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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MIMO HABERLESME KANALLARINDA ENERJi TABANLI SPEKTRUM
ALGILAMA YONTEMLERININ INCELENMESI

Meryem YARAR

Erzincan Binali Yildirrm Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih Yavuz Ilgin

Kablosuz haberlesme ge¢misten gilinlimiize bir¢ok bilim insanmin yaptigi ¢aligmalarla
stirekli olarak gelisim gosteren anahtar bir teknolojidir. Kablosuz haberlesmenin
ilerlemesini saglayan en 6nemli gelismelerden biri Bilissel Radyo (BR) teknolojisinin
kesfidir. BR teknolojisi ile, artan kullanici sayisinin sinirl miktarda olan radyo frekans
spektrumunu kullanmaya c¢alismasi sorununa ¢oziim bulunmustur. BR, lisansh
kullanicilar spektrumu bos biraktiklarinda lisanssiz kullanicilarin bu bosluklardan esit
ve firsat¢1 bir bicimde faydalanmasmi saglamakta ve bunu gerceklestirirken farkli
spektrum algilama yontemlerini kullanmaktadir. BR teknolojisi 6grenme, algilama gibi
birtakim biligsel ozelliklere sahiptir. Bu 0Ozelliklerden en &nemlisi  spektrum
algilamadir. Literatiirde spektrum algilama igin; Kovaryans Tabanli Algilama,
Cevrimsel Duragan Ozellik Algilama, Uyumlu Siizgeg, Ozdeger Tabanli Spektrum
Algillama, Enerji Algillama (EA) gibi farkli spektrum algilama yontemleri
onerilmektedir. Bu tez calismasi kapsamimda algilama performansmi artirmak icin
kullanilan Coklu Giris Coklu Cikis (Multiple Input Multiple Output, MIMO)
haberlesme teknolojisi incelenerek yeni bir MIMO tabanli EA yontemi onerilmistir.
Onerilen yontem incelenirken geleneksel EA ve iyilestirilmis EA yontemleri ile
karsilagtirilmistir. Sonug olarak Onerilen yontemin algilama olasiliginin daha yiiksek
oldugu ve dolayistyla spektrum verimliligi ve performansi bakimindan daha iistiin bir
yontem oldugu goézlemlenmistir. Bu calismanin MATLAB ortaminda bilgisayar
benzetimleri yapilarak elde edilen sonuglarin teorik sonuglarla ortiistiigii belirlenmistir.

2021, 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bilissel radyo, Enerji algilama, Kablosuz haberlesme, Lisansli
kulanici, Spektrum algilama
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INVESTIGATION OF ENERGY BASED SPECTRUM DETECTION
METHODS IN MIMO COMMUNICATION CHANNELS
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Wireless communication is a key technology that is constantly improving with the work
of many scientists from past to present. One of the most important developments that
enabled the advancement of wireless communication is the discovery of Cognitive Radio
(CR) technology. With CR technology, a solution has been found to the problem of
increasing number of users trying to use the limited amount of radio frequency spectrum.
When licensed users leave the spectrum empty, CR ensures that unlicensed users benefit
from these gaps equally and opportunistically, and while doing this, it uses different
spectrum detection methods. CR technology has some cognitive features such as learning
and sensing. The most important of these features is spectrum sensing. For spectrum
sensing in literature; different spectrum detection methods such as Covariance Based,
Cyclo Stationary Feature, Matched Filter, Eigenvalue Based, Energy Based are
suggested. Within the scope of this thesis, a new MIMO-based Energy Detection method
has been proposed by examining the Multiple Input Multiple Output (MIMO)
communication technology used to increase the detection performance. While examining
the proposed method, it was compared with traditional ED and improved ED methods.
As aresult, it has been observed that the detection probability of the proposed method is
higher and therefore a superior method in terms of spectrum efficiency and performance.
It was determined that the results obtained by using computer simulations in the
MATLAB of this study overlap with the theoretical results.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme bir¢ok bilim insaninin iizerinde 6nemle durdugu, ¢esitli caligmalar
yaptig1 ve teknolojideki gelismelere paralel olarak faydalar daha sonradan anlasilabilen
buluslarin ortaya kondugu bir teknolojidir. Kablosuz haberlesme teknolojisinin geligimi
Hans Christian Oersted, Micheal Faraday, Carl Friedrich Gauss, James Clerk Maxwell ve
Heinrich Hertz’in ¢alismalartyla basladigi bilinmektedir (Sarkar vd., 2006). 1820 yilinda
Hans Christian Oersted elektrik akiminin manyetik alan meydana getirdigini yaptigi
caligmalar ile ispatlamistir. 1831 yilinda Micheal Faraday iletkene yakin mesafede
bulunan bir miknatisin hareket ettirilmesi sonucu indiiklenen elektrik akimmin meydana
geldigini kesfetmistir. Ardindan James Clerk Maxwell 1864 yilinda elektromanyetik
radyasyonun varhigmi tahmin ederek Maxwell teorisini formiile etmistir. 1887 yilinda ise
Hertz tarafindan maxwell teorisi deneysel olarak kanitlanmigtir. 1895 yilinda Guglielmo
Marconi, radyo sinyallerinin 2 kilometre mesafeden iletilmesini saglamistir (Proakis ve
Salehi, 1994). Daha sonra Marconi 1901 yilinda Atlas Okyanusu boyunca Mors kodlu s
harfini Ingiltere’den Kanada’ya géndererek kablosuz haberlesme ¢agmni baslatmis oldu
(Maitra, 2003).

Kablosuz haberlesme ¢aginin baslamasi ile birlikte birgok teknolojik gelismeler meydana
gelmistir. Bu gelismelerin en onemlilerinden birisi BR teknolojisinin kesfidir. BR fikri
1999 yilinda Joseph Mitola ve Gerald Q. Maquire tarafindan ortaya atilmistir (Mitola ve
Gerald, 2000). BR’nin ortaya g¢ikmasmdaki temel etkenler kablosuz haberlesmede
kullanilan frekans spektrumunun yeterli miktarda olmamasi ve spektrumu kullanan
kullanic1 sayisinin gelisen teknolojiye bagh olarak siirekli artmasidir. BR kisith kaynak
olan spektrumun en verimli bir sekilde kullanilabilmesi amaciyla gelistirilen dinamik
spektrum erisim yontemlere firsat veren gelecek neslin teknolojisi olmaya adaydir. Radyo
frekans spektrumu lisansh kullanicilara 6nceden tahsis edilmistir. Lisansh kullanicilar
spektrumu bos biraktiklarinda lisanssiz kullanicilar bu boslugu firsata ¢evirerek dinamik
spektrum erisimini saglarlar. Dinamik spektrum erisimine firsat veren BR teknolojisi
ikincil kullanicilarin da spektrumdan faydalanabilmelerini saglayarak smirli miktarda
olan spektrumun verimli bir sekilde kullanilmasma imkan verirler. BR spektrum algilama
sirasinda birbirleriyle etkilesim halinde olan cihazlarin girisimlerini  engelleyerek
giivenlik agigin1 6nlemektedir. Bu durum BR’nin karar verme 6zelligine sahip oldugunun
bir gostergesidir. BR biligsel yetenek ve yeniden yapilandirilabilirlik gibi biligsel
1



Ozellikleri sayesinde spektrumun varhigma karar verme, gereken durumlarda girisimleri

engelleme yoluyla umut vadedici bir teknoloji olmustur.

Spektrum algilama bashg: altinda literatiirde birden ¢ok yontem mevcuttur. Bu yontemler
kendi icinde ayit edici 6zelliklere sahiptir. Spektrum algilama i¢in Kovaryans tabanl
algilama, dongiisel duragan ozellik algilama, isbirlik¢i algilama, eslenik filtre tabanh
algilama, Ozdeger tabanh algilama ve geleneksel EA yontemleri bulunmaktadir. Bu
spektrum algilama yontemlerinden kovaryans tabanli spektrum algilama istatistiksel
kovaryans matrisinin &zelliklerini kullanarak birincil kullanicinm var olup olmadigini
tespit eder (Zeng ve Liang, 2009). Herhangi bir sinyal 6n bilgisine ihtiyag duymaz ve
hesaplama maliyeti oldukca diisiiktiir. Kovaryans tabanh algilama 6zdeger tabanh
spektrum algilama yonteminin temelini olusturur. Dongiisel duragan ozellik algillama
yonteminde ise sinyalin sabit bir bigimde periyodik olarak devam etme ozelliginden
faydalanilir (Aparna ve Jayasheela, 2012). Bu 6zellik sayesinde birincil kullanict varligi
tespit edilir. Hesaplama bakimindan oldukga karmasik olan bu yontem islem maliyeti
acisindan da ¢ok yiiksektir. Eslenik tabanh spektrum algillama yontemi ile birincil
kullanicinin varhigmi tespit edebilmek i¢in esik degeri ile filtre ¢ikisinin karsilagtirilmasi
yapilir. Bu yontemde kisa siirede kazang elde edilerek dogru bilgi elde edilmesi biiyiik
bir avantajdir. Sinyal varli1 bilgisi mevcutsa birincil kullanici elde edilmesi i¢in avantajh
bir yontemdir. Ozdeger tabanl spektrum algilama y&nteminde belirlenen esik degerine
gore sistemin performans durumu hesaplanabilmektedir. Bu yontemde algilanacak
giiriiltii ya da isaret i¢in herhangi bir 6n bilgi gerekmemektedir (Ciflikli ve Ilgin, 2019).
EA yontemi karmagik olmayan matematiksel hesabi, sinyal gonderme isleminde on
bilgiye ihtiyag duymamasi, kullanim kolayligi gibi sebeplerden dolay1 ¢ok fazla tercih
edilen bir yontemdir. EA yontemindeki en biiyiik olumsuzluk algilama performansini
diisiiren giiriiltii belirsizligidir.  Isbirlikli spektrum algilma yontemi ise adindan da
anlasilacagi gibi spektrum algilamanin biligsel kullanicilar tarafindan ortaklasa yapildigi
bir sistemdir. Bu sistemin gorevi zaman rolelerinin performansini iyilestirmek ve birden

fazla algilayicidan alinan sonuclar birlestirilerek uzaysal ¢esitleme saglamaktir.

Coklu antenli haberlesme sistemleri kablosuz haberlesmede 6nemli bir yer tutmaktadir.
Coklu antenli haberlesme sistemleri en genel olarak Coklu Giris Coklu Cikis (Multiple
Input Multiple Output, MIMO) haberlesme sistemleri olarak isimlendirilmektedir. Alici

ve vericideki anten sayisma gore isimlendirilen bu sistemler Tekli Giris Tekli Cikis
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(Single Input Single Output, SISO), Tekli Giris Coklu Cikis (Single Input Multiple
Output, SIMO) gibi farkli sekilde kullanilmaktadirlar. Bu sistemlerden MIMO diger

¢oklu sistemlerden performans bakimindan daha iistiind{ir.

Bu tez caligmasinda Onerilen yontemle dogru algilama olasiliginin artmasi saglanarak
spektrum algilama performansinin iyilesmesi hedeflenmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in
alic1 ve vericide birden fazla anten bulunduran geleneksel enerji algilama ve iyilestirilmis
enerji algilama yontemlerine gore spektrum algilama performansi agisindan daha {istiin

olan MIMO Enerji Algilama (MIMO EA) yontemi 6nerilmektedir.

Bu tez calismasinin ikinci boliimiinde kablosuz haberlesme i¢in biiyiik bir doniim noktasi
olan BR’nin kesfi ve 6neminden bahsedilmistir. BR’ nin biligsel 6zellikleri, BR dongiisii

ve BR’nin ag yapisi ile ilgili bilgilere yine bu bdliimde yer verilmistir.

Ugiincii béliimde BR’ nin temel islevi olan spektrum algilama kavrami dogrultusunda
spektrum algilamanin 6nemi, spektrum algilamada ne gibi zorluklarla karsilagildigi ve bu
zorluklarla bas edebilmek icin ne gibi calismalar yapildigi, spektrum algilama
performansini belirleyen etmenlerin neler oldugu incelenmistir. Ayrica literatiirde
bulunan bazi spektrum algilama yontemleri olan kovaryans tabanl algilama, ¢evrimsel
duragan ozellik algilama, uyumlu siizge¢, 6zdeger tabanh algilama ve enerji algilama
detayl olarak incelenmistir. Yine bu boliimde MIMO teknolojisi ile ilgili teorik bilgiler
verilirken; MIMO haberlesme kullanimmin avantajlari, dezavantajlar1 ve son olarak da

kablosuz haberlesmede kullanilan kanal modelleri incelenmistir.

Dordiincii bolimde MIMO haberlesme kanallarinda literatiirde dnerilen geleneksel EA
ve iyilestirilmis EA yontemleri ve boliim sonunda ise tezde onerilen MIMO EA yontemi

detayli olarak anlatilmustir.

Besinci boliimde onerilen MIMO EA yonteminin algilama performansmi gorebilmek i¢in
MATLAB ortammda gergeklestirilen benzetimlerle elde edilen sonuclar grafiklerle

aciklanmis olup, algilama olasiliklar niimerik olarak gosterilmistir.

Altmc1 bolimde ise tez calisgmasimdan elde edilen sonuglar hakkinda genel

degerlendirmelere yer verilmistir.



2. BILISSEL RADYO

BR, Joseph Mitola ve Gerald Q. Maguire tarafindan kesfedilmistir. 1999 yilinda Mitola,
Radyo Bilgi Temsil Dili (Radio Knowledge Representation Language, RKRL) olarak
isimlendirilen  teknoloji ile kablosuz haberlesme sistemlerinin  verimliliginin
artirlabilecegini aciklamistir (Mitola ve Maguire, 1999). 2000 yilimda RKRL fikri
Mitola’nin doktoratezinde daha genis bir bigcimde ifade edilmistir. Joseph Mitola’ya gore
BR “Calistig1 radyo ortamindan haberdar olan ve radyo ortamini algilayabilen, buna gore
cahsma parametrelerini ayarlayabilen radyodur”. Federal Iletisim Komisyonu (Federal
Communications Commission, FCC) gibi diizenleyici kurumlar vericinin c¢aligmasma
odaklanmakta ve BR’yi verici parametrelerini iginde calistigi ortama goére degistirebilen
bir radyo seklinde tanimlamaktadir (FCC, 2003).

BR farkindalik, zeka, 6grenme, giivenilirlik ve verimlilik gibi biligsel yeteneklere
sahiptir. Bu yetenekler olduk¢a genis kapsamli olup bunlarin hayata gecirilmesi dijital
sinyal isleme, ag olusturma, makine Ogrenimi, bilgisayar yazilimi ve bilgisayar

donanmmindaki ileri diizey teknolojiler sayesinde miimkiin olmaktadir (Haykin, 2005).

BR dinamik spektrum erisimini saglayan anahtar bir teknolojidir. Cevresel faktorlerin,
yerlesik politikalarin farkinda olan bir radyo sistemidir. Bunun yani sira islemsel
parametrelerini  sistemli  ve otonom bir sckilde ayarlayabilir ve deneyim
kazanabilmektedir (FCC, 2002).

BR iki tiir kullanicidan olusmaktadir. Birincisi, verilen frekans bandini kullanma lisansima
sahip olan birincil (lisansli) kullanicidir. Ikinci olarak ise, verilen frekans bandmmn
lisansina sahip olmayip ancak bos oldugunda onu kullanabilen ikincil (lisanssiz)
kullanicidir. Lisansh kullanici frekans bandina doner dénmez lisanssiz kullanict ortami
bosaltarak bagka bir bos frekans bandi bulmalidir. Bir frekans bandinin bos olup
olmadigmi tespit edebilmek icin lisanssiz kullanicinin spektrum algilama islemini

gerceklestirmesi gerekmektedir (Yiicek ve Aslan, 2009).

