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performansini nasil etkiledigi gizlilik kesinti olasilig1 (Secrecy Outage Probability) ve
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BILISSEL RADYO AGLARINDA FiZiKSEL KATMAN GUVENLIGI
PERFORMANS ANALIZI

OZET

Bu tezde altina serme bilissel radyo aglarinda (Underlay Cognitive Radio Networks,
UCRN) ikincil agin (secondary network, SN) birincil ag (Primary Network) girisimi ve
ortak-kanal girisimi (Co-Channel Interference, CCI) varlifinda fiziksel katman
giivenligi (Physical Layer Security, PLS) performansi gizlilik kesinti olasili1 (Secrecy
Outage Probability, SOP) ve pozitif gizlilik kapasitesi ( Strictly Positive Secrecy
Capacity, SPSC) olc¢iitleri kullanilarak incelenmistir. SN’de kaynak diigiimii ile hedef
diigiimii arasinda direkt goriis hatt1 (Line of Sight, LOS) olmadig1 varsayilmigtir. Bu
nedenle kaynak ile hedef arasina bir role diigiimii eklenmis ve bu iletisimin ¢dz ve aktar
(Decode and Forward, DF) prensibine gore yapildig1 kabul edilmistir. PLS’nin
incelenebilmesi icin sistem modeline kaynak ve role diigtimlerinden iletilen sinyali
dinleyemeye c¢alisan bir dinleyici diigiimii eklenmistir. CCI ve PN girisiminin CRN
sistemlerinde PLS performansin1 6nemli 6l¢iide etkiledigi ve gercekci bir analiz i¢in bu
girisimlerin birlikte ele alinmasi gerektigi kargilastirmali olarak gosterilmistir. SOP ve
SPSC i¢in teorik sonuclar MATHEMATICA yardimiyla, benzetim sonuglari ise
MATLAB yardimiyla elde edilerek sonuglar birlikte sunulmustur. Teorik ve benzetim
sonugclarinin ortiistiigii gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Altina Serme Bilissel Radyo Aglari, Coz ve Aktar, Es Kanal
Girisimi, Gizlilik Kesinti Olasiligi, Pozitif Gizlilik Kapasitesi.
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PHYSICAL LAYER SECURITY PERFORMANCE ANALYSIS OF THE
COGNITIVE RADIO NETWORKS

ABSTRACT

In this thesis, the physical layer security (PLS) performance of the secondary network
(SN) of an underlay cognitive radio networks (UCRN) in the presence of primary
network (Primary Network) and co-channel interference (CCI) is investigated. PLS is
performed using secrecy outage probability (SOP) and strictly positive secrecy capacity
(SPSC). In this thesis, the physical layer security (PLS) performance of the secondary
network (SN) of an underlay cognitive radio networks (UCRN) in the presence of
primary network (Primary Network) and co-channel interference (CCI) is investigated.
PLS performance is performed using secrecy outage probability (SOP) and strictly
positive secrecy capacity (SPSC). It was assumed that there is no direct line of sight
(LOS) between the source and the destination node in the SN. For this reason, a relay
node was added between the source and the target and it was assumed that this
communication was made according to the decode and forward (DF) scheme. In order
to examine the PLS, an eavesdropper node trying to listen to the signal transmitted
from the source and relay nodes has been added to the system model. It has been
shown comparatively that CCI and PN interference significantly affect PLS
performance in CRN systems. These interferences should be considered together for
realistic analysis. The theoretical results for SOP and SPSC were obtained with the
help of MATHEMATICA and the simulation results were obtained with the help of
MATLAB and the results are presented together. It has been shown that the theoretical
and simulation results match.

Keywords: Underlay Cognitive Radio Network, Decode and Forward, Co-Channel
Interference, Secrecy Outage Probability, Strictly Positive Secrecy Capacity.



GIRIS

Telsiz haberlesme teknolojileri giinlik yasamin her alaninda kullanilmaktadir.
Giiniimiizde mobil telefonlar, uydu haberlesme sistemleri, radyo, nesnelerin interneti
gibi ¢ok sayida teknoloji telsiz haberlesme hizmetlerinden faydalanmaktadir. Yapilan
arastirmalar, 5. nesil (fifth-generation, 5G) kullaniminin yayginlagmasi ile birlikte
telsiz haberlesme altyapisi kullanan cihaz sayisinin ve cesitliliginin mevcut duruma
gore daha fazla artacagini gostermektedir. Ericsson’un 2020 yili 2. Ceyrek Raporu’nda
belirttigine gore, 2025 yilina kadar toplam mobil kullanici sayisinin 7.9 trilyondan 8.9
trilyona ylikselecegi ongoriilmektedir [1]. Ayrica, [1]’de 2025 yilina kadar 5G kullanici
sayisinin 2.9 trilyona ulagacagi tahmin edilmektedir. Artan kablosuz kullanic1 sayisi ve
telsiz haberlesme hizmetlerinin c¢esitliligi, bant genisligine olan ihtiyac1 da
artirmaktadir. Ancak mevcut frekans spektrumunun 6nemli bir kismi daha once
lisanslanmis oldugundan ortaya ¢ikan yeni ihtiya¢ durumlar i¢in kullanilabilecek
frekans spektrum araligi bulunmamaktadir. Radyo frekans spektrumunun kisith
olmasina ragmen telsiz haberlesme teknolojilerine olan talebin sinirsiz olmasi,

spektrum kisithilig1 sorununa yol agmaktadir.

Spektrumun verimli kullanilabilmesi i¢in 1999 yilinda Joseph Mitola tarafindan biligsel
radyo aglar1 (Cognitive Radio Network, CRN) fikri gelistirilmistir. Bu fikir, ABD
Federal Haberlesme Komisyonu’nun bir ¢ok uygulama ve servis icin tahsis edilen
frekans spektrumunun kullanicilar tarafindan sadece belirli bir kisminin kullanildigina
iliskin raporundan sonra arastirmacilar arasinda cekici ve gelistirilmeye deger bir konu
haline gelmistir [2]. CRN, birincil ag (Primary Network, PN) ve ikincil ag (Secondary
Network, SN) olarak ikiye ayrilmaktadir. PN frekans spektrumunu kullanabilme izni
olan lisansh kullanicilardan olusmaktadir. Lisansli kullanicilar ayn1 zamanda birincil
kullanicilar (Primary Users, PU) olarak da isimlendirilmektedir. SN ise bu frekans
spektrumundan yararlanmak isteyen, ayn1 zamanda ikincil kullanicilar (Secondary
User, SU) olarak da isimlendirilen lisanssiz kullanicilardan olusmaktadir. CRN
sisteminde amagc lisansli kullanicilar i¢in ayrilmis olan frekans spektrumundan lisanssiz
kullanicilarin da faydalanmasi, boylece spektrum kullanim verimliliginin artirilmasidir.
Spektruma erisim yontemleri altina serme (underlay), listiine serme (overlay) ve araya

serme (interleave) olarak iice ayrilmaktadir [3].



Telsiz haberlesme sistemleri yalnizca spektrum kisitlilig1 problemi ile degil haberlesme
ortaminin bozucu etkileriyle de basetmek zorundadir. Haberlesme, hava ortaminda
yapildig1 icin elektromanyetik sinyaller binalara ve biiyiik yersekillerine ¢arparak
yansimalara ve kirilmalara ugramaktadir. Bu da bilgi sinyalinin zayiflamasina ve
soniimlemesine yol agmaktadir. Bu sorunlarla bas etmek i¢in literatiirde, kullanicilarin
igbirligine dayanan igbirlikli haberlesme (Cooperative Communication) yOntemi
onerilmistir [4, 5]. Bir igbirlikli haberlesme sistemi, kaynak ile hedef arasina bir role
digiimii eklenmesiyle olugsmaktadir. Bu durumda, kaynaktan gonderilen bilgi
sinyalinin bir kopyas1 role diiglimiinden gecerek hedefe ulasir, diger kopyasi ise
kaynaktan hedefe direkt olarak iletilir. Literatiirde rolenin kaynaktan aldig1 bilgi
sinyalini hedefe ne sekilde iletecegi yoniinde cesitli calismalar yapilmistir. [6]’da
onerilen ¢z ve aktar (Decode and Forwar, DF) ve kuvvetlendir ve aktar (Amplify and
Forward, AF) yontemleri literatiirde en ¢cok kullanilan yontemlerdir. Kaynak ve hedef
arasindaki mesafenin ¢ok fazla olmasi gibi durumlarda kaynak ile hedef arasinda direkt
goriis hatt1 (Line of Sight, LOS) bulunmayabilir. Bu durumda sinyal hedefe sadece
roleler araciligi ile iletilir. Role sayis1 dikkate alindiinda, sinyalin hedefe (N—1) role
diigiimii gecerek iletildigi igbirlikli haberlesme sistem modeli ¢cok atlamali (multi hop),
kaynak ile hedef arasinda bir rélenin oldugu model ise iki atlamal1 (dual hop) olarak
isimlendirilir. Rayleigh kanallar tizerinden iki atlamalr isbirlikli sistem modelinde AF
ve DF yontemlerinin servis kesinti olasilig1 (Outage Probability, OP) performansi
karsilastirilmisg, diisiik sinyal giiriiltii oran1 (Signal-to-Noise Ratio, SNR) degerlerinde
AF yonteminin DF yonteminden daha iyi sonug verdigi [7, 8]’de gosterilmistir. Cok
atlamal1 igbirlikli haberlesme sistemlerinin performanslart da [9]’da sunulmustur.
[10-15]’te bir diigiimde birden ¢ok rolenin bulundugu durumlarda maksimum kanal
kazanci, maksimum igaret girisim art1 giiriiltii oran1 (Signal to Interference plus Noise,

SINR) degeri gibi role se¢cimine dayanan teknikler onerilmistir.

Arastirmacilar, CRN’nin ortaya ¢ikmasiyla CRN sisteminde igbirlikli haberlesmenin
kullanimini incelemeye baslamistir. Literatiirde en ¢ok altina serme bilissel radyo
aginda (Underlay Cognitive Radio Network, UCRN) igbirlikli haberlesme
kullanilmaktadr. SN’de igbirlikli role kullanimmmin UCRN sisteminin OP
performansini iyilestirdigini gosteren pek ¢ok calisma yapilmigtir [16—18]. [16]’da DF
yontemi kullanan UCRN sisteminin Rayleigh kanallarda performansini incelenmistir ve
coklu role kullanmminin cesitlilik kazancini artirdigi gosterilmistir. [17]’de ise ¢ok
atlamali UCRN sisteminin performans: incelenmis, ¢ok atlamali role kullaniminin
sistem performansini artirdi§i, bit hat oran1 (Bit Error Rate, BER) ve ergodik kapasitesi
gibi oOl¢iitler ile birlikte gosterilmistir. [18]’de ise DF yontemini kullanan UCRN

sisteminin performans1 Nakagami-m kanallar1 i¢in incelenmistir.



Frekans spektrumunun kisithi olmasi, haberlesme aglarinda spektrum kullanimini
verimli hale getirmek i¢in frekansin yeniden kullanilmasini gerektirir. Bu nedenle,
haberlesme terminalleri aym frekans bantlarini kullanmak zorundadir. Frekansin
yeniden kullanim stratejisi, ortak kanal girisimine (Co Channel Interference, CCI)
neden olur. Telsiz haberlesme aglarinda CCI etkisi, sistem performansini onemli dl¢iide
etkileyen onemli bir faktordiir. Son yillarda haberlesme aglarina ¢ok sayida telsiz yayin
yapan cihazin dahil olmasiyla CCI etkisi haberlesme aglarinda ihmal edilemeyecek
diizeye gelmistir. CCI, igbirlikli biligsel radyo aglarinda SN’deki rolelerden veya komsu
aglardan kaynakli olusabilir. Literatiirde CCI’nin UCRN aglardaki etkisini inceleyen
pek cok calisma yapilmistir [19-23]. [19]’da firsatct role se¢imine dayali DF teknigi
kullanilan bir UCRN sisteminde CCI'nin etkisi BER, OP ve erdogik kapasitesi gibi
performans ol¢iitlerine bakilarak incelenmistir. UCRN sistemlerinde CCI etkisinin
yaninda, PU ve SU’nun ayni anda iletim yapmasindan dolay1 SN iizerinde PU’dan
kaynaklanan PN girisimi meydana gelir. Bu yiizden UCRN sistemlerinde SN
performansi, her iki bozucu etki dikkate alinarak incelenmelidir. [20, 21]’de CCI ve PN
girigimi sirastyla Rayleigh ve Nakagami-m kanallar1 {izerinde yapilan iletimler icin
incelenmigtir. [22, 23]’te ise CCI ve PN girisim etkisini azaltmak i¢in sirasiyla ¢cok

roleli ve ¢ok atlamali UCRN sistemleri iizerinde calisma yapilmusgtir.

Telsiz haberlesme sistemlerinin dogasi geregi sinyaller hava ortaminda herkese acik bir
sekilde iletilmektedir. Bu nedenle, iletim yetkisiz dinlemelere kars1 savunmasizdir.
Bilgi giivenligini saglamak icin telsiz haberlesme aglarinin uygulama katmaninda
kriptografik algoritmalar kullanilmaktadir. Yaygin veri sifreleme teknikleri arasinda
Rivest-Shamir-Adleman (RSA) ve Gelismis Sifreleme Standard: (Advanced Encription
Standard, AES) bulunmaktadir [24]. Bu sifreleme tekniklerinin telsiz haberlesme
kanallarinda miikemmel bir giivenlik saglamak icin tek basina yeterli olmadigi [25] te
gosterilmigtir. Telsiz sistemlerin kriptografik tasariminin basarisiz oldugu durumlarda,
yasa dis1 dinleme ile agdaki bilgilere erisilebilir. Ayrica, sifreleme algoritmalarinin
tasarimi1 ve uygulamasi yiiksek maliyetler getirmektedir. Bu eksikliklere bir alternatif
veya bu uygulamalarin tamamlayicisi olarak fiziksel katman giivenligi (Physical Layer
Security, PLS) kullanilmaktadir. Diisiik hesaplama ve basit yapis1 sebebiyle tercih
edilen PLS, uygulama katmanindaki sifreleme algoritmalarinin aksine telsiz
haberlesme kanallarinin zamanla degisme 6zelligini (soniimlenme ve giiriiltii gibi

etkilerden dolay1) kullanarak bilgi gizliligini saglamay1 amaclar [26].

