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OZET

Yiiksek Lisans

BIiLiSSEL RADYO AGLARINDA SPEKTRUM PAYLASMA

Blerim JAHJA

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Elektronik Miihendisligi
Damisman: Prof. Dr. Tuncay ERTAS

Bu tezde, spektral verimliligi artirmak icin yavas Rayleigh soniimlemeli 2x2 biligsel
radyo kanalinda spektrumun birincil ve ikincil kullanicilar arasinda asimetrik verici
isbirligi ve Uzay-Zaman-Blok kodlama ile eszamanli olarak nasil paylasilabilecegi
arastirilmistir. Birincil kanalin TGTC, ikincil kanalin ise swrasiyla CGTC ve CGCC
oldugu durumlarda iizerine bindirme (spektrum overlay) yaklasimi ile spektral
birliktelik ele alinmistir. Yani 2x2 TGTC-CGTC ve TGTC-CGCC eszamanli spektral
bindirmeli biligsel kanallar incelenmistir. Bu baglamda, 2x2 biligsel radyo kanali
genellestirilerek TGTC-TGTC, TGTC-CGTC, TGTC-CGCC durumlar1 i¢in birincil
aktivitenin olmadig1 frekans bolgelerinin kullanimina ek olarak aktif spektral bdlgelerin
de gerektiginde eszamanli ortak kullanim ile (spektral bindirme) erisilebilir maksimum
veri hizlar1 bilgi kuramsal olarak elde edilmistir. Bilgi kuramsal incelemeye ek olarak,
Uzay-zaman blok kodlarin kullanilmasiyla elde edilebilecek ergodik ve outage
kapasiteleri de degisik verici-alic1 anten kombinasyonlar1 i¢in elde edilmistir. Son
olarak, 2x2 TGTC-CGCC bilissel kanallar i¢cin Uzay-Zaman Blok kodlarin spektral
birliktelik sartlar1 i¢cinde kalarak kullanimi arastirilip yazilim benzetimi ile bit hata
basarimi da elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biligsel radyo, spektrum paylagsma, asimetrik igbirligi, verici
cesitleme, genel yaymn kanali, ¢oklu erisim kanali, uzay-zaman blok kodlama, girisim,
kablosuz aglar.

2015, vii+46 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis
SPECTRUM SHARING IN COGNITIVE RADIO NETWORKS

Blerim JAHJA

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Tuncay ERTAS

In this thesis, the use of Space-Time Block Coding for the spectral co-existence of
primary and secondary users in slow Rayleigh fading 2x2 cognitive radio channel
employing asymmetric transmitter cooperation has been investigated, in favour of
increasing spectral efficiency subject to some specific conditions. It is assumed that the
primary channel is SISO throughout the thesis and the secondary is a MISO and MIMO
channel in turn adopting spectrum overlay approach for co-existence. In other words,
2x2 SISO-MISO and SISO-MIMO cognitive radio channels have been investigated for
spectrum sharing using overlay approach. In this context, by generalising the 2x2
cognitive radio channel, information theoretic achievable data rates by using the
spectrally active regions of the radio spectrum in addition to inactive parts when
available, for SISO-SISO, SISO-MISO, SISO-MIMO channel cases. Besides, the
ergodic and outage capacity of the Space-Time Block Codes have also been investigated
for various transmitter-receiver antenna configurations. Finally, the use of Space-Time
Block Coding for spectrum sharing in SISO-MIMO cognitive radio channels have been
investigated and the bit error rates for the secondary users have been obtained through
software simulations, subject to coexistence-conditions.

Keywords: Cognitive radio, spectrum sharing, asymmetric cooperation, diversity,
broadcast channel, multiple-access channel, interference, space-time block coding,
wireless networks.

2015, vii+46 pages

il



TESEKURLER

Uludag Universite’nin Elektronik Miihendisligin Yiiksek-Lisans derecesini tasidigim
icin biiylik gurur duymaktayim. Bu ¢aligmam boyunca bana 6nemli katkilariyla destek
saglayan, yardimlarini esirgemeyen, beni yiireklendiren ve bana her konuda rehberlik
eden, sevgi ve sonsuz saygt duydugum Danigman Hocam, Prof. Dr. Tuncay ERTAS’a,

tesekkiirli bir borg bilirim.

