T.C.

KIRIKKALE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BIiLiSSEL RADYO AGLARINDA
SPEKTRUM ALGILAMA TEKNIiKLERINiN UYGULANMASI

RUSTEM YILMAZEL

ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

DOKTORA TEZi

DANISMAN
Prof. Dr. Nihat INANC

KIRIKKALE - 2022



Riistem YILMAZEL tarafindan hazirlanan “BILISSEL RADYO AGLARINDA

SPEKTRUM ALGILAMA TEKNIKLERININ UYGULANMASI” adli tez
calismasi, asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI / OY COKLUGU ile Kirikkale
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim

Dalinda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman: Prof. Dr. Nihat INANC

Elektrik - Elektronik Miihendisligi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Kirikkale

Universitesi Imza............

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum

Baskan : Prof. Dr. Tamer EREN
Endiistri Miihendisligi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Kirikkale Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum

Uye : Prof. Dr. Ali KARA

Elektrik - Elektronik Miihendisligi, Miihendislik Fakiiltesi, Gazi Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum

Uye : Dog. Dr. Ozgiir ERTUG

Elektrik - Elektronik Miihendisligi, Miihendislik Fakiiltesi, Gazi Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum

Uye : Dog. Dr. Murat LUY

Elektrik - Elektronik Miihendisligi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Kirikkale

Universitesi Imza............
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum

Tez Savunma Tarihi: 24/06/2022

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Doktora Tezi olmasi igin gerekli sartlar1 yerine
getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Recep CALIN
Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiiri



ETiK iLKELERE UYGUNLUK BILDiRiMi

Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

o Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve
etik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,

o Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak
kurallaria uygun olarak sundugumu,

o Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi,
o Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,
o Butezde sundugum ¢aligmanin 6zgiin oldugunu
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini
kabullendigimi beyan ederim.

24.06.2022
Riistem YILMAZEL






OZET

BILISSEL RADYO AGLARINDA
SPEKTRUM ALGILAMA TEKNIKLERININ UYGULANMASI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Nihat Inanc
Haziran 2022, 119 Sayfa

Bu tez calismasimnin amaci; Onerilen yeni bir yaklasimla, Bilissel Radyo (BR)
aglarindaki spektrum algilama yontemlerinin, yeni nesil sistemlere uygulanmasini
saglamaktir. BR aglarindaki spektrum algilama yontemleri sayesinde, spektrumun
verimli kullaniminda biiytik bir avantaj elde edilmistir. Bu tez ¢alismasinda, spektrum
algilama yontemi ile genetik algoritma yontemi birlestirilerek sisteme uygulanmistir.
Spektrum algilama yontemleri; Kod Bolmeli Coklu Erisim (Code division multiple
Access - CDMA), Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal frequency-
division multiplexing - OFDM) ve Coklu Tasiyict Kod Bélmeli Coklu Erigim (Multi-
carrier code-division multiple Access - MC-CDMA) sistemlerine uygulanmistir.
Lisansli kullanicilarin varligi, spektrum algilama yontemleri sayesinde tespit
edilmistir. Farkli sinyal giiriiltii oranlari1 (Signal To Noise Ratio - SNR), kanallar,
kullanic1 sayilar1 gibi sistemi etkileyecek parametreler incelenmistir. Onerilen yeni
yaklagimim, ortamdaki giiriiltii degeri arttiginda dahi, yiiksek tahmin dogrulugu
sagladig1 gozlemlenmistir. Bu yliksek tahmin dogrulugu sayesinde, sistem ayni anda
daha fazla kullaniciya haberlesme i¢in olanak saglamistir. Boylece spektrumun daha

verimli kullanildig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biligsel Radyo Aglari, Spektrum Algilama Ydntemleri, OFDM,
CDMA, Isbirlikgi Spektrum Algilama, Enerji Algilama

Y Ontemi.



ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF SPECTRUM SENSING TECHNIQUES
IN COGNITIVE RADIO NETWORKS

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering, Ph.D thesis
Supervisor: Prof. Dr. Nihat Inang
June 2022, 119 Pages

The aim of this thesis is to integrate spectrum sensing techniques into new generation
systems with a proposed new approach. Thanks to the spectrum sensing techniques in
cognitive radio networks, a great advantage has been obtained in the efficient use of
the spectrum. In this thesis, spectrum detection technique and genetic algorithm
technique are combined and applied to the system. Spectrum sensing techniques have
been applied to code division multiple access (CDMA), Orthogonal frequency-
division multiplexing (OFDM) and multi-carrier code-division multiple access (MC-
CDMA) systems. The presence of licensed users was detected by spectrum sensing
techniques. Features that will affect the system such as different signal to noise ratios
(Signal To Noise Ratio - SNR), channels, number of users have been examined. It has
been observed that the proposed new approach provides high estimation accuracy even
when the noise value in the environment increases. Thanks to this high prediction
accuracy, the system allowed more users to communicate at the same time. Thus, it

has been observed that the spectrum is used more efficiently.

Keywords: Cognitive Radio Networks, Spectrum Sensing Techniques, OFDM,
CDMA, Cooperative Spectrum Sensing, Energy Detection Tecnique.
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1. GIRIS

Giliniimiizde kullanimi artan kablosuz haberlesme sistemi, sinirli bir band araligina
sahip frekans spektrumunu verimli bir sekilde kullanmay1 zorunlu hale getirmistir.
Diinyadaki iilkelerin ¢ogu, var olan spektrumdaki kanallar1 tahsis etmeye
baslamiglardir. Hali hazirda kullanilan band araliklari biitiin servislere tahsis edildigi
icin, spektrumda yeterli bir alan kalmamistir. Spektrumun kullanimina sahip olan
lisansh kullanicilarin, bu kanali kullanmasi saglanmistir. Bu yilizden, spektrum araligi
bos olsa bile; ikincil (lisanssiz) kullanicilarin kanali kullanmasi engellenmistir. Bu
nedenle, frekans bandinin etkin bir sekilde kullanilmasi zorlagmistir. Son yillarda
gelisen teknolojiyle birlikte, spektrum bandina erisim saglayan kullanicilarda biiyiik
bir artis meydana gelmistir. Olusan bu artis, frekans bandinin etkin ve verimli bir
sekilde kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Frekans bandin1 etkin kullanmak i¢in

spektrum algilama yontemleri gelistirilmistir.

Erisim yontemleri olanak saglayan BR aglari, spektrumun maksimum verimlilikte
kullanilmasimi saglayan yeni bir teknolojidir. BR aglari; siirekli olarak spektrum
bandin1 taramasi sayesinde, anlik olarak hangi frekans araligimin bos oldugunu
saptamaktadir. Bu 6zelligi sayesinde; lisansli kullanicinin olmadig1 anlarda, kanali
lisanssiz kullanicilara tahsis edebilmektedir. BK adina tahsis edilmis lisansh
spektrumu, lisanssiz olarak ikincil kullanicilara (IK) acan bu teknoloji; spektrum
algilama yontemleri yardimiyla, az olan spektrum band araliginin verimli bir sekilde
kullanilmasini saglamaktadir. BR aglarin1 6zel kilan durum, spektrumu algilamasidir.
BR aglari, belirli aralikla frekans bandini tarayarak, lisanshi kullanicinin varligim
algilamaya calisan bir teknolojidir. BR aglarmin alici ve verici tarafi, frekans
boslugunu algilayarak, uygun erisim yontemleri ile lisansli kullanicilara zarar

vermeden spektrumu kullandirmaktadir.

Tezin birinci bolimiinde; spektrum yonetiminden bahsedilmistir. Dinamik olarak

spektruma erisim saglayan bir yap1 iizerinde durulmustur. BR aglar1 hakkinda bilgi



verilmis, spektrum algilama ydntemlerinden bahsedilmistir. BR hakkinda literatiir
taramasi yapilmis, gegmisten giiniimiize gelen bilissel radyo aglarinin, nasil bir gelisim
izledigi gozlemlenmistir. Birinci bolimiin sonunda, tezin literatiire yaptig1 katkiya

deginilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde; spektrum algilama yontemlerinin uygulandigi sistemler
incelenmistir. Kod Bolmeli Coklu Erisim (Code division multiple Access - CDMA)
sistemine, BR aglarinin nasil uygulandigi agiklanmistir. CDMA sisteminin, alic1 ve
verici taraflarindaki yapilar incelenmistir. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama
(Orthogonal frequency-division multiplexing - OFDM) sistemine, BR aglarinin nasil
uygulandigr anlatilmigtir. OFDM sisteminin yapist hakkinda bilgi verilmis, CDMA
sistemine gore daha fazla kullaniciya nasil olanak sagladigi anlatilmistir. Daha sonra;
Coklu Tasiyict Kod Bolmeli Coklu Erisim (Multi-carrier code-division multiple
Access - MC-CDMA) sistemine, BR aglarinin uygulanmasindan bahsedilmis, MC-
CDMA sisteminin yapisi hakkinda bilgi verilmistir. Bu boliimiin sonunda; kullanilan
spektrum algilama yontemleri detayli bir sekilde anlatilmistir. Spektrum algilama
yontemlerinin, hangi durumlarda daha verimli olduklarindan bahsedilmistir. Enerji
algilama ve isbirlik¢i spektrum algilama (Cooperative Spectrum Sensing - CSS)

yontemlerinin yapisi irdelenmistir.

Tezin ii¢lincii boliimiinde; onerilen yeni yontem detayli olarak anlatilmistir. Spektrum
algilama yontemlerine, yapay zekanin nasil entegre edildiginden bahsedilmistir.
Yapay zeka yontemlerinden olan genetik algoritma yapisinin, adim adim uygulanisi
hakkinda bilgi verilmistir. Bu yontem ile nasil daha hizli ve dogru algilama isleminin

yapildigindan bahsedilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde ise, elde edilen sonuglar irdelenmistir. Farkli uygulama
alanlarinda, spektrum algilama yontemlerinin basarisi incelenmistir. Onerilen yontem
ile klasik yontemlerden elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Her alan i¢in, elde
edilen sonuglar ayr1 ayr1i yorumlanmistir. BR aglarina genetik algoritma
uygulandiginda, ortaya ¢ikan sonuglar irdelenmistir. Bu sayede yapay zeka da sisteme

eklenerek, calismaya farkl bir bakis agist getirilmistir.



1.1 Bilissel Radyo Aglar

Giliniimiizde kablosuz haberlesmenin kesintisiz yapilmasi i¢in, mevcut olan frekans
band1 arttirilmasi gerekir. Kullanilan her bir uygulamanin sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in,
frekans bandinda ayr1 ayr1 bant araliklari tahsis edilmelidir. Uygulanan bu siireg,

yiriirliikte olan farkli kablosuz iletisim ¢esitlerinin kullanimi igin oldukga 6nemlidir.

Frekans spektrumu, frekans araliklarina gore farkli elektromanyetik dalgalara tahsis
edilmistir. 3KHz - 300MHz aralig1 radyo dalgalarina, 300 MHz — 300 GHz aralig
mikro dalgalaria, 300 GHz — 400 THz aralig1 kizil6tesi (IR) 1sinlara, 400 THz — 770
THz aralig1 goriiniir 151k dalgalarina, 30 PHz — 750 THz aralig1 mordtesi 1sinlara, 30
EHz — 30 PHz arali§i x-ray isinlarina, 15 EHz’den biiyiik olan kisimlar ise gama
1isinlarina tahsis edilmistir. Diinyada kullanilan spektrum bandina ait biitiin bilgileri ve
sorumluluklari, Uluslararast Telekomiinikasyon Birligi organize etmektedir.
Gilintimiizde kablosuz haberlesmedeki artis cok biiyiik boyutlara ulastig1 i¢in, mevcut
olan frekans araliklari lisansli ve lisanssiz kullanicilarin ihtiyaglarini karsilayamaz hale
gelmistir [1]. Federal Haberlesme Komisyonunun (Federal Communications
Commission - FCC) elde ettigi bulgulara gore; giin gectik¢e artan kullanici sayisi,

spektrumun kullaniminda bir yogunluk meydana getirmistir [2].

Avrtan kullanici sayisi spektrumun verimsiz kullanilmasina sebep olmustur. Spektrumu
daha etkin ve verimli kullanmak i¢in, Mitola tarafindan 1999 yilinda BR aglar
onerilmistir. BR aglari; frekans spektrumunu siirekli olarak algilayan, 6grenme
algoritmalari ile kendiliginden ¢ikarim yapan ve radyo ortaminin kosullarmna gore
parametrelerde degisiklik yapabilen kablosuz haberlesme yontemi olarak ortaya

cikmustir [3].

Biligsel radyo; lisansli kullanicilara tahsis edilen frekans spektrumunu, lisanssiz
kullanicilarin da kullanmasina olanak saglar. Frekans spektrumunun kullanim
durumunu algilamak igin Spektrum algilama yontemleri kullanilir. Bu algilama
yontemleri sayesinde; birincil kullanicilarin (BK) varligi algilanir ve anlik olarak
frekans bandina erisimi saglanir. Béylece; ikincil kullanicilarin (IK) frekans bandini
kullanmasina olanak tanir. Yetersiz diizeyde olan mevcut spektrum bandi, verimli bir

sekilde kullanilmis olur.



Spektrum algilama algoritmalar1 sayesinde; BR, kullanicilarina maksimum frekans
aralig1 tahsis etmeyi hedefler. Bu islemi yaparken, frekans araliginda olusan hizli
degisiklikler ve farkli servis kaliteleri (Quality of Service, QoS) gibi zorluklar ile
karsilagir. Karsilagilan bu engeller ile basa ¢ikmak icin kullanicilara bazi gorevler

diismektedir [4].

e Frekans aralifinin periyodik olarak taranmasi sayesinde, bos olan spektrum

araliklarinin anlik olarak tespitinin yapilmasi gerekmektedir.
e Lisanssiz kullanicilarin durumuna goére, en miisait olan kanal segilmelidir.

e Birden fazla lisanssiz kullanici oldugu diisiiniilerek, kanalin kullanimi igin

diger kullanicilar ile koordinasyon saglanmalidir.

e Lisansh kullanicinin varligr algilandiginda, kanalin lisanssiz kullanici

tarafindan aninda bosaltmasinin saglanmasi gerekmektedir.

Lisansli kullanici, spektrumdaki frekans araliginin sahibi olan kullanicidir. Lisanssiz
kullanic ise; lisansli kullanici, bandi kullanmadig1 zaman, o frekans araligini dolduran
IK’dir. Kablosuz haberlesme ortamindaki lisanssiz kullanicilar; lisansli kullanicr,
kanalin1 kullanmaya baslayincaya kadar frekans araliginda kalir. Eger lisansh

kullanici, 0 band1 kullanacaksa; IK, acilen band terk etmek zorundadir [5].

BR aglari, yapisinda iki ana ozelligi barindirir. Birincisi; kablosuz haberlesme
ortamiyla reel zamanli iletisim sonucunda, bos olan bir frekans araligini bulan bilissel
kabiliyettir. Sekil 1.1’de; BR aglari, frekans alaninda kullanilmayan spektrum
bosluklarini yani BK tarafindan bos birakilan alanlari algilar. Bu sayede, en uygun
olan spektrum boslugunu tahsis ederek, lisanssiz kullanicinin iletisim yapmasini
saglar. Burada asil hedef, BK’ya herhangi bir anda girisim yapilmadan frekans
araligmin kullanilmasidir. Ikincisi ise; BR aglarmn farkli frekanslari kullanabilmesi
ve cesitli erisim yontemleriyle sisteme adapte edilmesidir. Bu adapte edilme
sayesinde; en uygun frekansin kullanilmasi ve parametrelerin bulunmasina, yeniden

yapilandirma denir [6].
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Sekil 1.1 Bilissel radyoda dinamik spektrum erisimi [4].
1.2. Biligsel Radyo Ag Mimarisi

BR aglarinin temelinde, lic degisik yontem vardir [7]; Birinci yontem, alt sinirh
yaklasimdir. Veri iletimi sirasinda, lisansli kullanicinin  zarar gdrmemesi
gerekmektedir. Lisanssiz kullanicinin, kanali kullanmast i¢in bir esik degeri belirlenir.
Eger gii¢ degeri, bu esik degerinin istiinde ise; lisansli kullaniciya zarar verecegi igin,
kanali kullanmasina miisaade edilmez. Ikinci ydntem, yer paylasimli yaklagim
yontemidir. Bu yontemde; birinci kullanicinin, sisteme giris yapmasi tespit edilir. Eger
sisteme giris yaptiginda, lisanssiz kullanic1 kanali kullaniyorsa; lisansli kullaniciya
zarar vermeden, baska bir kanala atamasi yapilir. Alt sinirh yaklagimdan farki, ikincil
kullanicinin frekansi kullanmasina izin verilmesidir. Son yontem, i¢ ice yaklasim
yontemidir. Eger lisanshi kullanici, spektrumu kullanmiyorsa; lisanssiz kullanicinin,
sisteme girisine izin verilir. I¢ ice yaklagim ydntemi; firsatci bir yapi ile spektrumdan
faydalandirmayr amaclar. Bu yontemin yapisinda, biitiin kullanicilarin spektrumu
stirekli olarak taramasi vardir. Bulduklar1 spektrum bosluklarina erisim saglamalari
gerekir. Lisansh kullanic1 sistemi kullanacak ise, spektrum algilama metotlar ile

lisansli kullaniciyr tespit etmeleri gerekir. Lisanshi kullaniciya zarar vermemesi ve



performans azalmasina neden olmamasi gerekmektedir. Diger iki yaklasimdan farki
ise stirekli olarak frekans bandini taramasidir. Boylece ikincil kullanci, dinamik olarak
farkli frekans bantlarina gecis yapabilmektedir. Literatiir incelendigi zaman, en ¢ok bu
yap1 kabul gormiistiir. Bu yontem 3G, 4G ve 4.5G gibi haberlesme sistemlerine entegre
edilmeye caligilmigtir [8].

BR aglar1, belli bir sistematik yapi tizerine kuruludur. Bu yapida; alici-verici,
spektrum c¢oziimleyici, 6grenme ve karar verme, frekansin yonetimi ve verici gii¢
kontrolii vardir. Alici-verici kismi; yazilim tabanli radyonun (YTR), veri alis verisini
olusturur. Ayn1 zamanda, frekans ortaminda meydana gelen degisiklikleri takip eder.
Hem alict1 hem de vericideki degerleri degistirdigi icin, radyonun 6n tarafi YTR
yapisindadir. YTR yapisinda kullanilan protokoller; lisansli kullanicinin, hangi
frekans araliklarinda spektrumu kullandigini takip eder. Spektrum ¢dziimleyici ise;
frekans araliginin hangi zaman dilimlerinde kullanildigini belirler. Lisansli kullaniciya
girisim olmadan, lisanssiz kullanicilara spektrumu tahsis eder. Frekansin ne kadar
kullanildigini tespit etmek icin, isaret isleme yontemleri kullanilir. Bilissel radyoda,
ogrenme; frekans spektrumunun uygunluk durumunu tespit etme siirecidir. Spektumun
uygunluk durumu, frekansin kullanim siiresinden elde edilen verilere gore bulunur.
Ogrenme islemi; genetik algoritma, bulamik mantik, yapay sinir aglart gibi
algoritmalar kullanilarak yapilir. Karar verme kismi ise; frekans kullanim ile ilgili

verilere ulasildiktan sonra, frekansa erisim i¢in verilen karardir [9].

Frekans yonetimi; spektrumdaki en uygun aralifin se¢ilmesi durumudur. Spektrum
algilama algoritmalarindan elde edilen verilere gore, verinin iletimi i¢in hangi kanalin
secilecegi belirlenir. Cok fazla sayida bilissel radyo kullanicist oldugu i¢in, olusan
girisimi en az seviyeye indirmek gerekir. Bunun i¢in frekans yonetimi yapilmaktadir.
Alman verilerden elde edilen bilgilere goére, kanallarin hangi zamanlarda uygun
olduklar1 belirlenir. Uygun kanal atanmasi eldeki bilgilere gore yapilir. Vericideki gii¢
kontrolii kismu ise, verici tarafindaki giiciin belirlenme siirecidir. Vericide yapilan giig
kontrolii; dinamik olarak degisen ortam durumlarinda, girisimi 6nlemek ve gilivenilir
iletim adina 6nemlidir. Burada amac; ortamdaki giiriiltii seviyeleri ve kanal durumuna
gdre, giicli arttirtp azaltmaktir. Ornegin; giiriiltiiniin diisiik oldugu ya da kanalda
zayiflama ve soniimlemenin olmadig gibi durumlarda, iletim i¢in diisiik gii¢ seviyesi

belirlenir [10].
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Sekil 1.2 Bilissel radyo dongiisii.

BR aglari; Sekil 1.2'de gosterildigi gibi, kullanicilarin dort ana islev araciligiyla
spektrum bantlarina erismelerini saglar. Biligsel dongiliniin adimlari; spektrum

algilama, spektrum yonetimi, spektrum paylasimi ve spektrum hareketliligidir.