Gecen 20 yil icerisinde UCRN sistemlerinin PLS performansi pek cok ¢alismada farkli
yonlerden ele alinmugtir [27-34]. CRN sisteminde PLS, farkli saldir1 senaryolar ile



birlikte [27, 28]’de detayl bir sekilde incelenmistir. Sirasiyla ¢cok-girisli tek-¢ikisli (
Multiple-Input Single-Output, MISO) ve tek-girisli ¢ok-¢cikisli (Single-Input
Multiple-Output, SIMO) iletim tekniklerini kullanan UCRN sistemleri i¢in gizlilik
kesinti olasilig1 (Secrecy Outage Probability, SOP) incelenmistir [29, 30]. [31]’de ise
cok roleli iki atlamali UCRN sisteminin PLS performansi, en uygun rdle se¢imi
(Optimum Relay Selection, ORS), en uyguna yakin role secimi (Suboptimal Relay
Selection, SRS) ve coklu role birlestirme (Multiple Relay Combining) semasi gibi role
secim teknikleri kullanilmigtir. Bu teknikler kargilastirilmis ve ORS tekniginin en iyi
performans gosterdigi belirtilmistir. [32]’de iki atlamali UCRN sisteminde PU
sayisindaki artig SU iizerindeki gii¢ kisitlamasini artiracagi icin, PU sayisi arttikca SOP
performansinin kotiilestigi gosterilmistir.  [33]’te SOP ile birlikte pozitif gizlilik
kapasitesi (Strictly Positive Secrecy Capacity, SPSC) genellestirilmis Gamma
kanallarinda incelenmistir. [34]’te, [19]’da kullanilan sistem modeline bir yasadisi

dinleyici eklenerek CCI'nin SOP iizerindeki etkisi incelenmistir.

Literatirde UCRN sisteminde CCI ve PN’nin SN’de yarattigi girisimin PLS
performansi tizerindeki etkisi incelenmemistir. Bu tez ¢calismasinda [21]’de olusturulan
sistem modeli ele alinarak SN’de DF teknigi kullanan bir UCRN sistemi i¢in PLS ve
SPSC performanslart aragtirllmigtir. Yapilan benzetim sonuclari teorik hesaplamalarla

desteklenmistir.

Bu tez 5 ana boliimden olugmaktadir. Boliim 1°de telsiz haberlesmede kullanilan temel
kavramlar, temel performans Ol¢ciim metrikleri tanitilmistir. Boliim 2°de isbirlikli
haberlesme sistemleri hakkinda detayl bilgiler verilmis, baz1 igbirlikli sistem modelleri
icin benzetim ve teorik hesaplamalar yapilmistir. Bolim 3’te CRN detayl olarak
tanitilmigtir. Boliim 4’te CCI ve PN girisimi etkisinde DF teknigi kullanilan bir UCRN
sisteminin SOP ve SPSC hesaplamalar1 yapilmis, benzetim sonuclar teorik sonuglarla

birlikte gdsterilmistir. Son olarak Boliim 5°te sonug ve Oneriler sunulmustur.



1. TELSIZ HABERLESMEDE GENEL KAVRAMLAR

Bir telsiz haberlesme sistemi, bilginin verici anten ile hava arayiizii {izerinden alici
antene iletilmesine dayanmaktadir. Vericiden gonderilen sinyal yeryiizii sekilleri ve
binalar gibi engeller nedeniyle cok yollu bir séniimlemeye ugrar. Cok yollu séniimleme
(multipath fading) gonderilen sinyalin aliciya bir ¢ok yoldan ulasmas1 demektir. Bazi
durumlarda alic1 ve verici arasinda LOS olmayabilir. Bu bozucu etki, alicida elde
edilen sinyalin genliginde ve fazinda bozulmalara yol agmaktadir [35]. Ayrica
haberlesme kanallarinda giiriiltii, Doppler kaymas1 ve golgeleme gibi etkiler de
sinyalde bozulmalara yol ag¢maktadir. Bu yiizden haberlesme kanallarinin

parametrelerini belirlemek i¢in kanal davraniglarini anlamak 6nemlidir.

Telsiz haberlesme sistemlerinin bu bozucu etkiler altindaki performansi genellikle
ortalama BER (Averaged BER, ABER) ve OP élciitleri iizerinden degerlendirilir.

Bu boliimde, sonraki boliimlerde anlatilanlara temel olusturacak temel haberlesme

kavramlar: tanitilmis ve incelenmistir.

1.1. Haberlesme Kanallarimin Parametreleri

Bir haberlesme kanalinin sinyalde olusturdugu bozucu etki, iletilmek istenen sinyalin
bant genisligine ve sembol siiresine baghdir. Ayrica kullanicinin haraketli olmasi ya
da hem vericinin hem alicinin hareketli olmasi durumunda bozucu etkiye arag¢ hizi da

eklenir.

1.1.1. Zayiflama

Zayiflama (pathloss), verici antenden belirli bir gii¢ ile gonderilen sinyalin giiciinde
meydana gelen deg8isimdir. GoOnderilen sinyal, iletim yolunda karsilastig1 engeller
sebebiyle zayiflamaya ugramaktadir. Iletim frekansina, verici-alic1 anten yiiksekliklerine
gore bu zayiflama degismektedir. Zayiflama yansima, kirilma ve dagilma nedeniyle

meydana gelmektedir.



1.1.2. Cok yollu yayihm

Telsiz haberlesmede, sinyalin c¢evredeki nesnelerin yansitict ve sacici etkileri
sonucunda sinyalin aliciya birden fazla yoldan ulagsmasma cok yollu yayilim
denmektedir. Vericiden gonderilen sinyal herhangi bir engelle karsilasmadan LOS yolu
ile aliciya ulagabilecegi gibi nesnelerin yansitici etkisiyle de LOS olmasa dahi aliciya
ulasabilmektedir. Kullanicilar zamanin cogunda i¢ mekanlarda bulundugundan
cogunlukla alic1 ve verici arasinda LOS bulunmaz. Bu nedenle aliciya sinyal ¢evredeki

nesnelerden yansiyarak farkli kopyalarla ulagir .

1.1.3. Doppler frekans kaymasi

Telsiz haberlesme sisteminde alici, verici veya her ikisi de hareketli olabilir. Bu durumda
birbirlerine gore degisen bagil hizlarda hareket ettikleri i¢in alicida alinan isaretin
merkez frekansi ile vericide gonderilen sinyalin merkez frekansi arasinda fark olusur.
Bu durum Doppler yayilimi olarak ifade edilmektedir ve f; olarak gosterilmektedir.
Doppler frekans kaymasi Denklem (1.1)’deki gibi yazilir [36]

f
fy= %cos(e), (1.1)

burada, fy Doppler frekans kaymasini, f; iletilen sinyalin merkez frekansinmi, ¢
elektromanyetik dalganin serbest uzayda yayilma hizini, v verici ve alicinin bagil hizin

ve 0 sinyalin gelis acisin1 gostermektedir.

1.14. Gecikme yayillimi

Gecikme yayilimi ¢ok yollu yayilima ugrayan kanallar1 anlamada 6nemli bir
parametredir. Birden fazla yoldan gelen sinyallerden aliciya ilk ulasan sinyal ile son
ulasan sinyal arasindaki zaman farki olarak tanimlanir ve 7 olarak gosterilir. Cok yollu
yayilim nedeniyle bir sinyalin kopyalar1 farkli zaman gecikmeleriyle aliciya
ulagtigindan semboller arasi girisim (Inter Symbollnterference, ISI) meydana

gelmektedir. ISI, bilginin alicida hatasiz elde edilmesini zorlagtiran bir problemdir [35].

1.1.5. Giic gecikme profili

Gii¢ gecikme profili kanalin zaman gecikmesine baglh olarak giicliniin degisimi
hakkinda bilgi verir ve ¢ok yollu soniimlii kanallarda aliciya farkli yollardan gelen
sinyallerin gii¢clerinin toplami olarak tanimlanir. Matematiksel gésterimi Denklem (1.2)
"deki gibi ifade edilir.

_N—l 5
Pi= Y ai(ty). (1.2)
k



Burada aﬁ sinyalin ty anindaki giiciinii, N ise toplam yol sayisini ifade eder.

Cok yollu soniimleme kanallarimi karsilagtirmak icin ortalama asir1 gecikme (mean
excess delay), RMS gecikme yayilimi ve agir1 gecikme yayilimi (excess delay spread)

gibi kanal parametreleri gii¢ gecikme profilinden tiiretilir. Ortalama agir1 gecikme,

Yrag(t)  YiP(m)7

= Yxal -~ LkP(mo

(1.3)

olarak ifade edilir [35]. Denklem (1.3)’te N farkli yoldan aliciya ulasan sinyalin giicii
aﬁ ve gecikme 7y ile gosterilmigtir.

RMS gecikme yayilimi ¢ok yollu kanallarda zaman yayilim 6zelliklerini anlamak i¢in
kullanilan bir parametredir. Ayn1 zamanda, normalize edilmis gecikme gii¢ profilinin

ikinci merkezi momentinin karekokii olarak da ifade edilir. Denklem (1.3) kullanilarak,

or=\/12-72, (1.4)

seklinde bulunur. Burada ‘L'_2 ifadesi,

2 ks L)
ynaz  INP(mo)

(1.5)

olarak tanimlanir. Bir bagka deyisle RMS, alicida gecikmeler sebebiyle elde edilen

toplam giiciin standart sapmasini gosterir.

1.1.6. Es uyumluluk siiresi

Es uyumluluk siiresi, kanalin diirtii yanitinin (impulse response) sabit kaldig1 zamana
denir. Bir bagka deyisle kanal karakteristiginin yaklasik olarak sabit kaldig1 zaman
araligi ifadesidir. Doppler yayilimu ile ters orantilidir ve T¢ ile gosterilir [36].

1.1.7. Esuyumlu bant genisligi

Es uyumlu bant genisligi, kanalin diiz olarak kabul edilebilecegi frekans araliginin
istatistiksel bir olciisiidiir [35]. Bir baska ifadeyle, kanalin tiim spektral bilesenlerinin
yaklasik olarak esit kazang ve dogrusal faz ile gectigi bant genisligidir ve B ile gosterilir.
Bu bant genisligi icindeki sinyallerin genlikleri arasinda ciddi bir korelasyon vardir.
Es uyumlu bant genisligi korelasyon katsayisina bagl olarak RMS gecikme yayilimi
ile birlikte tanimlanmaktadir. Ornegin, korelasyon katsayis1 0.5 icin es uyumlu bant
genisligi,

B~ —, 1.6
<~ 3o, (1.6)



seklinde yazilir. Korelasyon katsayis1 0.9’a esit ise,

1
500;°

B, ~ (1.7)

olarak elde edilir.

1.2. Bir Rastgele Degiskenin Istatiksel Analizi

Telsiz haberlesmede radyo sinyali, istenen hedefe ulagsana kadar sinyalin genligi ve
fazindaki dalgalanma nedeniyle daha Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi bazi
etkilere (¢oklu yol ve golgeleme) maruz kalmaktadir. Haberlesme sistemlerinin
davranislarin1 anlamak ve performanslarini kiyaslayabilmek i¢in haberlesme
kanallarinin istatistiksel ve matematiksel gosterimleri hakkinda temel bilgilere sahip
olmak gerekmektedir [37]. Haberlesme kanallar rastgele siire¢ler igerdiginden bir
rastgele degisken iizerinden tanimlanmaktadir. Bir rastgele degisken, rastgele degerler
alabilen ve bu degerler i¢in bir olasilik dagilimina sahip olan degiskendir. Siirekli ve
ayrik olarak iki cesit rastgele degisken vardir. Bu tez calismasinda siirekli rastgele

degiskenler kullanilmistir.

Bir rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu (Probability Density Function,
PDF), birikimli dagilim fonksiyonu (Cumulative Density Function, CDF) ve moment
cikaran fonksiyon (Moment generating, MGF) olmak iizere ii¢ temsil sekli vardir. X
aragtirilan rastgele degiskeni temsil etmek iizere PDF fx(X), CDF Fx(X) ve MGF
Mx (X) olarak gosterilir.

CDF: Bir rastgele X degiskeninin CDF’si, X’in 6nceden belirlenen bir degerden kiiciik

veya esit olma olasilig1 olarak tanimlanir. Matematiksel olarak ifadesi agagidaki gibidir;
X
Fx(x)=Pr(X <x) = / fx(t)dt. (1.8)

Burada Pr(.) olasilik operatoriinii temsil eder.

PDF: Belirli bir aralikta siirekli rastgele degiskenin dagilimini tanmimlamak i¢in tercih
edilen bir fonksiyondur ve siirekli rastgele degisken x’in CDF’sinin tiirevi olarak

tanimlanir. Matematiksel olarak ifadesi;
B d

/ (0 = () = < F (), (1.9)
o X

seklinde tanimlanir. Burada « ve 3, X rastgele degiskeninin tanimli oldugu araligi

ifade eder.



MGEF: Rastgele bir degiskenin olasilik dagiliminin bagka bir gosterim seklidir. Bir X
rastgele degiskeni Mx(s) = E [esx] olarak tanimlanir. Burada E beklenen deger
operatoriidiir. Ayrica PDF ifadesi tizerinden MGF, Denklem (1.10)’daki gibi ifade

edilmektedir.

—00

My (s) = E [esx} - / " e (x)dx. (1.10)

1.3. Haberlesme Kanallarimin Soniimlenme Cesitleri

Haberlesme kanallar biiyiik 6l¢ekli ve kiiciik 6l¢ekli soniimleme olarak iki grupta

incelenir.

Biiyiik Olcekli Soniimlenme: Yiiksek yapilar ve yer sekilleri iletilen isaretin giiciinde
zayiflamaya yol acar. Bu tiir soniimlemelere golgeleme (shadowing) adi verilmektedir
[38].

Kiiciik Olcekli S6niimlenme: Boliim 1.1 icerisinde bahsedilen ¢ok yollu yayilim ve
Doppler yayilimi isaretin genli§inde ve fazinda degisiklikler meydana getirmekte ve
kiiciik Olgekli soniimlenmeye yol a¢gmaktadir. Kiiciik olgekli soniimlenme yavag
soniimleme (slow fading), hizli soniimleme (fast fading), frekens se¢ici soniimleme
(frequency selective fading) ve diiz soniimleme (flat fading) olarak dort baslikta

incelenebilir [38].

1.3.1. Yavas soniimlemeli kanal

Yavas soniimlemeli kanal, sembol siiresinin kanal es uyumluluk siiresine kiyasla daha
kisa olmas1 durumuna karsilik gelir. Bir bagka deyisle, bir kanala yavas sontimlemeli
kanal diyebilmek i¢in sembol siiresinin es uyumluluk siiresinden ¢ok kiigiik, Ts < Te,
kanal bant genisliginin (Bs) Doppler yayilimindan (Bp) ¢ok biiyiik, Bs > Bp olmasi
gerekmektedir. Bu sartlar1 saglayan kanal yavag sontimlemeli kanal olarak siniflandirilir
[35].

1.3.2. Hizh soniimlemeli kanal

Hizli soniimlemeli kanal, sembol siiresinden daha kisa bir es uyumluluk siiresine sahiptir.
Doppler yayilmasi iletilen sinyal bant genigligine gore arttikca sinyaldeki bozulma artar.
Eger kanal Ts > T ve Bg < Bp sartlarin1 sagliyorsa hizli soniimlemeli kanal olarak

siniflandirilir.



1.3.3. Diiz soniimlemeli kanal

Iletilen isaretin frekans bilesenleri farkli bozulmalara ugrar. Bu isaretin bant genisligi
es uyumlu bant genigliginden kiigiikse kanal diiz soniimlii kanal olarak siniflandirilir.
Bs < B¢ ve Ts > o7 sartlarim1 saglayan kanala diiz soniimlemeli kanal denir [35].
Sinyalin bant genisligi kanalin es uyumlu bant genisliginden daha dar oldugu i¢in diiz

soniimlu kanallar dar bant kanallar olarak da bilinir.

