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BILISSEL RADYO AGLARINDA SONUMLENME VE . i
GOLGELENMENIN ISBIRLIKCI ALGILAMAYA ETKILERI

HALIL TONGUL

0z

Biligsel radyo sistemleri, dinamik izge erigimi temel alinarak, kablosuz iletigim kanal-
larinda frekans izgesinin tahsisindeki sikigikligin 6niine ge¢ilmesi amaciyla geligtirilmistir.
Biligsel radyo sistemleri ile, bagka bir kullaniciya tahsis edildigi halde o anda ya da o
cografi bolgede kullanilmayan frekans bantlarinin firsatgi erigim ile lisans sahibi ol-
mayan kullanicilara acgilmasi, boylelikle izge iizerindeki bogluklardan faydalanilarak
iletigim firsatlarinin yakalanmasi diigiiniilmiistiir. Biligsel radyo sistemlerinin uygulan-
abilirligi agisindan lisansh kullanicilarin iletigiminin, frekans bandina firsatg erigim
gerceklestirecek lisanssiz kullanicilarca higbir sekilde kesintiye ugratilmamas: gerek-
mektedir. Bu nedenle iletisim kanalindaki en kétii durumlarda dahi lisansh kullanicilara
ait sinyalin varhiginin ya da yoklugunun tespit edilmesi kritik 6nem tasimaktadir. Izge
algilamas1 konusunda gercgeklestirilen ¢aligmalarda en giivenilir algilama yonteminin,
sisteme hem zaman ekseninde hem de uzamsal eksende ¢coklama yetisi kazandiran, igbir-
lik¢i algilama yontemi oldugu tespit edilmistir. Merkezi igbirlikci algilama yonteminde,
ikincil kullanicilardan elde edilen kanalin durumuna ait test istatistiklerinin merkezi
istasyonda bir araya getirilmesi iglemi, verilen kararin kesinligi ve dolayisiyla sistemin
glivenilirligi acisindan biiyiik onem tagimaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, sinyallerin bir
araya getirilmesinde yumusak kararla birlestirme ve sufir-bir karariwyla birlestirme yon-
temleri ele alinmigtir. Yumusak kararla birlestirme yonteminde test istatistiklerinin
dogrusal agirliklandirma ile birlegtirilmesi incelenmistir. Elde edilen sonuglar sifir-bir
karariyla birlestirme yontemi kullanildigi durumdaki sonuglarla kargilagtirilmigtir. Test
istatistiklerinin agirliklandirma ile birlegtirmesinde farkl kanal yapilarinda agirliklandirma
katsayilarinin tespiti sistem bagarimina dogrudan etki etmektedir. Bu ¢alismada kanal-
daki farkli sontimlenme ve golgelenme yapilari altinda igbirlik¢i algilama yonteminin
basarimi incelenmis, daha once bir ¢ok caligmada yalniz soniimlenme durumu igin

gerceklegtirilen analizler kanaldaki gélgelenme durumu igin ele alinmigtir.
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EFFECTS OF FADING AND SHADOWING ON COOPERATIVE Ii
SENSING IN COGNITIVE RADIO NETWORKS

HALIL TONGUL

ABSTRACT

Cognitive radio systems which are based on the dynamic spectrum access technology,
are developed upon the problem of frequency band allocation on frequency spectrum.
The main idea on cognitive radios is to give a chance to unlicensed users to access
the licensed spectrum opportunistically when or where it is not used by licensed users
at that instant or at that geographical area. For the applicability of cognitive radio
system, licensed users’ communication should never be disrupted by unlicensed users
who opportunistically access the frequency band. For this reason, detection of pres-
ence or absence of primary users’ signals at worst case conditions does have a critical
importance. After long researchs for spectrum sensing, it is determined that the most
reliable method for spectrum sensing on cognitive radios is cooperative sensing which
provides receive diversity in both time and spatial axes. In central cooperative sensing,
combining the test statistics received from unlicensed users at the fusion center car-
ries great importance for the accuracy of decision and therefore the reliability of the
system. In this work, soft decision combining and hard decision combining methods
are covered as combination methods at the fusion center. For soft decision combining
method, linear combination of test statistics is investigated. The simulation results
obtained for soft decision combining are brought together to provide a comparison
between two methods. Since the performance of cognitive radio systems is directly
affected by the determination of weighting coefficients under different channel varia-
tions, in this work, performance of cooperative sensing methods under different fading
and shadowing conditions of communication channel, is investigated; the analysis per-
formed for only fading case in previous works are handled for shadowing case of the

communication channel.
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1. GIRIS

Giiniimiiz kablosuz iletigim aglarinda, kullanicilar tarafindan genis cografi
alanlarda kullanilmak iizere yapilan frekans tahsisi, devletler tarafindan kurulan ku-
rumlarca diizenlenmektedir. Kablosuz iletisim teknolojilerindeki hizli geligimin sonu-
cunda artan veri hizlar1 ve buna bagh olarak artan bant genislikleri ile, frekans izgesinde
bant tahsisi konusu, diizenleyici kurumlar icin giderek biiytiyen bir sorun haline gelmis
ve izge tizerinde fiziksel bir darbogazla karsi karsiya kalinmigtir. Frekans izgesindeki bu
sikigikligin Oniine gegilebilmesi amaciyla yapilan ¢aligmalarda frekans bandi kendisine
tahsis edilen lisansh kullanicilarin bu bantlar: tiim zamanlarda ve tiim cografi bolgel-
erde kullanmadigr ortaya ¢ikmigtir [1]. Boylelikle frekans izgesinde bir “kithgn” ol-
madigy, aksine kullanicilara tahsis edilen bantlarin verimsiz kullanimindan kaynaklanan
bir sikintinin yasandigi anlagilmigtir. Bu tespit iizerine sorunun ¢oziimii konusunda
duragan olarak frekans tahsisinden, kullanicilarin frekans bandin1 dinamik olarak kul-
landig1 bir sisteme gegilmesi fikri benimsenmis ve bu fikrin uygulanmasina yonelik
cesitli yontemler one siirtilmiistiir. Bunlardan bir tanesi frekans bandi kendisine tahsis
edilmis lisanshi kullanicinin mesaj sinyali ile birlikte frekans, konum ve gii¢ bilgilerini
de kullanicilara veya bir merkeze bildirmesi, boylelikle izge tizerindeki kullanimin bir
merkez tarafindan yonetilmesi geklinde olmugtur [2]. Bu yontem her ne kadar sinyali
alacak olan kullanicilar i¢in zahmetsiz bir yontem olsa da, lisansh kullanicilara ait
tiim cihazlarda yenileme gerektirmesi ve maliyetinin ¢ok fazla olmasi1 dolayisiyla kabul
gérmennistir. Ikinci yontem ise, lisanssiz kullanicilar tarafindan frekans bandina ihtiyag
duyulmasi durumunda frekans izgesindeki bosluklarin “sezilerek” o frekanstaki lisans
sahibi kullanicinin iletigimine engel olmayacak sekilde frekans bogluklarinda iletigimin
gerceklegtirilmesi esasina dayanmistir. Bu yontem, ucuz ve uygulanabilir olmasi ne-
deniyle geligtirilmeye deger goriilerek biligsel radyo teknolojisinin kaynagi olmustur [3],
[4].

Biligsel radyo terminolojisinde birincil kullanici, lisans sahibi ya da frekans
bandi tizerinde kullanim tistiinliigii olan kullanici anlamina, ikincil kullanici ise lisanssiz
ya da frekans bandi tizerinde kullanim tistiinliigii olmadig: igin frekans bandini ancak
birincil kullanicilarin iletigimine bozucu etki yaratmadan kullanabilme hakki olan kul-
lanici anlamina gelmektedir. Az once de belirtildigi gibi ikincil kullamicilar frekans

bandini birincil kullanicilarin iletisimine herhangi bir bozucu etki yaratmamak sartiyla



kullanma hakkina sahiptir. Ikincil kullameilar, birincil kullamcimin kendi frekans
bandini kullanmak istemesi durumunda, o bandi hizli bir gekilde bogaltmak zorundadir.
Bu nedenle ikincil kullanicilarin iletigiminde kesilme olmamasi icin ikincil kullanicinin o
anda kullanilmayan ve beyaz bosluk veya izge boslugu [5] olarak adlandirilan bogluklara
atlayarak iletigimini siirdiirmesi gerekmektedir. Buradan da anlagilabilecegi gibi sis-
temin en sikintili kismi ikincil kullanicilarin hizh bir gekilde kanali tarayarak beyaz
bosluklar: tespit etmesi ve bu bogluklardan yararlanarak diger ikincil kullanicilar ile
eszamanli davranmasi ve iletigsim kurabilmesidir. Mitkemmel kosgullar altinda dahi tiim
frekans izgesinin kisa stirede taranip beyaz bosluklar tizerinden iletigim saglanmasi
bir ¢ok zorluklar1 beraberinde getirirken; gercek hayatta, kanalin yapisindan kay-
naklanan birgok g¢evresel etmene maruz kalacak sinyaller, ikincil kullanicilar tarafindan
gerceklegtirilecek karar verme igleminde gesitli sorunlarin dogmasina neden olacaktir.
Biligsel radyo sistemlerinde iletigim kanalinda meydana gelebilecek tiim
kogullar altinda sistemin calisirhginin garanti edilebilmesi igin izge sezimi konusu
{izerinde 6nemle durulan bir konu olmustur. Ikincil kullamcilar tarafindan izge sez-
imi sirasinda kanaldaki soniimlenme ve golgelenmeden dolay verilebilecek yanlig karar,
birincil kullanicilarin iletisimi iizerinde soruna neden olacag i¢in ikincil kullanicilarin,
agir soniimlenme ve golgelenme kogullar: altinda dahi dogru karar vermesini saglayacak
cok yiiksek duyarhlik seviyelerinde algilama yapmasi gerekliligi ortaya ¢ikmigtir. Bir
iletigsim kanalinda, el terminaline ait alicilar arasindaki mesafenin iletigim frekansina ait
dalga boyunun yarisindan fazla olmasi durumunda alicilarin maruz kaldigi séniimlen-
menin birbirinden tamamen bagimsiz oldugu varsayilmaktadir [6]. Bu varsayim,
¢oklama yontemlerinde yiiksek bagarim saglanmasinin temelini olugturmaktadir. Golge-
lenme olarak nitelendirilen, kanaldaki yavag degisimlerin alicilarda bagimsiz olarak
algilanabilmesi i¢in ise alicilar arasindaki mesafenin, iletigsim kanalinin yapisina bagh
olarak, ¢cok daha fazla olmasi gerekmektedir. Kanaldaki yavag degigimlere kars: sinyalin
algilanmasinda ¢oklama kazancinin saglanabilmesi amaciyla farkli kullanicilarca alinan
sinyallerin bir merkezde toplanmasi yontemi gelistirilmigtir. Bu yontem ise igbirlik¢i
algilama yontemi olarak adlandirilmigtir. Biligsel radyo sistemlerinde igbirlikci algilama
yontemi ile merkezi istasyonda bir tek kullanici igin elde edilmesi ¢ok gii¢ olan duyarlilik
seviyeleri elde edilerek ikincil kullanicilarda ve dolayisiyla merkezi istasyonda, kanalin

degisken yapisindan dogacak yanlis karar verme olasiliginda 6nemli Ol¢lide azalma



saglanmgtir [7], [8].

Isbirlikei algilamanin, tek tagiyicili ve ¢ok tasiyicili sinyallerin algilanmasinda,
tek kullanici ile gergeklestirilen algilama yontemlerine gore tistiinliiklerinin arastirildig
9] caligmasinda, Rayleigh sontimlenme altinda, farkli sinyal giiriiltii oranlarinda alinan
sinyallerin, farkl sayidaki igbirlik¢i kullanicilarca alinarak merkezi istasyonda yumusak
kararla birlegtirme yontemi kullanildigindaki sistem bagarimini ortaya koyan sonuclara
yer verilmigtir. Caligma sonucunda igbirlik¢i algilama yonteminin tek tasiyicih ya da
cok tasiyicili sinyal tipleri i¢in tek kullanici ile algilama yontemine gore ¢ok daha iyi
sonuclar verdigi ispatlanarak, farkli isbirlik¢i kullanici sayilarinin sistem bagariminda
dogrudan etkili oldugu gosterilmistir.

Isbirlikei algilama yonteminde, kullanicr sayisinim sistemin duyarhlik seviyesi
tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen [10] ¢aligmasinda, Rayleigh
soniimlenme altinda, biligsel radyo aginda istenilen duyarlilik seviyesinin saglanabilmesi
icin her bir kullanicinin sahip olmasi gereken duyarlilik seviyesinin igbirlik¢i kullanici
sayisina gore degisimini ifade eden grafiklere yer verilmistir. Bu calismada elde edilen
sonuglara gore kullanici sayisindaki artig, her bir kullanicinin sahip olmasi gereken du-
yarlilik seviyesine azalarak artan bir katk: saglamaktadir. Ayrica bu caligmada igbirlikci
kullanici sayisinin artmasiyla daha kisa sezim siirelerinde ayni duyarhilik seviyesinin
saglanabilecegi gortilmiistiir. [8]'de ise, merkezi istasyonda sifir-bir karariyla birlegtirme
ve yumusak kararla birlegtirme yontemleri kullanildigi durumlar i¢in benzer caligmalara
yer verilmistir.

Belirli bir igbirlik¢i kullanici sayisina sahip sistemde, farkli sinyal giiriiltii oran-
larinda, sabit bir yanlg alarm olasiligi i¢in sistemin tespit olasiliginin incelenmesi
amaciyla gergeklestirilen [11] calismasinda, kanaldaki Rayleigh sontimlenme altinda
merkezi istasyonda elde edilen istatistiklere ait alici galisma karakteristiklerine yer
verilmistir. Merkezi istasyonda sinyallerin bir araya getirilmesi ic¢in sifir-bir karariyla
birlegtirme yontemi kullanilmig ve bu yonteme ait ve kurali, veya kural ve ¢cogunluk ku-
ralr yontemleri ile elde edilen sonuclar karsilagtirilmigtir. Caligma sonucunda veya kurals
ile gergeklegtirilen birlestirme igleminin diger sifir-bir karariyla birlestirme yontemlerine
gore daha iyi bagarima sahip oldugu ortaya konmugtur.

[12] ve [13] galismalarinda, [11]’den farkh olarak kullamcilarim Rayleigh

sontimlenmeden bagka, lognormal golgelenmeye maruz kalmig olabilecegi durum



degerlendirilmigtir. Caligmalarda, igbirlik¢i kullanicilarin maruz kaldigi golgelenmenin
birbirinden tamamen bagimsiz oldugu varsayilmistir. Merkezi istasyonda sifir-bir
karariyla birlestirme yontemine ait veya kurali uygulanmasi sonucunda, farkl sayidaki
ighirlik¢i kullanici i¢in elde edilen alici calisma karakteristiklerinde, farkli kullanici
sayilar1 icin, kanaldaki golgelenme ya da soniimlenme altinda sistemin basarimi in-
celenmigtir. [12] ¢aligmasinda ayrica iki igbirlik¢i kullanier igin, kullameilar arasindaki
farkl mesafelerde, golgelenmenin uzamsal olarak ilintili oldugu duruma ait Monte Carlo
simiilasyonlari ile elde edilen sonuglara yer verilmistir. Bu ¢aligma sonucunda da kul-
lanicilar arasindaki mesafenin azalmasi sonucunda maruz kaldiklari golgelenmenin il-
intisinin artmasiyla birlikte sistem bagariminin diistiigii tespit edilmistir.