1.2.1. Spektrum Algilama

Spektrumun dogru bir sekilde algilanmasi, BR aglarinda hayati 6nem tasir. Spektrumu
algilamadaki hedef; belli araliklarla algilama islemi yapilarak, BK’nin hareketlerini ve
spektrumun uygunlugunu tespit etmektir. Bu teknolojide, alic1 ve verici tarafin gorevi,
bos olan frekans araligini ve lisansh kullaniciya ait spektrum bosluklarini algilamaktir.
Boylece, lisanshi kullaniciya herhangi bir parazit olusturmadan, spektrumun nasil

tahsis edilecegi belirlenir [11].

BR aglarinin en 6nemli 6zelligi, spektrumdaki uygun yerleri bulmak ve kanallarin
hangi zaman diliminde miisait olduklarini algilamaktir. Bu algilama islemini yapmak
icin belli yontemler kullanilir. Bu yontemler; ortamin durumuna ve lisansli kullaniciya
gore degisiklik gostermektedir. Frekans araliginda algilama yaparken karsilasilan en
onemli problem, radyo ortaminda var olan giiriiltiilerdir. En uygun spektrum algilama
yontemini segerken, ne kadar hizli cevap verdigine bakilir. Ayrica; bu yontemlerle elde
edilen dogru algilama olasiliginin yiiksekligi de oldukg¢a Onemlidir. Algilama
olasiligimin yiiksek olmasinda; frekans ¢oziintirliigii, yan kulakgik sayisi ve ne kadarlik

bir gii¢ verileceginin tespiti ok dnemlidir.



1.2.1.1. Verici Algilama Yontemi

Bu yontem, BR aglarindaki kullanicilarin elde ettikleri veriler 1s181inda, vericilerden

yapilan iletimin algilamasi esasina gore calisir. Verici algilama, belli basliklar altinda

degerlendirilir.

Uyumlu Filtreleme: Bu yontemdeki en temel 6zellik, iletim yapilacak olan
radyo frekansi (RF) sinyalinin tespitidir. Eger RF sinyali biliniyorsa, lisansl
kullaniciy1 algilamak ¢ok kolay olur. RF sinyalinin 6zelliklerine gore
olusturulan filtre sayesinde, lisansli kullanici rahatlikla tespit edilir. Buradaki
en onemli etken; elde edilen sinyalin, SNR degeridir. Bu yontem
kullaniliyorsa, yanlis algilama olasiliginin ¢ok diisiik seviyede olmasi beklenir.
Bu yontemin kullanilmasi i¢in bazi sistem parametrelerinin bilinmesi gerekir.
Bunlar; lisansli kullanicinin band araligi, ¢alistigi merkez frekans degeri, hangi
modiilasyon tiiriinii kullandig1 gibi ozelliklerdir. Tiiketilen giic miktar1 ¢ok

fazla oldugu i¢in ¢ok tercih edilen bir yontem degildir [12].

Enerji Algilama (Energy Detection - ED): Eger bilissel radyonun alic1 tarafi,
lisansl kullanict ile ilgili fazla bir veriye sahip degilse; kullanilmasi en uygun
yontem, enerji algilama yontemidir [13]. SNR degerine gore belirlenen bir esik
seviyesi vardir. Bu deger ile alinan enerji degeri arasinda bir karsilagtirma
yapilir. Alian sinyalin enerji degeri, esik seviyesinin istiinde ise; lisanslh
kullanici, spektruma dahil olmus demektir. Eger esik seviyesinin altinda
kalmissa; lisansli kullanici, spektruma dahil olmamis demektir. En sik
kullanilan yontemdir. Bu yontemde, lisansli kullanict igin belirlenen esik
degerinin dogru tespit edilmesi gerekir. Eger esik degeri dogru tespit
edilemezse, lisansh kullanicinin varligini algilamak zorlasmaktadir. Buna ek
olarak; spektrumda var olan bagka sinyaller de yanlishkla algilanabilir. Bu
dedektoriin; giiriiltii yiiziinden lisansh kullanici sinyallerini ayirt edememesi,

olumsuz yoniinii olusturur.

Dalga Sekli Tabanli Algilama: Buradaki temel hedef, bilinen sinyallerin
korelasyonudur. Bu yontem; lisansli kullanicinin, pilot isareti gibi riintiilerden
olustugu durumlarda kullanilmaktadir ve enerji algilama yontemine gore daha
1yl sonu¢ vermektedir. Bu yontemlerde; isaretin uzunlugu ne kadar ¢ok ise,

sistem performansi da o kadar iyidir [14].



e Dongiisel Duragan Ozellik Algilama: Lisansh kullanicilari tespit ederken, yine
onlardan elde edilen sinyallerin dongiisel duragan 6zelligi kullanilir. Bu
yontemin en etkin 6zelligi, lisansli kullanici ile giiriiltiiyii karistirmamasidir.
Bu yiizden, enerji algilama yontemine gore daha iyi sonug verir. Fazladan
hesaplama ¢oklugu olusmasi, bu yontemin dezavantaji olarak karsimiza
cikmaktadir [15].

1.2.1.2. Isbirlikci Algilama Yontemi

Bu yontemlerde; radyo ortaminda bulunan biitiin kullanicilar, frekans bandini, hangi
zaman araliginda ve hangi frekanslarda kullandiklarini birbirleri ile paylasirlar. Radyo
ortaminda olusan giiriltii bilinmezligi, soniimleme ve golgeleme gibi sorunlart
¢ozmek icin en ideal yontemdir [16]. Isbirlik¢i algilama yonteminde iki temel
yaklagim vardir. Bunlardan birincisi, merkezi isbirlik¢i algilamadir. Bu yontemde; hub
gorevi goren birim, biitiin kullanicilardan gelen algilama verilerini toplar ve uygun
olan frekans bandini belirler. Topladig1 bilgiler 1s18inda, elde ettigi bilgileri diger
cihazlara gonderir ya da direkt olarak bilgi alisverigini tek elden yonetir. Biitiin
bilgileri tek elde toplamadaki amag, kanalda olusabilecek soniimlemeyi minimuma
indirmek ve algilama olasiligini arttirmaktir [17]. Diger yontem ise, daginik isbirlik¢i
yontemdir. Bu yontemde, yine biitiin kullanicilar topladiklart veriyi paylasirlar.
Biligsel radyo kullanicisi; frekans bandinda hangi araligi sececegine kendisi karar verir
[18]. Bu yontem, merkezi igbirlik¢i yonteme gore daha uygun maliyetlidir. Ayrica,

ilave altyapi ihtiyact dogurmamasi da bir diger avantajidir [19].
1.2.1.3. Girisim Tabanh Algilama Ydntemi

Federal Haberlesme Komisyonu’na gore, girisim esnasinda ortaya ¢ikan sicaklik, bu
esnada kullanilan bant genisligi ile giic degerinin bir yansimasidir. Iletim anmdaki
baska bir veri aligverisi sirasinda, belirlenen sicakligin iistiinde bir giiriiltii meydana
gelirse, sistem bu durumdan olumsuz etkilenmektedir. Lisanssiz kullanici veri
aligverisinde  bulunurken, lisansli kullaniciyr  etkileyecek sicaklik  sinirimi
gecmemelidir. Gii¢ kullaniminda, minimum gii¢ tiketimi yapmalidir. Lisansh

kullaniciy1 etkilemeden iletim yapmasi gerekmektedir [20].



1.2.2. Spektrum Yonetimi

BR aglarinda kullanilacak olan spektruma karar verilirken; girisim, gecikme, lisanssiz
kullanicinin durumu gibi parametreler dikkate alimir. BR kullanicilarin, hangi
spektrumu kullanacagi belirlenirken iki husus dikkate alinir. Birincisi; kullanicilarin
kendi verilerine ek olarak, lisansli kullanicilarin frekans bandin1 kullanma durumuna
gore de hareket edilmesidir. ikincisi ise; lisanssiz kullanici bilgilerine gére, en uygun
kanalin se¢ilmesidir. Spektrum yonetiminde ortaya ¢ikan en biiylik giiclilk, SNR
bilgisinin eksik kalmasidir [21].

1.2.3. Spektrum Paylasinm

Spektrum paylagiminda amag; belirlenen kanala atama yapilirken, diger kullanicilar
ile de iletisime gecilmesidir. Boylece, birbirleri arasinda senkronizasyon saglanir. Var
olan frekans bandinin etkin kullanilmamasi ve kullanici sayisinin artis gostermesi,
spektrum paylagimini zorunlu hale getirmistir. Frekans bandinin paylasiimasinda;
isbirlik¢i spektrum algilama yonteminin, diger yontemlere gore daha iyi sonug verdigi
goriilmistiir. Giig tiiketimi bakimindan, daha az gii¢ tiikettigi de belirlenmistir [22].
Spektrum paylasimina gore, li¢ farkli yaklasim mevcuttur. Birinci yaklagim, bosluk
kovalama yontemidir. Bu yontemde; lisanssiz kullanicilar, frekans bandindaki

spektrum bosluklarint uygun oldukga kullanirlar.

Sekil 1.3’te goriildiigli gibi; lisanslt kullanicilar tarafindan kullanilmayan bosluklara,
lisanssiz kullanicilarin yerlestirilmesi yapilmaktadir. Lisansli kullanicilar frekans
zaman ekseninin kontroliinii saglarken; ayni anda lisanssiz kullanicilar, lisansh
kullanicilara gore kendi frekans-zaman ekseninin koordinasyonunu yapmaktadir.
Lisansh kullanicilara tahsis edilen kanalin kullanimi siirekli degistigi i¢in, alicilar her
zaman genis bir spektrumu taramak durumunda kalmaktadirlar. Boylece, bazen tarama

hizi istenilen seviyelere ulasmamaktadir.

10



Frekans

A
—  Birincil Kullanici

“ —» kincil Kullanici

F

Zaman

Sekil 1.3 Lisansli ve lisanssiz kullanicilarin i¢ i¢ce gegmis olarak iletilmesi [21].
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Sekil 1.4 Lisanssiz kullanicinin, spektrumu altina yayma yaklagimu ile
kullanmasi [21].

Ikinci yaklasim, altina yayma yaklasimidir. Bu yéntemde énemli olan durum, girisim
seviyesinin, belirlenen sicaklik degerinin listiine ¢tkmamasidir. Sekil 1.4’te goriildiigii
gibi; lisansli ve lisanssiz kullanici, ayn1 anda bandi kullanmaktadir. Lisansl
kullaniciya etki etmeyecek olan girisim sinirt kullanilir. Eger bu girisim sicakliginda

asma olmazsa, lisanssiz kullanici band1 rahatlikla kullanabilir [22].
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Son yaklasim ise, tizerine bindirme yaklasimidir. Bu yaklagimin temel noktast; lisansh
kullanicinin alictya ilettigi veriden, lisanssiz kullanici vericisinin haberdar olmasidir.
Lisanssiz kullanicinin sistemi kullanabilmesi i¢in, giiciiniin belli boliimiinti, lisansh
kullaniciya tahsis etmesi gerekmektedir. Boylece, lisansli kullanicinin Kalitesi
artmaktir. Bu yontem; lisanssiz kullanicinin, lisansli kullanicinin kanal ve gii¢

bilgilerini bilmesine dayanir [23].

1.2.4. Spektrum Hareketliligi

Spektrum hareketliligi, frekans araliklarindaki siirekli degisim sirasinda baglantinin
kesintiye ugramamasii saglar. Optimum frekans araligi segildikten sonra, BR
kullanicilarin - degisikligi olabilir. Bu degisiklik, spektrum hareketligi olarak

adlandirilir.

Kullanicinin ¢aligtigi frekans degerinin her degisimi, kullanmis oldugu protokolleri de
degistirecektir. Bu durum, calistigi parametrede degisiklige Yol acacaktir. Yer
degisiminde siire oldukc¢a 6nemlidir. Siire bilgisi, algilama yontemleri ile elde edilir.
Ortaya ¢ikan en biyiik sorun, kullanicilar i¢in yeterli hizmet Kkalitesinin

olusmamasidir. Diger bir problem ise; kullanicilarin siirekli yer degistirmesidir.

1.3. Literatiir Taramasi

Kim ve Shin (2008) tarafindan yapilan ¢aligma; BK’lara ait olan kanallarin ne zaman
yogun kullanildig1 ve bu kullanim siiresinin ne uzunlukta oldugunun belirlenmesini
kapsamustir. Yapmis olduklar1 yaklagim sayesinde; spektrumun siirekli taranarak,
bosluklarin verimli bir bigimde tespit edilmesi saglanmigtir. Onerdikleri ydntemin
optimizasyonunu yaparak, frekans bandinin daha verimli bir sekilde kullanilmasini
saglamislardir [24]. Wang L. ve Wang C. (2008) ise, spektrumlar arasindaki gecisleri
incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismanin temelinde, reaktif ve proaktif yapilari
incelemislerdir. Reaktif frekans yer degistirmede elde edilen sonuglar, segilen frekans
bandlarinin dogrulugunu gostermistir. Bu algilamada siirenin uzun olmasi, dezavantaj
olarak goriilmistiir. Proaktif frekans yer degistirmede ise, algilama zamaninin oldukga
kisa oldugu saptanmistir. Reaktif yapinin tersine, frekans bandlarinin dogrulugunun
uygun olmayabilecegi gorilmiistiir. Bu iki spektrum el degistirme ydnteminde;
algilama zamaninin durumuna gore, hangisinin kullanilacagia karar vermek icin

M/G/1 yapis1 (6nleyici 6zgegmis Onceligi) tasarlanmistir [25].
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Lee ve Jang’in (2009) birlikte yapmis oldugu g¢alismada; frekans spektrumunu
algilama sirasinda, algilama olasiliginin yanlis olmasindan kaynaklanan spektrum yer
degistirmeleri incelenmistir. Yanlis algilamaya sebep olan giiriiltii araligini en aza
indirmeye caligmiglardir. Buna ek olarak, sistem siirekli olarak tarayarak en uygun

frekans algilama zamanini bulmuslardir [26].

Han, Wu ve Yin (2010) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada ise, anlik olarak dinamik
spektrum yer degisimi yapilmistir. Bu yer degistirmeyi yapabilmek i¢in; farkl bir alict
ilave edilmesi ve frekans havuzu olusturulmasi gibi iki farkli yontem tavsiye edilmistir
[27]. Yoon ve Ekici’nin (2010) yapmis oldugu ¢alisma sayesinde, istege bagl olarak
spektrum yer degisimi olarak adlandirilan bir frekans yonetim metodu ileri
strtilmiistiir. Karsilikli iletisimde bir duraksama olmaksizin, farkli frekans kanallarinin
kullanimini 6nermislerdir. Haberlesmeyi rahatlatmak i¢in, mecburi olmayan frekans
yer degisimi amaglanmistir. Bu sayede, spektrumda ortaya ¢ikacak yogunlugun 6niine
gecilmek istenmistir [28]. Kannappa ve Saquib’nin (2010) yapmis oldugu calismada
ise; Markov zinciri, farkli bir yontem ile sunulmustur. Lisansh kullanicinin varligini

dogru algilama olasiligina gore, spektrum yer degistirme yapilmistir [29].

Kaur, Udin, Khosla (2011) tarafindan yapilan ¢alismada ise; dinamik spektrum erigimi
icin, bulanik mantik yontemi uygulanmistir. Bu yontem ile biligsel radyo aglarinda;
lisansli kullanicilar frekansa giris yaptiginda bir ¢akisma olmamasi i¢in, lisanssiz
kullanicilarin iletim giicli seviyesinde diizenleme yapilmistir. Bulanik mantik yontemi
sayesinde; iletim giicii i¢in bir deger belirlenmistir. Eger bu deger asilirsa; frekans
kanallar1 arasinda spektrum yer degisimi saglanmistir. Bu calismada; lisanssiz
kullanicilarin iletim giicti kontrolii yapilmistir. Ayn1 zamanda; bu yontemin lisansl
kullaniciyr etkilememesi i¢in, lisanssiz kullanicinin baska bir spektrum bandina gegis
yapmast saglanmistir [30]. Lertsinsrubtavee, Malouch ve Fdida (2011) tarafindan
yapilan ¢aligmada; spektrum el degistirmenin olup olmayacagina karar vermek igin,
onceden toplanan verilere dayanan birikimli tahmin esash, yeni bir yaklasim
sunulmustur. Gereksiz yapilan spektrum yer degisiminin Oniine ge¢meyi
amaglamiglardir. Elde edilen verilere gore, kanal degisimi i¢in bir esik degeri
belirlenmistir. Esik degeri asilmaz ise, lisanssiz kullanicinin  kanal degisimi
yapmamasi gerekmektedir. Bu sayede; onceki tahmin sistemleri kullanilsa bile, anlik

alinan kararlarin gergek cevaplara karsilik veremeyecegi saptanmistir. Bu sorunu biraz
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da olsa minimize etmek i¢in, kisa zaman araliklariyla destek frekans bandlarinin

kullanimi tavsiye edilmistir [31].

Liu, Xu, Guo, Zhang W., Zhang D. ve Li (2012) tarafindan yapilan ¢alismada; lisanssiz
kullanicilarin, spektruma ulasma sirasinda yapmis olduklari frekans yer degistirmeleri
incelenmistir. Bulanik mantik yontemiyle, frekans kanalina erisim olasiligi
hesaplanmistir. Boylece; frekans yer degistirme yapildiginda, lisanssiz kullanicinin
hizli olarak frekans kanalina ulasmasi saglanmistir [32]. Lertsinsrubtavee, Malouch ve
Fdida’nin (2012) yaptiklari ¢alismada; ge¢ kalma siiresi dikkate alinarak, bosa yapilan
spektrum yer degisim islemi incelenmistir. Gereksiz yer degisimini minimum diizeye
getirmek i¢in yeni bir spektrum yer degisimi metodu sunulmustur. Tahmin edilen
gecikme siiresini, frekans bandi ile iliskilendiren bir fonksiyon tasarlanmigtir. Boylece,

bosa yapilan spektrum yer degisimini azaltmay1 basarmiglardir [33].

Wang L., Wang C. ve Chang (2012) tarafindan yapilan ¢alismada; frekans yer
degisiminde ge¢ kalma siiresini Olgmek igin, BR aglarinda yeni bir model
tasarlanmistir. Lisansli  kullanicinin  sisteme girmesi ile olusacak ¢akigsmay1
engellemek icin, spektrum yer degisimi yapilmasi onerilmistir. Bu degisimi yapmak
icin, alternatif kanallara ihtiyag oldugu saptanmistir. Alternatif kanallarin
bulunabilmesi i¢in ti¢ farkli parametre {izerinde ¢aligilmistir. Bu parametreler: lisansh
ve lisanssiz kullanicilarin sistemi ne kadar zaman kullandiklari, siirekli yer degisimi
sirasinda alternatif kanallarin tespiti ve lisanssiz kullanicilarin alternatif kanallara
atanirken kendi aralarinda olusan gecikmesidir. Bu kritik 6zellikler sayesinde; frekans
bandinin kullanim durumunu belirlemek i¢in yeni bir model yapisi ileri siirtilmiistiir

[34].

Zahed, Awan ve Cullen (2013) tarafindan yapilan ¢alismada; spektrum yer degisimi
ve toplam kullanim zamanini kisaltmak i¢in aragtirma yapilmigir. Bunun igin iki farkli
spektrum yer degisimi iizerinde ¢alisilmistir. Onerilen bu yaklasimlar sayesinde; veri
iletimi yaparken, kesintiye ugrayan kullanicilara oncelik saglanmistir. iletigimi
kesintiye ugramayan kullanicilara oncelik saglamak igin, yeni bir modelleme
yapilmistir. Bu modellemenin spektrum yer degisimi sonuglari analiz edilmis ve diger
yer degistirme yontemleri ile kiyaslanarak, olumlu yonleri 6n plana ¢ikarilmistir [35].
Potdar ve Patil’in (2013) calismasinda; iletim sirasinda 6ne ¢ikan servis kalitesi baz
alimmistir. Bu servis kalitesine gore, spektrum yer degisim yontemi Onerilmistir.

Sunulan bu ydntemde amag, lisanssiz kullanicilarin hareketliligidir. Lisanssiz
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kullanicinin yer degistirmesine gore, bulunduklar1 ag i¢i ve ag disi yer degisimi

belirlenmistir. [36].

Konishi, Masuyama, Kasahara ve Takahashi (2013) tarafindan yapilan c¢alismada;
lisanssiz kullanicilara tahsis edilen alt kanallarin, tek bir cati1 altinda toplanmasi
onerilmistir. Cok kanalli ve ¢ok sunuculu yapi1 kullanilarak sunulan model; engelleme
olasiligi, mecburi bitirme olasiligi ve lisanssiz kullanici sayist hesap edilerek
yapilmigtir. Mecburi bitirme olasiliginda, iki farkli model ortaya konulmustur.
Birincisi; ¢ok sayida alt kanal tahsis edilen lisanssiz kullanicilarin, veri iletimini
bitirmeye ¢aligmaktir. ikincisi ise; minimum sayida alt kanal tahsis edilen lisanssiz

kullanicinin, veri iletisimini hizlandirmaya calismaktir [37].

