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g : Rélede kaynagin kestirilen isareti

(R : Rolede kaynagin kestirilen biti
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M, (x*) : Roleden iletilen PSK karmasik semboller

hy : K — R, kanallar1 i¢in karmagsik Gauss soniimleme katsayilari
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Kisaltmalar Aciklama
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OZET

DOKTORA TEZi

ISBIRLIKLi iILETiSiM AGLARI iCiN SINYAL iSLEME TEKNiKLERIi

Hasan KARTLAK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman : Prof. Dr. Aydin AKAN

I1. Damisman : Dog. Dr. Niyazi ODABASIOGLU

Kablosuz iletisim imkanlarinin hizla yayginlasmasi, bu iletisimi miimkiin kilan
sistemlerin karmagikliginin artmasina sebep olmaktadir. Ayarlanabilir ¢ok sayida
parametreye sahip bu karmasik sistemlerin yonetilmesi problemi, konvansiyonel
yontemlerin ¢dzebileceginden ¢ok daha zor bir hale gelmektedir. Isbirlikli iletisim aglar:
halen arastirma ve gelistirme agisindan ¢ok yeni bir konudur. Bir kablosuz ag lizerinden
tam bilinebilen ve giivenilir iletisimin olusturulabilmesi i¢in halen teknik ve ekonomik
zorluklar bulunmaktadir. Sinyal isleme isbirlikli iletisim aglarinda onemli bir rol
oynamaktadir. Bu ¢alismanin amaci; sinyal isleme teknikleri yardimiyla isbirlikli
iletisim aglarinda var olan bu zorluklara ¢oziim iiretmektir.

Isbirlikli haberlesme aglarinda terminaller bilgi gonderirken cesitleme kazanci saglamak
icin aga dahil diger terminalleri aktarici role olarak kullanirlar. Bu yontemle
terminallerde ¢oklu anten kullaninmina gerek kalmadan uzamsal cesitleme kazanci
saglanabilmekte ve bunun sonucu olarak direk haberlesmeye gore baglant1 giivenligi,
spektral verimlilik ve iletim hiz1 istiinliigii saglanmaktadir. Biitiin bu avantajlarindan
dolay1 son yillarda isbirlikli haberlesme alaninda calismalar olduk¢a artmistir. Giig
sinirh aglarda ag icinde hangi terminal veya terminallerin role olarak kullanilacagi ve
toplam giiciin kaynak ve role(ler) arasinda nasil paylasilacaginin belirlenmesi olduk¢a
kritiktir. Bu kritik problemin ¢6zlimiine yonelik bir ortak ¢oklu réle secim ve gii¢
optimizasyon yapisi tasarlanmigtir.



Iki-yonlii isbirlikli haberlesme ayn1 zamanda ¢ift yonlii isbirlikli haberlesme olarak da
bilinmektedir ve kablosuz aglarda etkili bir iletisim teknigi olarak sunulmaktadir. Son
yillarda bu yeni iletisim teknigi arastirmalarina ilgi artmistir. Tek-yonlii isbirlikli
iletisime kiyasla iki-yonlii igbirlikli iletisimde ag i¢inde hangi terminal veya
terminallerin réle olarak kullanilacagi ve toplam giiciin kaynak ve role(ler) arasinda
nasil paylasilacagimin belirlenmesi daha karmasiktir. Bu karmasik problemin ¢oziimii
icin tek-yonlii isbirlikli iletisim i¢in tasarlanan ortak c¢oklu réle se¢im ve giic
optimizasyon yapisi gelistirilerek iki-yonlil isbirlikli iletisime uyarlanmistir.

Bilissel radyo, kablosuz spektrum kaynaklarmin kullanimini arttirmak i¢in 6nerilen ve
gelismekte olan bir teknolojidir. Bilissel radyo lisansli birgok kanalin iginde
kullanilmayan spektrum bantlarin1 bagimsiz olarak belirlemek ve uyumlu bir sekilde
kullanmak i¢in gelistirilmistir. Girigim Olgiitii bilissel radyonun uygulanmasi igin
kullanicilar arasindaki girisimi belirleyen ve yoneten bir kriter olarak Onerilmektedir.
Ikincil kullanicinin birincil kullanici ile birlikte lisanslh spektrumu kullanabilmesi icin
ikincil kullanicinin birincil kullaniciya olan girisiminin belli bir esik degerin altinda
olmas1 gerekir. Bu durum dogal olarak ikincil kullanici veriminin sinirlanmasina neden
olacaktir. Dolayist ile biligsel aglarda kabul edilebilir bir ikincil kullanici iletisim
performansini saglayabilmek igin, gelismis iletim tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bilissel radyo aglarinda ikincil kullanicidan birincil kullaniciya olan  girisim
kisitlamalar1 nedeniyle réle secim problemi klasik igbirlikli iletisim sistemlerine kiyasla
daha karmasik hale gelebilmektedir. Bu amagcla ikincil kullanicinin birincil kullaniciya
olan girisimini belli bir esik degerin altinda tutarak en iyi réle se¢im ve rastgele role
secim yontemleri karsilastirilmis, giic optimizasyonu yardimiyla sistem veriminin
arttirilmasina ¢aligilmistir. Bu karmasik problemin ¢6ziimii i¢in ikincil kullanicinin
birincil kullanictya olan girisimin belli bir esik degerin altinda tutularak uyarlanabilir
coklu role secimi ve gilic optimizasyon yapisi tasarlanmistir.

Biligsel radyo aglarinin O6nemli bir parcast da radyo spektrum uygunlugunun
algilanmasidir. Spektrum sezme, kullanilmayan lisansli radyo spektrum frekans
bantlariin algilanmasi ile frekans spektrumunun verimliligini arttirmaktadir. Hem
iletimin hem de spektrum sezmenin uygun réleler araciligi ile yapilabilmesi ve sistem
veriminin arttirilmasi saglanmistir.

Isbirlikli uzaysal modiilasyon kullanan kablosuz aglar igin yeni bir isbirligi senaryosu
ve role secim yontemi sunulmustur. Onerilen ydntem uzaysal modiilasyon kullanan
sistemler i¢in en 1iyi role secimine dayanmaktadir. Ayrica, isbirlikli uzaysal
modiilasyonun 4 farkli réle grubundan en iyi 4 rélenin seg¢ilmesi ile basarimin arttigi
gosterilmistir. Onerilen ydntemin iletim icin ortalama sembol hata orani performansi
bilgisayar benzetimleriyle elde edilmistir. Sonuglar, oOnerilen isbirlikli uzaysal
modiilasyon yonteminin, sistem bagarimini arttirdigini géstermistir.

Bu tez ile haberlesme tekniklerinden faydalanarak isbirlikli iletisim aglarinda daha
verimli bir iletisim saglanmis olacaktir.

Haziran 2015, 92 sayfa.

Anahtar kelimeler: isbirlikli iletigsim, biligsel radyo agi, role se¢imi, spektrum sezme,
uzaysal modiilasyon
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The rapid expansion of wireless communication facilities causes to increase complexity
of the systems that make communication possible. The problem of managing these
complex systems with a large number of adjustable parameters becomes much more
difficult than conventional methods can solve. Cooperative communication networks
are still a very new issue for research and development. For complete known and
reliable communication over a wireless network, there are still technical and economic
challenges. Signal processing plays an important role in cooperative communication
networks. The purpose of this thesis is to produce a solution to these challenges with the
help of signal processing techniques existing cooperative networks.

In cooperative communication networks, terminals use other available terminals as
relays to transmit their messages. As such, spatial diversity gain is achieved without
requiring the use of multiple antennas. Consequently improved performance in terms of
connection security, spectral efficiency, and transmission speed may be obtained
compared to direct transmission. Recently, cooperative transmission techniques have
attracted increasing attention due to above mentioned advantages. In communication
networks with power limitations, it is a critical problem how to choose which terminal
or terminals in the network will be used as relay(s), and how the total power will be
shared among the source and the relay(s). To solve this critical problem, a joint multi-
relay selection and power optimization structure is designed.

Two-way cooperative communication, also known as bidirectional cooperative
communication, is proposed as an effective communication technique for wireless
networks, and there has been increasing interest in the research of this new
communication technigue in recent years. The critical problem of how to choose which

Xi



terminal or terminals in the network will be used as relay(s), and how the total power
will be shared among the source and the relay(s) become much more complicated in
two-way cooperative communication compared to the single-way cooperative
communication. For the solution of this complex problem, the multi-relay selection and
power optimization structure designed for one-way cooperative communication is
developed and adapted to two-way cooperative communication.

Cognitive radio is the state of the art wireless communication technique which allows
unlicensed users to utilize licensed users’ assigned but unused radio spectrum. As such,
it provides efficient usage of radio spectrum resources. For the implementation of
cognitive radio, interference temperature is proposed as a metric to quantify and manage
the interference between primary user (PU) and secondary user (SU). If the interference
from SU to PU is less than a threshold, the SU can access the licensed spectrum
together with the PU. Eventually, very low transmit power level is allowed for SUs, and
thus throughput of SU will be very limited to satisfy high quality of service for the PU.
In order to cope with these constraints, improved transmission techniques as well as
sensing the available spectrum of the PU are necessary to achieve the desired
communication performance in cognitive radio networks. Relay selection problem
becomes much more complicated in cognitive radio networks compared to the classical
cooperative communication systems, because of interference limitations from SU to PU.
For this purpose, the interference from SU to PU is limited, and the best relay selection
and random relay selection methods were compared, with the help of power
optimization to increase the efficiency of the system studied. To solve the complex
problem, an adaptive multi-relay selection and power optimization method is designed
with interference limitations from SU to PU.

An important component of cognitive radio networks is sensing the availability of the
radio spectrum. Spectrum sensing improves the efficiency of the frequency spectrum by
detecting assigned but unused frequency bands of the radio spectrum. By selecting
suitable relay for both communication and spectrum sensing, the system efficiency is
improved.

A new cooperation scenario and relay selection algorithm is proposed for wireless
networks using cooperative spatial modulation. The proposed method is based on the
selection of best relay for spatial modulation. In addition, spatial modulation was
implemented by selecting 4 best relays from 4 different relay groups, resulting
improved performance. The average symbol error probabilities are calculated to test the
transmission performance of the proposed method using computer simulations. Results
show that the proposed cooperative spatial modulation scheme improves the system
performance.

In this thesis, it will be improved the quality of communication with the help of
communication techniques in cooperative communication networks.

June 2015, 92 pages.

Keywords: cooperative communication, cognitive radio network, relay selection,
spectrum sensing, spatial modulation
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme uygulamalarindaki énemli gelismelerin bircogu 6zellikle kablosuz
aglar iizerinde gerceklesmektedir. Son zamanlardaki kablosuz aglar {izerinde yapilan
caligmalarin da birgogu isbirlikli iletisim aglar1 ile ilgilidir. Bu tez calismasinda da
isbirlikli iletisim aglarinda kullanilan yontemler ile ilgili gelismeler incelenerek daha
verimli bir iletisim elde edilmistir. Bu bdliimde isbirlikli iletisim ve biligsel ag

kavramlari ele alinarak, tezin amaci ve kapsami agiklanacaktir.
1.1. ISBIRLIKLI ILETISIM

Kablosuz haberlesmede iletilen isaretler bir¢ok bozucu etki altinda kalmaktadir.
Bunlardan bir tanesi de gonderilen bir isaretin degisik yollardan farkli zamanlarda
aliciya ulagmasiyla gergeklesen sonlimleme etkisi olarak adlandirilan bozucu bir etkidir.
Bu bozucu soniimleme etkisini ortadan kaldirmak igin verici ¢esitleme yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemle iletilmek istenen isaret, bircok anten tlizerinden aliciya
ulastirilmaktadir. Isbirlikli iletisim ydnteminde verici, gondermek istedigi isareti birgok
kullaniciy1 role seklinde kullanarak gergeklestirmektedir. Bir¢cok kullanici iizerinden
farkli kanal etkilerine maruz kalan isaretler alicida birlestirilip asil isaret elde
edilmektedir. Boylece iletilmek istenen isaretin alicida elde edilmesindeki bagarim orani
artmaktadir. Isbirlikli iletisim yontemiyle terminallerde ¢oklu anten kullanimma gerek

kalmadan uzamsal ¢esitleme kazanci saglanabilmektedir.
1.2. BILISSEL AG

Kablosuz iletisim imkanlarinin hizla yayginlagmasi, bu iletisimi miimkiin kilan
sistemlerin karmagikliginin artmasina sebep olmaktadir. Ayarlanabilir ¢ok sayida
parametreye sahip bu karmasik sistemlerin yoOnetilmesi problemi, konvansiyonel
yontemlerin ¢odzebileceginden c¢ok daha zor bir hale gelmektedir. Biligsel radyo
sistemlerinin hedefledigi amaclar; iletisim problemlerinin daha etkili bir sekilde
cOziilmesi, gerektigi an gerektigi yerde daha giivenilir iletisim ve basta spektrum olmak

tizere radyo kaynaklarinin daha etkin kullanimidir. S6z konusu sebekeler oldugunda ag



elemanlarinin muhtemel etkilesimleri iletisim problemlerinde ve kalitesinde ciddi
faydalar saglayabilir. Bir bilissel ag var olan ag kosullarini inceleyebilen ve sonrasinda
uctan uca amaglar1 géz Onilinde bulundurarak planlayip Ogrenebilen ve kararlarini
uygulayabilen sistemdir. Ag, yaptig1 uyarlamalar1 6grenebilir ve ilerdeki kararlarinda
ogrendiklerini kullanabilir. Tim bunlar1 yaparken agin ugtan uca amaglar1 gz oniinde
bulundurmas: esastir. Biligsel ag 6zel ve gegici bir sekilde bigimlenebilir evrimlesebilir
ve agdaki her bir ucun zamanla degisen ya da degismeyen kullanilabilir enerji, biligsel
yetenekler ve RF oOnyiiz imkénlar1 gibi farkli sinirlamalarla ugragmasi gerekebilir.
Biligsel ag halen arastirma ve gelistirme agisindan ¢ok yeni bir konudur. Bir kablosuz
ag lizerinden tam bilinebilen ve giivenilir iletisimin olusturulabilmesi i¢in halen teknik
ve ekonomik zorluklar bulunmaktadir. Sinyal isleme biligsel aglarda 6nemli bir rol

oynamaktadir.

fletisim sistemleri alaninda bilissel siireci uygulamaya ¢alisan ilk yapilar bilissel aglar
degildir. Biligsel radyo alanindaki gelismeler, biligsel aglar konusuna zemin
hazirlamistir. Bilissel radyo, kablosuz iletisimde sinyal alma ve gonderme
parametrelerinin diizenlenmesinin biligsel siirec ile gerceklestirildigi bir sistemdir. Bu
iki konu, paralel bir sekilde ilerlemekte ve birbirlerini desteklemektedir. Tez
kapsaminda, biligsel radyo ve bilissel aglar konularinin paralelligine uyum saglayacak

sekilde her ikisi de incelenecektir.

Bu tez ¢alismasinda, sinyal isleme tekniklerinden faydalanarak bilissel aglarda; bilissel
radyoda anahtar bir teknoloji olan ve radyo kanallarinin daha etkin kullanimini saglayan
spektrum sezme, yiik ve toplam enerjiyi azaltmak icin en iyi réle se¢imi, kullanicilarda
girisim olusturmaksizin erigim i¢in gereken esgiidiimiin saglanmasi, agdaki toplam giicii
minimize etmek icin giic optimizasyonu yontemleri yardimiyla bilissel aglarda daha

verimli bir iletisim saglanmustir.
1.3. UZAYSAL MODULASYON

Uzaysal Modiilasyon (Spatial Modulation, SM) ¢oklu antenlerle bilgi iletimi temeline
dayanan, yeni ve gelismekte olan bir iletim teknigidir [39]. Uzaysal modiilasyon
tekniginde bilgi iletimi i¢in genlik veya faz ile birlikte anten indisleri de bilgi

aktariminda kullanilmakta ve dolayisiyla sistemin band verimi arttirilmaktadir. Verici



tarafindan gonderilen bilgi, aliciya ulastiginda sezici tarafindan bu anten indisleri de

dikkate alinarak isaretin ¢oziilmesi karar1 verilmektedir [40].

Uzaysal modiilasyon dogasi geregi kanal kosullarina gore hassasiyet gosterebilmektedir.
Uzaysal modiilasyonun kanal kosullarindan yiliksek oranda etkilenmesini 6nlemek igin
literatiirde isbirlikli gesitleme yapisini kullanan modeller sunulmustur [42, 52]. Uzaysal
modiilasyon isbirlikli haberlesme aglarina uygulandiginda, isbirlikli haberlesme

aglarinda iletilen semboller yerine terminal bilgisi olarak réle indisleri kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, isbirlikli haberlesmede agda bulunan birgok rdle arasindan en
uygun rdle veya roleler secgilerek ve iletisim bu role veya roleler lizerinden saglanarak

sistemin verimi arttirilmstir.
1.4. AMAC VE KAPSAM

Bu tez calismasinin amaci; sinyal isleme teknikleri yardimiyla biligsel iletisim aglarinda
da kullanilan igbirlikli haberlesme aglarinda var olan zorluklara ¢6ziim tretmektir.
Isbirlikli haberlesme aglarinda terminaller bilgi gonderirken cesitleme kazanci saglamak
icin aga dahil diger terminalleri aktarict role olarak kullanirlar [1, 2]. Bu yontemle
terminallerde c¢oklu anten kullanimina gerek kalmadan uzamsal gesitleme kazanci
saglanabilmekte ve bunun sonucu olarak direk haberlesmeye gore baglant1 giivenligi,
spektral verimlilik ve iletim hiz1 Gstiinliigh saglanmaktadir. Biitiin bu avantajlarindan

dolay1 son yillarda isbirlikli haberlesme alaninda ¢aligmalar oldukga artmustir.

Gii¢ sinirh aglarda ag icinde hangi terminal veya terminallerin role olarak kullanilacagi
ve toplam giiclin kaynak ve roleler arasinda nasil paylasilacaginin belirlenmesi oldukca
kritiktir. Bu ylizden rdle se¢cimi konusunda c¢esitli arastirmalar yapilmis ve yapilmaya
devam edilmektedir. Bu amagla oncli sayilabilecek ¢alisma Bletsas ve ark. tarafindan
[3]'de yapilmis ve rdle seciminin performans artirnmina etkisi gosterilmistir. Bu oncii
calismadan sonra role secimi lizerine ¢alismalar yogunlagmis ve farkli role se¢im
yontemleri ortaya atilmistir [4, 7]. Bu calismalarin hepsi de tek rdle secimi lizerine
yapilmis ¢alismalardir. Tek role kullanimi ise bazi durumlarda 1yi bir hata basarimi igin
yeterli olamamaktadir. Literatiirde konuyla ilgili tek role se¢imi yerine mevcut tiim
rolelerin kullanilmasina yonelik ¢aligmalar da mevcuttur. Fakat bu yaklasimda da artan

role sayisinin sistemin band verimi lizerine olumsuz etkisi olmasi kag¢inilmazdir. Hata



basarim performansi - band verimi arasinda iyi bir ddiinlesim olusturmak i¢in en iyi

yontem ise ¢ogu zaman tek veya tiim réle kullanimi yerine ¢oklu réle kullanimidir [8].