Buraya kadar incelenen calismalarda, merkezi istasyonda sifir-bir karariyla
birlestirme yontemi kullanilmasi durumundaki sistem performansi gesitli acilardan ele
alinmigtir. Yumusak kararla birlestirme yonteminde, her bir igbirlik¢i kullanicidan elde
edilen istatistiklerin merkezi istasyonda gerceklestirilecek olan karar verme iglemine
ne kadar katki saglayacagi, agirliklandirma katsayilari ile belirlenmektedir. Segilecek
agirliklandirma katsayilar: sistem bagarimi iizerinde dogrudan etki edeceginden, yapilan
caligmalarda, en yiiksek sistem bagarimini saglayacak agirliklandirma katsayilarinin
secgilmesine yonelik yontemlerin gelistirilmesine galigilmistir.

Yumusgak kararla birlegtirme yo6nteminin incelendigi [14], [15], [16] ve [17]
caligmalarinda, soniimlenme altinda igbirlik¢i kullanicilardan elde edilen istatistiklerin
yumusak kararla birlestirilmesi konusu ele alinarak, sistem basariminin arttirilmasina
yonelik ¢oztimler geligtirilmistir.

[14] caligmasinda, kanalin anlik durum bilgisine ihtiyag duymayan, yalnizca
kanal istatistigi bilgisi ile yiiksek bagarim saglayan olabilirlik orani testi tabanh
birlegtirme yontemi ortaya atilmig ve farkh sinyal giiriiltii oranlarinda alinan sinyaller
i¢in, anlik sinyal bilgisine ihtiya¢ duyan yontemlere kiyasla daha iyi basarima sahip
oldugu gosterilmistir.

[15] galigmasinda ise agirliklandirma katsayilarimin hesaplanmasinda olabilir-
lik oram testi kullanilarak yeni bir yaklagim ortaya atilmig ve bulunan yéntem (optimal
combining (OC)) ile elde edilen sonuglarm MRC ve EGC yontemleri ile elde edilen
sonuglara gore daha iyi sonuclar verdigi gosterilmistir.

[16] ve [17] calismalarinda, Neyman-Pearson ilkesi kullanilarak, sirasiyla,



sapma katsayisi (deflection coefficient (DC)) ve degistirilmis sapma katsayisi (mod-
ified deflection coefficient (MDC)) tamimlanarak belirli bir yanhg alarm olasiligina
kargilik en biiylik tespit olasiliginin saglanmasina yonelik yontemler gelistirilmigtir.
[17] galigmasinda, MDC yontemi ile merkezi istasyonda elde edilen alici galigma karak-
teristigi sonuclari, MRC ve SC yontemleri ile elde edilenlerle karsilagtirilarak MDC
yonteminin Rayleigh sontimlenme altinda diger yontemlere gore daha iyi basarima
sahip oldugu gosterilmistir. [16] galigmasinda, farkh ortalama sinyal giiriiltii oranina
sahip kullanicilarda DC yonteminin bagariminin yiiksek oldugu fakat ayni orta-
lama sinyal giiriiltii oranina sahip kullanicilar i¢in DC yonteminin MRC yo6ntemine
dontigecegi gosterilmigtir. Bunun yaninda en kiiciik - en biiytik ilkesi (minimax crite-
rian) kullamlarak, birincil kullanicinin sinyalinin algilanmasindaki Bayes riskinin en aza
indirilmesine yonelik bir yontem geligtirilmigtir. Caligma sonucunda bu iki yontemin
kullanilmasi ile elde edilen sistem bagariminin, MRC ve EGC yontemleri ile edilenlere
gore tistiinliikleri ortaya konmustur.

Bu tez caligmasinda, isbirlik¢i algilama yonteminin olasi tiim kanal sartlar:
ve birlestirme yontemleri altinda bagariminin incelenmesi amaclanmigtir. Isbirlikei
algilama yonteminin bagariminin incelenmesinde birincil kullanici ile ikincil kullanicilar

arasindaki iletigim kanalinin;

e toplanir beyaz Gauss glirtiltiisii,

toplanir beyaz Gauss giiriiltiisi + Rayleigh sontimlenme,

toplanir beyaz Gauss giirtiltiisiit + Nakagami soniimlenme,

toplanir beyaz Gauss giiriiltiisi + lognormal golgelenme,

toplanir beyaz Gauss giirtiltiisii + Rayleigh soniimlenme + lognormal gélgelenme

(Suzuki kanal modeli),

kosullarina maruz kaldigi durumlar incelenmistir. Her kanal kogulu icin ikin-
cil kullanicilardan elde edilen test istatistiklerinin dogrusal agirliklandirma ile

birlegtirilmesinde agirliklandirma katsayilarinin tespiti icin;

e en biiyiik oranl birlegtirme (Mazimal Ratio Combining (MRC))

e secici birlegtirme (Selection Combining (SC))



e esit kazangh birlegtirme (Fqual Gain Combining (EGC))
e sapma katsayisi (Deflection Coefficient (DC))

e degistirilmisg sapma katsayis1 (Modified Deflection Coefficient (MDC))

yontemlerinin kullanildigi durumlara ait sistem bagarimi incelenmistir. Sistem
bagsariminin degerlendirilmesinde, merkezi istasyonda elde edilecek belirli bir orta-
lama sinyal giiriiltii orani i¢in tamamlayici alici galigma karakteristikleri (cROC) elde
edilmistir. Sistemin, ikincil kullanicilarin farkli ortalama sinyal giiriiltii oran1 seviyeleri
altindaki basariminin incelenmesi amaciyla ise merkezi istasyonda elde edilecek belirli
bir yanlig alarm olasilig1 i¢in ortalama sinyal giiriiltii oranina karsilik sistemin sinyali
tespit edememe olasiligi grafiklerine yer verilmigtir.

Tez caligmasinin ileriki boltimleri su sekilde diizenlenmigtir. Bolim 2’de,
kablosuz iletigim kanallarinin temel 6zelliklerine dair kisa bilgiler verilerek golgelenme
ve sontimlenme etkilerinden bahsedilecektir. Boliim 3’te, biligsel radyo sistemleri ve
sistemin ontindeki problemleri ¢ozmek amaciyla gelistirilen ¢oziimler anlatilacaktir.
Boliim 4’te, igbirlikci algilama yonteminin modellenmesi hakkinda bilgi verilecektir.
Bolim 5'te gercgeklestirilen simiilasyonlar ile elde edilen sonuglara yer verilecektir ve

Boliim 6’da elde edilen sonuglarin degerlendirmesi ele alinacaktir.



2. KABLOSUZ ILETISIM KANALLARININ MODELLENMESI:
GOLGELENME VE SONUMLENME

Kablosuz iletigsim kanallarinin modellenmesinde alici ve vericinin igerisinde
bulundugu ortam, sinyalin aliciya hangi engellerden yansiyarak geldigi, kullanicilarin
ya da engellerin hareketli olmalari durumunda Doppler kaymalarindaki farklar énem
tasimaktadir. Genel olarak kablosuz iletisim kanallar1 zaman ve frekansa bagh
degigimler altinda incelenir.

Frekansa baglh degisimler, alic1 ile verici arasindaki sinyalin bant genigligine
bagl olarak, kanalin ¢ok yollu yapisindan dolay1 alicida simgeler arasi karismaya ne-
den olurlar. Bir iletigsim kanalinda cevredeki engellerden yansiyan, kirinan veya sagilan
sinyaller, aliciya belli bir gecikme ile ulagir. Bu gecikmeler kanalin ¢ok yol gecikme giic
izgesini belirler [18] (Sekil 2.1).

4 Yakin engellerden

‘/ yansiyarak gelen
ginyaller

Uzak engellerden
=
= yansiyarak gelen
@ sinyaller
g, T ok uzak engellerden
'o% yansiyarak gelen

Ly sinyaller

Gecikme

Sekil 2.1: Cok-yollu kanalda alicidaki sinyal giicii.

Kanala ait gecikme gii¢ izgesinin Fourier doniigiimii kanalin evreuyumlu-
luk bant genisligini belirler. Evreuyumluluk bant genisligi, simgeler arasi karigmaya
neden olmadan alinabilecek veri hizin1 yani bant genigligini belirler. Sinyal bant
genigliginin kanalin evreuyumluluk bant genigliginden daha dar olmasi durumunda
kanal “frekans secici olmayan kanal”, sinyal bant genigliginin kanalin evreuyumluluk
bant genigliginden daha genis olmasi durumunda ise kanal “frekans secici kanal” olarak

nitelendirilir. Sinyal bant genigliginin kanalin evreuyumluluk bant genigliginden g¢ok



daha dar segilmesi durumunda sinyal ¢ok-yollu bilegenlere ayrigsamayacag i¢in kanalda
tek bir soniimlenmeye ugramig yoldan ge¢mis gibi davranir.

Kablosuz iletisim kanallarindaki zamana bagli degisimde alici ve verici
arasindaki hiz belirleyicidir. Alic1 veya vericinin belirli bir hiz farki ile hareket etmesi,
sinyal frekansinda Doppler etkisinden kaynaklanan farkliliklar yaratir. Sekil 2.2’de
alic1 ile verici arasindaki farkli hizlarda (vy, vg, v3, v4) sinyal giiciniin degigim sikhig
goriilmektedir. En biiyiik Doppler frekansinin sinyal frekansinda + ve - yonde ya-
pacagl degisiklikler kanalin Doppler yayilimini ve buna bagli Doppler gii¢ izgesini belir-
ler. Doppler gii¢ izgesinin ters Fourier doniigtimii ise kanalin evreuyumluluk zamanini
gosterir. Buna gore sinyale ait sembol siiresinin kanalin evreuyumluluk siiresinden uzun
olmasi durumunda kanal “hizli degisen soniimlenmis kanal”, sinyale ait sembol siiresinin
kanalin evreuyumluluk siiresinden kisa olmasi durumunda ise kanal “yavas degisen
soniimlenmig kanal” olarak nitelendirilir. Kanalin yavag degisen sontimlenmis kanal ol-
masi, kanalin zayiflatmasinin ve faz kaydirmasinin en az bir sembol siiresince sabit
olmas1 anlamina gelir. Bu da sinyalin evreuyumlu alicilarla alinarak g¢oziilebilmesini

saglar.

v, v, v, v,

S

Sinyal Guci

MWWM}

Zaman

Sekil 2.2: Cok-yollu kanalda alicidaki sinyal giiciiniin farkli hizlardaki degigimi.

Kablosuz iletigim sistemlerinde alinan sinyalin degigim hizi hareketli kul-
lanicilar arasindaki uzakligin islevi olarak; uzakhiga bagh ¢ok yavag degigimler, golgelen-
meye bagh yavag degisimler ve ¢ok-yollu soniimlenmeden kaynaklanan hizli degisimler

seklinde gruplanabilir.
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Sekil 2.3: Sinyallerin yayilhiminda sirasiyla; hizli, yavas ve ¢ok yavag degisim.

Sekil 2.3’te sinyallerin yayilimindaki degigiminin gosteriminde hareketli kul-
lanicinin hizinin sabit oldugu varsayilmistir. Bu nedenle alinan sinyalin giicli, zaman
veya mesafenin fonksiyonlari olarak belirtilebilir ve iki birim arasindaki doniigiim x = vt
ile kolayca saglanabilir. x degigskeni metre veya dalgaboyu cinsinden ifade edilir.

Mesafeye bagh cok yavag degisimler, alici ile verici arasinda golgelenmenin
olmadig1 varsayildiginda, sinyalin bosluktaki zayiflamasinin alict ile verici arasindaki
sabit mesafelerde sabit oldugu kabul edilir. Sinyallerin yayiliminin modellenmesinde
genel olarak sinyaldeki mesafeye bagl ¢ok yavas degisimlerin etkisi ortadan kaldirilarak
sinyalin yavag degigimine ait ortalama deger ve standart sapmasinin kestirimi iizerinde
caligihr. Cok yavag degigimlerin etkisinin hesaplanip ortadan kaldirilabilmesi igin
sinyalin bosglukta ugradigi kayb1 modellemek iizere Hata modeli [19] ya da COST235
modeli [20] gibi bir ¢ok yontem geligtirilmigtir. Genel olarak ise karmagik tekniklere
yakin sonuglar veren “basitlestirilmisg yol kaybi” metodu kullanilmaktadir. Bu modele
gore, alic1 ile verici arasindaki kanal kaybi, alic1 ve verici antenlerinin karakteristigi ile
ortalama kanal kaybina bagl olan K sabiti ile antenlere ait uzak-bolge referans uzakligi

olan dy ve kanal kaybi katsayist olan §’ya bagh olarak hesaplanir. Buna gore ahic ile
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verici arasindaki yol kaybi

P 1[dY°
:thﬁ[d_o} (2.1)

seklinde ifade edilir [18]. K ve dy parametrelerinin alici ve vericiye ait ayni antenler igin

)

ayni olacag1 diigiiniildiigiinde yol kaybinin, uzakligin ¢ iisst ile orantili olarak arttig
goriiliir.  parametresi, farkll ortamlar (kirsal bolge, kentsel bolge, vs.) igin deneysel
bulgularla tespit edilmektedir fakat genel olarak boslukta sinyalin ugradigi zayiflama
i¢in 2 olarak alimir [18]. Buna gore sinyal boglukta yayilirken alici ve verici arasindaki
mesafenin karesiyle orantili olarak zayiflar.

Alinan sinyal tizerindeki mesafeden kaynaklanan ¢ok yavas degisimlerin etkisi
kaldirildiktan sonra yavas degisimlerin ortalama degeri, standart sapmasi ve birbirinden
bagimsiz olarak degigim sikliginin incelenebilmesi i¢in kanaldaki ¢ok hizli degigimler ile
yavag degigimlerin birbirinden ayrilmasi gerekmektedir. Kanaldaki yavag degigimlerin
birbirinden bagimsiz olarak degisim sikligi, kanalin 6zilintisini ifade etmektedir. Kanal-
daki hizli degisimler alcak gegiren stizge¢ kullanilarak veya sinyalin dalgaboyunun
birka¢ on kat1 mesafede alinan orneklerinin ortalamasi alinarak ortadan kaldirilabilir.
Ortalama iglemi tipik olarak dalga boyunun 10-40 kati mesafe boyunca alinmaktadir
[21]. Ortalama alma iglemi sonucunda elde edilen deger, ortalama alinan mesafe i¢in
“yerel ortalama” olarak nitelendirilir. Yerel ortalamalar, sinyalin uzun mesafelerdeki
golgelenmeden kaynakli yavas degisimlerini ifade eder ve lognormal dagilima sahiptir.
Elde edilen yerel ortalamalar ile bir yol boyunca kanaldaki yavas degisimlerin ortalama
deger ve standart sapmasi gibi istatistiki verileri hesaplanabilir. Bu asamada deney-
sel olarak alinan oOlgiimlere gore yapilan hesaplamalarin gercek degerleri yansitmasi
i¢in, alinan orneklerin dogrusal olcekte mi yoksa logaritmik olcekte mi olmasi gerektigi
onem kazanmaktadir. Buna gore 2L uzunlugundaki bir yol i¢in alinan 2N + 1 adet

sinyal 6rneginin (7;) dogrusal ve logaritmik dlcekteki ortalamalarinin hesaplamalari,

chv—fN Titk
m(z;) = =—""——— riN.Ti.Tun €T —L<z<mz+L (2.2)

2N +1

lecvsz 1010g;o(7itr)
2N +1

map(z;) = TN T TN € o—L < x < 2;+L(2.3)

seklinde ifade edilir. Ortalama alinan mesafe (2L) genel olarak 10\ — 40\ arasinda
secilir [21] ve m(x;), i. bolgedeki yerel ortalama olarak adlandirihir. Yapilan ¢calismalarda

yol kaybi Ol¢iimleri i¢in (2.2) kullanilarak dogrusal birimde alinan orneklerin, (2.3)
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kullanilarak dB cinsinden alinan 6rneklere gore hesaplanmig yerel ortalama degerlerinde
daha ¢ok kestirim hatasina neden oldugu ortaya ¢ikmistir [22].
Golgelenmeye bagli yavag degisimler ve c¢ok-yollu soniimlenmeden kay-

naklanan hizli degisimler boliim 2.1 ve 2.2’de ayr1 ayr1 degerlendirilecektir.