2.1. Neden Bilissel Radyo ?

Son yillarda, birgok kablosuz aygitin, cep telefonunun vb. haberlesme teknolojilerinin

yogun olarak kullanilmasi nedeniyle kablosuz haberlesme alaninda 6nemli bir biiyiime
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meydana gelmistir. Kablosuz haberlesme alanindaki bu biiylime neticesinde, yiiksek veri
hizlari, bant genisligi ve spektrum kullanimma olan talep artmustir. Yapilan calismalar
spektrumun smirli olmasmin, kablosuz hizmetlerde devam eden biiyiimede ¢ok 6nemli
bir faktoroldugunu gostermistir. Bu nedenle, ytliksek bant genisligi ve spektrum kullanim1
ihtiyacimi karsilayan yeni bir teknoloji olarak BR bulunmustur. BR, spektrum kullanimin1
verimli bir sekilde gergeklestirmek ve spektrum kithigini azaltmak igin Firsat¢1 Spektrum
Erisimi’ni  (Opportunistic Spectrum Access, OSA) saglayan yeni bir teknolojidir
(Maharjan, 2011).

2.2. Bilissel Radyo’nun Karakteristik Ozellikleri

BR bilissel yetenek ve yeniden yapilandirma olmak iizere iki temel 6zellige sahiptir.
Biligsel yetenek, BR’nin radyo ortamindaki bilgileri takip edebilme ve algilama
yetenegini ifade eder. BR bu biligsel yetenegiyle spektrumun nerede ve ne zaman
kullanilmadigin1 tespit edebilir. Sonug olarak, BR biligsel yetenegi sayesinde en uygun
spektrumu ve en iyi haberlesme parametrelerini secebilmektedir (Akyildiz vd., 2006).
Yeniden yapilandirlabilirlik, BR’nin kendisini; iletim giici, modiilasyon, g¢alisma
frekansi, baglant1 vb. parametrelerini degisiklige ugratmadan programlayabilme yetenegi
olarak ifade edilir (Ejaz, 2008). Yeniden yapilandirlabilirlik, BR’nin dinamik radyo
ortamina ¢abuk uyum saglayabilmesi i¢in donanim yapisinda herhangi bir degisiklik
yapmadan anlik veri iletimini gergeklestirebilmek icin iletim parametrelerini ayarlama
yetenegidir. BR’nin ¢alisma frekansi, modiilasyon, iletim giicii, gii¢ kontrolii gibi iletim
parametreleri veri iletiminin gerceklestigi siirecin basindan sonuna kadar stirekli olarak

yeniden yapilandrilabilir (Akyildiz vd., 2006).

BR, cesitli frekanslarda gonderme ve alma ve kendi donanim tasarimi tarafindan
desteklenen farkli iletim erisim teknolojilerini kullanacak sekilde programlanabilir
(Jondral, 2005). Spektrumun ¢ogu halihazirda atanmis oldugundan, en 6nemli zorluk,
lisansht spektrumu, lisansh kullanicilarin iletimini engellemeden paylasmaktir (Akyildiz
vd., 2006). BR, spektrum boslugu olarak adlandirilan, gegici olarak kullanilmayan
spektrumun kullanilmasmi saglar (Haykin, 2005). Bu spektrum ayrica lisansh kullanic1
tarafindan kullanilirsa, BR baska bir spektrum deligine gecer veya ayni bandda kalr,

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi BR dinamik spektrum erisimi saglayarak girisimi 6nlemek



icin iletim giicii seviyesini veya modiilasyon semasmni degistirerek yeniden yapilandirma

islemine olanak saglar (Akyildiz vd., 2006).
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Spektrum Bosluklarl‘

Sekil 2.1. Dinamik Spektrum Erisimi (Akyildiz vd., 2009)

2.3. Bilissel Radyo Dongiisii

BR ¢evresindeki radyo ortammdan haberdar olan akilli bir sistemdir. Busistemin faaliyeti
belirli bir bilissel dongii cergevesinde gerceklesmektedir. BR’nin temel gorevlerinin
aciklandig1 bilissel dongii sekil 2.2°de de gosterildigi gibi algilama, karar verme,
paylasma ve hareketlilik olmak tizere dort temel asamadan olusur. Bu asamalar asagidaki

gibi aciklanmaktadir (Atallah, 2015).

e Algilama: BR uygun spektrum bantlarmin durumundan faydalanabilmek icin
spektrumun bosluklarini algilar.

o Karar Verme: BR spektrum bosluklart algilandiktan sonra Servis Kalitesi (Quality
of Service, Qo0S) ihtiyacina en uygun olan spektrum bandina karar vermek igin
lisanshi kullanicilarm yogun bulundugu yerleri tespit ederken ayni zamanda da
radyo ortammin durumundan haberdar olur. Bu sebeple karar verme asamasinda
lisanslt kullanic1 hakkinda 6n bilgi gerekmektedir.

e Paylasma: Birden fazla BR kullanicis1 ayni andatek bir spektrum bandna erismek

isteyerek garpigsmalar meydana getirir. Bu tiir ¢arpismalari engellemek i¢in BR



kullanicis1 ve BR arasinda veri aligverisini koordineli bir sekilde diizenleyen bir
sistem bulunur. Spektrum paylasimi, ¢oklu BR kullanicilar1 arasinda firsatgi
spektrum dagilimma olanak tanimaktadir.

o Hareketlilik: Lisanssiz kullanicilar bos spektrum bandmi iggal ettiklerinde,
lisansh kullanicilarin talebi dogrultusunda bagka bir spektrum bandina gegerler.
Bu duruma spektrum hareketliligi denmektedir. Spektrum hareketliligi
gerceklesirken onceden belirlenmis olan veri iletiminin iyilestirilmis bir bigimde
ve kesintisiz bir sekilde saglanmasi gerekmektedir. Bunun saglanmasi spektrum
el degistirme semalartyla miimkiin olmaktadir. Hareketlilik durumu saglanirken

tiim islemler isbirligi icinde devam eder.

Bu asamalar Sekil 2.2°de gosterildigi gibi biligsel bir dongii icerisinde sistemli bir
bicimde gerceklesmektedir.
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Sekil 2.2. BR Dongiisii (Akyildiz vd., 2006)



2.4. Bilissel Radyo Ag Yapisi

BR ag yapis1 Sekil 2.3’de gosterilen lisansl ag ve lisanssiz ag olmak iizere iki bolimden
olugmaktadir. Bu bdliimler asagida agiklanmaktadir. (Akyildiz vd., 2006).

Lisansli Ag: Belirli bir spektrum bandina erisebilme yetkisine sahip olan ag yapisina
lisanshi ag denir. TV yayn aglari ve hiicresel aglar buna 6rnek olarak verilebilir. Lisansh

ag1 olusturan bilesenler asagida agiklanan elemanlardan olusmaktadir.

e Lisansh Kullanict: Belirli bir spektrumu kullanma yetkisine sahip olan kullaniciya
lisanshi kullanici denilmektedir. Bunlar iilkede bulunan spektrum diizenleyen
kurumlara belli bir miktar iicret 6deyerek karsihiginda lisans bandma sahip
olurlar. Lisansh kullanicilar BR baz istasyonlari ve BR kullanicilart ile ek bir
isleme ihtiya¢c duymadan ayni ortamda calisabilirler.

e Lisansh Baz Istasyonu: Lisansl baz istasyonu spektrum kullanma yetkisine sahip
olan bir altyapi ag elemanidir. Spektrumu diger kullanicilarla birlikte

kullanabilme yetenegine sahip degildir.

Lisanssiz Ag: Istedigispektrumu kullanma yetkisine sahip olmayan aga lisanssiz ag denir.
Lisansh spektrumdan yararlanabilmek icin firsat¢i spektrum erisimleri gibi ek islevlere

ihtiya¢ duyar. Lisanssiz ag elemanlar asagida ifade edildigi gibidir.

e Lisanssiz Kullanici: Spektrum kullanma yetkisine sahip olmayan lisanshi
spektrumu kullanmak i¢in ek islevlere ihtiyag duyan kullaniciya lisanssiz
kullanict denilmektedir.

e Lisanssiz Baz Istasyonu: Lisanssiz Baz istasyonu spektruma erisim yetKisi
bulunmayan BR kullanicilarinin tek sekmeli baglanti ile diger lisanshi aglara

erisebilmesini saglamaktadir.

BR aglarmim uygulanabilecegi cesitli alanlar vardir. Bunlar kiralik ag, bilissel orgii agi,
acil durum ag1 ve askeri ag olarak agiklanabilir. Kiralik ag; Lisansh ag, lisansh
kullanicinin  hizmet kalitesinden 6diin vermeden fglincli bir kisiyle anlasma yaparak
spektruma firsatg1 erisim izni vererek kiralik bir ag saglayabilir. Ornegin lisansh ag
spektrum erisim hakkini bir sanal ag operatoriine kiralayabilir. Biligsel orgii ag1; BR
biiyilk miktarda spektruma erisim sagladigindan BR aglart yogun kentsel alanlarda

ylksek trafik yiikiinii kaldirabilmek igin alt yap1 baglant1 noktalarina gegici ya da kalici
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spektrum ekleme yetenegine sahiptir. Acil durum agi; Mevcut iletisim altyapisin1 gegici
olarak devre dis1 birakabilecek dogal afetlerde, afet bolgelerinde gorev yapan acil durum
personelinin acil durum aglart kurmasi gerekir. Acil durum aglar1 Kritik bilgilerle
ilgilendiginden minimum gecikme saglayarak giivenilir iletisimi garanti etmelidir. Askeri
ag; bir BR agmin en 6nemli uygulamalarmdan biri askeri radyo ortamindadir. Askeri
aglarin iletisim giivenliginin saglanmasi ¢ok onemli bir ihtiyagtir. BR aglari askeri
personelin giivenli spektrum bandi bulabilmelerini saglamak igin spektrum aktarimi

gerceklestirmesine izin verebilir.
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Sekil 2.3. BR Ag Mimarisi (Akyildiz vd., 2006)



3. SPEKTRUM ALGILAMA

BR, lisanssiz veya BR kullanicilarinin lisansh kullanicilarla birlikte spektruma firsatci bir
sekilde erigmesini saglayan anahtar bir teknolojidir (Ranjeeth ve Anuradha, 2015). BR
kullanicilarmmn spektruma erismesi igin lisansh kullanicilarla girisim yapmamasi gerekir.
Bu sebeple lisanshi kullanicilarm spektrumda olup olmadiklarmi dogru bir sekilde

belirleyebilmek BR igin ¢ok dnemli bir gorevdir.

Spektrum algilama BR’nin farkli spektrum bantlarinda olusan elektromanyetik
etkilesimleri tespit edebilme kabiliyeti seklinde tanimlanir (Konishi vd., 2013). BR’de
spektrum algilamada lisansh kullanicilarin hareketi ve spektrumda bulunan spektrum
bosluklar tespit edilir. BR kullanicilar1 spektrum bosluklarmi hizh ve dogru bir sekilde
algilayarak kesintisiz bir iletisimi gerceklestirirler. Buradan hareketle hizlihk ve
giivenilirligin spektrum algilama i¢in en uygun yontemi belirlemede iki 6nemli unsur

oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Spektrum algillama i¢in literatiirde ¢ok fazla algilama yontemi Onerilmektedir. Bu
yontemlerin kendi icinde bazi avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu yontemler

ilerleyen boliimlerde detayh olarak ele alinmustir.

BR firsat¢i spektrum kullanma 6zelligi ile spektrum verimliligini saglamada biiytlik gorev
tistlenmektedir. Spektrum algilama verimliligi, algilama algoritmalarindaki hesaplama
karmagsikliginin az olmasi veya genis bant spektrumundan (6rnegin sikistirilmis algilama
yontemleri) yararlanabilmek icin ornekleme oraninin diisiiriilmesi olarak tanimlanabilir
(Salavran ve Kurt, 2012). Spektrum algilamada verimliligin saglanabilmesi i¢in pek ¢ok
caligma yapimustir. Bu calisgmalarin en 6nemlisi Elektrik ve Elektronik Miihendisleri
Enstitiisti (The Institute of Electricals and Electronics Engineers, 1EEE) toplulugunun
diizenledigi standartlardir. Spektrum standartlar1 politika ve tasarim gibi konularda
tekdiizelik sagladigi i¢in onem arz etmektedir. Buna birden fazla cihazin bir arada
calisabilmesi Ornek olarak verilebilir. 1EEE 1900 standartlar1 komitesi (Holland vd.,
2015) spektrum algilamada Dinamik Spektrum Erisimi Aglar1 (Dynamic Spectrum
Access, DSA) standartlarin1 belirlemek i¢in 2007 yilinda kurulmus olan bir yonetim
grubudur. Bu grubun ¢alisma standartlari arasinda; spektrum algilama, girisim, onerilen
uygulamalar, bir arada calisabilme gibi Ozellikler vardir ve asagidaki yedi calisma

grubundan olugmaktadir (Makarfi, 2013).
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e |EEE.1900.1 = Dinamik spektrum erisimi i¢in tanimlar ve kavramlar: Kablosuz
Aglarla 1lgili Terminoloji, Sistem Islevselligi, Spektrum Y 6netimi.

e 1EEE.1900.2 = Bant I¢i ve Bitisik Bant Girisiminin Radyo Sistemleri Arasmdaki
Varolusunun Analizi i¢gin Onerilen Uygulama.

e [EEE.1900.3=Yazilim Tanimli Radyo Uygunluk Modiillerinin Degerlendirilmesi
icin Onerilen Uygulama.

e |EEE.1900.4 = Heterojen Kablosuz Erisim Aglarinda Optimize Edilmis Radyo
Kaynagi Kullanimi i¢in Ag Cihazi Dagitilmig Karar Vermeyi Saglayan Mimari
Yapi Taslar.

e [|EEE.1900.5 = Dinamik Spektrum Erisimi Uygulamalar1 i¢in BR’yi Y netmeye
Yonelik Politika Mimarileri.

e |EEE.1900.6 = Dinamik Spektrum Erisimi ve Gelismis Radyo Iletisim Sistemleri
icin Spektrum Algilama Ara yiizleri ve Veri Yapilari.

e |EEE.1900.7 = Sabit ve Mobil Calismay1 Destekleyen Beyaz Alan Dinamik
Spektrum Erisimli Radyo Sistemleri igin Radyo Ara yiizi.

Ayrica |EEE.802.22 standardi spektrum algilama i¢in kullanilan ilk ve en onemli
standarttir ve yukarida siralanan standartlar ve birgok spektrum algilama yontemi i¢in

onemli bir kaynak olmustur (Ko vd., 2010).

Spektrum Ol¢iim ¢aligmalart yapan Amerika Birlesik Devletleri’'nde bulunan Federal
[letisim Komisyonu (Federal Communication Comission, FCC), yaptig1 dl¢iimlerde giin
icerisinde farkli saatlerde bulunan spektrum bosluklarmin %15 ve %85 araliginda
degisken degerler aldigmm bildirmistir. Irlanda’da yapilan 6Slgiimlerde ise spektrum
bosluklarinin giin igerisinde Tablo 3.1°de gosterildigi gibi 30 MHz ile 698 MHz frekans
band1 arasmda degisken degerler aldig1 gdzlemlenerek rapor edilmistir (ingok, 2012).
Rapor sonucunda en ¢ok kullanilan ortalama spektrum kullanim oraninin en ¢ok yiizde
35,1 en az ise yiizde 4,0 oldugu goriilmektedir. Yine bant genisliginin en ¢ok 181 MHz

en az ise 9 MHz oldugu gortilmektedir.