1.3.4. Frekans secici soniimlemeli kanal

Iletilen sinyalin bant genisligi es uyumlu bant genisliginden biiyiikse kanal frekans
secici soniimlemeli kanal olarak siniflandirilir. Kanal parametreleri kullanilarak ifade
edilirse, Bg > B ve T < o7 sartlarim1 saglayan kanala Frekans secici soniimlemeli kanal
denir [35]. Frekans se¢ici soniimlii kanallar ayn1 zamanda genis bant kanallar olarak da

bilinir. Diiz soniimlemeye gore daha bozucu bir etkiye sahiptir.

1.3.4.1. Rayleigh soniimlemeli kanal

Rayleigh soniimlemeli kanal, telsiz ¢ok yollu kanalin en basit ve en yaygin istatistiksel
gosterimidir. Bu modelde verici ve alict arasinda LOS bulunmaz ve iletilen sinyalin
zarfinin yansima nedeniyle rastgele degistigi varsayilir. Yansiyarak gelen sinyallerin
sayis1 yeterince ¢oksa merkezi limit teoremine gore kanal katsayilari, ortalamasi O,
varyansi 62 olan karmasik Gauss degiskenleri ile ifade edilir [39]. Bir bagka deyisle,
birden ¢ok yoldan gelen sinyal bir Gauss dagilimi ile modellenir. Rayleigh dagiliminin
PDF’si,

X —x2
fX(X)={?exp <m> , XZO}, (1.11)

seklinde yazilir [40]. Rayleigh dagiliminin CDF’si Denklem (1.8) kullanilarak,

X X —x2 x2
Eeo= [ Zexn| 2 Vdot—exn [ 22 ) 1.12
x0= [ e (262> exp <202> (1.12)

seklinde elde edilir.

1.3.4.2. Rician soniimlemeli kanal

Verici ve alici arasinda hem LOS bulunmasi hem de yansiyarak gelen sinyallerin olmasi
durumunda s6niimlenme kanali Rician soniimlenme kanali olarak adlandirilir [41].
Alicida elde edilen sinyal LOS hattindan gelen ve yansiyarak gelen sinyallerin toplami

seklinde ifade edilir. Bu durumda kanal katsayilar1 Rician dagilim gostermektedir [35].

10



Rician soniimlenme kanalinin PDF’si,

2 2
X X~ + X
fx(x,y)={;e><p <— 205 >Io (G—Z) x,yZO}, (1.13)

olarak yazilir. Burada I(.) birinci tiirden sifir dereceli Bessel fonksiyonunu, y LOS

hattinin zarf bilesenini ifade eder. Denklem (1.13)’te y = 0 alindiginda Rayleigh
dagiliminin PDF’si elde edilir. Rician dagiliminin CDF’si asagidaki gibidir.

Fxxy=1-Q; (Z.2). (1.14)

2
c O

Burada Q Marcum-Q fonksiyonunu ifade etmektedir.

1.3.4.3. Nakagami-m soniimlemeli kanal

1960 yilinda Minoru Nakagami tarafindan Onerilmistir [42]. Rayleigh ve Rician
kanallarin1 kapsayan kiiciik 6lcekli soniimleme kanallar1 Nakagami-m dagilimi ile
tiretilebilmektedir. Nakagami-m dagilimi ki-kare (Chi-square) dagilimi iizerinden

tiretilmektedir. Nakagami-m dagiliminin PDF’si,

2m™x(2m -1 2
fx<x)=%(‘fm)exp (—%) 0<x>e, (1.15)

seklindedir. Burada, m kanalin séniimlenme katsayisini, o?

ise kanalin varyansini
ifade etmektedir. Soniimlenme katsayis1 olan m degeri degistirilerek farkli kanallar
iretilebilir ve m = 0.5 i¢in Gauss dagilimi gosterirken, m = 1 i¢in Rayleigh dagilimu

gosterir. Nakagami-m dagiliminin CDF ifadesi,

r(m )

Fx(X)= =12

, (1.16)

olarak gosterilir.

1.4. Telsiz Aglarda Performans Olciitleri

Sontimleme etkisi, alinan sinyalin genliginde dalgalanmalara neden oldugundan sistem
performansin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle haberlesme sisteminin
performansinin incelenmesi i¢in ¢esitli degerlendirme Olgiitleri kullanilmaktadir. Bu tez

calismasinda kullanilan degerlendirme ol¢iitleri bu boliimde agiklanmistir.
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1.4.1. Sinyal giiriiltii oram

Bir telsiz haberlesme sisteminin en yaygin ve iyi bilinen performans 6l¢ciim metrigi,

SNR’dir ve diger performans 0l¢iitlerine gore degerlendirilmesi en kolay olanidir. SNR

ifadesi,
E

r=|h*, 0<y>eo, (1.17)
No

seklinde yazilabilir. Burada ¥y SNR’yi, Eg sembol enerjisini, N giiriiltiiyii ve }h‘z kanal
soniimlenme katsayisini temsil etmektedir. Soniimlii kanallarda ortalama SNR daha
uygun bir performans Ol¢timii saglar [43]. Kanal bir rastgele degisken iizerinden
tanimlandigi i¢in ortalama SNR (7, kanalin gosterdigi istatiksel dagilimin beklenen
degeridir. Ortalama SNR ifadesi,

75/0 YPy ()47, (1.18)

seklinde yazilir. Burada p,,(y), ¥’'mn olasilik yogunluk fonksiyonudur.

1.4.2. Sinyal girisim ve giiriiltii oram

SINR, telsiz haberlesme sistemlerinde kanal kapasitesinin iist sinirini1 tanimlayan bir
degerdir. Alinan giiciin, ortam giiriiltiisii ile diger vericilerden kaynaklanan girisim
giiciiniin toplamina oranidir. SINR ifadesinin matematiksel gosterimi,

Ps

=——" h, (1.19)
NO+Pint

Y

seklindedir. Burada Py isaretin giiciinti, Ny giiriiltiiyli, Pj,¢ ise aliciya gelen toplam

girigsim giiclinii ifade eder.

1.4.3. Ortalama bit hata orani

BER alicida hatali elde edilen bitlerin gonderilen isaret bitlerine oranidir. Ortalama bit
hata orani, performans Ol¢iim metrikleri icerisinde hesaplama zorlugu en yiiksek
olanmdir [43]. Buna ragmen sistemin davranisi hakkinda giivenilir bir sonug verir.
Bunun nedeni BER’nin SNR’nin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olmasidir.
Genellikle Q fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Q fonksiyonu aym1 zamanda hata
fonksiyonu ile iligkilidir. Gauss dagiliminda X rastgele degiskeninin belirli bir
degerden biiyiik olma olasilig1 olarak tanimlanmaktadir. Bir Gauss dagilimi icin Q
fonksiyonu agsagidaki gibi yazilir.

2

> ]
Q= [ T3Py, (1.20)
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Q fonksiyonu ile hata fonksiyonu arasindak iligki,

1 X
Qx)= 5 [l—erf (%ﬂ , (1.21)

seklinde tanimlanmaktadir [39].

1.4.4. Kanal sigasi ve Kkesinti olasilig

Haberlesme kanallarinin soniimleme etkisi verici ve alici arasindaki bilgi iletiminin
miktarini sinirlandirmistir. Shannon, [44]’te birim zamanda alic1 ve verici arasinda
iletilebilecek maksimum veri miktarin1 formiilize etmis ve bunu kanal sigas1 (channel

capacity) olarak adlandirmistir. Kanal s18asi,

C =Wlog, (1 L b’ ) , (1.22)
NoW

olarak ifade edilir. Burada C kanal sigasini ifade eder ve bit/sn cinsinden gosterilir. W

iletim bant genisligini, 62 kanal soniimlemesinin varyansini ve P vericinin iletim

giiciinii temsil etmektedir. Son olarak Ny toplanir beyaz Gauss giiriiltiiriisiinii (Additive

White Gaussian Noise, AWGN) temsil etmektedir. Denklem (1.22) iletim bant

genisglifine gore normalize edildiginde kanal sigasi, Denklem (1.23)’teki gibi

yazilabilir.

P|n|*
C=log, [ 1+ N ) (1.23)

2
Burada ’h‘z Rayleigh kanal katsayisinin giiciinii gostermektedir. % ifadesinin SNR

degerine (y) esit olduguna dikkat edilmelidir. Kanal sigas1 ayn1 zamanda erisilebilir
maksimum hiz olarak da bilinir. Anlik erisilebilir maksimum hizin belirlenen bir iletim
hizindan kii¢iik olma olasilig1 kesinti oladilif1 (OP) olarak isimlendirilir ve Pyt
seklinde gosterilir [44]. Kesinti olasilig1 formiilii, Rg istenen iletim hiz1 esik degeri

olmak {iizere,

Pout(C < Rg) =Poyt(logy (1+7) <Ry), (1.24)

seklinde tanimlanir. Literatiirde iletim hiz1 esik deg8eri ¥, olarak da gosterilmektedir.
Denklem (1.24)’te y terimi yalniz birakilirsa OP,

Pout(C < Rg) = Poue(y < 2Rs - 1), (1.25)

seklinde de yazilabilir. Bu tez calismasinda olusturulan sistem modellerinin

performanslar1 OP metrigi ile incelenmisgtir.
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1.5. Telsiz Aglarda Fiziksel Katman Giivenligi

PLS, Shannon’nun [45]’teki ¢alismasinda tanimlanmistir. Bu ¢alismadan sonra Wyner
gizlilik kapasitesi ve kanal dinleme hatt1 (wiretap) konseptlerini gelistirmistir [26]. Bu
sistem verici diigiimii (Alice), alict diiglimii (Bob) son olarak verici ve alict arasindaki
haberlesme kanalim1 dinleyen yasadisi dinleyici diigiimiinden (Eve) olusmaktadir.
PLS’de amag aliciya iletilen bilgi sinyalinin yasadist dinleyiciler (eavesdroper)
tarafindan dinlenememesi veya dinleniyorsa bile sinyali ¢ozememesini saglamaktir.
Bunu saglamak i¢in alic1 verici arasindaki kanal kapasitesinin alici ile yasadisi dinleyici
arasindaki kanal kapasitesinden biiyliik olmasi gerekmektedir [26]. Bu amagla
hesaplanan kanal si8asina gizlilik kapasitesi (secrecy capacity) adi verilmektedir.
Denklem (1.23)’te verilen kanal kapasitesi formiiliinden hareketle, alic1 ve verici
arasinda elde edilen SNR degeri yasadisi dinleyici diigiimiinde elde edilen SNR
degerinden biiyiik oldugu siirece gizlilik saglanmaktadir. Sekil 1.1°de verici, alic1 ve

yasadist dinleyiciden olusan sistem modeli gosterilmistir.

x> auee | > eop |

Verici Alici

E:’ ‘l
[ EVE ] ,-

*

_____

Sekil 1.1. Hat dinlemeli sistem modeli.

1.5.1. Gizlilik kesinti olasihig

Telsiz haberlesme aginda, SOP anlik gizlilik kapasitesinin giivenli bir iletim i¢in

hedeflenen iletim hiz1 Rg degeriden kiiciik olma olasilig1 olarak tanimlanir.

Sekil 1.1°de verilen sistem modelinde verici-alic1 arasindaki kanal kapasitesi Cg ve

verici-dinleyici arasindaki kanal kapasitesi Cg olarak gosterilsin. Sirasiyla SNR

Pg|hg
No

2
ifadeleri yg = % Ve Vg = olarak ifade edilsin. Burada ‘hB‘z ve ‘hE‘z

Rayleigh soniimlii kanal katsayisinin kazancini, N ise AWGN giiriiltiisii giictinii temsil
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etmektedir. Buna gore, verici-alic1 ve verici-dinleyici baglantilarinin kanal kapasiteleri,

Cp =logy (1+78), (1.26)
ve
Cg =log, (1+ ), (1.27)

seklinde yazilir. Denklem (1.26) ve (1.27) kullanilarak gizlilik kapasitesi,

Cs = max (Cg —CE, 0), (1.28)

olarak tanimlanir. Burada max(.) Cg Cg farkinin sifirdan biiyiik olmadigini test etmek
icin tanimlanmugtir. Cg O dan kiigiik ise kanal gizliligi saglanmamis olur. Denklem
(1.26) ve (1.27), Denklem (1.28)’de yerine yazilirsa gizlilik kapasitesi,

Cs =logy (1+y8)—-logy (1+%E), (1.29)
olarak elde edilir.
Buradan hareketle Cg’nin giivenli iletim hiz1 Rg’den kii¢iik olma olasiligi,

olarak tanimlanir. Sekil 1.1°de verilen sistem i¢in SOP,

1
SOP(Cs <Ry) = Pr (mg2 (ﬁ) <RS), (1.31)

seklinde yazilabilir. Burada her iki tarafin logaritmasi alindiginda denklem agsagidaki

gibi diizenlenebilir:

SOP(C; < Ry) = Pr (i—i) <2Rs, (1.32)
=Pr(y <221+ ) - 1). (1.33)

Denklem (1.33)’teki olasilik ifadesi integral formunda yazildiginda,
SOP(Cy <Ry) = /O Fr 2R5(1+76)~ Dy (). (1.34)

haline gelir.  Burada Fy, ve fy, sirasiyla verici-alict kanalinin CDF’sini ve

verici-dinleyici kanalinin PDF’sini temsil etmektedir. Denklem (1.34)’teki integralin
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¢Ozumii,

o3 2R 1
SOP(Cs<Rg)=1-| ——= |exp| - , (1.35)
o + o2k o3

seklindedir. Gé ve G% sirastyla ana hattin ve yasadis1 hattin kanal varyanslarin ifade

etmektedir.

Yukaridaki hesaplamalardan hareketle, Sekil 1.2°de yasadisi1 dinleyicinin farklt ¥
degerleri i¢in SOP egrisi ¢izdirilmistir. Teorik sonug i¢in Denklem (1.28) kullanilmigtir
ve kanal varyanslari G]% = GI% = 1 alinmigtir. Sekil 1.2°den de goriilecedi lizere, ¥
arttikca SOP degeri artmakta, g azaldik¢ca SOP degeri azalmaktadir. Ayrica yg arttikca
da SOP degeri azalmaktadir. Burada J = —10 durumunda hat diger durumlara goére

daha giivenlidir.

1073 7. = -10 dB
5= 0dB
Fo= 10 dB
0 Teorik K
107 : : : ‘ : ' '
-10 5 0 5 10 15 20 25 30

7p= SNR (dB)

Sekil 1.2. Rayleigh soniimlii kanalda SOP performansi.
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2. ISBIRLIKLI HABERLESME

Isbirlikli haberlesme veya isbirlikci role aglari, geleneksel noktadan noktaya
haberlesme yonteminden farkli, yeni bir haberlesme yontemidir. Bu yontem
haberlesme terminallerinin birbirleri ile haberlesmesine ve bilgi aktariminda
birbirlerine yardimci olmasina olanak tanir. Bu sayede ag baglanabilirliginin, gii¢ ve
spektrum verimliliginin artirilmasi ve iletisim giivenilirliginin iyilestirilmesi saglanir
[46]. Isbirlikli haberlesme yontemi ¢ok-girisli ¢ok-¢ikisli (Multi-Input Multi-Output,
MIMO) gibi benzer avantajlar saglayan diger tekniklerle karsilastirildiginda, donanim
esnekligi, gercekleme kolaylig1 gibi avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu fikir ilk olarak
Van Der Meulen tarafindan tamtilmistir [47]. Meulen bu ¢aligmayla ii¢ terminalli bir

role kanali inga etmis ve kanal kapasitesinin iist ve alt sinirlarin tiiretmistir.