Roleler

Sekil 1.1: Cok rdleli bir igbirlikli haberlesme modeli.

Coklu role kullaniminda ise tek role kullannmina gore role secim problemi daha
karmagik bir hal almaktadir. Su ana kadar bu konuda yapilmis calisma ise oldukca
kisithdir [8, 10] . [8]'de coklu rdle secimi i¢in optimum ¢dziim Onerilmesine ragmen
role sayisinin artmasiyla islem karmasikligi iissel olarak artmaktadir. Ozellikle ¢ok
yiiksek sayida kullaniciya sahip aglarda bu yontemin kullanilmasi olduk¢a zor
goriinmektedir. Buna bir ¢6ziim olarak esik temelli bir ¢coklu réle se¢cim yontemi [9]’da
Onerilmistir. Fakat bu calismada da mevcut giiciin terminaller arasinda esit paylagimi
varsayillmakta, giiclin optimum kullanilamamasindan dolay1 da daha ¢ok role secilmekte

ve dolayisiyla daha ¢ok giic harcanmaktadir.

Boliim 2°de tanimlar ve sistem modelleri aciklanmistir. Tez kapsaminda onerilen isaret-
giirliltii oran1 (Signal-to-Noise Ratio, SNR) esik tabanli ve diisiik karmagiklikli ortak
coklu role secimi ve giic optimizasyonu sistemine yer verilmistir. Role se¢imi esik SNR
degerine ulasincaya kadar uyarlamali olarak yapilmis, ayrica her bir role segim

adiminda secilen role sayis1 ve segilen role kanallarina ait anlik ¢ikis SNR'lar1 goz



onitinde bulundurularak mevcut giiciin kaynak ve roleler arasinda optimum dagitilmasi

saglanmistir.

Ayni1 zamanda, isbirlikli iletisim aglar i¢in gelistirilen isbirlikli haberlesme aglarinda
hata basarimini arttiric1 diisiik islem karmasiklikli ortak ¢oklu rdle secimi ve gii¢
optimizasyonu teknigi iki-yonli isbirlikli aglar i¢in yeniden tasarlanmis ve iki-yonlii

isbirlikli aglarin hata performansi iyilestirilmistir.

Biligsel iletisim aglarmin performansini iyilestirmek i¢in yeniden olusturulan ve
gelistirilen isbirlikli iletisim senaryosu altinda rdle se¢imi ve gii¢ optimizasyonu

teknigine yer verilmistir.

Isbirlikli iletisim ve isbirlikli spektrum sezme yontemleri icin bir ortak rdle segim
yontemi de gelistirilerek, miimkiin oldugu kadar az sayida role ve dolayisiyla diisiik
glic, tikketimi ile iyi bir hata basarimi elde edebilen ortak rdle se¢im Sistemine yer

verilmigtir.

Son olarak, isbirlikli uzaysal modiilasyon kullanan kablosuz aglar i¢in tez kapsaminda
Onerilen yeni bir igbirligi senaryosu ve rdle se¢im yontemine yer verilmistir. Sisteme

uzay-zaman kodlamasi da eklenerek sistemin ¢esitleme kazanci ve hizi arttirilmistir.

Boliim 3’de role se¢cim yontemlerine ayrilmistir. Bu boliimde ikinci boliimde agiklanan

modeller kullanilarak réle se¢cimlerinin nasil yapildig: agiklanmistir.

Bolim 4°de, bilgisayar benzetimleri yardimiyla réle se¢im yontemlerinin basarim

sonuglar1 gosterilmigtir.

Boliim 5°de, tez ¢alismasinin sonuglarina ve degerlendirmelere yer verilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. iISBIRLIKLIi iLETiSIM AGLARI

Literatiirdeki igbirlikli iletisim aglarinda kullanilan réle se¢im yontemleri incelenmis ve
isbirlikli haberlesme aglarinda hata basarim performansini arttirici diisiik islem
karmagiklikli bir ortak ¢oklu rdle se¢imi ve giic optimizasyonu teknigi gelistirilmistir.
Bu teknigin ¢oklu role se¢mede islem karmasikligi, optimum ¢6ziim olan en iyi
rolelerin se¢ilmesi teknigine oranla oldukea diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda,
role se¢imi esik isaret/giiriiltii oranina ulasincaya kadar yinelemeli yapildigindan, her bir
yinelemede gii¢ optimizasyonu da yapilabilmektedir. Boylece, miimkiin oldugu kadar az

sayida role ve dolayisiyla diisiik gii¢ tiiketimi ile iyi bir hata basarimi elde edilmistir.

Gelistirilen igbirlikli iletisim aglarinda kullanilan igbirlikli haberlesme aglarinda hata
basarimini arttirict  diisiik islem karmagsiklikli ortak c¢oklu rdle secimi ve gii¢
optimizasyonu teknigi iki-yonlii igbirlikli aglarin hata performansimi iyilestirmek icin
tasarlanmistir. Gelistirilen yontem optimum ¢6ziim olan en iyi role se¢im yontemi ile
karsilastirlldiginda coklu réle secim problemi icin islem karmasikli§inin iki-yonlii
isbirlikli aglarda diistiigii ve diisiik giic tiikketimi ile iyi bir hata basarimi elde edilebildigi

goriilmiistiir.
2.1.1. Tek-Yonlii Cok-Réleli isbirlikli Ag Yapisi

Bu tez calismasinda Sekil 2.1'de goriildiigii gibi olas1 M réle icinden N adet rélenin
secilerek kaynak terminale iletimde eslik ettigi bir kuvvetlendir-ve-aktar tipi igbirlikli
haberlesme sistemi gozoniinde bulundurulmaktadir. Kaynak, Roleler (Ry, R2,..., Rm) ve
Hedef terminallerinin hepsinin yalnizca bir verici ve bir alict antene sahip oldugu
varsayilmustir. Isbirligi protokolii olarak ise ilk olarak [11]’de dnerilen "alic1 ¢esitlemesi
protokolii" gozoniine almmistir. S6z konusu bu protokolde birinci evrede kaynak
iletmek istedigi bilgiyi hem rolelere hem de hedefe gonderir. Ikinci evrede ise kaynak

sessiz kalir ve sadece roleler kaynaktan aldig: bilgiyi kuvvetlendirerek hedefe iletirler.



Roleler

KAYNAK HEDEF

Sekil 2.1: Tek-yonlii ¢ok roleli isbirlikli ag yapist.

[k evrede kaynaktan k aninda gonderilen isaret S olmak iizere i. rélede ve hedefte alinan

isaretler sirasiyla;
iR = /EiSRhl-SRS + nfR (2.2)

rP = VESPRSPs + nSP (2.2)

seklinde gosterilebilir. Burada i = 1,2,...,N segilen réle sayisin1 gostermektedir. ’EfR ve

VESP s6z konusu kanallardaki yol kayiplar1 ve golgeleme etkilerini igerecek sekilde
sirastyla role ve hedefteki isaret enerjilerini gostermektedir. hi*R ve h’P sirastyla S -> R;
ve S-> D kanallar1 icin kompleks Gauss séniimleme katsayilarmi, ni® ve n°Cise sifir
ortalamali boyut basina No/2 varyansh kompleks Gauss giiriiltiisiinii belirtmek i¢in

kullanilmistir.

Her bir role kendisine ulasan isareti |[|r;°®|] terimi ile normalize ettikten sonra hedef

alictya gonderir.

Ikinci evrede hedef alicidaki isaret ise;



P = /El-RthDriSR +niP (2.3)

seklinde yazilabilir. Burada, /EL-RD Ri -> D kanalindaki yol kayb1 ve golgeleme etkileri

hi*® ayn1 kanala iliskin

g6z Oniinde bulundurularak hedefte alinan isaretin enerjisini,
kompleks soniimleme katsayilarmi, ni*P ise sifir ortalamali ve boyut basina No/2

varyansli kompleks Gauss giiriiltiisiinii gostermektedir.
2.1.2. iki-Yonlii Cok-Roleli Isbirlikli Ag Yapisi

Iki-yonlii isbirlikli haberlesme [13, 15] ayn1 zamanda cift yonlii isbirlikli haberlesme
olarak da bilinmektedir ve kablosuz aglarda etkili bir iletisim teknigi olarak
sunulmaktadir. Son yillarda bu yeni iletisim teknigi arastirmalarma ilgi artmustir. Iki-
yonlii role iletiminde iki kaynak terminal mesajlarini birbirlerine gondermek icin diger
uygun terminalleri role olarak kullanmaktadirlar. Béylece, uzamsal ¢esitlilik kazanci her
iki kaynak terminalde de artmaktadir. Sonug olarak direk iletim ile karsilastirildiginda
iletisim performansindaki artis baglant1 giivenirligini, spektral etkiyi ve iletim hizini
arttirabilecektir. Son zamanlarda iki-yonlii isbirlikli iletim tekniklerine olan ilgi yukarda

aciklanan avantajlar1 nedeniyle artmaktadir.

Bir onceki boliimde gii¢ sinirli aglarda ag icinde hangi terminal veya terminallerin role
olarak kullanilacagi ve toplam giicilin kaynak ve rdle(ler) arasinda nasil paylasilacaginin
belirlenmesinin kritik bir konu oldugu, bu nedenle tek yonlii isbirlikli iletisim
sistemlerinde role se¢imi konusunda ¢esitli arastirmalarin  incelendiginden
bahsedilmisti. Bu g¢alismalara 6ncii sayilabilecek ¢alisma Bletsas ve ark. tarafindan
[3]'te yapilmis ve rdle se¢iminin performans artirnmina etkisi gosterilmistir. Bu oncii
calismadan sonra role secimi lizerine ¢alismalar yogunlagmis ve farkli role se¢im

yontemleri ortaya atilmistir [4, 7].

Fakat iki-yonli isbirlikli aglarda réle segimi tizerine yapilmis ¢ok az sayida ¢alisma
vardir. [16]’da iki-yonlii isbirlikli iletisim aglari i¢in bir role segim teknigi sunulmustur.
Bahsedilen yontem tek-yonlii igbirlikli aglarda en 1yi role se¢im yaklasiminin
genisletilmis bir kullanim teknigi olarak goriilebilir. En iyi role se¢im tekniginde

kaynaklar agdaki terminallerden her iki yon ig¢inde ayr1 ayr1 en iyi sinyal giiriiltii oranina



sahip bir roleyi se¢gmektedir. Daha sonra segilen rolelerden yiiksek isaret giiriiltii oranina

sahip role lizerinden kaynak diger kaynaga iletim yapar.

Bazi durumlarda tek role kullanmak iyi bir hata basarimi elde edebilmek i¢in yeterli
olamamaktadir. Tek role segimi yerine agdaki tiim rolelerin kullanilmasi ile ilgili
literatlirde calismalar vardir. Ne yazik ki bu yaklasimda rdle sayisi artmakta ve boylece
sistemin band verimini de olumsuz etkilenmektedir. Cogu zaman tek réle kullanimi
veya tlim rolelerin kullanimi yerine ¢oklu réle kullanimi hata basarimi - band verimi
arasinda iyi bir 6diinlesim olusturmak i¢in en iyi yontemdir [8]. Tek role kullanimina
gore ¢oklu role kullaniminda role se¢im problemi daha karmasik bir hal alir. Literatiirde
tek-yonlii isbirlikli iletisim i¢in ¢oklu réle se¢im yontemini kullanan sinirli sayida
calisma yapilmustir [8, 10]. Bir dnceki boliimde tek-yonlii isbirlikli iletisim i¢in ¢oklu

role se¢im yontemi sunulmustu.

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde tek-yonlii réle aglari igin yapilan ¢alismanin
genisletilmis bir hali olarak iki-yonlii isbirlikli iletisim i¢in bir ortak ¢oklu réle se¢im ve
giic optimizasyon yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan yontem isaret-giiriiltii oran1 (Signal-
to-Noise Ratio, SNR) esik tabanli ve en iyi role se¢cim yontemi ile karsilastirildiginda
diigiik karmagikliga sahip bir yontemdir. Role se¢imi esik SNR degerine ulagincaya
kadar her iki kaynak i¢inde uyarlamali olarak yapilmaktadir. Ayrica her bir role se¢im
adiminda secilen role sayis1 ve segilen role kanallarina ait anlik ¢ikis SNR'lar1 goz
onilinde bulundurularak mevcut giictin kaynak ve roleler arasinda optimum dagitilmasi
saglanmaktadir. Bu yaklasim ozellikle fazla sayida réle adaymin bulundugu iki-yonlii
isbirlikli aglarda ¢oklu réle se¢imini diisiik hesap karmasikligi ile miimkiin kilmaktadir.
Ayni zamanda her adimda gii¢ optimizasyonu yapilarak daha az sayida role ile daha 1yi
bir hata basarimi elde edilmistir. Yapilan ¢aligmanin avantajlar1 bilgisayar benzetimleri

yardimiyla gdsterilmistir.

Iki-yonlii isbirlikli iletisim yapisinda Sekil 2.2'de goriildiigii gibi iki kaynak/hedef
terminalleri ve M role terminallerinden olusan bir iki-y6nlii kuvvetlendir ve aktar (AF)
isbirlikli iletisim ag1 g6z oOnilinde bulundurulmustur. Amag iki kaynaktan hangisinin
iletim yapacaginin belirlenmesi ve secilen kaynak i¢in mevcut M adet roleden N adet
rOlenin belirli bir esik SNR yardimiyla belirlenmesini saglamaktir. Kaynak/Hedef

terminaller (S1/D2, S2/D1) ve réle (Ri1, Raz,..., Rm) terminallerinin hepsinin yalnizca bir
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verici ve bir alict antene sahip oldugu varsayilmistir. isbirligi protokolii olarak ise
[11]’da Onerilen "alict gesitlemesi protokolii" gozoniine alinmistir. Bu protokole gore
birinci evrede kaynak iletmek istedigi bilgiyi hem rélelere hem de hedefe gonderir.
Daha sonra ikinci evrede ise kaynak sessiz kalir ve sadece roleler kaynaktan aldigi

bilgiyi kuvvetlendirerek hedefe iletirler.

Roleler

Egery; = ypise

Kaynak

Kaynak

(D)

hSIDI

Egery, > v, ise ! .

Sekil 2.2: iki-yonlii gok-roleli isbirlikli ag yapisi.

Ik evrede secilen bir kaynaktan iletilen isaret s olsun, i. rolede alinan isaret ve hedefte

(D) alinan isaretler sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir:
PR = /EiSRths + nyk (2.4)
rSP = VESPpSPg 4 'SP (2.5)

Burada i = 1,2,...,N secilen role sayisii gostermektedir. /EiSR ve VESP kanallardaki yol

kayiplar1 ve golgeleme etkilerini icerecek sekilde sirasiyla réle ve hedefteki isaret
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enerjilerini gostermektedir. hi*R ve h°P sirasiyla S -> Rive S-> D kanallari igin kompleks
Gauss soniimleme katsayilarini, ni°® ve n°° ise sifir ortalamali boyut basma No/2

varyanslhi kompleks Gauss giiriiltiisiinii belirtmek i¢in kullanilmistir.

Her bir role kendisine ulasan isareti |E[|r;°%|?] terimi ile normalize ettikten sonra

ikinci evrede hedef aliciya gonderir. Hedef alicidaki isaret ise asagidaki gibi yazilabilir:

SR
R = /EiRthD ——— +nfP (2.6)
E[|r7R|2]

Burada, fEiRD Ri -> D kanalindaki yol kaybi ve golgeleme etkileri gdz Oniinde

bulundurularak hedefte alinan isaretin enerjisini gdstermektedir. hif° ayn1 kanala iligkin
kompleks soniimleme katsayilarini, niR° ise sifir ortalamali ve boyut basma No/2

varyansli kompleks Gauss giiriiltiisiinii gostermektedir.
2.2. BILISSEL RADYO AGLARINDA iSBIRLIiKLI iLETIiM

Kablosuz spektrum kaynaklarinin kullanimini arttirmak i¢in biligsel radyo Onerilen ve
gelismekte olan bir teknolojidir [17]. Girisim 6l¢iitii biligsel radyonun uygulanmasi igin
kullanicilar arasindaki girisimi belirleyen ve yoneten bir kriter olarak Onerilmektedir
[18]. ikincil kullanicinin birincil kullanici ile birlikte lisanshi spektrumu kullanabilmesi
i¢in ikincil kullanicinin birincil kullaniciya olan girisiminin belli bir esik degerin altinda
olmasi gerekir. Bu durumda birincil iletimlerin hizmet kalitesi (Quality of Service, QoS)
etkilenmeyecektir [18]. Fakat birincil kullanicida yiiksek QoS elde etmek igin ikincil
kullanicinin ¢ok diisiik iletim giic seviyesine izin verilmesi gerekecektir. Bu durum
dogal olarak ikincil kullanic1 veriminin sinirlanmasina neden olacaktir. Dolayist ile
bilissel aglarda kabul edilebilir bir ikincil kullanicr iletisim performansini saglayabilmek

i¢in, gelismis iletim tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Soniimlemeli kanallarda sistem verimini arttirmak i¢in isbirlikli iletisim Onerilmis yeni
bir iletim teknigidir [11]. Isbirlikli iletisim yapisinda ag icinde hangi terminalin role
olarak kullanilacagi ve toplam giiciin kaynak ve rdle arasinda nasil paylasilacaginin
belirlenmesi 6nemli bir problemdir. Bu nedenle role secimi ve gilic optimizasyonu

konusunda cesitli aragtirmalar yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Role se¢imi
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ve gii¢ optimizasyonun da Oncili bir ¢alisma [3]'de sunulmustur. Bu c¢alismada role
seciminin sistem performansina etkisi gosterilmistir. Son zamanlarda rdle secimi
konusunda yapilan c¢alismalarin sayis1 artmig ve farkli role se¢im yontemleri

onerilmistir [7].

Biligsel radyo aglarinda ikincil kullanicidan birincil kullaniciya olan girisim
kisitlamalar1 nedeniyle réle secim problemi klasik isbirlikli iletisim sistemlerine kiyasla
daha karmasik hale gelebilmektedir. Baz1 yeni ¢alismalarda, bilissel radyo sistemleri
icin girisim kisitlarmin dikkate alindig1 tek roleli isbirlikli iletisim yapist 6nerilmistir

[19].

Ik boéliimde, birincil kullaniciya olan girisim kisitlarini dikkate alarak iyi bir ikincil
kullanict iletisimi yapilabilmesi i¢in isbirlikli iletisim yapist olusturulmus ve isbirlikli
iletisimde role se¢im yontemlerinden en iyi role secim yontemi ile rastgele tek bir role
secim yOnteminin hata basarimlari elde edilerek karsilagtirilmistir. Ayni zamanda her iki
yontemde de ideal gli¢ dagilimimni saglamak i¢in, giic optimizasyonu da yapilarak daha
iyi bir hata basarimi elde edilmesi saglanmis, sonuclar bilgisayar benzetimleri

yardimiyla gosterilmistir.