Spektrum kullanim miktarlar1 ve dolayisiyla verimli bir algilama i¢in ¢ok 6nemli bir
konudur. Spektrum algilama isleminin ger¢eklesmesini zorlastiran birtakim etkenler ve
bunlarla bas edebilmek i¢in gergeklestirilen bazi yontemler bulunmaktadir. Bunlar Bolim

3.1° de detayl olarak anlatilmaktadir.
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Tablo 3.1. 30 MHz- 698 MHz frekans bandindaki spektrum kullanim degerleri

Baslangi¢c Bitis Frekans1 Band Banda Kullanilan  Ortalama
Frekans1 (MHz) Genigsligi Tahsis Spektrum  Kullanim
(MHz) (MHz) Edilen (MHz) (%)
Servis

30 54 24 Sabit Telsiz  1,351416 5,6

54 88 34 Sabit Telsiz  6,28524 18,5

108 138 30 Amatdr 1,88598 6,3

138 174 36 Amatdr 4,51656 12,5

174 216 42 Yaymn 14,42952 34,4

216 225 9 Yaymn 1,77759 19,8

225 406 181 UyduUzay 8,664289 4,8

406 470 64 Amator 11,43872 17,9

470 512 42 Yayin 2,54835 6,1

512 608 96 Yayin 25,39488 26,5

608 698 90 Yayin 3,63501 4,0

698 806 108 Yayin 37,90044 35,1

3.1. Spektrum Algillamada Karsilasilan Zorluklar
3.1.1. Donanim gereksinimleri

Spektrum algilama isleminin verimli bir sekilde gergeklesebilmesi igin genis bir spektrum
bandmm BR kullanicis1 tarafindan hizli bir sekilde taranmasi, yiiksek hizli iglemcili ya da
ylksek gii¢lii doniistiiriiciilii donanimsal yapilarm bulunmasi gerekmektedir. Bos frekans
bandlarinin belirlenebilmesi icin ¢ok genis bir frekans alaninin gézlemlenmesi gerekir.
Bu gereklilik ek donanimsal yapilarin bulunmasini zorunlu kilar. Antenler ve gii¢
amplifikatorleri gibi Radyo Frekans (RF) elemanlarina ilave edilen elemanlar bu ek
donanimsal yapilara Orek olarak verilebilir. Ayrica yiiksek hizli hesap gerektiren
donanm ek yapilarma 6rnek olarak ise Dijital Sinyal isleme (Digital Signal Processing,
DSP) veya Alanda Programlanabilir Kapi Dizisi (Field-Programmable Gate Array,
FPGA) 6rnek olarak verilebilir (Yiicek ve Arslan, 2009).
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3.1.2. Giiiriiltii belirsizligi

Uygulamada uzay ve zamanda degisen giiriiltii giicii hakkinda kesin bilgiye ulasmak
miimkiin degildir. Bu sebeple lisanssiz kullanici, giiriiltii belirsizligi olarak da bilinen
giiriiltii giiciinii algllamada zorluk yasar. Eger giiriiltii belirsizliginin olmadig1 farz
edilirse, BR sisteminin performansi diiser ve bu da agda mevcut olan gergek kosullarin
yok sayimasi algisina yol acar. Giiriiltii belirsizligi, giiriiltii giliciiniin dalgalanmasi
sonucu ortaya ¢ikar ve bu durum algilama hassasiyetini diisiiriir. Algilama hassasiyetinin
diismesi de algilama dogrulugunun azalmasma ve lisanssiz kullanicinin yanhs spektrum
karar1 vermesine sebep olur. Bu da iletim durumunda iken lisanssiz kullanicinin lisansli
kullaniciya girisimde bulunmasma yol acar. Glriltii belirsizligi zayif sinyallerin
algilanma kapasitesini sinirlandirir. Ikincil kullanicimin SNR’si belirli bir seviyenin

altinda oldugunda enerji algilayicinin performans iyilestirilemez (Lorincz vd., 2019).

3.1.3. Gizli birincil kullanmicx problemi

Lisanssiz kullanicilarin maruz kaldig1 golgeleme, ¢ok yollu soniimleme gibi durumlardan
dolay1 gizli birincil kullanic1 problemi meydana gelmektedir. Sekil 3.1°de goriilen kesikli
cizgiler BR’nin ve lisanshi kullanicilarin  ¢alisma gizli diigiimiin ortaya c¢iktigmi
gostermektedir. Burada BR kullanicisi kullanicilarm  konumlarindan dolay: lisanslt
vericinin sinyalini algilayamaz ve lisanshi alicida girisime sebep olur. Bu sorunu
¢ozebilmek igin literatiirde isbirlikli algilama yontemleri onerilmektedir (Makarfi, 2013;
Yiicek ve Arslan, 2009).

3.1.4. Algilama siiresi ve frekansi problemi

BR lisansh kullanicilara ait olan spektrum bantlarinda calistigindan, lisansh kullnicilar
istedikleri zaman bu bantlan isteyebilir. Bu durumda BR lisansh kullaniciya girisim
yapmamak i¢in lisansh kullanicinin varhigmi tespit edecek kadar duyarli olmalidir ve
spektrumu derhal terk edebilmelidir. Bu yiizden belirli bir siire i¢ginde BR lisansl
kullanicinin varligini tanimlamalidir. Algilama frekansi (BR tarafindan algilamanin ne
siklikla gerceklestigi) bu sebeple Onemli bir parametredir. Algilama frekansi
gereksinimleri lisanshi kullanicnin durumuna gore gevsetilebilir. Ommek olarak TV
kanal tespiti durumunda TV kanaliin varligi mevcut kanal kapanmadikga ya da yeni bir

kanal yayma baslamadik¢a sik sik degismez.
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Lisansh kullanicini girisim toleransi algilama frekansmi etkileyen dnemli faktorlerden
biridir. BR’nin kamu giivenligi bantlarinda ¢alistigi durumlarda miimkiin oldugunca sik
algilama yapilmali ve kamu giivenlik birimleri tarafindan talep edilmesi halinde bantlar
hemen bosaltilmalidir. Tkincil kullanici tarafindan kullamlan bir kanal algilama prosediirii
icin kullanilamaz bu sebeple veri iletimi i¢in spektrum algillama ikincil kullanici
tarafindan algilama yorumlanmadan yapilmalidir. Bu durum ise biitiin sistemin veriminin
diismesine sebep olur. Bu problemi gidermek i¢in literatiirde dinamik frekans atlama
yontemi Onerilmektedir. Bu yontem tek bir kanaldan daha fazlasini kullanma varsayimina
dayanir. Calisan bir kanal {izerinde yapilan islemde, tahmin edilen kanallar paralel olarak
algilanir ve ardindan anahtarlama gerceklesir ve tahmin edilen kanallardan biri ¢alisma
kanali olur. Kanal atlama diizenine bir erisim noktasi tarafindan karar verilir ve bu bilgi

baglantili istasyonlarda yaymlanir ( Hu vd., 2007).
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3.1.5. Giivenlik sorunu

BR kablosuz haberlesme ortamindaki yaygm giivenlik sorunlariyla karsi karsiya
kalmaktadir. Bilinmeyen lisansli kullanici konumu, kontrol kanallarmm yetersizligi, BR
diiglimlerinin yiiksek hassasiyet gerektirmesi giivenlik sorunlarmm olusmasma sebep
olmaktadir. Kotii amagh kullanicilar bu giivenlik sorunlarini firsat bilerek BR agina
giivenlik saldirillart baglatabilmektedir. Bu gilivenlik saldirilart lisansli kullanicilarin
girisime ugramasma ve lisanssiz kullanicilarin  da spektrum bosluklarin1  kullanma
firsatin1 kagirmasma sebep olmaktadir. Ayrica baska bir giivenlik sorunu da kotii amagh
kullanicinin  kendisini lisanshi kullanic1 olarak gostermesinden kaynaklanir. Bunu
onlemek amaciyla lisansli kullanicilara sifreli bir imza verilir. Bu imza kullanicinin daha
sonra yeniden iletim islemi gergeklesirken kimligini dogrulamak i¢in kullanilir. Bu

sekilde glivenlik sorunuyla bas edilebilmektedir (Makarfi, 2013).

3.2. Spektrum Algilama icin Teorik Temeller

Spektrum algilamada lisanshi kullanici ve giriiltiiniin varligina bagh olarak iki tane
belirleyici temel hipotez bulunmaktadir. Bunlar asagidaki esitliklerde de goriildiigii gibi
H, ve H, hipotezleri olarak isimlendirilmektedir.

H, : Gurilti (3.1)

H, : Gurilti + Lisansli Kullanict (3.2)

3.3. Spektrum Algillama Performansi

Spektrum algilama performansinm belirlemek icin bashca ii¢ olasiik bulunmaktadir. 1k

olarak algilama olasilig1 (Probability of detection, P, ), ikinci olarak yanlis algilama
olasihig1 (Probability of false alarm detection, P, ) ve ligiincii olarak ise eksik algilama
olasiligi (Probability of missed detection, P,,; ) durumudur. Bu olasiliklar lisansl

kullanict  tarafindan  frekansin ~ kullanihp  kullanilmadigi  durumlarma  gore

belirlenebilmektedir.

e Algillama olasihg1 (Probability of detection - P,;) : BR tarafindan dolu olarak

algillanan frekansin lisansh kullanic1 tarafindan kullanilmasi1 olarak ifade
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edilmektedir. (Yiicek ve Arslan, 2009). Matematiksel olarak gosterimi asagidaki
esitlikteki gibidir.

P,=P(H,H,)=1-P,, (3.3

Yanhs algilama olasihg1 (Probability of false alarm- P,): Algilanan spektrum

band1 bos oldugunda yanlis algilama meydana gelir yani gergekte bosta olan
frekans bandinin lisansh yani birincil kullanici tarafindan kullaniliyor gibi
algilanmasidir. Bu durumda esitlik (3.2)’de gosterildigi gibi H, hipotezi segilir
(Lopez-Benitez ve Casadevall, 2010). Asagidaki esitlikte Py, matematiksel olarak

ifade edilmektedir.
P;, = P (H,|H,) (3.4)

Eksik algilama olasihg1 (Probability of miss detection- P, ;): BR, frekansin
miisait oldugunu bildirmesine ragmen lisansl kullanicinin bu frekansi kullanmas1

durumudur. (Yiicek ve Arslan, 2009). Eksik algilama durumunda spektrum

algilama algoritmasi esitlik (3.1)’de gosterilen H,, hipotezini se¢er ve bu durum

lisanshi kullaniciya zarar verebilir. (Lopez-Benitez ve Casadevall, 2010).

Matematiksel olarak P,,, asagidaki esitlikteki gibi ifade edilebilir.

Ppq = P (HylH,) (3.5)

3.4. Spektrum Algilama Y 6ntemleri

BR’de spektrum algilama ¢ok dnemli bir konudur. Literatiirde ¢esitli spektrum algilama

yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri kovaryans tabanli spektrum algilama,

cevrimsel duragan ozellik algilama, uyumlu siizge¢ yontemi, 6zdeger tabanl spektrum

algilama, enerji algilama tabanh spektrum algilama gibi yontemlerdir. Bu béliimde bu

yontemlerden bahsedilecektir.

3.4.1. Kovaryans tabanh spektrum algilama yontemi

Uygulamada giiriiltii giiclinlin tam olarak bilinmesi olduk¢a zordur. Bu zorlugun

iistesinden gelebilmek i¢in literatlirde kovaryans tabanl algilama yontemi 6nerilmektedir

(Zeng ve Liang, 2007). Bu yontemin diger yontemlere gore en dnemli avantaji, gliriilti
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ve lisansh kullanici hakkinda ©n bilgi (varyans, modiilasyon, kanal bilgisi)
gerektirmemesidir. Ayrica hesaplama maliyetinin de ¢ok diisiik olmasi kovaryans tabanl

spektrum algilamanm bir diger avantajidir (Ciflikli ve Ilgin, 2018).

Bu yontemde ilk olarak, alinan isaretin Oornek kovaryans matrisi hesaplanarak test
istatistigi i¢in iki adet sonu¢ elde edilir. Ardindan bu elde edilen iki test istatistigi
sonucunun belli bir esik degerine gore karsilagtirlmasiyla lisansh kullanicinin varligi ya

da yoklugu hakkinda karar verilir. (Zeng ve Liang, 2009).

Kovaryans matrisi hesaplamak igin asagidaki esitlikler tanimlanmaktadir (Althaf ve
Prema, 2018).

ym=[ymn) ymn-1... y(n—-s+1)]7 (3.6)
xn)=[x(n) x(n—-1)... x(n—=-s+1)]" (3.7)
wn)=[wn) wn-1... wh-s+1)]" (3.8)

Esitlik (3.6)’da y(n) BR kullanicisi tarafindan alinan isareti, esitlik (3.7)" de x(n)
iletilen isareti, esitlik (3.8)’de w(n) kanalda bulunan AWGN giiriiltiisiinii, tr devrik

matrisi, s diizlestirme faktoriinii ifade etmektedir.

R, almnan isaretin kovaryans matrisi olmak {izere asagidaki esitlikte gosterildigi gibi

hesaplanir.
Ry = E[y(n)y (n)] (3.9)

Burada E beklenen deger islemcisi olarak ifade edilir. Ardindan R, iletilen isaretin

kovaryans matrisi olmak {izere asagidaki esitlikteki gibi hesaplanmaktadir.
Ry, = E[x(m)x" (n)] (3.10)

Yukarida hesaplanan R, kovaryans matrisine bagl olarak T, ve T, sirastyla birinci ve

ikinci test istatistikleri olmak tlizere asagidaki esitliklerdeki gibi hesaplanmaktadir.

T1 — Zi:1zg=1|(RY )rcl (311)

S

N
T, = Zn=ol Ry Jrrl (3.12)

S
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Esitlik (3.11) ve esitlik (3.12)’deki r ve ¢ degerleri sirasiyla R, matrisinin satir ve siitun
sayilarmi, N matrisin 6rnek sayisini ifade eder. T, ve T, nin birbirine oran1 sonucunda
elde edilen deger isaretin varhgini ya da yoklugunu gosterir. Yanieger T, /T, < A ise

isaret yok eger T,/T, = A ise isaret var demektir.

3.4.2. Cevrimsel duragan ozellik algilama

Cevrimsel duragan o6zellik algilamada, zamanla periyodik olarak degisen istatistiksel bir
yap1 mevcuttur. Bu yontemde sinyalin sabit dongiisel 6zelliklerinden yararlanilir. Bu
ozellikler herhangi bir girisim sinyali veya sabit giiriiltiide bulunmayan spektral
korelasyona ve periyodik istatistige sahiptir. Cevrimsel duragan 6zellik algilama yontemi
yiiksek giiriiltii bagisikligina sahiptir. Birincil kullanicilarm varligini belirlemek i¢in
birincil sinyalde bulunan periyodiklik 6zelligi kullanilir. Birincil kullanicinin dalga sekli
hakkinda herhangi bir bilgi yoksa kullanilacak en iyi teknik ¢evrimsel duragan 6zellik
algilamadir. Bunlarin yani sira, hesaplama karmasikhigi, uzun algilama siiresi, yiiksek
maliyet ve ¢cevrimsel spektral yogunlugun zayif tahminin algilama performansi diigiirmesi

bu yontemin dezavantajlaridir (Aparna ve Jayasheela, 2012).

Kablosuz haberlesmede modiilasyona ugramis lisanshi kullanicilarin  isaretlerinin
ortalamas1 zamanla periyodiksel olarak degisiyorsa bu isaretler asagidaki esitliklerde

gosterildigi gibi ¢evrimsel duragan isareteler olarak ifade edilmektedir (Ilgm, 2018).
m,(t + Dy) = m,(t) (3.13)
K. (t,t) = E[x(t, D)x*(t)] (3.14)

Burada K, (t, 7) isaretin Ozilintisini, m,(t) modilasyonlu isaretin ortalamasmi, D, ise

isaretin ortalamasmi ifade etmektedir.