Pham, Tran, Do, Moon ve Hong (2014) yaptiklar1 ¢alismada; spektrum yer degisim
yedntemini verimli olarak uygulamak icin, kanallarin anlik kullaniminin incelemesini
onermislerdir. Hidden Markov yapisini temel alan frekans yer degistirme yapisini
onermislerdir [38]. Hasegawa, Hirai, Nagano, Harada ve Aihara’nin (2014) yapmis
olduklar1 ¢aligmada, frekans atamasina karar vermek igin yeni bir yontem
gelistirilmistir. Merkezi yonetime sahip aglar i¢in, ¢oziimiin optimal oldugu yeni bir
algoritma gelistirmislerdir. Onerilen algoritma; herhangi bir merkezi hesaplama
olmaksizin, yanlis algilamay1 en aza indirmeyi amaglamaktadir. Tiim ag1 optimize

etmek i¢in her kullanict kendi karar mekanizmasini olusturmaktadir [39].

Muralidharan, Venkateswaran, Ajay, Prakash, Arora ve Kirthiga (2015) yaptiklart
caligmada; sistemdeki kullanicilarin sayisi ve giiriiltii seviyesine gore, ayarlanabilir bir
esik degeri lizerinde ¢alismiglardir. Standart sapma esigini sabitlemek ic¢in yeni bir
yaklagim onermislerdir. Sistem, daha 6nce degisen karar istatistiklerine bagl olarak,
kendini dinamik olarak egitmistir. Bu sayede, lisansli kullanicinin varligi daha dogru
tespit edilmistir [40]. Pandya, Durvesh ve Parekh (2015) tarafindan yapilan ¢alismada,
spektrum algilama yontemleri incelenmistir. Enerji algilama yontemi uygulanarak,
sistemin verimliligi 6l¢tilmistiir. Radyo ortamindaki sinyallerden, lisansli kullanicinin

sinyalini tespit etmeyi amaglamiglardir [41].

Ivanenko ve Bezruk’un (2016) yapmis oldugu calismada; BR aglarinda, bilinmeyen
sinyalleri tespit etme ydntemleri incelenmistir. Onerilen yontemler, frekans

kanalindaki bir sinyalin varligin1 tespit ederken kullanilmistir. Algilama yaparken
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ortaya cikabilecek soniimleme, golgeleme gibi sorunlar1 ortadan kaldirmay:
amaclamislardir [42]. Shinde ve Jadhav (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, lisansh
kullaniciy1 tespit etmek icin enerji algilama yontemi kullanilmistir. Sistemin algilama
kapasitesini daha da artirmak ve gdlgeleme, soniimleme gibi problemlerin iistesinden
gelmek i¢in merkezilestirilmis ortak spektrum algilama yontemi kullanilmistir.
Onerilen ydntem; ortamin giiriiltiili oldugu durumlarda, dogru karar vermek icin
tasarlanmustir. Bilissel diigiimler ve servis saglayict arasindaki iletisme bagl olarak,

bos frekans kanalinin atamas1 yapilmistir [43].

El-Toukhey, Ammar, Tantawy ve Tarrad (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, iki
farkl klasik kanal erisim yontemi ile birincil ve ikincil kullanicilari algilamak i¢in {i¢
boyutlu Markov modeli Onerilmistir. Kanal atama hizi ve hizmet Kalitesi gibi
parametrelerin degistirilmesiyle olusabilecek etki incelenmistir. Bu etkilerin sistem
performansmni nasil etkiledigi analiz edilmistir. Onerilen ydntem ile lisanssiz
kullanicilar gruplara ayrilarak, en uygun kanal atamasinin yapilmasi saglanmistir [44].
Avila, Rudra ve Reddy’nin (2017) yapmis oldugu calismada, frekans spektrumundaki
sartlara gore degisen esik degeri incelenmistir. Spektrum algilama yontemi olarak da
enerji algilama yontemi kullanilmigtir. Radyo ortamindaki giriilti degeri ve
kullanicilarin olusturmus oldugu parazit seviyesine gore, dinamik olarak degisen esik
degeri hesaplanmistir. Bu esik degeri, lisansli kullanicinin gii¢ degeri ile kiyaslanarak
dogru algilama yapilmasi amaclanmistir [45]. Satria, Mustika ve Widyawan (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada, karinca kolonisi algoritmasi kullanilarak bilissel radyo
ag1 icin kaynak tahsisi ¢oziimii 6nerilmistir. Onerilen ¢dziim, kanal secimine karar
vermek icin karincalar tarafindan kullanilan yoldaki feromon yogunluguna
dayanmistir. Uygulanan yontem ile, BR kullanicilarina en uygun kanal tahsisi

yapilmistir [46].

Avirup ve Nabanita (2019) tarafindan yapilan ¢alismada; dnerilen yaklagimin, dinamik
spektrum erisimi sagladig1 goriilmiistiir. Boylelikle lisansli ve lisanssiz kullanicinin
birbirine karigmasi 6nlenmistir [47]. Papadopoulos, Chatzidiamantis ve Georgiadis
(2020) yaptiklar calismada; kanal ve veri hizi bilgisi olmadan, kanal atamas1 yapmay1
onermiglerdir. Ayrica, agmn c¢ikisindaki bilgileri arttiran ikinci bir ag kodlama
algoritmas1 sunmuslardir. Ancak ikinci algoritma; lisansl kullaniciya ait bilgilerin
kullanilmasmi gerekli kilmaktadir [48]. Salama ve Taha (2020) tarafindan yapilan

caligmada; igbirlik¢i spektrum algilama yonteminin, diger yontemlere gore daha iyi
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oldugu gosterilmistir. Simiilasyon sonuglarinda; tespit olasiliklarinin, diger
yontemlere gore daha iyi oldugu gorilmistiir. Golgeleme ve soniimleme gibi

problemlerde bile, bu yontemin oldukga iyi ¢alistigi belirtilmistir [49].

Chavan ve Junnarkar (2020) tarafindan yapilan ¢alismada; BR aglari i¢in, isbirligine
dayali ¢evre tabanli bir spektrum algilama ag1 olusturulmasi Gnerilmistir. Analiz,
dogru tespit degerine ve az enerji tiiketimine bagh olarak ¢alismaktadir. Calismanin
amact; dagitilmis ortam ve mobil radyo ag1 i¢in, hassas bir ortam tasarlanmasidir. Bu
calisma, kalici spektrum algilama verilerinde sahtecilik saldirilarin1 (Spectrum
Sensing Data Falsification - SSDF) onlemek igin tasarlanmistir [50]. Dinh-Thuan,
Anh-Tu ve Lee (2020) tarafindan yapilan ¢alismada; bilissel radyo aglari igin tam ¢ift
yonli calisma modlarina odaklanilmistir. Ayrica CR tabanli nesnelerin interneti ve
kablosuz sensor aglari igin giincel spektrum tahsisi yapilmis ve hizmet kalitesini
diisiirmeden kesinti olasiligina bakilmistir. Verim ag¢isindan sistem analizi yapilarak
hem rayleigh soniimlemesi hem de nakagami-m soniimlemesi tizerinden ikincil agdaki
kullanicilarin  performans: analiz edilmistir. Onerilen sistem; enerji harcama
protokoliinde, gii¢ tahsisi yaparak optimum gii¢ yonetimi yapmustir [51]. Babu,
Deepan ve Rebekka (2020), ortogonal olmayan ¢oklu erisim (NOMA) semasini
kullanan tam ¢ift yonlii réle (FDR) destekli CR aginin performansini incelemistir. Bu
sistemde, ikincil ve birincil kullanicilar NOMA protokoliine gore eslestirilmis ve
kullanicilar ortak iletim igin ayni roleyi paylasmislardir. Kesinti olasiligi ve ikincil
kullanicinin ortalama verimi igin tam kapali form ifadeleri tiiretilmistir. Sonuglara gére
onerilen yontemin, sistem performansin1 6nemli dlglide arttirdigi goézlemlenmistir.
Daha fazla basar1 elde etmek icin, mevcut yar ¢ift yonlii senaryo iizerinden sistemin

gii¢ tiiketimi de incelenmistir [52].

Haitham, Iftekhar, Daryoush ve Phung (2020); CR tekniginin gii¢ tiikketimini azaltan
ve gonderilen verilerin gizlilik diizeyine gore gilivenlik onlemlerini artiran bir model
onermislerdir. Boylece enerji ve giivenlik bilincine sahip bir CR tabanli iletisim
yaklagimi gelistirilmistir. Ayrica; Onerilen yaklasimda, kullanicinin pil seviyesi, veri
tiirti, kullanilmayan bantlarin sayis1 ve giivenlik agig1 seviyesi gibi faktorler de dikkate
almmigtir. Sistem, bu parametrelere gore optimizasyon yaparak en uygun frekans
bandin1 se¢mistir. Onerilen yaklasimin; enerji tikketimini %18'e kadar azaltabildigi ve

kullanict verimini de %20'ye kadar artirabildigi gézlemlenmistir [53]. Gaurav, Sonal
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ve Sudakar (2020) yaptiklar1 ¢calismada, igbirlik¢i spektrum algilamanin en uygun
¢Ozlim oldugunu ileri stirmiislerdir. Birden fazla ikincil kullanicinin, spektrumu toplu
olarak algilamasina izin verilmis ve bu toplu kararla optimal ¢oziime ulasilmistir.
Onerilen yontemde, zaman-bant genisligi analizi yapilmistir. Minimum toplam hata
oranini elde etmek i¢in zaman-bant genisligine gore algilama olasiliklari incelenmistir
[54}.

Kandaurova ve Chirov (2020) tarafindan, zaman i¢inde spektrum dolulugunu tahmin
etmek i¢in bir model olusturmus, li¢ asamadan olusan spektrum doluluk modellerine
dayali tahmin ile dinamik spektrum erisimini uygulamak igin bir algoritma
Onerilmistir. Saha deneyinin sonuglari, gelistirilen yazilimin giin boyunca spektrumun
bos kisimlarini bulmak i¢in kullanilmistir. Bu bilgiyi kullanarak, giincel bir spektrum
doluluk tahmin modeli gelistirilmistir [55]. Ngoc, Khuong, Thiem, Son ve Pham-
Ngoc (2021) yaptiklar1 calismada, iist iiste bindirme yontemini 6nermislerdir. Onerilen
yontemde, lisansli kullanicinin enerjisi verimli bir sekilde kullanilmis ve radyo
ortamindaki bozucu sinyaller en aza indirgenmistir. Hem lisansli hem de lisanssiz
aglarin sorunsuz haberlesmesi i¢in, BR kullanicilarinin kesinti olasilik formiilleri

hesaba katilmistir. Bu sayede, girisimi en az indirgemeyi basarmislardir [56].

Todor ve lliev (2021); sinyal, kanal ve giiriilti giicii hakkinda onceden bilgi
gerektirmeyen kanal aktivite analizi yontemlerini incelemislerdir. Temel bilesen
analizi ve gesitli kiimeleme yontemleri (toplulastirma, k-ortalamalar ve k-medoidler)
sayesinde hem dogru algilama olasiligi iyilesmis hem de donanim ve yazilim
gereksinimleri azaltilmistir. Onerilen yontem ile; BR sistemleri icin spektrum boslugu
tahsisinde veri isleme i¢in en uygun parametreleri, 6n isleme ve kiime analizini
kullanarak bulmayi amaglamiglardir [57]. Kandaurova ve Chirov (2021); ikincil
kullanicilara, spektrumun uygun araligimi tahsis etmek igin iki algoritma
gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritmalar arasindaki fark, spektrum doluluk
durumunun orijinal matrisini temsil etme ve onunla etkilesime girme yaklasimlarina
dayanmustir. Algoritmalarin  performansimi  karsilastirmak i¢in yapilan deney
sonuglari, kullanicinin oturum baslamadan en az 6.54 ms 6nce spektrumun bos bir

bolimiinii aramak igin bir istek gondermesi gerektigini gostermistir [58].

Huan, Ruiquan, Jun, Min ve Changchun (2021) tarafindan yapilan ¢alismada; derin
pekistirmeli 6grenmede bir derin Q-ag (DQN) algoritmas1 6nerilmistir. Bu algoritma,

kanal isgali, kanal kazanci ve enerji degeri gibi dinamik 6zellikleri g6z 6niine almstir.
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Farkl1 kanal doluluk durumlar altinda, bilissel radyo ortaminin degisimine gére uygun
calisma modunun ve iletim giiciiniin degerinin segebildigi gorilmustir [59].
Tlouyamma ve Velempini (2021) tarafindan yapilan calismada; lisansli ve lisanssiz
kullanicilar arasindaki etkilesimlerin etkisi incelenmistir. Lisanssiz kullanicilarin,
kanali en etkin sekilde kullanmasi i¢in; veri aktarimi sirasinda, bir sonraki
kullanilabilir kanalin en kisa siirede hazir hale getirilmesi amaglanmistir. Daha fazla
aktarim firsatin1 kesfetmek ve ¢ok sayida bos kanali tespit etmek igin, paralel bir tespit
yontemi kullanilmistir. Onerilen genisletilmis genellestirilmis dngériicii kanal se¢im
algoritmasinin (Extended Generalized Predictive Channel Selection Algorithm -
EXGPCSA); veri hiz1, hizmet siiresi ve algilama olasilig1 agisindan, diger ¢aligmalara

gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir [60].

Haiyong, Xu, Yufei, Zhongxiang ve Lizhen (2022), ¢ok tasiyicili biligsel radyo aglar
icin ortak-ortogonal olmayan ¢oklu erisim (C-NOMA) ile hiyerarsik bir iletim
stratejisi onermislerdir. Bu yontemde; karsilikli ve ortak iletim modlari, birincil agda
ve ikincil agda kullanilmistir. Hem birincil ag hem de ikincil ag iletisime yardime1
olmak i¢in, bazi ikincil kullanicilarin giiciinii kullanmaya ¢alismis, sistem verimini
daha da iyilestirmek i¢in alt tasiyict atamasi ve gii¢ tahsisi yapilmistir [61]. Min, Zhou,
Zhiyong ve Yu (2022) tarafindan yapilan ¢alismada; BR aglarinda kanal ayarlama
adimlarin1 en aza indirmek amaciyla gii¢ kontrol problemi analiz edilmistir. Bu
problemi ¢dzmek icin derin takviyeli dgrenme modelleri 6nerilmistir. Onerilen giic
kontrol algoritmasi, ikincil kullanicinin 6nceden tanimlannmig hizmet Kalitesi
gereksinimlerini karsilayan ve bir esigin altinda lisansli kullaniciya kars1 olusabilecek

parazitleri engelleyen optimal bir iletim giici aramasina dayanmistir [62].

Maram, Mohamed ve Mahmoud (2022); ikincil kullanicilar igin kabul edilebilir algisal
kalitede siirekli video oynatmayi garanti etmek amaciyla LTE tabanli BR aglar
onermislerdir. Bu amaca ulasmak igin, farkli ikincil kullanicilarin kanal doluluklarinin
yani sira, bu kanallarin kalitesini de géz onilinde bulundurmusglardir. Mevcut kanallari
ikincil kullanicilara uyarlamali olarak atamak igin farkli kaynak tahsis semalar1
gelistirmislerdir. Ayrica, ikincil kullanicilar tarafindan geri beslenen kanal durum
bilgisine dayali olarak uyarlamali modiilasyon kullanmislardir [63]. Haj-Ahmed ve
Hawa (2022) tarafindan, yeni bir yonlii karsilastirma engelleme pilot aktarma semas1

onerilmistir. Onerilen sema, iletim hatt:i korumas: icin kullanilan mesafe roleleri
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arasinda pilot sinyalleri iletmek i¢in nispeten ucuz, ancak giivenilir iletisim teknolojisi

kullanmustir. Farkli sistem doluluklar1 ve kanal kullanilabilirligi altinda onerilen

semanin giivenilirligini saglamak i¢in iletisim kanali ve parametreleri de incelenmistir

[64].

1.4. Literatiir Katkisi

Tezin literatiir katkilar1 asagida belirtilmistir.

Biligsel radyo aglarinda; spektrum algilama yontemleri, literatiirde siklikla
geleneksel yontemler kullanilarak uygulanmistir. Bu tez ¢alismasinda;
spektrum algilama yontemlerine, genetik algoritma ve parcacik siirii
optimizasyonu (Particle Swarm Optimizitaion - PSO) yontemi gibi yapay zeka

yontemleri uygulanarak, daha iyi sonuglar elde edildigi gosterilmistir.

Literatiirdeki calismalardan farkli olarak; BR aglarinda, BK’y1 tespit etme
isleminde, IK’lardan elde edilen veriler de dikkate alinarak sistem

gelistirilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalara ek olarak; spektrum algilama yontemleri, yeni nesil
sistemlere  (CDMA, OFDM, MC-CDMA) uygulanarak, bu sistemler

tizerindeki dogrulugu arastirilmistir.

Onerilen yeni yontemle, mevcut frekans spektrumunun verimsiz kullaniimasi
gibi problemler ortadan kaldirilmistir. Lisansh kullaniciyr dogru algilamadaki

oranin artmast ile spektrum band: etkin ve verimli bir sekilde kullanilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. CDMA Yontemi

CDMA; ¢gesitli sinyallerin, tek bir iletim kanalin1 kullanmasini kolaylastiran gogullama
yontemidir. Mevcut bant genisliginin kullanimini1 optimize eder. CDMA, yaygin
olarak ultra yiiksek frekansli (Ultra High Frequency - UHF) hiicresel telefon
sistemlerinde yani 800 MHz ve 1,9 GHz bant aralifinda kullanilir. CDMA sistemi,
zaman ve frekans ¢ogullamadan ¢ok farklidir. Bu sistemdeki bir kullanici, tiim siire
boyunca biitiin bant genisligine erigebilir. Sistemin avantaji; kullanicilar ayirt etmek

i¢in farklit CDMA kodlar1 kullanmasidir [65].

Genel olarak iki tip yap1 kullanilir. Bunlar; Dogrudan Sirali Kod Bélmeli Coklu Erisim
(Direct Sequence Code Division Multiple Access - DS-CDMA) ve Frekans Atlamali
Kod Bo6lmeli Coklu Erisim (Frequency Hopping Code Division Multiple Access - FH-
CDMA) sistemidir. CDMA’de, genis bir banda yayilan bir sinyal iiretilir. Herbir
kullanict i¢in, yayma kodu adi verilen bir kod kullanilir. Bu kodlar, birbirine dik olan
grup kodlaridir. Grup kodlari, bant genisligini verimli kullanmak igin gereklidir.
Herbir sinyal i¢in farkli kod kullanimi, kullanicilar birbirinden ayirt etmek i¢in de

kullanilir. CDMA’de, kod sayis1 arttik¢a kullanict sayisi da artar [66].

Farkli yayilma kodlarma sahip sinyaller, bir¢ok kullanicinin desteklenmesine izin
vermek i¢in kullanilir. Bu ylizden, ayni tasiyici sinyal tizerinden modiile edilir. Farkli
ortogonal kodlar kullanildiginda, sinyaller arasindaki girisim (Inter Symbol
Interference - ISI) minimum diizeyde olur. Bu durum, kullanicilarin birbirini
etkilemeden veri alis verisi yapmasina olanak saglar. CDMA sisteminin teknik
ozellikleri Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Veri iletimi esnasinda, tim kullanicilarin
sinyalleri karistirilarak gonderilir. Boylece, biitiin sinyaller, alici tarafa birlikte ulagmis
olur. Alici tarafa gonderilen sinyallerin yayilma kodlari farklidir. Her kullanicinin bilgi

sinyali, kullandiklar1 yayma kodlarina gore ¢ikarilir.
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Sekil 2.1. CDMA yo6nteminin teknik dzellikleri.

CDMA yonteminin kapasitesini etkileyen faktorler vardir. Bu faktorler; sistem
kazanci, sinyal giiriiltii orani, ses etkinligi faktorii ve frekansi yeniden kullanma
verimliligidir. CDMA; her frekansta, ¢ok sayida kullaniciya iletim yapma imkam
sunar. Bu durum; CDMA teknlojisinin, giriltiniin fazla oldugu bir ortamda
caligabildigini gosterir [67]. Komsu hiicreler ayni frekanslar1 kullanir. Bu durum,

frekansin yeniden kullanim verimliligini diistirir.

CDMA, yayilmis bir spektrum yontemidir. Her veri biti, bir kod dizisi ile yayilir. Bu,
bit basina diisen enerjinin de arttig1 anlamina gelir ve bir kazang elde edilir. Elde edilen

kazang esitlik 2.1°de gosterilmistir.
P (kazang) = 10log (S / R) (2.1)

Burada; S, yayilma oranini1 temsil ederken, R ise, veri hizin1 gésterir.