2.1 Kablosuz ileti§im Kanallarinda Soniimlenme

Kablosuz iletigim kanallarindaki soniimlenmenin temelinde, kanaldaki ¢ok yol-
luluktan kaynaklanan faz kaymalar: yatmaktadir. Bir iletigim kanalinda vericiden darbe
seklinde bir sinyalin yayilanmasi durumunda bu sinyal aliciya ortamin ¢ok-yolluluk
durumuna gore, farkli genlik ve faz degerlerine sahip birden fazla darbeler olarak
ulagacaktir. Bunun nedeni, gonderilen sinyalin alic1 ile verici arasinda yer alan gesitli en-
gellerden yansiyarak, kirimarak ya da sacilarak aliciya ulagmasidir. Sistemi matematik-
sel olarak basit bir sekilde ifade edebilmek i¢in, kanaldan modiile edilmemis (|s(t)| = 1),
fe frekansinda, birim genlikli bir tagiyici sinyalin gonderildigi varsayildiginda, alicida

goriilecek olan sinyalin temel-banttaki ifadesi
r(t) = Z (e (£)e =92 eTn () (2.4)

seklinde olacaktir. Esitlik 2.4’te n, ¢cok-yollu kanaldaki yol indeksini; cv,(t), n. kanaldaki
zamanla degisen zayiflatma katsayisini; 7,,(¢) ise kanalin zamanla degigen faz kaymasin
ifade etmektedir. Esitlik 2.4’te alinan sinyalin, genligi «,(t), faz1 27 f.7,,(t) olan sinyal-
lerin fazor toplami oldugu gorillmektedir. oy, (t)’deki kiigiik degigimler fazor toplaminda
biiytik degigiklikler yaratmayacaktir. Buna karsilik 7,,(¢)’de meydana gelecek 1/ f.’lik
bir degigim sinyalin fazinda 27 radyanlik bir kaymaya neden olacaktir. 1/ f, degeri gok
kii¢lik bir deger oldugundan ve her bir farkl yolu takip edecek sinyale gore rastgele
bir deger alabileceginden alinan sinyal r(t) rastgele alinan sinyallerin toplami gseklinde
oldugundan bir rastgele siire¢ olarak degerlendirilebilir. Cok-yollu kanaldaki yol sayisi
cok fazla olabileceginden (2.4) ile ifade edilen alman sinyal, merkezi limit teoremine
gore karmagik Gauss dagihma [23] sahip olarak modellenir.

(Cok-yollu kanaldan gecerek aliciya ulagan sinyalde fazdaki hizli degisimler
sinyale bazen kuvvetlendirici bazen de sontimlendirici etki yapmaktadirlar. Alici ile
vericinin goriig ¢izgisine sahip olmadigi durumlarda, alinan sinyal r(t), ortalama degeri

0 olan karmagik Gauss dagilimi seklinde modellenir ve sinyal genligindeki rastgele
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degisimler Rayleigh dagilima sahip olur ve olasilik yogunluk fonksiyonu esitlik 2.5teki
gibi ifade edilir.
r r?
flr) = o2 &P <—T‘2> r=>0 (2.5)
Rayleigh dagilima ait ¢ parametresi, dagilimin ortalama degeri (o \/g) ve degisintisini
(02477”) belirler. Sinyalin ugradigi séniimlenme ise Rayleigh sontimlenme olarak
tanimlanir.

Cevredeki engellerin hareketli oldugu durumlarda veya alici ile verici arasinda
goriis ¢izgisinin oldugu durumlarda ise karmagik Gauss dagilimina sahip alinan sinyalin
ortalama degeri sifirdan farkli olacaktir ve sinyal seviyesi Rice dagilima sahip olur
ve olasilik yogunluk fonksiyonu esitlik 2.6’daki gibi ifade edilir. Bu durumda sinyalin
ugradigr séntimlenme Rice soniimlenme olarak tanimlanir [24].

r r? + 02 v
f(r)= —5 €XP <— 5,2 )]0 <F> v,0 >0 (2.6)

Esitlikteki o ve v parametreleri dagilimun ortalama deger ve degisintisini belirleyen
parametrelerdir. Rayleigh ve Rice modelleri iletisim kanallarinin fiziksel yapisinin
matematiksel olarak modellenmesinde gayet basarili olmasina karsilik, sontimlenmeye
ugramig bir kanalda elde edilen bazi deneysel sonuclarin bu modellerle tam olarak
ortiismedigi saptanmis ve parametreleri deney kosullarina gore degistirilebilen daha
genel bir model geligtirilmistir. Bu model Nakagami modeli olarak adlandirilmigtir.
Nakagami sontimlenmeye ugramig kanala ait olasilik yogunluk iglevi

Qmmer—l

G OO

—mr?
P,

exp[ } . m>05 (2.7)

seklinde ifade edilir [24]. Nakagami dagilimi P, ortalama alinan giig ve m soniimlenme
parametresi ile farkli sontimlenme kogullarina gore degigebilmektedir. Nakagami
dagihmi, m = 1 olarak alinmasi durumunda Rayleigh dagihmina; m = (K +1)%/(2K +
1) alinmasi durumunda ise parametresi K olan Rice dagilhimima dontigiir. Nakagami
dagilimi hem Rayleigh hem de Rice dagilimi modelleyebilen bir yapiya sahiptir. m = oo
alinmasi durumunda ise sinyal giicii sabit ve soniimlenme yoktur. Sinyal giiciintin Nak-
agami soniimlenmeye ugramasi durumundaki olasilik yogunluk iglevi ise esitlik (2.7)’de

degigskenin degistirilmesiyle asagidaki sekilde ifade edilir.

o= () s[5
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2.2 Kablosuz Iletisim Kanallarinda Golgelenme

Kablosuz iletigim kanallarinda golgelenme, alici ile verici arasina sinyalin or-
talama degerini degistirecek gekilde, kanalin yapisina bagh olarak yer sekilleri veya bina
gibi etkenlerin girmesi sonucu meydana gelir. Sinyalin ortalama degerindeki degigim,
sinyalin giiciiniin birka¢ dalga boyunca ortalamasinin alinmasi seklinde tespit edilebilir.
Golgelenmeye ugramig bir sinyalde ilinti uzakligi mertebesindeki mesafelerde alinan
6rnekler birbiri ile ilintisizdir. Ilinti uzakhigl, engellerin niteliklerine gére, birka¢ metre
mesafeden birkag on metre arasinda degisen cok farkl degerler alabilmektedir.

Alicr ile verici arasidaki engellerin sinyale olan etkisi farkli sekillerde
gerceklesebileceginden, sinyalin ortalama degerinde golgelenmeden kaynaklanan
degisimler bir rastgele stire¢ olarak degerlendirilir ve yaygin olarak lognormal dagilim
ile ifade edilir [25].

Lognormal dagilim, merkezi limit teoreminin ongordiigii, bircok rastgele
degiskenin toplaminin Gauss dagilimi vermesi prensibinden esinlenir. Eger alinan sinyal
art arda rastgele zayiflaticilarin carpimsal etkisine maruz kalirsa elde edilen sinyal loga-
ritmik olarak Gauss dagilimina sahip olacaktir. Bu durumda sinyal lognormal dagilima
sahip olmug olur.

Gauss dagilima sahip, ortalama degeri m, standart sapmasi ¢ olan bir X
rastgele degiskeninin olasilik yogunluk islevi agagidaki sekilde ifade edilir.

FX) = —— exp [—1 (X_mﬂ (2.9)

oV 2T 2 o

X rastgele degiskeninin Y = eX seklinde ifade edilmesi sonucunda Y lognor-

mal dagilima sahip bir rastgele degisken olur ve olasilik yogunluk iglevi su sekildedir.
1

1/ InY —m)?
exp |— (| ——— 2.10
oV2rY P73 ( o ) ] (2.10)

Lognormal dagilimin olasilik yogunluk islevi, logaritmik birimde Gauss dagilimina sahip

fY) =

voltaj veya gii¢ degerlerinin dagiliminin, dogrusal birimlerde tanimlanmasina izin verir.
Fakat gii¢ veya voltaj degerlerinin genellikle neper birimi yerine desibel(dB) birimi ile
ifade edilmesi nedeniyle yukaridaki olasilik yogunluk islevi biraz degistirilerek bahsi
gecen degigken, gii¢ degiskeni oldugu zaman

4.343 (10logp — M)?
= exp |— 2.11
f(p) p\/ﬁz P 232 ( )
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seklinde, voltaj degiskeni oldugu zaman da

8.686 (20log v — M)?
- - 2.12
)=~ NS o5 (2.12)

seklinde ifade edilir. (2.9) ve (2.10) islevlerinde yer alan m ortalama deger ve o standart

sapma degerleri (2.11) ve (2.12) iglevlerinde M ve X’ya dontisiir ve dB cinsindedir.

2.3 Suzuki Modeli

Suzuki modeli, alic1 ile verici arasinda goriig ¢izgisinin bulunmadigl kablosuz
iletigsim kanallarinin modellenmesinde siklikla kullanilan bir modeldir. Boliim 2.1°de de
bahsedildigi gibi, bir iletigsim kanalinda soniimlenmeden dolayr meydana gelen anlik
degisimler alici ile verici arasinda goriig ¢izgisi olmadigl durumlarda Rayleigh dagilim
ile modellenir. Kanaldaki golgelenmeden kaynakli daha uzun siireli degisimler ise log-
normal dagilimla modellenir. Bir kablosuz iletigim kanalinda hem sontimlenme hem de
golgelenme olmasi durumunda bu iki dagilimin birlesimini modellemek tizere Suzuki
modeli kullanilir. Suzuki modeline gore sinyal seviyesindeki anlik degigimlerin dagilimi

o parametreli Rayleigh dagilim olarak su sekilde gosterilir.

frlo) = % exp (—%) (2.13)

o degeri, sinyalin dalga boyunun 10 katlarindan 100 katlarina kadar olan mesafeler i¢in
sabit olarak kabul edilebilir [18]. Daha uzun mesafeler i¢in ise o degeri golgelenmeden
kaynakli lognormal dagilima sahip bir rastgele degisken olarak degerlendirilir.

Esitlik 2.12°de belirtildigi gibi kanalin golgelenmeden kaynaklanan uzun siireli,
yavag degisimlerinde lognormal dagilima sahip olan Rayleigh parametresi ¢’nin olasilik

yogunluk iglevi su gekilde tanimlanmaig olur:

_ 8.686 (20logo — M)?
flo) = s exp [— o5 (2.14)

Buna gore uzun siireli degisimlerde sontimlenme ve golgelenme altinda kanalin olasilik

yogunluk iglevi su sekilde bulunur.

F(r) = / " Frlo) (o) do (2.15)

_ 1 R N |
oy Sy ot P 552 exp(—5=5)do (r = 0) (2.16)

B 8.68670/C>O 1 [_ (20loge — M )? r?
0
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3. BILISSEL RADYO SISTEMLERI
3.1 Biligsel Radyo

Biligsel Radyo terimi ilk olarak Joseph Mitola tarafindan 1998 yilinda ortaya
atilmgtir [28],[29]. Amerikan Federal Iletisim Komisyonuna (FCC) gore biligsel radyo,
surekli olarak izge algilamasi yapan, kullanilmayan izgeyi dinamik olarak tespit eden
ve lisansh kullanicilarin olmadig: izge bosluklarinda ¢aligabilen radyo sistemleri olarak
tanimlanmigtir [30]. Bu tamima gore biligsel radyo sistemlerinde biligsellik yetenegi
ve wuyarlanabilirlik iki ana oOzellik olarak on plana ¢ikmaktadir. Biligsellik yetenegi,
cevredeki alici-verici’lerin bilgilerinin zamana ve cografi yerine gore gercek zamanh
olarak algilanmasi i¢in kullanilan karmagik yontemleri ifade etmektedir [5]. Kullanilan
yontemlerle elde edilen bilgiler sonucunda o anda ya da o cografi bolgede izgenin kul-
lanilmayan boltiimleri tespit edilerek iletisim icin en iyi parametreler secilmesiyle iletigim
gerceklegtirilir. Kanalin degigen durumlarina karsilik radyonun hizli bir gekilde yeni
duruma gore gii¢ ve frekans parametrelerini uyarlayabilmesi, radyonun uyarlanabilirlik
ozelligini gostermektedir [31].

Biligsel radyo sistemlerinde ikincil kullanicilar, birincil kullanicilarin bosalttig
bandi kullanarak iletigsim saglarken birincil kullanicilarin bandi kullanmak istemesi
durumunda onlarin iletigimine zarar vermeden bandi bosaltip kendisi i¢in yeni bir
bant bulmasi gerekmektedir. Bu yiizden ikincil kullanicilarda geligmig bir izge algilama
mekanizmasina ihtiyac duyulmaktadir. Izge algilamasinda yapilacak hatalar ya birincil
kullanicilarin iletigimine zarar verecek bir etkiye ya da ikincil kullanicilar i¢in kagirilmig

bir iletigsim firsatina sebep olacaktir. Biligsel radyo teknolojisiyle, ikincil kullanicilar

e izge algilama ile birincil kullanicilarin varligini tespit edip izgedeki bosluklar

kullanma yetenegine,

e izge yonetimi ile tespit edilen kullanilabilir durumdaki izge bosluklarindan en iyi

olanini secme yetenegine,

e izge paylasima ile tespit edilen kullanilabilir izge bosluklarina ulagmada diger

ikincil kullanicilarla esgiidiim saglama yetenegine,

e izge devingenligi ile birincil kullanicinin tespit edilmesi durumunda kullanilan

bandi bosaltma yetenegine
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sahip olacaklardir.

3.2 izge Algilanmasindaki Giigliikler ve Kullanilan Yontemler

[zge algilamasinda birincil kullamciya ait vericiyi algilama, lisansh kul-
lamecilarn iletisimine zarar vermeme acisindan 6nem tagimaktadir. Izge algilamas,
girigim temelli algilama, verici algilamasi ve igbirlik¢i algilama olarak ii¢ farkli gekilde

simiflandirilabilir [32].

3.2.1 Girigsim Temelli Algilama

Alicida meydana gelen girigsimleri 6lgmek iizere Amerikan Federal Heti@im
Komisyonu (FCC) tarafindan girigim 1s1s1 yontemi 6ne siiriilmiigtiir. Sekil 3.1 de goster-
ilen bu modelde bir radyo istasyonunun c¢aligma frekans araligi gosterilmektedir. Bu
modelde girigim 1s1s1 limiti ile, birincil alicinin géz yumabilecegi en biiyiik girigim
seviyesi belirlenerek, bu seviye ile giiriilti taban1 arasinda kalan bolgede ikincil kul-
lanicilar igin iletigim firsati saglanmaktadir. Agikca goriilebilecegi gibi girigim temelli
algilama yontemi ile olasi girisimlerin algilamasi verici tarafindan degil, alic1 tarafindan
saglanarak, ikincil kullanicilarin yayin seviyesi girigim 1sis1 limiti altinda kaldig siirece

sistem igin sorun tegkil etmedigine karar vermektedir.