3.4.3. Uyumlu siizge¢ yontemi

Uyumlu siizge¢ yontemi dijital sinyal isleme alaninda kullanilir. Bu yontemle sonradan
eklenmis bir giiriiltii mevcut oldugunda, Sinyal Giiriiltii Orani’nin (Signal Noise Ratio,
SNR) en iist diizeye ¢ikmasi saglanmaktadir (Ziafat vd., 2011). Uyumlu siizgeg birincil

kullanicinin  varhgmi saptamay1 amaclar ve bunun icin siizgec ¢ikisi ile esik degerini
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karsilastirir (Eduardo ve Caballero, 2015). BR’de birincil kullanicinin dalga bilgisi
mevcut olursa, uyumlu siizge¢ en avantajli yontem olarak gozlemlenir. Bunun yan1 sira
sinyal hakkinda 6n bilgi zorunlulugu ve BR’nin tiim birincil vericiler i¢in ayri ayr alictya

ihtiyag duymasi bu yontemin dezavantajlaridir (Ziafat vd., 2011).
Test Istatistigi = XN_2 y(n)y*(n) (3.15)

Esitlik (3.15)’de uyumlu siizgeg test istatistigi verilmistir. Burada y*(n) alinan isaretin
eslenigini ifade etmektedir. Uyumlu siizge¢ yonteminde yapilan test istatistigi Sekil
3.2’deki akis diyagraminda gosterildigi gibi uyumlu siizgeg ile elde edilen sinyal belli bir
esik degeri ile Karsilagtirilarak elde edilen bilgi neticesinde birincil kullanicinin isaretinin

varhigma karar verilir.

Alnan isaret

Uymlu siizgeg
ile sinyal elde et

Esik degeri

Elde edien
sinyal >esik

l Hayir

H,

Sekil 3.2. Uyumlu siizge¢ akis semasi
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3.4.4. Ozdeger tabanh spektrum algilama

Ozdeger tabanl spektrum algilama giiriiltii isareti, algilanacak isaret ve kanal hakkinda
On bilgi gerektirmeyen ve darband sistemler i¢in elverisli olan bir yontemdir. Literatiirde
0zdeger algilama yontemi kor spektrum algilama baghigi altinda incelenmektedir. Ayrica
gliriiltii on bilgisine ihtiya¢ duymayan yar1 kor 6zdeger tabanlh spektrum algilama

yontemleri de literatiirde dnerilmektedir (Ilgm, 2018).

Sekil 3.3’te 6zdeger tabanli spektrum algilama icin verilen akis diyagraminda y
matrisinin kovaryans matrisi 6zdegerleri bulunmaktadir. Burada normalde ikincil
kullanicidan gelen sinyaller y matrisinde toplanir ancak bu durum matrisin hesaplama
islemini zorlastirir. Bu olumsuzlugu gidermek icin diizlestirme faktorii kullanilarak
matrisin boyutu degistirilmektedir. En son olarak ise test istatistigi ve esik degeri

karsilastirilarak spektrum algilama hakkinda bilgi edinilmektedir (Ilgin, 2018).

1.BR
kullanicisindan
alinanisaret

> o y(n)’nin kovaryans
y(n) matrisi= Ikincil = matris 5zdegerlerini |
2 BR jb kullanicilardan alinan hesapla
»| kullanicisindan isaretlerin matris
alinan isaret formu
—,)
p.BR
kullanicisindan
alinan isaret

Hi
Evet
Test Esik degerini
istatistiini | ——®| olustur (1)
olustur (T)
Hy
Hayir

Sekil 3.3. Ozdeger tabanh spektrum algilama akis diyagramu (Ilgm, 2018)
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Ozdeger tabanli spektrum algilamada genel olarak asagidaki iki yontemden

faydalanilmaktadir (Zeng ve Liang, 2009):
En Biiyiik ve En Kiigiik Ozdeger (Maximum and Minimum Eigenvalue, MME) Algilama:

e Adimm 1. Alinan isaretin 6rnek kovaryans matrisi hesaplanir (Bkz (3.9)).

e Adm?2. R, matrisinin en biiyiik ve en kii¢iik 6zdegerleri hesaplanir.

e Admm 3. Karar asamasina gecilir. Eger en biiyiik 6zdegerin en kiigiik 6zdegere
orant esik degerinden ( A )biiyiikse isaretin olduguna, kiigiik ise isaretin

olmadigma karar verilir.

En Kiigiik Ozdeger ile Enerji Algilama (Energy with Minimum Eigenvalue, EME):

e Adm 1. MME yonteminde oldugu gibi alman isaretin kovaryans matrisi
hesaplanir.
e Adm2. Ahnan isaretin ortalama giicii P,,., asagidaki esitlikteki gibi hesaplanir.

N 2
Py, = ==l (3.16)

e Adm 3. Karar asamasidir. Eger P,, degerinin en kiigiik 6zdegere oran1 esik

degerinden biiytk ise sinyal var, aksi halde sinyal yok seklinde karar verilir.

3.4.5. EA tabanh spektrum algilama

Literatiirde radyometri olarak bilinen EA ya da geleneksel EA yontemi en basit isaret
algilama yontemidir. Uygulamada BR, lisanshi kullanici hakkinda yeterli bilgiye
ulasamadiginda enerji algilayic1 spektrum algilamada etkili olmaktadir (Urkowitz, 1967).
EA yoOnteminin avantajlari, matematiksel ifadelerin ¢ok olmamasi, donanim yapisinin
karmasik olmamasi ve lisanshi kullanici igin ek bilgiye ihtiyag duyulmamasidir.
Dezavantajlart ise, esik degerini belirflemenin zorlugu ve ikincil kullanici frekansi
kullandiginda birincil kullanicilarin girisiminin sonucunda giiriiltiiyii ayirt edememesidir.
EA hesaplamast Neyman Pearson testi ile yapilmaktadir. Bu test ile algilama olasihigini

artirilmasi amaglanmaktadir (Y1lmazel vd., 2018).

21



EA yontemini gerseklesmesi Sekil 3.4’te blok diyagraminda gosterilmektedir. Burada ilk

olarak giristen alinan sinyal bir bant gegiren filtreden (Band Pass Filter, BPF) gecer.
Filtrelenmis olan sinyalin ilk olarak karesi almip toplanir veya integrali alinir. Daha sonra
onceden belirlenmis veya hesaplanan bir esik degeri ile karsilastirma iglemi yapilir ve
bunun sonucunda birincil sinyalin varhigima veya yokluguna karar verilir (Urkowitz,
1967). Eger enerji esik degerinden fazla ise birincil sinyalin varligi ve kanalin ikincil
kullanici tarafindan kullanilamadig: diisiiniiliir. Eger enerji esik degerinden az ise birincil
sinyalin olmadig1 ve kanalm ikincil kullanicinin kullanabilmesi igin uygun oldugu
dustinilir (Guptavd., 2018).

Alinan
Sinyal BPF | |2 — HO/Hl
——> O » T >

Sekil 3.4. Enerji Algilama yontemi blok diyagrami (Gupta vd., 2018)

Yukar1 da da bahsedilen Neyman Pearson testi kullanilarak E;(y;) alman isaretin enerjisi
olmak iizere asagidaki esitlikteki gibi hesaplanabilir.

Hy

E;(y) = En=alyi[n]?2 A (3.17)
HO
Alman sinyal transfer fonksiyonu ile ideal bir BPF tarafindan asagidaki esitlikte
gosterildigi gibi filtreleme hesabi yapilir (Ranjeet ve Anuradha, 2015).

2 If-filsw
H(H =1 = (3.18)

O; |f_fc|2W

Burada H(f) BPF transfer fonksiyonunu, f, filtre tarafindan segilen tastyici frekansi, F
glic spektral yogunlugunu ve W ise sinyal bant genisligini ifade etmektedir. Boylece
alman isaretin olasilik yogunluk fonksiyonu (Probability Density Function, PDF)
asagidaki esitlikteki gibi hesaplanabilir.

-y
-1 =
ZuF(u) yu ez HO
f,0) = e, (3.19)

% (%) foee Iu—l(\/ 23’]’) H,
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Burada f,, () alnan isaretin olasihik yogunluk fonksiyonunu, I, (.) degeriu. dereceden

Bessel fonksiyonu, I'(.) gama fonksiyonunu, y SNR’yi ifade etmektedir.

SNR’nin diisiik oldugu durumlarda belirli bir performans elde etmek icin BR
kullanicisindan alinan igaret 6rneklerinin sayisi genellikle fazladir (N >> 1). Buradaki
bilgiye dayanarak asagidaki esitlikte gosterildigi gibi, Merkezi Limit Teoremi

kullanilarak Gauss olasilik tahminleri yapilabilir (Lopez-Benitez ve Casadevall, 2010).

N(Na? , 2Na*)), H,
E,(y)~ 2 2 2 2 N2 (3.20)
N(N(ay+aw), 2N(o°, +0%,)%), H,

Buradag?,, giiriiltii varyansidir, 02, ise alman ortalama birincil sinyal giiciidiir.

y

Enerji algilamada onceden belirlenmis bir esik degeri mevcuttur. Bu esik degeri enerji
algillayicnmn  algilama performansmni  belirlemede etkilidir. Spektrum algillama

performansimi 6lgebilmek i¢in P, ve Pr, hesaplamalari yapilmalidir. [1k olarak P, degeri

asagidaki esitlikte gosterildigi gibi hesaplanabilir (Abramowitz ve Stegun, 1972).

A=N(d®,+0° )

JZN (0% y+0?,)?

P, =P{E;(y;)) >AlH}=0Q (3.21)

Burada Q(.) ile ifade edilen denklem Gauss olasilik kuyruk fonksiyonunu ifade eder.

Daha sonra yanhs algilama olasiligi hesaplamak i¢in asagidaki esitlikten yararlanilabilir
(Abramowitz ve Stegun, 1972).

Pra = PUE () > A1y} = 0 () (3.22)

P, ile Pr, degerleri hesaplandiktan sonra elde edilen verilerle eksik algilama olasilig1 da
hesaplanir ve sonuca goére H, hipotezi secilir. Ancak eger bu sefer herhangi bir sinyal
bilgisi yoksa spektrum hakkinda verilen kararin yanhs oldugu anlasilir Eksik algilama
olasilig1 ne kadar biiylik olursa gilivenilirlik o kadar az olmaktadir. Bu durum da lisansli

kullanicilarin beklenmedik sinyal girisimlerine maruz kalmasma sebebiyet vermektedir.

Enerji algilama yonteminde karar verme isleminin gergeklesmesini saglayan esik degeri
asagidaki esitlikte gosterildigi gibi hesaplanabilir (Lopez ve Casadewall, 2010).
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2= (Q *(Pra, neaes )W2N + N)a?, (3.23)

Burada Py, peqer hedef yanhs algilama olasiigmi ifade etmektedir ve Onceden
belirlenen bir P, degeri ile Pr, peq.r deferinin hesaplanmasi i¢in gereken esik
degerinin bulunmasmi saglamaktadir. SNR’ye bagh olarak degisen algilama olasihigi

asagidaki esitlikte ifade edildigi gibidir.

_ Q~(Psa, hedef)m_Ny))
Py(y) = @ (& \re eves)Y (3.24)

=Q (Q_l(Pfa, hedef) - \/g]/)

Buradaki SNR degeri asagidaki esitlikle bulunabilmektedir.

2

y = =% (3.25)

2

q
S

3.5. MIMO Sistem Modeli

Coklu haberlesme sistemleri verici ve alicidaki anten yapilarina gore Tekli Girig Tekli
Cikis (Single Input Single Output, SISO), Tekli Giris Coklu Cikis (Single Input Multiple
Output, SIMO), Coklu Giris Tekli Cikis (Multiple Input Single Output, MISO), MIMO
olarak isimlendirilirler. Bunlardan MIMO yapis1 ¢oklu antenli haberlesme sistemlerinin
en onemlisidir. MIMO kavramuyla ilgili ilk ¢alisma 1987 yilinda Jack Winters tarafindan
yapilmustir.

MIMO haberlesme sistemleri veri iletimini ¢ok hizli bir sekilde saglayarak ¢oklu yol
yaylmmmdan kaynaklanan olumsuzluklar1 yararli hale getirip, spektrum algilamada
verimliligi biiyiik ol¢iide saglamaktadir (Gesbert vd., 2003). Foschini ve Gans (1996),
coklu haberlesme sistemleriyle ilgili yaptiklart bir ¢aligmada alicida bulunan anten
sayismin vericide bulunan anten sayisindan daha fazla veya aymi sayida olmasi
durumunda, kapasitenin verici anten sayismna bagli ve orantili olarak arttigim
gozlemlemislerdir. Kapasitedeki artis daha hizli haberlesmeyi sagladigr i¢in MIMO
haberlesme sistemleri tek antenli haberlesme sistemlerine goére daha avantajli hale
getirmigtir. Sekil 3.5°te alic1 ve vericide birden fazla anten kullanan bir WIFI yonlendirici

gosterilmektedir. Bu yonlendiricic MIMO anten teknolojisi kullanarak birden ¢ok BR
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kullanicisinin ayni anda kablosuz aglara erismesini saglayarak haberlesmenin verimli bir

sekilde devam etmesini saglarmaktadir.

MIMO haberlesme kanallart i¢in Bagimsiz ve Aym Dagilimli (Independent and
Identically Distributed, IID) karmasik Gauss sonlimlemeli varsayim, biiylik kapasite ve
cesitlilik saglar ancak uzay-zaman kodlarini simiile etmek i¢in kullanilan bu varsaymm
gercek uygulamada teorikte oldugu kadar kapasite ve uzaysal ¢esitlilik artis1 saglayamaz
(Bonek vd., 2003).

7 & - J//((( //////////

Sekil 3.5. MIMO teknolojisini kullanan modern WIFI yo6nlendirici

3.6. MIMO Sistem Y apisi

MIMO haberlesme sisteminin en temel yapis1 Sekil 3.6’da gortildiigii gibi vericideki ve

alicidaki ¢oklu anten bilesenlerinden olusmaktadir.

$: - h’1_1 ........... »
AN .
l.anten “ \'“h21 7 7’ 1. anten
h ~ /
R.1 PRGNy
P X f/\,
- \ ARG'S
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Sekil 3.6. MIMO haberlesme sistem yapisi
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Burada h, , vericide bulunan 1. antenden alicida bulunan 2. antene olan kanal katsayismni

gostermektedir. Boylece R adet alici antene ve T adet verici antene sahip bir MIMO

haberlesme sistemi i¢in bu katsayilar asagidaki R X T boyutlu H matrisiyle ifade

edilmektedir.
hl 1 h1,2 hl T
h2,1 hz,z : hZ,T
H = (3.26)
hR 1 hR,Z hR T

MIMO haberlesme sistemi vektorel olarak asagidaki esitlikteki gibi ifade edilebilir.

Y=HX+G (3.27)

Burada Y MIMO sistem yoluyla antenlerden alinan isaret matrisini, X antenden

gonderilen isaretleri, G bagimsiz sifir ortalamali sirkiiler simetrik Gauss giiriiltiistinii

temsil etmektedir.

MIMO haberlesme sistemleri birden fazla veri akigini ayn1 anda géndermek ve almak i¢in
Sekil 3.6°da gosterildigi gibi birden fazla anten kullanir. Thtiya¢ duyulan anten sayisi
sistemin kendi 6zel donanim ve yazilimina bagl olarak en uygun bir sekilde se¢ilir. Anten
konfigiirasyonlar1 2x2 MIMO (iki verici anten iki alic1 anten), 3x3 MIMO (Ug verici
anten ii¢ alic1 anten) vb. gibi sistem yapisia gore degisebilmektedir. Buradaki anten
yapilarindan elde edilen bilgilere gore, bir sistemde ne kadar ¢ok anten varsa o kadar ¢ok
gercek zamanlt veri akisi saglanabilmektedir. Ancak radyo ortam kosullarmin degismesi,
teknolojideki ilerlemeler vb. gibi durumlarda anten sayisinin artirilmasiyla her zaman

olumlu sonuglar alinmayabilir.