Ayrica beni yetistiren bugiine kadar maddi ve manevi desteklerini hi¢bir zaman

tizerimden eksik etmeyen aileme, akrabalarima ve dostlarima tesekkiir ederim.

Ozellikle, aileleri ile birlikte

Neshat JAHJA
Hamit JAHJA
Idris MISLIMI
Bekim JAHJA
Florim AHMETI
Gjilas BELURI
Beqir JAHJA
Giindiiz GULER
Irfan SULEJMANI

ve katkida bulunan herkesi daima dualarimla hatirlayacagim.

Saygilarimla:
Blerim JAHJA
2015, TURKIYE CUMHURIYETI

il



ICINDEKILER

Sayfa

L0 /21 T i
ABSTRACT ..uuiiiiinniiiinsnicsensstisssnsssiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ii
TESEKURLER ......cuuiinininicnincncsscnesssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssess iii
ICINDEKILER ....cuiiiiniininsississessssinsissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens iv
SEKILLER DIZINI...cucuiiiiiiriniiiininisisncnisescscsssssessssssssssssssssssssssssssssssassesses vi
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ....cccviriininsicnncincescncnsissesncnsensanens vii
1 BOLUMuuccuiiiniinininscnisisisississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssss 1
GIRIS cuiriiniiiiiniisscisscsescsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssseses 1
2 BOLUMuuccuiininincninscninisissississsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssses 4
BILISSEL RADYO AGLARTI .......cucunimiuiniusnsicscnsssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssss 4
2.1 Biligsel Radyo Aglarinin Temel Fonksiyonlart ........c..cccoovueevniiiiniiniiicinineenne 5
2.1.1 Spektrum algilamast ...........ccccurieeiiiiiiiriiiiie e 5
2.1.2  Spektrum karart ve analizi ............cccceeieeiiiiieiiiiiieie e 5
2.1.3  Spektrum hareKetlilii..........ccuueieeiiiiiiiiiiiieieeie e 5
2.1.4  Spektrum paylagma............coocvieieeiiiieie et 5

2.2 Bilissel Spektrum Paylagma...........cccoeiivviiiiiiieiiiiiiieeiie e 6
2.3 Yatay ve Dikey Spektrum Paylasma.............oeooviiiiiiiiiieiniiiiccee e 7
2.4 Spektrum Paylagma Paradigmalari...........ccccooeeeiiiiiiiiiiiiieiniiieeeee e 7
2.4.1 Bosluk kovalama paradigmast ............ceeevuvieeeeiiiiiieeeniiie e 7
2.4.2  Altina yayma paradi@Mast ..........eeeueeeeeeiiiieeeeiiieeeensiieieeeeiiieeeseineeeeeneneees 8
2.4.3 Uzerine bindirme paradigmast ..............cocooeveieierereieeeeeee e, 9

3 BOLUMuucuininiininineninisisississsssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
UZAY ZAMAN BLOK KODLAMA ...ccitiieiiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
3.1 Kodlamanin YapiST....cueeeeeeuiiieeeiiiiieeeiiieeeeeeiiteee e et eeeeeraeee e eae e s ensaeaeaeenneeas 11
3.2 Uzay-Zaman Blok Kodlarin Kod-Orant...........ccccceeeiiiiiiiiiiniieiiiiinicceneee 13
3.2.1 Dikgen karmasik uzay-zaman blok kodlart ...........ccccccoeoiiiiiiiinniinnnnn. 14
3.2.2 Dikgen gercel uzay-zaman blok kodlart..........ccccceeeiiiiiiiininniinnee, 14

3.3 Dikgen Uzay-Zaman Blok Kodlarin Coziimlenmesi ...........ccccceeeeeeeeeeeennnnenn.n. 16
3.4 Uzay-Zaman Blok Kodlarimn Kapasitesi..........cccceeeerueieieeiiiiieeniiiieeeeiieee e, 20

4 1170 D101 24
GUC TAHSISI VE ERISILEBILIR VERI HIZLARI .......cuciureninrucrscncnssannne 24
4.1 SiStemM MOEIL .....eviiiieiiiie e e 24
4.2 TGTC-TGTC Kanal Durumu (SISO-SISO)....ccooviiiiiiiiiieeeeeeeeeieee e 25
4.3 TGTC-CGTC Kanal Durumu (SISO-MISO) .....cooooiiiiiiiieieieeeeieee e, 30
4.4 TGTC-CGCC Kanal Durumu (SISO-MIMO)......cccoeeeiiiieeiiieciiie e 31