]1;;5;-1331511 " Girisim 1s1 limitine
, aj;wlya 2 gore birineil kullanic1
- = icin minimum calisma L
Tdneil seviyesi Gl
ku]lamcﬂa%“m . tabanina gore
Alicidaki yararlanabﬂec egi birineil kullanic1
Giic izge bosluklari icin minimum
Se&-’iy:asi . calisma seviyesi
Girisim 151
limiti l
|I/ < ."4-, F ¢\ :\\ 7 ,f". ""., )
A Al M [ .4."/ / + A ﬁ. | 4 ."\"\ J'ﬁ‘-. !\ v"/\ ".'J \ nFP
Giiriiltii Taban
Frekans

Sekil 3.1: Girigim temelli algilama [30]
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3.2.2 Verici Algilamasi

Verici algilamas1 yontemi, oziinde igbirlik¢i algilama yonteminin de temelini
olugturan, kanalda bir vericiye ait sinyallerin varliginin ya da yoklugunun algilanmasi
islemidir. Verici algilamasi yonteminin uygulanmasinda genel olarak uyumlu siizgec
sezim yontemi, enerji sezim yontemi ve ¢evrimsel-duragan ozellik sezim yontemi kul-
lanilir.

Uyumlu stizge¢ sezim yontemi, toplanir beyaz Gauss giirtiltiisi altinda en
yiksek sinyal giirtiltii oranini saglamasi ve evreuyumlu olarak caligtigindan algilama
stiresinin diger yontemlere gore cok daha kisa siirmesi yonleriyle izge seziminde en
ideal yontem olarak goriilmektedir [24]. Ancak bu yontemle algilanacak olan sinyalin
¢oziilebilmesi icin, alicinin, gelen sinyalin kipleme tipi, darbe sekli, bantgenisligi gibi
baz1 bilgilere sahip olmas1 gerekmektedir. Biligsel radyo sisteminde sinyal ozellikleri
ayirt edilmeksizin kanalda yayimin varliginin tespit edilebilmesi gerektiginden uyumlu
siizge¢ yontemi istenen oOzellikleri tam anlamiyla saglayamamaktadir.

Radyometri ya da periyodogram olarak da nitelendirilen enerji sezim yontemi
bu giline kadar biligsel radyo sistemlerinde verici algilamasi konusunda en sik kul-
lanilan yontem olmustur. Bu yontemin tercih edilmesindeki en 6nemli neden enerji
sezim yonteminin basit ve kullanigh olmasidir. Bunun yaninda enerji sezim yontemi
algilanacak sinyal hakkinda hi¢ bir bilgiye ihtiya¢ duymamaktadir [33]. Ancak bu
yontem sinyalin varligi ya da yokluguna belirlenen bir esik degerine gore karar ver-
ilmesini gerektirir. Kanaldaki giirtiltii seviyesi kesin olarak bilinemediginden esik
degerinin tespit edilmesinde zorluklara, dolayisi ile sistemin bagariminda zaaflara yol
acgmaktadir. Enerji sezim yonteminde kanal giiriiltii seviyesinin kestirimindeki hatalarin
igbirlik¢i algilama tizerindeki etkileri [34] galigmasinda incelenmigtir. Bunun diginda
enerji sezim teknigi, sinyallerin tipine bakmaksizin sinyalin varligi ya da yoklugu
hakkinda karar verdigi i¢in istenmeyen sinyallerce yanlis alarm vermek iizere kolayca
yaniltilabilmektedir. Enerji sezim yontemi ile yayili izgeye sahip sinyallerin tespit edile-
memesi de bu yontemin bir diger eksisidir.

Cevrimsel-duragan 6zellik sezim yontemi, adindan da anlagilacag gibi,
algilanacak sinyalin ¢evrimsel-duragan 6zelliklerinden yararlanir [35]. Kiplenmig edilmis
sinyaller genel olarak sintissel dalga tasiyicilari, darbe serileri gibi, sinyalin periyodik

ozellik kazanmasini saglayan dalga sekilleri ile baglagirlar. Bu kiplenmis sinyallerin
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ortalama deger ve ozilinti degerleri periyodiklik gosterdiginden bu sinyaller ¢evrimsel-
duragan olarak adlandirihir [36]. Cevrimsel-duragan ozellik sezim tekniginin en biiyiik
avantaji sinyali ¢evrimsel-duragan ozelliginden yararlanarak giiriiltiiden ayirabiliyor
olmasidir. Hatta bu teknik ile farkli kullanicilara ait sinyaller dahi ayirt edilebilirken
teknigin ¢ok karmagik bir yapisi olmasi ve sinyali algilama siiresinin ¢ok uzun olmasi
bu teknigin zayif yonlerini olugturmaktadir.

Sikca kullanilan bu ii¢ sezim teknigi yaninda genellikle sinyali algilayabilmek
i¢in baz1 onbilgilere ihtiya¢ duyan ya da karmasik yapisindan dolay1 tercih edilmeyen
sezim teknikleri de vardir.

Verici algilamasi yontemleri kullanilarak yapilan izge sezimi ikincil kul-
lanicinin aldig zayif sinyaller {izerine verecegi karara bagli olmasi nedeniyle iki énemli
sorunu barindirmaktadir. Bunlar alice belirsizligi ve golgelenme belirsizligi problem-
leridir.

Al belirsizligi problemi, ikincil kullanicinin birincil kullanici vericisinin
menzilinin diginda olmas1 ancak birincil kullanici alicisinin, ikincil kullanici men-
zili igerisinde olmasi geklinde tanimlanir. Alici belirsizligi durumunda ikincil kul-
lanicinin, alicilarin yerini saptama yetenegi olmadigi icin, kullanimda olmadigina karar
verdigi frekans bandindan yayin yapmak istemesi durumunda birincil kullanicinin alicisi
iizerinde bozucu etki yaratacaktir. Sekil 3.2’de gosterilen senaryoda, A ve B kullanicilar
birincil kullanicilar, C ve D kullanicilar: ise ikincil kullanicilardir. Sekilde, B ve D kul-
lanicilar1 alici konumunda, C kullanicist ise izge sezimi yaparak D kullanicisi ile bog
olarak tespit ettigi frekanslar iizerinden haberlesmek isteyen ikincil kullaniciy1 temsil
etmektedir. B, C ve D kullanicilarinin duyarlilik seviyelerine gore belirlenmis menzil-
leri, kullanicilarin merkezinde yer aldigi daireler seklinde belirtilmistir. Buna gore C
kullanicisi, A birincil kullanicisinin sinyallerini alamayacak kadar uzakta oldugu i¢in A
ve B kullanicilarinin iletigsim kurdugu kanali bog olarak algilayacak ve D kullanicisi ile
haberlesmek iizere yayin yaptiginda B kullanicisi lizerinde girigime sebep olacaktir.

Golgelenme belirsizligi problemi ise, lisanssiz kullanicinin birincil kullanic
vericisi menzili igerisinde yer almasima karsilik, birincil kullanici ile ikincil kullanici
arasina bir engel girmesi ve sinyalin golgelenmeye ugramasi sonucunda ikincil kul-
lanicinin kullamimda olmadigina karar verdigi frekans bandindan yayin yapmak is-

temesi durumunda birincil kullanicinin alicisi tizerinde bozucu etki yaratmasi geklinde
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Sekil 3.2: Alict belirsizligi problemi

tanimlanir. Sekil 3.3’te gosterilen senaryoya gore, bu kez A kullanicis1 C ikincil kul-
lanicisinin menzilinde olmasina ragmen, sinyallerin iki kullanici arasina giren engelden
dolay1 golgelenmeye ugramasi neticesinde C kullanicist bandi bog olarak tespit etmekte
ve D kullanicisi ile haberlesmek iizere yayin yapmasi neticesinde B kullanicisi iizerinde
girisime sebep olmaktadir.

Bu iki problemin asilabilmesi i¢in ikincil kullanici alicisinin duyarhilik se-
viyesinin ¢ok diigiik seviyedeki sinyalleri algilayabilecek olciide iyi olmasi gerekmekte-
dir. Tek bir kullanic1 i¢in bu kosulu saglamak ¢ok zor oldugu igin kullanicilar arasinda
ighirligi mekanizmas1 olusturarak sistemin duyarhilik seviyesinin agagi cekilmesi bir
¢Ozlim onerisi olarak ortaya atilmig [7] ve bunun sonucunda igbirlik¢i algilama yontemi

geligtirilmigtir.

3.2.3 Igbirlik¢i Algilama

Isbirlik¢i algilama ile amaclanan, bir kullanicinin yapacagl izge sezimi isini
birden fazla kullaniciya dagitarak kanaldaki dengesizliklerden dolay1 bir kullanicinin
yapabilecegi hata olasihfim en aza indirmektir. Isbirlik¢i algilama yonteminde her
bir ikincil kullanici boliim 3.2.2’de anlatilan yontemleri kullanarak izge sezimi ya-

parlar. Daha sonra elde edilen bilgiler igbirlikci algilama sisteminin merkezi ya da
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Sekil 3.3: Golgelenme belirsizligi problemi

dagitilmig ([37],[38]) sifir-bir karariyla birlegtirme ya da yumusak karar ile birlegtirme
([39],[40]) yontemleri kullanmasina gore degerlendirilerek kanalin durumu hakkinda
bir karara varilr. Isbirlikci algilamanim merkezi olarak kurgulanmasi durumunda, ik-
incil kullanicilarin elde ettigi veriler bir merkezi istasyonda toplanir. Merkezi ista-
syon, elde ettigi bilgiler sonucunda bir karar vererek tekrar ikincil kullanicilari bil-
gilendirir. Dagitilmig igbirlik¢i algilama sisteminde ise ikincil kullanicilar elde ettikleri
bilgileri birbirleri arasinda paylagarak bir ag kurarlar ve her kullanic1 diger ikincil kul-
lanicilardan elde ettigi bilgiler sonucunda bir karara varir. Agikga gortilmektedir ki,
dagitilmig igbirlikci algilama sistemi ikincil kullanicilar arasindaki mesaj trafigine agir
yiikk getirmekte ve ikincil kullanicilarin daha gelismis sistemler olarak tasarlanmasini
zorunlu kilmaktadir. Sekil 3.4 ve 3.5’te 3 adet ikincil kullanicinin oldugu bir sistemde
sirasiyla merkezi ve dagitilmig isbirlikci algilama sistemleri gosterilmistir. Sekillerde
“(1)” birincil kullamcr “(2)” ise ikincil kullaniciyr ifade etmektedir. Sekil 3.4’te ikin-
cil kullanicilarin, birincil kullaniciya ait sinyallerden elde ettikleri istatistikleri merkezi
bir istasyona gondermesi ve kanalin durumu hakkinda verilen kararin merkezi istasyon
tarafindan ikincil kullanicilara bildirilmesi gosterilmektedir. Sekil 3.5te ise ikincil kul-
lanicilar, birincil kullaniciya ait sinyallerden elde ettikleri istatistikleri kendi aralarinda

paylagarak herhangi bir merkezi istasyon olmaksizin ortak bir karara varmaktadirlar.
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Merkezi istasyon

Sekil 3.4: Merkezi igbirlik¢i algilama

e

4

(2)

Sekil 3.5: Dagitilmig igbirlikci algilama

Sistemin tasarlanmasi agamasinda, ikincil kullanicilarin izge hakkinda
edindikleri verileri sifir-bir karari olarak mi1 yoksa yumusak kararla mi paylasacagi
sorusu ortaya cikmaktadir. Sifir-bir karar1 ile paylasma her bir ikincil kullanicinin
edindigi veriden bir karara vararak bu sonug¢ bilgisini paylagmasi anlamina gelir.
Yumusak kararla paylagmak ise ikincil kullanicilarin edindikleri verileri herhangi bir

karara varmadan paylagmasi ve karar verme igini bilgiyi alan tarafa birakmasi an-
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lamina gelir. Yumusak kararla paylagilan bilgileri birlestirme iglemi alinan istatistiklerin
paylagimi esnasinda ¢ok daha fazla bant genisligine gereksinim duymaktadir. Fakat
sinyal tespit olasiligi hesaplamalarinda sifir-bir kararina gore daha iistiin bagarima

sahiptir.
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4. ISBIRLIKCI ALGILAMA MODELININ OLUSTURULMASI

Isbirlikei algilama modelinin olugturulmasinda her bir ikineil kullanicinin bir-
incil kullaniciya ait sinyalleri algilamasi ve kendi test istatistiklerini olusturmas: ile
bu istatistiklerin merkezi bir istasyonda toplanarak sisteme ait kararin verilmesi, yerel

algilama ve toplu algilama boliimleri altinda ayr1 ayri incelenecektir.

4.1 Yerel Algilama

Biligsel radyo sistemlerinde, lisanssiz kullanicilarin, lisanli  kullanicilar
arasindaki haberlesmeye herhangi bir bozucu etki yaratmadan frekans bandini kullan-
malari sistemin en hassas noktasini olusturmaktadir. Biligsel radyo sisteminin sorun-
suz bir gekilde caligabilmesi icin ikincil kullanici tarafindan kanaldaki yayimin icerigi
degil, yalnizca yayimin olup olmamasi onem tagimaktadir. Bu tez ¢alismasinda kanalda
yaymin varliginin tespit edilmesi islemi icin bolim 3.2.2°de kisaca bahsedilen, bu
bolimde ayrintili bicimde ele alinacak olan, enerji sezimi yontemi kullanilmigtir.

Enerji sezim yonteminde alinan sinyal ilk olarak giirtiltii bant genisgligini
siirlamak amaciyla W bant genigligine sahip bir diisiik geciren veya bant geciren
stizgecten gegirilir. Daha sonra stiziilmiig sinyalin karesi alinarak 7' zaman araliginda
sonlu integrali alinir. Integral alma isleminin sonucunda W bant genisligindeki sinyalin
T zaman araligindaki enerjisi elde edilmis olur. Kanaldaki sinyalin varliginin veya
yoklugunun tespiti i¢in elde edilen enerji bir esik degeri ile karsilagtirilir ve bunun son-
cunda karara varilir. Sistem gematik olarak Sekil 4.1’de gosterilmistir. Sekilde alinan
sinyal ikili hipotez testiyle ifade edilmistir. Buna gore H, kanalda yayimin olmadig:

durumu, H; ise kanalda yayimin var oldugu durumu temsil etmektedir.