3.7. MIMO Sistemlerin Kapasitesi

MIMO haberlesme sistemi ile hem alicida hem de vericide ¢ok sayida anten kullanilir.
Bu sistemlerde vericiye c¢oklu antenlerin eklenmesiyle birlikte sistemin kapasitesi ve
cesitliligi artar ve buna bagl olarak performans dnemli dlglide artar (Sinha ve Mitra,
2005-2010). Coklu verici ve alicidan olusan antenler tek bir modeme ait olabildigi gibi

farkli kullanicilar tarafindan da kullanilabilir.
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Mobil haberlesme sistemlerinde kullanicilarin artan ihtiyaglarindan dolay1 kapasite artist
saglanmast ¢cok dnemli bir konudur. Kullanicilarin yiiksek veri hizi talebi giiclii kodlayici
sistemlerine ve c¢oklu haberlesme sistemlerine olan bag1 kuvvetlendirmektedir.
Geleneksel bir SISO sistemde kanalin  kapasitesi SNR’ye bagh olarak
sinirland irilmaktadir. Buna karsilik olarak MIMO sistemde kanalin kapasitesinin artmasi
umut verici bir gelisgmenin habercisidir. MIMO haberlesme kanallarinda kullanilan verici
giicli ile anten sayisinin bagimsiz oldugu varsayilmakla beraber verici ve alicidaki anten
sayisindaki artmaya bagl olarak kapasite artisiin oldugu gozlemlenmektedir (Fernandez

ve Armada, 2004).

Geleneksel bir SISO sistemde kapasite hesab1 asagidaki esitlikte gosterildigi gibi

Shannon kapasite formiilii ile hesaplanir (Shannon, 1949).
C=Wlog,(1+y) (3.28)
Burada C kanal kapasitesini (bit /saniye), W bant genisligini ifade etmektedir.

Shannon kapasite formiilii, sinyalin AWGN ’ye maruz kaldiginda ve ortalama sinyal giicii
sinirlandirildiginda bant genisligi W olan kanaldan saniyede gecen bit sayisinin ne
kadarmin hatasiz iletildigini ifade etmektedir (Lundheim, 2002). MIMO haberlesme
kanallarinda kapasite gosterimi agsagidaki formiildeki gibidir (Ghayoula vd., 2014).

SNR
.

C = log,(det[ I+ HH]) (3.29)

Burada I, R X T boyutlu birim matrisi, H eslenik devrik matrisi, det ise determinant

matrisi ifade etmektedir.

3.8. MIMO iletim Teknikleri
3.8.1. Uzaysal ¢ogullama

Uzaysal ¢ogullama genel olarak bit dizileri bilgisinin farkli sekillerde islenerek
dondsiimiinii saglama islemidir. Bu donlisiim uygulamada birden fazla bagimsiz veri
akismni ¢oklu antenler iizerinden ileterek spektrum verimliligini artirmay1 saglamaktadir.
Bu yontemde yatay, kosegen ve dikey olmak fiizere ii¢ ¢esit kodlama durumu
bulunmaktadir. Yatay kodlama durumunda bitler vericilerin toplam sayisina esit olan alt

akislara ayrnistirihr. Kosegen kodlama durumunda sembollerin kosegende dagilan ¢apraz
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yapili kodlamasi yapilir. Dikey kodlama durumunda ise ilk olarak veri akisi kodlanir ve
modiilasyon gergeklestirilir. Daha sonra elde edilen semboller toplam verici antenlerin
sayisiyla esit sekilde yine aynstirilir (Gutierrez, 2014). Uzaysal ¢ogullama ile sinyal
birden fazla boliime ayrilir. Ayrilan sinyaller ayni radyo frekans kanalinda farkli antenler
ile ayn1 zaman diliminde iletilir. Sonug¢ olarak uzaysal ¢ogullamayla ayni anda farkli
verilerin birbirinden farkli terminallere iletilmesiyle MIMO sistemlerde kanal kapasitesi

artirilabilmektedir.

3.8.2. Hiizmeleme

Kablosuz haberlesme sistemlerinde hiizmeleme farkli antenlerden alinan sinyallerin ya
da farkli yollardan iletilecek sinyallerin genlik ve fazlarmi ayarlayarak belli bir yone
dogru giiglii 151 olusturmak ve girisimi 6nlemek igin yapilan Dijital Sinyal Isleme
(Digital Signal Processing, DSP) teknigidir (ShahbazPanahi ve Jing, 2018).
Hiizmelemede kullanilan antenler fazl dizi veya hiizme yonlendirmeli antenler olarak da
bilinir ve ¢ok hassas olmadiklart i¢in mekanik bakim gerektirmezler. Ugak, uydu gibi
sabit olmayan sistemlerde hiizmelemenin avantajlarmdan faydalanilmaktadir. Sekil
3.7°de sabit olmayan sistemlere 6rnek olarak verilen havacilikta hiizme olusturan antenler
kullanilarak verici ve alici sinyallerin dogru bir sekilde hareket etmesi kontrollii bir
bicimde saglanmaktadir. Hiizmeleme, artan SNR ve dizi isleme sisteminde bulunan agisal

yayilimin tahmin dogrulugunu saglar (Hamid vd., 2014).

Sekil 3.7. Havacilikta kullanilan hiizmeleme anten modeli
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3.8.3. Uzay zaman kodlama

Uzay zaman kodlama sinyal isleme ile kodlama modiilasyonunu birlestirerek iletim
cesitliligini saglamaktadir. Uzay zaman kodlamasi temelini 1998°’de Alamouti’nin
onerdigi iletim ¢esitliligi yonteminden alir. Uzay zaman kodlamasi ile ayni bilgi dizileri
birden fazla anten vericisinden iletilir ve kodlama kazanci saglanir. Alici kisminda tek
veya c¢ok sayida anten olabilicken verici kisminda ise birden fazla anten olmasi

gerekmektedir (Amin ve Transpasiya, 2012).

Verici Alici

hy
1 %\ Tahmini
Bilgi Dizisi Uzay -Zaman Uzay-Zaman Dizi

/ % kod Coziici |—————»
h
42? 2

Sekil 3.8. Uzay zaman kodlayic1 yapisi

—» Kodlayicisi

Uzay zaman kodlayict Sekil 3.8’de gosterildigi gibi verici antenlerinin tamamu ile uzay
boyunca ve sembolleri farkli zaman araliklariyla gondererek tek bir akisi kodlar. Uzay
zaman kodlayic1 haddinden fazla sayida bulunan sinyallere 6n islem yapmaktadir. Alicida

ise bu 0n islem uzay zaman kod ¢oziicii tarafindan yapilmaktadir (Amin ve Transpasiya,
2012).

2x71’lik uzay zaman kodlayici asagidaki iki esitlikte gosterildigi gibi hesaplanabilir (Kim
vd., 2009).

Y, = hyx + hyx, +w, (3.30)
Yy, = —h X, + hyx, +w, (3.31)

Burada y, ve y, sirastyla ilk sembol siiresince alman sinyalleri ve ikinci sembol siiresince
alman sinyalleri, h, ve h, kanallar1 ve n, ve n, AWGN’yi, x, ve x, vericide bulunan
antenleri w; ve w, ilk ve ikinci sembol siiresinde olusan giiriiltiiyli ifade etmektedir.
Ayrica matris olarak gosterimi asagidaki esitlikteki gibidir.
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=1 2]+ (3.32)

Vericiden iletilen isaretler asagidaki matris esitligi ile gosterilir.

1 (h12+h22)- 1+ 74
[ ] l h, l [;] (h12+h22);z+zle (3.33)

Buradax; ve X, alicidaki algilanan isaretleri temsil etmektedir.

3.8.4. On kodlama

Verici- alici bir MIMO sistemde verici kisminda kanal durum bilgisinin kullanilmas1
gerekmektedir. Bu bilgi n kodlama ydntemi ile elde edilebilir. On kodlama yontemi ile
MIMO kanal kapasitesi ve verimliligi arttirihir (He vd., 2006; Jiang vd., 2011). Kanal
durum bilgisinin elde edilmesi ile MIMO performansi iyilestirilerek kanaldan daha ¢ok
faydasaglanir. Kanal durum bilgisi geri bildirimi ile vericinin MIMO 6n kodlamadantam
olarak yararlanabilmesi i¢in tiim kanal bilgisinin 6grenilmesi engellenir (Jiang vd.,2011).
MIMO sistemler igin énemli olan 6n kodlama yontemi, yol kaybini telafi eder ve girigimi

ortadan kaldirir (Gao vd., 2017).

3.9. MIMO Haberlesmenin Avantajlar

MIMO haberlesme sistemlerinde ayni bilgi akismin iletilmesi veya alinmasi i¢in ¢ok
sayida alicili anten sistemi kullanilmaktadir. Bunun neticesinde ¢esitlilik kazanci
saglanmaktadir. MIMO sistemlerde saglanan g¢esitlilik kazanci ile diger haberlesme
sistemlerine nazaran soniimleme ve giiriiltii azaltilarak sinyalin giivenirligi artmaktadir.
Alicr gesitliligi durumunda, alicida bulunan antenlerin her birinde meydana gelen ve
birbirine karigan giiriiltiilii sinyallerden elde edilen gergek sinyali ortaya ¢ikarabilmek i¢in
farkli teknikler kullanilir. Iletim gesitliligi durumunda, uzay zaman kodlama veya 6n
kodlama ayni bilginin birden fazla kanala en az bir kisminin verici ve alici arasinda
giivenilir bir iletisimin yapilabilmesi i¢in gonderilmesini saglar. MIMO, birden fazla alici
ve verici anten ile farkli veri akismi sagladigi i¢cin kablosuz haberlesme kanalinda bulunan

yollar {izerinde ¢ogullanir (Roy, 2016).

Binalarm yogun oldugu alanlarda bulunan hiicresel birimlerin bazilarinda iletisimin

saglanabilmesi i¢in gereken alici ile verici arasinda direk goriis hatt1 (Line of Sight, LoS)
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bulunmaz. Bunun sonucunda vericiden aliciya dogru giden sinyaller bina ylizeylerine
carparak kirilmaya wugrarlar. Bu sinyaller uzunca bir yol aldiktan sonra hedefe
ulastiklarindan dolay1 Sekil 3.9’da gosterilen ¢oklu yol yayilimina sebep olurlar (Cakir,
2012). MIMO haberlesme sistemlerinde ¢oklu yol yayilliminin sebep oldugu
olumsuzluklar1 6nleyip baglanti kalitesini ve kapasitesini arttirmak i¢in alicida ve vericide
birden ¢ok anten dizileri kullanilmaktadir. Birden ¢ok anten kullanimi ile farkli
antenlerden farkli veri akisinin iletilmesi saglanmaktadir. Belirli bir frekans bant
genisligine ulagmak i¢in olusan veri akist yogunlugu, spektrum verimliligini biiytik
Olciide iyilestirmek i¢in bir haberlesme kanal tarafindan artirilabilir. Anten dizileri
enerjiyi belirli yonlere kaydmrmak ve sinyali bastimak i¢in kullanilabilir. Bu durum
iletilen sinyal girisiminin azalmasmi Ve alinan sinyalin uzaysal filtrelenmesini saglar. Cok
bolmeli kablosuz aglar veya klasik kablosuz sistem yapisina sahip aglar, MIMO anten
yapisindan yararlanabilmektedir. MIMO anten yapisinin kullanilmasi ile daha genis bir
ag olusturulmakta ve dolayisiyla kapsama araligi artmaktadir. Kapsama araligmin
arttirllmasi ile de anten bagma diisen gii¢ ihtiyac1 azalmaktadir. Bundan dolayr MIMO
sistem yapisi kablosuz haberlesme sistemleri igin yiiksek performans ve diisiik maliyet

saglamaktadir. (Comisso, 2008).
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Sekil 3.9. Coklu yol yayilimi 6rnegi (Cakir, 2012)

31



3.10. MIMO Haberlesmenin Dezavantajlari

MIMO haberlesmenin daha 6nceki boliimde bahsedildigi gibi birgok avantajinin yani sira
bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlar arasinda en 6nemli dezavantaji, ¢oklu anten
yapisinin ¢ok yiiksek maliyetli olan Radyo Frekans (RF) modiillerine ihtiyag duymasidir.
Bu RF modiilleri haberlesme sisteminin maliyetinin artmasma sebep olur (Kumar, 2019).
Bunun yani sira donanim ve yazilim yapisinin karmasik olmasi da MIMO sistemin

dezavantajlarindan biridir.

3.11. Haberlesme Kanal Modelleri
3.11.1. AWGN kanah modeli

Toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii (Additive White Gaussian Noise, AWGN) genellikle
haberlesme kanallarinda bulunan temel bir giriltii modelidir. Bir AWGN kanal
modelinde baska bir kaynaktan gelen herhangi bir bozulma veya herhangi bir etki
olmadig1 varsayilir. AWGN kanal modeli alicida bulunan rastgele elektron hareketi
tarafindan termal giiriilti i¢in olusturulmaktadir (Idris vd., 2006). AWGN kanali radyo
kanallar gibi cesitli fiziksel haberlesme kanallari i¢in kullanilan en basit matematiksel
modellerden biridir ve kanallarda iletilecek dijital sinyal bilgisi analog sinyalle eslestirilir
(Proakis ve Salehi, 1994). Sekil 3.10’)da AWGN kanal modelinin blok diyagrami

gosterilmektedir.

kanal

[letilen sinyal Alman sinyal

»

ST R
Ll
|

Giriilti

Sekil 3.10. AWGN kanal modeli (Proakis ve Salehi, 1994)

Sekil 3.10°da alinan sinyalin durumuna gore algilama olasiliklart hesaplanmaktadir.

Alnan sinyal séniimleme ve gélgeleme etkisine maruz kalmamigsa kanaldaki soniimleme
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parametresinin 1’¢ esit oldugu varsayilir. Buradan yola ¢ikilarak AWGN igin algilama
olasiigi ve yanls algilama olasihigi asagidaki esitliklerde verildigi gibi hesaplanabilir
(Ranjeeth ve Anuradha, 2015).

Py =Qn(\2v.2) (3.34)
__ r(ma/2)
Prg = Toid (3.35)

Haberlesmede AWGN kanallarda karsilasilan en onemli degisken Gauss rastgele
degiskenidir. Bunun sebebi ise giiriiltiiniin kaynagi olan termal giiriiltiiniin Gauss
dagilimma sahip olmasidir. AWGN giiriiltii sinyalinin Gauss PDF’si asagidaki gibi
gosterilebilir (Proakis ve Salehi, 1994).

(@) = =€ 27 (3.36)

Burada P, AWGN kanalinin olasilik yogunluk fonksiyonunu, E beklenen degeri, o2

varyans1 ifade etmektedir. Sekil 3.11°’de AWGN kanalinin gecikme ve gili¢ grafigi
verilerek AWGN kanalinin normalize gii¢ profili ¢izilmistir. Buradasadece t = 0 aninda
tek bir dal bulunmakta olup gecikmenin 0 ns oldugu ve giiciin 1 degerine esit oldugu

acikca goriilmektedir.
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Sekil 3.11. AWGN kanalin normalize gii¢ profili
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3.11.2. Rayleigh kanalh modeli

Rayleigh Kanali soniimlemeli bir kanal modelidir ve ¢oklu yol alimi sonucunda Rayleigh
soniimlemesi meydana gelir. Rayleigh kanali, bir yayilma ortaminin radyo sinyali
tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in kullanilan istatistiksel bir modeldir. BR kanallarinda
soniimlemeli sinyalin zamanla degisen yapisim1 belirlemek i¢in Rayleigh dagilim
kullanilmaktadir (Karataev, 2007). Rayleigh sontimlemesi verici ile alict arasinda direkt
olmayan goriis hatt1 (Non Line of Sight, NLOS) bulunmasi1 durumunda uygulanabilir
(Dhabhai vd.,2014). Direk ve direkt olmayan goriis hatt1 Sekil 3.12°de gosterildigi gibidir
(Kapucu, 2012).