5 1 70) 01017 TR 34

v



UZBK ILE SPEKTRUM PAYLASMA .....ccccocerernrnrenesenesesesesessssssssssssssesssssesssnsnens 34

5.1 SISTEIMN MOAEI .ttt e e e e e e eeeeaeans 34
5.2 SISO-MIMO Kanal DUTUINU «.coovvneeeiee et eeeeann 37
521 BiIliSSEl AIICT...uuiiiiiiiiiiie e 37
522 BIFTINCIL ALLCI..cciiii et e et e e e eeereeeeeeans 39
5.2.3 Yazilim benzetimi ile biligsel sistemin hata basarimi ..............cccceeeennnneen. 40

6 BOLUM .uuoiiereeeereneeenesesessesesesssssesssssesessssssessssssssessssssssssssssssssssssasessssssns 42
SONUC ceueeeeeeeeeeeeersrsssarereeesecsesssssssssssessesssssssssssassssesssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssasass 42
KAYNAKLAR. ... otteteeeeteeeecseenerreessesssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 43
OZGECMIS c.ueeereerrerereensesesessesesesssesesessssesesessesssssessesessssssesessssssssssssssessssssesessass 46



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2. 1. Spektral bosluk Kavrami.............ooeveiiiiiiiiiiiiiiiie e 4
Sekil 2. 2. Biligsel dongii ve dort ana fonksiyonu ............coecviereeiiiiieieniiieeeeeiie e, 6
Sekil 2. 3. Birincil ve ikincil sinyallerin i¢ ige iletilmesi............cccvveveeeriiieieneniiieeeene. 7
Sekil 2. 4. Ikincil sinyalin, altina yayma seklinde spektrumu paylasmast....................... 8
Sekil 2. 5. Altina yaymali spektrum paylasiminda mesafe etkisi.........cccoceeeviieenineann. 9
Sekil 2. 6. Uzerine bindirme yontemi ile spektrum paylasma.............c..ccocveveveverevennn. 10
Sekil 3. 1. Uzay zaman blok kodlamanin yapisi...........cceeeevueiiiiniiiiieinniiie e, 12
Sekil 3. 2. 2Tx X 1Rx UZBK kodun ML ¢OZUIMES ....c.ceevvvvereeeiiiiiieeiiiie e, 17
Sekil 3. 3. Diiz Rayleigh soniimleme kanalinda 2Tx X 1Rx Alamouti kodunun QPSK bit
hata basariminin kargilagtirilmast .............cooviiiiiiiiiiiiniiie e 18
Sekil 3. 4. 2Tx X 2Rx UZBK kodun ML ¢OZUIMES ......ceeevvvereeeiiiiiieeiiiie e 19
Sekil 3. 5. Diiz Rayleigh soniimleme kanalinda 2Tx X 2Rx Alamouti kodunun QPSK bit
hata basariminin karsilagtirtlmast .............ooeovviiiiiiiiiiiiiniiie e 20