Tek bir role iizerinden iletim bazi1 haberlesme sistemlerinde yeterli hata basariminm
saglayamamaktadir. Literatiirde agdaki tiim terminalleri kullanan yontemler sunulmus,
fakat bunlar da bant genisliginin etkisini negatif etkilemektedir. Tek bir role iizerinden
iletim yapmak veya tiim roleleri kullanarak iletim yapmaktansa, hata basarimi ile bant
verimini saglayacak ¢oklu rdle se¢im yontemiyle sorun asilabilir [8]. Coklu rdle se¢imi,
tek bir role seciminden daha karmasik bir yapiya sahiptir. Coklu réle se¢cimi yontemiyle
ilgili literatiirde sinirli sayida ¢alisma mevcuttur [8, 10]. Ayn1 zamanda bilissel radyo
sistemleri i¢inde ¢oklu role sec¢imi ile ilgili de ¢alismalar vardir [25, 27]. [20]’de ki
calismada coklu roleli bilissel radyo aglari i¢in bir en iyi role se¢im metoduyla

uyarlanabilir isbirlikli iletisim teknigi 6nerilmektedir.

Son boliimde, bilissel radyo aglar i¢in birlesik ¢coklu réle se¢imiyle giic optimizasyonlu
bir uyarlanabilir igbirlikli ¢esitleme yapis1 olusturulmustur. Amag, bilissel kullanicilarin
birincil kullanicilara girisimlerinin oniline ge¢mektir [20, 9]. Tasarlanan role secim

metodu esik SNR tabanli olup, en iyi role se¢cim metoduyla karsilastirildiginda daha
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diisiik hesaplama karmagikligina sahiptir. Role se¢im islemi belirli bir esik SNR
degerine ulasincaya kadar uyarlanir bir sekilde devam etmektedir. Ayn1 zamanda role
secim isleminin her bir adiminda var olan gii¢, se¢ilen role sayis1 ve bu kanallardaki
anlik SNR degerleri géz oniinde tutularak hem kaynak hem de rélelere en uygun sekilde
dagitilmaktadir. Tasarlanan yap1 ¢oklu role se¢imi igin bilissel radyo aglarinda ikincil
kullanict iletimlerinde potansiyel role durumlart ile diisiik hesaplama karmasikligi
sunmaktadir. Ayni1 zamanda, her bir adimda gii¢ optimizasyonu yapilarak en az sayida
role ile hata basariminin elde edilmesi saglanmistir. Gelistirilen yontemin bu temel

ozellikleri bilgisayar benzetimleri yardimiyla gosterilmistir.

2.2.1. Bilissel Radyo Ag1

Hanail A% I{,E;\I
Ny
Y
AR}
e _— /\_._,/‘t\\: h:HH

Birincil Birincil
Bitincil A2

Sekil 2.3: Bilissel radyo agi.

Bu boliimde Sekil 2.3'de goriilen birincil ag ve olasi N role i¢inden bir role segilerek
ikincil kaynak terminale iletimde eslik ettii bir kuvvetlendir-ve-aktar tipi isbirlikli
iletisim ikincil ag1 birlikte gozoniine alinmaktadir. Bu sistemde birincil ve ikincil

kullanicilar ayn1 anda iletim yapmaktadir. Birincil kullanict kaynagi bir birincil hedefe
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(BH) veri gonderirken, ikincil kullanic1 kaynagi da (IK) bir ikincil hedefe (IH) veri
gondermektedir. Kaynaklar (BK, 1K), hedefler (BH, IH) ve réle (Ri, Ra,..., Rn)
terminallerinin hepsinin yalnizca bir verici ve bir alict antene sahip oldugu

varsayilmistir.

Isbirligi protokolii olarak [20]'de &nerilen "alici gesitlemesi protokolii" gdzdniine
alimmustir. Birinci evrede ikincil kaynak iletmek istedigi bilgiyi hem roleye hem de
ikincil hedefe gondermekte, ikinci evrede ise ikincil kaynak sessiz kalmakta ve rdle
aldig1 bilgiyi kuvvetlendirerek hedefe iletmektedir. Birincil iletimlerin istenilen hizmet
kalitesini korumak ve birincil hedefe olan girisimleri azaltmak amaciyla ikincil

kaynagin ve rélenin iletim giicli sinirlanmugtir.

BK'nin xp isaretini BH’e Pgk giicii ve Rp veri oran ile ilettigi sirada 1K da xi isaretini
[H'e Pix giicii ile iletmektedir. Bu ¢alismada, birincil iletimin kayip olasilig1 Pegix esik
degerinin altinda tutulmakta ve bdylece birincil iletimlerin hizmet kalitesinin
diisiiriilmeyecegi garanti edilmektedir. IK'nin Pix giiciinii ve rolenin iletim giicii Pir'yi

kontrol etmek igin asagidaki gibi duragan bir yontem uygulanmistir [20]:

2
o Poc

p, = Jexen ek 2.7)
O-I‘K—BH®
o2 e P

g, = Toeafi @9
OrgH

Burada og g, Ok gy V€ Ok ., kanallarin sirasiyla BK'tan BH'e ve IK'dan BH'e

olan zayiflama degisintileridir. »® BK'daki sinyal-giiriiltii orani, ©=2F -1,
o =max(p,0) ve p=1/1-P,))exp(—(®/ o2 o, 7*)—-1). ik evrede role ve iH'de

alinan isaretler sirasiyla asagidaki gibi verilebilir:

Mo = +/Pic Ni_iz X ++/Pax D

IR, IK IR -IR, N

X, + N (2.9)

BK IR,

Mg = PI'K hI‘K—I'H X +/Pax O

X, N, (2.10)

BK—IH



15

Burada i=12,..,N se¢ilen roleyi, /PIK ve /P, s6z konusu kanallardaki yol

kayiplar1 ve golgeleme etkilerini igerecek sekilde sirasiyla role ve ikincil hedefteki

isaret enerjilerini gostermektedir. h, ., hy ., hy ., ve hy . katsayilan IK ve BK

icin swrasiyla K—>R ve K— IH kanallart icin karmasik Gauss soniimleme
katsayilarmi, n, ve n., ise sifir ortalamali boyut bagma N,/2 varyansh karmasik

iR iH

Gauss giiriiltiisiinii belirtmektedir.

Sekil 2.4: Isbirlikli iletisim ag1.

Roéle kendisine ulasan isareti /E[| r, [°]1 terimi ile normalize ettikten sonra ikinci
evrede hedef alictya gondermekte olup, ikinci evrede hedef aliciya ulagan isaret;

rl‘Ri

TRr, = P, hI‘K—RHi m Ny, (2.11)
iR,

seklinde yazilabilir. Burada /PIR enerjisi R — IH kanalindaki yol kayb1 ve golgeleme
etkileri goz oniinde bulundurularak hedefte aliman isaretin enerjisini, h, . ayni kanala

iliskin karmagik Gauss soniimleme katsayilarmi, ng, ise sifir ortalamali ve boyut

basma N, /2 varyansli karmagik Gauss giiriiltiisiinii gostermektedir.

Ayrica, biligsel radyo aginin igerisinde yer alan igbirlikli iletisim ag1 birincil iletimlerin
olmadig bir senaryo olarak Sekil 2.4'de goriilen tek bir ag olarak diisiiniilmiis ve hata
basarimlar1 karsilastirma amaciyla elde edilmistir. Sekil 2.3'deki ikincil ag Sekil 2.4'de

oldugu gibi ayr bir sekilde diisliniildiigiinde ikincil kaynagin ve rolenin iletim giicleri
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sinirlanmamis olacaktir. Ik evrede réle ve ikincil hedefte alman isaretler sirasiyla
asagidaki gibi verilebilir:

e, = P hIK_I.Ri X +N

n (2.12)

iy = P hI'K—I'H X + Ny, (2.13)

Burada P, ikincil kaynagin ve rolenin iletim giiciinii gdstermektedir. Ikinci evrede

hedef aliciya ulasan isaret (2.11) esitliginde verildigi sekilde yazilabilir.

Birincil iletimlerin etkisi olmayan Sekil 2.4'deki isbirlikli iletisim aginin hata basarima,
biligsel iletisim agmin hata basariminin karsilastirilmasinda kullanilmistir. Boylece
biligsel iletisim agindaki birincil iletimlerin ikincil iletim kaynagina ve roleye olan

iletim giicii sinirlamasinin hata basarim egrilerine olan etkisi goriilmiistiir.
2.2.2. Bilissel Radyo Aglarinda Isbirlikli Spektrum Sezme

Radyo spektrumunun uygunlugunu sezme biligsel radyo aglarinin 6nemli bir bilesenidir.
Spektrum sezme, radyo spektrumunun lisansh fakat kullanilmayan frekans bantlarini
tespit ederek frekans spektrumunun verimliligini arttirir. Ikincil kullanicilar, birincil
kullanicilarin bu kullanilmayan frekans bantlari {izerinden iletisim kurabilirler. Yakin
zamanda spektrum sezme ile ilgili farkli ¢alismalar sunulmustur [24]. Literatiirde enerji
tabanli spektrum sezme teknikleri, yiiksek seviye istatistik temelli yontemler ve
dongiisel duraganlik tabanli yontemler vardir [28, 29]. Spektrum sezme de sezme siiresi,
spektrumu dogru sezmek kadar onemlidir. Diisiik hesaplama karmagikligina sahip
olmalar1 sebebiyle enerji temelli spektrum sezme teknikleri en ¢ok tercih edilen

yontemlerdendir.

Spektrum sezme tekniginin hesaplama yiikii sezme siiresini etkilemektedir. Bundan
dolay1, dalgacik doniisiimiinii kullanan enerji temelli spektrum sezme teknikleri diger
yontemlerle karsilastirildiginda daha avantajhidir. Dalgacik doniisiimii temelli yontem
N-Ornekli uzun dizi igin N [10] sirali hesaplama karmagikligina sahiptir, oysaki hizl
fourier doniisiim temelli teknik sirali N(logoN) hesaplama karmagikligina sahiptir. Bu
nedenle, dalgacik doniisiimii temelli spektrum sezme genis bir sekilde uygulanmigtir
[30, 31]. Bir role yardimiyla spektrum sezme basariminin arttirilabilecegi son

calismalarda goriilmiistiir [32]. Iletim icin isbirligine benzer sekilde agdaki bir role hem
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ikincil kullanier i¢in spektrum sezmeyi hem de ikincil kullanici i¢in sonuglart iletebilir.
Daha sonra, ikincil kullanict bu sonuglart bir yazilim veya donanim karar yontemini

kullanarak birlestirir ve son sonuglar elde edilir.

Ilk béliimde, bilissel radyo aglarinda hem isbirlikli iletim hem de isbirlikli spektrum
sezme i¢in se¢im isleminin hesaplama yiikiinii azaltmay1 hedefleyen bir optimum role
secim yOntemi tasarlanmistir. Dolayisiyla optimum bir role her iki islem i¢inde sadece
tek bir se¢im algoritmasi ile gergeklestirilmistir. Enerji temelli spektrum sezme
algoritmasinda, dalgacik doniisiimii diisiikk hesaplama yiikiine sahip olmasi sebebiyle
kullanilmistir. Gelistirilen yontemin iletim ve sezme basarimlari bilgisayar benzetimleri
yardimiyla verilmistir. Sonuglar hem igbirlikli spektrum sezme hem de iletim iglemi igin

tasarlanan yontemin yeterli bagsarima sahip oldugunu gostermistir.

Daha sonra, bilinmeyen ve degisen giiriiltii seviyesi veya belirsizligine karsi daha
dayanikli olan dongiisel duraganliga dayanan spektrum Ssezme iizerine caligsmalar
yapilmistir [28, 35]. Spektrum sezme veriminin ag i¢indeki diger kullanicilarla igbirligi
yapilarak arttirilabilecegi yapilan ¢aligmalarda gosterilmistir [33]. Isbirlikli iletimde
oldugu gibi bir role yardimiyla spektrumun algilanmasinda da réle kullanilarak sonug

bir yazilim veya donanim yardimiyla tespit edilebilmektedir.

Ikinci boliimde ise, bilissel aglar i¢in hem spektrumun algilanmasinda daha kararli ve
sezme hesaplama yiikiinii azaltacak hem de ikincil kullanici iletim performansini
arttiracak igbirlikli sezme ve isbirlikli iletim icin birlesik en iyi rdle sec¢imi
onerilmektedir. Onerilen yonteme gore hem iletim hem de sezme icin tek bir se¢im
algoritmast kullanilmakta ve her iki problem g6z Oniine alinarak en 1yi role
secilmektedir. Onerilen yontem i¢in hem iletim hem de sezme performanslari bilgisayar
benzetimleri yardimiyla sunulmustur. Sonuglar, 6nerilen yontemin hem isbirlikli iletim

hem de isbirlikli spektrum sezme i¢in uygun oldugunu gostermistir.

Son boliimde ise biligsel aglarda, hem isbirlikli iletim hem de igbirlikli spektrum sezme
igin gelistirilen optimum rdle se¢im yoOnteminin Rician kanalli biligsel ag modeli
gerceklestirilmis ve Rayleigh soniimlemeli kanalli biligsel ag modeli ile karsilastiriimasi
yapilmistir. {letim ve spektrum sezme igin bir role kullanarak islem karmasikligin

azaltmak amaglanmigstir. Ayrica, ag i¢inde hem spektrum sezme hem de isbirlikli
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iletisimi birlikte en uygun sekilde gerceklestirebilecek birlesik role se¢cim yontemi de
onerilmektedir. Onerilen ydntemin iletim igin bit hata orami performansi, spektrum
sezme i¢in de kestirim olasilig1 ve kagirma olasiligi bilgisayar benzetimleriyle elde
edilmis ve ilgili boliimde verilmistir. Sonuglar, 6nerilen birlesik role se¢cim yonteminin
hem iletim, hem de dongiisel duraganlik tabanli spektrum sezme i¢in iyi bir basarima

sahip oldugunu gostermistir.

2.2.2.1. Enerji Temelli Isbirlikli Spektrum Sezme
Dalgacik katsayilarin1 veren ayrik ¢ift dalgacik dontistimii x(n) kesik zamanli bir isaret

icin agagida verilmistir [34].

Xz = 2 X(My; (n) (2.14)

n

Burada x(n) asagidaki gibi yazilabilir [34].

M N

X(m) =Y. > Ky (n) (2.15)

a=1 b=1
M =logz N, N veri uzunlugunu, a ve b sirasiyla genisleme ve ¢cevrim indislerini gosterir.
ya’(n) ana dalgacik fonksiyonunun y(n) normalize genisleme ve cevrimini gdsterir.
Filtrelerin baslangi¢ kesim frekansi 7 /2’dir ve istenilen sonuca ulasincaya kadar her
bir adimda 2’ye boliinmektedir. Simiilasyonlarda 6 seviyeli dalgacik analizi

kullanilmistir.

Sekil 2.5°de goriilen enerji temelli spektrum sezme teknigi kullanilmistir. Alinan
isaretlerin enerjileri dalgacik doniisiimii ile hesaplanmustir. Birincil kullanici her bir
banttaki dalgacik katsayilarinin toplam enerjilerinin hesaplanmasi ile bulunmakta ve
farkli frekans bantlarindaki isaret enerjileri tespit edilmektedir. Birincil kullanict sessiz
ise alinan isaret sadece giiriiltii sebebiyle diisiik bir enerji igerir. Birincil kullanicinin
iletim yapip yapmadigini tespit etmemizi saglayan bir esik degeri deneysel olarak

belirlenmistir.
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Sekil 2.5: Spektrum sezme algoritmas.

Burada &2 ve &2 alman isaretin sirastyla normalize degisimlerinin kestirimleridir ve

her bir ol¢ek sadece giiriiltiidiir. Dalgacik katsayilarinin normalize degisimlerini

hesaplayarak esik degerini belirledik ve sadece giiriiltii oldugu durumda -1 ile -10 dB

arasindaki her bir SNR i¢in 6. degerini kestirdik. Daha sonra alinan isaretin dalgacik
katsayilarini  hesapladik ve &7 dalgacik Katsayilarmin normalize degisimlerini

hesapladik. Son olarak &7 ve &2°i karsilagtirarak: 62, &2’dan biiyiik oldugu zaman

birincil kullanicinin frekans bandinda iletim yaptigina karar verdik.

Isbirlikli spektrum sezme yaklagiminda, hem ikincil kaynak hem de R segilen rolede

dalgacik katsayilarinin normalize degisimleri hesaplanmistir. Dalgacik katsayilarinin
normalize degisimlerinin hesab1 asagida verilmistir.

~2 A2
2 _ | Neyc s [ e i | o i | G i (2.16)

r

P 141N e |

burada 67, , ikincil kaynak igin dalgacik katsayisinin normalize degisimidir. oﬂ'éTsti :

IR, igin dalgacik katsayisinin normalize degisimini gdstermektedir.

Sonraki boliimde onerilen ydntemin bilgisayar benzetimleri yardimiyla P, bulunma

olasilig1 verilmistir.
R, =R(M>4 [H,) (2.17)

burada, M alinan isaretten elde edilen dalgacik katsayilarinin normalize degisimini

gostermektedir. 4. Monte Carlo denemeleri yardimiyla giiriiltiiniin normalize
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degisimlerinden hesaplanan esik degerini gosterir. H, birincil kullanicinin alinan

isarette var oldugu durumdur.

2.2.2.2. Isbirlikli Dongiisel Duraganhga Dayanan Spektrum Sezme

Bir ozellik sezicisi, bir isareti tespit etmek amaciyla isaretin tespit edilebilir bazi
Ozelliklerinin bilinmesi temeline dayanmaktadir. Bu nedenle 6znitelik sezicileri,
ozellikleri tanimlamaya odaklanan isaret isleme yontemleridir. Duragan isaret siireci,
istatistikleri zamanda degismeyen rastgele bir siiregtir. Boyle bir durumda isaretin
ortalama degeri bazi dongiisel davranislara sahiptir. Dolayisiyla hesaplanan dongiiye
bagl olarak farkli ortalama deger goriilebilir. Bir isaretin duragan karakteristiklerini
gormek icin frekans domeninde isareti inceledigimizde istatistiklerin g¢evrimsel
davraniglar1 sebebiyle isaretteki dongiisellikleri noktalanabilir. Spektral kolerasyon
fonksiyonu bu noktalamay1 yapmak i¢in olusturulmustur. Boylece isaret hakkinda diger

sezme yontemlerine gore daha fazla bilgi alinabilmektedir.

Duraganlik, karesel zamanla degismeyen spektral ¢izgi iiretimini saglayan ozellikler

olarak tanimlanir ve dongiisel oto korelasyon fonksiyonu ile karakterize edilmektedir.

Ry (r) dongiisel otokorelasyonun fourier doniisiimiinden spektral korelasyon

yogunlugu:

Se(f) = j“; R (r)e % ""dr (2.18)

olarak elde edilir[18]. Sezici algoritmasi frekans bandinin birincil kullanici tarafindan
kullanilmakta olup olmadigmni tespit etmek icin asagidaki islemleri sirasiyla

gergeklestirmektedir.