Kanal soniimleme genligi a olmak {iizere Rayleigh PDF asagidaki esitlikte ifade
edilmektedir (Simon ve Alouini, 2005).

P(a) = 2%‘exp (_ﬂi), a =0 (3.37)

Burada 2 = a~? soniimleme genliinin ortalama kare degerini ifade etmektedir

(Kapucu, 2012).

Direkt Olmayan Goriis Hattt (NLOS)

Direkt Gérits Hatti(LOS)
Verici | " Alica
Direkt Olmayan Goriis Hatt1 (NLOS)

Sekil 3.12. Direkt ve Direkt Olmayan Gorilis Hatt1 (Kapucu, 2012)
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3.11.3. Weibull kanah modeli

Weibull istatistiksel dagilimi 1937 yilinda Onerildikten sonra 1951 yilinda Walodi
Weibull tarafindan taninmistir. Radar sistemlerinde, hava tahmini gibi uygulamalarda ve
miihendislik alanlarinda da kullanilmaktadir. Kablosuz haberlesmede, homojen olmayan
ortamlarda yayilan ¢ok yollu dalgalarim modellenmesinde kullanilmaktadir (Sofotasios
vd., 2013). Weibull kanali hem i¢ hem de dis ortamlarda soniimlemeli kanallari
tanimlamak i¢in uygun bir istatistiksel soniimleme modelidir. Kablosuz haberlesme
sistemleri i¢in 6nemli bir kanaldir (Kabalci, 2016). Rayleigh dagilminin yeterli olmadigt
durumda kentsel ortamlarda yayilmanin yani swa Omegin 1,89 Ghz’de Dijital
Gelistirilmis Kablosuz  Telekomiinikasyon (Digital Enhanced  Cordless
Telecommunication, DECT) sistemindeki yol kaybini modelleyebilmektedir (Sofotasios
vd., 2013). Weibull dagihmimm PDEF’si asagidaki gibi hesaplanir. (Kabalci, 2016).

—aP
P(a) = %aﬁ_lexp (%), 0< B<o (3.38)

Burada 2 = E[a”f] olmak iizere, E[a”] beklenen degerdir. B weibull dagilim icin
sonlimleme parametresidir ve birden fazla dagilm igermektedir. [ =2 olmasi

durumunda dagilim Rayleigh dagilimina doniisiir.

3.11.4. Nakagami- m kanah modeli

Nakagami-m dagihmu ile ilgili ¢alisma ilk olarak 1940’ yillarda Minoru Nakagami
tarafindan yapilmistir. Calisma uzun mesafeli kablosuz kanallarda kiiciik ol¢ekli hizl
sonlimlemeyi modellemek i¢in Onerilmistir. Kiiclik dlgekli soniimleme, verici ve alict
arasinda bulunan coklu yollarin girisimlerine gore alman sinyal genliginin kisa siireli
degisimi olarak tanimlanmaktadir (Abuelenin, 2018). Nakagami-m kanali bina i¢i ve
mobil haberlesme icin en iyisidir. Aym1 zamanda iyonosfer sacilmalarmin etkisinin
gosterilmesinde de kullanilir. Nakagami-m dagiimmin PDF’si asagidaki esitlikte
gosterildigi gibidir (Simon ve Alouini, 2005).

m _2m-—1 2
P (a) = T —exp (_m“ ) a>0m=>0,5 (3.39)

0

Burada m Nakagami soniimleme parametresini, temsil etmektedir. m parametresi 0,5 ile
oo araliginda deger almaktadir. Nakagami-m dagilimi ki-kare (chi-square) merkezine
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sahip olup m = 0,5 oldugunda Nakagami-m Gauss dagilimma benzer, m = 1 oldugunda
Rayleigh ile ayni1 dagilima sahip olur ve m = oo oldugundaise AWGN kanalina benzer.
Bazi degerler igin Nakagami-q ve Nakagami-n ile de benzerlik gosterebilir (Simon ve
Alouini, 2005; Kapucu, 2012).

Sembol basma diisen SNR yogunluk fonksiyonu asagidaki esitlikteki gibi ifade edilir
(Simon ve Alouini, 2005).

mey2m—1 <—m]/

e (= ),y 20 (3.40)

P,(y) =
Buraday degeri SNR’ yi ifade etmektedir.

3.11.5. Nakagami-qg kanah modeli

Nakagami-q kanal modeli Hoyt kanal modeli olarak da bilinmektedir. Soniimlemeye
maruz kalmis olan kablosuz haberlesme sistemlerinin kisa vadeli sinyal varyasyonunu
tanimlamak i¢in yaygm sekilde kullanilir (Paris, 2009). Hoyt kanal modeli Rayleigh
modelinden daha siddetli zayiflama kosullarm1 karakterize etmek icin hiicresel
haberlesmede kullanilmaktadir (Paris ve Jimenez, 2010). Nakagami-q kanalina ait PDF

asagida gosterildigi gibidir (Simon ve Alouini, 2005).

Pla) = 0T, [ Qray ) () o5 g (3.41)

qn 4q20 4q20

Burada I, birinci dereceli Bessel modifiye fonksiyonunu, g Nakagami-q séniimleme
parametresini ifade etmektedir ve bu parametre 0 ile 1 arasindadir. Nakagami- g dagilim
q = 0 degeriigin Gauss dagilimmin aynisidir, g = 0 degeri i¢in ise Rayleigh dagilimu ile

ayni olmaktadir.

Sembol basma SNR yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi gosterilmektedir (Simon ve
Alouini, 2005).

_ (1+4?) _ (+adDHYy (1-q%y
P == exp[ = ]IO( por ),)/ >0 (3.42)

Burada y ortalama SNR degerini gostermektedir.
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3.11.6. Nakagami-n kanah modeli

Nakagami-n kanali Nakagami Rice ve Ricean olarak dabilinmektedir. Genellikle daginik
modellemede ve uydu kanalindaki iletimi modellemede kullanilir (Noga ve Studanski,
2016). Nakagami-n kanali direkt gorlisin (LOS) bulundugu durumda yerlesim
yerlerindeki ve kirsal alanlardaki mobil haberlesme i¢in kullanilmaktadir. Ayrica gemiler
arasi haberlesmenin saglanabilmesi i¢in de ihtiya¢ duyulan bir kanaldir. Alict ve verici
arasinda direkt goriis hatt1 oldugunda, yansima kirilma ve sacilmaya ugrayarak aliciya
ulasan sinyal oldugu durumda Rice dagilimi kullanilmaktadir. Rice soniimleme kanalinin

PDF’si asagida gosterildigi gibidir (Simon ve Alouini, 2005).

2y —-n? 2,2 2
P,(a) = mn)%exp (—%) Id <2na /%),a >0 (3.43)

Burada n soniimleme parametresini temsil etmektedir ve n parametresi 0 ile oo arasinda
deger alabilmektedir. n parametresi Rician K faktorii ile iliskilidir (K = n?). K degeri
ile yansiyp, Sacilip ve kirilip gelen isaretlerin etkisi ters orantili olarak degisir. Bu ise
K’nin degerinin artmasiyla LOS bileseninin giiciiniin girisime sebep olan isaretlerden
daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. SNR’nin PDF’si asagidaki esitlikte ifade
edildigi gibidir (Simon ve Alouini, 2005).

_ a4mde™ _ (m?)y (1+n2)y
B, () = —exp (-2 )IO<2n/ . >,yzzo (3.44)

Nakagami-n kanalmin soniimleme miktar1 asagidaki gibi ifade edilmektedir.

2 >0 (3.45)

Sonuimleme Miktari = ——— ,n >
(1+n?)2

Burada n’nin degerlerine gore yorum yapilmaktadir. n = 0 i¢in soniimleme miktar1 1
degerine esit olur ve dagilm artik Rayleigh dagilimma doniisiir. n = oo i¢in soniimleme

miktar1 0 degerine esit olur ve herhangi bir soniimleme gerceklesmez.

Kablosuz haberlesmede énemli bir sorun olan sinyalin zayiflamsi kanalin performansinin
diismesine sebep oOlmaktadir.Yukarida behsedilen soniimleme miktar1 ve PDF
hesaplamalart kanal performansmin iyilestirilmesinde kullanilan parametrelerden

ikisidir. Bunlarda bagka bit hata orani, kesinti olasiligi, kanal kapasitesi, LOS ve NLOS
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gibi farkli parametreler de kullanilarak yapilan hesaplamalar sinyal performansinin
tyilestirilmesine ve dolayisiyla kanal performansmm artmasma yonelik calismalardir.
Sekil 3.13°’de LOS ve NLOS yollarin bulundugu Nakagami-n soniimleme kanali modeli
gosterilmektedir. Bu modelde Rician K faktoriiniin degeri artirihp verici ve alict
arasindaki kanalda bulunan LOS ve NLOS sinyalleri birlestirilerek kanaldaki

performansin iyilestirilmesi saglanabilmektedir.

Dagitict
/" §\\\
/’\ / S
’ Y
Vs \\
/
LOS yolu ’ \
1
1 1
1 1
\ 1
\ 7
\ /
L S Alici i
Verici NLOS < .
yolu S~ Pt

S ~a -

Sekil 3.13. Nakagami-n soniimleme modeli (Pathak ve Katiyar, 2016)
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4, MIMO HABERLESME KANALLARINDA ENERJi TABANLI SPEKTRUM
ALGILAMA VE ONERILEN YONTEM

4.1. MIMO Haberlesme Kanallarinda Enerji Tabanh Spektrum Algllamanin
Incelenmesi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi BR’nin en 6nemli ve en temel ozelligi spektrum
algilamadir. Spektrum algillamanin 1iyilestirilebilmesi igin literatiirde farkli yontemler
onerilmektedir. Bunlar arasinda ¢oklu antenli yapilarla spektrum algilama 6nemli bir yer
tutmaktadir. Coklu antenli yapilar kullanilan anten sayis1 ve ¢esitlemelerine goére SIMO,
MIMO ve SISO gibi farkl sekilde ifade edilmektedir. MIMO anten yapist alic1 ve verici
kisminda bulunan ¢oklu antenler vasitasiyla gesitlilik, dizi ve ¢ogullama gibi kazanglar
saglamaktadir. Geleneksel SISO EA tabanli spektrum algilama prensibi Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi agiklanmaktadir.

BR kullanicisindan
alinan isaret

[ [saretin enerjisini hesapla ]

v

[ Esik degerini hesapla ]

Sekil 4.1. EA tabanl spektrum algilama akis semasi

Burada ilk olarak BR kullanicisindan alman isaretin enerjisi E; (y;) hesaplanir (Bkz.

(3.17)). Ardindan esik degeri asagidaki esitlikteki gibi hesaplanir.

A= (Q*(P;,)V2N + N)o 2 (4.1)
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Esik degeri belirlendikten sonra karsilastirma islemi yapilir. Eger enerji degeri esik
degerinden biiyiikse H, hipotezi segilir, tersi ise yani enerji degeri esik degerinden

kiigtikse H, hipotezi segilir.

MIMO haberlesmede kullanilan antenler i¢in tasarlanan kanallar, kablosuz haberlesme
ortamimin performansini algilayabilmek i¢in gercek yayilim kosullarini yansitabilmelidir.
MIMO anten sistemleri genel olarak fiziksel model ve analitik model olmak {izere iki
smifta incelenebilir. Fiziksel modellerde anten yapilanmasi dikkate alinmaz sadece alic
ile verici arasindaki ¢ift yonlii yayilma yapist esas alinir. Analitik modellerde ise her iki
baglant1 noktasinda bulunan anten dizileri arasindaki impals cevabimi vererek fiziksel

dalga yayilmini ve anten konfigiirasyonunu es zamanh olarak gergeklestirir (Almers vd.,
2007).

MIMO antenlerde enerji tabanl spektrum algilama Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir.

Burada verici ve alicida bulunan antenler sirasiyla 1°den T’ye kadar ve 1’den R’ ye

kadardir. (Cakir ve Yigit, 2015).

< Enerji
_ algilama
hi.r

~~
i Y I:> Karar
i

’ algilama

Sekil 4.2. MIMO antenlerde geleneksel EA tabanli spektrum algilama (Cakir ve Yigit,
2015)

v

Kanal kazanci H(t) olmak tizere asagidaki esitlikteki gibi hesaplanur.
H(t) = 2?4:1 “1aR,1aH T,1e_j(w1t+91) 4.2)

M — Coklu yol sayisi
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ap, Ve ar, — alici ve verici dizisinde ¢oklu yol bilegenleri
0, — birinci ¢oklu yolun rastgele fazi
w, — faz kaymasi

olarak ifade edilirler.

4.1.1. Degistirilmis EA yontemi

Geleneksel EA gergeklesirken anlik sinyal enerjisi diistislerinden kaynaklanan eksik
algilama sayisini azaltmak icin Degistirilmis EA yOntemi Onerilmektedir. Bu yontemde
eksik algilama olasiligi azaltilarak enerji algilama performansi iyilestirilmektedir.
Geleneksel EA yonteminde gerceklestirilen E;(y;) parametresinin hesaplanmasi, bu
yontemde her algilama olayinda gergeklestirilir. Degistirilmis EA’nin geleneksel EA’dan
farki degistirilmis EA’nin son algilama olaylarinin test istatistiklerinin degerlerini igeren
giincel listeyi kaydetmesi ve asagidaki esitlikte de ifade edildigi gibi alman isaretlerin

enerjilerinin ortalamasin1 hesaplamasidir (Lopez-Benitez ve Casadevall, 2010).
1
Eiort(Ei) =1 =1 B Vicrad) (4.3)
Burada L algilama olay1 parametresidir. E; degeri agsagidaki esitlikte gosterildigi gibidir.

E;=Ei 141 Vi) Eicpr2 Vimpg2)s o Ei (V) (4.4)

Sekil 4.3’teki akis diyagraminda da goriildiigii gibi ilk olarak BR kullanicisindan alman
isaretin enerjisi, E; (y;) (BKkz. (3.17)) hesaplanir ve kaydedilir. Ardindan hesaplanan
E; (y;) sonucu elde edilen deger esik degerinin altma diistiigiinde algilanan isaretin
ortalama enerjisi (4.2)’deki gibi E;°"*(E;) hesaplanir. Daha sonra esik degeri hesaplanir
(Bkz. (3.17). Hesaplama iglemleri bittikten sonra elde edilen degerler ile karsilastirma
yapilir. Kargilastirmada alman isaretin enerjisi esik degerinden bilyiikse H, hipotezi
gecerlidir. Eger alinan isaretin enerjisi esik degerinden kiigiikse bu sefer ortalama isaretin
enerjisi ile esik degeri karsilastirilir. Karsilastirma sonucunda ortalama isaretin enerjisi
esik degerinden biiyiikse yine H; hipotezine gidilir, kiiglikse H, hipotezi se¢ilir. Bu

yapilan ek karsilagtirma isgal edilen kanalin anlik sinyal enerjisi diisiisiinden dolay1 devre
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dis1 ya da bosta olarak bildirilmesini oOnlemek i¢in yapilir. Boylece H, ve H,

hipotezlerinin segilmesi giivenli bir sekilde gergeklesir.