Isbirlikli haberlesmede bilginin hedefe aktarilmast icin haberlesme terminalleri bir gesit
koalisyon olusturur. Bu koalisyonda her terminal hem kendi bilgisini hem de diger
terminallerden aldig1 bilgiyi hedefe gonderir. Bu sistem, kaynak (Source, S), role
(Relay, R) ve hedef (Destination, D) adi verilen ii¢ diigiimden meydana gelmektedir.
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi kaynak ve hedef terminallerinin arasina bir role
diigiimiiniin eklenmesi ile igbirlikli haberlesme modeli olusturulur. Sekilde hgr, hgq, hyg
sirastyla S-R hattinin, S-D hattinin ve R-D hattinin kanal katsayisin1 gostermektedir.
Sekil 2.1°den gortilebilecegi gibi kaynaktan ¢ikan isaret hedefe iki yoldan iletilmektedir.

Birinci yolda kaynaktan hedefe direkt iletim, ikinci yolda ise role araciligiyla

Role

hsd

=3 [letim hatti

Sekil 2.1. Kaynak-Hedef arasinda direkt baglantil1 isbirlikli haberlesme
sistem modeli.
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kaynaktan hedefe iletim yapilir. Bilgi sinyalinin hedefe farkli yollardan ulagmasi
cesitleme kazanci saglamaktadir. Role kaynaktan aldigr bilgiyi ¢esitli yontemlerle
hedefe iletmektedir. Bu yontemlerden en bilinen ve en ¢ok kullanilanlar1 AF ve DF

yontemleridir [6].

2.1. Isbirlikli Cesitleme Yontemleri

2.1.1. Kuvvetlendir ve aktar yontemi

AF yoOnteminde role kaynaktan aldigi sinyali herhangi bir islem uygulamadan
kuvvetlendirir ve hedefe aktarir. Sinyalin giiriiltii eklenmis, soniimlemeye ugramig
halini kuvvetlendirmesi bu yontemin dezavantajidir. Fakat, hedef diigiim sinyalin iki
bagimsiz formunu aldig1 i¢in karar verme asamasinda avantajlidir. Rolenin sinyali

cozme gibi bir iglevi olmadigindan mimari olarak tasarimi basittir [48].

AF yonteminde iletim iki asamada gerceklesir. Ik asamada, kaynak bilgi isaretini hem
hedefe hem de role diigiimiine iletmektedir. Hedefte ve rolede alinan sinyallerin

matematiksel gosterimleri,

Yor = V Eshgrx +ng, 2.1
ve
Y%sd = V Eshggx+ng, (2.2)

olarak ifade edilmektedir. Burada Es iletilen sembol enerjisini, hgy ve hgy sirasiyla
kaynak-hedef ve kaynak-role arasindaki kanal katsayisini, nq ve ng sirasiyla hedef ve
roledeki kanal giiriiltiisiinli, son olarak x birim enerji ile iletilen bilgi isareti
sembboliinii temsil etmektedir. Sistemin ikinci asamasinda role kaynaktan aldig: sinyali
bir kuvvetlendirme katsayisi ile kuvvetlendirerek hedefe iletir. Sistemin ikinci

asamasinda iletilen sinyal matematiksel olarak Denklem (2.3)’teki gibi yazilir [49].
%d = VEshXyi +ng. (2.3)

Denklem (2.3)’te verilen X,; kaynaktan alinan ve kuvvetlendirilerek iletilen bilgi
isaretinin kestrimini temsil eder. Sinyal kestirimi icin maksimum olabilirlik kestirimi
(Maximum Likelihood Estimation, MLE), en kiiciik kareler kestirimi (Least Square

Estimation, LSE) gibi yontemler kullanilmaktadir. AF yonteminde X;,

/)Eri = GiX, (2.4)
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seklinde ifade edilmektedir ve x isaretinin Gj ile giiclendirilmis ifadesini

gostermektedir. Buradan hareketle G; kuvvetlendirme katsayisi,

1
Gi=y| 25
! Eshsr+N0 ( )

seklinde elde edilir [49]. Hedefe hem direkt yolla hem de role aracilifiyla ulagan sinyal,

hedefte cesitli birlestirme teknikleri ile birlestirilerek coziilebilir.

2.1.2. Coz ve aktar yontemi

DF yonteminde iletimin ilk asamast AF yontemindeki gibidir. Iletimin ikinci
asamasinda, role aldigi sinyali kestirim yaparak ¢ozer ve ¢dzme isleminden sonra role
bu sinyali hedef diigiime iletir. Iletimin ikinci asamasinda iletilen sinyalin matematiksel
ifadesi Denklem (2.6)’daki gibi yazilabilir.

Yed = VEshygXgi () +ngg. (2.6)

Bu yontemde de hedefe farkli yollardan ulasan sinyaller alicida birlestirme teknikleri

kullanilarak ¢oziilebilir.

2.2. Cok Roleli Sistemler

Isbirlikli haberlesmede N tane role kullanildigimi diisiinelim. Bu durumda N tane
roleden en iyi role segilerek OP iyilestirilebilir [46]. Kaynak ile hedef arasinda direkt
bir baglanti olmayan ¢ok roleli igbirlikli haberlesme sistem modeli Sekil 2.2°de
verilmistir. Literatiirde ¢ok roleli sistemlerin performansinin artirilmasi icin farkli réle

secim yontemleri Onerilmistir. Bu yontemlerden en bilinenleri aciklanmagtir.

Sekil 2.2. Cok roleli igbirlikli haberlesme sistem modeli.
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2.2.1. Role Secim Yontemleri

Tiim rolelelerin bir arada kullanilmasi alicida karmasikligi artirmaktadir. Bu nedenle

role se¢im kriterlerine bagl olarak en iyi rolenin belirlenmesi gerekmektedir.

2.2.1.1. Eniyi role secimi

En iyi role se¢cimi (Optimal Relay Selection, ORS) en yiiksek uctan uca SNR (%.2¢)
degerini saglayan role diigiimiiniin se¢ildigi yontemdir [10]. Tiim kanal bilgilerine
ihtiya¢ duyuldugu i¢in karmasiklig1 diger kriterlere gore fazladir. Bu yontem ile secilen

rolenin indisi Denklem (2.7)’deki gibi tanimlanir [50].
bos = argmax { Yepe | - 2.7)

2.2.1.2. Kaynak-role baglantisina gore role secimi

Bu role se¢cim yontemi kaynak ile role arasindaki (ysg) anlik SNR degerini maksimize
eden roleyi segmektir. Secim kriterinin matematiksel gosterimi Denklem (2.8)’de

verilmigtir [50].
bos = argmax { sg; } - (2.8)

Burada i role indisini temsil etmektedir.

2.2.1.3. Role-hedef baglantisina gore role se¢cimi

Bu role secim yonteminde ise role ile hedef arasindaki yrp anlik SNR degerini
maksimize eden roleyi segmektir. Se¢im kriterinin matematiksel gdsterimi Denklem
(2.9)’da verilmistir [50].

bsy =argmax { )R.p } - (2.9)

2.3. 1Iki Atlamal Isbirlikli Sistem Modeli

Eger kaynak ile hedef arasindaki mesafe yeterince uzak ise, bu kanal yol
soniimlemesinden dolay1 goz ardi edilebilir [6]. Bu durumda iletimin sadece role
aracilif1 ile gerceklestirildigi varsayilir. Bu sayede role kullanimi ile kapsama alam
genislemis olur. Ayrica, sinyali hedefe ulastirmak icin gereken gii¢, direkt iletimde
gereken giicten daha az olmaktadir [S1]. Tipik iki atlamali igbirlikli bir sistem modeli
Sekil 2.3’te verilmistir. Sekil 2.3’ten anlasilabilecegi gibi kaynaktan gonderilen sinyal
once roleye ulasir, ardindan role aldig: sinyali DF veya AF yontemlerinden birini

kullanarak hedef diigiime iletir.
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Sekil 2.3. Iki atlamalt 1sbirlikli sistem modeli.

2.3.1. iki atlamali DF yéntemi kullanan isbirlikli iletim sisteminin kesinti
olasiligi performansi

Sekil (2.3)’te verilen sistem modelinin kesinti olasilig1 (OP),
Pout(h) =Pr {min (Y, %) < ¥n}

=1-P; (%a > %n) Pr (%> Yin) - (2.10)
seklinde yazilir. Toplam olasilik teoremine gére OP’nin CDF goésterimi,

Pout(fin) = 1 - (1-Fse(%n)) (1-Fra(hn)) , (2.11)

dir. Burada, Fg(.) ve F.q(.) sirasiyla kaynak-role ve role-hedef baglantilarinin CDF
ifadelerini temsil etmektedir. Denklem (1.25)’teki (ZRS —1) yerine Y, gOsterimi
kullanilmigtir. Kanallarin Rayleigh dagilimi oldugu durumda, ilk atlamanin CDF’si,

Fsr(%n) = Pr(¥sr < %n)s (2.12)
2
Ps |h
=P, (% < yth> : (2.13)
0

olarak yazilir. Denklem (2.10)’un CDF gosterimi, Rayleigh dagilimi gosteren kanalda
Np = 1 i¢in hesaplanirsa,

L —X
Fu(x)= [ > —exp <—2> : (2.14)
0 GSI' O-SI'
Yth
=1-exp ( ) , (2.15)
P03
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olarak bulunur. Denklem (2.15)’te Gszr’ S-R arasindaki kanalin varyansin ifade
etmektedir. Benzer sekilde F,q’de bulunarak Denklem (2.11)’de yerine yazildiginda
sistemin OP’si,

2
Yth
Pout(Yn) =1-exp| ——5—= | - (2.16)
PSPRGserrz

olarak elde edilir. Burada Pg ve PR sirasiyla kaynak ve role diigiimiindeki iletim giictinii
temsil etmektedir. Iki atlamali DF yontemi kullanilan isbirlikli sistemin Rayleigh
soniimlemli kanallarda OP performansinin benzetimi Sekil 2.4’te verilmigir. Burada
Yh = Gszr = r2d = 1 olarak alinmistir. Denklem (2.16)’da hesaplanan teorik sonug ile
benzetim sonug¢larinin uyustugu goriilmektedir. Role ve kaynaktaki SNR arttikca OP
degeri azalir.
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Sekil 2.4. iki atlamali DF y6ntemi kullanilan igbirlikli sistemin SNR’ye
gore OP performansi.

2.3.2. Ortak-kanal girisimi etkisinde DF yontemi kullanan isbirlikli iletim icin
kesinti olasihig1

Bu kisimda CCI etkisi altinda iki atlamali igbirlikli haberlesme sisteminin performansi
incelenecektir. Sekil 2.5’te verilen sistem modeli i¢in sirasiyla rolede ve hedefte alinan

sinyallerin matematiksel ifadeleri Denklem (2.17) ve (2.18)’de yazilmigtir.
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Sekil 2.5. ki atlamali CCI etkisindeki isbirlikli sistem modeli.

Lr
Ysr = /EshgXx +/ER ; firj X+ Or . (2.17)
= AWGN

Alinan Sinyal —
CCI Sinyali

Lp
%ha= VErhX ++v/Em Y fig x4, +
—_——

ng . (2.18)
. 1=1 g
Alinan Sinyal ~ ~ AWGN
CCI Sinyali

Denklem (2.17) ve (2.18)’de Eg ve ER sirasiyla S’den ve R’den iletilen sinyalin
enerjileridir. Ayrica Ejgr ve Eip sirasiyla R ve D diigiimlerindeki CCI enerjileridir. hgy
ve hyq Rayleigh kanal soniimlenme katsayilarini, x ve X rolede ve hedefte alinan sinyali
temsil etmektedir. Xy, J- girisim sinyalini, firj ’de R ile j. parazit arasindaki kanal
katsayisini ifade etmektedir. xy, 1. kaynagin girigsim sinyalini, fj4, de R ile 1. parazit
arasindaki kanal katsayisimi ifade etmektedir. Son olarak da n; ve ng ise Gauss
giirtiltiistinii ifade etmektedir. Lg ve Lp ise R ve D diigiimlerindeki girisim yaratan
parazit sayisini ifade etmektedir. Buradan hareketle S-R ve R-D arasindaki anlik SNR
ifadesi Denklem (2.19) ve (2.20)’deki gibi yazilabilir.

Ps [he|*

Lr
XiZi B

eq _
VSR =

- (2.19)
+1

fir.
irj
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PR!hrd\z

Y3 Eip [fia > +1

eq _
RD =

(2.20)

Burada Pg ve PR sirasiyla S ve R diigiimlerindeki enerjiyi temsil etmektedir. Sistemin
OP’si Denklem (2.21)’deki gibi yazilabilir.

Pout =P; {min (’}’SR, }’RD) < ’}/th} . (221)
Kanallar birbirinden bagimsiz ve 6zdes kabul edildiginde Denklem (2.21), denklemi,
Pour = 1 - (1-Fr(ysr)) (1 -Fn(YRD)) (2:22)

seklinde diizenlenebilir [52]. Denklem (2.22)’deki Fi(ysr) ve Fn(wrp) ifadeleri
strastyla birinci ve ikinci atlamanin CDF ifadelerini temsil etmektedir. Buradan
hareketle S-R arasindaki OP,

P X
eq _ S
Pr(ygg < %n) =Pr (m) < %h) ) (2.23)

2
seklinde yazilabilir. Denklem (2.23)’te X ve Y rastgele degiskenler olup sirasiyla %

veE ZjLle EIR

1 —X
fx(x) = {G—gexp <@> }, (2.24)

L
L) =
fy(y) = (()_2) D eXp(Gz) : (2.25)

1r 1r

firj ifadelerini temsil etmektedir. X’in ve Y nin PDF gosterimlert,

seklindedir. Burada I'(.), Gamma fonksiyonu temsil etmektedir [53]. Iki rastgele
degiskenin boliimiiniin CDF’si,

e 1+yE
Feq = /O F, (}/th( +1Z IR))fy(y)dy, (2.26)

YsR s

seklinde tanimlanir. Denklem (2.26) ¢oziildiigiinde, Denklem (2.27) elde edilir:

Lr

(2.27)

OsrE's

2
osP
Fyqu(%h)=1—eXP< };th ) o
(02Ps) + <Gf2ir %hEIR>
]

Aym ¢6ziim role-hedef arasi i¢in de degiskenler degistirilerek bulunabilir. Fy, ve Fyepy

Denklem (2.22)’de yerine yazilarak, CCI varliginda iki atlamal1 igbirlikli haberlesmenin
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OP performansinin teorik ¢oziimii elde edilir. Kanallarin varyans ifadeleri sirasiyla Gszr,

62, 02 , 0?2 seklinde yazilmistir. Sekil 2.5°te verilen sistem modeli i¢in OP benzetim
rd flrj fldl

sonuglar1 Sekil 2.6’da verilmistir.