) (& 2 t
o=~ =
tT

Sekil 4.1: Enerji sezimi blok sema

Bu durumda M adet igbirlik¢i kullanicinin bulundugu bir sistemde ¢’inci kul-

lanicinin z; ile gosterilen enerji sezici ¢ikigi agagida verilmigtir:

t

b= / V2 (r)dr (41)

t=T
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Hy hipotezi altinda siizge¢ c¢ikigindaki y;(¢) sinyali yalmizea giiriiltii bant
genigligi W, glirtiltii izgesel yogunlugu Ny olan toplanir beyaz Gauss giiriiltiisiine esit
olacaktir. H; hipotezi altinda ise y;(t) sinyali gondermegten ¢ikan sinyalin kanalda
ugradigl degisimi ifade eden kanal katsayisi ile carpimina toplanir beyaz Gauss
gliriiltiisiiniin eklenmesi seklinde ifade edilir. y;(¢)'nin matematiksel olarak ifadesi
agagidaki sekildedir.

n;(t) , Hy

yi(t) = (4.2)
hi S(t) +ni(t)  Hy

Esitlikte zamanla degisen n;(t), toplanir beyaz Gauss giiriiltiisiinii, S(t) ise géndermeg
tarafindan gonderilen sinyali gostermektedir. 7’inci kullanici i¢in kanal kazancinin genlik
degerini ifade eden h;'nin, sezim araliginin (7") siiresince sabit oldugu varsayilmigtir.
Alman sinyalin ayrik zamanda ornekler cinsinden ifade edilebilmesi igin Shannon’in
ornekleme teoreminden yararlanilir [51]. Buna gore W bant genigligine sahip sinyalin
herhangi bir kayba ugramadan tekrar birlestirilebilmesi igin en az 1/2W araliklarla
orneklenmesi gerekmektedir.
Hy hipotezi altinda toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii sinyale ait ornekler
tarafindan asagidaki sekilde ifade edilir.
n;(t) = i ajpsincWt —k) ,  ap=mn <i) (4.3)
el 2W
Denklemde her a;, ortalama degeri sifir, degisintisi n;(¢) nin degisintisi o2 = 2N,W

olan Gauss dagilima sahiptir. Bu caligmada tiim ikincil kullanicilar i¢in toplanir beyaz

2
n

Gauss giiriiltiisi gii¢ izgesel yogunlugunun egit oldugu, dolayisyla o7’'nin tiim ikin-

cil kullanicilarda esit oldugu varsayilmaktadir. Esitlik (4.4)’te gosterilen sinc iglevinin
ozelliginden yararlanarak

= 1)2W p=peR
/ sinc(2Wt — p)sinc(2Wt — p)dt = (4.4)

“oo 0 pFRER

bir ikincil kullanic1 i¢in enerji sezici ¢ikig

o 1 00
2 - E 2
/ n;(t)dt = S 2 ay, (4.5)

seklinde ifade edilebilir. (0,7") araliginda n;(t) sinyaline ait 2WW7T" adet érnek elde edilir.

Bu sonlu sayidaki érnek miktariyla n;(¢) sinyalinin belirli bir araliktaki enerjisinin
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yaklagik olarak tahmin edilebilecegi [52] galigmasinda gosterilmistir. Buna gore enerji
sezici ¢ikiginda elde edilen deger

2wWT

T
1
_ 2 _ 2
0 =

olacaktir. Elde edilen test istatistiklerini giirtiltiiniin izgesel gii¢ yogunluguna gore

diizgelenmesi sonucunda

2WT

1
! 2
z; = TN, Z aiy (4.7)

k=1

2WT

L
- o2 ai,k

nog=1
bulunur. Buna gére 2, ortalama degeri 0, degisintisi 1 olan Gauss dagilima sahip rast-

gele degiskenlerin toplami olur. Bu da serbestlik derecesi, ornek sayis1 2W 71" ye egit olan

merkezi Chi-square dagilim ile gosterilir [24]. Y20 a3, ifadesinin U g, ile gosterilmesi
durumunda
Ui,n,
2 S~ X§WT (4'8)

seklinde ifade edilir.

H, hipotezi altinda enerji sezici c¢ikisinda elde edilen test istatistiklerinin
dagilimi ise su sekilde bulunur:

H, hipotezi altinda y;(t) = h;.S(t) + n;(t) seklinde ifade edilmekteydi. n;(t)
sinyalinin ayrik zamanda ifade ediligi yukaridaki boliimlerde anlatilmigti. ;.S(¢) sinyali

de benzer sekilde 2WT 6rnek sayisi icin
2WT

. k
hlS(t) = ; O{iykSZTLC<2Wt — k’) s Q) = hZS (W) (49)

seklinde ifade edilir. (0,7") zaman araligindaki h;.S5(t) sinyalinin enerjisi de

2WT

/ (hi.S(t))%dt = ﬁ 3o, (4.10)

olur. Esitlik (4.6) ve (4.10)’dan yararlanarak

yi(t) = Y (@i + cip)sinc(2Wt — k) (4.11)

k=1
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seklinde yazilir ve a; + o = [ olarak gosterildiginde y;(¢)nin (0,7") zaman

araligindaki enerji seizimi sonrasindaki degeri

T
/yf t)dt = 2W Z Bi)? (4.12)
0

olarak bulunur. H, hipotezinde oldugu gibi H; hipotezi icin de test istatistiklerinin

gliriiltiiniin izgesel gli¢ yogunluguna gore normalize edilmesiyle

2WT

1
%= > (Bin)? (4.13)

2WT

1
- 0_2 (/62 k?)
nog=1
bulunur. z; rastgele degigkeni serbestlik derecesi 6rnek sayis1 2W 7T ye esit olan merkezi
olmayan Chi-square dagilim ile gosterilir ve merkezi olmama parametresi, 3; ; nin /Ny

ile normalize edilmis olmasindan dolay1 o ;'min da /Ny ile normalize edilmesiyle

;T T
- 2 _ (1/N, /h? 2 |
Y 2WNO ; az,k ( / 0) 2S(t) dt (4 14)
= 0

= h?E,/N,

seklinde hesaplanir [52]. Egitlikte Ej, sinyalin (0,T) araliginda birincil kullanicidaki en-
erjisini, y; parametresi ise kanalin etkisine maruz kalmig sinyal enerjisinin giiriiltii giig
izge yogunluguna oranini gostermektedir. ~;, ¢’inci ikincil kullamiciya ait sinyal

v e e oWT . .. . . . .
giiriiltii oran olarak adlandirhr. 7.7 32, ifadesinin U; y, ile gosterilmesi durumunda

Uin
2 =~ Xawr (%) (4.15)

On

seklinde ifade edilir.
Boylelikle her iki hipotez altinda elde edilen test istatistiklerinin dagilimu:

2
Ui X ) HO
i (4.16)

Xowr(v) Hi

olarak bulunur.

Merkezi Chi-square dagilima sahip rastgele degiskenin olasilik yogunluk iglevi

1 —1_—x/2
flz; k) = W e~/ (4.17)
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seklinde gosterilir [24]. Esitlikte k, serbestlik derecesini; I'(.) ise Gamma iglevini ifade

eder. Gamma iglevi agagidaki gekilde tammlanmigtir [23].

[e.o]

[(u) = /t“_le_tdt (4.18)

0

Merkezi olmama parametresi v olan, merkezi olmayan Chi-square dagilima

sahip rastgele degiskenin olasilik yogunluk iglevi ise

k-2

faskin) = 5 () T 1y A (119

olarak ifade edilir. Esitlikte [ g—l(')v g — 1 derecesinden degistirilmis Bessel islevini ifade
etmektedir [23].

Buna gore bir adet ikincil kullanic1 i¢gin Hy ve H; hipotezleri altindaki rast-
gele degiskenlerin dagilimlarindan yararlanarak yanlhs alarm ve sinyal tespit olasiliklar:

hesaplanmak istendiginde, secilen bir A egik degeri i¢in yanlg alarm olasiligi
P{) = P{z > \Hy} = /f(x; 2WT)dx (4.20)
A
olur. (4.17) ve (4.20) kullanilarak

, 7 1
PJE;) :/—mWT_le_””/Qda: (4.21)
A

bulunur. z = 2u degigken degistirilmesi ile

; 1
PJEZ) = TOT) /uWT_le_“du (4.22)

N[>

elde edilmis olur. Esitligin integral kismi tamamlanmamig Gamma iglevinin tanimina
uymaktadir. Bu nedenden dolay:1 bir adet ikincil kullanici i¢in yanlg alarm olasilig
tamamlanmamis Gamma islevi ve Gamma islevi cinsinden agagidaki sekilde bulunmus

olur.

P _ T VT5)

= T (4.23)

Yanlig alarm olasiliginin hesaplanmasina benzer sekilde bir adet ikincil kul-

lanic1 icin garth tespit olasiligi ise

P = Plo > Ay ) = [ £ 20 Ti)da (124)
A
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olur. (4.19) ve (4.24) kullanilarak

0 WT—1
i 1 ey [\ 2
Pd(»)y:/f a <;) Iwr-1 (V) do (4.25)
A
bulunur. x = p? degisken degistirilmesi ile
po— L [T d 4.2
dly — g | P dwr-a(pyy)dp (4.26)
vk

elde edilmig olur. Esitlik (4.26) genellestirilmis Marqum-Q islevinin tammina uy-
maktadir. Bu nedenden dolay1 bir adet ikincil kullanici ig¢in sarth tespit olasiligi

genellestirilmis Marqum-Q islevi cinsinden asagidaki sekilde bulunmus olur.

Pd(f,)y ~Q, ( NG ﬁ) (4.27)

Bir adet ikincil kullanici i¢in ortalama tespit olasiliginin hesaplanabilmesi i¢in sarth
tespit olasiliginin, v'nin alabilecegi tiim degerler i¢in ortalamasinin alinmasi gerekmek-

tedir.

[e.9]

P = / Py fo(x)dx (4.28)

—o0
yanlig alarm olasiligi ise v’dan bagimsizdir.

Chi-square dagilimlar, serbestlik derecesi yeterince biiyiik alinmasi duru-
munda merkezi limit teoreminden faydalanilarak Gauss dagilim geklinde ifade edilebilir-
ler [43]. Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te her iki hipotez igin farkli serberstlik dere-
cesinde Chi-square dagilima sahip rastgele degiskenlerin olasilik yogunluk iglevleri ver-
ilmigtir. Sekil 4.5’te, 2T'W = 100 i¢in Gauss dagilim ve Chi-square dagilim arasindaki
farkin goriilebilmesi amaciyla SQekil 4.4’tin logaritmik dikey eksendeki ifadesine yer
verilmistir. Sekillerde H; hipotezi i¢in olasilik yogunluk islevlerinin elde edilmesinde
kanal katsayisi ve birincil kullanicidan gonderilen sinyalin giicii 1 olarak segilmigtir.
Sekillerden Chi-square dagilima ait serbestlik derecesinin artmasiyla, test istatistikler-
ine ait dagillmin Gauss dagilima yaklagtigr agikca gortilmektedir.

Bu tez caligmasinda, Sekil 4.4'te de Gauss dagilima yeterince benzer sonug
verdigi goriilen serbestlik derecesi, 2W7T = 100 secilmistir. Boylece yapilan hesapla-
malarda ikincil kullanicilarin kullandigl enerji sezimi sisteminin zaman-bantgenigligi

carpimi 50 olan bir sistem oldugu varsayilmaktadir.
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Sekil 4.5: Serbestlik derecesi: 2WT = 100. Logaritmik dikey eksen

Ikincil kullanicilarda  elde edilen istatistiklerin  Gauss

dagilima sahip

oldugunun varsayilmasi ile birlikte, her bir ikincil kullanicidaki yanlhg alarm ve tespit



31

olasiliklar1 Q) islevi cinsinden ifade edilebilir.

Qz) = \/LQ_W ]Oexp <—“;> du (4.29)

Buna gore (4.16) esitligi Gauss dagihm cinsinden degistirilerek yazildiginda

| NewTawT H,
v N ) " (4.30)

2
T N@WT 44, 4WT + 7)) H,
elde edilmig olur. 5—2 rastgele degigskeninin U’; olarak gosterilmesi durumunda, U’;’nin

Hy ve Hy hipotezleri altindaki ortalama deger ve degisintisi

N (O 02 ) H,
U’y ~ (Ust10:7,) - Ho (4.31)

N(U JH1, O zHl) 7H1

olarak ifade edilirse, 7’inci kullaniciya ait yanhsg alarm ve tespit olasiliklar1 (4.29)te

tanimlanan Q iglevine gore

i A — U
Pl =Q| =" (4.32)
05 Hy
i N — Ui,
Pé\i =Q (—U, ) (4.33)
i Hy

olur [23]. Bir adet ikincil kullaniciya ait ortalama tespit olasihigini bulmak igin kul-
lanilan (4.28) esitligi bu durumda da gegerlidir.

Chi-square dagilima sahip enerji sezimi istatistiklerinin Gauss dagilima sahip
oldugunun varsayilmasi ile bir ikincil kullanicidaki yanlig alarm ve tespit olasiliklarinin
hesaplanmasinda ne kadar hata yapildigimin goriilmesi amaciyla (4.27) ile (4.33) ve
(4.23) ile (4.32) den elde edilen sonuglar dogrultusunda tamamlayic1 alici ¢alisma
karakteristigi (cCROC) grafikleri elde edilmistir. Enerji seziciye ait bantgenigligi-zaman
carpimi (WT') degeri 50 ve kanal katsayisi ile birincil kullaniciya ait sinyal giicti 1 olarak
alinmigtir. Dikey ekseni logaritmik olgekte verilen Sekil 4.6’te, Chi-square dagilimin
Gauss dagilim ile en biiytk farklihigi dagihimin olasilik yogunluk islevine ait diigiik
ve yiiksek degerlerinde vermesinden dolay1 yanhsg alarm olasiliginin yiiksek ve diisiik
degerleri i¢in Gauss dagilimi varsayiminin Chi-square dagilim ile elde edilen tespit ede-
meme olasihgindan (P,,) saptig goriilmektedir. Bu sonug Sekil 4.5’te verilen serbest-

lik derecesi 100 oldugu durumdaki dagilimin logaritmik dikey eksendeki gosterimini
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destekler niteliktedir. Yanlig alarm olasiliginin 0.5’e yakin degerlerinde Gauss dagilim

ile Chi-square dagilimin daha yakin tespit olasiligi degerlerini sagladigi gortilmektedir.

100 F T T T

Chi square
= = = Gauss

10°
107
0° F i~ : :
10" * H TR i Ims ; *
oo ; S

o f Y
10" & : 4
E i
o | ]
10; 5
3 \

~10[
10 I | | | I | | | I

Sekil 4.6: Bir ikincil kullaniciya ait alic1 caligma karakteristigi

4.2 Toplu Algilama

Toplu algilamada yerel algilama ile ikincil kullanicilarin elde ettigi istatistik-
lerin bir merkezi istasyonda toplanarak degerlendirilmesi ve bunun sonucunda karar
verilmesi asamalari ele alinacaktir. Bu tez ¢alismasinda ikincil kullanicilarla merkezi
istasyon arasindaki kontrol kanali olarak tanimlanan kanalin evreuyumluluk siiresinin
merkezi istasyonun kanal kestirim siiresinden daha uzun oldugu ve kanalin hatasiz
oldugu kabul edilmigtir. Bu kanalda sadece Hy ve H; hipotez bilgileri gonderildiginden,
veri hizinin diigtikliigii nedeniyle, kanalin hatasiz oldugu varsayimi mantikhdir.

Merkezi istasyona gelen test istatistiklerinin toplanmasinda sifir-bir karari ile

birlestirme ve yumusak kararla birlegtirme mekanizmalari ayr1 ayri incelenecektir.

4.2.1 Sifir-Bir Karar ile Birlegtirme

Sifir-bir karari ile birlestirme yonteminde ikincil kullanicilardan gelen 1 bitlik

kararlar merkezi istasyonda su sekilde biraraya getirilir [11]:
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Her ikincil kullanicidan gelen 1 bitlik karara D; € {0,1} denirse, M adet
ikincil kullanici i¢in ortak kararin verilmesi iglemi

M >k, H
Z2=%"D;{" : (4.34)

i=1 <k, Hy
kuralina gore gerceklegtirilir. (4.34)’te de goriildiigii gibi M kullamicidan & tanesinin
H; hipotezi i¢in karar vermesi durumunda merkezi istasyon da H; hipotezi icin karar
verecektir. Sifir-bir karari ile birlestirme yonteminde k& sayisinin belirlenmesinde VE
kurali, VEYA kurali ve QOéUNLUK kurali olmak tizere ii¢ yaklagim benimsenmigtir
48].