1. (a=0,f=xf) ve (a=+2f,f =0) frekanslarindaki dort tepeden en yiiksek

genlige sahip olan belirlenmektedir.

2. Buna gore sezici @'yt onceden belirlenen esik deger 4 ve (a=0,f =0)

frekanslarindaki diger genlik degerleri ile karsilastirmaktadir.
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Eger & hem A'dan, hem de {S7(f =0),S27°(f)}'dan biiyiikse; sezici ilgili frekans
bandinin dolu oldugunu ve ana kullanic1 tarafindan kullanildigini tespit etmis

olmaktadir. Aksi takdirde frekans bandinin bos oldugu kabul edilmektedir.

2.3. ISBIRLIKLI HABERLESME  SISTEMLERI ICIN UZAYSAL
MODULASYON

Uzaysal Modiilasyon (Spatial Modulation, SM) ¢oklu antenlerle bilgi iletimi temeline
dayanan, yeni ve gelismekte olan bir iletim teknigidir [39]. Uzaysal modiilasyon
tekniginde bilgi iletimi i¢in genlik veya faz ile birlikte anten indisleri de bilgi
aktariminda kullanilmakta ve dolayisiyla sistemin band verimi arttirilmaktadir. Verici
tarafindan gonderilen bilgi, aliciya ulastiginda sezici tarafindan bu anten indisleri de

dikkate alinarak isaretin ¢6ziilmesi karar1 verilmektedir [40].

Uzaysal modiilasyon dogas1 geregi kanal kosullarina gore hassasiyet gosterebilmektedir.
Uzaysal modiilasyonun kanal kosullarindan yiiksek oranda etkilenmesini 6nlemek igin

literatiirde igbirlikli ¢esitleme yapisini kullanan modeller sunulmustur [42, 47].

Uzaysal modiilasyon isbirlikli haberlesme aglarina uygulandiginda, isbirlikli
haberlesme aglarinda iletilen semboller yerine terminal bilgisi olarak role indisleri
kullanilmaktadir. [41]'de Onerilen yontemde direk iletim ve iki role kullanilarak

isbirlikli ag modeli olusturulmustur.

Literatiirde bilinen ¢aligmalardaki yontemler incelenerek eksikliklerinin giderildigi bir
Coz ve Aktar (Detect and forward, DF) réle tabanli isbirlikli uzaysal modiilasyon
mimarisi [53]'deki ¢alismada sunulmustur. Bu ¢alisma incelendiginde uzaysal
modiilasyonun kaynak noktasi ve iletilen bilgi bitlerinden olusan iki farkli kiimeye
ayrildig1 goriilmektedir. Bu kiimeler: anten indisleri olarak iletilen bitler ve genlik-faz
modiilasyonu birlesimidir. Bu da role bitlerinde esneklik saglamaktadir [53]. Bununla
birlikte bu galismada sadece iki role baz alinarak 2-PSK (Phase Shift Keying) isbirlikli
iletisim modeli olusturuldugu goriilmiistiir. Diger yandan, isbirlikli haberlesmede agda
bulunan birgok rdle arasindan en uygun role/rdlelerin segilmesi ve iletisimin bu
role/roleler ilizerinden saglanmasinin = sistemin verimini  arttirdigr  literatiirde

bilinmektedir.
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Bu cercevede, ilk boliimiinde en iyi role seciminin sistem verimine etkisini gostermek
amaciyla, [53]'de sunulan modele benzer sekilde iki role kiimesi olusturularak, bu role
kiimelerindeki iletim i¢in en iyi rdlenin sec¢imi yapilmistir. Dolayisiyla uzaysal
modiilasyon kullanilarak, isbirlikli iletisim en iyi role se¢im yontemiyle secilen bu iki

role lizerinden iletisim gergeklestirilmistir.

Calismanin sonraki asamasinda ise isbirlikli haberlesme senaryosunda kaynak-hedef
arasindaki direk iletim ortadan kaldirilarak, sistemin sadece roleler kullanilarak iletim

gercekleme bagarimi incelenmistir.

Calismanin bir sonraki adiminda ise senaryo gelistirilerek direk iletim olmadan QPSK
(quadrature phase-shift keying) isbirlikli iletisimi gerceklestirebilmesi i¢in 4 role

kullanan bir senaryo 6nerilmistir.

Calismanin son boliimiinde ise 4 ayr1 terminal kiimesi i¢erisinden 4 en iyi r6lenin se¢imi

yapilarak QPSK isbirlikli iletisim performansinin arttig1 gosterilmistir.

Kablosuz aglar i¢in isbirlikli uzaysal modiilasyon sistem modeli dort farkli senaryo

tizerinden 6rneklendirilmistir.
Bunlar:
1. 2-PSK iki roleli sistem,

2. 2-PSK igbirlikli iletisim modelinde kaynak hedef arasindaki direk iletimin

olmadig1 sistem senaryosu,
3. QPSK dort roleli sistem,
4. QPSK isgbirlikli iletisimde ¢oklu kiime i¢inde role se¢imi senaryosu.

Oncelikle sistemde kullanilan uzaysal modiilasyon teknigi asagida kisaca sunulacak,

daha sonra dnerilen role se¢im senaryolari tigiincti boliimde verilecektir.
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Sekil 2.6: Isbirlikli uzaysal modiilasyon sistem yapisi.

Isbirlikli uzaysal modiilasyon sistem yapis1 Sekil 2.6'da goriildiigii iizere kaynak (K),
roleler (R,R,,---,R,) ve hedef (H) olarak diisiiniilmiistir. Iletim iki evrede

gerceklesmektedir. Birinci evrede kaynak iletmek istedigi bilgiyi hem roélelere hem de
hedefe gondermekte ve roleler aldiklari bilgiyi en biyiik olabilirlik (Maximum a
Posteriori Probability, MAP) kriterlerine uygun olarak ¢ézmektedir, ikinci evrede ise

kaynak sessiz kalmakta ve roleler ¢ozdiikleri bilgiyi hedefe aktarmaktadirlar [53].

Kaynagin isaretleri PSK (Phase Shift Keying) kullanarak M boyutlu olarak gonderdigi

varsayllmistir. Burada M karmasik isaretler p_ i¢cin m=12,...,M olarak gosterilmistir.
Kaynaktan ¢ikan isaret X ve iletilen PSK karmagik isaret s, , kaynakta bit'den sembole

modiilasyon esleme M_(.) seklinde gosterilmistir.

[k evrede role ve hedefte alinan isaretler sirasiyla asagidaki gibi verilebilir:

iz = / Ey g Si +Ng (2.19)
Ly =+ /EK P Sic + Ny (2.20)

Burada i segilen réleyi, \/E s6z konusu kanallardaki yol kayiplar1 ve golgeleme
etkilerini igerecek sekilde isaret enerjisini gostermektedir. h, ve hy, katsayilari K
icin swrasiyla K—>R ve K-—H kanallann icin karmasik Gauss soniimleme
katsayilarini, ng ve n, ise sifir ortalamali boyut basina N,/2 varyansh karmagik

Gauss giiriiltiisiinii belirtmektedir.
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Roleler tarafindan alinan isaretlerin ¢6ziilmesi i¢in kullanilan MAP kriteri:

5§ = argmin |ty —Ex g P (2.21)

pm
R =MIED) (2.22)

Burada § rolede kaynagin kestirilen isaretini, X rolede kaynagm kestirilen bitini

ifade etmektedir.

Her bir role benzersiz sayisal bir tamimlayici 1D ile ifade edilmektedir. R6lede modiile

edilen sembol asagida verilmistir.

M. (x®)), 1D, =&
r‘i)((Ri) _{ R( ) R; Kk (223)

0, ID, # %

Burada x® iletilecek role bilgisini, Mg(x®)) roleden iletilen PSK karmasik

sembolleri gostermektedir.

Hedefte roleden alinan isaret:
M
few = z (\/ ERi hRiH ri>(<Ri)) +Ny (2.24)
i1

Burada E; rdle iletim enerjisini gdstermektedir.

2.4.UZAY-ZAMAN BLOK KODLAMALI ISBIRLIKLI UZAYSAL
MODULASYON

Uzay-zaman blok kodlama ( Space Time Block Code — STBC ) alici karmasikligini
azaltmak ve yiiksek cesitleme kazanclari elde edebilmek i¢in gelistirilmistir [54], [55].
STBC yapisinda kaynak birgok veri kopyasini ¢oklu antenler iizerinden
gondermektedir. Buda veri iletim giivenilirligini arttirmaktadir. STBC bir matris ile
gosterilmektedir. Bu matriste her bir satir bir zaman dilimini ve her bir siitunda bir anten
iletimini gostermektedir. STBC’nin ortogonal olmasi sebebiyle alicida kolaylikla kod

matrisi ¢oziilebilmektedir.
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STBC-SM vyapist [58]’de sunulmustur. Bu yapida veri bir STBC matrisi ile
iletilmektedir. Bu calisma STBC ve SM’i birlestirerek hem STBC hem de SM’in
avantajlarindan yararlanmaktadir. STBC-SM yapisinda iletilen semboller uzay, zaman
ve uzaysal alana yayilmaktadir. STBC’nin ¢esitleme kazanci yardimiyla STBC-SM
yapisi ¢esitleme ve kodlama kazanci saglayacak sekilde optimize edilmistir [58]. STBC-
SM uzaysal alan yardimiyla da yiiksek spektral etki avantaji kazanmaktadir.

Isbirlikli iletisim yontemiyle terminallerde ¢oklu anten kullanimma gerek kalmadan

uzamsal ¢esitleme kazanci saglanabilmektedir.

Béliim 2.3’de anlatilan isbirlikli Uzaysal Modiilasyon yonteminin alici karmasikligin
azaltmak ve cesitleme kazancini arttirmak i¢in bu bolimde sisteme antenler igin
gelistirilmis olan uzay-zaman blok kodlama ilave edilmistir. Sistemde tek antenli

kaynak ve roleler ile birlikte hedefte dort antenli bir alic1 yer almaktadir.

Tek-giris ¢coklu-¢ikis sistemler ( Single-input multiple-output, SIMO ) i¢in tasarlanan bu
sistem ¢oklu-giris coklu-cikis sistemlerden ( Multiple-input multiple-output, MIMO)
farkli olarak kaynak ve rdlelerin tek antene sahip olmalar1 yeterlidir. Boylece vericide
birden fazla anten kullanmaktansa agdaki rolelerin yardimiyla sadece hedefte goklu

anten kullanilarak baglanti performanst MIMO sistemlerde oldugu gibi arttirilmaktadir.

Alamouti STBC yapisi1 basittir ve W-CDMA ve CDMA-2000 standartlarinda yer
almistir [56]. Sezimi kolay ve hizli olmasi sebebiyle STBC olarak Alamouti kodu
kullanilmistir. Kaynaktan gonderilen veri agdaki rdlelerin farkli birlesimleri ile bir
STBC matrisi yardimiyla hedefe iletilmektedir. Alamouti kodunun yardimiyla veri hem
role indisleri hem de Alamouti kodundaki semboller ile hedefe ulagsmaktadir. Diistik
karmagiklikta en cok olabilirlik ( maximum likelihood — ML) ¢o6ziicii kullanilarak
iletilen semboller ve rdle indisleri belirleme karar1 yapilmistir. Tasarlanan sistemin
basarim analizi yapilmis ve bilgisayar benzetimleri sonucunda sistemin daha Once
sunulan isbirlikli uzaysal modiilasyon yapisindan oldukca iyi bir hata basarimi verdigi

gorilmiistiir.
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2.4.1. Uzay-Zaman Blok Kod Yapisi

STBC vyapisinda kaynak birgok veri kopyasini ¢oklu antenler iizerinden
gondermektedir. Buda veri iletim giivenilirligini arttirmaktadir. STBC bir matris ile
gosterilmektedir. Bu matriste her bir satir bir zaman dilimini ve her bir siitunda bir anten

iletimini gostermektedir.

Roleler

S11  Sin
Zaman dilimleri : :
Sr1 " Skn

Sekil 2.7: Uzay-zaman blok kod matrisi.

Alamouti kodu kullanilarak modiilasyonlu simgelerden uzay-zaman blok kod matrisi
(2.25)’deki gibi olusturulmustur. Bu matristeki veriler ve role indisleri yardimiyla veri

rolelerden hedefteki antenlere iletilmektedir.

S:{SllSZ}
- C([s1 sz 0 0] [0 O S1 S
si=Gusab={1% & o oo o — sl

Sl 52 O] [Sz 0 0 Sl

0 ,
= = —]9
Sy = {521,522} {[O —s; st ol'lst 0 o0 _S;]} e (2.25)

1, S2 STBC kodlarini, Si1, Si2, Sz1, S22 birbiriyle ortiismeyen STBC kod sozciiklerini
ifade etmektedir. © gesitleme ve kodlama kazanglari olusturmak igin gerekli olan

donme agisidir.

Tablo 1°de ilk iki bit role gruplarint G ve son iki bit de M sembol dizisini
gostermektedir [58]. G grup icin STBC-SM yapisinin spektral etkisi asagidaki sekilde

hesaplanir:

m = ~log, G +log, M [bit/s/ Hz] (2.26)
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Alicida bir engok-olabilirlik (maximum-likelihood) kod ¢ozme yontemi kullanilarak
bilgi bitleri ve anten indislerini belirleme karar1 verilmektedir. Kod ¢6ziicli karar verme
islemini gergeklestirirken vericide ki (2.25) veri matrisini kullanmaktadir. Matrisler

tizerinden arama yapilirken kullanilan karar ifadesi:
(2.27)

S; = argmin||ry — hRL.Hsl-”2
S€Es

Bu esitlik alicnin maksimum olabilirligi veren S;’yi hesaplayarak, bir kod sdzciigiinii

sececegi anlamina gelmektedir.

Tablo 2.1: 2 bit/s/Hz iletim i¢in STBC-SM esleme kurali.

Grup | Giris iletim Grup Giris iletim
No Bitleri Matrisleri No Bitleri Matrisleri
1 100 . 0 1 10,
0000 111 1 0 o 001 1o -1 1 0)°
1 -100 01 -10),
0001 1001 e
1 1 00 01 1 O
o= 11 00 = 0 -1 1 0
0010 1010 eig
-1 -1 0 O 0 -1 -1 0
oonr (-1 -1 00 o1 | (0 71 -1 0Y
1 -1 0 O 0O 1 -1 0
31 00 1 1 >2 100 1),
0100 00 -1 1 e 1 0 0 -1 ©
0 01 -1 — 4. B4 15 5
0101 {19 0 1 1 1 00 1)°
G=1 G=3
00 -1 -1 -1 0 0 -1
0111 0 0 -1 -1 1111 -1 0 0 -1 ei@
00 1 -1 -1 0 0 1
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. TEK-YONLU COK-ROLELi iSBIRLIKLi AG YAPISINDA ORTAK
COKLU ROLE SECIiMi

Bu boliimde tez calismasinda kullanilan ortak role secimi ve giic optimizasyonu
yontemi incelenecektir. Alicida bir esik SNR degeri belirlenmesi ve alic1 tarafindan
alman sinyallerin birlesik anlik ¢ikis SNR degerinin belirlenen esik SNR degerine
ulasincaya kadar sisteme rastgele yeni bir role daha eklenmesi; her bir role ekleme
asamasinda da sisteme dahil olan yeni rdle sayisina gore toplam giiciin kaynak ve
roleler arasinda en optimum olarak hangi oranlarda kullanilacaginin belirlenmesi
esasina dayanan bir yapi tasarlanmistir. Her ne kadar [9]’da 6nerilen yontem de sisteme
esik SNR degerine ulasana kadar rastgele yeni role ekleme mantigiyla olusturulmus olsa
da, her bir role ekleme adiminda gii¢ optimizasyonu yapilmadig: i¢in bu caligmada
tasarlanan yapiya gore aymi esik SNR degerine ulagmak igin sisteme daha cok role

eklenmesini gerektirmekte ve dolayisiyla daha ¢ok gii¢ tiiketimine neden olmaktadir.

Bu tez caligmasinda tasarlanan yonteme gore Oncelikle aga dahil terminallerden biri
tamamen rastgele ilk role (R1) olarak secilir. Kaynaktan hedefe vi°C, kaynaktan roleye
iR ve roleden hedefe yiRP anlik SNR degerleri kullanilarak alicida birlestirilen sinyalin
SNR degeri (3.1) esitliginde verildigi sekilde olusturulur [9, 12].

SR RD
y =ySP Z e (3.1)

koPr|hiP|2 koPr|hSR|2 kiPr|h
Burada, y;° = %oll YR = %{)l' ve yRP = % seklindedir. Pr iletim

yapilirken tiim terminallerin kullanacagi toplam giicii, ko ve ki degerleri ise sirasiyla
kaynak ve i. rolede toplam giiclin hangi oranda kullanilacagini belirten optimizasyon

katsayilarini gostermektedir.
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Toplam gii¢c harcamasi, alicida alinan sinyal i¢in birlestirilmis anlik ¢ikis SNR ifadesini
en biiyiikleyen katsayilar elde edilerek optimize edilmistir. y(.) fonksiyonunu en
bliyiikleyen katsayilar1 elde edebilmek icin, Lagrange kosullu en iyileme fonksiyonu
asagidaki gibi olusturulmustur. (3.2) esitliginde f(.) amag¢ fonksiyonunu h(.) ise kosul

fonksiyonunu gostermektedir:
Ml (ki A) = f (k) + Ah(k;) 3.2

syle ki h(kg, .., ky) = ko + -+ k; = 1.

0 <ki< 1, vi. Buradan elde edilen optimum gii¢ dagilim katsayilar1 kullanilarak alicida
alinan ve birlestirilen sinyalin anlik ¢ikis SNR degeri hesaplanmakta ve esik SNR (ye)
degeri ile karsilagtirilarak secilen ilk rolenin yeterli olup olmadig: test edilmektedir.
Hesaplanan birlesik SNR degeri (y) esik SNR degerine (ye) esit veya daha biiytikse,
secilen tek role yeterli oldugundan réle se¢im islemi sonlandirilmakta ve segilen rolenin
yardimiyla ve bulunan optimum giic dagilim katsayilar1 kullanilarak iletim
gerceklestirilmektedir. Eger hesaplanan SNR degeri (y) esik SNR degerinin (ye) altinda
bir degere sahip bulunursa, sisteme rastgele secilen bir réle daha eklenmekte, olusan
yeni sistemin birlestirilmis SNR maliyet fonksiyonu tekrar olusturularak mevcut role
sayisina gore optimum gili¢c dagilim katsayilar1 tekrar elde edilmekte ve sistemin birlesik
anlik ¢ikis SNR degeri yeniden hesaplanmaktadir. Birlesik anlik ¢ikis SNR degeri, esik
SNR degeri ile tekrar karsilastirilmakta ve hesaplanan bu birlesik anlik ¢ikis SNR
degeri (y), belirlenen esik SNR degerine (ye) ulasana kadar sisteme rastgele yeni role
eklenmeye devam edilmektedir. Dordiincii boliimde, bu yontemin ¢oklu réle segimi ve

giic optimizasyonu basarimi, benzetimlerle verilecektir.