Lp=Lp3dwel
=
@
iy
o
=102F
=
]
©
X
33
103
1
Benzetim Sonucu 3
O  Teonk Sonuc
1D__q | | 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR (dB) = P_ =P _

Sekil 2.6. CCI varliginda iki atlamal1 igbirlikli haberlesme sistem modeli
icin OP performansi.

2
Sekil 2.6’da, Ejg =2dB, Epp |fig, \2 = 2dB olarak alinmistir. Lg ve Lp’nin farkli
degerleri i¢cin OP’nin degisimi incelenmistir. CCI kaynaklarinin sayisi arttik¢a hata

olasilifinin arttig1 gosterilmistir. Ayrica CCI etkisinin olmadig1 durumda OP’nin daha

fir.
ir

diisiik oldugu goriilebilir.
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3. BILISSEL RADYO AGLARI

Spektrum kaynagi ihtiyaci, telsiz haberlesme teknolojisi kullanan cihazlarin ortaya
cikmasiyla son yillarda biiyiik Olciide artmigtir. Bugiine kadar frekans spektrumunun
biiyiik bir boliimii her bir iilkenin kendi diizenleyici kurumlari tarafindan lisanslanmaigtir.
Ancak, ABD Federal Heti§im Komisyonu (Federal Communications Commission,
FCC) [2] tarafindan raporlanan gercek spektrum kullanim 6l¢timlerine gore herhangi
bir zamanda ve yerde lisanshi spektrumun biiyiik bir kismi kullanilmamaktadir.
Ornegin, 3 GHz araliginin altindaki frekans bantlarinin kullanim oran1 %15 ile %85
arasinda degismektedir [54]. Bu tutarsizlik aslinda spektrum kaynaklarinin yetersiz
olmadigini, fakat spektrum kaynaklarinin verimsiz kullanildigimi gostermektedir.
Spektrumdaki bu bogluklarin kullanilmasim saglayan CRN kavramu gelistirilmigtir [55].
CRN kavramu, frekans spektrumunun algilanmasi, kaynak kullanilabilirliginin analiz
edilmesi ve uygun sartlar altinda uygun kaynaklarin kullanilmas1 demektir [56]. CRN,
PN ve SN olmak iizere iki ag grubuna ayrilmistir. Bu iki ag grubundaki kullanicilar
mevcut spektrumu paylasir. PN’yi olusturan PU, spektrumu kullanma hakkina sahip
kullanicilardir. SN ise SU’dan olusmaktadir ve SU spektrumu belirli sartlar altinda
kullanabilir. Burada ama¢ PN’nin performansini bozmadan SN’nin spektruma

eklenmesiyle spektrum kullanum verimliligini artirmaktir.

CRN’nin spektrum sezme, spektrum karari, spektrum hareketliligi ve spektrum
paylasma olarak dort ana fonksiyonu vardir ve bu fonksiyonlar CR dongiisiinii

olusturur. Sekil 3.1°de CR dongiisii gosterilmisgtir.

3.1. Bilissel Radyo Aginin Temel Fonksiyonlari

3.1.1. Spektrum sezme

Biligsel radyo aglarinin temel gereksinimlerinden biri tiim frekans bandinmi taramaktir.
Bu islev, spektrum sezme olarak bilinir. Spektrum sezme teknikleri, biligsel radyo
aglarinda cok 6nemli bir rol oynar ve kullanicilarin ¢evrelerinden haberdar olmalarinm
saglar. Biligsel kullanicilar, spektrum sezmeyi etkinlestirerek ve PU ile SU’nun
aktivitelerini izleyerek kullanilmayan spektrum bantlarin1 dinamik olarak kullanirlar.
Enerji tespiti (energy detection) ve uyumlu filtre tespiti (matched filter detection) en

cok kullanilan spektrum sezme teknikleridir. Uygun frekansin tespitinde SNR, baglanti

26



Telsiz Haberlesme
Ortanm

Spektrum
Harekliligi

Spektrum
Sezme

Spektrum
Paylasma

Spektrum
Karan

Sekil 3.1. CR dongiisii.

hata orani, gecikme siiresi ve girisim gibi karakteristik 6zellikler kullanilir [57]. Uygun
bir frekans tespit edildiginde bu banttaki SU iletimi gergeklestirir. Ornegin araya serme
CR yonteminde, SU aym frekansta PU iletimi tespit ederse ilgili frekans bandim
bosaltmali ve kullanilmayan bir frekans bandi aramalidir. Bu islem spektrum

hareketliligi olarak isimlendirilir.

3.1.2. Spektrum karan

Spektrum sezmeden elde edilen bilgiler, lisanssiz kullanicilar tarafindan spektrum
erisimini planlamak icin kullanilir. Bu durumda, lisanssiz kullanicilarin iletisim
gereksinimleri de iletim parametrelerini optimize etmek i¢in kullanilir. Spektrum
kararinda, spektrum bosluklar1 hakkinda edinilen bilgiler analiz edilir. Ornegin, girisim
tahmini, kullanilabilirlik siiresi ve spektrum sezme hatasi nedeniyle lisansh bir
kullaniciyla ¢akisma olasiligi gibi bilgiler kullanilarak SU i¢in en uygun frekans
secilerek kullanilacak spektruma karar verilir.

3.1.3. Spektrum hareketliligi

Spektrum hareketliligi, SU nun ¢alisma frekans bantlarin1 degistirme becerisiyle ilgili
bir fonksiyondur. PU, baglangicta SU tarafindan kullanilmakta olan bir radyo kanalina
eristiginde, SU bosta olan bir spektrum bandina gegebilir. Spektrum hareketliligi,

SU’nun veri iletiminin yeni spektrum bandinda da devam edebilmesini saglamalidir.
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3.14. Spektrum paylasma

Spektrum erisimine karar verildikten sonra lisanssiz kullanicilar tarafindan spektrum
bosluklarina erigilir. Spektrum paylasimi, PU ile SU nun cakisma yasamamasi i¢in
tasarlanmistir ve ortam erisim protokoliine (Medium Access Control, MAC) gore

gerceklestirilir.

3.2. Bilissel Radyo Aglarinda Spektrum Erisim Teknikleri

CRN’de iistiine serme (overlay), altina serme (underlay) ve araya serme (interleave)
olarak isimlendirilen spektrum erisim teknikleri kullanilmaktadir [3].

3.2.1. Ustiine serme

Ustiine serme teknigi SU ile PU’nun ayni anda iletim yapmasina olanak saglar. Ayni
anda iletimin gerceklesmesi, PU iizerinde girisime neden olur. Bu girisim PU’nun
SINR’sinde diisiise neden olabilir. SU, PU’nun SINR’sini iyilestirmek i¢in iletim
giiciiniin bir kismin1 kullanir ve giiciiniin kalan kismiyla da kendi iletimini gerceklestirir.
SU ve PU’nun isbirligi sayesinde girisim etkisi giderilir. Boylece, SU ve PU’nun es
zamanl iletim yapmasiyla birincil alicida olusan girisimden kaynaklanan SINR kaybi
isbirligi sayesinde giderilir. Ustiine serme tekniginde SU ve PU durumlar1 Sekil 3.2°de

gosterilmisgtir.

Glig
4 SU + PU Es zamanli iletim

/

PU

» Frekans
Sekil 3.2. Ustiine serme spektrum erisim teknigi.

3.2.2. Altina serme

Altina serme erigim teknigi de iistiine serme erisim teknigi gibi SU ile PU’nun ayn1
anda iletim yapabilmesini saglar. Ustiine serme erisim tekniginden farkl1 olarak SU, PU
izerinde yaratacagi girisimi belirli bir esigin altinda tutmasi sartiyla PU ile es zamanlh
olarak iletim yapabilir [3]. Altina serme tekniginde PU ve SU es zamanli iletimi Sekil

3.3’te gOsterilmigtir.
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Sekil 3.3. Altina serme spektrum erigim teknigi.

3.2.3. Araya serme

Araya serme erisim tenkniginde SU, spektrumun PU tarafindan kullanilmayan
bosluklarinda iletim yapar. Bir bagka deyisle, PU’nun aktif olmadig1 bogluklarda kendi
iletimini gerceklestirir. Boylece PU iizerinde herhangi bir girisim olusturmaz. Diger
tekniklerden farkli olarak ayni anda hem PU hem SU birlikte bulunamaz. Araya serme
tekniginde SU ve PU’nun veri iletimi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Giig

¥ 3

PU Aktif PU Inaktif PU Aktif
| | |

PU PU

Sekil 3.4. Araya serme spektrum erigim teknigi.

3.3. Altina Serme Bilissel Radyo Agimin Matematiksel Modeli

UCRN, Sekil 3.5’te gosterildigi gibi birincil ve ikincil alic1 vericilerinden olugmaktadhir.
Tx vericiyi, Ry alicty1 temsil etmektedir. UCRN’de PU nun servis kalitesi korunmalidur.
Servis kalitesindeki korumayi gerceklestirmek icin, ikincil verici iletim giiciinii kabul

edilebilir maksimum girisim seviyesine gore ayarlamalidir;

I
E = min (%,1@) 3.1
|hsp|

seklinde ifade edilebilir. Burada Eg ikincil verici i¢in izin verilen giicii , Imax birincil

alicida kabul edilebilir maksimum girisim seviyesini ifade eder, ayn1 zamanda girigim
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giicii kisitlamasi (interference power constraint) olarak da isimlendirilir. Ikincil verici
ile birincil alic1 arasindaki soniimlenme kanal katsayisi |hsp ‘2 olarak gosterilir. Son

olarak da Py ikincil kullanicinin maksimum kazanci ifade eder.

Ikincil alicida alinan sinyal,
¥i(t) = /Eghsrx(t) + Ip +nr, (3.2)

seklinde yazilabilir. Denklem (3.2)’de, hg ikincil verici ile alic1 arasindaki kanal
katsayisini, x ikincil vericiden ikincil aliciya iletilmek istenen sinyali, I, PN nin SN

izerinde yaratig1 girisimi ve ny, AWGN giiriiltiisiinii ifade etmektedir.

Denklem (3.2)’den eg deger SINR (}eq) denklemi,
Sinyal Giicii

Tea = Girisim Giicii + Giiriiltii giicii’

min ( Ima"z , Ps>
_ [hsp

%, +No

2

‘ hgr

) (3.3)

olarak ifade edilebilir. Burada Ny PN’nin iletiminden dolay1r SN’de olusan girigsim

gliciinii gostermektedir. Girigim olugturan kaynak sayis1 arttik¢a (Yeq) azalir,

PU-Tx > PU-Rx
~
~~”s -
~. -
[ -
-
N.. -
~ -
S
-~
- -
- ~
- So
- S
- S
- ~
SU-Tx » SU-Rx

Sekil 3.5. Birincil ve ikincil alict vericiden olugan UCRN sistem modeli.
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4. UCRN SISTEMININ FiZIKSEL KATMAN GUVENLIGI PERFORMANSI
ANALIZI

Bu boliimde, bu tezin de calisma konusunu olusturan PN girisimi ve CCI etkisi altindaki
SN’de iki atlamal1 igbirlikli haberlesme teknigi kullanan bir UCRN sisteminin SOP ve
SPSC performanst tiiretilmistir. ik olarak ag parametreleri ve kanallar hakkinda bilgiler
verilmis ardindan, alinan sinyallerin matematiksel formiilleri sunulmug ve agin SOP ve
SPSC denklemleri elde edilmistir.

4.1. Sistem Modeli

SOP ve SPSC performanslarinin incelenmesi amaciyla kullanilan sistem modeli Sekil
4.1’de gosterilmektedir. [21]’de tanimlanan bu sistem modeline yasadisi dinleyici
diiglimii bu tez calismasinda eklenmistir. S, R ve D sirasiyla SN’deki kaynak, role ve
hedef diigtimiinii temsil etmektedir. Buna ek olarak, E, SN’de yapilan iletimi dinlemeye
calisan yasadisi dinleyiciyi temsil etmektedir. Ayrica PUryx ve PUrx sirasiyla PN
vericisini ve alicisini temsil etmektedir. Her diigiim tek bir antene sahiptir ve yar cift
yonlii (half-duplex) olarak calismaktadir. Iletim, S ile D diigiimleri arasinda LOS
olmadig1 i¢in R diiglimii araciligiyla saglanmaktadir ve R diigiimiinde DF teknigi
kullanilmaktadir. Diigiimler arasindaki tiim kanallarin bagimsiz ve 6zdes olmayan
(independent and non-identical, i.n.i.d ) Rayleigh kanali oldugu kabul edilmistir.

S-R ve R-D baglantilarinin karmasik kanal katsayilar1 sirasiyla hgr ve hyy, S-E ve R-E
baglantilarinin karmagik kanal katsayilari ise sirasiyla hge ve hre olarak gosterilmistir.
Buna ek olarak, R ve D diigiimleri iizerindeki PN girisim kanallarinin katsayilar
sirastyla hpr ve hyg olarak gosterilmigtir. SN”deki S ve R dugiimlerinin PN’de yarattigy
girigim kanallarinin katsayilari ise sirastyla hgp ve hyp olarak gosterilmistir.

LR ve Lp sirastyla hem R hem de D diigiimiindeki CCI kaynaklarinin sayisini temsil
etmektedir. CCI kaynaklarinin role ve hedef diigiimlerden yeterince uzakta oldugu
kabul edilmistir. CCI kaynaklar1 cografi olarak rastgele dagilmis olsa da, CCI
kaynaklarindan roleye ve hedef diigiimlere olan mesafenin ayni oldugu varsayilabilir.
Bu nedenle role ve hedef diigiimlerinde CCI kaynaklarindan alinan girigim sinyallerinin
ortalama enerji bakimindan 6zdes oldugu varsayilabilir [58]. Bu kabul, tiim diigiimlerin

esit sayida dii§iimden girisim alacagini varsaymanin makul oldugu, deterministik
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Sekil 4.1. Yasadis1 dinleyicili bir UCRN sistem modeli.

diigiim sayisina sahip geleneksel bir agda gézlemlenebilir [59, 60]. Bu tez calismasinda
girisim kanallarinin bagimsiz ve 6zdes oldugu varsayilmistir (independent and
identical, 1.i.d). CCI kaynaklarinin R ve D dii§timlerindeki girisim kanal katsayilar1 h;,
ve hjq olarak tanimlanmugtir.  Kanallarin Rayleigh dagilimina sahip oldugu
2 2 2 2 2 2
hrd b hSp H H hlr s h1d s
’hpr’2 ve ‘hpd‘z ile gosterilmistir ve bu kanallarin varyanslari da sirasiyla Gszr’ Grzd’ o2

Sp»
Grzp, Gi%, Gi%l’ G[%r ve ng olarak tamimlanmistir. Bu béliim boyunca Sekil 4.1°de verilen

sistem modeli i¢in kullanilan parametreler Tablo 4.1°de verilmistir.

varsayildigindan kanal kazanglar1 sirasiyla ‘hsr

b

SN’de role destekli iletisimin kullanilmasi nedeniyle, iletim iki adimda gerceklesir. Ik
adimda, bilgi sinyali S’den R diigiimiine iletilir. R diiglimiinde iletilen sinyal alinirken,
istenmeyen LR adet roleden girisim sinyali (CCI) ve giiriiltii sinyali de alinir. Ikinci
adimda, bu sinyali ¢6zen R diigtimiindeki role, sinyali tekrar D diigtimiine iletir. D
diigiimiinde ise Lp tane PN kaynagindan CCI ve AWGN alinir. R ve D diigiimiinde

alman sinyallerin matematiksel gosterimleri,

LR
¥r = v/Eshgx+ \/ER ) i Xr; + /EpRhprXpr +1r, 4.1)
=1

Lp
Ya= Ethd§+ \/ EID Z hidl Xd, + EPthprd +1ng4, 4.2)
1=1
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seklinde yazilabilir. Burada, Eg ve ER sirasiyla S ve R diigiimlerinde iletim giiciinii,
Eir ve Ep, R ve D diigiimlerindeki CCI kaynaklarinin giiciinii, Epgr ve E;pp R ve D
diigtimlerindeki PN girisiminin giiciinii gostermektedir. Ayrica, R ve D diigiimlerindeki

giiriiltii, ny ve ng olarak gosterilmisgtir.