VEYA kurali £ = 1 durumuna karsilik gelmektedir. Bu kurala gore tiim ikincil
kullanicilar arasinda yalnmizca bir kullanicinin H; hipotezi i¢in karar vermesi merkezi
istasyonun H; hipotezine karar vermesi i¢in yeterlidir. Bu kuralin uygulanmasi duru-
munda yanlig alarm olasihiginin yiiksek olmasi olasihigi ¢ok yiiksek olacagindan, ikincil
kullanicilarin birincil kullanicilarin iletigimine bozucu etki yaratma olasiligi diisiik ola-
caktir. Ancak bu sekilde ikincil kullanicilarin aralarinda haberlegme imkanini kagirma
olasiliklar1 da o derece yiiksek olacaktir.

VE kurali £ = M durumuna karsilik gelir. Bu kuralda ise merkezi istasyonun
Hy hipotezine karar vermesi icin diger tiim ikincil kullanicilar H; hipotezine karar
verse de yalniz bir istasyonun H, hipotezi icin karar vermesi yeterlidir. Bu kuralda
ikincil kullanicilar ¢ok saldirgan bir yontem izleyeceginden yanlig alarm olasiligi yiiksek
olacaktir ve lisanslh birincil kullanicilarin iletigsimine bozucu etki yaratma olasiligi da o
derece yiiksek olacaktir.

COGUNLUK kuralnda ise k = [&] olarak tammlanmigtir. Buna gore
merkezi istasyonda H; hipotezi i¢in karar verilebilmesi i¢in kullanicilardan yaridan
fazlasinin H; hipotezi i¢in karar vermesi gerekmektedir.

Buna gore, belirli bir egik degeri i¢in ¢’inci ikincil kullanicinin yanhs alarm
olasiligi PJEZ) ve tespit olasilig Péi) ile ifade edildiginde merkezi istasyonda elde edilecek
kararin yanlig alarm ve tespit olasiliklar1 Bernoulli denemelerinden yararlanilarak su

sekilde bulunur [23]:

-3 (() 12 1T 0-10)

1=1 i=1
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Qfa = ik <(An4) ﬁﬂﬁ} Aﬁn (1 . P}j})) (4.36)

n i=1

Bu tez caligmasinda tim ikincil kullanicilarin  egit ortalama sinyal
gurultii oranina sahip oldugu varsayilmistir. Bu durumda ayni esik degeri igin tiim
ikincil kullanicilarin sahip olacagi yanlig alarm olasiliklar: ve tespit olasiliklar: birbirine

esit olacagindan
Py =P, PU=P, ie€{l,2,..,M} (4.37)

olmas1 durumunda (4.35) ve (4.36) esitlikleri

M

=3 () rra-ri (4:38)

n—=

-y ()P i (1.39)

n
n=~k

seklinde yazilir. Bu durumda VEYA kurali igin tespit olasiligi ve yanlig alarm olasiligi
Qa=1—(1-Pr)" (4.40)
Qra=1—(1-Pp)" (4.41)
olur. VE kurali i¢in tespit olasiligi ve yanlig alarm olasiligi
Qa=P}" (4.42)
Qo = Pfl (4.43)

olur. Cogunluk kurali i¢in kapali yapida bir ¢oziim bulunmamaktadir. Her ti¢ kural igin
de merkezi istasyondaki 1iskalama olasiligi @),,, = 1 — )4 ile ifade edilir.

[11], [49], [50] gibi bir¢ok galigmada, farkli durumlar i¢in, VEYA kuralinin VE
ve COGUNLUK kurallarina gore iistiin oldugu kamtlanmstir.
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4.2.2 Yumusak Kararla Birlestirme

Kanaldaki giiriiltii degisintisinin alabilecegi farkl degerler goz ontinde bulun-
durularak (4.30) ifadesinde yer alan test istatistiklerine ait rastgele degiskenin kanal-
daki giirtiltiiniin degisintisi ile carpilmasi sonucu Gauss dagilimin 6zelliklerinden yarar-

lanilarak, U;'nin dagilimi

N (2WTo2 AW To) . Hy
Uy ~ (4.44)

olarak bulunur. (4.31)’daki ifadenin, rastgele degigkenin giiriilti degigintisi ile garpilmig
hali icin
N Ui,H ,0'1-2 >HO
U, ~ (U, %) (4.45)
N Uiy oim)

seklinde yazilmasi sonucunda, WT' = b olarak gosterilmesiyle

Uiy = 2b02 (4.46)
o}y, = 4bo,, (4.47)
Uin, = (2b+ ;)02 (4.48)
o}y, = 4(b+ 7)o (4.49)

olacaktir. Ikincil kulllamcilarda elde edilen istatistiklerin ortalama deger ve degisinti

degerlerinin vektorel bigcimde gosterimi

77 2 2
U, Urm, 01, H, O1,H,
77 77 2 2
Us., Usam, 02, 1, 02, m,
_—— : _ : s : s :
UHO — _ qu — _ O'HO — 2 O'Hl — 2 (4.50)
Ui,Ho Ui,Hl O-i,H() O-iaHl
77 77 2 2
_UM,Ho_ _UM,Hl_ | 9 M, Hy | | M, H, |

seklinde ifade edilir. (4.46), (4.47), (4.48) ve (4.49) ’da elde edilen degerlerin (4.50)’de

yerine konmasiyla, v = [y1,72, - ,WM]T ve 1 = [1,1,1,...,1];11XM olarak goster-

ildiginde, ikincil kullanicilara ait istatistiklerin ortalama deger ve degigintileri

Uy, = 200217 (4.51)
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oy, = 4bo, 1" (4.52)
Uy, = (201" +v) 0, (4.53)
oy, =417 +~] o, (4.54)

olarak gosterilir.

Merkezi igbirlikci algilamada yumusak kararla birlestirme yonteminin uygu-
lanmasinda ikincil kullanicilarin elde ettikleri test istatistikleri belirli bir kurala
gore agirliklandirilarak merkezi istasyonda toplanmakta ve sistem tzerindeki karar
bu verilere gore elde edilmektedir. Bu boliimde, gelen istatistiklerin toplanmasinda
dogrusal toplam yontemi kullanilmigtir. Dogrusal toplamin elde edilmesinde, ikincil
kullamcilardan merkezi istasyona gelen test istatistikleri (U = [Uy,Us,---, Upl"),
w = [wy,ws, - ,wM]T seklinde ifade edilen katsayilar ile agirliklandirilarak toplanir.

Sekil 4.7’de 3 adet ikincil kullanic1 i¢in gosterilen sistem, M adet ikincil kullanici igin

Tiincil Kullanc
n

Tincil Kullamct
@

Ikincil Kullanics
)]

\—\,-f\’\,e'

Tletisim Kanal Kontrol Kanak

—

Sekil 4.7: Merkezi igbirlik¢i algilama

matematiksel olarak ifade edildiginde,
M
Ue=> wli=w'U (4.55)
i=1

olur.
Agirliklandirma katsayilarinin belirlenmesinde énemli bir konu da katsayilarin

norm’unun 1’e esit olmasidir.

el =1 (4.56)
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Boylelikle dogrusal birlegtirmeden sonra alinan sinyal giiciinde agirliklandirmadan
kaynaklanan bir kayip ya da kazan¢ olugsmayacagi garanti edilmig olacaktir.
Agirliklandirma katsayilarinin belirlenmesi ileriki konularda ayrintili bir sekilde ince-
lenecektir.

Tkincil kullanicilara ait yerel istatistikler dogrusal olarak agirliklandirilip top-
landig1 igin elde edilen toplu algilama istatistikleri de Gauss dagilima sahip olacaktir.
Buna gore Gauss dagiliminin 6zelliklerinden yararlanarak toplu test istatistiklerine ait
ortalama (overlineUe u, , overlineUe u,) ve degisinti (07,02, ) degerleri su sekilde

hesaplanir [23].

M M M

U, = Z%‘Uz‘ = U. = Z%‘Ui ve o= Zwigaf (4.57)
i=1 i=1 i=1

Uo=w'U = U.,=w'U ve o=wow (4.58)

(4.51), (4.52), (4.53), (4.54) ve (4.58) esitlikleri kullamlarak Hy ve H; hipotez-
leri altinda merkezi istasyonda elde edilen istatistiklerin ortalama ve degisinti degerleri;

I, M boyutlu birim matrisi igin

Uepy = 201 wo? (4.59)
o2 gy = 4bopw’ Tw (4.60)
U, = (201 + )" wo? (4.61)
02y, = 40w’ [bI + kosegen (v)] w (4.62)

olarak elde edilir. Esitlik (4.60)’'de yer alan w’Iw iglemi (4.56)'ya gore 1'e esit
olacagmndan o? ;= 4bo;,’ye déniigecektir.

Merkezi istasyondaki ikincil kullanicilardan alinan test istatistiklerinin
toplamina ait ortalama deger ve degisinti degeri elde edildikten sonra merkezi istasyon-

daki yanlig alarm ve garth tespit olasiliklari (4.29)’te tanimlanan Q iglevi kullanilarak

Pra=Q (M) (4.63)

Oc¢,Hy

Pyy = Q (M) (4.64)

Uc,Hl
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seklinde bulunur. Sistemin ortalama tespit olasiligi, sarth tespit olasiliginin 4’nin tiim
degerleri icin ortalamasinin alinmasi ile bulunur.

Py= /3(e | Pafy(X)dX (4.65)

%
Esitlikte R4, M boyutlu pozitif vektor kiimesini; f,(X) ise M boyutlu « vektoriine
ait olasilik yogunluk iglevini ifade eder. M boyutlu vektore ait olasilik yogunluk islevi,
her bir ikincil kullanicinin aldigi sinyalin kanalda maruz kaldigi sontimlenme ya da
golgelenmenin bagimsiz 6zdegce dagilmig (iid) oldugu varsayildiginda, kullamcilara
ait anlik sinyal giirtiltii oranlarinin olasiliklarinin ¢carpiminin tek boyutlu bir rastgele
degiskene atanmasiyla bulunur. Benzetimlerde ortalama alma islemi i¢in sonlu sayida =
vektorii kullanilabilecegi igin yeteri kadar fazla sayidaki ~ i¢in elde edilen yeni rastgele
degigken, altindaki alan 1 olacak gekilde normalize edilir.

Tkincil kullamcilarm aldigs sinyalin sinyal giiriiltii oranimm ~; = hff—g oldugu
gz ontinde bulundurularak kanal katsayisi hA;'nin farkli soniimlenme ya da golge-
lenme kosullar1 altindaki dagilimlari icin sinyal giirtilti oraninin dagilimi agagida
Ozetlenmigtir:

Ortalama degeri 0, degisintisi 1 olan karmagik Gauss dagilima sahip kanalda,
evreuyumlu bir sistemde kanal katsayisi, parametresi 1/ V2 olan Rayleigh dagilma
sahip olacaktir. Bu durumda h?, ortalama degeri 1 olan iistel dagilima sahip olur.
Sinyal guiriltii oran1 v; ise ortalama sinyal giiriiltii orani ; olan iistel dagihm ile ifade
edilir.

o,
V2E,

Kanal katsayisinin Nakagami-m dagilima sahip oldugu bir kanalda, h? gamma

h; ~ Rayleigh (%‘ ) > ~; ~ Ustel(7;) (4.66)

dagilima sahip olacaktir. Sinyal giiriiltii oran1 ~; ise ortalama sinyal giiriiltii oram ~;

olan gamma dagilim ile ifade edilir.

h; ~ Nakagami(m, ;) <= v; ~ Gamma(m, %) (4.67)

Kanal katsayis1 o2 golgelenme degigintisinde lognormal dagihma sahip bir
kanalda, h? de lognormal dagilima sahip olur ve sinyal giiriiltii oran1 ;, ortalama sinyal

gliriiltii oran1 ; olan lognormal dagilim ile ifade edilir.

hi ~ Lognormal(%, 02) <= ~; ~ Lognormal(7;, 40?) (4.68)
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Kanal katsayisinin hem soniimlenme hem de golgelenmeye ugradigi ve Suzuki
modeli ile modellenen bir kanalda h? de Suzuki dagilim ile ifade edilir [53]. Bunun
sonucunda 7’inci ikincil kullanicidaki kanal katsayis: golgelenme degisintisi o2, ortalama
sinyal gliriiltii orani 4; olan Suzuki dagilima sahip sinyal giiriiltii oraninin dagilimi

asagidaki gsekilde ifade edilir.

hi ~ Suzuk:i(%, 0?) <= v; ~ Suzuki(¥;,40?) (4.69)

4.2.2.1 Agirliklandirma Katsayilarinin Tespiti

Yerel istatistiklerin dogrusal olarak agirliklandirilmasiyla toplanmasi yonte-
minde, secilecek agirliklandirma katsayilarinin merkezi istasyondaki karar mekaniz-
masini en dogru sekilde calistiracak bicimde secilmesi gerekmektedir. Bu da merkezi
istasyonda sinyalin varhiginin ya da yoklugunun tespit edilmesi olasiliginin en
biiyiitilmesi ile olur.

Agirliklandirma  katsayilarinin  hesaplanmasinda su ana kadar coklama
yontemlerinde siklikla kullanilan SC, MRC, EGC yontemlerinin yaninda Neyman-
Pearson yontemi [54] temel alinarak geligtirilen DC ve MDC yontemlerine yer ver-
ilmistir [16], [17].

Alic1 goklama yontemi olarak SC yontemi kullanilan sistemlerde c¢ok yollu
sekilde aliciya gelen sinyalde, yalnizca sinyal giiriiltii orani en biiyiik yoldan alinan
sinyal degerlendirmeye almirken diger yollardan gelen sinyaller ihmal edilir. Igbirlikci
algilama sisteminde SC yonteminin uygulanmasinda ise, yalnizca en yiiksek sinyal
glriilltii oranina sahip ikincil kullanicidan alinan test istatistiklerinin degerlendirmeye
alinmasi ve diger kullanicilardan alinan istatistiklerin ihmal edilmesi gseklinde olur. Bu
durumda ||w||3 = 1 kosulunu saglayacak w degeri, en yiiksek sinyal giiriiltii oranina
sahip kullanici igin w; = 1, diger kullanilar i¢in ise w; = 0 geklinde olur.

Alic1 goklama yontemi olarak MRC yontemi kullanilan sistemlerde, birlestirme
sonucunda elde edilebilecek en biiyiik sinyal giirtiltii oranini elde edebilmek icin bir-
birinden bagimsiz olarak ¢ok yollu bicimde aliciya ulagan sinyaller her bir yoldan alinan
sinyalin sinyal giiriiltii oran ile agirhiklandirilarak toplanir [18]. Bu durumda ||w]2 =1
kogulunu saglayacak w degeri, w = ~/||7v||% olur.

Alic1 goklama yontemi olarak EGC yontemi kullanilan sistemlerde, birbirinden

bagimsiz kanal etkilerine maruz kalarak cok yollu bigimde aliciya ulagan sinyaller egit
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agirliklandirma katsayilan ile agirhklandrirlarak toplanir. Bu durumda |wl3 = 1
kosulunu saglayacak w degeri M adet ikincil kullamia icin, w = ~v/||1]|2 = v/vVM
olur.