2.1.1. CDMA Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

CDMA'nin avantajlari;

e Alici taraftan elde edilen tiim sinyaller, yaklagik olarak esit gilice sahip
olmalidir. Baz istasyonunun yakinlarinda, yiiksek gii¢le iletim yapan bir

kullanic1 varsa; diisiik giic degerine sahip kullaniciy1 bastirir. Bu durumu
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engellemek icin, CDMA sistemlerinde, giic kontroliinii saglayan devreler

kullanilir.

Sinyal alimini iyilestirmek i¢in tirmik alicilar1 kullanilir. Cok yollu sinyallerin
gecikmeli zaman versiyonlar toplanir ve bit seviyesinde kararlar almak i¢in
kullanilir. Boylece; biitiin sinyallerin verileri dikkate alinarak, frekans atamasi

yapilir.

Mobil baz istasyonlari, operatorii degistirmeden gecis yapabilir. Iki baz
istasyonu, mobil sinyali alir ve buradan dagitimi yapar. Bu durum; farkli baz

istasyonlar1 arasinda iletisim kurulmasina olanak saglar.

CDMA'nin dezavantajlart ;

Kod uzunlugu dikkatlice secilmelidir. Eger biiyiik bir kod uzunlugu segilirse,
gecikmeye veya parazite neden olabilir.

Sinyaller arasinda zaman senkronizasyonu gereklidir. Eger zaman
senkronizasyonu dogru yapilmaz ise, alici taraftaki sinyallerin bilgileri

karigabilir.

Bir baz istasyonundan alinan ve iletilen giiciin toplami, siirekli siki giig

kontroliine tabi tutulur. Bu yiizden zaman kaybi yasanabilir [68].

2.1.2. CDMA Ag1

Baz istasyonu, CDMA agimin temel bir unsurudur ve hiicre adi verilen kiiclik bir

cografi alan1 kapsar. Bir hiicre, ¢ok yonlii veya sektorel olabilir. Her baz istasyonunda,

bir verici anten ile iki alict anten bulunur. Uzamsal ¢esitlilik amaciyla, hiicre basina

iki alic1 anten kullanilir. Bir¢cok uygulamada, birkac baz istasyonunu kontrol eden bir

baz istasyonu denetleyicisi bulunur.

2.1.3. Tirmuk Alicisi

Radyo kanali; birbirinden farkli genlik, faz ve gecikmeyle iletilen sinyallerden

olusabilir. Sinyal bilesenleri, birbirlerinden farkli zamanlarda aliciya ulasir. Farkli

zamanlarda ulasan sinyalleri ayarlamak ve birlestirmek i¢in bir tirmik alicisi kullanilir.

Tirmik alicisi, birden ¢ok yol boyunca bir gesitlilik ilkesi kullanir [69].
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Tirmik alicisinin blok diyagrami Sekil 2.2°de gdsterilmistir. Tirmik alicisi, ¢ok yollu
sinyal bilesenlerini isler. Daha iyi iletisim performansi ve glivenilirlik elde etmek i¢in
kullanilir. Tek bir korelasyon temelindeki bit karari, giiriiltii nedeniyle zarar gorebilir.

Bu nedenle; islenen sinyallerde, biiyiik bir bit hata orani olusabilir [70].

Y

Gecikme T1

4

v Sinyal
- /1 Gikist
» Gecikme T2 » \y\, > >
>/ \ /
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—3 - \
Kanaldan ) MRC
Gelen . . Birlesimi
Sinyal

A 4

. | \\
Gecikme Tm »> @

Sekil 2.2 Tirmik alicisinin blok diyagrami [71].

2.1.4. Walsh Kodu

Walsh Kodlari, en yaygin olarak CDMA uygulamalarmin ortogonal kodlarinda
kullanilir. Bu kodlar, Hadamard matrisi ad1 verilen 6zel bir kare matrisin satirlarina
karsilik gelir. CDMA aglarinda, genellikle 64 Walsh fonksiyon matrisi kullanilir. Bu
matrisin ilk satiri, bit 0 ve 1'in farkli kombinasyonlarini igerir. Satirlarin her biri, timi
sifirlardan olusan bir diziyi icerir. CDMA sistemi ile uygulandiginda; her mobil
kullanic1, matristeki 64 sira dizisinden birini yayma kodu olarak kullanir. Diger tiim
kullanicilar arasinda, sifir ¢apraz korelasyon saglar. Bu matris, esitlik 2.2’deki gibi
Ozyinelemeli olarak tanimlanir.
(W,
W:[O] W = Wn\
(2.2)

1 a W W
\n n)
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Burada n, 2'nin bir giicidir. W walsh matrisini temsil eder ve matrisin farkli
boyutlarin1 belirtir. Wn matrisindeki n ifadesi, bu matristeki tiim bitler lizerindeki
mantik NOT islemini temsil eder. Ug matris; W2, Wave Wgsirasiyla boyut 2, 4 ve 8

icin Walsh matrisinin farkli fonksiyonunu gosterir.

64 Walsh matrisinin; 64 her satir1, bir kanal numarasina karsilik gelir. Kanal numarasi
0, Walsh matrisinin ilk satirina eslenir. Bu kanal ayn1 zamanda, pilot kanal olarak da
bilinir. Diziler arasinda ¢apraz korelasyon hesaplamasi yapilir. Bunu yaparken, + 1
degerleri olusturmak ig¢in bitler matrise dontstirilir. Boylece aynt CDMA
kanalindaki tiim kullanicilar, ortak bir uzun PN dizisi kullanarak senkronize edilir.

Ayni zamanda, bir veri karistirici olarak da islev goriir [71].

Walsh Kodu, iyi bir otokorelasyon ve zayif capraz korelasyon 6zelliklerine sahip bir
yayma kodlar1 grubudur. Walsh kodlari, CDMA sisteminde tek tek kanallari
gelistirmek i¢in kullanilir. Pilot olarak “0” kodu kullanilir. Senkronizasyon igin de
“32” kodu kullanilir. 1'den 7'ye kadar olan kodlar, kontrol kanallar1 i¢in kullanilir.

Kalan kodlar, trafik kanallar1 i¢in kullanilir.

Modiilasyon
00 biti icin kod
[T |
01 bitiicin kod \ -
veri .l.‘l QVAU » .. v
L L sobmicintee ol L
— ' Demodiilasyon
o Sy 00 biti icin kod
11 biti icin kod =
VS i I 'fml/\/\.
= mpwyhL .
Maximum
01 biti icin kod deéerli veri
A , ' | segimi
A4 ' | & l
ol A 10 biti icin kod e — >
11 bitiicin kod
vy [~ [T ‘/\\
— r
] l_%

Sekil 2.3. Coklama isleminin Walsh Kodu kullanilarak yapilmasi [71].

CDMA,; farkli radyo konfigiirasyonlarinin veri hizlarin1 ve yayilma faktorlerini

barindirmak igin, uzunluklar1 degisen ¢ok sayida Walsh kodu igerir. Walsh kodlari,
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her bir iletim i¢in gonderilen verileri temsil eder. 64 kodun tiimii, kanal tarafindan bilgi
tasimak i¢in kullanilir. Sekil 2.3’te, coklama isleminin Walsh Kodu kullanilarak nasil

yapildig1 gosterilmistir.

Coklama islemi, Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltii (Additive White Gaussian Noise -
AWGN) kanalinda, daha fazla gili¢ ve bant genisligi verimliligi i¢in kullanilir. Bant
genisligi sinirh bir kaynak oldugundan, iletim i¢in gereken bant genisliginin en aza

indirilmesi gerekir. Bu nedenle ¢oklama islemi yapilir.

Yaygin spektrum yonteminin avantaji; birgok kullanicinin ayni bant genisligini,
birbirleriyle etkilesime girmeden ayni anda kullanabilmesidir. Bu nedenle, kullanici
sayist daha az oldugunda, yayilma spektrumu ekonomik degildir. Yayilmis spektrum,
iletilen sinyalin frekansinda degisiklik yaparak sinyali gonderir. Bunun amaci, daha

yiiksek bant genisligine olanak saglamasidir.

Yayilma spektrumu, kanal kapasitesini agsmadan islem yapmak zorundadir. Kanal

kapasitesi ise; esitlik 2.3’de verilen formiil ile hesaplanir.

C=Bxlog2 (L+S/N) (2.3)

Verilen esitlikde; C, teorik bir bit hata oran1 (Bit Error Rate - BER) i¢in maksimum
veri hiz1 olan kanal kapasitesidir. B ise, Hz cinsinden gerekli kanal bant genisligidir.
S / N ise, sinyalin giiriiltiiye gore gilic oranidir.Yayilmis spektrum; algilanmasi,
kesilmesi veya demodiile edilmesi zor olan sinyaller kullanir. EK olarak, yayili
spektrum sinyallerinin sikismasi, dar bant sinyallerine gore daha zordur. Yayili
spektrum sinyalleri ¢ok genis oldugundan, dar banth vericilerden ¢ok daha diisiik bir
spektral gii¢ yogunlugunda iletilirler. Yayili spektrum ve dar bant sinyalleri, ¢ok az
parazitle veya hi¢ parazit olmadan ayni bandi kullanirlar. Bu 6zellik, giiniimiizde

yayilmig spektrumun sik¢a kullanilmasini saglamistir [72].
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2.1.5. DS-CDMA

DS-CDMA Sistemi - ileri Baglant:
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her iletisim yolu arasindaki fark sadece yayilan koddur

Sekil 2.4. DS-CDMA sistemi ileri baglant1 semas1 [73].

DS-CDMA Sistemi - Ters Baglant
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her iletisim yolu arasindaki fark sadece yayilan koddur

Sekil 2.5. CDMA sistemi ters baglant1 semasi [73].

Yaygin spektrum olan sinyal, yalnizca iletim igin kullanilan bir kodla demodiile edilir.
Bunu kullanarak; her kullanicinin iletim sinyali, sinyali aldiginda ayri bir kodla
tanmimlanir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te verilen ornekte; A kullanicisinin, A kodundaki
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yayilma sinyali ile B kullanicisinin, B kodundaki daginik sinyali verilmistir. Alinan

sinyallerin her biri karistirilir.

CDMA yonteminde, her kullaniciya farkli bir kod atanir. Kullanici tarafindan atanan
veya secilen kod, CDMA sisteminin performansi ile ilgili oldugu i¢in sinyali modiile
etmekte ¢ok 6nemlidir. Kullanicilarin sinyalleri arasinda net bir fark oldugunda, en iyi
performans elde edilir. Bu fark, lokal olarak {iretilen sinyal kodu ile alinan sinyallerin
iliskilendirilmesiyle yapilir. Sinyal ile kullanicinin kodu eslesirse, korelasyon islevi
yiiksek olur. Kullanicinin istedigi kodun, sinyalle hi¢bir ortak yan1 yoksa; korelasyon

miimkiin oldugu kadar sifira yakin olmalidir [73].

Yayma kodu A ile yayma kodu B arasindaki korelasyonun nasil oldugu Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Bu 6rnekte, yayma kodu A (1010110001101001) ile yayma kodu B’nin
(1010100111001001) korelasyonu gosterilmistir. Capraz korelasyon degeri 6 / 16'ya

gelmistir.

Yayilma Kodu A Yayilma Kodu B

1001110001101001  — 1010110001101001

& . Bir Veri Biti Siiresi
Bir Ver1 Bit1 Siiresi

Yayilma Kodu A Yayilma Kodu B
1010110001101001 = 1010100111001011 =
0000000000000000
0000010110100010
Her kod igin 6zkorelasyon 1 4 «

Kod A ve Kod B arasindaki Capraz
Korelasyon = 6/16

Sekil 2.6. Yayilma kodunun uygulanmasi [73].

CDMA'nin en biiyiik kapasite avantaji, kullaniciya tahsis edilen frekansi yeniden

kullanmasidir. Analog hiicresel sistemlerde; ti¢ sektorlii, yedi hiicreli bir tekrar faktorii
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vardir. Bu, her sektor i¢in her 21 kanaldan yalnizca birinin kullanilabilir oldugu
anlamina gelir. CDMA yontemi ise, hiicrenin her sektériinde ayni frekansi paylasacak
sekilde tasarlanmistir. CDMA yontemindeki kodlamay1 kullanan her kullanici igin

sistem daha verimlidir.

Frekans bolmeli ¢oklu erisim veya zaman bdlmeli ¢oklu erisim sistemlerinde; radyo
kaynagi, komsu hiicreler arasinda karisma olmamasi igin tahsis edilir. Komsu hiicreler,
ayni frekans bandini veya zaman dilimini kullanamaz. Karmasik radyo yayilimi ve
diizensiz hiicre tahsisi nedeniyle, frekansi veya zaman dilimini uygun sekilde tahsis
etmek kolay degildir. Buna karst CDMA sisteminde; tiim kullanicilar ayni frekansi
paylastigindan, frekans diizenlemesi kolaylikla yapilmaktadir. Bu durum, CDMA
yonteminin en biiyiik avantajidir. CDMA'de, tiim hiicreler tek kaynag: kullanabilir.
Ciinkii CDMA kanallar1, ayn1 anda ayn1 frekansi kullanir. CDMA'da frekans tahsisi
gerekli degildir. Bu yiizden, CDMA hiicresel sistemin tasarimi oldukga kolaydir.

2.2. OFDM Yontemi

Kablosuz haberlesmenin gelisimi; spektrum, bant genisligi gibi sinirli kaynaklarin
limitlerini zorlamigtir. Bu gelisim, ¢ok kullanicili iletisim sistemlerinde yiiksek
performans ve kapasite talebinin artmasina sebep olmustur. Mobil Iletisim Icin
Kiiresel Sistem (Global System for Mobile Communications - GSM) tarafindan
saglanan bant genisligi, oldukc¢a artan yiiksek veri igeren uygulamalar1 (6rnegin,
multimedya uygulamalari) iletmek igin yetersiz kalmistir. Bu nedenle OFDM; daha
diisiik veri hizinin avantajlariyla, yiiksek veri igeren iletimlere izin veren ve ISI’nin
etkilerini en aza indiren ¢oklu tasimali bir aday modiilasyon sistemi olarak ortaya

cikmustir [74].

Sayisal iletisim sistemlerinde; ¢cok yollu soniimleme, ISI’ya kars1 yiiksek veri hizi ve
giivenilirlik gibi ihtiyaclar ortaya ¢ikmistir. Bu durum, ¢ok tasiyicili iletimin 6zel bir
durumu olan OFDM sistemine ge¢ilmesine neden olmustur. Alt tastyicilar arasindaki
dikenlik, OFDM yonteminin temelini olusturmustur. Boylece; spektrum daha verimli
kullanilmaya baslanmistir. Geleneksel c¢ok tasiyicili yontem ile OFDM yonteminin
spektrum kullanimi, Sekil 2.7°de sirasiyla gosterilmistir. Alt tasiyicilar arasinda

dikgenligi saglamak icin Ters Ayrik Fourier Doniisiimii / Ayrik Fourier Doniistimii
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(DFT / IDFT) uygulanmistir. DFT / IDFT, sirastyla Hizli Fourier Dontistimii (Fast
Fourier Transform - FFT) ve Ters Hizli Fourier Doniisiimii (Inverse Fast Fourier
Transform - IFFT) olarak adlandirilan islem ise; hizli algoritmalar kullanarak,

spektrumu verimli kullanmayi saglamistir [75].
Giic
Kanal 1 Kanal 2

| AN e

Geleneksel Cok Tasiyicili Teknik

Giic :
Tasarruf Edilen
Bant Genisligi

Frekans Ekseni
>

OFDM Teknolojisi

Sekil 2.7 Geleneksel ¢ok tastyicili yontem ve OFDM yonteminin gosterimi [75].

2.2.1. OFDM Sisteminin Calisma Mantigi

OFDM sisteminin alict verici kismmi igeren blok diyagrami Sekil 2.8’de
gosterilmistir.  Verici tarafindaki haritalama isleminde; M-ary faz kaydirma
anahtarlamas1 (M-PSK) ve M-ary quadrature genlik modiilasyonu (M-QAM) gibi
haritalama yontemleri kullanilarak, verilerin haritalandirma islemi yapilmistir. Veri,
seriden paralele doniistirme (S/P) ile paralel hale getirilmistir. Doniistirme, alt
tastyicilarin sayisina bagh oldugu icin IFFT islemi iletilen sinyali modiile etmek i¢in
kullanilmistir. Ayrica, spektrumun verimli kullanimi igin bitisik alt tasiyicilar arasinda
dikgenlik olusturmustur. IFFT, sinyali frekans alanindan zaman alania dontistiirmek
icin uygulanmistir. Koruma araligi (Guard interval - GI); ¢cok yollu séniimlemenin
neden oldugu ISI’nin iistesinden gelmek icin, [FFT'nin ¢ikisina eklenmistir. Koruma
araligl, semboliin Oniine eklenmistir. Paralelden seriye doniistirme (P/S) islemi,
paralel sembolleri seri simgelere ¢cevirmek icin kullanilmistir. Daha sonra P / S 'nin
cikisi, simgeleri ikili veriler halinde ortam {izerinden iletmistir. Daha sonra bu veriler,

dijital analog doéniistiiriiciiye (Digital Analog Converter - DAC) verilmistir.
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Sekil 2.8 OFDM alici-vericisinin genel blok diyagrami.

OFDM sinyali, kanalin ve ortamdaki siireclerin neden oldugu zayiflamalardan
olumsuz etkilenir. Bu yiizden, AWGN giiriiltiisii, OFDM sinyaline eklenir. Alici
tarafta ise; alinan sinyaller, ikili say1 sistemine doniistiiriiliir. Bunun i¢in analog dijital
doniistiiriiciiye (Analog to Digital Converter - ADC) ihtiya¢ vardir. Ardindan seri
halde gelen verileri, alt tasiyicilar i¢in paralel hale getirmek amaciyla sinyal S/P
bloguna gonderilir. OFDM sinyalinden, ¢evrimsel ontakiy1 (Cyclic Prefix - CP)
kaldirmak gerekir. Bunun i¢in; sinyal, koruma araligi kaldirma bloguna gonderilir.
FFT blogu, OFDM sinyalini demodiile etmek i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda; sinyali,
zaman alanindan frekans alanina doniistiirmek icin de kullanilir. P/S blogu ise, paralel
verileri seri hale getirir. Giiriiltili iletilen veriler, eslestirici tarafindan geri yiiklenir.
BER; iletilen ve alinan verileri karsilastirarak, OFDM sisteminin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilir. BER'in artirilmasi, sistemin performansinin diismesine
neden olur. BER’in artmasi, gonderilen veride hata sayisini arttiracagi i¢in SNR

degerinin diismesine neden olacaktir.
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OFDM sisteminin temelini, bitisik alt tasiyicilar arasindaki dikgenlik olusturur. Alt
tastyicilarin, siniis ve kosiniis dalgalar1 oldugu bilinmektedir. Bu alt tagiyicilarin, bir
sembol periyodu altindaki alanlar1 dikkate alinir. Bu alanin integrali sifira esit

oldugunda, alt tasiyicilar arasinda dikgenlik olusur [75].

Seriden paralele doniistiirmek islemi sirasinda; OFDM genis bant araligi, N adet alt
tastyiciya bolinmistiir. S/P doniistiirme islemi; M-ary kodlamasina bagli olarak ortaya
cikan sembolleri (bit grubu), alt tagiyicilardan olusan bit bloklarina doniistiirmek i¢in
kullantlir [76].

IFFT/FFT kisminda ise; OFDM alici-vericisinde, Ters Hizli Fourier Doniisimii ve
Hizli Fourier Doniistim islemleri yapilir. Verici ve alict uglarinda, karmasik osilatorler
ve filtreler kullanilir. OFDM sinyalinin modiilasyonu ve demodiilasyonu igleminde;
hassasiyet, esneklik ve iletim hizi oldukg¢a 6nemlidir [77]. IFFT / FFT, OFDM sinyal
modiilasyonu ve demodiilasyonu i¢in verimli bir uygulamadir. Diisiik gii¢ tiikketimi ve
bant genisligi i¢in verimli kullanim saglar. IFFT, bitisik alt tasiyicilar arasinda
dikgenligi saglar ve sinyali frekans alanindan zaman alanina doniistiiriir. Alict
tarafinda yapilan FFT islemi ise, OFDM sinyalini demodiile eder ve sinyali zaman

alanindan frekans alanina doniistiiriir.

Koruma alan1 kisminda ise; ¢ok yollu ortamda sinyaller, soniimleme ve ISI’dan
olumsuz etkilenir. ISI'nin etkisi, veri hizinin artmasiyla artar. ISI; ardissk OFDM
sembolleri arasina, koruma araligi yerlestirilerek asilir. Koruma araligi, kanalin
maksimum  gecikmesinden biiyik olmalidir. OFDM  sisteminde, sinyal
soniimlemesinin etkisini azaltmak icin, her bir alt tasiyici {izerindeki iletim hiz1 diisiik
olarak ayarlanmistir. Sekil 2.9’da, ii¢ yoldan gegen iki semboliin ISl etkisi

gosterilmistir.
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1. Sembol 2. Sembol

Yol 2

Yol 1

Zaman

ISI etkisi

Sekil 2.9 Ug yoldan gegen iki semboliin ISI etkisi.