UCRN sisteminde, PN’nin iletimine zarrar vermemek i¢in SU iletim giiciinii PN
izerinde yaratacagi girisim seviyesine gore ayarlamalidir. Bu yilizden S ve R’deki

iletim giicleri Eg = min(Pmax,Im—a"z) ve ER = min(Ppax, —225 Linax 5) seklinde yazilablir.

sp| by
Burada, Ppax S ve R diigiimlerindeki maksimum iletim giiciinii gostermektedir.

Buradan hareketle S-R ve R-D baglantilarinin SINR ifadesi,

E
eq _ N_f) |h5r ‘
Yor = B 4.3)
1+ IRZ il‘ + NO ’hpr’
e [hg|
eq rd
hd = TE 2 E 2 “@4)
I |h1d1| + g [hpal
seklinde yazilabilir. Buna ek olarak S-E ve R-E baglantilarinin SINR ifadesi,
E
eq_ BT 2
K =N, |hg |~ (4.5)

olarak yazilabilir. Burada T € {S,R} and K € {se,re} seklinde tanmimlanmigtir. Tiim

baglantilardaki kanal kapasitesi Denklem (4.6)’daki gibi kolayca yazilabilir [37].

Ci = logz (1 +’)/ieq) ,

(4.6)

Tablo 4.1. Kullanilan sistem parametreleri ve sembollerin tanima.

Sistem Parametreleri ve Sembolleri

Aciklama

h; 1 € {sr,rd,sp,rp, pr,pd,ir,id}

Karmagik Rayleigh kanal katsayisi

‘hj ‘Zj € {sr,rd,sp,rp,pr,pd,ir,id}

Rayleigh kanal kazanci1

Glg k € {sr,rd,sp,rp, pr,pd,ir,id}

Rayleigh kanal varyansi

Cs

Ulasilabilir maksimum kapasite

C:1i € {sr,rd,e2e}

Kanal gizlilik kapasitesi

}/ieq 1€ {sr,rd,re,se}

SINR

Prmax Izin verilen maksimum iletim giicii
Imax Maksimum girigim giicii

%h Ulagilabilir gizlilik esigi
LrD R ve D’de CCI kaynaklarinin sayisi
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Burada C;, i baglantisinin kapasitesini temsil etmektedir ve i, € {sr,se,rd,re} olarak

tanimlanmaktadir.

Gizlilik kapasitesi, iletim hatt1 ile yasadisi dinleme hatt1 arasindaki kanal kapasitesinin
farki olarak tanimlanir. Bu ifadeden yola ¢ikarak, her bir iletim hatti diigiimii i¢in

gizlilik kapasitesi ifadesi,

Cor = (logy (1+%) - logz(1+7§§))—10gz< fr), 4.7)
se
1+

Cg = (logy (1+74') ~logs (1+%') ) =log, (1”%%) : (4.8)
(&

seklinde yazilabilir. Sistem modelimizde DF yontemi kullanildigindan, ugtan uca
gizlilik kapasitesi ifadesi Cgpe, S-R ve R-D baglantilarinin minimum kapasitesine

baghdir. Boylece,
Ceze =min (C, Cof) . (4.9)
seklinde yazilabilir. Burada min(.) minimum operatoriinii temsil etmektedir.

4.2. Gizlilik Performansi Analizi

4.2.1. Gizlilik kesinti olasihig

SOP, telsiz haberlesme sistemlerinin gizlilik performansini degerlendirmede sik
kullanilan bir performans olgiitiidiir. Cq),’nin giivenli bir iletim i¢in belirlenen anlik
iletim hizinin (Rg = log(%p)) altina diisme olasilig1 olarak tanimlanmaktadir. SOP

ifadesi,
Fsop =Pr(Ceze < %n) » (4.10)

olarak yazilabilir. Denklem (4.9) kullanilarak SOP ifadesi,

1453 1+
1+ 9% 1+ 9]
S——

=Pr | min <% | “4.11)

Yor Yed

seklinde yeniden yazilabilir. Denklem (4.11)’in toplam CDF ifadesi [40]’da,

=1- |:1 _FVsr(’Yth)] [1 _F’}’rd(’yth)] > (4.12)
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seklinde verilmigtir. Burada, Fy, (%) ve Fy,, (%) sirastyla birinci ve ikinci atlamanin
CDF’sidir.  §p = 2Rs olarak tanimlanmigtir.  Rg iletim hizini temsil etmektedir.

Maksimum girigim ve gli¢ limiti sinirlamasina gore Fy, (%) ifadesi,

Py

A\

Imax lh |2
5 [Dsr
[hsp|

LR
Zj:l hirj

1 e el

1+

2+‘hpr‘2+1

FYsr (%h) =Pr

P,
P Jhg 2 Ps

2 2 "
i, +|hpe| “+1 Tmax
> S %h X Pr ) > Pmax . (413)
| hsp

LR
Yici

1 +Pmax ‘hse

seklinde toplam olasilik formiiliinden yararlanarak diizenlenebilir. Burada Py, P, ve P
ifadeleri ayr ayr1 hesaplanabilir. P;, Denklem (4.14)’te gosterildigi gibi yeniden

yazilabilir ve Denklem (4.15)’teki integralin ¢oziilmesiyle elde edilir.

1 2
e D I I
P, =Pr - (%t 12)| Sf‘ : _2’;/}1 11121)() |hse’2<|hsp 2’ hsp}2>PmaX . (4.14)
L iy o+ [hpe| 741 T e
= /Imax Fx(Z)thp(Z)dZ. (4.15)
Pmax

Denklem (4.15)’teki X ifadesi asagidaki gibi ifade edilir:

Tnax 2
_ %rllqlil |hsr‘ YthImax 2
x= L 2 2 -1 e[ ] -
L+ 2 hig | +[hpe|” "

Burada Fx, X’in CDF ifadesini fhSp ise !hselz’nin PDF ifadesini temsil etmektedir.
Buradan hareketle, Fx(X) Denklem (4.16)’daki gibi elde edilmektedir:

Fx(2) = 1-T; exp(T>z)[ (-LR, T3 <T4z + Gszrlmax> > . (4.16)

Denklem (4.16) nin elde edilmesindeki ara adimlar icin Ek A’ya bakilabilir. Burada T,
T,, T3, T4 ifadeleri sirasiyla su sekilde ifade edilir:

35



2

g1
2 (2 2, 2\Lr
( 0-szrlmax + Imax %n Gsze ) (0r) (Gri %h) (%in Ose + Osr)
T =exp X

Gi% YthImax 0% (0%)r-1

__ Y-l
Imax /yth Gsze
2 2
Ogr + %hOge
Gi% Gszr YthImax Gsze

T3 =

T4 = Gi%('}/th — 1)

Burada I'(.) fonksiyonu [61, eq. (8.2.2)] esitliginde tanimlanmig tamamlanmamis
Gamma fonksiyonunu (upper incomplete Gamma function) temsil etmektedir. Py,
Fx(z) hesaplandiktan sonra Denklem (4.15)’teki integralin ¢6ziilmesiyle asagidaki gibi
elde edilir:

I LT
Tmax 1 14 max Gszp 2
Pl=exp| ——— | +| ———— T(-1 exp | —
P 3 (a1Gs2rLR!) 1P

Gsmeax Prmax

R TE L
x <Ei(—cl)—exp (m)ﬁi(—cl—m)) + Y %(—1)%!
b; b; n=0 13T405pLR

X 2 41 exp P

T3Ty Gszp T3Ty

1 T T;T41
xT | -n, s (o§T3Imax+ﬂ) . (4.17)
T3T404 T5Ty Pmax

P;’in elde edilmesindeki ara adimlar i¢in EK B’ye bakilabilir. Burada Ei(.) fonksiyonu
[61, eq. (6.2.25)] esitliginde tanimlanmuis iistel integral fonksiyonunu (exponential
integral function) temsil etmektedir. Denklem (4.17)’de a;, b; ve c terimleri sirasiyla

asagidaki gibi ifade edilir:

1
a = 5 _T27
by =T3Ty,
Imax 2
C1 = T3T4 +T3 Germax-
max
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P, tanimina benzer sekilde, P, terimi de asagidaki gibi tanimlanabilir:

2
h -1
P, =Pr ‘Sr}z 2<(’1’;h Dty |hse? | (4.18)
L
L+ thig |+ [hpr] max
o (Gn-D
= /0 FG( ﬁh + Y | Thy (¥)dy. (4.19)
max

Denklem (4.19)’daki G ifadesi,

. I’

2
1+ 28 i [+ [hpe |

ile tanimlanir ve CDF’si Denklem (4.20)’deki gibi elde edilir.

o o2 o2 Lr
Fg(g) = 1—exp (——2) ( 5 3t 5 ) ( ; 3 2) . (4.20)
Ogr Ogr + 80pr Ogr + 80;;

Fg(g)’nin elde edilmesindeki adimlar Ek A’da agiklanmustir. Fg(g) ifadesi Denklem

(4.19)’da yerine yazilarak integral ¢oziildiigiinde,

Lg+l _oLg-1
<Gi%(%h—1)+PmaX(Gszr+%thze)) <Gs,2r Cop” )
Pz = l—exp

Gi% Yh0%Pmax 2

GSC

L

y (nhcs%w&) RF(_LR ((os%whcs?e)(ci%mh—1>+G§Pmax>))
0% Gi%'ythoszrcszepmax

4.21)

OgrOge

olarak elde edilir. P53 terimi |hsp ‘2’nin CDF’si kullanilarak kolayca asagidaki gibi elde
edilebilir:

I
Py = Pr( Ihgp|* < . ) (4.22)
X
Imax
=1-exp (—2—) (4.23)
OspPmax

Py, P, ve P3 hesaplandiktan sonra, birinci atlamanin CDF ifadesi Fy, (,), Denklem
(4.24)’te yerine yazilarak elde edilir.

Fy: (%) =P+ (P2 X P3). (4.24)

Fy,.(%n) in elde edilmesinde kullanilan sistem parametreleri; Gszr, Gszp, Ggr, Gi% ve LR ’nin
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yerine Grzd, Grzp, ng, Gizd ve Lp parametreleri yazilarak ikinci atlamanin Fy,, (%) elde

edilebilir.
4.2.2. Pozitif gizlilik kapasitesi

SPSC, anlik gizlilik kapasitesinin sifirdan biiyiik olma olasiligi olarak

tanimlanmaktadir. Esik degeri sifir olarak secildiginde, SPSC i¢in Denklem (4.11)

kullanilarak,
1+954 1+9°4
SPSC,y, = Pr <min <log2 (isgq> Jlog, ( yrg}l) ) > 0) , (4.25)
I+%e /) I+%e /)
= |1 Frpuegse @] |1~ Fripegn @] (4.26)

olarak yeniden yazilabilir. Burada F?’SPSCSR (y) ve F?’spscRD () strastyla birinci ve ikinci

atlamanin CDF ifadesini temsil etmektedir.

F?’spSCSR (y)’nin hesaplanmasi : Denklem (4.25) kullanilarak birinci atlamanin SPSC
ifadesi agsagidaki gibi yazilabilir;

Flpseq = P(CsR > 0).
=Pr (% > %),
—Pr ‘hsr|22 > |hse|? 4.27)
T+ hig |+ [hpe?
Denklem (4.27)’nin CDF ifadesi,
Fpege = [, Fo)n, 0)dy. (4.28)

olarak yazilabilir. ~ Buradan hareketle FYspSCSR Denklem (4.28)’deki integralin
coziimilyle asagidaki gibi elde edilir:

2

2
exp(fi;g;se) I 1\R (62 T® 02 +02
—1-—““(—+—) (i) r(-LR,u> (4.29)
O:

Ypsegg 2 2 2 2
Oge Osr  Oge Ogr

Denklem (4.29)’daki parametreler FYspscRD (y) parametreleri ile degistirilerek F?’spscRD (y)
elde edilebilir.
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5. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde bir onceki boliimde anlatilan CCI ve PN girisimi etkisi altindaki iki
atlamal1 bir UCRN sisteminin SOP ve SPSC benzetim sonuclar1 verilmigtir. Teorik
sonuclar MATHEMATICA programi yardimiyla hesaplanmustir. Bilgisayar
benzetimleri ise MATLAB programi yardimiyla 100 iterasyon i¢in Monte Carlo
yontemi kullanilarak hesaplanmustir.

Bu boliimde Sekil 5.1-5.3 ve 5.6-5.7 icin sistem parametreleri Ppax = 1dB, Iimax = 2dB
olarak alinmugtir. Ayrica tiim sekillerde Y, = 1dB ve AWGN (Nj) giiriiltiisiiniin
varyansi 1 olarak secilmistir. Yasadist dinleyici ile SU diigiimlerinin varyanslarinin
orani ortalama SINR olarak tanimlanmigtir. Yasadis1 dinleyici diigiimiiniin varyansi
Gsze = Grze = 1 olarak alinmugtir. Sekil 5.1-5.3’teki teorik ¢oziimler Denklem (4.24)
kullanilarak, Sekil 5.6 ve 5.7°deki teorik ¢oziimler ise Denklem (4.26) kullanilarak elde

edilmistir.

5.1. SOP Benzetim Sonuclar:

Sekil 5.1 ortalama SINR karsisinda SOP degisimini gostermektedir. [34]’te ele alinan
sistemde sadece CCI etkisi dikkate alinirken, bu ¢alisma kapsaminda (kirmiz1 egri) hem
CCI hem de PN girisim etkisi dikkate alinmistir. Ayn1 zamanda CCI ve PN girisiminin
olmadig1 sistem i¢in SOP degisimi verilmigtir. Sekil 5.1°de kanal varyanslari

Gszr = Grzd = Gszp = Grzp = 2, benzer sekilde girisim kanallarinin varyanslart ise

2 _m2 — 52
Opr = Opq = O

= Gi%j =1 alinmugstir. CCI kaynaklarinin sayis1t hem role hem hedef

diigiimiinde, Lgr = Lp =2 sec¢ilmigtir. Hesaplama sirasinda hem CCI’nin hem de PN
girisiminin sistem performansi iizerindeki etkisinin dikkate alinmasi gerektigini
[34]’teki calisma ile karsilastirmali olarak gosterebilmek icin ayni1 sistem parametreleri
kullanilmigtir. SOP performans: Sekil 5.1°de goriildiigii gibi [34]’te verilen sonuctan
daha kotiidiir. Bu durum SOP performansinin daha gercekci bir yaklagimla incelenmesi
icin CCI ve PN girisiminin dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir. Ornegin,
SINR = 20dB icin, sadece CCI varliginda SOP degeri 0.0474, hem CCI hem PN
girigsimi varlifinda SOP degeri 0.0625 dir.