3.2. IKi-YONLU COK-ROLELI iSBIiRLiKLi AG YAPISINDA ORTAK COKLU
ROLE SECiMi VE GUC OPTIMIZASYONU

Bu boliimde iki-yonlii réle aginda kullanilan ortak c¢oklu-réle secimi ve gii¢
optimizasyonu yontemi incelenecektir. Bu yontemde her iki kaynak i¢in alicida bir esik
SNR degeri belirlenir ve her iki kaynaktan biri alic1 olarak aldig1 sinyallerin birlesik
anlik ¢ikis SNR degerinin belirlenen esik SNR degerine ulasincaya kadar sisteme
rastgele yeni bir role daha eklenir. Her bir role ekleme asamasinda da sisteme dahil olan

yeni role sayisina gore toplam giiclin kaynak ve rdleler arasinda en optimum olarak
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hangi oranlarda kullanilacag1 bir giic optimizasyon islemi ile belirlenir. Her ne kadar
tek-yonlii isbirlikli aglarda [9]’da Onerilen yontem de sisteme esik SNR degerine
ulasana kadar rastgele yeni rdole ekleme mantigiyla olusturulmus olsa da, her bir role
ekleme adiminda giic optimizasyonu yapilmadigi i¢in bu caligmada tasarlanan yapiya
gore ayni esik SNR degerine ulagsmak i¢in sisteme daha c¢ok role eklenmesini

gerektirmekte ve dolayisiyla daha ¢ok gii¢ tiiketimine neden olmaktadir.

Tasarlanan yapinin akis1 asagidaki gibidir:

1. Her iki yon i¢inde agda bulunan uygun rolelerden rastgele herhangi bir role ilk

role (R1) olarak secilir.

2. Kaynaktan hedefe vi°C, kaynaktan roleye i ve roleden hedefe yiRP anlik SNR
degerleri kullanilarak alicida birlestirilen sinyalin SNR degeri (3.3) ve (3.4)
esitliginde verildigi sekilde her iki yon i¢inde hesaplanir [11, 12].

) A y Ry P
171 L 14
=y + —_—t 3.3
Yi=Y; (yiis+yiRD1+1) (3.3)
i=1
N
S,D y 2Ry P2
272 14 L
V2 =Y + S;R._RD (3.4)
‘ , 1(Vi2 +y; 2+1)
i=
S1D1 2 S1R 2
e < . 5D koPr|h;=""|° s R _ koPr|h; |
Burada, birinci yon icin SNR degerleri ;"' = ———+L— y71" = 2L
> i Ny 1 Ny
RD1q 2
RD kiPr|h; | . . e e e e .
vey, = lN—l olarak belirlenir, ikinci yon i¢inde benzer sekilde elde
0

edilir. Pt iletim yapilirken tim terminallerin kullanacag: toplam giicii, ko ve ki
degerleri ise sirasiyla secilen kaynak ve i. rolede toplam giiciin hangi oranda

kullanilacagini belirten optimizasyon katsayilarini gostermektedir.

3. Her iki yon i¢in toplam gii¢ harcamasi, alicida alinan sinyal i¢in birlestirilmis
anlik c¢ikis SNR ifadesini en biiyiikleyen katsayilar elde edilerek optimize
edilmistir. Birinci yon i¢in y1 ve y2 fonksiyonunu en biiyiikleyen katsayilar elde
edebilmek i¢in, Lagrange kosullu en iyileme fonksiyonu asagidaki gibi

olusturulmustur.
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"Rl(ky, ) =y (k) + Ah(k;) (3.5)
Oyle ki h(ko, ""kN) = kO + .-+ kN =1.

0<ki<1,vivej=12.(2.11) esitliginde y;(k;) amag fonksiyonunu (birinci y6n

icin J =1 ve ters yon i¢in j =2) ve h(k;) ise kosul fonksiyonunu gostermektedir.

4. Buradan elde edilen optimum gii¢ dagilim katsayilar1 kullanilarak her iki alicida
alman ve birlestirilen sinyalin anlik ¢ikis SNR degeri hesaplanmakta ve esik
SNR (ve) degeri ile karsilastirilarak secilen ilk rdlenin yeterli olup olmadig: test
edilmektedir. Herhangi bir kaynak i¢in hesaplanan birlesik SNR degeri (y1 veya
v2) esik SNR degerine (ye) esit veya daha biiylikse, esik SNR degerine ulasan
taraf kaynak olarak belirlenmekte, secilen tek role yeterli oldugundan role se¢im
islemi sonlandirilmakta ve secilen rélenin yardimiyla ve bulunan optimum gii¢
dagilim  katsayilar1  kullanilarak  bu  kaynaktan  hedefe  iletim
gerceklestirilmektedir.

5. Eger her iki kaynak icinde hesaplanan SNR degeri (y1 veya y2) esik SNR
degerinin (ye) altinda bir degere sahip bulunursa, sisteme rastgele secilen bir role
daha eklenmekte, olusan yeni sistemin birlestirilmis SNR maliyet fonksiyonu
her iki yon i¢inde tekrar olusturularak mevcut role sayisina gore optimum giic
dagilim katsayilar1 tekrar elde edilmekte ve sistemin birlesik anlik ¢ikis SNR
degeri yeniden hesaplanmaktadir. Birlesik anlik ¢ikis SNR degeri, esik SNR
degeri ile tekrar karsilastirilmakta ve hesaplanan bu birlesik anlik ¢ikis SNR
degeri (y1 veya v2), kaynaklardan herhangi biri i¢in belirlenen esik SNR degerine

(ve) ulasana kadar sisteme rastgele yeni role eklenmeye devam edilmektedir.

3.3. BILISSEL RADYO SISTEM MODELINDE TEKLI ROLE SECIMIi VE GUC
OPTIMIZASYONU

Role se¢im yOntemi olarak rastgele bir role se¢im ve en iyi role se¢im ydntemleri
kullanilmistir. Rastgele bir role se¢im yonteminde ag icerisindeki N tane roleden (

R,R,,---,Ry) herhangi biri rastgele segilerek kaynaktan hedefe iletim bu rdle ve

kaynagin isbirligi ile gergeklestirilmektedir. En iyi role se¢im yonteminde ise hedefte en
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yiiksek anlik sinyal giiriiltii oran1 alinabilen réle en iyi olarak goriilmektedir. Buna gore

en iyi role se¢im kriteri agagida gosterilmistir.

| hI'Ri—I'H |2
R, =arg maxSINR,, = arg max—,—— (3.6)
GI'Ri—BH

Burada R, segilen en iyi roleyi ifade etmektedir. En iyi réle se¢im kriterinde hem

IK >R ve R —IH durumlart hem de R —BH durumu goéz Gniinde

bulundurulmaktadir.

Gii¢ optimizasyonu igin 6ncelikle ikincil kaynaktan ikincil hedefe »™, ikincil
kaynaktan segilen roleye 7i"R ve segilen roleden ikincil hedefe » " anlik isaret-giiriiltii

oranlar1 kullanilarak ikincil hedefteki birlesik isaret giiriiltii oram (3.7) esitliginde

verildigi sekilde hesaplanir [9].

IR, RH
_ Vi 7 37
" (i +r +0) G
A
Burada  kullanilan  anhk  isaret-giiriiltii  oranlar ik 2%,
0
kP |h .| kP |h &
o ZOT% ve y :”% almmistir. P, iletim yapilirken tiim
0 0

terminallerin kullanacag toplam giicli, k, ve k, degerleri ise sirasiyla kaynak ve i"

rolede toplam giiclin hangi oranda paylasilacagin1 belirten optimizasyon katsayilarini
gostermektedir. Toplam gii¢ tiikketimi alicida alinan isaret i¢in birlestirilmis anlik ¢ikis
isaret-giiriiltii oran1 ifadesini en biilyilikleyen katsayilar elde edilerek optimize edilmistir.

y fonksiyonunu en biiylikleyen katsayilar1 elde edebilmek i¢in, Lagrange kosullu en

iyileme fonksiyonu asagidaki gibi olusturulmustur;
max, £(k;, 1) =y (k) + Ah(k)) (3.8)

dyle kih(k,, k) =k, +k, =1.
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0<k; <1, Vi ve h(k) kosul fonksiyonunu gostermektedir. Bulunan optimum gii¢

dagilim katsayilarinin yardimiyla iletim gergeklestirilmektedir.

3.4. BILISSEL RADYO AGINDA ORTAK COKLU ROLE SECiMi VE GUC
OPTIMIZASYONU

Bu béliimde tez ¢alismasinda kullanilan ikincil ag i¢in ortak ¢oklu role se¢imi ve gii¢
optimizasyonu yontemi incelenecektir. Alicida bir esik SNR degeri belirlenmesi ve alici
tarafindan alinan sinyallerin birlesik anlik ¢ikis SNR degerinin belirlenen esik SNR
degerine ulasincaya kadar sisteme rastgele yeni bir réle daha eklenmesi; her bir role
ekleme asamasinda da sisteme dahil olan yeni rdle sayisina gore toplam giiciin kaynak
ve roleler arasinda en optimum olarak hangi oranlarda kullanilacaginin belirlenmesi
esasina dayanan bir yapi tasarlanmistir. Her ne kadar [9]°da Onerilen yontem de sisteme
esik SNR degerine ulasana kadar rastgele yeni role ekleme mantigiyla olusturulmus olsa
da, her bir role ekleme adiminda gii¢ optimizasyonu yapilmadigi i¢in bu c¢aligmada
tasarlanan yapiya gore ayni esik SNR degerine ulasmak i¢in sisteme daha ¢ok role
eklenmesini gerektirmekte ve dolayisiyla daha ¢ok gii¢ tiikketimine neden olmaktadir.
Fakat [38]’de sundugumuz calismada ki yaklagimda gii¢ optimizasyonuyla [9]’da
sunulan yonteme gore aynt SNR degerinde daha az sayida rdle ile daha az giig
tiketimine ihtiyag duymaktadir. [38]’de ki rdle segimleri sirasinda ki giic
optimizasyonu, Lagrange toplama metodu kullanilarak toplam gii¢ sabitlerinden olusan

SNR degerleriyle birlestirilen bir maliyet fonksiyonuyla gerceklestirilmistir.
Tasarlanan yapinin akis1 asagidaki gibidir:
1. Ikincil agda ki rélelerden biri tamamen rastgele ilk rdle (R1) olarak seilir.

2. Ikincil kaynaktan hedefe yi°°, ikincil kaynaktan roleye yi°R ve réleden ikincil
hedefe viRP anlik SNR degerleri kullanilarak alicida birlestirilen sinyalin SNR
degeri (3.9) esitliginde verildigi sekilde olusturulur [9].

SR RD
y=v¢ +Zl e ey (3.9)
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SO _ M SR _ KoPor | s mi |

Burada, i : :
7 NO NO

K P | her s [P

y P = LS lNST_R'Dl seklindedir. ko ve ki degerleri ise sirasiyla kaynak ve i.
0

rolede toplam giiciin hangi oranda kullanilacagini belirten optimizasyon

katsayilarin1 gostermektedir.

. Toplam gii¢ harcamasi, alicida alinan sinyal i¢in birlestirilmis anlik ¢ikis SNR
ifadesini en biiylikleyen katsayilar elde edilerek optimize edilmistir. 7y
fonksiyonunu en biiyiikleyen ki katsayilarini elde edebilmek icin, Lagrange

kosullu en iyileme fonksiyonu asagidaki gibi olusturulmustur.

" (k, 4) =7 (k)+Ah(k,) (3.10)
dyle ki h(Ky,....ky )=k, +...+ky =1

0 < ki <1, vi, v (ki ama¢ fonksiyonunu h(kj) ise kosul fonksiyonunu
gostermektedir:

. Buradan elde edilen optimum gii¢ dagilim katsayilar1 kullanilarak alicida alinan
ve birlestirilen sinyalin anlik ¢ikis SNR degeri hesaplanmakta ve esik SNR (ye)
degeri ile karsilastirilarak secilen ilk rolenin yeterli olup olmadig: test
edilmektedir. Hesaplanan birlesik SNR degeri (y) esik SNR degerine (ye) esit
veya daha biiyiikse, secilen tek role yeterli oldugundan rdle se¢im islemi
sonlandirilmakta ve segilen rélenin yardimiyla ve bulunan optimum gii¢ dagilim

katsayilar1 kullanilarak iletim gergeklestirilmektedir.

. Eger hesaplanan SNR degeri (y) esik SNR degerinin (ye) altinda bir degere sahip
bulunursa, sisteme rastgele secilen bir role daha eklenmekte, olusan yeni
sistemin birlestirilmis SNR maliyet fonksiyonu tekrar olusturularak mevcut réle
sayisina gore optimum gii¢ dagilim katsayilari tekrar elde edilmekte ve sistemin
birlesik anlik ¢ikis SNR degeri yeniden hesaplanmaktadir. Birlesik anlik c¢ikis
SNR degeri, esik SNR degeri ile tekrar karsilastirilmakta ve hesaplanan bu
birlesik anlik ¢ikig SNR degeri (y), belirlenen esik SNR degerine (ye) ulasana

kadar sisteme rastgele yeni role eklenmeye devam edilmektedir.
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3.5. BILISSEL RADYO AGLARINDA iSBIRLIKLi iLETiM VE iSBIRLIKLi
SPEKTRUM SEZME iCIN ROLE SECIMI

Bu boliimde biligsel aglar i¢in 6nerilen hem isbirlikli iletim hem de isbirlikli spektrum
sezme i¢in birlesik en 1yi role secim yapisi verilmektedir. Yontemin ilk bolimii isbirlikli
iletim igin en iyi réle segimidir. Ikinci béliimii ise spektrum sezme igin en iyi rélenin
secimidir. Yontemin son boliimii ise hem isbirlikli iletim hem de spektrum sezmenin
birlestirilerek en iyi rélenin tespit edilmesidir. Segilen role iletim ve spektrum sezme
icin ideale en yakin ¢6ziim olacaktir. Takip eden boliimlerde oncelikle isbirlikli bilissel
ag yapisi anlatilacak ve devaminda da isbirlikli iletim ve spektrum sezme i¢in en iyi role

secim yontemi agiklanacaktir.

Role se¢im yontemi ile dnce sadece iletimin optimize edildigi, sonra spektrum sezmenin
optimize edildigi ve son olarak da hem iletim hem de spektrum sezmenin birlikte

optimize edildigi durum ele alinacaktir.
3.5.1. iletim icin En Iyi Réle Secim Yontemi

En iyi role se¢im yonteminde hedefte en yiiksek anlik sinyal giiriiltii oran1 alinabilen
role en 1iyi olarak goriilmektedir. Buna gore en iyi role se¢im Kkriteri asagida
gosterilmistir.
| hI‘R-—I'H |2
R, =arg maxSINR,, = arg maxaz'— (3.11)
IR, —BH
Burada R, segilen en iyi roleyi ifade etmektedir. En iyi role se¢im kriterinde hem

IK >R ve R —IH durumlart hem de R —BH durumu goéz 6niinde

bulundurulmaktadir.

3.5.2. Spektrum Sezme i¢in En Iyi Réle Secim Yontemi

Birincil kullanicinin spektrumunu sezmek i¢in en biiyiik kanal katsayisina sahip réle en
1yi role olarak goriilmektedir. Buna gore en iyi role se¢im kriteri agagida gosterilmistir.

2
| Ne i |

R, =arg max——— (3.12)

O —BH
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3.5.3. iletim ve Spektrum Sezme icin Ortak En Iyi Role Se¢im Yéntemi

Hem iletim hem de spektrum sezmey: birlikte gergeklestirecek ikincil agdaki tek bir
rOlenin se¢imi gerceklestirilmistir. Segilen role ile ikincil kaynaktan gelen isaretin
yiikseltilmesi, ikincil hedefte alinan en yiiksek anlik isaret giiriiltii oraninin basarilmasi
ve birincil kullanict spektrumunun algilanmasi hedeflenmektedir. Buna gore iletim ve

spektrum sezme igin en iyi role se¢im kosulu asagida gosterilmistir.

h, . P+|h,. . [
R =arg maxI 'R‘_IHCLZ My | (3.13)
R —BH

3.6. ISBIRLIKLI UZAYSAL MODULASYON ICIN ROLE SECIM YONTEMI

Isbirlikli uzaysal modiilasyonda rdle se¢imi igin sistem yapis1 Sekil 3.1'de goriildiigii
tizere role secimi N adet iki farkli r6le grubunda ayr1 ayr1 uygulanmaktadir. Calismanin
QPSK yapisi icin role se¢cimi Sekil 3.2'de goriildiigii lizere role se¢imi N adet dort farkli

role grubunda ayr1 ayr1 uygulanmaktadir.

Sekil 3.1'de oncelikle uzaysal modiilasyon tekniginde ilgili bilgi bitleri géz oniinde
bulundurularak réle gurubu belirlenmekte, sonrasinda ise belirlenen réle gurubu iginden
hedefte (H) en yiiksek anlik sinyal giiriiltii oran1 alinabilen réle en iyi role olarak

secilmektedir. Buna gore en iyi role se¢im kriteri asagida verildigi gibidir.

R, =arg maxSINR,,

=arg max| h,_, [ (3.14)

Burada R, secilen en iyi roleyi ifade etmektedir. En iyi role se¢im kriterinde K — R,

ve R, — H kanallar1 goz 6niinde bulundurulmaktadir.

Role gruplarinda segilen en iyi rolelerin QPSK iletimi esnasinda réle indislerinin

belirlenmesi ve roleler tarafindan iletilen bitler Sekil 3.3'de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Isbirlikli uzaysal modiilasyonda QPSK icin role segim yapis.
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Roleler tarafindan iletilen bitler iletimi gerceklestiren réle indisleri

ﬁﬁ ) 11 \(o’|\1)|\'1 r(ﬂ}‘l Lo =P I ICe )
10 TOTT 1o D13 g ToT5 o ToN=—=b{C 1 IC2 JICs (1)

N G 1S (D 1FS () 1ES (D Ty o €D | G50 1L €10 [ G
P L]
P [
P e

N DI @D1EN DI () Iy < @001 @D 1 @D (@)

Sekil 3.3: QPSK veri bitlerinin iletiminde rdle indislerinin belirlenme yontemi.

3.7.UZAY-ZAMAN BLOK KODLAMALI IiSBIRLIKLI UZAYSAL
MODULASYON iCIN ROLE SECIM YONTEMI

Bu boliimde kablosuz aglar i¢in isbirlikli uzay-zaman blok kodlu uzaysal modiilasyon
sistem modiilii anlatilacaktir. Isbirlikli uzay-zaman blok kodlu uzaysal modiilasyon

sistem yapist Sekil 3.4'de goriildiugii lizere kaynak (K), roleler (R,R,,---,R,,) ve hedef

(H) olarak diisiiniilmiistiir. Iletim iki evrede gerceklesmektedir. Birinci evrede kaynak
iletmek istedigi bilgiyi rolelere gondermekte ve ikinci evrede ise kaynak sessiz

kalmakta, roleler ise bilgiyi hedefe aktarmaktadirlar.