DC ve MDC yontemleri ile Hy ve H; hipotezleri altinda, elde edilen test is-
tatistiklerinin ortalama degerleri arasindaki degisintiye gore diizgelenmis acikligi mod-
elleyen bir katsay1 tamimlanarak bu katsaymin en biiyiik degerini elde etmeye yaray-
acak agirliklandirma katsayilarinin merkezi istasyondaki sinyal tespit olasiligini en
biiyiiltecegi 6ngorilmiigtiir[45]. Sekil 4.8’de A esik degeri igin iki hipotez altinda elde
edilen istatistiklerin ortalama degerleri arasindaki acikligin artmasi ile yanlg alarm

olasiliginin diisecegi ve sinyal tespit olasiliginn artacagi goriilmektedir.

0.621-

0.015—

0.01—

0.005 ; Y -
\

= Il
40 € 80 100 xzo 14n 160 180 260 220 240

Sekil 4.8: Hy ve Hy hipotezleri altinda yanhg alarm (P,) ve tespit (FPy) olasiliklar:

Buna gére MDC yonteminde (4.70) esitligiyle tanimlanan w’ya bagl bir kat-

say1 tanimlanmigtir.

Uerry — Ueiy)?
dyipo(w) = W 5 o) (4.70)

Oc,Hl

(4.59), (4.61), (4.62) esitliklerinde elde edilen sonuglarin (4.70)’te yerine konmasiyla

sapma katsayisi,

- 2
[(2b1 ) wo? — 2b1Twa§]
dotw™ [bI + kogegen ()] w

2
_ (v'w)
4wT [bI + kogegen ()] w

dypo(w) = (4.71)
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olur. Sapma katsayisinin maksimize edilmesi iglemi bir en iyileme problemi olarak ifade

edilirse, ||w]|3 = 1 kosulu ile,
wype = argmax  di;pe(w) (4.72)

olur. Uygun agirliklandirma katsayilarini bulmak tizere problemin ¢oziimii ise su sekilde
gerceklegtirilir:
bl + kosegen (7y) > 0 olmasi dolayisiyla, karekokii

D = [bI + kosegen (v)]"/* (4.73)

Vb4
Niz=n

7/b+ ’YM_

olur. Bu durumda (4.71) esitligi

(v7w)"

d3ipe(w) = 1 D’% (4.74)

seklinde ifade edilir.
(4.74) esitliginde q = Dw, (w = D™ 'q) déniisiimii gerceklestirildiginde elde
edilecek olan yeni esitlik
182 _ _
(D 7q) _ (@ (D)) (+"Dq)
4(D'q)' D*(D'q)  44"(D7)"D’D7q

d?vmc(‘-") (4.75)

olur. D matrisinin késegen matris olmasi 6zelliginden yararlanarak D = D, (D_I)T =

D! [46] olacagindan (4.75) esitligi

_4q'D'y'D'q _q"[Dy9"D Y q
4q’D'D?’D!q 4q’q

dyipe(w) (4.76)

sekline doniigiir [17].

Elde edilen (4.76) esitligi, q vektoriiniin, [D_l'y'yTD_l} kesin art1 matrisinin
bir 6zvektorii olmast durumunda Rayleigh Ritz esitsizligini saglamaktadir [47]. Buna
gore,

1 _ _
Bipe(w) < LA (D 47D ) (4.77)

olacaktir (A(.), matrisin 6zdegerini gostermektedir). Rayleigh Ritz esitsizliginde esitlik

kosulu, q vektoriiniin matrisin en biiylik 6zdegerine karsilik gelen 6zvektori segilmesi
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durumunda saglanacaktir. Egitlik kogulunu saglayan 6zvektor, q° vektorii olarak ad-
landirilirsa esitligin saglanmas ile d3;,(w) nin en biiyiik degeri de elde edilmis ola-
caktir. Buna gore d2,,,(w) degerinin en biiyiik degerini almasim saglayan w = D™'q°
agirhiklandirma katsayilariin (4.56)’te yer alan kisitlamaya uymasi icin diizgelenmesi
sonucunda MDC yontemine gore merkezi istasyonda en biiytlik sinyal giiriiltii oranini
saglayan agirliklandirma katsayilar:

- D%“ (4.78)

D™ q°lf3

seklinde bulunacaktir. Son olarak H; hipotezi altinda elde edilen istatistiklerin or-
talama degerinin, H, hipotezi altinda elde edilen istatistiklerin ortalama degerinden
biiyiik oldugunu dolayisiyla bulunan agirliklandirma katsayilarimin sifirdan biiytk
oldugunu kesinlestirmek igin sifirdan biiytik « vektoriiniin agirlikli toplaminin signum

iglevinin yine agirliklandirma katsayilari ile carpilmasiyla MDC yontemine gore ideal

agirliklandirma katsayilari elde edilmig olur [17].
wpe = sign (Y'w) w (4.79)

DC yontemi ile agirliklandirma katsayilarinin tespitinde sapma katsayisi

Uc,Hl - UC,H 2
d5o(w) = ( > o) (4.80)
c,Hop

olarak tanimlanmigtir [16]. Sapma katsayisi, degistirilmis sapma katsayisindan, merkezi
istasyonda Hy ve H; hipotezleri altinda elde edilen istatistiklere ait ortalama degerler
arasindaki fark: diizgeleyen degisinti degeri agisindan ayrilir. Sapma katsayilarinin pay-
dalarindaki bu farklilik iki yontemin sistem tizerinde farklh bagarimlara sahip olmasina
neden olmaktadir.

En biiyiik dpc(w) degerini saglayan w vektorii en iyileme problemi ||w||? = 1

'in saglanmasi koguluyla
wpe = argmax dp(w) (4.81)

olarak tanimlanir ve yukarida MDC yonteminde gergeklestirilen ¢oztim ayni sekilde DC
yontemi i¢in de gerceklestirilerek bu yonteme ait en iyi agirliklandirma katsayilar: elde

edilir.
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5. GOLGELENME VE SONUMLENME ALTINDA BASARIM ANALIZI

Bu boliimde ikincil kullanicilarin aldigr sinyallerin farkli kanal etkilerine
maruz kalmasi sonucunda birlegtirme yontemlerinin bagarimi incelenmistir. Sistem
bagarmminin degerlendirilmesinde, sistemin sinyal tespit edememe (1skalama) olasilig:
temel alimmig ve ikincil kullanicilarin egit sinyal giirtiltii oranina sahip oldugu
varsayllmistir. Ideal olarak bir birlestirme yonteminin, sistemde en diigiikk yanhs
alarm olasiligi ve ikincil kullanicilardaki en diisiik sinyal giirtiltii orani icin en diisiik
1skalama olasihgim saglamasi istenmektedir. Ideal duruma ne kadar yaklagilabildigini
aragtirmak tizere gergeklegtirilen bagsarim analizlerinde iki farkli agidan incelemeler
gerceklegtirilmisgtir:

Birinci durumda, ikincil kullanicilardaki ortalama sinyal giiriiltii oraninin
sabit 17dB oldugu varsayildiginda, merkezi istasyonda farkl esik degerlerinin se¢ilmesi
sonucunda meydana gelecek farkli yanlg alarm olasihigi degerleri icin sistemin sinyal
tespit olasiligi bulunmustur. Bunun sonucunda farkli birlestirme yontemleri kul-
lanilarak sisteme ait tamamlayici alici caligma karakteristigi grafikleri elde edilmistir.

Ikinci durumda ise, merkezi istasyonda elde edilen yanhs alarm olasihgimin
sabit oldugu varsayildiginda (bu tez ¢aliymasinda sabit yanlyg alarm olasiligl degeri
1072 olarak secilmistir) ikincil kullanicilarin alacag sinyallerin farkli ortalama sinyal
gliriiltii oranlar icin sistemin tespit olasiligi bulunmustur.

Analizlerde, sistemin ti¢ adet ikincil kullaniciya sahip oldugu ve kullanicilarin
maruz kaldig1 kanal degisimlerinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmistir. Ikincil
kullanicilarin maruz kaldigi golgelenme degigintisinin ve kullanicilarin ortalama sinyal
gliriiltii oranlariin birbirine egit oldugu varsayilmisgtir.

Kanal kazang katsayisinin farkli karakteristiklerdeki dagilimlarinda sistem
bagariminin incelenmesinde referans bir nokta tegkil etmesi agisindan ilk olarak ikincil
kullanicilarin aldig sinyalin yalnizca toplanir beyaz Gauss giirtiltiisiine maruz kaldigi,
kanalda herhangi bir soniimlenme veya golgelenmenin olmadigi durum incelenmigtir.
Bu durumda (5.2)’de H; hipotezi i¢in sinyalin gosteriminde h; katsayisi 1’e esit olacak
ve |s(k)|> =1, WT = 50, 02 = 2 segilmesi ile her bir ikincil kullanic1 sabit 17dB sinyal
gliriiltii oranina sahip olacaktir.

Yalniz toplanir beyaz Gauss guriltiisii altinda sistemin tamamlayic1 alici

caligma karakteristigi grafigi Sekil 5.1’de verilmistir. Sekilde en kétii bagarimin tist iiste
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binen secici birlestirme ve tek kullanici yontemlerine ait oldugu goriilmektedir. Sifir-bir
karariyla birlestirme yontemlerinin ise [15] ¢aligmasinda da kamtlandigi gibi yumugak
kararla birlestirme yontemlerinden daha diigiik bagarima sahip oldugu gorilmektedir.
Sifir-bir karariyla birlegtirme yontemlerinin kendi aralarinda incelenmesi sonucunda
ise yanlig alarm olasiliginin bir¢cok degeri icin VEYA kuralinin VE ve Cogunluk ku-
rallarina gore daha tstiin olduklar1 goriilmektedir. VE kurali ise sifir-bir karari ile
birlestirme yontemlerinden en diisiik bagsarima sahip yontem olarak gorilmektedir.
Yanhig alarm olasiliginin yaklagik olarak 0.04’ten kiiciik degerleri i¢in ise Cogunluk
kuralinin VEYA kuralindan daha iyi bagarima sahip oldugu goriilmektedir. Grafikte
MRC, MDC, DC, EGC igin elde edilen sonuclarin ve SC ile tek kullanicili sistem
icin elde edilen sonuclarin st iist bindikleri gorilmektedir. Bu sonug, ikincil kul-
lanicilardaki esit sinyal giirtiltii oranlar icin MRC, MDC, DC ve EGC yontemlerinin
ayni agirliklandirma katsayilarini vermesi ve tiim kullanicilar egit sinyal giiriiltii oranina
sahip oldugunda SC yonteminin tek kullanicili sistem ile ayni anlama gelmesi nedeniyle
mantikhidir. Tkincil kullanicilarm sahip oldugu ortalama sinyal giiriiltii oraninin 0 - 17
dB araliginda oldugu durumdaki sistemin bagarimi ise Sekil 5.2’de verilmistir. Burada,
kullanilan simiilasyon parametreleri altinda, ortalama sinyal giiriiltii oraninin 6d B’den
daha diisiik degerleri icin birlestirme yontemlerinin yaklasik olarak ayni sonucu verdigi
goriilmektedir. 13dB’den daha diigiik sinyal giiriiltii orani i¢in VE ve Cogunluk kural
ile birlegtirme yontemlerinin yaklagik olarak ayni bagarima sahip oldugu goriilmekte ve
sinyal gliriiltii oram1 arttikga yontemler arasindaki bagarim fark: ortaya cikmaktadir.
Sekil 5.2°’de yer alan grafikte ortalama sinyal giirtiltii oram1 17dB icin elde edilen
sonuclar Sekil 5.1’deki yanhs alarm olasiigimin 1072 oldugu durumda elde edilen

sonuclar1 destekler niteliktedir.
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5.1 Soniimlenme Altinda Sistem Basarimi

Ikincil kullamicilar ile birineil kullamer arasindaki sinyalin toplanir beyaz
Gauss glriltiisiine ek olarak Rayleigh sontimlenmeye maruz kaldigi varsayildiginda,
ortalama degeri 17dB olan ikincil kullanicilarin alicilarindaki sinyal giiriiltii oran
(4.66)’da belirtildigi sekilde iistel dagihma sahip olacaktir. Bu durumda merkezi is-
tasyonda farkli birlestirme yontemleri ile elde edilen tamamlayici ¢alisma karakter-
istigi grafikleri Sekil 5.3’te gosterilen sekilde elde edilmistir. Burada MDC yonteminin
en iyi bagarima sahip oldugu goriiliirken, tek kullanici yonteminin en kotii bagarima
sahip oldugu goriilmektedir. Sekilde DC yonteminin [16] galigmasinda da belirtildigi
gibi ikincil kullanicilarin aymi giiriiltii degisintisine sahip oldugu durum icin MRC
yontemi ile ayni sonucu verdigi goriilmektedir. Rayleigh sontimlenme ve toplanir
beyaz Gauss giiriiltiisii altindaki sonuglar, Sekil 5.1’deki yalnizca toplanir beyaz Gauss
guirtiltiisii altinda elde edilen sonugclar ile kargilastirildiginda Rayleigh soniimlenmenin
sistem basarimina olumsuz etkisi acikca goriilmektedir. Elde edilen sonuclarda ayrica,
simiilasyon gartlar1 altinda SC yonteminin VEYA kurali kullanilarak sifir-bir karariyla
birlestirme yontemiyle elde edilen sonuglardan daha kotii bagsarim gosterdigi gortilmek-
tedir. EGC yontemi ile gergeklestirilen birlestirme sonucunda DC ve MRC yontem-
lerinden daha kot fakat SC ve sifir-bir karariyla birlestirme yontemlerinden daha
iyl bir bagarim saglanmigtir. Sekil 5.4’te elde edilen sonuglar incelendiginde, SC ve
VEYA kurali ile birlestirme yontemleri kargilagtirilirsa, SC yonteminin diigiik ortalama
sinyal guiriiltii oranlarinda daha yiiksek bagarima sahip oldugu goriillmektedir. Kanal-
daki Raylegih soniimlenme altinda VE kurali ile gerceklestirilen birlegtirme islemi, tek
kullanic1 ile elde edilen sonuclardan daha kotii basarim gostererek isgbirlikci algilama
sistemini sekteye ugratmaktadir. Grafikten, yumusak kararla birlestirme yontem-
lerinin simiilasyondaki tiim ortalama sinyal giiriiltii orani araliginda sifir-bir karariyla
birlegtirme yontemlerine gore iistiin oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.2 ile kargilagtirildiginda
kanal kazancindaki Rayleigh dagilim altinda ikincil kullanicilardaki ortalama sinyal
glirtiltii oraninin diigiik seviyelerinde MDC, DC ve MRC yontemlerinin diger yontem-
lere gore daha basarili oldugu goriilmektedir. Rayleigh sontimlenme igin gerceklestirilen
simiilasyonlar sonucunda Sekil 5.4’teki sinyal giirtiltii oranm1 17dB oldugu durumda Sekil
5.3’teki yanls alarm olasiiginin 10~2 duruma karsilik gelen degerleri destekler nitelikte

sonuglar elde edilmigtir.
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Tkincil kullameilar ile birincil kullanier arasindaki kanal kazancinm Rayleigh
dagilima sahip oldugu durum i¢in elde edilen sonuglardan sonra boliim 2.1’de belirtildigi
gibi Rayleigh dagilimin, sontimlenme parametresi m = 1 olan Nakagami dagilimina
esit oldugu goz oniinde bulundurulursa, kanal katsayisinin, parametresi m = 2, 3 ve 4
olan Nakagami dagilima sahip oldugu durumlar icin ikincil kullanicilarin alicilarindaki
sinyal giiriiltii oram (4.67)’de belirtildigi sekilde gamma dagihma sahip olacaktir. Her
bir ikincil kullanicida esit oldugu varsayilan ortalama sinyal giiriiltii oran1 17dB olarak
alindiginda elde edilen sonuglar Sekil 5.5, 5.7 ve 5.9’da verilmistir. Ayn1 simiilasyon
parametreleri altinda yanlig alarm olasihigimin 10~2 sabit degeri icin sonuclar ise 5.6,
5.8 ve 5.10 sekillerinde verilmistir. (4.67)’de ifade edilen, m parametreli bir Nakagami
dagilim igin sinyal giiriiltii oraninin gamma dagiliminda, ortalama deger +;, degisinti
degeri ise ¥;2/m olur [23]. Bu durumda Nakagami dagilima ait parametrenin artmasi
ile sinyal giiriiltii oraninin degisintisi azalacaktir. Dolayisiyla ikincil kullanicilarin aldigi
sinyalin ugradigi sontimlenme azalacaktir. Elde edilen sonuglarda bu durum acikca
gorilmekte ve dagilima ait parametredeki biiylime, sistem bagariminin iyilesmesine
neden olmaktadir.