BR kullanicisindan alinan
isaret

Isaretin enerjisini hesapla ve
kaydet

hesapla

Esik degerini hesapla

{ Ortalama isaret enerjisini }

Alinan isaret
enerjisi>esik

Hayir
Evet

Ortalama isaret
enerjisi>esik

Sekil 4.3. Degistirilmis EA akis diyagrami
4.1.2. lyilestirilmis EA yontemi

Degistirilmis EA yonteminin yanls algilama olasiligini en aza indirmek i¢in Sekil 4.4’ te
gosterilen iyilestirilmis EA yontemi Onerilmektedir. Bu yontemde A ve B olmak {izere
iki algilama asamasi oldugu farz edilir. Degistirilmis EA yonteminde hem A hem de B

algilama asamas1 E;(y;) < A ve E;°"*(E;) > A oldugundandolay1 H, hipotezi segilir.
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Algillama asamas1 B’de yanlis algilama olasiigi meydana gelir ve bu olasiligi
Onleyebilmek i¢in iyilestirilmis EA yontemi ile en sondan bir Onceki olaym test
istatistigine yani E;_,(y;_,) ‘e gore ek bir karsilastirma yapilir. E;°"* (E;) > A, E;(y;) <
A ve E;_,;(y;_;) > durumlan anlik bir enerji disiisiinin gergeklestigini ve H,
hipotezinin secilmesine karar verildigini gostermektedir. Eger E;_;(y;,_;) < 1 ve
E;(y;,) < A durumu meydana gelirse H, hipotezi segilmelidir. Iyilestirilmis EA ve
degistirilmis EA yonteminde algilama asamasi A i¢in H, hipotezi secilir ve geleneksel
EA yonteminin spektrum algilamas: iyilesir. Iyilestirilmis EA algoritmas1 B algilama
asamasl i¢in H, hipotezini se¢melidir. Bu yontemde degistirilmis EA yontemiyle elde
edilen yanhs algilama olasilig1 azalirken ve geleneksel EA yonteminin algilama olasiligi

artarak algilama basarmu iyilesmektedir (Lopez-Benitez ve Casadevall, 2010).

( N\
BR kullanicisindan alinan
isaret
. ¢ J/
( . )
Isaretin enerjisini hesapla ve
kaydet
. ¢ J
s N
Ortalama isaret enerjisini
hesapla
\. L J
Esik degerini hesapla

Ortalama
enerji>esik

Sekil 4.4. lyilestirilmis EA akis diyagrami
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4.1.3. Onerilen iyilestirilmis EA yontemi

Bazi haberlesme uygulamalarinda algillama olasiligmm en iist seviyede elde edilmesi
onemli iken bazi durumlarda ise yanlhs algilama olasiiginin en az seviyeye indirilmesi
dahadnemli olmaktadir. Bu gibi durumlar iyi bir algilama performansinin saglanmasi i¢in
gereklidir. Bunun saglanabilmesi icin bu tezde MIMO haberlesme kanallarmda
iyilestirilmis EA’ya dayanan bir yontem 6nerilmektedir. Onerilen yéntem Sekil 4.5°deki
akis diyagramimda gosterildigi gibi birden fazla BR kullanicis1 ile gerceklesmektedir.
Burada oncelik olarak BR kullanicisindan algilanan isaretin enerjisi hesaplanir (Bkz
(3.17)) ve kaydedilir. Daha sonra hesaplanan enerjilerin toplaminin ortalamasi hesaplanir
(Bkz (4.2)). Ardindan esik degeri (4.1)’deki gibi hesaplanir ve kaydedilir. Esik degeri
hesaplandiktan sonra ortalama enerji ile esik degeri karsilastirilir. Benzer sekilde ikinci
BR kullanicist ve diger M tane BR kullanicist igin de ayn1 igslemler gergeklestikten sonra
hipoteze karar vermek i¢in test yapilir. Ardindan spektrum durumunu belirleyebilmek
icin yerel spektrum kararlari olusturulur. Son olarak ise yerel spektrum testi yapilir. Test
sonucunda bir tane spektrum karar1 H, ise yani ortalama enerji esik degerinden biiyiikse
nihai sonu¢ H, olarak belirlenir ve islem sonlandirilir. Eger hipotez testi sonucu yerel
spektrum kararlarndan herhangi biri H, degilse genel spektrum sonucu H, olarak
belirlenir ve islem bu sekilde sonlanir. BR’nin her bir anteninden alinan sinyaller ayr1 ayri
hesaplama islemine tabi tutulur. En sonunda H, veya H, hipotezleri elde edilerek

spektrumun bos olup olmadigmna karar verilir.

Yukarida bahsedilen hipotez testi yapilirken 6nemli bir nokta esik degeridir. Esik degeri
belirlenirken geleneksel EA ve iyilestirilmis EA yontemleri ve onerilen iyilestirilmis EA
yontemi i¢in esik degerleri hesaplamalar1 yapilmaktadir. Ancak esik degeri hesaplama

yapilmadan da 6nceden belirlenmis bir sekilde de verilebilir.

Onerilen iyilestirilmis EA ydnteminde alicidaki BR kullanic1 sayismin artirilmast tek
basina spektrum verimliligini artrmaya yetmemektedir. Bu sebeple 6rnek uzunlugu
miktar1 da artmlmalidir. Onerilen iyilestirilmis EA yonteminde MIMO sistem
kullanilarak alici antenlere gelen sinyaller birlestirilerek toplam sinyalin ortalama
gliciiniin artirilmas1 ve kapasite artist saglanmaktadir. Diisilk SNR degerlerinde bile
BR’de MIMO antenler kullanilarak alic1 tarafindaki anten sayisi artirilarak birden fazla
BR kullanicis1 ve daha ¢ok ornek uzunlugu ile daha yiiksek algilama olasiliginin elde

edilmesi saglanmaktadir.
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1.BR 2.BR M. BR
kullanicisindan kullanicisindan kullanicisindan
alinan igaret alinan igaret alinan isaret
\ \-
v i
4 4
Isaretin enerjisini Isaretin enerjisini Isaretin enerjisini
hesapla ve kaydet hesapla ve kaydet hesapla ve kaydet
\ \.

l

Ortalama isaret Ortalama isaret Ortalama isaret
enerjisini hesapla enerjisini hesapla enerjisini hesapla
Esik degerini Esik degerini Esik degerini
hesapla hesapla hesapla

Ortalama
enerji>esik

Ortalama
enerji>esik

Ortalama
enerji>esik

[ Yerel spektrum kararlarini olustur

Yerel spektrum
kararlarindan biri H;
mi ?

Genel spektrum
karan H;

Genel spektrum
karar H,,

Sekil 4.5. Onerilen iyilestirilmis EA akis diyagram
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5. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde geleneksel EA, iyilestiriimis EA ve Onerilen MIMO EA yodnteminin
spektrum algilamaya olan etkileri incelenmistir. Neyman Pearson test istatistiginden
faydalanilarak ve Matlab ortaminda yapilan benzetim sonuglari yardimi ile algilama
olasiliklar1 elde edilmistir. Benzetim c¢alismalart 10000 Monte Carlo deneyiyle
yapilmustir. Hipotez testi yapilirken ihtiya¢ duyulan esik degeri hesaplanirken kullanilan
hedef P;, degeri, WRAN 802.22 ¢ahsma grubu tarafindan izin verilen degere gore 0,1

olarak belirlenmistir. Ayrica benzetimler AWGN kanali kullanilarak gergeklestirilmistir.

Geleneksel EA, iyilestirilmis EA ve 6nerilen MIMO EA yontemleri karsilastirilarak, p =
50, u = 100 ve u =500 6rmek uzunluklar igin farkli dB cinsinden SNR degerleri
altinda degisen R = 2, R=4 ve R=8 alici anten sayilari ile gergeklestirilen
benzetimler sonucunda onerilen MIMO EA yonteminin en yliksek algilama olasiligina

sahip oldugu sekillerden de agik¢a goriilmektedir. Bu sonuglar niimerik olarak tablolarda

gosterilmektedir.
1 T T T “
tezde énerilen MIMO EA |
~, 0.8 il .
o’ ~/geleneksel EA
= \
= 06l —lyilestirilmis EA |
®
©)
g 04 :
c
>
< o. i
-%5 -20 -15 -10 -5 0 5
SNR

Sekil 5.1. = 50ve R =2 i¢in algoritma basarimi

Sekil 5.1’de 6rnek uzunlugu 50 ve alici anten sayist 2 olmak iizere bu degerlerin
iyilestirilmis EA, gelencksel EA ve Onerilen MIMO EA yontemlerinin algilama
performansina olan etkisi incelenmistir. Algilama olasihiginin farklh giiriiltii seviyelerinde
goriilmektedir. Giiriiltli seviyesi arttikga algilama olasihigt bu {i¢ yontem i¢in de

artmaktadir. Ancak en yiiksek algilama olasilig1 onerilen yonteme aittir. Tablo 5.1°de de
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algilama olasiliklarinin  bazi1 degerleri farkh giiriiltii degerleri i¢cin niimerik olarak
verilmektedir. Oregin SNR degerinin -5 dB oldugu durumda énerilen yéntem 1 olasihik

degerini almustir.

Tablo5.1. u =50veR =2 igin incelen yontemlerin algilama olasiliklart

SNR (dB)
Yontem
-25 -20 -15 -10 -5 0 5
Geleneksel 0,793 0,1850 0,2291 0,3320 0,6846 0,9892 1
EA
iyilestirilmis 0,1794 0,2850 0,2291 0,3321 0,9990 1 1
EA
Onerilen 0,2696 0,2841 0,3457 0,5227 1 1 1
MIMO EA
s—geleneksel EA
> 0.8 Aviyilestirilmis EA il
5 tezde onerilen MIMO EA
% 0.6- 1
R
e
g 04 -
S
k)
< 0. ,
s 20 15 10 5 0 5
SNR

Sekil 5.2. 4= 50 ve R =4 igin algoritma bagarimi

Sekil 5.2’de 6rnek uzunlugu yine 50 ve alic1 anten sayisi artirilip 4 olarak alinmak iizere
bu degerlerin iyilestirilmis EA geleneksel EA ve onerilen MIMO EA yo6ntemlerinin
algilama performansina olan etkisi incelenmistir. Giiriiltii seviyesi arttik¢a algilama
olasiligi bu ii¢ yontem i¢in de artmaktadir. Burada-6,3 dB giiriiltii seviyesinde algilama
olasihiginin 1 oldugu degerin onerilen MIMO EA yo6ntemine ait oldugu belirlenmistir.
Algilama olasiliginin en diisiik olanin geleneksel yonteme ait oldugu gézlenmistir. Tablo
5.2’de gelencksel EA, iyilestirilmis EA ve tezde onerilen MIMO EA yontemlerinin
algilama olasiliklar1 detayll bir sekilde goriilmektedir. -25 dB degerinde Onerilen
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yontemin algilama olasiigmin 0,2194 ile en yiiksek oldugu ve 0,1846 ile en diisiik

algilama olasihigmin ise geleneksel EA yontemine ait oldugu belirlenmistir.

Tablo5.2. u = 50ve R = 4 ig¢in incelenen yontemlerin algilama olasiliklar
SNR (dB)
-25 -20 -15 -10 -5 0 5

Geleneksel 0,1846 0,1839 0,2255 0,3330 0,6882 0,9876 1
EA

Yontem

Iyilestirilmis  0,1849 0,1839 0,2255 0,3335 1 1 1
EA

Onerilen 0,2194 0,2228 0,2868 0,4833 1 1 1
MIMO EA

1 _ O a O ssTe
T T T ﬁ|||||IIlIIIIIIIlIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllll ‘.a AR AT
<} geleneksel EA ’ :
~, 08 |<iyilestiriimis EA g i
o tezde énerilen MIMO EA
) i
Z 0.6 .
L
)
g 04 .
L
>
< .. i
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Sekil 5.3. u = 50 ve R = 8 i¢in algoritma basarimi

Sekil 5.3’te 6rnek uzunlugu yine 50 olarak fakat alic1 anten sayisi 8 olacak bi¢imde
artirllarak algillama performansi degerlendirilmektedir. Burada yine Onerilen yontemin
algilama olasiliginin -6,7 dB giiriiltii seviyesinde diger yontemlere nazaran daha yiiksek
ve miilkemmel yani 1’e esit oldugu goriilmektedir. Algilama olasiligi ve dolayisiyla
performansi en diisiik olanin ise geleneksel EA oldugu anlasiimaktadir. Tablo 5.3’te -25
dBile 5dB arahigmdaki giiriiltii seviyelerinde gozlemlenen bazi algilama olasiliklar1 her
ic yontem iginde detayh bir sekilde verilmektedir. -25 dB, -20 dB, -15 dB ve -10 dB
degerleri icin algilama olasiliklarinin en yiiksek oldugu degerlerin onerilen yonteme ait

oldugu gortilmektedir.
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Tablo5.3. u = 50ve R = 8 i¢in incelenen yontemlerin algilama olasiliklar

SNR (dB)
-25 -20 15 -10 5 0 5

Geleneksel 0,1792 01926 0,2217 0,3393 0,6722 0,9928 1
EA

Yontem

iyilestirilmis 0,1793 0,1926 0,2217 0,3393 1 1 1
EA
Onerilen 0,1853 0,2018 0,2407 0,4348 1 1 1
MIMO EA
1 L L —
—geleneksel EA
= 0.8 | =iyilestirilmis EA | 1
=1 tezde 6nerilen MIMO EA |
% 0.6 1
©
o)
g 04 1
©
)
< 0.2 _
95 20 15 10 5 0 5
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Sekil 5.4. u = 100 ve R = 2 i¢in algoritma basarimi

Sekil 5.4’te bu sefer 6rmek uzunlugunu 100 alarak ve de alic1 anten sayisin1 2 alarak
spektrum algilama performans1 gosterilmektedir. Bu degerlerin daha diisiik giirtiltii
seviyesinde algilama olasiliginin basariminin artirdigini géstermektedir. Yani -8,4 SNR
degerinde algilama olasiligmmn Onerilen yontem ve iyilestirilmis EA yontemi igin 1
oldugu ve en diistik algilamanin ise 0,5291 ile geleneksel yonteme ait oldugu
goriilmektedir. Ancak Tablo 5.4’te de goriildiigii gibi genel olarak algilama olasihigmmin
en yiksek oldugu degerler onerilen yonteme aittir. -25 dB SNR degeri icin en diisiik
algilama olasihigmm 0,1881 ile geleneksel EA yonteminin oldugu ve 0,2727 ile en yiiksek
algilama olasiiginin 6nerilen MIMO EA y6nteminin oldugu belirlenmistir. Boylece alict
anten sayisinin 2 ve drnek uzunlugunun 100 degerini almasi spektrum algilama olasiligini
Ozellikle -25 ile -5 dB degerleri arasinda artirmayi basararak spektrum algilama

performansini iyilestirdigi belirlenmistir.
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Tablo5.4. u =100 ve R = 2 i¢in incelenen yontemlerin algilama olasiliklari

SNR (dB)
Yontem
-25 -20 -15 -10 -5 0 5
Geleneksel 0,1881 0,1952 0,2527 0,4073 0,8460 0.9998 1
EA
Iyilestirilmis  0,1882 0,1952 0,2527 0,4073 1 1 1
EA
Onerilen 0,2727 0,2978 0,3781 0,6340 1 1 1
MIMO EA
1 r r e
~-geleneksel EA
508" | [ iyilestirilmis EA | i
E tezde 6nerilen MIMO EA '
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Sekil 5.5. © = 100 ve R = 4 i¢in algoritma basarim

Sekil 5.5’te 6rnek uzunlugu bir onceki grafikteki gibi 100 fakat alici anten sayisi
artirilarak 4 olarak alimmistir. Bu degerler altinda -8,3 dB SNR giiriiltii seviyesinde
olasiliklarin algilandig1 ve Onerilen yontemle iyilestirilmis yOntemin algilamalarmm 1
olasihigma esit oldugu ve geleneksel EA yontemininse 0,5310 algilama olasiligma esit

oldugu gozlenmistir.