Sekil 5.2, olusturulan sistem modelinin farkl Gszr’ Grzd degerleri i¢in ortalama SNR’a

gore SOP performansint gostermektedir. Burada girisim kanallarimin varyansi
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2 _ 2 _ 2
Opr = O = Oy =

Gi%i =1 alinmugtir. Role ve hedef diigiimlerindeki CCI kaynaklarinin
say1st Lgr = Lp =2 secilmistir.

SoP

Benzetim D
[34]
CCI ve PN girisim yok
O  Teork
-3 I I " L i
10 0 5 10 15 20 25 30

Ortalama SNR (dB)

Sekil 5.1. CCI ve PN girisimi varli§inda iki atlamali
UCRN sisteminin Rayleigh kanalda SNR’a gore SOP
performansi.

SOP egrilerinden de goriildiigii gibi sistem performansi varyans arttik¢a iyilesmektedir.
Ornegin SINR =20dB deki SOP degerlerine bakildiginda, Gszr = Grzd = 3 i¢in elde edilen
SOP performansi, Gszr = Grzd =2 i¢in elde edilen SOP performansindan daha iyidir. DF
stratejesi kullanildig: i¢in Gszr =1, Grzd =2 ve Gszr =2, Grz =1 i¢in sistem performansi
degisiklik gostermez.

Sekil 5.3’te CCI kaynaklariin sayist ile girisim kanallarinin varyans artirilarak CCI ve
PN girisiminin SOP performansi incelenmistir. S—R ve R—D baglantilarinin kanal
varyanslari Gszr =2, Grz =2 secilmistir. Sekil 5.3’te goriildiigli gibi girisim kaynagi
say1sinin artmasi sistem performansini kotiilestirmektedir.

Sekil 5.4’te SOP degerinin Ppax = 20dB’den sonra girisim kisitlmasindan dolayi
doyuma ulagarak sabit kaldig1 goriilmektedir. Ayrica CCI kaynaklarinin sayis1 doyum
noktasindaki SNR degerini degistirmemekle birlikte doyuma ulastifi SOP degerini
kotiilestirmektedir. Sekil 5.5’te kabul edilebilir maksimum girisim esigi Iipax = 20dB

olarak sec¢ilmistir.

Sekil 5.5’te ise Imax degisimine gore sistemin SOP performansi incelenmistir. Ipax

degeri arttikca sistemin doyuma ulastig1 SNR degeri de artmaktadir. Ornegin SOP
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degeri, Pmax = 15dB noktasinda Ipax = 5, 10dB degerleri i¢in doyuma ulagsmisken,
Imax = 20dB i¢in heniiz doyuma ulasmamistir. Sekil 5.4 ve 5.5’te iletim kanalarinin
varyanslari Gszr =2.8 ve Grzd = 2.4 olarak kullanilmig, girisim kanallarinin varyansi ise

2 _ 2 _ 2_~2 _ 2 _ <2 _
Osp =0.8, 07, =0.6, 0, = 0jy = bd = Opr = 1 olarak alinmugtir.

S0P

2, 2
o 3, o 3

O Teorik

1] 5 10 15 20 25 30

Ortalama SNR (dB)

Sekil 5.2. Farkh Gszr ve Grzd degerleri i¢in CCI ve PN
girisimi varliginda iki atlamali UCRN siteminin SNR’ye
gore SOP performansi.

O Teorik b
0 5 10 15 20 25 30
Ortalama SNR (dB)

Sekil 5.3. Farkli CCI kaynag sayis1 ve PN girisim kanali
varyansi i¢in CCI ve PN girisimi varlifinda iki atlamali
UCRN siteminin SNR’ye gore SOP performansi.
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Sekil 5.4. Farkli CCI kaynagi sayis1 i¢cin CCI ve PN
girigsimi varliginda iki atlamalit UCRN sisteminin Pp,x’a

gore SOP performansi.
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Sekil 5.5. Farkli Iy, degerlerine gore CCI ve PN girisimi
varliginda iki atlamali UCRN sisteminin Py3x’a gore SOP

performansi.

5.2.  SPSC Benzetim Sonuclari

Sekil 5.6’da S—R ve R—D diigiimlerinin kanal varyanslarinin farkli degerleri icin SPSC
performansinin degisimi gosterilmistir. Sekil 5.6’dan goriildiigi gibi kanal varyansi

arttikca SPSC performansi iyilesmektedir. Ornegin SINR = 10dB’de kanal parametreleri
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karsilagtirilirsa en iyi performansi Gszr = r2d = 3 i¢in gostermektedir. SINR =20 dB ile
birlikte SPSC egrileri birbirine yaklagmaktadir.

SPSC

0 5 1I0 1'5 2I0 Z‘IS 30
Ortalama SNR (dB)
Sekil 5.6. Farkli 62 ve 62 degerleri igin CCI ve PN

girisimi varlifinda iki atlamali UCRN sisteminin SNR’ye
gore SPSC performansi.

O Teorik Céziim

102 : : : ' '

0 5 10 15 20 25 30
Ortalama SNR (dB)

Sekil 5.7. Farkl1 CCI kaynagi sayis1 ve PN girisim kanali

varyansi i¢cin CCI ve PN girigsimi varliginda iki atlamali

UCRN siteminin SNR’ye gore SPSC performansi.

Sekil 5.7°de ise SPSC performansi CCI kaynaklarinin sayisi ile interferans kanallarinin

varyans1 artirtlarak CCI ve PN girisiminin SPSC performansinin degisimi gosterilmisgtir.
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S—R ve R-D diigiimleri arasinda kanal varyanslari Gszr =2, Grzd = 2 alimmugtir. Sekil
5.3’e benzer sekilde CCI kaynaklarinin sayisimin artirilmasiyla, beklenilen sekilde,
SPSC performansi da kotiilesmektedir. Ornegin SINR = 20dB i¢in, Lg = Lp =2 icin
SPSC degeri 0.4502 iken, Lgr = Lp = 3 i¢cin SPSC degeri 0.2996 olarak hesaplanmustir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

CRN teknolojisi, radyo spektrum kitliginin iistesinden gelmek ve spektrum kullanim
verimliliginin artirtlmasi i¢in iyi bir ¢oziimdiir. Bu teknolojide ama¢ SN’nin PN’deki
iletimi etkilemeden spektrumu kullanabilmesini ve bu sayede spektrum verimliliginin
artirllmasidir. Spektruma erisim tekniklerden biri olan UCRN sisteminde SU’nun
spektrumu kullanabilmesi, PN {izerinde yaratacag: girisim seviyesine baghdir. PN
izerinde yaratilan girisim belirli bir seviyede tutularak PN’deki iletim etkilenmeden
SN’de iletim yapilabilmektedir. Fakat ikincil verici ve alic1 arasindaki mesafe arttikca,
sinyalin uzak mesafelere gonderilebilmesi i¢in verici giicliniin artirilmasi
gerekmektedir. Fakat hem UCRN’deki girisim seviyesi sinirlamasi hem de fazla gii¢
kullanmanin getirecegi maliyet uzak mesafelerde UCRN kullanimini zorlastirabilir. Bu
durumda SN’de igbirlikli role haberlesmesi kullanim1 hem kapasamay1 genisletebilir
hem de iletim i¢in harcanacak gii¢ gereksinimini azaltabilir. Bunun sonucu olarak, PN

izerinde yaratilacak olan girisim giicii seviyesi diisiiriilebilir.

Telsiz haberlesmede karsilasilan bir bagka problem de girisimdir. Spektrum kitliginin
istesinden gelmek amaciyla agresif bir sekilde kullanilan frekansin yeniden kullanimi
stratejisi aynmi frekansi kullanan réle ve alict diigtimlerinde CCI olusumuna neden
olmaktadir. CCI, UCRN sistemindeki ayni frekansi kullanan rélelerden kaynaklh
olusabilecegi gibi ortamdaki ayni frekansi kullanan telsiz cihazlarindan da
kaynaklanabilir. UCRN sisteminde CCI diginda bir diger girisim kaynagi da PN
girigsimidir. PU’nun ve SU’nun es zamanl iletim yapmasindan dolay1 SN {izerinde PN
girigimi etkili olur. CCI ve PN girisimi UCRN sisteminin performansini onemli dl¢iide
etkilemektedir.

Telsiz haberlesme teknolojisi sadece spektrum kisithilig1 ile degil ayni zamanda
giivenlik problemiyle de basetmek zorundadir. Kablosuz iletim yapan cihaz sayis1 ve
cesitliliginin artmasi gizliligin onemini artirmigtir.  Vericiden ¢ikan sinyal hava
arayliziinde ortamdaki her aliciya ulastig1 i¢in bilgiler yasadisi dinleyici tarafindan ele
gecirilebilir. Bunu 6nlemek amaciyla kullanilan giivenlik algoritmalarina bir alternatif
olarak PLS kullanilmaktadr.

Bu tez caligmasinda Sekil 4.1°de SN’de DF teknigi kullanilan UCRN sisteminin CCI ve
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PN girisimi varhifinda PLS performanst SOP ve SPSC olgiitleri kullanilarak
incelenmistir. 11k olarak ugtan uca kapali formda SOP’nin ve SPSC’nin teorik sonuglari
hesaplanmistir.  Hesaplanan teorik sonuclarin bilgisayar benzetim sonuglariyla
uyustugu gosterilmistir. SN’nin CCI ve PN girigsimi varlifindaki SOP performansi,
sadece CCI varligindak SOP performansina gore daha kotiidiir. Ornegin, Sekil 5.1°de
20dB i¢in CCI ve PN girisimi varlifindaki SOP performansi sadece CCI varligindaki
SOP performansina gore yaklasik %2 oraninda daha yiiksektir. Sonuglar, CRN
sisteminde gercekg¢i bir sistem analizi yapabilmek i¢in CCI ve PN girigimin birlikte

dikkate alinmasi gerektigini gostermistir.

Ayrica UCRN sisteminde PU’nun iletimi, SU’dan gelecek olan girisim seviyesinin
kisitlanmasiyla garanti altina aldi81 i¢in Sekil 5.4 ve 5.5’ten de goriilebilecegi gibi
sistemdeki gii¢c Imax degerini gegmeye basladiginda SOP degeri doyuma ulagmaktadir.
Dolayisiyla SOP performansi, kaynak ve roledeki gii¢ artirilarak belirli bir seviyeye
kadar iyilestirilebilir.

Ileride yapilacak caligmalar rol sayismin ve yasadigt dinleyicinin artirilmasi ile
genellestirilebilir. Buna ek olarak, son donemde popiiler arastirma konular: olan Dik
Olmayan Coklu Erisim (Non Orthogonal Multiple Access, NOMA), ¢ok kullanicili
MIMO (Multi-user MIMO, MU-MIMO), milimetre dalga (Milimeter Wave, mmWave)
haberlesmesi kullanan CR aglarinda PLS nin arastirilmasi literatiire nemli katkilarda

bulunacaktir.

46



KAYNAKLAR

[10]

[11]

[12]

Ericsson Mobility Report, Ericsson, 2020.
Spectrum Policy Task Force, Federal Communications Commission, 2002.

Goldsmith A., Jafar S. A., Maric L., Srinivasa S., Breaking Spectrum Gridlock
with Cognitive Radios: An Information Theoretic Perspective, Proceedings of
the IEEE, 2009, 97(5), 894-914.

Sendonaris A., Erkip E., Aazhang B., User Cooperation Diversity Part I. System
description, IEEE Transactions on Communications, 2003, 51(11), 1927-1938.

Sendonaris A., Erkip E., Aazhang B., User Cooperation Diversity Part II.
Implementation aspects and performance analysis, /IEEE Transactions on
Communications, 2003, 51(11), 1939-1948.

Laneman J. N., Tse D. N. C., Wornell G. W., Cooperative Diversity in Wireless
Networks: Efficient Protocols and Outage Behavior, IEEE Transactions on
Information Theory, 2004, 50(12), 3062—-3080.

Hasna M. O., Alouini M. S., End to End Performance of Transmission Systems
with Relays over Rayleigh Fading Channels, IEEE Transactions on Wireless
Communications, 2003, 2(6), 1126—-1131.

Hasna M. O., Alouini M. S., Performance Analysis of Two Hop Relayed
Transmissions over Rayleigh Fading Channels, IEEE 56th Vehicular Technology
Conference, 2002, 1992-1996.

Boyer J., Falconer D. D., Yanikomeroglu H., Multihop Diversity in Wireless
Relaying Channels, [EEE Transactions on Communications, 2004,
52(10), 1820-1830.

Bletsas A., Khisti A., Reed D.P., Lippman A., A simple Cooperative Diversity
Method Based on Network Path Selection, IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, 2006, 24(3), 659-672.

Michalopoulos D. S., Karagiannidis G. K., Performance Analysis of Single Relay
Selection in Rayleigh Fading, IEEE Transactions on Wireless Communications,
2008, 7(10), 3718-3724.

Ikki S. S., Ahmed M. H., On the Performance of Cooperative Diversity
Networks with the Nth Best Relay Selection Scheme, IEEE Transactions on
Communications, 2010, 58(11), 3062-3069.

47



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[24]

Ikki S. S., Ahmed M. H., Performance Analysis of Adaptive Decode and Forward
Cooperative Diversity Networks with Best Relay Selection, IEEE Transactions
on Communications, 2010, 58(1), 68-72.

Beres E., Adve R., Selection Cooperation in Multi source Cooperative Networks,
IEEE Transactions on Wireless Communications, 2008, 7(1), 118-127.

Sakran H., Shokair M., Nasr O., El-Rabaie S., A. A. El-Azm, Proposed Relay
Selection Scheme for Physical Layer Security in Cognitive Radio Networks, IET
Communications, 2012, 6(16), 2676-2687.

Tukmanov A., Boussakta S., Ding Z., Jamalipour A., Outage Performance
Analysis of Imperfect-CSI-Based Selection Cooperation in Random Networks,
IEEE Transactions on Communications, 2014, 62(8), 2747-2757.

Tran T., Bao V. N. Q., Thanh V. D., Nguyen T., Performance Analysis of
Spectrum Sharing Based Multi-Hop Decode and Forward Relay Networks
Under Interference Constraints, 2012 Fourth International Conference on
Communications and Electronics (ICCE), 2012, 200-205.

Costa D. B., Elkashlan M., Yeoh P. L., Yang N., Yacoub M. D., Dual Hop
Cooperative Spectrum Sharing Systems with Multi-Primary Users and Multi-
Secondary Destinations over Nakagami-m Fading, 2012 IEEE 23rd International

Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications - (PIMRC),
2012, 1577-1581.