Nakagami soniimlenme ve toplanir beyaz Gauss giiriiltiisiine sahip kanala
sahip sisteme ait sonuclar, Sekil 5.1 ve 5.2’deki yalmizca toplanir beyaz Gauss
glriiltiisii altinda elde edilen sonuclarla karsilagtirildiginda, kanaldaki soniimlenmede
meydana gelen artig ile, sifir-bir karariyla birlestirme yontemlerinin SC yontemi ve
tek kullanicili yontemlere gore daha iyi bagsarima sahip oldugu goriilmektedir. Bunun
disinda simiilasyon sartlarindaki soniimlenmenin etkisinin birlestirme yontemlerinin
bagarimlarinin siralamasinda herhangi bir degigiklige neden olmadigi, MDC yontemi-
nin, m parametresinin 1 (Rayleigh), 2, 3 ve 4 oldugu Nakagami dagihmlarinda en iyi
bagsarimi gosterdigi; DC ve MRC yontemlerinin ise EGC yontemi ile MDC y6ntemi
arasinda bagarima sahip oldugu goriilmektedir. m parametresinin 1’den 4’¢ dogru
degisiminde m = 1 i¢in SC yonteminin Cogunluk kuralindan daha iistiin bagarima
sahip oldugu goriilmekte ve parametrenin artmasiyla kanaldaki sontimlenmenin azal-
mas1 sonucunda Cogunluk kuralinin SC yontemine gore daha iyi basarim sagladigi
goriilmektedir. Artan parametreye gore simiilasyon sonuclar1 degerlendirildiginde, ayni
zamanda, kanaldaki sontimlenmenin azalmasiyla igbirlik¢i algilama yontemlerinin tek

kullanicili algilama yontemine gore bagarim farkinin arttigi gortilmektedir.
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5.2 Golgelenme Altinda Sistem Basarimi

Birincil kullanicidan ¢ikan sinyallerin iletigim kanalinda golgelenme ugramasi
durumunda sinyaldeki bu yavas degisimler (4.68)’de gosterildigi sekilde lognormal
dagihm ile ifade edilecektir. Ikincil kullamcilar tarafindan golgelenmeye ugramis
sinyallerin alinmas1 durumunda sistem bagarimi, sinyallerdeki golgelenmenin degisinti
degerine gore farklilik gosterecektir. Simiilasyonlarda ikincil kullanicilarin aldig: sinyal-
lerin iletisim kanalinda birbirinden bagimsiz ve 6zdesce dagilmig olarak golgelenmeye
ugradigl varsayilmigtir. Buna gore golgelenme degisintisinin sistem bagarimi iizerindeki
etkilerinin incelenmesi ve kanalin yalnizca golgelenme ve toplanir beyaz Gauss
glirtiltiisii kogullarina sahip olmasi durumunda birlegtirme yontemlerinin bagariminin
kargilagtirilabilmesi amaciyla simiilasyonlar kanalin 4, 8 ve 12 dB standart sapmaya
sahip golgelenmeye ugradigr durumlar igin gergeklestirilmigtir. Simiilasyonlar sonu-
cunda sabit ortalama sinyal giiriiltii oram1 ve sabit yanlig alarm olasiligi icin elde
edilen sistem bagarim grafikleri Sekil 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16’da goster-
ilmigtir. Grafikler incelendiginde beklendigi sekilde golgelenme degisintisindeki artigin
sistem bagarimina olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Yalniz golgelenme ve toplanir
beyaz Gauss giirtiltiisii altindaki sistem bagarimi daha onceki grafiklerde elde edilen
yalniz sontimlenme ve toplanir beyaz Gauss giirtiltiisii altindaki sistem bagarimi ile
kargilagtirildiginda, tamamlayict alict ¢caligma karakteristiklerinde ifade edilen Rayleigh
soniimlenmeye ugrayan kanalda elde edilen sistem bagariminin 12 dB standart sap-
maya sahip golgelenme altinda elde edilen basarima ¢ok yakin oldugu gorilmekte-
dir. 4 dB standart sapmaya sahip golgelenme altinda elde edilen sistem bagariminin
da parametresi 2 olan Nakagami dagilima sahip soniimlenme altinda elde edilen sis-
tem basarimi ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Her iki sonuca ait farkh sinyal
gliriiltii oranlarindaki sistem basarimlar: kargilagtirildiginda diigiik sinyal giiriiltii oran-
larinda yalnizca golgelenme altinda sistem bagariminin yalnizca sontimlenme altinda
elde edilen sonuclara gore daha tstiin oldugu gortilmektedir. Sonuclar degisen orta-
lama sinyal giirtiltii oranina gore incelendiginde ise MDC, DC ve MRC yontemleri ile
gerceklegtirilen birlegtirme iglemlerinin en diigiik ortalama sinyal giirtiltii oraninda dahi

sistemde diger yontemlerden daha yiiksek bagarim sagladigi goriilmektedir.
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5.3 Golgelenme ve Soniimlenme Altinda Sistem Basarimi

Hareketli kullanicilarda, bir iletisim kanalinin yalnizca lognormal dagilim ile
ifade edilen ve golgelenme olarak adlandirilan ¢ok yavag degigsimlere ugramas: fiziksel
olarak miimkiin olmasa da alinan sinyal orneklerinin belirli bir siire boyunca ortala-
masinin alinmasiyla séniimlenmenin etkisi ortadan kaldirilabilmekte ve sinyal, yalnizca
golgelenmeye ugramig olarak degerlendirilebilmektedir. Pratikte ise bu iglem sistemde
cok fazla gecikmeye neden olacagindan sinyallerin analiz edilmesi amaci1 diginda tercih
edilmemektedir. Sinyallerin séniimlenme ve golgelenmeye maruz kaldigi durumu mod-
ellemek {izere kanal katsayisinin (4.69)'da belirtildigi sekilde Suzuki dagilima sahip
oldugu diistiniildiigiinde, sinyaldeki yavas degisimlerin 4, 8 ve 12 dB standart sapmaya
sahip oldugu durumlar i¢in sistem bagarimina ait grafikler Sekil 5.17, 5.18, 5.19, 5.20,
5.21 ve 5.22°deki gibi elde edilmistir. Sinyaldeki hizli degigimler ise bolim 4.2.2'de
bahsedildigi sekilde Rayleigh dagilimin parametresinin 1 olarak secilmesi ile model-
lenmigtir.

Suzuki kanal altinda elde edilen sonuclarin, yalniz sontimlenme ve ayni golge-
lenme standart sapmasina sahip yalniz golgelenme altindaki simiilasyon sonuglar: ile
kargilagtirilmasiyla, sistem bagariminin beklenildigi sekilde Suzuki kanal igin ciddi
sekilde diistiigii goriillmektedir. Buraya kadar gerceklestirilen simiilasyonlarda en
kotii kanal kogulu olarak gortinen 12 dB golgelenme standart sapmasina sahip Suzuki
kanalindan gecerek alinan sinyallerden elde edilen sistem bagariminda birlegtirme
yontemleri arasindaki bagarim farkinin giderek azaldigi gortilmektedir. Bununla bir-
likte sabit 1072 yanhs alarm olasihginda SC yoénteminin EGC yonteminden daha
iyi sonug verdigi goriillmektedir. EGC yontemi ise hemen hemen VEYA kural ile
ayni bagarimi gostermektedir. Suzuki kanalinda gercgeklestirilen simiilasyonlarda da
birlegtirme yontemlerinin bagarim siralamasi biiytik oranda ayni kalmigtir. MDC, DC
ve EGC yontemleri sabit 17dB sinyal giirtiltii oran1 altinda en ytisek bagarim sahip
birlegtirme yontemleri olmugtur. Suzuki kanalinda elde edilen simiilasyon sonugclari,
yalniz lognormal golgelenme ve yalniz Rayleigh sontimlenme altinda elde edilen
sonuglarla kargilagtirildiginda bu calismada kullanilan simiilasyon parametreleri icin
4 ve 8 dB golgelenme standart sapmalarinda sistem basarimindaki diigtiste soniimlen-
menin daha etkili oldugu; 12 dB golgelenme standart sapmasinda ise golgelenme ve

soniimlenmenin sistem bagarimi tlizerinde yaklagik ayni etkiye neden oldugu goriilmek-
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tedir.

Grafikler ile gosterilen simiilsyon sonuglarinin yanlhs alarm olasiliginin 0.01,
sinyal giirtiltii oranimin 17dB ve ikincil kullanici sayisinin 3 oldugu durum igin
1skalama olasilig1 degerleri Cizelge 5.1’de verilmigtir. Cizelgedeki degerlerden yararla-
narak birlestirme yontemleri ile Suzuki dagilima sahip kanalda, yalniz Rayleigh golge-
lenme ya da yalniz Lognormal soniimlenmeye sahip kanala gore iskalama olasiliginda
ne kadar artig meydana geldigi hesaplanirsa, Suzuki dagilim ve Lognormal dagihim igin
standart sapmanin 12dB oldugu durum g6z oniinde bulunduruldugunda, Suzuki kanal
altinda MDC yontemi ile elde edilen 1skalama olasiliginin yalniz Rayleigh soniimlenme
altinda elde edilen 1skalama olasihgima gore %645.3; yalniz Lognormal golgelenme
altinda elde edilen 1skalama olasihigina gore %367.8 arttigi goriiliir. MRC yontemi igin
bu oranlar yalniz Rayleigh soniimlenme i¢in %579.1, yalmz Lognormal golgelenme icin
%352.7°dir. DC yontemi igin, yalmz Rayleigh soniimlenme i¢in %583.4, yalmz Log-
normal golgelenme igin %354.8’dir. Simiilasyonlarda en kotii bagarima sahip oldugu
goriilen tek kullanicili sistem i¢in Suzuki kanalda yalniz Rayleigh soniimlenme ya da
yalniz Lognormal golgelenmeye gore 1skalama olasiligindaki artig ise, yalniz Rayleigh
sontimlenme i¢in %72.6, yalmz Lognormal golgelenme icin %60.7’dir. Bu degerler,
grafiklerde goriildiigii sekilde kanaldaki kosullarin zorlagmasiyla birlestirme yontem-
lerinin birbirine giderek yaklasan basarim sergilemeye basladigi goz oniinde bulun-
duruldugunda, kolayca birlegtirme yontemlerinin sisteme sagladigi kazang olarak yo-
rumlanabilir. Degerlerin grafiklerde gozlenen basarim siralamasi ile tutarl olmasi da

bu yorumu mantikl kilmaktadir.
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AWGN + Suzuki kanal. Standart sapma: 4dB. Kullanic1 sayisi= 3.
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AWGN + Suzuki kanal. Standart sapma: 8dB. Kullanici sayisi= 3.
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AWGN + Suzuki kanal. Standart sapma: 12dB. Kullanici sayisi= 3.
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6. SONUC

Bu tez caligmasinda, biligsel radyo sistemlerinde izge algilama yontemlerinden
en gecerli yontem olarak kabul edilen igbirlikci algilama yonteminin iletigim kanalindaki
golgelenme ve sontimlenme altindaki bagarimi incelenmistir.

igbirlikgi algilama yonteminde, lisanssiz kullanicilardan alinan sinyallerin
merkezi istasyonda birlegtirilmesi iglemi i¢cin yumusak kararla birlestirme ve sifir-bir
karariyla birlestirme yontemleri kullanilmigtir. Sistem bagariminin incelenmesinde kul-
lanilan birlestirme yontemleri, igbirlik¢i kullanicilarin maruz kaldigi golgelenme ve
soniimlenmenin farklh dagilimlari i¢in degerlendirilmistir. Simiilasyonlarda lisanssiz kul-
llanicilarin aldig1 sinyallerin maruz kaldigi kanal etkilerinin birbirinden bagimsiz ve
0zdesce dagilmig oldugu ve bu sinyallerin lisanssiz kullanicilarin alicilarindaki ortalama
sinyal giiriiltii oranlarinin birbirine egit oldugu kabul edilmigtir.

Sistem bagariminin degerlendirilmesinde merkezi istasyonda elde edilen is-
tatistiklerin belli bir yanhg alarm olasihigina (false alarm probability) karsihik, tespit
edememe olasihigi (probability of miss-detection) gbz 6niinde bulundurulmustur. Yanhs
alarm olasiliginin 0’dan 1’e kadar belli araliklarla degisen degerleri icin tespit ede-
meme degerleri bulunarak, yontemlere ait tamamlayici alici ¢caligma karakteristikleri
elde edilmigtir. Bunun yaninda sabit bir yanlig alarm olasiliginda lisanssiz kullanicilarin
alicisinda gortilen farklh sinyal giiriiltii oranlarinin birlestirme yéntemlerinin bagarimina
olan etkisi sinyal giiriiltii oranina karsilik tespit edememe olasiligi grafikleri elde edilerek
gosterilmigtir.

(aligmadan elde edilen sonuclarda birbirinden yeterince uzakta yerlestirilmis
ikincil kullanicilar icin lisansh kullanicidan alinan sinyallerin herhangi bir soniimlenme
veya golgelenmeye ugramadigi, yalnizca farklh giddetlerde soniimlenmeye ugradigi,
yalnizca farkli degisim hizlarinda golgelenmeye ugradigi ve farkli degisim hizlarinda
soniimlenme ve golgelenmeye ugradigi durumlar icin igbirlik¢i algilama sisteminin
tespit edememe olasiligina dayali bagarimlari ortaya konmustur. Daha once bir ¢ok
caligmada yalnizca Rayleigh sontimlenme altinda bagarimi inclenen yumusak kararla
birlegtirme yontemlerinden, degistirilmis sapma katsayisi (MDC) yontemi ve sapma
katsayist (DC) yontemi gibi yontemlerin igbirlik¢i algilama tizerindeki bagarimi kanal-
daki farkli sontimlenme ve golgelenme yapilari i¢in incelenmistir.

Bu tez caligmasi ile, biligsel radyo aglarinda isbirlik¢i algilama yonteminin de-
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tayl bir sekilde analizi gerceklestirilmistir. Daha 6nce bir ¢ok caligmada yalniz yumusak
kararla birlestirme, yalniz sifir-bir karariyla birlestirme veya yalniz soniimlenme, yalniz
golgelenme kosullar1 altinda incelemeler yapilmigtir. Bu ¢aligmada ise sisteme ve or-
tama dair her bir kosul ¢aprazlanarak kanaldaki ve sistemdeki farkl sartlarin ortak

simiilasyon parametreleri altinda bagarimi elde edilmigtir.
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