CP, mevcut OFDM semboliiniin son bitlerini iceren koruma araligidir. ISI'nin
iistesinden gelmek i¢in mevcut OFDM semboliiniin basina eklenir. Eger bir girisim
olur ise, CP zarar goriir. Boylece, iletilen veriye zarar gelmez. Cevrimsel sontaki
(Cyclic Suffix - CS), CP gibidir ancak OFDM semboliiniin ilk drneklerinin kopyasidir.
OFDM semboliiniin alt bilgisine eklenir [78]. OFDM sisteminde CP ve CS ¢ok
onemlidir. ISI'nin etkisini ortadan kaldirirlar ve bitisik alt tasiyicilar arasindaki

dikkenligi korurlar. Sekil 2.10°da, CP eklenmesi gosterilmistir.

OFDM Sembolii 0 OFDM Sembolii 1

£ [
- Ll

v

CPO N (FFT Penceresi) CP1 N (FFT Penceresi)

—> ¢ » —> € >

Cevrimsel On Ek Cevrimsel On Ek

Sekil 2.10 CP Eklenmesi.
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2.3. MC-CDMA Y 6ntemi

OFDM yoéntemi; frekans tahsisinde oldukc¢a etkili ve ISI’ya karsi duyarli olan bir
sistemdir. CDMA y0ntemi ise; mobil olarak yapilan haberlesmede diger ¢oklu erisim
yontemleri ile kiyaslandiginda, kapasite olarak fazlasiyla etkili bir yapidadir. Kullanici
sayis1 arttikga, birbirleri arasinda olusabilecek girisime izin vermemektedir. Fakat veri
miktar1 arttigi zaman, bunu gosterememektedir. Bunun baslica sebebi; asir1 veri
gonderiminde, senkronizasyon sorununun olmasi ve bunun getirdigi ISI problemidir.
Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak igin, OFDM ve CDMA yo6ntemlerinin bir araya
gelmesiyle MC-CDMA yontemi ortaya ¢ikmistir [79].

MC-CDMA yonteminin blok diyagrami, Sekil 2.11°de gosterilmistir. OFDM
yonteminde alt tasiyicili sistem kullanilmaktadir. CDMA yo6nteminde ise, her
kullaniciya ait yayma kodu kullanilir. Yayma kodlart kullanilirken, kullanicilara
kiyasla dikgenlik gostermesi gerekir. Senkron olarak iletim yapildigi zaman,
kanallarda genellikle Walsh-Hadamard kodlar1 tercih edilir [80]. Bu sistemde ¢ok

sayida kullaniciya cogullama islemi yapilabilmektedir.

— —
— —
Cikis
— —
—> MC-CDMA >
— —

Sekil 2.11 MC-CDMA sistemi blok diyagramu.

2.3.1. MC-CDMA Verici Yapisi

MC-CDMA yontemine ait verici blok diyagrami, Sekil 2.12°de gosterilmistir. MC-
CDMA yonteminde, k sayidaki kullanicinin vermis oldugu bilgiler, ilk olarak CDMA
yontemine gelmektedir. CDMA yonteminde; gelen bilgiler, yayma kodlar ile
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birlestirilir. Ardindan, olusan yeni veri, frekans kanalindan gonderilir. Gonderilen
veriler, OFDM kismina ulagir. OFDM kisminda; gelen bilgiler, birbirine dik olan alt
tastyicilar ile gonderilir [81,82].

Verici kisminda; gonderilen bilgi hangi kullaniciya ait ise, o kullaniciya 6zgii yayma
kodu ile veri, alic1 tarafa yollanir. Bu uygulamadan sonra, IFFT islemi yapilir. Burada
sinyal, zaman eksenine doniistiiriiliir. Sisteme paralel olarak gelen bu sinyaller, seri
hale getirilir. Boylece, bilgilerin senkronizasyonu yapilmis olur ve veriler haberlesme

kanalina iletilir.

cl
c2 ——
s
Frekans¥ C cos(21/t)
vy
() | e P
- C{ | cosl2afst) cos(27/7)
L4 m
2 260 \J
— 5 (0w b2 PIS |3 ~ —»@—>
/ 3 C,'» ooy ¢) Y §7 1)
/ o T »09_7:{._' { 1"
zaman [
I IFFT

Zaman

Sekil 2.12. MC-CDMA verici yapisinin blok diyagrami [81].

Bant Genisliginin Verimli Kullanimi

w ;7@’\7@97?@ AV A
VY
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Sekil 2.13. Bant genisliginin verimli kullanimi [82].

MC-CDMA yonteminde frekans spektrumunun etkin bir sekilde nasil kullandigini
gosteren yapi, Sekil 2.13’te sunulmustur. OFDM sisteminin i¢inde barindirdig: alt
tastyicil iletim sayesinde, dikgenlik 6zelligi kullanilarak, bant genisliginde verimli

kullanim saglanmistir [82].

2.3.2. MC-CDMA Alic1 Yapisi

MC-CDMA yonteminin alict kismi, Sekil 2.14’te gosterilmistir. Veriler aliciya
gelirken seri halde gonderildigi icin, ilk olarak gelen bilgiler paralel olarak
degistirilmelidir. Daha sonra, verilere FFT islemi uygulanir. Boylelikle, zaman
ekseninden frekans eksenine gegis yapilmis olur. Frekans ekseninde paralel halde olan
bilgi, seri hale dontstiiriiliir. Bu islemden sonra demodulasyon yapilarak, bilgi sinyali

elde edilir.

Bu sistemde 6nemli durumlardan biri, dikgenligin bozulmamasidir. Bu yilizden alt
tastyicilar ayrilir. T/Ts siirelik zaman ile ayirma islemi yapilir. Alt tasiyicilarin
birbirine yaklastig1 en yakin zaman, T/Ts degerinin 1’e esit oldugu zamandir. Bu siire;
bant genisliginin, en verimli kullanildigi zaman oldugu i¢in de énemlidir. Bu durum,

MC-CDMA yonteminin diger sistemlere gore en biiyiik avantajlarindan biridir.

Cos(wt) w:‘
é i Algak |_
Geciren
Filtre
Cos(wat) wE
Alic1 Tarafindan l
Alinan Isaret Alcak 5
. Gegiren |—pl »
Filtre 8 i
@ 73 b (t)
i o &
r(t) Cos(wyt) Wy
Alcak
Gegiren |~
Filtre

Sekil 2.14 MC-CDMA alici yapisinin blok diyagrami [82].
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2.3.3. MC-CDMA Yonteminde IFFT’nin Kullanilmasi

MC-CDMA yonteminde; frekans spektrumundaki yayilma durumunu en aza indirmek
icin, veriye IFFT islemi uygulanir. Boylece veriler biraz sikistirilarak, spektrum daha
verimli hale getirilir. IFFT isleminden sonra, bilgiye giivenlik mesafesi eklenir. Bu
mesafe, iki isaretin arasina gelecek sekilde yerlestirilir. MC-CDMA verici
yapisinda; bilgi, yayma koduyla birlikte gonderilir. Daha sonra, OFDM sistemi ile de
alt tasiyicilara ayrilarak modiilasyonu yapilir. MC-CDMA yo6nteminde IFFT’nin

kullanilmast, Sekil 2.15°te gosterilmistir.

k
by 'Qb '

R
Q o
g ) Segnbol L A
e Esitleme o
3
A
L
T | g Cos(wt)
= 2
b | & | o Z |
—p S o 8
g 0 = Giivenlik
_— g ‘% | Mesafesi | )\'Y—y
= < Ekleme )
Halde | © ok 29 st
Gelen | & L | -
Bilgi © an
= — 0
b o
T —~
- o
"]
» Sembol
—¥| Esitleme || °

¢
—.®—;

Sekil 2.15 MC-CDMA yo6nteminde IFFT nin kullanilmasi [83].

K adet kullaniciya sahip bir sistemde, N adet alt tasiyict varsa ve bu yapinin ¢ikisi

gosterilmek istenirse; ¢ikis, esitlik 2.4’deki gibi olur [83,84].
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sO=3A b XS (e (1 2.4)

k=1 n=1
Esitlik 2.4°de; n,,(t) ifadesi, iletim esnasinda veriye kanal tarafindan gelen AWGN
glriiltistdir. Sy (t) ifadesi ise; yayma kodunu gostermektedir. K. kullaniciya ait bilgi

yapisini gostermek i¢in de by kullanilir. S (t) esitlik 2.5’teki gibi tanimlanir.

sk(t):;akh(t-Ts) (2.5)

Esitlik 2.5°de, veri bitinin ne kadar uzun oldugunu goéstermek igin L ifadesi
kullanilmustir. Diirtii cevabii temsil etmek igin h(t-T; ) kullamlmustir. Ts, sembol
zamanini gostermistir. Sy (t) ifadesi, [0,T] disinda sifir olarak alinmistir. Boylece,
olas1 ISI problemi ortadan kaldirilmistir. Sekil 2.16°da, rayleigh kanalda MC-CDMA

sisteminin nasil oldugu gosterilmistir.

Sll e)\\’.l
L ]
— ;
Aby Siii L ©N | hy (1)
-’M |
L ]
. g n,,(t)
Sk1 w t
A ° > | 4,@,
L ]
c‘b . c% rit)
[ ]
—>

Sekil 2.16 Rayleigh kanalda MC-CDMA gosterimi [84].
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2.4. Enerji Algilama Yontemi

Enerji algilama yontemi, spektrum algilama yontemleri arasinda en yaygin olanidir.
Donanim yapist karmasik degildir ve lisansli kullanici igin ekstra bilgi olmadan
kullanmak mimkiindiir. Enerji algilayicisinin ¢ikis degeri, giiriiltii sinyalinin
varyansina gore bir esik degeri ile karsilastirilir. Elde edilen degere gore, lisansh
kullanicinin sinyali tespit edilir. Enerji algilama yonteminin de bazi dezavantajlar
vardir. En 6nemli dezavantaji, esik degerinin yanlis belirlenmesidir. Baska bir sorun
ise, ortam giriiltisiiniin tespit edilememesidir. Bu durumda, lisansh ve lisanssiz

kullanict arasinda girisim meydana gelebilir.

Enerji algilama yonteminde; lisanshi kullanicilarin varligi, lisanssiz kullanicilarin
sinyal giicline gore belirlenir. Algilama siireci, sinyalin SNR degerine bagli olarak
degisir. Bu sebeple; giiriiltii sinyalinin belirsizligi, sistem performansini etkileyecektir.
Enerji algilama yontemi, Neyman-Pearson (NP) yaklasimina dayanmaktadir. Bu
yaklagimin amaci, yanlis alarm olasiligina bagl olarak tespit olasiligini arttirmaktir.
Lisansli kullanic1 frekans1 kullanmaya basladiginda; lisansli kullanicinin sinyal
gliciiniin, belirlenen esik degerinden daha biiyiik olmasi istenir. Bu duruma, dogru
algilama olasilig1 (Probablity of Detection - Pd) denir. Yanlis alarm olasilig1 (Pf) ise;
lisansh kullanicinin frekans: kullanmadig zaman, ¢ikis sinyalinin esik degerinden
daha biiyiik oldugu durumdur. Tamamlanmamis algilama olasiligt (Pm = 1- Pd) ise;

lisanssiz kullanicinin, lisansh kullaniciy: tespit edememesidir [85].

Enerji algilama yontemi; lisansli kullanicinin sinyal bilgisi, lisanssiz kullanicilar
tarafindan bilinmedigi zaman tercih edilen en uygun yoldur. Belirli bir gézlem siiresi
boyunca, alinan sinyalin enerji degeri kullanilir [86]. Enerji algilama yonteminde; bir
bant gegiren filtreye, bir ADC’ye ve bir entegratdre ihtiyag vardir. Ilk olarak; giris
sinyalleri, bir bant gegiren filtre araciligiyla sinirlandirilir. Filitrelenen sinyaller,
ADC’den gecirilir. Elde edilen sinyaller, FFT islemine tabi tutulur. Burada amac,
sinyallerin frekans eksenindeki degerine ulagmaktir. Elde edilen sinyallerin karesi
alinarak gii¢ degerleri hesaplanir. Son olarak; entegratdriin ¢ikisi, birincil sinyalin var
olup olmadigina karar vermek i¢in kullanilir. Burada, ortamdaki giiriiltii degerine gore
belirlenen bir esik degeri ile karsilastirma yapilir [87]. Enerji algilamanin blok

diyagrami Sekil 2.17°de gosterilmektedir.
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Bant Gegiren . 2) Esik Degeriyle
Filtre ADC FFT g (Slnyal) Karsilastirma

Sekil 2.17 Enerji algilama yonteminin blok diyagrama.

2.4.1. Enerji Algilama Yonteminin Matematiksel Modeli

Spektrum algilama ile ilgili makalelerde; lisansli kullanicinin dogru algilama
olasiligina bakilir. Bu algilama olasiligi (Pd), yanlis alarm olasiligi (Pr) ile
karsilastirilir. Algilama olasiliginin yiiksek olmasi, spektrumun verimli kullanildigini
gosterir. Eger algilama olasilig1 diisiik ise, lisansli kullanicinin tespiti yanlis yapilmis
demektir. Boylece; BR, bu spektrum bantlarmi1 kullanmaz. Dolayisiyla spektrum
kullaniminin verimliligi diiser. Belirli bir verimlilik seviyesi i¢in bir sistemin algilama

performansini analiz etmek 6nemlidir.

Hi ve Ho, esitlik 2.6 ve 2.7°de gosterilmistir ve sirasiyla sinyal yoklugu ve varligi igin
algilama durumlaridir. Burada x(n); lisanssiz kullanicilar tarafindan alinan sinyaldir.
Esitlik 2.6’daki s(n) ifadesi, lisanshi kullanicinin iletilen sinyalini gdsterir. Kanal
katsayist h ile ifade edilir. Esitlik 2.6 ve 2.7°deki w(n) ise, o°w varyanslit AWGN

sinyalidir.
Hi: x(n) =h* s(n) + w(n) (2.6)
Ho : x(n) = w(n) (2.7)

Ho, lisansli kullanicinin iletisim kurmadigini belirtir veya kanala giris yapmadigindaki
durumunu temsil eder. Hi ise; lisansh kullanicinin, sisteme giris yaptigindaki varligini

gosteren durumdur. Algilanan sinyal i¢in {i¢ olast durum tanimlanabilir:

e Pg; lisansl kullanict sisteme giris yaptiginda, lisanshi kullanicinin varligini

tespit etmek.

e Pnm; lisansh kullanici sisteme giris yaptiginda, lisansli kullanicinin varligini

tespit edememek.

e P Lisanshi kullanict sisteme giris yapmadiginda, lisansli kullanic sisteme

girig yapt1 gibi algilamak.
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Sinyal dedektoriinin amaci, her zaman dogru algilamay1 saglamaktir. Ancak;
problemin istatistiksel dogasi1 nedeniyle, pratikte bu asla miikemmel bir sekilde
basarilamaz. Bu nedenle; sinyal dedektorleri, dngoériilen minimum hata seviyeleri
dahilinde c¢aligmak tizere tasarlanmistir. Burada amag, yanlis alarm olasiligimn
olabildigince disiik tutmaktir. Boylece, sistemde olusan tiim frekans bosluklar

kullandirilir.

Yanlis alarm olasiligi; bilissel radyonun bos kanalinin, kullanicilar tarafindan

kullanilmamasi anlamina gelir.

x(n) = w(n); Ho durumu altinda (2.8)
Esitlik 2.8’deki w(n) ise; rastgele degiskenler olarak dagitilan sifir ortalamali bir
AWGN giirtiltisiidiir. Gaussian denklemi esitlik 2.9” te verilmistir. .

f(w)= 1 (2.9)

\ /2n03v

Daha sonra elde edilen sinyal, bir ADC’ye ve ardindan enerji dedektoriine esitlik 2.10

ve 2.11°daki gibi uygulanir.

N 2
Eltime :Zl| X(n)| (2.10)
N 2
Etime:Z|W(n)| ; Ho durumu altinda (2.11)
n=1

Esitlik 2.11°deki N ifadesi, sembol uzunlugunu ifade eder. Ho hipotezi altinda; enerji
detektoriiniin ¢ikisi, Gauss degiskenlerinin toplamidir. Boylece ¢iktinin dagilimi,
esitlik 2.12” deki halini alir.

-
f. (&)= 4117 N2-126% V& >=0 igin (2.12)
time N N/2 a e
Ow2 F(; N)

Yanlis alarm olasiligt; lisanshi kullanicinin sistemde varmis gibi algilanma durumudur.
Dolayisiyla; lisansli kullanici sisteme giris yapmadiginda ortamdaki gilic degeri
hesaplanir. Enerji dedektoriiniin ¢ikisi, esitlik 2.13’teki gibi olur;

Eime>A ;  Hg durumu altinda (2.13)
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Boylece; zaman alanindaki Pra; esitlik 2.14’ten tiiretilerek, esitlik 2.16’daki denkleme

doniistiiriliir.

Primey =PT { = “MH, } (2.14)

¥
Pe time) = f fe,. (6)dE (2.15)

A

J_ 1 ¥y (N/2)-1 ziz
P ime) — 1 }; € Gwd 2.16

F(time) Gl\'INVZNMF( 2 j 2 & ( )

Esitlik 2.16’yi ¢6zmek igin, esitlik 2.17°den 2.19’a kadar olan degisken doniisiimlerini

uygulanir.
5
t 2.17
=3 (2.17)
de=20 dt (2.18)
A
A= (2.19)
! 2GW2

Yaplan degisken doniisiimleri yardimiyla, esitlik 2.20 ve esitlik 2.21°deki ifadeler elde

edilir.
L ¥ (2.20)
Prtime=___ — 1 2 \(NI2)-14 N2ty 2 .
GN 2N/21—~( - N) J;(zGW) { € 2Gv\ﬁ1§
F(time) 11 J[ w
P IN2GN {2 1g i (2.21)

- GN 2N/2F( N)_}‘
W 2 20t

o0

Eksik gama fonksiyonu I'(g, a) = Ita‘le‘tdt olduguna gore, denklemin son hali esitlik
S

2.22’deki gibi olur.

I N A )
2%
PF(time) = N (2.22)

rc,)
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2.5. Isbirlik¢i Spektrum Algilama Yontemi

Spektrum tespiti, bir BR kullanicisi tarafindan gergeklestirilebilir. Isbirlik¢i spektrum
algilamasmin amaci, BR kullanicilar tarafindan elde edilen verileri birlestirmektir.
Elde edilen veriler; ¢ogunlukla birgok kullanici tarafindan olusturuldugu igin,
golgeleme ve solma problemlerini ortadan kaldirir. Bdylece, yanlis alarm olasiligi ve
tespit siiresi azaltilir [88]. Isbirlik¢i spektrum algilama, merkezi veya dagimik olmak

iizere, iki farkli yapida algilama yonteminden olusur.

2.5.1. Merkezi isbirlik¢i Spektrum Algilama Yontemi

Merkezi isbirlik¢i spektrum algilama yontemi Sekil 2.18’de gosterilmistir. Bu
algoritmada; merkezde bulunan bir digim, BK varligin1 algilamak i¢in BR
kullanicilarindan toplanan bilgileri kullanir. Bu bilgileri, diger BR kullanicilarina
gonderir. Bu yontemin amaci; sistemin golgelenmesini ve solmasimi azaltarak,

algilama performansini iyilestirmektir [88].

A\
,éi<&
Aé/&/j

Sekil 2.18 Merkezi isbirlik¢i spektrum algilama yontemi [88].
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2.5.2. Dagimik Isbirlikci Spektrum Algilama Yéntemi

Dagmik isbirlik¢i spektrum algilama yontemi Sekil 2.19’da gosterilmistir. Diger
yontemlerden farkli olarak; biitiin kullanicilar, bilgileri merkezi bir yapiya
gondermeden kendi aralarinda paylasirlar. Bu siireg; isbirlik¢i spektrum algilamasi,

genel karar1 verene kadar tekrarlanir [89].

BK

Bm A><sz
/

A \g
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Sekil 2.19 Daginik isbirlik¢i spektrum algilama yontemi [89].
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2.5.3. MC-CDMA Yontemine Isbirlik¢i Spektrum Algillama Yénteminin

Uygulanmasi
Yayma Kodu 1 Demodiilasyon
—_— ' S—
Kullanici 1 N
, | Mod. 4 ) demod.
L |V
=
| S_: 07,(
A ] Kanal S 1|3
|31 (Q| —y o L&
Y ol&| 3| O m|? M = M »
| 0 :} Q % o
0 N 3
Kullanici 2 | A (30 Y —
' Mod. 4|
\¥ 'demod.
|
Yayma Kodu 2 -l

Sekil 2.20 Isbirlik¢i spektrum algilama ydnteminin MC-CDMA ydntemine
uygulanmasinin blok diyagrami [90].