[k evrede rolede alian isaret asagidaki gibi verilebilir:
Iz =+ /EK Mg Si + g (3.15)

Burada i segilen réleyi, /E, s6z konusu kanallardaki yol kayiplar1 ve gélgeleme
etkilerini igerecek sekilde isaret enerjisini gostermektedir. hy, katsayilart K — R; igin
karmagik Gauss soniimleme katsayilarini, n, ise sifir ortalamali boyut bagma N, /2

varyansli karmagsik Gauss giiriiltiistinii belirtmektedir.
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R1 ) Q hrau

KR2 thH

hKRl

hisn /7
hkra ///
hR4H
Ry (R

Sekil 3.4: Uzay-zaman blok kodlu isbirlikli uzaysal modiilasyon rdle se¢imsiz Sistem.

hKR3

Alicidaki her bir anten tarafindan hedefte rolelerden alinan isaret:
M
r,=> ((Eg hepyr®)+n (3.16)
H ; R ' 'RH H

Burada i secilen roleyi, ./ Er s6z konusu kanallardaki yol kayiplari ve gélgeleme

etkilerini igerecek sekilde isaret enerjisini gdstermektedir. hgy, katsayilart R — H igin

karmasik Gauss soéniimleme katsayilarini, n, ise sifir ortalamali boyut basmma N, /2

varyansh karmasik Gauss giiriiltiisiinii belirtmektedir.

Role secimi Sekil 3.5’de goriildiigii iizere N adet dort farkli réle grubunda ayri ayri
uygulanmaktadir. Réle gurubu i¢inden hedefte (H) en yiiksek anlik sinyal giiriiltii orani
aliabilen rdle en iyi rdle olarak se¢ilmektedir. Buna gore en iyi rdle se¢im kriteri

asagida verildigi gibidir.

R, =arg maxSINR,,
| e, *+| heo, [* +| he.o, [+ heo, |2) (3.17)
4

=arg max(| h, [* +
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Burada R, secilen en iyi roleyi ifade etmektedir. En iyi role se¢im kriterinde K — R,

ve R —H kanallar1 goz oniinde bulundurulmaktadir. Di hedefteki i’nci anteni

gostermektedir.
: hkr2
@
hews /| (R (Fay
hKR1

KR2N

hrin //’/

h
hRrain
hirsa !l ‘

Sekil 3.5. Uzay-zaman blok kodlu isbirlikli uzaysal modiilasyon role se¢imli sistem.
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4. BULGULAR

4.1. TEK-YONLU COK-ROLELi iSBIRLIKLi AG YAPISINDA ORTAK
COKLU ROLE SECIMI iCIN BENZETIM SONUCLARI

Sistemin performansinin test edilmesi amaciyla bilgisayar yardimiyla Monte-Carlo
benzetimleri yapilmistir. Benzetimlerde ¢erceve uzunlugu 130 sembol olarak alinmus,
bir gergeve boyunca kanal soniimleme katsayilariin degismedigi varsayilmistir. Role
secim islemi icin gerekli olan kanal bilgilerinin ise bir geribesleme yardimiyla alicidan
vericiye iletildigi ve dolayisiyla verici tarafindan da bilindigi kabul edilmistir. Ayrica
Kaynak-Hedef, Kaynak-Roleler ve Roleler-Hedef arasindaki tiim kanallarin Rayleigh
sontimlemeli kanallar oldugu varsayilmis; sembollerin QPSK modiilasyonu ile modiile

edilerek gonderildigi diistiniilmiistiir.

Bu varsayimlar altinda sistemin performansini incelemek i¢in hata bagarim egrileri ve
segilen ortalama role sayist egrileri ¢ikarilmistir. Sekil 4.1 esik SNR degerinin ye= 9dB
olarak belirlendigi durumda sistemin hata bagsarim performansini (sekilde CRS-GO
olarak etiketlenmistir) gostermektedir. Karsilastirma amaciyla ayni seklin igine
oncelikle rdlesiz yani direk iletim sistemin hata basarim egrisi ve tekli role se¢iminin
hata basarim egrisi ve son olarak da [9]’da oOnerilen sekilde, giic optimizasyonu
yapilmadan coklu réle secim yonteminin (sekilde CRS olarak etiketlenmistir) hata

basarim egrileri de yerlestirilmistir.

Sekilden de agikc¢a goriildiigii gibi Onerilen yontem yukarida bahsedilen sartlar altinda
[9]'da Onerilen ¢oklu rdle se¢im yontemine gore daha {istlin bir hata basarimina sahiptir.
Gili¢ kazanci olarak bakildiginda degisik hata oranlar igin [9]'a gbre kabaca 2-3dB

kazang saglamaktadir.

Artan Bit-Basina-Enerji/Giiriilti (En/No) ile segilen role sayisi azaldigindan [9]'da
Onerilen yontem hata basarimi agisindan tekli role seg¢imine yakinsarken Onerilen
sistemde giic optimizasyonu yapildigindan segilen rdle sayisinin azalmasima ragmen

tekli role se¢cimine gore kazang halen devam etmektedir.
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Sekil 4.1: ye= 9dB i¢in hata basarim egrileri

Sekil 4.2'de ve Sekil 4.3’de ise sirasiyla 9dB ve 12dB esik SNR degerleri i¢in secilen
ortalama role sayilar1 goriilmektedir. Role se¢imi her bir cerceve igin yeniden
yapildigindan sekillerde goriilen egriler ortalama sayilar1 vermektedir. Bu sekillere de
yine Onerilen yontemin segilen ortalama role sayisi agisindan karsilastirilabilmesi igin
[9]'da 6nerilen yontemde secilen ortalama role sayisi egrileri eklenmistir. Iki sekilden de
Onerilen sistemle secilen ortalama rdle sayisinin Onemli oranda azaltildig
goriilmektedir. Segilen rdle sayisinin miimkiin oldugunca azaltilabilmesi sistemin
verimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Cilinkii daha az role ile esik SNR'a ulagilabilmesiyle
toplam harcanan gii¢ azaltilmakta, dahas1 daha az role secim adimi uygulanacagindan
islem karmasiklig1 da en azda tutulabilmektedir. Sekillerden ¢ikan diger bir sonucta esik
SNR degeri arttikga Onerilen yontemin secilen ortalama réle sayisi agisindan daha

avantajli hale geldigidir.
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Sekil 4.2: ye= 9dB icin se¢ilen ortalama réle sayilari.

Isbirlikli haberlesme aglarinda performans: artirmak igin kullanilan goklu réle secim
yontemindeki islem karmagikliginin azaltilmasi ve miimkiin olan en az sayida role
secilerek gii¢ tiiketiminin azaltilmasi amaclariyla bir ortak c¢oklu rdle se¢imi ve giig
optimizasyonu yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan yapinin diisiik islem karmasikliginda
secilen role sayisin1 ve dolayisiyla gii¢ tliketimini azalttigi bilgisayar benzetimleri

yardimiyla gosterilmistir.

Takip eden boliimde, bu boliimde anlatilan isbirlikli iletisim aglarinda kullanilan
isbirlikli haberlesme aglarinda hata basarimini arttiric1 diisiik islem karmasiklikli ortak
coklu role secimi ve gilic optimizasyonu teknigi iki-yonlii isbirlikli aglarin hata
performanst verilecektir. Gelistirilen yontem optimum ¢dziim olan en iyi rdle se¢cim
yontemi ile karsilastirildiginda ¢oklu role se¢cim problemi i¢in islem karmasikliginin iki-
yonlii igbirlikli aglarda diistiigii ve diisiik giic tiikketimi ile iyi bir hata basarimi elde
edilebildigi anlatilmistir.
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Sekil 4.3: ye= 12dB i¢in segcilen ortalama role sayilari

4.2. iKi-YONLU COK-ROLELI iSBIRLIiKLi AG YAPISINDA ORTAK COKLU
ROLE SECIMi VE GUC OPTIMIZASYONU iCIiN BENZETIM
SONUCLARI

Bu bolimde bahsedilen yapi bilgisayar yardimiyla Monte-Carlo benzetimleri ile test
edilmistir. Benzetimlerde g¢ergeve uzunlugu 130 sembol olarak alinmis, bir ¢ergeve
boyunca kanal sontimleme katsayilarinin degismedigi varsayilmistir. Role se¢im islemi
icin gerekli olan kanal bilgilerinin ise bir geribesleme yardimiyla alicidan vericiye
iletildigi ve dolayisiyla verici tarafindan da bilindigi kabul edilmistir. Ayrica her iki yon
icinde Kaynak-Hedef, Kaynak-Roleler ve Roleler-Hedef arasindaki tiim kanallarin
Rayleigh sonlimlemeli kanallar oldugu varsayilmis ve sembollerin QPSK modiilasyonu

ile modiile edilerek gonderildigi diistiniilmiistiir.

Bu varsayimlar altinda sistemin basarimini incelemek icin hata basarim egrileri ve

secilen ortalama role sayist egrileri ¢ikarilmistir. Sekil 4.4’de esik SNR degerinin
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ve=9dB olarak belirlendigi durumda sistemin hata basarimi hem gili¢ optimizasyonu
yapilmamis hem de gii¢ optimizasyonu yapilmis olarak gosterilmistir. Ayn1 zamanda
karsilastirma amaciyla ayni seklin igine iki-yonlii isbirlikli iletisim sisteminde tekli role

sec¢iminin hata basarim egrisi de yerlestirilmistir.

Sekilden de agikca goriildiigii gibi tasarlanan yapinin karmasiligi arttirmadan tek role
secim yonteminin hata bagarimindan daha iyi bir hata basarimi1 sundugu goriilmektedir.
Gii¢ kazanci olarak bakildiginda degisik hata oranlari i¢in tasarlanan yap1 2dB kazang
saglamaktadir. Gii¢ optimizasyonunun yapilmadigi durum i¢in diigitk SNR degerlerinde
coklu rdle secim yoOnteminin kullanilmasi sebebiyle iyi bir hata basarimi elde
edilebildigi gorilmektedir. Yiiksek SNR degerlerin icin ise tek bir role esik SNR
degerine ulagmas1 i¢in yeterli olmakta ve tek role se¢im yontemi ile ayn1 hata basarimi

ile sonu¢lanmaktadir.

Gli¢ optimizasyonunun olmadig1 durumda SNR arttikca segilen role sayisi azalmakta ve
basarim tek role se¢im yoOntemi durumuna yaklagsmaktadir. Diger bir yandan da
tasarlanan gili¢ optimizasyonlu durumda kullanilan rdle sayisi azalmakta ve tek role

secim yonteminden daha iyi bagarim elde edilmektedir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da ise sirasiyla 9dB ve 12dB esik SNR degerleri icin segilen
ortalama rdle sayilar1 verilmektedir. Rdéle secimi her bir ¢ergeve igin yeniden
yapildigindan sekillerde goriilen egriler ortalama sayilari vermektedir. Tasarlanan
yontemin secilen ortalama rdle sayist agisindan karsilastirilabilmesi i¢in  gii¢
optimizasyonsuz durum igin ortalama réle sayisi egrileri de eklenmistir. Iki sekilden de
Onerilen sistemle secilen ortalama role sayisinin Onemli oranda azaltildig
goriilmektedir. Secilen role sayisinin miimkiin oldugunca azaltilabilmesi sistemin
verimi agisindan olduk¢a onemlidir. Daha az role ile esik SNR'a ulasilabilmesiyle
toplam harcanan gii¢ azaltilmakta ve daha az rdle se¢im adim1 uygulanacagindan islem
karmasikli§i da en azda tutulabilmektedir. Sekillerden esik SNR degeri arttikga
tasarlanan yapinin sec¢ilen ortalama role sayisi acisindan daha avantajli oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.4: ye= 9dB i¢in hata basarim egrileri.

Iki-yonlii isbirlikli haberlesme aglarinda performansi artirmak igin kullanilan ¢oklu réle
secim yoOntemindeki islem karmasikliginin azaltilmasi ve miimkiin olan en az sayida
role segilerek giic tliketiminin azaltilmasi amaglariyla bir ortak ¢oklu réle se¢imi ve gii¢
optimizasyonu yapist tasarlanmistir. En 6nemli avantajda, miimkiin oldugunca fazla
sayida olas1 rdle ile iki-yonlii isbirlikli aglarda tasarlanan yapinin hesaplama
karmasiklig1 role sayisinin artis1 ile exponansiyelden ziyade lineer olarak artmaktadir.
Benzetim sonuglar1 tasarlanan yontemin segilen role sayisini ve sonug¢ olarak gii¢

tilketimini azalttigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.5: ye= 9dB i¢in se¢ilen ortalama role sayilart.
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Sekil 4.6: ye= 12dB i¢in secilen ortalama rdle sayilari.
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4.3. BILISSEL RADYO AGINDA TEKLi ROLE SECiMi VE GUC
OPTIMIZASYONU ICIN BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde sistemin bilgisayar yardimiyla Monte-Carlo benzetim sonuglari
verilecektir. Benzetimler de ¢er¢eve uzunlugu 130 sembol olarak alinmis, bir gerceve
boyunca kanal soniimleme katsayilarinin degismedigi varsayilmigtir. Role se¢im islemi
icin gerekli olan kanal bilgilerinin ise bir geribesleme yardimryla ikincil alicidan ikincil
vericiye iletildigi ve dolasiyla ikincil verici tarafindan da bilindigi kabul edilmistir.
Ayrica Kaynak-Hedef, Kaynak-Réle ve Role-Hedef arasindaki tiim kanallarin her iki ag
icinde Rayleigh soniimlemeli kanallar oldugu varsayilmig ve sembollerin QPSK
modiilasyonu ile modiile edilerek gonderildigi diisiiniilmiistiir. Hata basarim egrilerinde
yatay eksendeki isaret giiriiltii orani, réle ve hedefte her iki kanal iginde aynmi kabul

edilmistir.

Bu varsayimlar altinda sistemin performansini incelemek igin hata basarim egrileri
cikarilmistir. Sekil 4.7'de rastgele tek bir role se¢im yontemi ve Sekil 4.8'de en iyi réle
secim yontemi i¢in isbirlikli iletisim ve bilissel iletisim aglarinda hata basarim egrileri
hem gii¢ optimizasyonsuz yapi ile hem de gii¢ optimizasyonlu yap1 ile elde edilmistir.
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de bilissel iletisim ag1 i¢in 10dB'de bir durma noktasi oldugu
goriilmektedir. Birincil iletimlerin bu noktadan diistlik isaret-giiriiltii oranlar1 i¢in birincil
iletimin kayip olasihgr P, esik degeri saglanamadigi i¢in ikincil iletimlere izin
verilmemektedir ve bu noktadan diisiik isaret-giiriiltii oran1 degerleri i¢in sadece birincil
iletimler i¢in isbirligi olmayan senaryonun oldugu farz edilmistir. Sekil 4.7 ve Sekil
4.8'den isbirlikli iletisim aginda ve biligsel iletisim aginda gli¢ optimizasyonu
yapildiginda hata basarimmin arttifi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda hata basarim
egrilerinden isbirlikli iletisim aginin hata basariminin biligsel iletisim ag1 icerisindeki
performansinin diistiigli goriilmektedir. Bilissel iletisim agindaki hata basarimlarinin
diismesinin  nedeni  birincil iletimlerin  ikincil iletimlerin  iletim  giiclini
siirlandirmasidir. Ayrica, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'den giic optimizasyonunun hata
basarimini igaret-gliriltii  oramiyla artan sekilde 0-5dB araliginda arttirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Isbirlikli iletisim ve bilissel radyo aglarinda rastgele tek bir role secim
yontemi i¢in hata bagarim egrileri.
Sekil 4.9 ise bilissel iletisim aglarinda en iyi role se¢im yontemi ve rastgele bir rdle
secim yoOnteminin hata performanslarinin birlikte goriilebilmesini saglamaktadir. Bu
sekilden goriildiigii ve zaten beklenildigi gibi en 1yi role se¢cim yonteminin hata bagarimi
rastgele bir role secim yontemine gore 0-3dB daha iyi olmasma karsin en iyi role
secmenin islem karmasikligi ozellikle ¢ok fazla aday roleye sahip aglarda oldukga
yiiksektir. En iyi role se¢cim yonteminin karmasikligindan kurtulmak i¢in daha iyi hata
performansina sahip gii¢ optimizasyonlu rastgele tek bir role se¢im yoOntemi

kullanilabilir.

Bilissel iletisim aglarinda birincil kullaniciya en az girisimle iyi bir ikincil kullanici
iletisimi yapilabilmesi i¢in igbirlikli bir iletim yapis1 altinda farkl role se¢im yontemleri
ve giic optimizasyonu onerilmistir. Onerilen yontemlerin performansini incelemek icin
hata bagsarim egrileri bilgisayar benzetimleriyle c¢ikarilmistir. Karsilastirma amaciyla
biligsel iletisim kisit1 olmadig1 durum i¢in de isbirlikli iletisim i¢in hata basarim egrileri
cikarilmistir. Elde edilen sonuglara gore dnerilen yontemlerle lisansli kullaniciya en az

girisimle 1yi bir ikincil kullanicr iletisimi yapilabilecegi gortilmiistiir.
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Sekil 4.8: Isbirlikli iletisim ve bilissel radyo aglarinda en iyi rdle secim ydntemi icin

hata basarim egrileri.
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Sekil 4.9: Biligsel radyo aginda rastgele tek bir role se¢im ve en iyi rdle se¢im

yontemleri i¢in hata basarim egrileri.
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4.4. BILISSEL RADYO AGINDA ORTAK COKLU ROLE SECiMi VE GUC
OPTIMIZASYONU ICIN BENZETIM SONUCLARI

Sistemin performansinin test edilmesi amaciyla bilgisayar yardimiyla Monte-Carlo
benzetimleri yapilmistir. Benzetimlerde c¢erceve uzunlugu 130 sembol olarak alinmais,
bir ¢erceve boyunca kanal soniimleme katsayilarinin degismedigi varsayilmistir. Role
secim islemi icin gerekli olan kanal bilgilerinin ise bir geribesleme yardimiyla ikincil
alicidan ikincil vericiye iletildigi ve dolayisiyla ikincil verici tarafindan da bilindigi
kabul edilmistir. Ayrica Kaynak-Hedef, Kaynak-Roleler ve Roleler-Hedef arasindaki
tim kanallarin Rayleigh soniimlemeli kanallar oldugu varsayilmig; sembollerin QPSK

modiilasyonu ile modiile edilerek gonderildigi distiniilmiistiir.
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| —©— iki en iyi role
| —— Ug en iyi role
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10 I I 1
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EbiNo (dB)
Sekil 4.10: Gii¢ optimizasyonu olmadan hata basarim egrileri.