Tablo 5.5°te de her ii¢ yontem i¢in farkli giiriiltii degerleri altinda elde edilen bazi
algilama olasiliklar1 verilmektedir. Burada -25 dB’de en yiiksek algilama olasiliginin
onerilen MIMO EA yo6ntemine ait oldugu belirlenmistir. Yine -20 dB, -15 dB ve -10 dB
degerlerinde de en yiiksek algilama degerinin onerilen yonteme ait oldugu gozlenmistir.
-5 dBile 5 dB degerleri de dahil olmak {izere algilama basariminin ise 1 algilama olasilig1

degerini alarak en tist seviyeye ¢iktig1 tespit edilmistir.

50



Tablo5.5. u =100 ve R = 4 i¢in incelenen yontemlerin algilama olasiliklari

SNR (dB)
Yontem
-25 -20 -15 -10 -5 0 5
Geleneksel 0,1892 10,1981 0,2553 0,4068 0,8426 0,9998 1
EA
iyilestirilmis 0,1892 0,1981 0,2553 0,4068 0,9999 1 1
EA
Onerilen 0,2238 0,2399 0,3279 0,6178 1 1 1
MIMO EA
1 L L ST
“rgeleneksel EA [>
= 0.8+ -B>-iyilestiriimis EA i h
= tezde 6nerilen MIMO EA
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Sekil 5.6. u = 100 ve R = 8 i¢in algoritma basarim

Sekil 5.6’da bir onceki 6rnek uzunlugu alinip anten sayisi ise 8 olarak artirildiginda -8,4
dB SNR giiriiltii seviyesinde algilama olasiigmm Onerilen algoritma igin 1 olarak yani
Iyi bir performansa sahip oldugu goriilmektedir. Yine aymi giriltii seviyesi igin
geleneksel yontemin algilama olasiligmin yaklasik 0,52 oldugu ve iyilestirilmis EA
algoritmast i¢in yaklagik olarak 0,9 oldugu goriilmektedir.

Algilama performansmin daha iyi goriilebilmesi i¢in niimerik olarak Tablo 5.6’da detayh
bir sekilde bazi olasilik degerleri incelenmistir. Burada -25 dB SNR degeri igin 6nerilen
MIMO EA algoritmasinin 0,1927 algillama olasiigina esit oldugu gozlemlenmistir. -20
dB i¢in algilama olasihiginm 0,2097 ve -15 dB SNR i¢in ise 0,5904’¢ ulasarak diger
algoritmalardan daha yiiksek algilama olasihigma sahip oldugu gorilmiistiir. Ayrica -5
dB, 0 dBve 5 dB degerleri iginse algilamanin 1 degerine ulagarak miikemmel Seviyeye

ulastig1 tespit edilmistir.
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Tablo 5.6. u =100 ve R = 8 i¢in incelenen yontemlerin algilama olasiliklari

SNR (dB)
-25 -20 15 -10 5 0 5

Geleneksel 0,1866 0,2008 0,2409 0,4113 0,8459 0,9998 1
EA

Yontem

Iyilestirilmis  0,1867 0,2008 0,2410 0,4116 1 1 1
EA

Onerilen 0,1927 0,2097 0,2652 0,5904 1 1 1
MIMO EA

1 T T
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Sekil 5.7. ©= 500 ve R = 2 i¢in algoritma basarim

Sekil 5.7°de 6rnek uzunlugu 500 olarak artirtlip ve alict anten sayist da 2 olarak
alindiginda en yiiksek algilama olasiliginin 6nerilen MIMO EA yonteme ait oldugu
acikca goriilmektedir. Onerilen yontemin -11,3 dB SNR giiriiltii degerinde 1 olasilikla
algilama yapmaktadir. Ayn1 giiriiltii degeri i¢in en diisiik algilama olasii§ina sahip olan

algoritma geleneksel EA’dir.

Tablo 5.7’de de farkl giiriiltii degerleri i¢in algilanan olasilik degerleri niimerik olarak
incelendiginde Onerilen MIMO EA yontemin algilama olasiligmin -25 dB SNR altinda
0,2860; -20 dB SNR altinda 0,3367 ve -15 dB SNR altinda ise 0,5329 degerlerine ulastigi
belirlenmistir. Bu sefer -10 dB ve -5 dB, 0 dB ve 5 dB SNR degerlerinde algilama
olasiliklarinin 1 degerine esit oldugu ve spektrum algilama performansin iist seviyeye

cikarak iyilestigi agik¢a goriilmektedir.
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Tablo5.7. u =500 ve R = 2 i¢in incelenen yontemlerin algilama olasiliklari

SNR (dB)
Yontem
-25 -20 -15 -10 -5 0 5
Geleneksel 0,1968 0,2179 0,3479 0,7271  0,9995 1 1
EA
iyilestirilmis 0,1968 0,2179 0,3479 0,9998 1 1 1
EA
Onerilen 0,2860 0,3367 0,5329 1 1 1 1
MIMO EA
1 T T r“[IT%HTTTHHT‘.1HlllflfHHfffHHT!lllllflff_“‘_‘ UL
~, 0.8 j i
Q_'/ f
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% 0.6 7
[ 7
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Sekil 5.8. u = 500 ve R = 4 i¢in algoritma basarim

Sekil 5.8’de yine bir onceki semadaki drnek uzunlugu alinip anten sayis1 ise degistirilip
4’¢ ¢ikarildiginda bu sefer biraz daha diisik yani -11,5 dB giiriiltii seviyesi altinda
algilama olasihginin 1 degerine esit oldugu algoritmalarin Gnerilen yonteme ve
tyilestirilmis EA yontemine ait oldugu gozlemlenmektedir. Burada da en diisik

performansin yine geleneksel yonteme ait oldugu goriilmektedir.

Genel olarak Tablo 5.8’de goriildiigii gibi -25 dB’de algilama olasiliginin 0,2376 olan
onerilen MIMO EA algoritmasma ait oldugu belirlenmistir. Yine algilama olasihiginin -
20 dB SNR altinda 0,2824 ile 6nerilen yonteme ait oldugu ve -15 dB SNR altinda da yine
algilama olasihiginin 0,4814 ile Onerilen MIMO EA algoritmasma ait oldugu tespit
edilmistir. Ayrica -10 dB, -5 dB, 0 dB ve 5 dB degerleri altinda da onerilen yontem 1
algilama olasiigmma ulasarak en iyi spektrum algilama performansini sagladigi

gdzlemlenmistir.
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Tablo 5.8. u =500 ve R = 4 i¢in incelenen yontemlerin algilama olasiliklari

SNR (dB)
Yontem
-25 -20 -15 -10 -5 0 5
Geleneksel 0,2003 0,2287 0,3463 0,7240 0,9992 1 1
EA
iyilestirilmis 0,2003 0,2287 0,3463 1 1 1 1
EA
Onerilen 0,2376  0,2824  0,4813 1 1 1 1
MIMO EA
1 L y
—~; 0.8
S
>
% 0.6
®©
©)
g 0.4
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Sekil 5.9. u = 500 ve R = 8 i¢in algoritma basarim

Son olarak Sekil 5.9’da yine 6rnek uzunlugu bir 6nceki semadaki gibi 500, alic1 anten
sayisi ise artirtlarak yani 8 olarak almmustir. Bunun sonucunda algilama olasiigmm 1
oldugu degerin -11,9 gibi diisiik giiriilti oraninda ortaya ¢iktig1 goriilmekte ve boylelikle
yine en iyi performansm Onerilen MIMO EA algoritmasmna ait oldugu agikg¢a
goriilmektedir. En diisiik algilama olasiligi ise yine geleneksel EA algoritmasina aittir.
Performans icin belirlenen degerler Tablo 5.9°da her ii¢ yontem icin de niimerik olarak
verilmistir. Buradadnerilen yontemin algilama olasiliklarnin -25 dB SNR altinda 0,1993;
-20 dB SNR altinda 0,2356 ve -15 dB SNR altinda ise 0,4245 degerlerine ulasarak diger
algoritmalardan daha iyi bir sonug elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica 6nerilen MIMO
EA yo6nteminin -10 dB, -5 dB,0 dB ve 5 dB degerlerinde ¢ok iyi performans elde ettikleri
ve algillama olasihiginm 1 oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak Onerilen yontem igin
ornek uzunlugu ve alici anten sayisindaki artisin spektrum algillama performansina

tyilestirdigi yapilan ¢alisma sonucunda anlasiimaktadir.
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Tablo 5.9. u =500 ve R = 8 i¢in incelenen yontemlerin algilama olasiliklari

SNR (dB)
-25 -20 15 -10 5 0

Yontem

Geleneksel 0,1922 0,2216 0,3366 0,7224  0,9995 1
EA

Iyilestirilmis  0,1922  0,2216  0,3366 1 1 1
EA

Onerilen 0,1993 0,2356 0,4245 1 1 1
MIMO EA
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6. SONUC

Kablosuz haberlesme teknolojilerinin ilerlemesiyle artan kullanici sayisindaki artig
spektruma olan talebi de orantili olarak artirmmstir. Smirli sayida olan spektrum bu talebi
karsilamada yetersiz kalmistir. Bu soruna ¢oziim saglayan BR teknolojisi kablosuz
haberlesme icin bir doniim noktasi olmustur. BR teknolojisinin en 6nemli 6zelliklerinden
birisi spektrum algilamadir. Bu tez ¢alismasinda spektrum algilamanin yontemleri ve

Ozellikleri incelenmistir.

Spektrum algilamada; matematiksel ifadelerin ¢ok olmamasi, donanimsal yapismin basit
olmasi, lisansh kullanici i¢in ek bilgi gerekmemesi gibi sebeplerden dolayr EA yontemi
kullanilmistir. Ancak EA yontemi giiriiltii belirsizligi altinda ve diisiik SNR degerleri
altinda algillama basarimmi diistirmektedir. Bu olumsuzluklarin giderilebilmesi icin bu
tez calismasinda MIMO EA yontemi onerilmektedir. Alic1 ve verici tarafindabirden fazla
kullanic1 veya anten kullanilmasi esasina dayanan MIMO EA ydnteminde BR
kullanicisindan gelen isaretin enerjisi hesaplanir ve kaydedilir ardindan ortalama enerji
algilama hesabi yapilir ¢ikan sonug ile hesaplanan esik degeri karsilastirilir ve bu islemler
MIMO sistemdeki her bir anten i¢in hesaplanir ve sonug olarak spektrumun varligma ya

dayokluguna karar verilir.

Y apilan benzetimler MATLAB ortaminda AWGN kanal altinda ve farkli SNR degerleri,
ornek uzunluklart ve ¢oklu anten sayilar icin Geleneksel EA, lyilestirilmis EA ve
onerilen MIMO EA yontemleri karsilagtirilarak gerceklestirilmistir. SNR =-5dB’deu =
50 6rnek uzunlugu ve R = 2 anten sayist i¢in Geleneksel EA yonteminin en diisiik
algilama olasiligmma sahip oldugu goriiliirken, iyilestirilmis EA yonteminde bu olasihigin
daha yiiksek ve onerilen MIMO EA yonteminde ise algilama olasiligmm %100 oldugu
yani P; =1 oldugu gézlemlenmistir. Bu deger onerilen MIMO EA yodnteminin iistiin
basarim sagladigmi gostermektedir. SNR= -5 dB’de ¢ =100 ve R =4 i¢in dogru
algilama olasilig1 en diisiik olan Geleneksel EA ve en yiiksek degere yani P; = 1 degerine

sahip olanin ise 6nerilen MIMO EA yo6ntemine ait oldugu gozlemlenmistir.

Bu tez calismasinda 6rnek uzunlugu ve MIMO anten sayist artirilarak karsilastirmali
olarak incelenen geleneksel EA, iyilestirilmis EA ve onerilen MIMO EA yontemleri
arasinda diisiik SNR degerlerinde bile en yiiksek dogru algilama olasihigmm Onerilen

MIMO EA yontemine ait oldugu ve yapilan benzetim ¢aligmalarinin teorik sonuglarla
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ortiistiigii gézlemlenmistir. Ornek uzunlugundaki ve coklu anten sayismdaki artis

algilama performansinda nemli bir iyilesme saglamaktadir.

Tez calismasinda kullanilan MIMO antenlerin sayisi ve Oormek uzunluklar artirilarak
spektrum algilama olasilig1 artmakta ve dolayisiyla algilama performansi iyilesmektedir.
Ancak buna karsihk algilama siiresi uzamaktadir. Bu tez calismasindan esinlenerek
spektrum algilama islemi ger¢eklesirken algilama siiresinin kisaltilmasina yonelik olarak

ileriki asama i¢in ¢alismalar yapilarak algilama siiresi minimum degere ulastirilabilir.
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Ek-1. MATLAB Kodlari

clc
close all
clear all

u = 100; % Ornek uzunlugu sayisi

E=[];

snr dB = [-25:0.1:5]; % SNR dedgerleri

snr = 10.”(snr_dB./10); % SNR lineer degeri

% Pf = 0.01:0.01:1; % Pf = Yanlis Algilama Olasiliga
Pf = 0.1;

R=4;% Alici anten sayisi

%$%Simiilasyon icin algilama olasiliklari hesaplama
for m = 1:length(snr)

m
i=0; k=0;E=0;t=0;
for kk=1:10000 $ Monte Carlo similasyon sayisi

n = randn(l, u); %AWGN nin 0 ortalamali ve 1 varyansli
gurultisu

s = sqgrt(snr(m)) .*randn(l, pn); % Gercek degerli Gauss
Birincil kullanici sinyali®% sc=[sc s];

% end

y = 8 + n; % Ikincil kullanicidan alinan isaret

energy = abs(y).”2; % Alinan isaretin enerjisi

E=[E energyl;

energy fin =(1/ p).*sum(energy); % Enerji algilama icin
test istatistigini hesapla

energy finl =sum(mean (E)); % ortalama Enerji algilama test
istatistigi

thresh (m) = (gfuncinv (Pf)./sgrt(p))+ 1; % Esik degeri
hesaplamak icin teorik deger

nl = randn(R,u); %AWGN noise with mean 0 and variance 1
sl = sgrt(snr(m)) .*randn(R, u);3Gercek degerli Gauss
Birincil Kullanici Sinyali

yl = s1 + nl; % Ikincil kullanicidan alinan sinyal

for a=1:R
energyy(a,:) = abs(yl(a,:))."2; % N tane o6rnek sayisi

i¢cin alinan isaretin enerjisi

end

% EE=[EE energyy];

% energy fin =(1/ p).*sum(energy); % EA ic¢in test
istatistigi

o)

energy fin2 =(mean(mean(energyy))); % EA icin test
istatistigi
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[e)

if (energy fin >= thresh(m)) % alinan enerjinin esik
degerinden biuylik olup olmadigini kontrol et, enerji esik
deerinden bluylk degilse Pd yi yani algilama olasigini 1
artair.

i = i+l;end
if (energy finl >= thresh(m) | |energy fin >= thresh(m)) %

alinan enerjinin esik deerinden biuylik olup olmadigini
kontrol et, enerji esik deferinden buyuk dedise Pd yi yani
algilama olasigini 1 artair.

k = k+1l;end
if (energy fin2 >= thresh(m) | [energy finl>=
thresh(m) | lenergy fin>= thresh(m)) % alinan enerjinin esik
degerinden buyik olup olmadigdini kontrol et, enerji esik
degerinden buylk degise Pd yi yani algilama olasigini 1

artir.

t = t+l;end
end
% kkl=k+1i;
Pd(m) = i/kk;
Pdl (m) = k/kk;
Pd2 (m) = t/kk;
end
P=[Pd; Pdl;Pd2;snr dB ];
hold on
plot (snr dB, Pd, 'r'")
hold on
plot (snr dB, Pdl)
hold on
plot (snr dB, PdZ, 'c'")
legend ('geleneksel EA','iyilestirilmis EA', 'tezde
Onerilen MIMO EA'")
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