BR’nin sisteme nasil uygulandigi Sekil 2.20°de gosterilmistir. MC-CDMA sistemi,
CDMA ve OFDM sistemlerinin birlesiminden olusur. MC-CDMA sistemi ile OFDM
sistemini ayiran en énemli fark; MC-CDMA'nin, ayn1 sembolii farkl alt tasiyicilarla
gonderme islemidir. OFDM sistemi; sembolleri, farkl alt tasiyicilar iizerinden, farkll
semboller ile iletmektedir. Gonderme boliimiinde; gelen veriler, alt pargalarin sayisi
kadar paralel par¢aya kopyalanir.

t=[cdc ..d ] (2.23)
1 2 Gme

Esitlik 2.23’teki ifade, kullanicinin yayilma kodunu ifade eder. Gmc ise islem
kazancini gosterir. Ayrica, yayilma etkisi olarak da adlandirilir. Gmc uzunluk yayma
kodu, giristen gelen veri dizisi ile carpilir [90]. Tiim alt kapsayicilar, koddaki her ifade
tarafindan ayr1 ayr1 modiile edilir. Alt tastyict sayist N = Gwmc 'dir. Kullanicilara,
birbirinden bagimsiz kodlar tahsis edilir. Alt tagiyicilarin hepsinde veriler aynidir ve

bu veriler IFFT blogu tarafindan modiile edilir. IFFT blogu, ortogonal alt tasiyicilarin
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olusturulmasin1 saglar [91]. Frekans ekseninde faaliyet gostermek, sistemin
karmasikligin1 azaltan en 6nemli faktorlerden biridir. IFFT blogundaki veriler, seriden
paralele (S / P) dontistiiriiliir. ISI’y1 Ve tasiyict arasi girisimi (Inter Carrier Interference
- ICI) 6nlemek i¢in sembollerin arasina bir CP eklenir. Son olarak, sinyal iletmek i¢in

dijital formdan analog forma dondistiiriiliir [92].

Alict kisimda, CP ¢ikarilir. Geri kalan veriler, m-alt tastyicinin bilesenlerini elde
etmek i¢in S / P bloguna gonderilir. Alt tasiyicilar, FFT caligmasi ile demodiile edilir
ve daha sonra spektrum alanina yayilan sinyalin enerjisini toplamak i¢in kazanimla

carpilir [93]. Karar degiskeni esitlik 2.24’teki ifade ile verilir.

GMC

Dizzllqnym (2.24)

Esitlik 2.24°teki ym ifadesi, alic1 tarafindan elde edilen sinyalin karmagik temel bant
bilesenini temsil eder. BK'nin varligimmi hisseden BR kullanicilart varsa, sistemin
matematiksel ifadesi esitlik 2.25 'de gosterilmistir.
m;;,Ho
Xjj= (2.25)

\' I:)av,iai +mij’Hl

P(av,i); lisansl kullanict sinyalini temsil eder. Py, ;a; ise; lisansli kullanicinin, ortalama
giiclinli ifade eder. Ho; lisansli kullanicinin, sisteme giris yapmadigimi gosterir. Hi;
lisansli kullanicinin, frekans bandini kullandigint belirtir. Bilissel radyo diigiimiiniin
test istatistigi, esitlik 2.26’da gdsterilmistir.

Cio,Ho

Z=) xi= (2.26)
P (1P )cin H

Esitlik 2.26°daki Cj ve Cj; ; tim BR kullanicilarindan karar i¢in bilgi toplamini ifade
eder. Karar asamasi, NP yaklasimina dayanmaktadir. Bu yonteme gore, yanlis alarm

olasilig1 ve tespit olasiligr esitlik 2.27 ve 2.28 'de gosterilmistir.
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Z
P()=1- (1-Q " -1) )y (2.27)
o I = e

O

P =L (1QU " ¥ -) )
I e

Q islevi, Gaussian fonksiyonunun dagitim islevidir. 6fs, Spektrum tespit siiresi boyunca

2
ornekleri ifade eder. O ; Bant genisligi olarak belirtilir. y--=‘g.. Ssa)
1 ] 2

(2y;+1) Oni)
kanal kazancin verir.

(2.28)

: ortalama
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3. ONERILEN YONTEM

3.1. Bilissel Radyo Aglarimmn OFDM Yoéntemine Uygulanmasi

OFDM, verileri c¢oklu tasiyici frekanslarinda kodlayan ve yiiksek hizli veri iletisimi
sunan bir sistemdir. Uretilen veriler, diisiik hizli parcalara béliiniir ve farkli alt
tastyicilarla iletilir. Bu pargalanma, alt tasiyicilar1 dikey olarak hareket ettirerek
sembol siiresini uzattig1 i¢in, yakin sembollerin birbirini etkilemesine neden olabilir.
IST adi1 verilen bu girisim, CP ile yok edilmeye ¢alisilir. Bu yontem; yiiksek veri
hizlarinda, ¢ok yollu kanallarin neden oldugu dagilimi azaltir. OFDM'de; bilgi
sinyalini, zaman spektrumundan frekans spektrumuna doniistirmek igin FFT
kullanilir. Sekil 3.1°de OFDM tabanli BR blok diyagrami gosterilmistir.

Spektrum algilama yontemleri, hangi spektrumun ve hangi alt tasiyicilarin bos
oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. Bos frekans araligin1 bulduktan sonra, sinyallerin
uygun frekanslara yerlestirilmesi yapilir. Bunu yapabilmek i¢in; sinyalleri, frekans

ekseninde analiz etmek gerekir. Bunun i¢in IFFT kullanilir. [94].
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Verileri

Girig

OFDM igin spektrum algilama algoritmasi asagida belirtildigi gibidir.

(ifft_login_information (:,i) = ifft((login_information(:,i)), ifft_ spots))

Sekil 3.1 OFDM tabanli BR blok diyagrami.

Ters
Huzls Cevrimsel
Fourer | (nTaki
Déniistimu
(IFFT)
Karar Verme «— Esik Degeri

fletim i¢in veri olusturma. (Im (0),...,Im(Nd-1))

{letim Hatt:

SNR degerinin elde edilmesi (snr_avg= power(10,snr_avgdB/10))

QPSK modiilasyonunun uygulanmasi (qpsk_mod_data = pskmod(data, 4))

Sinyalin frekans yaniti i¢in IFFT uygulanmasi

Cevrimsel ontaki (CP) eklenmesi (CP) (CP_Length = ceil(0.25*L)

BK olusturulmasi

(ofdm_generation= sqrt(SNR).*randn(1,L); signall = ofdm_generation + Noisel;)

Test degerinin olusturulmasi (trial_data=(1/L).*sum(energy))

Esik deger ile karsilastirma ve Karar verme

(Th(i) = (gfuncinv(Pf(i))./sqrt(L))+ 1;)
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3.2. Bilissel Radyo Aglar i¢in Genetik Algoritma

Kablosuz haberlesmenin yapay zeka alanlarinda genis uygulamalar1 vardir. Yapay
zeka alaninda kullanilan genetik algoritma (GA) yonteminin diger yontemlere gore en
bliyiik avantaji, ¢ok amacli isleme yetenegidir. GA; karar verme i¢in daha fazla birey
kullanan bir arama uzayinda kullanilir. Bu nedenle, mevcut diger karar verme
yontemleri gibi yerel bir u¢ noktada sabitlenme olasiligi daha distiktir. GA
hesaplamasi, belirli 6zellikleri ortaya ¢ikaran ve kromozomlar olarak bilinen, rastgele
olusturulmus birkag¢ birey popiilasyonunun se¢iminden baslar ve nesiller boyunca
devam eder. Her nesilde, popiilasyondaki tiim bireylerin uygunlugu, caprazlama ve
mutasyona dayali olarak degerlendirilir. Boylece yeni neslin popiilasyonunun
eskisinden daha iyi olacagi beklentisiyle, yeni bir popiilasyon {iiretilir. Daha sonra,
ulagilan maksimum nesil sayist veya optimal ¢6ziim gibi yakinsama Kriterleri
kargilanana kadar, silireci nesilden nesile siirdiirmek i¢in yinelemeli bir algoritma

izlenir [95].

GA i¢in genel akis semast Sekil 3.2'de gosterilmistir. BR alicisi, ortamdaki radyo
sinyallerini algilar ve IK’ya uygun bir frekans aralig1 tahsis etmeye baslar. Bunun igin
de frekans spektrumu taranir. Bu yontem; bant genisligi, veri hiz1 ve giic kullanimi
gibi parametrelere gore karar verir. Parametrelerden elde edilen verilere gore karar
verme siireci baslar. Karar verme siirecini, RF ortamindan alinan diger 1K ’lar belirler.
Biitlin ikincil kullanicilardan alinan veriler incelenir. Cevreden algilanan bilgiler,
genetik algoritma i¢in baslangi¢ popiilasyonu olarak hizmet eder. Baslangig
popitilasyonu olarak, RF ortamindan alinan bilgi ile populasyonlar olusturulur. Daha

sonra en iyi ¢6ziim ile frekans tahsis karari alinir.
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Sekil 3.2 Genetik algoritma i¢in akis diyagrami.

GA,; BR kullanicilarinin, ger¢cek zamanli olarak RF ortamina uyum saglamasina olanak
tanir. Karar verme islemini optimize etmek i¢in kullanilan GA yaklagimi, optimize
edilmis ¢oziime yonelik yakinsama davranist nedeniyle ¢ok amagli islevler igin
uygundur. Ayrica, telsizlerin karar verme siirecine uyum saglamasina imkan saglar.
Kromozomlar ve amag fonksiyonlart uygun sekilde tanimlanirsa, problem kisa siirede
ve daha az iterasyon sayisinda ¢oziiliir. GA yaklagimi, en uygun ¢6ziimii bulmaya

caligir [96].

Kromozom, optimizasyonu saglamak i¢in kullanicilarin 6zelliklerinden olusur. Bu
calismada kromozom o6zellikleri; sinyal giicti, frekans, veri hiz1 ve hata orani olarak
tanimlanmustir. Bir sinyalin giicii; BR’da, kullanicilari tespit etmek i¢in en 6nemli girdi

verisidir. Asir1 alinan veya yetersiz alinan giig, sinyal algilamada sorunlara neden
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olabilir. Kullanicilarin diizgiin bir sekilde iletisim kurmasi i¢in belirli bir gii¢ araligt
gereklidir. Sinyal giiclindeki belirli artiglar da hata oraninda artmaya yol acabilir.
Kablosuz iletisim aglarinda, genellikle disiik giicli  sinyallerin  kullanildig:
goriilmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligmada -25 dBm ile 38 dBm arasindaki gii¢ araligi
incelenmistir. Her 1 dBm araligi, sifirdan 63'e kadar bir deger araligina
yerlestirilmistir. Ornegin; gii¢ degeri 38 dBm ise, 63 degeri girilecektir. Cizelge
3.1’de her dBm degerine karsilik gelen deger gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Sinyal giiciine karsilik gelen deger tablosu

Deger 0 1 2 3 4 62 63

dBm -25 -24 -23 -22 -21 37 38

Bu calismada hata orani, kromozomu olusturan genlerden biridir ve alicidan alinan
veride hatali gelen bit sayisint gosterir. Uygulamanin tiiriine gore degisiklik
gosterebilir. Kablosuz aglarda iletim yapilacaksa, hata oraninin daha yiiksek olmast
beklenir. Bunun nedeni; giiriiltii gibi olumsuz etkilerin, radyo ortaminin performansini
olumsuz etkilemesidir. Farkli kodlama yontemleri uygulayarak veya sinyal giiclinde
degisiklik yaparak, hata oranini en aza indirmek miimkiindiir. Hata oran1 olarak 10°-
10" araligi secilmistir. Bunun nedeni, araligin disindaki degerlerin sistemi fazla
etkilememesidir. Cizelge 3.2°de her hata oranmna karsilik gelen deger tablosu

gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Hata oranina karsilik gelen deger tablosu

Deger 0 1 2 3 . 14 15
Hata
Orani 10° 101 102 103 e 10-14 1015

Kromozomu olusturan bir diger gen ise frekanstir. Iletim sirasinda, veriler belitli bir
frekans band1 lizerinden iletilir. Bu tezde; iletimin gerceklestirildigi frekans araligi, 0
ile 25.6 MHZ arasinda alimmaktadir. Bu frekans araliginin kullanilmasinin nedeni,

trafik yogunlugunun ¢ogunlukla bu aralik iginde olmasidir. Frekans bandi, belirli

53



frekans araliklarina boliinmiistiir. 25.6 MHz ¢aligma alani; 50 KHz alanlara boliinerek,
512 frekans araligi olusturulmasi hedeflenmistir. 512 kullanict; bu frekans bandini,
serbest frekans araliginda, parazitsiz olarak kullanir. Kullanicilara atanacak frekans
araligi, gendeki degere gore belirlenir. Deger 0 ise, 0 ile 50 KHz arasindaki frekans
degerine atanir. Cizelge 3.3’te, her frekans araligmna karsilik gelen deger tablosu

gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Frekansin degerine karsilik gelen deger tablosu

Deger 0 1 2 510 511
Frekans 0-50KHz 51- 101- 25.501- 25.551-
100KHz 150KHz 25.55Mhz 25.6Mhz

Veri hizi, popiilasyonu olusturmak i¢in tasarlanmig kromozom genlerinden biridir. Bu
tezde; veri hizi, saniyede iletilen bit sayisini temsil etmek i¢in kullanilmistir. Yapilan
arastirmalara gore; kablosuz iletisimde, ortalama veri hiz1 yaklasik 4 Mbps olarak
Olciilmiistlir. 0-4 Mbps araligi, veri hizi olarak alinmistir. Her bir aralik degeri, 128
Kbps olarak alinmistir. Algoritmadaki her bir aralik degerini temsil etmek i¢in 1'den
32'ye kadar sayilar kullanilmistir. Ornegin; 0'1in ondalik degeri, 0 Kbps ila 128 Kbps
araliginda alinmistir. Ayni sekilde; 1 ondalik degeri i¢in, 129 Kbps ila 256 Kbps
araligina karsilik gelen veri hiz1 atanmistir. Son olarak; 31 ondalik deger i¢in, veri hizi
olarak 3.872 Mbps ila 4Mbps aralifina atanmistir. Tiim ondalik degerlere karsilik
gelen tablo Cizelge 3.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4 Veri hizina karsilik gelen deger tablosu

Deger 0 1 2 510 511
Veri Hizi OKbps 129Kbps  257Kbps 3.745Mbps 3.873Mbps
128Kbps  256Kbps  384Kbps 3.872Mbps 4.000 Kbps

Genlerin bit sayilari, ondalik degerlere gére hesaplanmistir. Olusturulan tiim genlere
gore, bir kromozom 24 bitten olusur. Agirlik yiizdeleri, kromozom iizerindeki bit

sayisina gore hesaplanmistir. Genlerin yiizdelik degerleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5 Genlerin yiizde agirligi

Gen Deger Bit Agirlik
Yizdesi

1. Veri Hiz1 0-32 5 0.20

2. Sinyal Giicii 0-63 6 0.25

3. Hata Oram 0-15 4 0.16

4. Frekans 0-512 9 0.39

[k bulunan popiilasyon i¢inden en iyi bireyler alinarak, bir sonraki adimda olusacak
popiilasyona aktarilir. En 1y1 bireylerin aktarilma islemi, rulet carki ile yapilir. Rulet
carki; her kromozomun, ¢ark {izerindeki yiizdeleriyle orantili bir degere sahip oldugu
yontemdir. Bir kromozomu se¢gme olasiligi, kromozomun deger sayisinin, toplam
deger sayisina boliinerek elde edilen ylizdelik oranina gore hesaplanir [97]. Uygun
kromozomlar bulunduktan sonraki adim, rastgele belirlenen kromozomlar tizerinde
yapilan ¢aprazlama yontemidir. Caprazlama, yeni kromozomlar olusturmak i¢in eski
kromozomlarin 6zelliklerini degistirme islemidir. Caprazlamada, birden fazla yontem
kullanilir. Yapilan arastirmalara gore; iki nokta yonteminde, diger yontemlere gore
cok daha 1yi sonuglar elde edilmistir [98]. Bu nedenle, bu tezde 2 nokta yontemi
kullanilmigtir. Bu igslemde, rulet ¢arkina giren poptilasyondan en iyi bireyler segilir.

Bu bireylerin farkli siralarindaki genleri yer degistirilir.
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Cizelge 3.6 Caprazlama

Kromozom 1 Veri Hizt Sinyal Giicii Hata Orani Frekans
T
Kromozom 2 Veri Hizt Sinyal Giicii Hata Orani Frekans

Cizelge 3.6’da caprazlamanin nasil yapildigi gosterilmistir. Herhangi iki nokta
secilmistir. Bu noktalarin arasinda kalan genler yer degistirilmistir. Genetik ¢esitliligi
saglamak i¢in caprazlamadan sonra mutasyon islemi de kullanilir. Mutasyon,
kromozom iizerindeki bitler arasinda gegis yapilarak elde edilir. Yeni kromozom
yapisinda, olasi biiyiikk bir hatayr 6nlemek i¢in mutasyon orani ¢ok yiiksek
secilmemelidir. Arastirmalardan elde edilen bulgulara gore, algoritmanin %1 ile %5
arasinda olmasi en uygun olanidir. Bu nedenle bu tezde mutasyon orani1 %3 olarak

secilmistir [99]. Mutasyon isleminin nasil oldugu Cizelge 3.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 Mutasyon

Veri Hizi Sinyal Giicii Hata Oran1 Frekans

$1 0 0 1 14312 0 1 0 1 1412 0 1 1 1 1 0 1 0 J1 1 0 1

A
Veri Hizi Sinyal Giicii Hata Oran1 Frekans

$1 0 01 14312 0 1 0 1 142 0 1 1 1 1 0 1 J1 1 1 0 1

3.3. Bilissel Radyo Aglar i¢in Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), kus veya balik topluluklarinin hareketlerine
dayanarak olusturulan popiilasyon kaynakli bir optimizasyon algoritmasidir. Bu
algoritma; kus ve balik gibi toplu halde hareket eden hayvanlarin, temel ihtiyag
kaynagi bulma, saldirilardan kurtulmak gibi ortam uyum siireclerinde popiilasyon
icindeki haberlesmeyi saglamasindan dolay1 ortaya ¢ikmistir. Burada amag, dogruyu
bulma hizlarin1 ve ihtimallerini arttirmaktadir.

PSO; bulanik mantik, GA gibi yapay zeka teknikleri ile benzerlikler gosterir.
Algoritma, rastgele ¢oziimleri igeren bir sistem popiilasyonu ile baglar ve her
iterasyonda en iyi sonucu i¢eren popiilasyonlar tizerinde arama yapar. PSO, mutasyon

ve ¢aprazlama gibi fonksiyonlar1 kullanmaz. Bu algoritmada, her bir ¢dziime pargacik

56



ad1 verilir ve bu pargaciklar o iterasyondaki en uygun ¢6ziimii takip ederek sonuca
ulagir [100]. PSO’nun GA gore avantaji, uygulanmasinin kolay olmasidir. Cilinkii
diizenlenmesi gereken parametre sayisi azdir.

Popiilasyonu olusturan pargaciklarin, bir uygunluk degeri vardir ve bunlar kendi
fonksiyonlar1 tarafindan degerlendirilir. Her bir hareketini belirten hiz bilgileri vardir.
Pargaciklar, popiilasyondaki en i1yi sonucu takip ederek hareket eder. Bu belirtilen
durum, en iyi sonuca yaklasincaya kadar devam eder. Her bir iterasyonda, pargacigin
o ana kadar buldugu en iyi deger pbest ad1 altinda saklanir. ikinci en uygun sonug ise
popiilasyondaki baska parcaciklarin buldugu degerdir. Bu deger ise gbest ad1 altinda

saklanir ve global olarak en iyi sonucu veren degerdir.
[all alD—’

| 3.1

Matris, esitlik 3.1°deki gibi tanimlanir. Bu matris, popiilasyon matrisidir ve (D x n)
boyutundadir.

Xi=[X1 Xp .. Xi] (3.2)
Her bir iterasyondaki i. dereceki matris ise esitlik 3.2°deki gibi tanimlanir. Her bir

iterasyonda olusan pbest ve gbest degerleri bulunur.
pbest, =[py Pp ... Po] (3.3)
gbesti =[gn G .. Uo] (3.4)

Esitlik 3.3 ve 3.4’teki gibi en iyi degerler, matris formunda bulunur. Iterasyondaki en
uygun degerler bulunduktan sonra, parcacik hizi ve konumu esitlik 3.5 ve 3.6’ daki
fonksiyona gore giincellenerek hesaplanir.