Bu varsayimlar altinda sistemin performansini incelemek icin hata bagarim egrileri ve
secilen ortalama rdle sayisi egrileri ¢ikarilmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sistemin

hata basarimi gii¢ optimizasyonu olmadan ve gii¢ optimizasyonu yapilarak sirasiyla
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gosterilmistir. Ayni sekillerde ayrica bu bilissel iletisim sistemi i¢in tek en iyi role, ¢ift

en iyi role ve Ui¢lii en iyi role se¢im durumlari i¢in hata bagarim egrileri verilmistir.

Bit Hata Olasiligi

|| ~#— Tek en iyi role

| —o—ikieniyirole I
[ —Q—Ugeniyirﬁle e sonee <2 syp
| =—»— Cokluréle (optimum9dB) |
=8 Coklu réle (optimum 12dB)

5 10 15
EbiNo (dB)

Sekil 4.11: Gii¢ optimizasyonu yapilarak elde edilen hata basarim egrileri.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de 10dB degerinde goriilen kesim noktasi birincil iletim SNR
kesim degerinden daha kii¢ciik SNR degerleri i¢in ikincil iletime izin verilmeyen noktay:
gostermektedir. Kesim noktasindan kiiclik bolge i¢in igbirlikli iletisimin olmadig1 ve
sadece birincil iletimin gergeklestirildigi varsayilmistir. 10dB ve 16dB degerleri
arasindaki artan karmasiklik haricinde Sekil 4.11°’den rahathikla anlasildigi {izere
Onerilen metot tek en iyi role, ¢ift en iyi role ve tiglii en 1yi role se¢cim yontemlerinden
daha iyi hata bagsarimi saglamistir. SNR yiikseldik¢e Onerdigimiz metot ve tek en iyi
role se¢cim metodu yaklagik ayni hata basarimini saglamaktadir, ¢iinkii seg¢ilen role
sayist birden tek rdleye diismektedir. Beklendigi lizere Sekil 4.10 ve Sekil 4.11

karsilastirildiginda optimizasyonlu yontemin optimizasyonsuz yontemden daha iyi
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sonuclar verdigi goriilmektedir. Ayrica girisim durumunda tasarladigimiz yontemin

daha basaril1 bir performans gosterdigi géz oniinde bulundurulmalidir.

Optimizasyonsuz durum igin Sekil 4.10’de goriildiigii tizere ¢ok daha diisiik hesaplama
karmasiklig1 ile yeterli hata performansini sagladik. Bu yap1 ¢ok diisiik hesaplama

karmagikligina ihtiya¢ duyan sistemler i¢in elverigli olabilir.

12dB ve 9dB degerlerinde segilen ortalama role sayilart Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de
sirasiyla gosterilmistir. Secilen ortalama rdle sayilart hem optimizasyonsuz hem de
optimizasyonlu durum ig¢in her bir sekilde verilmistir. Tiim ¢ergevelerdeki réle se¢im
islemi tamamlanincaya kadar segilen ortalama réle sayilari her bir c¢ergeve igin
tekrarlanmigtir. Tasarlanan metodun her bir adiminda giic optimizasyonunun ilave
edilmesinin kullanilan réle sayisim azalttig1 her iki sekilden de anlasilmaktadir. Iletim
icin daha az sayida role kullanmak sistem verimini arttirmaktadir. Bu gereken SNR
degerine sadece birka¢ role ile ulasmak miimkiindiir. Daha az réle secilmesiyle
hesaplama karmasikligini diisiiren 6nemli bir sonugtur. Esik SNR degeri arttirildikca

secilen ortalama role sayisindaki avantajin arttig1 da gézlenmistir.

Bu bolimde, bilissel radyo aglarimin performansini arttiran diisiik hesaplama
karmagikligina sahip ortak ¢oklu rdle se¢imiyle gii¢ optimizasyonlu bir uyarlanabilir
isbirlikli ¢esitleme yapist olusturulmustur. Bu metodun en Onemli avantaji biligsel
aglarda olasi role sayisinin biyiikligl ile ilgili olarak hesaplama karmagikligi role
sayisinin artigiyla eksponansiyel degil lineer olarak artmasidir. Tasarlanan yap1 ¢oklu
role se¢imi i¢in biligsel radyo aglarinda ikincil kullanici iletimlerinde potansiyel role
durumlari ile diisiik hesaplama karmasiklig1 sunmaktadir. Ayn1 zamanda, her bir adimda
glic optimizasyonu yapilarak en az sayida rdle ile hata basarimimin elde edilmesi
saglanmigtir. Sonu¢ olarak birincil kullanici iletim kalitesi korunarak diisiik

karmagiklikla biligsel kullanicilarin iletimi performansi arttirilmistir.
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Sekil 4.12: 12dB esik degeri i¢in secilen ortalama rdle sayist.
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Sekil 4.13: 9dB esik degeri i¢in secilen ortalama role sayist.
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4.5. ENERJI TEMELLI iSBIRLIKLI SPEKTRUM SEZME iCIiN BENZETIM
SONUCLARI

Bu bolimde Monte Carlo denemeleri yardimiyla elde edilen bilgisayar benzetim

sonuglar1 verilecektir. Yontem dort farkli senaryoda test edilmistir:

1. Hem isbirlikli iletim hem de spektrum sezme i¢in ikincil agda bulunan rélelerden bir

tanesi rasgele secilmistir.

2. lletim igin en iyi rdle secilmis ve hem iletim hem de spektrum sezme igin

kullanilmastir.

3. Spektrum sezme i¢in en iyi role se¢ilmis ve hem iletim hem de spektrum sezme igin

kullanilmistir.

4. Onerilen yontem ile en iyi role secilmis ve hem iletim hem de spektrum sezme igin

kullanilmastir.

Benzetimlerde cer¢eve uzunlugu 130 sembol olarak alinmis, bir ¢erceve boyunca kanal
soniimleme katsayilarinin degismedigi varsayilmistir. Role secim islemi i¢in gerekli
olan kanal bilgilerinin ise bir geribesleme yardimiyla ikincil alicidan ikincil vericiye
iletildigi ve dolayisiyla ikincil verici tarafindan da bilindigi kabul edilmistir. Ayrica
Kaynak-Hedef, Kaynak-Roleler ve Roleler-Hedef arasindaki tiim kanallarin Rayleigh
soniimlemeli kanallar oldugu varsayilmis; sembollerin QPSK modiilasyonu ile modiile

edilerek gonderildigi diistintilmistiir.

Sekil 2.3’deki biligsel ag yapisinin basarimi elde edilmis ve bit hata olasilig1 egrisi Sekil
4.14°de verilmistir.

Sekil 4.14°den rahatlikla anlasilacagi lizere (2) numarali senaryoda digerlerinden daha
iyi bir basarim elde edilmistir. Iletim icin en kotii basarim (3) numarali senaryoda
goriilmiistiir. Fakat (4) numarali senaryoda Onerilen yontem rasgele role secim yontemi
ve spektrum sezme i¢in en iyi role se¢im yonteminden daha iyi bir basarim vermistir.
Ayrica Onerilen yontem iletim i¢in en iyi réle secim yontemine ¢ok yakin bir basarim
saglamistir. Spektrum sezme i¢in bulma olasiliklar1 basarimi yukardaki senaryolar icin

test edilmis ve sonuglar Sekil 4.15’de verilmistir.
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Sekil 4.14: 4 farkli senaryo i¢in hata bagarim egrisi.

Rasgele se¢cim yonteminin bulma olasiligi degerleri, iletim i¢in en iyi rdle se¢cim olan
(2) numarali senaryodan daha yiiksektir. Fakat Onerilen optimum yontem iletim igin
rasgele se¢cim ve en iyi role se¢cim yontemlerinden daha iyi bulma olasilik degerlerine
sahiptir. Son olarak iletim ve spektrum sezme i¢in Onerilen en iyi réle se¢im yonteminin
bulma olasilik degerleri, spektrum sezme icin en iyl réle se¢cim yOntemine diger

yontemlerden ¢ok daha yakin bulma olasilik degerlerine sahiptir.

Bu boliimde, ¢ok roleli biligsel radyo aglarinda isbirlikli iletim ve spektrum sezme igin
bir birlesik optimum rdle secim yapisi olusturulmustur. Olusturulan role se¢im yapisinin
en Oonemli avantaji, hem iletim i¢in yeterli bir hata basarimina sahip hem de spektrum
sezme i¢in yeterli bir bulma olasiligim1 saglayan birlesik bir rdle sec¢imini
gerceklestirmesidir. Simiilasyon sonuglar1 ¢ok roleli biligsel aglarda onerilen yontemin
optimum sistem c¢iktis1 sagladigini gostermistir. Sonug olarak Onerilen yontem hem
ikincil agda veri iletimi i¢in yeterli basarima sahip hem de birincil agin spektrumunu iyi

bir sekilde algilayabilen bir role se¢cimini basariyla gerceklestirebilmektedir.
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Sekil 4.15: Spektrum sezme i¢in bulma olasilig1 egrisi.

4.6. RAYLEIGH SONUMLEMELI KANALLAR iCiN iSBIRLIiKLi DONGUSEL
DURAGANLIGA DAYANAN SPEKTRUM SEZME VE BENZETIM
SONUCLARI

Bu boliimde, Onerilen yontemin bilgisayar yardimiyla elde edilen Monte-Carlo
benzetim sonuglart sunulmakta ve performans Kkarsilagtirmalar1 yapilmaktadir.
Oncelikle, isbirlikli iletim i¢in Bit Hata Olasiligi (BHO) ve isbirlikli spektrum sezme
icin sezme olasiligr ikincil agda bulunan rolelerden bir tanesi rastgele secilerek elde
edilmistir. Ikinci olarak, ikincil agda bulunan rélelerden iletim igin en iyi role tespit
edilerek onerilen ydntem test edilmistir. Ugiincii olarak onerilen ydntem, spektrum
sezme icin ikincil agda bulunan rélelerden en iyi réle tespit edilerek test edilmistir. Son
olarak onerilen yontem, hem iletisim hem de spektrum sezme i¢in ikincil agda bulunan

rolelerden en iyi role secilerek test edilmistir.

Benzetimlerde c¢erceve uzunlugu 130 sembol olarak se¢ilmis ve bir ¢ergeve boyunca

kanal soniimleme katsayilarinin degismedigi kabul edilmistir. Réle se¢im islemi igin
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gerekli olan kanal bilgilerinin ise bir geribesleme yardimiyla ikincil alicidan ikincil
vericiye iletildigi ve dolastyla ikincil verici tarafindan da bilindigi kabul edilmistir.
Ayrica Kaynak-Hedef, Kaynak-Role ve Role-Hedef arasindaki tiim kanallarin her iki ag
icin de Rayleigh soniimlemeli kanallar oldugu varsayilmis ve sembollerin QPSK

modiilasyonu ile modiile edilerek gonderildigi diistiniilmiistiir.
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Sekil 4.16: Isbirlikli Bilissel A§ Yapus1 i¢in Bit Hata Oran1 Basarim1

Sekil 2.3'de gosterilen bilissel ag yapisinin bit hata oram1 basarimi Sekil 4.16'da
sunulmustur. Sekil 4.16'dan agikga goriildiigii iizere iletim ig¢in en iyi réle se¢im
yontemi, rastgele role seciminden ve spektrum sezme i¢in en iyi rdle se¢im
yonteminden daha iyi hata basarimina sahiptir. Bildiride onerilen her iki amag i¢in
birlesik role secim yontemi ise rastgele réle se¢imi ve spektrum sezme i¢in en 1yi role
se¢cim yontemlerine gore daha iyi bir hata basarimi1 gdstermis ve iletim i¢in en iyi role
secim yoOntemine ¢ok yakin bir hata basarimina ulagmistir. Her bir yontem i¢in sezme
olasiliklar1 hesaplanarak spektrum sezme basarimlari elde edilmis ve Sekil 4.17'de

sunulmustur.

Sekil 4.17'de goriildiigii tizere iletim igin en iyi role se¢im yonteminin sezme olasiligi
rastgele role se¢iminden daha iyi bir basarim gdstermesine ragmen spektrum sezme igin
en iyi role secim ydnteminden daha kétii bir sezme basarimi gostermektedir. Onerilen
birlesik role se¢im yontemi ise rastgele role se¢imi ve iletim i¢in en iyi rdle se¢im

yontemlerine gore daha iyi bir sezme basarimi gostermis ve spektrum sezme igin en iyi
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role secim yontemine ¢ok yakin bir sezme basarimina ulagsmistir. Ayni zamanda, her bir

yontem i¢in kagirma olasiliklar1 da Sekil 4.18’de sunulmustur.
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Sekil 4.17: Isbirlikli Bilissel Ag Yapist i¢in Sezme Olasil1g1 Basarimi
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Sekil 4.18: Isbirlikli Bilissel Ag Yapist icin Kagirma Olasilig1 Basarimi

Sekil 4.18'de goriildiigii lizere iletim igin en iyi role se¢im yonteminin kagirma olasiligt
rastgele role se¢iminden daha 1y1 bir basarim gostermesine ragmen spektrum sezme igin
en iyi role se¢cim yonteminden daha kotii bir kacirma olasiligi basarimi vermistir.
Birlesik role se¢im yontemi ise rastgele role secimi ve iletim i¢in en iyi rdéle se¢im

yontemlerine gore daha iyi bir kagirma basarimi gostermis ve spektrum sezme igin en
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iyi r6le secim yontemine yakin bir sezme basarimina ulagsmistir. Ayrica, hem iletim hem
de spektrum sezme igin en iyi role se¢cim yonteminin spektral kolerasyon fonksiyonu

Sekil 4.19'da sunulmustur.

a(Hz) f(Hz)

Sekil 4.19: Hem Iletim hem de Spektrum Sezme igin En Iyi Role Secim Y&nteminin
Spektral Kolerasyon Fonksiyonu
Bu boliimde bilissel aglarda hem igbirlikli iletim hem de isbirlikli spektrum sezme i¢in
birlesik en iyi rdle segimine ydnelik bir yontem sunulmustur. Onerilen réle segim
yonteminin en énemli avantaji diisiik role se¢im karmasikligi ile hem iletisim hem de
spektrum sezmede ortak segilen rélenin iletim igin yeterli bir hata basarimi ve yeterli bir
sezme olasilig1 bagarimi gostermesidir. Ayrica Onerilen role se¢im yontemi, dongiisel
duraganlifa dayanan spektrum sezme teknigini kullanmasi sebebiyle daha kararl
calismis, daha diisik SNR degerlerinde calisabilmis ve islem kazanci saglamistir.
Benzetim sonuglari, onerilen yontemin biligsel aglar icin en uygun sistem verimini
sagladigin1 gostermistir. Sonug olarak, onerilen birlesik réle se¢im yontemi diisiik isaret
giiriiltii oranlarinda da ikincil agda veri iletisimi ve birincil agda spektrum sezme i¢in

yeterli verimi diisiik islem karmagikligi ile elde etmistir.
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4.7. RICIAN SONUMLEMELI KANALLAR ICIiN iSBIRLIKLI DONGUSEL
DURAGANLIGA DAYANAN SPEKTRUM SEZME VE BENZETIM
SONUCLARI

Bu boliimde ise, Rician kanall1 bilissel aglar i¢in hem spektrumun algilanmasinda daha
kararli ve sezme hesaplama yiikiinii azaltacak hem de ikincil kullanict iletim
performansini arttiracak isbirlikli sezme ve isbirlikli iletim i¢in birlesik en iyi role
secimi gerceklestirilmistir. Onerilen yonteme gore hem iletim hem de sezme igin tek bir
secim algoritmast kullanilmakta ve her iki problem gz Oniine alinarak en iyi role
secilmektedir. Onerilen ydntem icin hem iletim hem de sezme performanslari bilgisayar
benzetimleri yardimiyla sunulmustur. Sonuglar, onerilen yontemin hem isbirlikli iletim

hem de isbirlikli spektrum sezme i¢in uygun oldugunu gostermistir.

Onerilen yéntemin hem Rician séniimlemeli kanal modeline sahip hem de Rayleigh
soniimlemeli kanal modeline sahip biligsel aglar igin bilgisayar yardimiyla elde edilen
Monte-Carlo benzetim sonuglari sunulmakta ve performans karsilagtirmalari
yapilmaktadir. Oncelikle, isbirlikli iletim igin Bit Hata Olasihig1 (BHO) ve igbirlikli
spektrum sezme igin sezme olasilig1 ikincil agda bulunan rélelerden bir tanesi rastgele
secilerek elde edilmistir. Ikinci olarak, ikincil agda bulunan rélelerden iletim igin en iyi
role tespit edilerek Onerilen yontem test edilmistir. Ugiincii olarak onerilen yontem,
spektrum sezme i¢in ikincil agda bulunan rdlelerden en iyi rdle tespit edilerek test
edilmistir. Son olarak dnerilen yontem, hem iletisim hem de spektrum sezme i¢in ikincil

agda bulunan rolelerden en 1yi role segilerek test edilmistir.

Hem Rician soniimlemeli kanal modeline sahip hem de Rayleigh séniimlemeli kanal
modeline sahip bilissel ag benzetimlerinde ¢er¢eve uzunlugu 130 sembol olarak
secilmis ve bir cerceve boyunca kanal sonlimleme katsayilarinin degismedigi kabul
edilmistir. Role se¢im islemi igin gerekli olan kanal bilgilerinin ise bir geribesleme
yardimiyla ikincil alicidan ikincil vericiye iletildigi ve dolasiyla ikincil verici tarafindan
da bilindigi kabul edilmistir. Ayrica Kaynak-Hedef, Kaynak-Roéle ve Role-Hedef
arasindaki tim kanallarin her iki ag i¢in de Rayleigh ve Rician soniimlemeli kanallar
oldugu varsayilmis ve sembollerin QPSK modiilasyonu ile modiile edilerek gonderildigi
distintilmistiir. Rician soniimlemeli kanal i¢in Rician séniimleme katsayisi K = 20

olarak kabul edilmistir.