Hussein J. A., Ikki S. S., Boussakta S., Tsimenidis C. C., Performance Analysis
of Opportunistic Scheduling in Dual-Hop Multiuser Underlay Cognitive Network
in the Presence of Co-Channel Interference, IEEE Transactions on Vehicular
Technology, 2016, 65(10), 8163-8176.

Hussein J. A., Ikki S. S., Boussakta S., Tsimenidis C. C, Performance Study
of the Dual-Hop Underlay Cognitive Network in the Presence of Co-Channel
Interference, 2015 IEEE 81st Vehicular Technology Conference (VIC Spring),
2015, 1-5.

Hussein J. A., Boussakta S., Ikki S. S., Performance Study of a UCRN Over
Nakagami-m Fading Channels in the Presence of CCl, IEEE Transactions on
Cognitive Communications and Networking, 2017, 3(4), 752-765.

Hussein J. A., Ikki S. S, Boussakta S., Tsimenidis C. C, Al-Mathehaji Y., Study
of A Multi-Relay Scheme and Co-Channel Interference within an Underlay
Cognitive Radio Network, 2016 Eighth International Conference on Ubiquitous
and Future Networks (ICUFN), 2016, 25-29.

Hussein J. A., Ikki S. S., Boussakta S., Tsimenidis C. C., Chambers J.,
Performance Analysis of a Multi-Hop UCRN with Co-Channel Interference,
IEEE Transactions on Communications, 2016, 64(10), 4346-4364.

Hellman M. E., An Overview of Public Key Cryptography, IEEE
Communications Magazine, 2002, 40(5), 42-49.

48



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Kartalopoulos S. V., A Primer on Cryptography in Communications, /EEE
Communications Magazine, 2006, 44(4), 146—151.

Wyner A. D., The Wire-tap Channel, The Bell System Technical Journal, 1975,
54(8), 1355-1387.

Sibomana L., Tran H., Zepernick H., On Physical Layer Security for Cognitive
Radio Networks with Primary User Interference, MILCOM 2015 - 2015 IEEE
Military Communications Conference, 2015, 281-286.

Zou Y., Zhu J., Yang L., Liang Y., Yao Y., Securing Physical Layer
Communications for Cognitive Radio Networks, IEEE Communications
Magazine, 2015, 53(9), 48-54.

Pei Y., Liang Y., Zhang L., Teh K. C., Li K. H., Secure Communication over
MISO Cognitive Radio Channels, IEEE Transactions on Wireless
Communications, 2010, 9(4), 1494—-1502.

Elkashlan M., Wang L., Duong T. Q., Karagiannidis G. K., Nallanathan A., On
the Security of Cognitive Radio Networks, IEEE Transactions on Vehicular
Technology, 2015, 64(8), 3790-3795.

Lei H., Zhang H., Ansari I. S., Ren Z., Pan G., K. A. Qarage, M. Alouini, On
Secrecy Outage of Relay Selection in Underlay Cognitive Radio Networks Over
Nakagami- m Fading Channels, [EEE Transactions on Cognitive
Communications and Networking, 2017, 3(4), 614-627.

R. Zhao, Y. Yuan, L. Fan, Y. He, Secrecy Performance Analysis of Cognitive
Decode-and-Forward Relay Networks in Nakagami- m Fading Channels, /IEEE
Transactions on Communications, 2017, 65(2), 549-563.

H. Lei, C. Gao, Y. Guo, G. Pan, On Physical Layer Security Over Generalized
Gamma Fading Channels, [IEEE Communications Letters, 2015,
19(7), 1257-1260.

Qiqing Yang, Jie Ding, Anguo Hu, Secrecy Outage Performance Analysis of
DF Cognitive Relay Network With Co-channel Interference, Wireless Personal
Communications, 2019, 107(), 549-564.

Rappaport T., Wireless Communications: Principles and Practice, 2nd, Prentice
Hall PTR, USA, 2001.

Goldsmith A., Wireless Communications, Cambridge University Press, UK,
2005.

Tse D., Viswanath P., Fundamentals of Wireless Communication, Cambridge
University Press, USA, 2005.

Sklar B., Rayleigh Fading Channels in Mobile Digital Communication Systems
.I. Characterization, IEEE Communications Magazine, 1997, 35(7), 90-100.

Proakis J. G., Salehi M., Digital communications, 6th ed., McGraw-Hill, USA,
2008.

49



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Ross S. M., Introduction to Probability Models, 11th ed., Academic Press, USA,
2019.

Jiani X., Zen X., Yui A., Yei C., Yang J., Finite Series Representation of Rician
Shadowed Channel with Integral Fading Parameter and The Associated Exact
Performance Analysis, China Communications, 2015, 12(3), 63-72.

Nakagami M., The m-Distribution: A General Formula of Intensity Distribution
of Rapid Fading, Editors: Hoffman W.C., Statistical Methods in Radio Wave
Propagation, Pergamon, 3-36, 1960.

Simon M. K., Alouini M.S., Digital Communication over Fading Channels,
2nd ed., John Wiley & Sons, Ltd, USA, 2005.

Shannon C. E., A Mathematical Theory of Communication, Bell System
Technical Journal, 1948, 27(3), 379-423.

Shannon C. E., Communication Theory of Secrecy Systems, The Bell System
Technical Journal, 1949, 28(4), 656-715.

Li Q., Hu R. Q., Qian Y., Wu G., Cooperative Communications for Wireless
Networks: Techniques and Applications in LTE-Advanced Systems, /[EEE
Wireless Communications, 2012, 19(2).

Meulen E. C. V., Three Terminal Communication Channels, Advances in Applied
Probability, 1971, 3(1), 120-154.

Liu K. J. R, Sadek A. K., Su W., Kwasinski A., Cooperative Communications
and Networking, Cambridge University Press, Cambridge, 2008.

Ikki S., Performance Analysis of Cooperative-Diversity Networks With Different
Relaying and Combining Techniques, Doktora Tezi, Memorial University of
Newfoundlan, 2008.

Altunbas I., Kog¢ A., Tam Cift Yonlii AF Role Secim Sistemlerinin Nakagami-m
Kanallardaki Performansi, 2017.

Laneman J. N., Wornell G. W., Energy Efficient Antenna Sharing and Relaying
for Wireless Networks, IEEE Wireless Communications and Networking
Conference, vol. 1, 2000, 7-12.

Papoulis A., Pillai U., Probability, Random Variables and Stochastic Processes,
McGraw-Hill, USA, 2001.

Gradshteyn L. S., Ryzhik 1. M., Table of Integrals, Series, and Products, 7th ed.,
Elsevier/Academic Press, Amsterdam, 2007.

Cabric D., O’Donnell I. D., Chen M. S. W., Brodersen R. W., Spectrum Sharing
Radios, IEEE Circuits and Systems Magazine, 2006, 6(2), 30—45.

Mitola J., Cognitive Radio An Integrated Agent Architecture for Software
Defined Radio, 2000.

50



[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

Haykin S., Cognitive Radio: Brain Empowered Wireless Communications, [EEE
Journal on Selected Areas in Communications, 2005, 23(2), 201-220.

Shweta Pandit, Ghanshyam Singh, Spectrum sharing in cognitive radio networks:
medium access control protocol based approach, Springer, 2017.

H. Yu, I. Lee, G. L. Stuber, Outage Probability of Decode-and-Forward
Cooperative Relaying Systems with Co-Channel Interference, IEEE
Transactions on Wireless Communications, 2012, 11(1), 266-274.

S. S. Ikki, P. Ubaidulla, S. Aissa, Performance Study and Optimization of
Cooperative Diversity Networks with Co-Channel Interference, IEEE
Transactions on Wireless Communications, 2014, 13(1), 14-23.

K. T. Hemachandra, N. C. Beaulieu, Outage Analysis of Opportunistic
Scheduling in Dual-Hop Multiuser Relay Networks in the Presence of
Interference, IEEE Transactions on Communications, 2013, 61(5), 1786-1796.

Frank W. Olver, Daniel W. Lozier, Ronald F. Boisvert, Charles W. Clark, NIST
Handbook of Mathematical Functions, 1st, Cambridge University Press, USA,
2010.

51



EKLER

52



EK-A
Fx(z) ve Fg(g)’nin Hesaplanmasi

P;’in CDF ifadesinin hesaplanabilmesi i¢in, Denklem (4.14)’ten de anlagilabilecegi
gibi Oncelikle Fx(z)’in hesaplanmast gerekmektedir. X ifadesinin CDF denklemi

asagida verilmistir:

Fx(z) = Pr(X < 2), (A.1)
2
h -1
P =Pr | Sr}z S < (’;th )z+yth\hse\2 : (A2)
L
1+ X5 [hig |+ [hpr] max
* (Ym—1
= /0 FG( zth Z+%hY) fhe. (Y)dy. (A.3)
max

Burada G ve fy,  ifadeleri agagidaki gibi gosterilir:

o= ( Ll )
Lr 2
L+ X thig | +[hpr]

1 y
fi =—exp|—7F|.
hee (Y) 2 p ( 2 )

N se

G ifadesi,
X
G=|—7"—7%, A4
( I1+A+ B) A4)
2 2 2
seklinde yazilabilir. Burada X, A ve B sirasiyla ”}\Is—r(!, ZJL:R] hirj ve %‘— rastsal

degiskenleri ifade etmektedir. Sirasiyla X, A ve B’nin PDF ifadeleri asagidaki

denklemlerde gosterilmistir;

1 X
= e (- ). (AS5)
ST GSI‘
Lp-1
a a
fA(a) = 2LR— exXp (— —2> , (A6)
62" I(Ly) o2
1 b
fp(b) = — exp (— —2) . (A7)
GpI‘ Gpl"

Fi(g)’1 hesaplamak i¢in oncelikle A +B’nin PDF’si hesaplanmalidir. Burada A+B =U
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seklinde doniisiim yapilirsa G ifadesi G = % seklini alir. 1ki rassal degiskenin

toplamimin PDF formiilii asagida verilmistir [52]:

u

fy(u) = / fa(a)fg(u—a)da. (A.8)

0
A ve B ifadeleri Denklem (A.8)’e gore coziildiigiinde fyy(u) ifadesi agsagidaki gibi elde
edilir:

exp( g ) ( Opr )LR 2 _ 2

" o2 ) \ 62-02 (65 —05)u

fy(u) = Lyl Lg ). (A.9)

Burada v(.,.) fonksiyonu [61, eq. (8.2.1)] esitlifinde tanimlanmig tamamlanmamig

Gamma fonksiyonunu (lower incomplete Gamma function) temsil etmektedir.

Bir sonraki adimda ise G = % ifadesinin CDF’si alinarak Fg(g) hesaplanir. Iki rassal
degiskenin boliimiiniin CDF denklemi asagida verilen integral yardimiyla bulunabilir
[52]:

Fo(g) = /O " fx(e(u+ Dfg(uydu. (A.10)

Denklem (A.10)’da verilen integralin ¢oziimiiyle,

g Out ox |
FG(g):l—eXp(——z)( 3 2)( 3 2) , (A.11)
Osr/ \Osr+80pr/ \ Ogr+80;;

elde edilir. Fg(g), Denklem (A.3)’te yerine koyularak integral hesaplanirsa Py degeri

bulunur.
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EK-B
P;’in Hesaplanmasi

Denklem (4.15)’in hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle Fx(z)’in sadelestirilmesi gerekir.

Bunun i¢in Gamma fonksiyonu [61, eq. (8.4.15)] esitligindeki gibi sadelestirilebilir:

2 DR 2
F(I—LR,T3T4Z+T3Gsr Imax) = ———Ei —<T3T4Z+T365r Imax))
R.

-~

B,

D)L Lil exp (T3T4z I Ty Gsermax) (~1)™n!

o . ®D

n+1
n=0 <T3 Tyz+Ts oerImaX>

B,
__B,-B,. (B2)
Denklem (B.2), Denklem (4.15)’te yerine yazilirsa Py ifadesi asagidaki gibi elde edilir:

< 1 1 ° 1 1
P :/ImaxG—zexp<——22>dz+/lmaxTlBlc—zexp<<T ——2>z>dz

O Pmax 'SP GSP _ Pmax sp GSP b,
I L
oo 1 1
+/I T By—-exp <<T2——2>Z>dz, (B.3)
fmax. o, o,
« Pmax sp Sp |,
I
:II+I2+13- (B.4)
Burada I,
I = Imax
1=¢Xp| — 2 ’ (BS)
cySmeax

seklinde kolayca elde edilir.
I, diizenlendiginde Denklem (B.6)’daki gibi yazilabilir:

TR 1 I
12 — l( )2 exp | - — —Tz max
Lr!ogp Osp Pmax

y 1
X / exp (- (—2—T2> w> Ei (—T3T4w— <T3T4Pmax+T3asr21max)> dw. (B.6)
0

P
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Denklem (B.6)’da verilen P = [ 6° Ei(-bx —c)exp (—ax)dx bi¢ciminde ifade edilebilir. P
Denklem (B.7)’de verilen formiil ile ¢oziilebilir [34].

1
/El(—bX c)exp(—ax)dx =— [exp ( b ) Ei ( —C— %) +E1(—c)} B.7)
Denklem (B.7) yardimiyla I, asagidaki gibi bulunur:
T, (_l)LR 1 Imax ( 1 )
Lh=|———exp|-|—-T R s
2 ( LR!Gszp P Gszp 2 Pmax ay o2LR!

(El(—Cl) exp(—)El (—cl —aé—jl». (B.8)

Burada, a; = c%z —Tp, by =T3Ty,c1 =TTy }I)‘?nz’; +T3 GSZrImax olarak tanimlanmustir.
sp

Bir sonraki adimda I3 asagidaki sekilde diizenlenebilir:

RS T y
L=) 1(2—)(—1)%! / exp( T2—— z)
n=0 GSPLR' O-Sp

_ Imax
Pmax

Gy

" exp(T3T4z+T3 Oor’Imax)
n+1

dz. (B.9)
(T3T4z+T3 Osr2Imax)

Denklem (B.9)’u daha sade hale getirebilmek i¢in s = T3T4z+ T3 Osr I max seklinde bir
degisken doniisiimii yapilir. Bu durumda elde edilen denklem asagidaki gibi yazilabilir:

1 o021 1
I3 =Gy exp — T, sr imax
2, Ty T3Ty

G,

o0 _ 1 T
/ eXP( (GSZPT3T4 T3T4+1>S)d (8.10)
S. .

Sn+1

X

T3T4 Imax +T3 Osr?Imax

, _ 1 T RS
Denklem (B.10)’da t = <—632p T, T§TZ+1> s doniisimii yapilmasi1 sonucunda I3

asagidaki gibi tekrar yazilabilir:
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1 T n
13 = G2 3 - 2 +1
Ogr T3T4 T3T4 )
Gs

tn+1

————— &+ | [ T3Ty g2 4+ T3 ;1
( 652pT3 Ty T3Ty > 314 Prax SB 11max

Son olarak, [53, eq. (8.350.2)] formiiliine gore I3,

Lg-1 _1\L n
L=) W(—l)nn!x : st
n=0 13T405LR T3T405, T3T4

1 T T, T4l
x| -n, = 2 4% (G§T3Imax+ﬂ> ;

seklinde elde edilir.
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