Vi =yk+¢ rand (pbest*-x)+c randX (gbest-x*) (3.5)

X=Xy (3.6)
Esitliklerde gosterilen i degeri, parcacik numarasini temsil etmektedir. Adim sayisini
gostermek i¢in de k kullanilmistir. Ogrenme faktdrlerini temsil etmek icin ise c1 Ve C2

parametreleri kullanilmigtir. Bu parametreler, pbest ve gbest degerlerini dogru yone
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yonlendirmek i¢in kullanilir. Pargacigin kendi durumuna gore aldigi deger ise caile
gOsterilmistir. Siirtiyii olusturan diger parc¢aciklarinin hareketini tanimlamak i¢in de c2
degeri kullanilmistir. Bu parametreler diistik segilirse, pargaciklar ulasmak istedigi
noktadan daha uzak kisimlarda hareket eder. Bu da istenilen yere yaklagma zamanini
etkiler. Eger yiiksek secilirse, istenilen yere ulasma firsatin1 kagirmig olabilir. Bu
yiizden, literatiirde genellikle c1 degerinin 1.5 ile 2 araliginda secilmesi Onerilir. Diger
sabit c2i¢in ise bu deger 2 ile 2.5 arasinda degisir [101]. Bu tez kapsaminda, her iki
deger de 2 alarak kullanilmustir.

PSO kullanilarak yapilan yontemin akis diyagrami Sekil 3.3’te gosterilmistir. Ilk
olarak baslangi¢c durumu, hiz ve yonii belirtilmistir. Bu degiskenlere gore parametreler
belirlenerek baslangic siiriisii olusturulmustur. ilk olarak, baslangi¢ siiriisiiniin
uygunluk degerleri segilir. iterasyon sonucunda, her bir pargacik igin en iyi olan
belirlenir ve en iyilere gore pbest ve gbest degerleri bulunur. En iyi duruma gore, hiz
ve yon vektorleri yeniden hesaplanir. Iterasyon sonucunda olusan yeni durum; sonuca

yaklagmuis ise, dongii bitirilir. Aksi halde en basa donerek islemler yeniden yapilir.

Basla
L
Baslangic Siiriisiinii olustur
(Parametreleri belirle)

Baslangic Degerini
Belirle
L

En Iyi Parametreyi Belirle

k

Iterasyon Sonucunda Yeni
Siiriiyii giincelle
L
Elde Edilen Veriyi
Degerlendir
L
En iyi Parametreyi Belirle

€

Optimizasyon
Kriterini Saghyor
mu?

Havir

Evet _|.
Son

Sekil 3. 3. Parcacik siirii optimizasyonu akis diyagrami

58



4. SONUCLAR

4.1. Bilissel Radyo Aglarinin CDMA Yontemine Uygulanmasi

4.1.1. Enerji Algilama Yonteminin CDMA Yontemine Uygulanmasi

Bu calismada; sistem analizi i¢cin AWGN kanali kullanilmistir. Degisen SNR
degerlerinin, CDMA sistemini nasil etkiledigi incelenmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de,

yanlis alarm olasiligina kars1 dogru algilama olasiligr karsilastirilmigtir.
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Yanhs Alarm Olasihg: (Pf)

Sekil 4.1. SNR = 15 dB i¢in dogru algilama olasiliginin yanls alarm olasiligina gore
analizi.
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Igilama Olasihg: (Pd)
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Yanhs Alarm Olasihg: (Pf)

Sekil 4.2. SNR = 20 dB i¢in dogru algilama olasiliginin yanls alarm olasiligina gore
analizi.

Her iki sekilde farkli SNR degerleri sisteme uygulanmistir. 15dB ve 20 dB SNR
degerlerine kars1 sonuglar ayr1 ayr1 gosterilmistir. NP yaklagimina gore; yanlis alarm
olasiligina karsin dogru algilama olasilig1 artiyorsa, sistem basarili bir sonug¢ vermis
demektir. Simiilasyonlardan elde edilen veriler NP yaklasimini desteklemistir. NP
kuralina gore elde edilen sonuglar, dogru algilama olasilig1 Pd ve yanlis alarm olasiligi
Ps icin degerlendirilmistir. Sekil 4.1’de pf=0.0729 iken pd degeri 0.07865 olarak
Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.2°de ise pf=0.0729 iken pd degeri 0.1176 olarak hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglara gore; SNR degeri 20 dB oldugunda, algilama olasiliginin
%33,378 arttig1 gézlemlenmistir. Bu da uygulanan algilama yonteminin iyi sonug

verdigini géstermistir.
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Sekil 4.3. Farkli SNR degerlerine gore dogru algilama olasiliginin yanlis alarm
olasiligina gore analizi.

Sekil 4.3’te gosterilen grafikte; farkli SNR degerlerine gore, yanlis alarm olasiliginin,
dogru algilama olasiligina goére analizi yapilmistir. SNR degeri arttik¢a, algilama
olasiliginin arttigi gozlemlenmistir. SNR degerindeki artig, ortam giiriiltiisiindeki
azalmaya tekabiil etmektedir. Ortamdan alinan giiriiltii ne kadar az olursa; sistem
cikisinda, birinci kullaniciyr algilamak da o kadar kolay olur. SNR degeri 2 dB
ortamdaki giiriiltiiniin en fazla oldugunu, SNR degeri 30 dB giiriiltiiniin en az oldugunu
gostermek i¢in se¢ilmistir. Sekil 4.3’de; SNR degeri 2dB alindiginda, P+=0.0729 iken
Pd degeri 0.00000055 olarak ol¢iilmiigtiir. SNR degeri 10dB alindiginda, Ps=0.0729
iken P4 degeri 0.0000598 olarak hesaplanmistir. SNR degeri 15dB alindiginda ise,
P#=0.0729 iken Pddegeri 0.07865 olarak bulunmustur. Son olarak SNR degeri 30dB
alindiginda, Pr=0.0729 iken P4 degeri 0.1595 olarak hesaplanmistir. SNR degeri 30 dB
ve 15 dB i¢in elde edilen verilere gore , algilama olasilig1 %50,78 artmistir. Ortamdaki
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giiriiltii degeri artig gosterse bile, algilama olasilig1 iyi sonu¢ vermistir. Uygulanan

yontemin sistem tizerindeki basarisi agik bir sekilde goriilmiistiir.

4.1.2. isbirlik¢i Spektrum Algilama Yénteminin CDMA Yéntemine Uygulanmasi

Dogru Algilama Olasihg: (Pd)

Yanhs Alarm Olasihg (Pf)

Sekil 4.4. SNR = 15 dB i¢in dogru algilama olasiliginin yanlis alarm olasiligina gore
analizi.

Isbirlik¢i spektrum algilama yontemi ilk defa; bu galismada, CDMA yontemine
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.4’te gosterilmistir. SNR degeri 20 dB
olarak alindiginda elde edilen sonuglar sistemin dogru algilama performansini agikca
gostermistir. NP yaklagimina gore; yanlis alarm olasiligina karsin dogru algilama
olasilig1 artiyorsa, sistem basarili bir sonu¢ vermis demektir. Sekil 4.4°teki veriler de

bu yaklasimi desteklemektedir.
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Sekil 4.5. Farkli SNR degerlerine gore dogru algilama olasiliginin yanlis alarm
olasiligina gore analizi.

Farkli SNR degerlerine gore elde edilen sonuglar Sekil 4.5°te gosterilmistir. SNR
degeri diisiik oldugunda bile, ortamdaki lisansli kullanicinin dogru algilandigi
gorliilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore; giiriiltii oranm1 azaldikga, lisansli kullanicinin
varlig1 daha dogru algilanmigtir. SNR degeri 2 dB ise, ortamdaki giiriiltii yogunlugu
oldukga fazladir. Eger SNR degeri 30 dB ise, ortamdaki giiriiltii yogunlugu azdir. Sekil
4.5’de; SNR degeri 2 dB alindiginda, P=0.0729 iken P4 degeri 0.001017 olarak
Olgtilmiistiir. SNR degeri 10 dB alindiginda, P+=0.0729 iken Pq degeri 0.0767 olarak
hesaplanmistir. SNR degeri 15 dB alindiginda ise, P+=0.0729 iken P4 degeri 0.218
olarak bulunmustur. Son olarak SNR degeri 30 dB alindiginda, Ps=0. 0.0729 iken Pq
degeri 0.2869 olarak hesaplanmistir. SNR degeri 30 dB ve 15 dB i¢in elde edilen
verilere gore, algilama olasiligr %24,01 artmustir. Ortamdaki glriiltii degeri artis
gosterse bile, algilama olasiligi iyi sonu¢ vermistir. Uygulanan yontemin sistem

iizerindeki basarisi agik bir sekilde goriilmiistiir.
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4.1.3. CDMA Yontemine Uygulanan Isbirlikei Spektrum Algilama Yontemi

ile Enerji Algilama Yonteminin Karsilagtirilmasi
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Yanhs Alarm Olasihg (Pf)

Sekil 4.6. Isbirlik¢i spektrum algilama ydntemi ile enerji algilama yonteminin
karsilagtirilmasi.

Enerji algilama yontemi ile igbirlik¢i spektrum algilama yontemi karsilastirilmastir.
Elde edilen sonuglar Sekil 4.6’da gdsterilmistir. Burada ortamdaki SNR degeri 15 dB
olarak secilmistir. Enerji algilama yonteminde, Prdegeri 0.0729 iken Py degeri 0.07865
olarak dl¢iilmiistiir. Isbirlik¢i spektrum algilama ydnteminde ise, P degeri 0.00729
iken Padegeri 0.218 olarak ol¢iilmiigtiir. SNR degeri 15 dB iken; isbirlik¢i spektrum
algilama yontemi, enerji algilama yontemine gore %63,92 oraninda daha iyi sonug

vermistir.
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4.2. Biligsel Radyo Aglarimmn MC-CDMA Yoéntemine Uygulanmasi

4.2.1. MC-CDMA Yapisina Onerilen Yénteminin Uygulanmasi

MC-CDMA ig¢in igbirlik¢i spektrum algilama yontemi uygulanmis ve sonuglart bu
boliimde analiz edilmistir. Sonuglar; Rayleigh kanali boyunca, Walsh-Hadamard
yayma kodu kullanilarak bulunmustur. Referans ve onerilen yontemin sonuglarinin
karsilastirmast Sekil 4.7'de gosterilmistir. Algilama esnasinda sabit bir esik degeri
kullanilmistir [76]. Onerilen yontem sonuglarinda ise; esik degeri, yanlis alarm
olasiligina gore degistirilerek optimize edilmistir. Boylece, sistemin dogru algilama
yapmasi saglanmistir. Radyo ortamindan alinan gii¢ degeri, giiriiltii giicliniin degerine
gore uyarlanarak hesaplanmistir. Lisansli kullanicinin frekans kanalini kullanmast
veya kullanmamasi1 durumuna gore, ortamdan alinan gii¢ degeri ile esik degeri
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Toplam giic degeri, esik degerini asarsa; sistem
lisansli kullanicinin  frekansi1 kullandigin1  kabul etmistir. Aksi halde, lisansh

kullanicinin, frekans bandini kullanmadig1 varsayilmaistir.
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Sekil 4.7 Onerilen yontem ile referans alinan esik degerinden elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.7°de elde edilen veriler; onerilen yontemin sonuglarinin, sabit olarak alinan
esik degerine gore daha iyi oldugunu gdstermistir. Onerilen ydntem sonuclarinda, esik
degeri giiriiltii seviyesine gore degistirilmistir. SNR degeri 10 dB iken sonuglar
almmistir. Sabit esik degerinde, Pr degeri 0.0729 iken Pq degeri 0.218 olarak
dl¢iilmiistiir. Onerilen yontemde ise, Pr degeri 0.0729 iken Pq degeri 0.2265 olarak
Olclilmiistiir. Elde edilen verilere gore; SNR degeri 15 dB ve Prdegeri 0.0729 iken,
Onerilen yontem %3.89 daha iyi sonu¢ vermistir. Yanlis algilama durumuna karsin,
esik degeri optimize edildigi i¢in daha iyi sonuclar elde edilmistir. Sabit olarak alinan
esik degerinde ise, ortamin degisen giiriltii ve soniimleme durumlari goz ardi
edilmigtir. Sabit bir esik degeri alindigindan, lisansli kullanicinin bazen yanlis
algilandigr goriilmistiir. Ortamin glrilti durumuna goére degisen esik degeri

alindiginda, lisanslh kullaniciy ayirt etmek daha kolay olmustur.

4.2.2. Onerilen Yontem ile Uyumlu Filtre Yonteminin

Karsilastirilmasi
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Sekil 4.8. Onerilen Yéntem ile Uyumlu filtre yénteminin karsilastirilmasi
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Sekil 4.8’de onerilen yontem ile uyumlu filtre yonteminin karsilagtirilmasi yapilmistir.
Onerilen yontemde ise, Prdegeri 0.0729 iken Pd degeri 0.2265 olarak 6l¢iilmiistiir.
Uyumlu filtre yonteminde ise, Pr degeri 0.0729 iken P4 degeri 0.2136 olarak
Ol¢iilmiistlir. Elde edilen verilere gore; SNR degeri 15 dB ve prdegeri 0.0729 iken,
Onerilen yontem %35,65 daha iyi sonu¢ vermistir. Yanlis algilama durumuna karsin,
esik degeri optimize edildigi i¢in daha iyi sonuclar elde edilmistir. Sabit olarak alinan
esik degerinde ise, ortamin degisen glriltii ve soniimleme durumlar1 goz ardi

edilmisgtir.

4.2.3. MC-CDMA Yontemine Enerji Algllama Yonteminin

Uygulanmasi

Dogru Algilama Olasihg: (Pd)

10 10 10° 10 10’
Yanhs Alarm Olasihg (Pf)

Sekil 4.9. Enerji algilama yonteminin MC-CDMA yo6ntemine uygulanmasi.

Enerji Algilama Yonteminin MC-CDMA yontemine uygulanmasi Sekil 4.9°da
gosterilmistir. SNR degeri 20 dB alinarak islemler yapilmistir. NP yaklasimina gore;
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yanlig alarm olasiligina karsin dogru algilama olasilig1 artiyorsa, sistem basarili bir
sonu¢ vermis demektir. Sekil 4.9’dan elde edilen verilere gore, Pr=0.0729 iken Pqg
degeri 0.2219 olarak olgiilmiistiir. Sekil 4.9’a goére ortaya ¢ikan sonuglar, NP
yaklagimini desteklemistir. NP kuralina gore elde edilen sonuglar, dogru algilama

olasilig1 Pq, ve yanlis alarm olasiligi Pr igin degerlendirilmistir.

4.2.4. MC-CDMA Yontemine Isbirlik¢ci Spektrum Algilama

Yonteminin Uygulanmasi

Dogru Algilama Olasihg (Pd)
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Sekil 4.10 Farkli SNR degerlerinde CSS yontemi i¢in elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmasi.

Sekil 4.10'da; farklt SNR degerleri i¢in CSS yonteminin dogru algilama performansi
incelenmistir. SNR degeri 2 dB alindiginda, P+=0.0729 iken Pddegeri 0.08914 olarak
Ol¢iilmiistiir. SNR degeri 10 dB alindiginda, Ps=0.0729 iken Pqdegeri 0.1531 olarak
hesaplanmigstir. SNR degeri 20 dB alindiginda ise, P+=0.0729 iken P4 degeri 0.2341
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olarak bulunmustur. Son olarak SNR degeri 30 dB alindiginda, Ps=0. 0.0729 iken Pq
degeri 0.3071 olarak hesaplanmistir. SNR degeri yiiksek oldugu zaman, lisansh
kullanicinin dogru algilanmasinda artis gozlemlenmistir. SNR degerinin yiiksek
olmasi, radyo ortamindaki giirtiltiiniin az olmast anlamina gelmektedir. Bu yiizden,
SNR degeri ne kadar ¢ok artarsa, CSS yontemi daha dogru algilama yapabilmektedir.
CSS yonteminde; SNR degerleri distiikge, lisansli kullaniciyr tespit etmesi
zorlasmaktadir. Bazen, lisanshi kullanic1 frekans spektrumunu kullaniyormus gibi
algilama yapabilmektedir. Analiz yaparken en uygun SNR degeri 10 dB olarak kabul
edilmigtir. Bu deger arttik¢a, sistemde dogru algilamanin arttigi goriilmistiir. Bu

calismada, 2 dB ile baslayip 30 dB’ye kadar olan simiilasyon sonuglar1 incelenmistir.
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4.2.5. MC-CDMA Yontemine Uygulanan isbirlikei Spektrum Algilama

Yontemi ile Enerji Algilama Yoénteminin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.11. Isbirlik¢i spektrum algilama ydntemi ve enerji algilama ydnteminin
karsilagtirilmasi.

Sekil 4.11°de, CSS ve ED yontemleri karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar
irdelenmistir. Her iki calismada SNR degeri 2 dB olarak alinmistir. Bunun sebebi;
SNR degeri 2 dB oldugunda, ortamdaki giiriiltii degeri olduk¢a fazladir. Her iki
spektrum algilama yontemi i¢in de giirliltiiniin fazla oldugu ortam sartlar1 g6z 6niine
alinmustir. Ayrica, her iki yontem icin de drnekleme zamanlari esit olarak alinmistir.
Boylece; ortamin giiriiltii ve sonlimleme degerlerinin, her iki algilama ydntemine de
esit olarak etki etmesi diisliniilmiistiir. Sekil 4.11°den elde edilen verilere gore; enerji
algilama yonteminde, Pr=0.0729 iken Pq degeri 0.08264 olarak lciilmiistiir. isbirlikci
spektrum algilama yonteminde ise, P+=0.0729 iken Pddegeri 0.08914 olarak
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Ol¢iilmiistiir. SNR degeri 2 dB ve P+=0.0729 degeri alindiginda, CSS yontemi ED
yontemine gore %7,29 daha iyi sonug vermektedir. Burada daha iyi sonug alinmasinin
sebebi; CSS yonteminin, diger BR kullanicilari ile de iletisim halinde olmasidir. Bu
iletisim sayesinde, ortaya ¢ikabilecek soniimleme ve golgeleme problemleri ortadan
kaldirilmistir. ED yontemi kullanildiginda; radyo ortamindaki fazla giiriiltii, lisansh
kullanicinin yanlis algilanmasina sebep olmustur. Ortamdaki fazla giiriiltiiniin, bazen
esik degerini astig1 goriilmiistiir. Bu durumda; algilama yontemi, ortamda lisansh
kullanict varmig gibi sonug vermistir. Diger bir yanlis algilama sebebi de golgeleme
problemidir. ED yonteminde; golgeleme sebebiyle, lisansli kullanicinin varligi dogru
tespit edilememistir. Bu durum, lisansli ve lisanssiz kullanicilarin ¢akismasina sebep

olmustur.

BER

SNR
Sekil 4.12 CSS ile ED yontemleri arasindaki SNR-BER performansinin

karsilastirmas.
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Sekil 4.12°de isbirlik¢i spektrum algilama yontemi ile enerji algilama ydnteminin
SNR-BER performanslart karsilagtirilmistir. SNR degeri 0 ile 10 dB araliginda
secilmistir. Bu SNR degerleri araliginda, iletilen bitlerdeki hata oranlarina bakilmustir.
SNR degeri 6 dB iken, CSS yonteminde BER degeri 2.13x10”® bulunmustur. Aym
SNR degerinde, ED yontemindeki BER degeri 4.8x10° olarak olciilmiistiir. SNR
degeri 10 dB alindiginda ise; CSS yonteminde BER degeri 3.71x10° iken, ED
yonteminde BER degeri 8.1x10° olarak bulunmustur. Elde edilen hata oranlarmna
bakildiginda, CSS yonteminde hatali bit sayisinin %22,7 daha az oldugu goriilmiistiir.
Bu uygulamada; BR aglarinn, MC-CDMA yontemine nasil uyarlandig
gosterilmektedir. Tanimlanan performans 6l¢iimlerine gore, farklt SNR degerleri i¢in
Onerilen yontemin tespit ve tahmin performansi dl¢iilmiistiir. Spektrumun, haberlesme
parametreleri hakkinda onceden bilgi sahibi olmadan algilanabilmesi nedeniyle;
Onerilen yontem, genis spektrumlu bantlarda algilanmasi beklenen BR’lar i¢in, aday
bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir. Bu tezde, bir agdaki birgok biligsel radyonun;
goélgelendirme, sontimleme ve giriiltii belirsizligi gibi etkilerin azaltilmasi igin
isbirlik¢i algilama yaklagimi Onerilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore; isbirlik¢i

spektrum algilama yontemi, MC-CDMA sisteminde iyi performans gostermistir.

4.3. Bilissel Radyo Aglarimmn OFDM Yoéntemine Uygulanmasi

4.3.1. Enerji Algilama Yonteminin OFDM Yapisina Uygulanmasi

Enerji algilama yonteminin OFDM yontemine uygulanmasi Sekil 4.13‘te
gosterilmistir. SNR degeri olarak 20 dB segilmistir. Sekil 4.13’ten elde edilen verilere
gore; enerji algilama yonteminde, Pr=0.676 iken Pd degeri 0.2587 olarak 6l¢iilmiistiir.
SNR degeri 20 dB olarak alindiginda elde edilen sonuglar sistemin dogru algilama
performansint agik¢a gostermistir. NP yaklagimina gore; yanlis alarm olasiligina
karsin dogru algilama olasilig1 artiyorsa, sistem basarili bir sonu¢ vermis demektir.