62

S ————————— =

iletim igin
|| === en iyi role sec¢imi

Spektrum sezme igin E
== en iyi réle se¢imi
Hem iletim hem de
| === spektrum sezme igin [|
en iyi role segimi

|
0 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

Sekil 4.20: Rayleigh soniimlemeli kanal modeline sahip isbirlikli biligsel ag yapisi i¢in

bit hata oran1 bagarimi
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Sekil 4.21: Rician soniimlemeli kanal modeline sahip isbirlikli bilissel ag yapist igin bit

hata oran1 basarimi1
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Sekil 2.3'de gosterilen biligsel ag yapisinin bit hata oram1 basarimi Sekil 4.20'de
Rayleigh soniimlemeli kanal modeli i¢in Sekil 4.21°de ise Rician soniimlemeli kanal
modeli i¢in sunulmustur. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'den agik¢a goriildiigii tizere iletim igin
en 1yi role secim yOntemi, rastgele role se¢ciminden ve spektrum sezme i¢in en iyi role
se¢im yonteminden daha iyi hata basarimina sahiptir. Onerilen her iki amag icin birlesik
role secim yOntemi ise rastgele role se¢imi ve spektrum Sezme igin en iyi role se¢im
yontemlerine gore daha iyi bir hata basarimi gostermis ve iletim i¢in en iyi role se¢im
yontemine ¢ok yakin bir hata basarimina ulasmistir. Her bir yontem icin sezme
olasiliklar1 hesaplanarak spektrum sezme basarimlari elde edilmis ve Sekil 4.22 ve Sekil

4.23'de sunulmustur.
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Sekil 4.22: Rayleigh soniimlemeli kanal modeline sahip isbirlikli biligsel ag yapisi igin
sezme olasilig1 basarimi
Sekil 4.22'de Rayleigh soniimlemeli kanal modeli i¢in ve Sekil 4.23’de ise Rician
sonlimlemeli kanal modeli i¢in goriildiigii izere iletim i¢in en iyi role se¢im yonteminin
sezme olasilig1 rastgele role se¢iminden daha iyi bir basarim gdstermesine ragmen
spektrum sezme i¢in en iyi réle se¢im yOnteminden daha kotii bir sezme basarimi
gostermektedir. Onerilen birlesik role se¢im ydntemi ise rastgele role secimi ve iletim
icin en iyi role se¢cim yontemlerine gore daha iyi bir sezme basarimi gostermis ve
spektrum sezme igin en iyi role se¢im yontemine ¢ok yakin bir sezme basarimina

ulagmustir.
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Sekil 4.23: Rician soniimlemeli kanal modeline sahip isbirlikli biligsel ag yapisi i¢in
sezme olasil1g1 basarimi1
Bu boliimde hem Rician soniimlemeli kanal modeline sahip hem de Rayleigh
sontimlemeli kanal modeline sahip bilissel aglarda hem isbirlikli iletim hem de isbirlikli
spektrum sezme igin birlesik en iyi role segimine yonelik bir yontem sunulmustur.
Onerilen réle se¢im yonteminin en dnemli avantaji diisiik role secim karmasiklig: ile
hem iletisim hem de spektrum sezmede ortak segilen rolenin iletim igin yeterli bir hata
basarimi ve yeterli bir sezme olasiligi basarimi gostermesidir. Ayrica Onerilen réle
secim yontemi, dongiisel duraganlia dayanan spektrum sezme teknigini kullanmasi
sebebiyle daha kararli ¢alismis, daha diisiik SNR degerlerinde calisabilmis ve islem
kazanci saglamistir. Benzetim sonuglari, 6nerilen yontemin hem Rician soniimlemeli
kanal modeline sahip hem de Rayleigh s6niimlemeli kanal modeline sahip bilissel aglar

icin en uygun sistem verimini sagladigini gostermistir. Sonug olarak, onerilen birlesik
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role se¢im yontemi diisiik isaret giirliltii oranlarinda da ikincil agda veri iletisimi ve
birincil agda spektrum sezme igin yeterli verimi disiik islem karmagsikligi ile hem
Rician soniimlemeli kanal modeline sahip hem de Rayleigh soniimlemeli kanal

modeline sahip bilissel aglarda elde etmistir.
4.8. ISBIRLIKLI UZAYSAL MODULASYON ICIN BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, Onerilen yontemin bilgisayar yardimiyla elde edilen Monte-Carlo

benzetim sonuclar1 sunulmakta ve performans karsilastirmalar1 yapilmaktadir.

Calismanin birinci bolimi réle se¢cimi olmadan ve daha sonra isbirlikli uzaysal
modiilasyonda role se¢imi icin sistem yapist Sekil 3.1'de goriildiigi iizere role se¢imi
her biri N adet réle igeren, iki farkli role grubunda ayri ayri uygulanmaktadir. Her

grupta segilen en 1yi role ile iletim gerceklestirilmektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde direk iletim olmadan sadece roleler kullanilarak iletisim

gerceklestirilmektedir.

Calismanin ticilincii boliimiinde ise QPSK i¢in 4 adet role kullanilmis ve dordiincii
boliimiinde de Sekil 3.2'de goriildiigii gibi rdle secimi, her biri N adet rdle iceren, dort

farkli role grubunda ayri ayr1 uygulanmaktadir.

Benzetimlerde QPSK modiilasyonu kullanan sistem yapisi i¢in ¢erceve uzunlugu 130
sembol olarak se¢ilmis ve bir cerceve boyunca kanal soniimleme katsayilarinin
degismedigi kabul edilmistir. Réle se¢im islemi i¢in gerekli olan kanal bilgilerinin ise
bir geribesleme yardimiyla alicidan vericiye iletildigi ve dolasiyla verici tarafindan da

bilindigi kabul edilmistir.

1. Sekil 3.1'deki en iyi réle se¢cim yapisinin (2 gruptan direk iletim de kullanilarak,
2-PSK i¢in en iyi 2 role se¢imi) Ortalama Sembol Hata Olasiligt (OSHO)
basarimi Sekil 4.24'de goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, Sekil 2.6°da ki réle
secimi olmadan, sadece iki role kullanilarak isbirlikli uzaysal modiilasyonu (2

role ile direk iletimli 2-PSK) yapisindan daha iyidir.
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2. Direk iletimin sistemden ¢ikarilmasi durumunda (2 gruptan direk iletimsiz 2-
PSK i¢in en iyi 2 role se¢imi) beklenildigi {izere sistemin ortalama sembol hata

basarimi diismiistiir.

3. Role se¢cimi yapilmadan sadece 4 paralel role kullanilarak (4 paralel réle ile
direk iletimsiz QPSK) isbirlikli iletim i¢in yeni bir model yapisi olusturulmustur.
Olusturulan bu yeni modelde QPSK isaret kullanildig1 i¢in sistemden beklendigi
iizere ortalama sembol hata basarimi1 2-PSK i¢in olusturulan yapiya goére daha
diistik ¢ikmustir.
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Sekil 4.24: 2-PSK isbirlikli iletisim modeli, en iyi réle se¢imine dayali 2-PSK isbirlikli
iletisim modeli, 2-PSK isbirlikli iletisim modelinde kaynak hedef arasindaki
direk iletimin olmadig1 sistem senaryosu, QPSK isbirlikli iletisim modeli ve
QPSK isbirlikli iletisimde ¢oklu kiime i¢inde rdle se¢imi senaryosu igin

benzetim sonuglari.
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4. Son olarak Sekil 3.2'de QPSK isaret iletimi i¢in Onerdigimiz igbirlikli uzaysal
modiilasyon i¢in en iyi role se¢imi (4 gruptan direk iletimsiz QPSK i¢in en iyi 4
role se¢imi) gergeklestirildiginde Sekil 4.24'den rahatlikla anlasilacagi lizere
sistem basarimi role se¢imi yapilmayan sistemden (4 paralel role ile direk
iletimsiz QPSK) daha iyi bir basarim gostermis ve QPSK iletimini 2-PSK iletim
yapan (4 paralel role ile direk iletimsiz QPSK) sistemin basarimina ¢ok yakin bir

sekilde gergeklestirdigi gorilmiistiir.

Bu boliimde kablosuz aglarda isbirlikli uzaysal modiilasyon yontemi incelenmistir.
Sisteme role secim algoritmasi basarili bir sekilde uyarlanmis ve sistem basariminin
arttirlldigr  gosterilmistir. Daha sonra, sistem QPSK isaret iletimi i¢in yeniden
tasarlanmis ve uzaysal modiilasyon icin en iyi rdle se¢imine yonelik yeni bir yontem
sunulmustur. Onerilen role se¢im ydnteminin en dnemli avantaji QPSK isaret iletimini
2-PSK iletimine yakin bir bagarimla gergeklestirmesidir. Benzetim sonuglari, onerilen
yontemin igbirlikli uzaysal modiilasyon i¢in uygun bir sistem verimi sagladigini

gostermistir.

49. UZAY-ZAMAN BLOK KODLAMALI ISBIRLIKLI UZAYSAL
MODULASYON iCiN BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, onerilen isbirlikli uzay-zaman blok kodlu uzaysal modiilasyonda rdle
se¢im yOnteminin bilgisayar yardimiyla elde edilen Monte-Carlo benzetim sonuglari
sunulmakta ve performans Karsilagtirmalar1 yapilmaktadir. Karsilastirmalarda 4 farkli

senaryo ele alinmistir:

1. 2 bit/s/Hz iletim i¢in agdaki her bir grupta bulunan rélelerden en iyi rdle secim
yontemine gore secimin yapildigi isbirlikli uzaysal-modiilasyon yapisi,

2. 2 bit/s/Hz iletim ig¢in igbirliksiz uzay-zaman blok kodlu uzaysal-modiilasyon
yapist

3. 2 bit/s/Hz iletim i¢in agdaki her bir grupta bulunan rdlelerden bir tanesinin
rasgele se¢ildigi isbirlikli uzay-zaman blok kodlu uzaysal-modiilasyon yapist.

4. 2 bit/s/Hz iletim i¢in agdaki her bir grupta bulunan rdlelerden en iyi role se¢cim
yontemine gore se¢imin yapildigi isbirlikli uzay-zaman blok kodlu uzaysal-

modiilasyon yapisi.
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Benzetimlerde QPSK modiilasyonu kullanan sistem yapisi i¢in bir ger¢eve boyunca
kanal soniimleme katsayilarinin degismedigi kabul edilmistir. Role se¢im iglemi i¢in
gerekli olan kanal bilgilerinin ise bir geri besleme yardimiyla alicidan vericiye iletildigi

ve dolasiyla verici tarafindan da bilindigi kabul edilmistir.
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Sekil 4.25: Uzay-zaman blok kodlu isbirlikli uzaysal modiilasyon sistemi i¢in benzetim

sonuglari.

Onerilen sistemin performans verimini karsilastirabilmek igin sistemin isbirliksiz ve
isbirlikli sistemde rdlelerin rasgele belirlenme durumlarina grafikte yer verilmistir. Sekil
3.5’de gosterilen isbirlikli en iyi réle secim yapisinin hata basariminin hem isbirliksiz
uzay zaman kodlu uzaysal modiilasyon yapisindan hem de isbirlikli rasgele role se¢imli
sistemin hata basarimindan ¢ok daha iyi bir hata basarimi verdigi Sekil 4.25'deki

grafikten rahatlikla goriilmektedir.

Bu boliimde kablosuz aglarda isbirlikli uzay-zaman blok kodlu uzaysal modiilasyonda
rOle se¢im yontemi incelenmistir. Sisteme role secim algoritmasi basarili bir sekilde

uyarlanmis ve bu yeni sistemin basarimmin arttirildigi gosterilmistir. Benzetim
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sonuglari, dnerilen yontemin igbirlikli uzay zaman blok kodlu uzaysal modiilasyon i¢in
cok lyi bir sistem verimi sagladigin1 gostermistir. Bilgisayar benzetimleri sonucunda
sistemin daha once sunulan isbirlikli uzaysal modiilasyon yapisindan oldukga iyi bir

hata basarimi verdigi gorilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda ilk olarak isbirlikli haberlesme aglarinda hata bagsarim
performansini arttirict diislik islem karmagiklikli bir ortak ¢oklu réle se¢imi ve giic
optimizasyonu teknigi onerilmektedir. Onerilen teknigin ¢oklu role se¢mede islem
karmagiklig1, optimum ¢oziim olan en iyi rolelerin segilmesi teknigine oranla oldukca
diisiiktiir. Ustelik role se¢imi esik isaret/giiriiltii oranma ulasincaya kadar yinelemeli
yapildigindan, her bir yinelemede giic optimizasyonu da yapilabilmektedir. Boylece,
miimkiin oldugu kadar az sayida role ve dolayisiyla diisiik gii¢ tiiketimi ile iyi bir hata

basarimi elde edilebilmektedir.

iki-yonlii isbirlikli haberlesme aglarinda performansi artirmak icin kullanilan ¢oklu role
secim yoOntemindeki islem karmasikliginin azaltilmasi ve miimkiin olan en az sayida
role secilerek gii¢ tiikketiminin azaltilmas1 amaglariyla bir ortak ¢oklu réle se¢imi ve gii¢
optimizasyonu yapist tasarlanmistir. En 6nemli avantajda, miimkiin oldugunca fazla
sayida olas1 rdle ile iki-yonlii isbirlikli aglarda tasarlanan yapinin hesaplama
karmagiklig1 role sayisinin artist ile exponansiyelden ziyade lineer olarak artmaktadir.
Benzetim sonuglar1 tasarlanan yontemin segilen role sayisini ve sonug¢ olarak gii¢

tiiketimini azalttigin1 géstermektedir.

Bilissel iletisim aglar1 igin de isbirlikli bir iletim senaryosu altinda rdle se¢imi ve gii¢
optimizasyon yontemi tasarlanmistir. Amag, biligsel radyo aglari i¢in lisansh birincil
iletim i¢in yiiksek bir hizmet kalitesini garanti ederken, ikincil iletimin basarimini
arttirmaktir. Isbirlikli iletisim igin role secim ydntemlerinden en iyi role secimi ve
sadece rastgele bir réle secim ydntemleri kullamlmustir. Ideal giic dagilimmi saglamak
i¢in her iki yontemde de gii¢ optimizasyonu yapilmistir. Isbirlikli iletisim ag1 igin hata
basarim egrileri de elde edilmis ve bilissel radyo agmin hata basarimi ile
karsilastirilmistir. Benzetim sonuglart 6nerilen yontemin biligsel radyo aglarinda lisansh
kullaniciya en az girisim olusturularak iyi bir ikincil kullanict iletimi yapilabilecegini

gostermektedir.
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Bilissel radyo aglarmin performansini arttiran diisiik hesaplama karmasikligina sahip
ortak coklu role sec¢imiyle giic optimizasyonlu bir uyarlanabilir isbirlikli ¢esitleme
yapist olusturulmustur. Bu metodun en 6nemli avantaji bilissel aglarda olasi rdle
sayisinin biiyiikliigii ile ilgili olarak hesaplama karmasikligi role sayisinin artisiyla
exponansiyel degil lineer olarak artmasidir. Tasarlanan yapi c¢oklu réle se¢imi igin
bilissel radyo aglarinda ikincil kullanici iletimlerinde potansiyel réle durumlarn ile
diisiik hesaplama karmasikligi sunmaktadir. Ayni1 zamanda, her bir adimda gii¢
optimizasyonu yapilarak en az sayida role ile hata basariminin elde edilmesi
saglanmistir. Sonu¢ olarak birincil kullanic1 iletim kalitesi korunarak diisiik

karmagiklikla biligsel kullanicilarin iletimi performanst arttirilmistir.

Cok roleli bilissel radyo aglarinda isbirlikli iletim ve spektrum sezme i¢in bir birlesik
optimum role se¢im yapisi olusturulmustur. Olusturulan role secim yapisinin en dnemli
avantaji, hem iletim igin yeterli bir hata basarimina sahip hem de spektrum sezme i¢in
yeterli bir bulma olasiligmi saglayan birlesik bir réle se¢imini gerceklestirmesidir.
Simiilasyon sonuglar1 ¢ok roleli biligsel aglarda Onerilen yontemin optimum sistem
ciktis1 sagladigini gostermistir. Sonug olarak Onerilen yontem hem ikincil agda veri
iletimi i¢in yeterli basarima sahip hem de birincil agin spektrumunu iyi bir sekilde

algilayabilen bir réle se¢imini basariyla gergeklestirebilmektedir.

Biligsel aglarda bos bantlar1 tespit ederek ikincil kullanicilarin kullanimina sunmak
amactyla igbirlikli ve dongiisel duraganliga dayanan spektrum sezme ydntemi
sunulmustur. Ayrica, ag i¢inde hem spektrum sezme hem de isbirlikli iletisimi birlikte
en uygun sekilde gergeklestirebilecek birlesik role secim yontemi de Onerilmektedir.
Onerilen yontemin iletim igin bit hata oram1 performansi, spektrum sezme icin de
kestirim olasilig1 ve kagirma olasilig1 bilgisayar benzetimleriyle elde edilmis ve ilgili
boliimde verilmistir. Sonuglar, 6nerilen birlesik role se¢im yonteminin hem iletim, hem
de dongiisel duraganlik tabanli spektrum sezme ig¢in iyi bir basarima sahip oldugunu

gostermistir.

Hem Rician soniimlemeli kanal modeline sahip hem de Rayleigh soniimlemeli kanal
modeline sahip bilissel aglarda hem igbirlikli iletim hem de isbirlikli spektrum sezme
i¢in birlesik en iyi role secimine ydnelik bir yontem sunulmustur. Onerilen rdle secim

yonteminin en énemli avantaji diisiik role se¢im karmasikligi ile hem iletisim hem de
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spektrum sezmede ortak segilen rélenin iletim igin yeterli bir hata basarimi ve yeterli bir
sezme olasilig1 bagarimi gostermesidir. Ayrica Onerilen role se¢im yontemi, dongiisel
duraganliga dayanan spektrum sezme teknigini kullanmasi sebebiyle daha kararh
calismis, daha diisik SNR degerlerinde calisabilmis ve islem kazanci saglamistir.
Benzetim sonuglari, dnerilen yontemin hem Rician soniimlemeli kanal modeline sahip
hem de Rayleigh soniimlemeli kanal modeline sahip bilissel aglar i¢in en uygun sistem
verimini sagladigin1 géstermistir. Sonug¢ olarak, Onerilen birlesik rdle se¢im yontemi
diisiik isaret giiriiltii oranlarinda da ikincil agda veri iletisimi ve birincil agda spektrum
sezme igin yeterli verimi diisiik islem karmasikligi ile hem Rician soniimlemeli kanal
modeline sahip hem de Rayleigh soniimlemeli kanal modeline sahip biligsel aglarda

elde etmistir.

Isbirlikli uzaysal modiilasyon kullanan kablosuz aglar icin yeni bir isbirligi senaryosu
ve role se¢im yontemi sunulmaktadir. Onerilen ydntem uzaysal modiilasyon kullanan
sistemler i¢in en iyi role se¢imine dayanmaktadir. Ayrica, ¢alismada igbirlikli uzaysal
modiilasyonun 4 farkl réle grubundan en iyi 4 rélenin seg¢ilmesi ile basarimin arttigi
gosterilmistir. Onerilen ydntemin iletim igin ortalama sembol hata oram performansi
bilgisayar benzetimleriyle elde edilmistir. Sonuglar, oOnerilen isbirlikli uzaysal

modiilasyon yonteminin, sistem basarimini arttirdigini gostermistir.

Son olarakta, gelistirilen Isbirlikli Uzaysal Modiilasyon yénteminin alici karmasikligini
azaltmak ve cesitleme kazancimi arttirmak i¢in bu boliimde sisteme antenler igin
gelistirilmis olan uzay-zaman blok kodlama ilave edilmistir. Tasarlanan sistemin
basarim analizi yapilmis ve bilgisayar benzetimleri sonucunda sistemin ¢ok 1yi bir hata

basarimi verdigi goriilmiistiir.

Bu tez ile sinyal isleme tekniklerinden faydalanarak isbirlikli iletisim aglarinda daha
verimli bir iletisim saglayacak ve sistem basarimini arttiracak modeller gelistirilmistir.
Bu tez c¢alismasindan elde edilen sonuglar literatiire kazandirilan 6zgiin katkilar olarak

yerini almstir.
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