Sekil 4.12°teki veriler de bu yaklagimi desteklemektedir.
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Sekil 4.13. Enerji algilama yonteminin OFDM y6ntemine uygulanmasi.

4.3.2. isbirlik¢i Spektrum Algillama Yénteminin OFDM Yapisina

Uygulanmasi

Isbirlikgi spektrum algilama ydnteminin OFDM yéntemine uygulanmasi Sekil 4.14’te
gosterilmistir. SNR degeri 20 dB alinarak islemler yapilmistir. Sekil 4.14’ten elde
edilen verilere gore; CSS yonteminde, Pi=0.676 iken P4 degeri 0.315 olarak
Olgiilmiistiir. Elde edilen verilere gore, OFDM yonteminde isbirlik¢i spektrum

algilama yontemi daha i1yi sonug¢ vermistir.
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Sekil 4.14. Isbirlikgi spektrum algilama yénteminin OFDM y&ntemine uygulanmast.

4.3.3. OFDM Yontemine Uygulanan isbirlikei Spektrum Algilama Y éntemi

ile Enerji Algilama Yonteminin Karsilastirilmasi

Isbirlikgi spektrum algilama ydntemi ile enerji algilama ydénteminin karsilastirilmasi
Sekil 4.15’te gosterilmistir. SNR degeri 20 dB olarak alinmugtir. Sekil 4.15’ten elde
edilen verilere gore; enerji algilama yonteminde, Pr=0.676 iken Pd degeri 0.2587
olarak ol¢ilmiistir. CSS yonteminde ise, Ps=0.676 iken Pd degeri 0.315 olarak
Olciilmiistiir. SNR degeri 20 dB ve P+=0.676 alindiginda, elde edilen sonuglara gore;
CSS yontemi, ED yonteminden %17,2 daha iyi sonug¢ vermistir. Burada daha iyi sonug
alimmasinin sebebi; CSS yonteminin, diger BR kullanicilart ile de iletisim halinde
olmasidir. Bu iletisim sayesinde, ortaya ¢ikabilecek soniimleme ve golgeleme
problemleri ortadan kaldirilmistir. ED yontemi kullanildiginda; radyo ortamindaki

fazla giiriiltii, lisansli kullanicinin yanlis algilanmasina sebep olmustur.
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Dogru Algilama Olasihg: (Pd)
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Sekil 4.15. Isbirlik¢i spektrum algilama ydntemi ve enerji algilama yénteminin
karsilastirilmasi.

4.3.4. isbirlikci Spektrum Algilama Yénteminin CDMA, MC-CDMA

ve OFDM Yontemlerinde Karsilastirilmasi

Isbirlik¢i spektrum algilama yontemi CDMA, MC-CDMA ve OFDM ydntemlerine
ayrt ayrt uygulanmigtir. Elde dilen sonuglar Sekil 4.16°da gosterilmistir. Sekil
4.16’daki sonuglara gore; CDMA yonteminde, Ps=0.676 iken Pqdegeri 0.2865 olarak
Olgiilmiistir. MC-CDMA yonteminde ise, Ps=0.676 iken Pq degeri 0.2994 olarak
Olgiilmiistiir. OFDM yonteminde, Pf=0.676 iken P4 degeri 0.315 olarak dlglilmiistiir.
Elde edilen verilere gore; OFDM yonteminde isbirlik¢i spektrum algilama yontemi,
MC-CDMA yontemie gore %4,95 daha iyi sonug vermistir. CDMA yo6ntemiyle
kiyaslandiginda bu oran %9 olarak bulunmustur. Bu verilere dayanarak, yapay zeka

teknigi OFDM yontemine uyarlanmstir.
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Sekil 4.16. isbirlik¢i spektrum algilama yénteminin CDMA, MC-CDMA ve OFDM
tizerindeki sonuglariin karsilastirilmasi

4.3.5. Genetik Algoritma ve Parcacik Siirii Optimizasyonu

Yonteminin OFDM Yo6ntemine Uygulanmasi

GA ve pargacik siirlisii optimizasyonu (particle swarm optimization - PSO)
kullanilarak elde edilen sonuglar, Sekil 4.17°de ve Sekil 4.18'de ayr1 ayr1 gosterilmistir.
Sisteme uygulanan GA yonteminin dogrulugunu test edebilmek icin, PSO yontemi
sisteme uyarlanmistir. GA yontemi kullanildiginda; klasik yontemlere gore, daha iyi
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Yapay zeka kullanilarak elde edilen sonuglarda, genetik

algoritma ile yapilan tespit yontemi oldukga basarili olmustur.
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Sekil 4.17 Genetik algoritma kullanilarak elde edilen dogru algilama olasilig.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de, elde edilen sonuglara gore; yapay zekanin, spektrum
algilama yontemleri ile birlestirilen yeni yontemde, kanal tahsisi bakimindan oldukga
basarili oldugu goriilmektedir. Bu yontemde, SNR degerleri 15 dB olarak alinmstir.
Sekil 4.17°den elde edilen sonuglara gore; GA yontemi igin, Pr=0.7056 iken Pq degeri
0.8867 olarak ol¢tilmiistiir. PSO yontemi igin, Ps=0.676 iken Pg degeri 0.8522 olarak
Olglilmiigtiir. SNR degeri 15 dB ve Pf=0.7056 alinidginda, GA yontemi PSO
yontemine gore %3,89 daha iyi sonu¢ vermistir. NP yaklasimina gore, yanlis algilama
olasilig1 arttikga (Pf), dogru algilama olasiliginin da artmasi gerekmektedir. Elde
edilen sonuglar, NP yaklasimmni desteklemektedir. Onerilen ydntemde; lisanssiz
kullanicilar, lisansh kullaniciya zarar vermeden, frekans bandin

kullanabilmektedirler.
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Dogru Algilama Olasihg (Pd)
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Sekil 4.18 Parcacik siirii optimizasyonu kullanilarak elde edilen dogru algilama
olasiligi.

4.3.6. OFDM Yontemi Icin Onerilen Yontemin CSS Yontemi ile

Kiyaslanmasi

Sekil 4.19°de PSO, GA ve CSS yontemleri, karsilagtirilmali olarak gosterilmistir. PSO
ve GA yontemleri, CSS yontemine entegre edilmistir. Sekil 4.19°den elde edilen
verilere gore; GA yontemi i¢in, Pf=0.7056 iken Pg degeri 0.8867 olarak 6l¢iilmiistiir.
PSO yontemi igin, Pr=0.676 iken Padegeri 0.8522 olarak Sl¢iilmiistiir. CSS yontemi
igin, P=0.676 iken P4 degeri 0.7259 olarak ol¢iilmiistiir. SNR degeri 15 dB ve
Pi=0.7056 alindiginda, GA yontemi PSO yontemine gore %3.89 daha iyi sonug
vermistir. Ayrica SNR degeri 15 dB ve Ps=0.7056 alindiginda; GA-CSS yontemi, CSS
yontemine gore %18.13 daha iyi sonu¢ vermistir. Elde edilen verilere gore en fazla
dogru algilama olasiligi, GA yonteminde elde edilmistir. Yapay zeka sisteme
uygulandiginda, elde edilen basar1 orani artmistir. Yeni yaklasim olmadan, lisansh
kullanict i¢in algilama olasiliginin diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, kanal
tahsisi sirasinda, ¢akisma olma ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Onerilen bu ydntem

sayesinde, algilama olasiliginda biiyiik bir artis gozlemlenmektedir. Boylece; sistemin
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lisanssiz kullanictyr yanlis algilamasinda, biiyiikk bir azalma olmustur. Lisansl ve

lisanssiz kullanicilar, ayn1 spektrumu ¢akisma olmadan rahatlikta kullanabilmektedir.

Igilama Olasihg (Pd)
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Sekil 4. 19. Onerilen yeni yontem ile diger yontemler arasindaki dogru algilama

olasiliklarinin karsilastirilmasi.

Ayn1 SNR degerleri baz alindiginda, kanal atamasinin daha hizli yapildigr Sekil

4.19°da gosterilmistir. SNR degeri olarak 15 dB alinmistir. 10 dB'nin altindaki

degerlerde; giiriilti seviyesi ¢ok yiiksek oldugundan, dogru algilama olasilig1

zorlagsmaktadir. Bu nedenle SNR degeri 15 dB olarak se¢ilmistir. Optimizasyon

yontemi sayesinde, hatali tespit olasiliginin daha az oldugu ortaya ¢ikmustir.

Sekil 4.20°de gosterilen grafikte; dogru algilama olasiligina, hizli ve dogru bir sekilde,

kag¢ adimda ulasildig1 gosterilmistir. Burada amag; hem dogru hem de kisa siire i¢inde,
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dogru bir algilama yapmaktir. Genetik algoritma ile uygulanan yontemin daha iyi
sonug verdigi goriilmiistiir. GA ile yapilan optimizasyon siirecinde, adim stiregleri de
karsilastirilmistir. GA ile elde edilen adim sayilarinin, PSO'ya gére daha az oldugu
goriilmiistiir. Bu sonug, kanal atama ve lisansh kullaniciyr algilamanin daha hizli

oldugunu gostermektedir.

4 -
—+— GA
X —+— PSO
35
34

| 1 1 [ | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

iterasyon

Sekil 4.20. PSO ve GA i¢in adim sayilarinin karsilastirilmasi.

Onerilen genetik algoritma tabanli spektrum algilama yontemi ile diger ydntemler
arasindaki BER-SNR performansinin karsilastirmas1 Sekil 4.21'de gésterilmistir.
Boylece; lisansli kullanici dogru tespit edildiginde, kanal kullanimindaki hata oraninin
oldukga diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir. Ik olarak, kanal tahsisi i¢in ED ve CSS
yontemleri karsilastirilmigtir. CSS yonteminden elde edilen sonuglar daha iyi oldugu
icin yapay zeka yontemleri uygulanmistir. Ayn1 SNR degerleri {lizerinden BER
degerleri karsilagtirildiginda; GA kullanilarak elde edilen BER sonuglari, diger
yontemlere gore daha az olmustur. Sekil 4.21°de goriildiigi gibi, GA-CSS yontemi ile

en az hata oranina ulasilmistir.
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Sekil 4.21 Onerilen yeni yontem ile diger yontemler arasindaki SNR-BER
performansinin kargilagtirmasi.

4.4, Tartisma

Gilinlimiiz kablosuz iletisiminde, her teknoloji i¢in sabit bir spektrum atama politikasi
uygulanmaktadir. Farkli teknolojilerin gelismesi ve kullanici taleplerinin artmasi,
smirli spektrumun verimsiz kullanilmasina yol agmistir. Bu tez calismasinda;
spektrum algilama yontemleri kullanilarak, mevcut spektrumun verimli kullanilmasi
saglanmistir. Sadece lisansli kullaniciya ait olan spektrum bandi, lisanssiz kullanicilara
da tahsis edilerek, spektruma daha fazla kullanicinin erismesi saglanmistir. Spektrum
algilama yontemleri, yeni nesil teknolojilere (CDMA, MC-CDMA ve OFDM )

uygulanmistir.

Biligsel radyo aglari, ilk olarak CDMA sistemine uygulanmigtir. CDMA y0Ontemine,
enerji algilama yontemi ile isbirlik¢i spektrum algilama yontemi uygulanmistir. Dogru

algilama olasiliginin, yanlis alarm olasiligina gore sonuglar1 kiyaslanmistir. Sonuglar,
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Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da detayli olarak
sunulmustur. Farkli sinyal giiriiltii oranlarina gére analizleri yapilmistir. Enerji algilma
yonteminde; SNR degeri 2dB alindiginda, P+=0.0729 iken P4 degeri 0.00000055 olarak
Ol¢iilmiistiir. SNR degeri 10dB alindiginda, P=0.0729 iken P4 degeri 0.0000598 olarak
hesaplanmigtir. SNR degeri 15dB alindiginda ise, P+=0.0729 iken P4 degeri 0.07865
olarak bulunmustur. Son olarak SNR degeri 30dB alindiginda, Ps=0.0729 iken Pq
degeri 0.1595 olarak hesaplanmistir. isbirlik¢i spektrum algilama ydnteminde ise;
Sekil 4.5’de; SNR degeri 2dB alindiginda, P+=0.0729 iken P4 degeri 0.001017 olarak
Ol¢iilmiistiir. SNR degeri 10dB alindiginda, P+=0.0729 iken P4 degeri 0.0767 olarak
hesaplanmistir. SNR degeri 15dB alindiginda ise, P+=0.0729 iken Pg degeri 0.218
olarak bulunmustur. Son olarak SNR degeri 30dB alindiginda, Ps=0. 0.0729 iken Pq
degeri 0.2869 olarak hesaplanmistir. SNR degeri 15 dB iken; isbirlik¢i spektrum
algilama yontemi, enerji algilama yontemine gore %63,92 oraninda daha iyi sonug
vermistir.Elde edilen degerlere gore; isbirlik¢i spektrum algilama yonteminin, enerji
algilama yontemine gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Sonuglar, NP yaklagimina
gore spektrum algilama performansinin oldukga iyi oldugunu gostermektedir. Dogru
algilama olasiligiin, ¢ok diisiik SNR degerlerinde (genellikle 10 dB ve daha az
degerler icin) biraz azaldig1 goriilmektedir. Bunun ana sebebi, gizli BK problemidir.
BK, IK’nm konumu nedeniyle séniimleme, bloke etme gibi eylemlere sik¢a maruz
kalmaktadir. Bu durum, lisanssiz kullanicilarin  spektrumda yer almasini
zorlastirmistir. Bu ¢alismada, spektrumdaki bos frekans bantlarinin tespiti i¢in enerji
algilama yontemi Onerilmis ve yanlis tespit olasiligi azaltilmistir. Bu yontemle,
ozellikle disiik SNR degerine sahip kanallar icin bile etkili spektral algilama
yapilabilmektedir.

Ikinci olarak; BR aglar, MC-CDMA sistemine uygulanmistir. MC-CDMA
yontemine, enerji algilama yontemi ile isbirlik¢i spektrum algilama yontemi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar; Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil
4.11 ve Sekil 4.12°de detayl1 olarak sunulmustur. Bu yontemde, biitiin kullanicilarin
tizerindeki verilere ulasilarak; soniimleme, golgeleme gibi problemlerin 6niine
gecilmistir. Tanimlanan performans olgtimlerine gore, farkli sinyal giiriiltii oranlari ve
giiriiltii belirsizlik degerleri i¢in, Onerilen yontemin tespit ve tahmin performansi
dl¢iilmiistiir. Onerilen yontem ile referans olarak alinan sabit esik degeri Sekil 4.7°de

kiyaslanmistir. Onerilen ydntemde ortamm giiriiltii durumuna gore esik degeri

82



degistirilmistir. Boylece lisanshi kullanictyr dogru bir sekilde algilamak miimkiin
olmustur. Sekil 4.7°de elde edilen sonuglara gore, 6nerilen yontem daha basarili sonug
vermistir. Sekil 4.8’de ise enerji algilama yontemi MC-CDMA yo6ntemine
uygulanmistir. Sekil 4.9°da ise igbirlik¢i spektrum algilama yontemi MC-CDMA
yontemine uygulanmistir. Enerji algilama yonteminde, Pr=0.0729 iken P4 degeri
0.08264 olarak dl¢iilmiistiir. Isbirlik¢i spektrum algilama yonteminde ise, Pr=0.0729
iken Pg degeri 0.08914 olarak olgiilmiistiir. SNR degeri 2 dB ve P+~=0.0729 degeri
alindiginda, CSS yontemi ED yontemine gore %7,29 daha iyi sonug vermektedir. Elde
edilen sonuglara gore, isbirlik¢i spektrum algilama yontemi daha basarili olmustur.
MC-CDMA yonteminde ¢ok fazla kullanici bulunmaktadir. Bu sebeple; diger
kullanicilardan bilgi alinabildigi igin igbirlik¢i spektrum algilama yontemi daha
basarili bir sonug vermistir. Spektrumun, haberlesme parametreleri hakkinda énceden
bilgi sahibi olmadan algilanabilmesi nedeniyle; yontem, genis spektrumlu bantlarda,
algilanmas: beklenen bilissel radyo kullanicilar1 igin aday bir ¢oziim olarak
sunulmustur. Bu tezde, bir agdaki bir¢ok bilissel kullanicinin; gdlgelendirme,
sonlimleme ve giiriiltii belirsizligi gibi etkilerin azaltilmasi i¢in igbirlik¢i algilama
yaklagimiyla daha etkili bir alg1 olusturabilecegi onerilmistir. SNR degeri, kullanici
sayisi gibi kriterler her iki yontem igin de esit olarak alinmistir. Sistemi etkileyebilecek

her tiirlii giiriiltii durumu hesaplanarak degerlendirmeler yapilmistir.

Son olarak biligsel radyo aglari, OFDM yontemine uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar; Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 , Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil
4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de detayl1 olarak sunulmustur. Enerji algilama yontemi
ile isbirlik¢i spektrum algilama yontemi OFDM ydntemine uygulanmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; isbirlik¢i algilama yontemi daha iyi
sonug vermistir. Isbirlik¢i spektrum algilama ydntemi, CDMA ydnteminde, Pf=0.676
iken Pgdegeri 0.2865 olarak Ol¢iilmiistiir. MC-CDMA yo6nteminde ise, Pr=0.676 iken
Pda degeri 0.2994 olarak olgiilmiistiir. OFDM ydnteminde, Pi=0.676 iken Pa degeri
0.315 olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen verilere gore; OFDM yonteminde isbirlikei
spektrum algilama yontemi, MC-CDMA yontemine gore %4,95 daha iyi sonug
vermistir. CDMA yoOntemiyle kiyaslandiginda bu oran %9 olarak bulunmugstur. Elde

edilen verilere gére, OFDM yonteminde isbirlikgi spektrum algilama yontemi daha iyi
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sonu¢ vermistir. Bu verilere dayanarak, yapay zeka teknigi OFDM yontemine
uyarlanmistir. Bu calismada, IK’lar igin genetik algoritma ile eksik tespit ve kanal
tahsisi olasiligin1 en aza indirmenin daha iyi oldugu, elde edilen sonuglardan agikca
goriilmektedir. Ayn1 SNR degerlerinde, elde edilen algilama olasiligini optimize
etmek igin, isbirlik¢i spektrum algilama yontemi ile genetik algoritma yontemi
birlestirilmistir. GA yontemi i¢in, Pf=0.7056 iken Pq degeri 0.8867 olarak ol¢iilmiistiir.
PSO yontemi i¢in, Pf=0.676 iken Pg degeri 0.8522 olarak ol¢lilmiistiir. CSS yontemi
icin, Ps=0.676 iken Pg degeri 0.7259 olarak ol¢iilmiistiir. SNR degeri 15 dB ve
Pi=0.7056 alindiginda, GA yontemi PSO yontemine gore %3.89 daha iyi sonug
vermistir. Ayrica SNR degeri 15 dB ve Pr=0.7056 alindiginda; GA-CSS yontemi, CSS
yontemine gore %18,13 daha iyi sonu¢ vermistir. Elde edilen verilere gore en fazla
dogru algilama olasiligi, GA yonteminde elde edilmistir. Sonuglardan goriildigii gibi;
genetik algoritma ile optimizasyon isleminde, tespit olasiliginin diger yontemlere gore
daha iyi oldugu gorilmiistiir Kullanici sayist ¢ok oldugu i¢in spektrumun verimli
kullanilmasina katkis1 biiyiik olmustur. Burada PSO ile bir karsilagtirma yapilmis ve
sonuglarin PSO'ya gore daha iyi oldugu gorilmistir. Ayn1t SNR degerleri
incelendiginde, kanal atamasinin daha iyi oldugu simiilasyon sonuglarinda agikca
goriilmiistiir. Ayni1 optimizasyon calismasi, yanlis alarm olasiligi durumunda da
goriilmistiir. Burada optimizasyon yontemi sayesinde hatali tespit olasiliginin daha az
oldugu anlasilmistir. GA ile yapilan optimizasyon siirecinde, iterasyon sayilar1 da
karsilagtirilmistir. GA ile elde edilen sonug, PSO'ya gore daha az adimda
tamamlanmistir. Bu sonug; kanal atama ve lisansh kullanici tespitinin daha hizh

oldugunu gostermektedir.

Gelecek calismalarda; lisansli kullanicinin tespiti i¢in hibrit modeller kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Birden fazla spektrum algilama ydnteminin, birbirleriyle entegresi
saglanarak daha hizli lisansli kullanici tespiti yapilmasi gergeklestirilebilir. Bunu
yaparken optimizasyon yontemleri de eklenerek daha iyi sonuglar elde edilebilecegi
diisiiniilmektedir. Bu sistemlerin; 6G ve 7G gibi ileri diizey teknolojilere de entegre

edilmesi muhtemeldir.
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