Sekil 3. 6. Kod oran1 R = 1 olan Tx = 2 antenli UZBK sisteminin alic1 anten sayisina
bagli olarak Shannon kapasitesinin degiSimi .........ccccueeeerrcvieeeeriiiieeeenninenenn. 21
Sekil 3. 7. UZBK outage kapasitesine anten say1sinin etkisi...........ccoeevveeeeernivereeennnnnn. 22
Sekil 3. 8. UZBK outage kapasitesine kod oraninin etkisi ...........ccccceeeeviieinieennneennnne. 23
Sekil 4. 1. 2 X 2 Haberlesme aginin dogrusal modeli .............cccocvviiiiiiiiieiiniiiieeeee, 24
Sekil 4. 2. Biligsel haberlesmenin iki fazi.........cccoooeeiiiiiiieiiiiiiinie e 25
Sekil 4. 3. d,, = 0.25 igin vericiler aras1 uzakliga bagh erisilebilir biligsel veri hizlar1 28
Sekil 4. 4. d,, = 0.25 igin giig tahsis katsayismin degigimi............ccoceevverreeirernennnne. 29
Sekil 4. 5. d,, =0.25 igin gii¢ bolistiirme katsayismim degigimi .............ccceeevevenenne. 29
Sekil 4. 6. d,, =0.25 i¢in dinleme orani o katsayisimnim degisimi .............cceevevennenee. 30
Sekil4. 7. d,, =0.125, d,, =0.25 ve farkl gii¢ bolistiirme oranlari (u) igin erigilebilir
biligsel Veri RIZIArT ........c.uvvviiiiiieieie e 32
Sekil 4. 8. d,, =0.25 igin vericiler aras1 uzakliga bagh erisilebilir biligsel veri hizlar1 33
Sekil 5. 1. 2x2 dort diigiimlii bilissel radyo haberlesme agt .........ccooeeeviviveieiiiiieennnnnn. 34
Sekil 5. 2. Biligsel verici blok gOStErimi .........ccvviieeriiiiieeiiiiieeeeiie e 35
Sekil 5. 3. SISO-MIMO agda biligsel alict sinyalleri.........cc.eeeeeeciiiieenniiiieeniiiie e, 38
Sekil 5. 4. SISO-MIMO agda birincil alict sinyalleri..........ccccoeevciiiiieiiiiiiiiniiie e, 39
Sekil 5. 5. Biligsel sistemin yol kaybina bagli olarak bit hata olasiliginin degigimi....... 41

vi



Simgeler

o

=<

2=2=2S XU IO

= =

Kisaltmalar

BK
BR
CGCC
CGTC
FCC

DF-DPC
IK

ML
MMSE
QoS
QPSK
SNR
TGCC
TGTC
UZBK
W-CDMA
ZF

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Kanal Kapasitesi

CGCC soniimlemeli kanal matrisi
Birim matrisi

UZBK matrisi

Spektral verimliligi

Girilti gii¢ spektral yogunlugu
Alicidaki anten sayisi

Vericideki anten sayist

Bit hata olasilig1

Kod orant

Sinyal giiciiniin giiriiltii giicline oran1 (S/N)

Aciklama

Birincil Kullanict

Bilissel Radyo

Cok Girisli Cok Cikisli (MIMO)

Cok Girisli Tek Cikisli (MISO)
Federal Communications Commission
Federal Komiinikasyon Komitesi

6z Gonder-Kirli Kagit Kodla

Ikincil Kullanict

En Olasi1

Minimum Ortalamali Karesel Hata
Hizmet Kalitesi

Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama
Sinyal Giiriiltii Orani

Tek Girisli Cok Cikisli (SIMO)

Tek Girisli Tek Cikigh (SISO)
Uzay-zaman Blok Kodlama

Genis Bant-kod Bolmeli Coklu Erigim
Sifira Zorlamali

vii



1 BOLUM
GIRIS

Ilgili kuruluslar tarafindan, spektrum kullammindaki verimsizligin fark edilmesi ile
smirli bir kaynak olan radyo spektrumunun statik olarak dagitilmasi yerine son
zamanlarda dinamik olarak kullanilmasini 6neren teknolojiler haberlesme diinyasinda
dikkat cekmeye baslamistir. “Dinamik spektrum erigimi” olarak adlandirilan bu fikir ilk
olarak (Mitola ve Maguire 1999, Mitola 2000) tarafindan 6nerilmistir. Bu fikri kullanan
ve “yeni nesil uyarlanir radyolar” olarak adlandirilan sistemler kullanici ve sebekenin
ihtiyaclarma yanit verebilecek bir “akil” katmaninin eklenmesi ile olusturulurlar.
Cevresel farkindaliga sahip bu sistemler bulundugu ortami algilayip, bilgi tanimlamasi,
cikarim ve 0grenme mekanizmalar1 kullanarak iletisim saglarlar. Ayrica dinamik ve
otomatik olarak operasyon ortamina bagli olarak c¢alisma parametrelerini
degistirebilirler. Baslarda, daha cok akilli ve uyarlanir gibi isimlerle anmilip son
zamanlarda Biligsel Radyo (BR) olarak tanimlanmakta olan bu sistemlerin (Haykin
2005), operasyon degiskenleri yazilim ile degistirilebilen/belirlenen yazilim tabanli
radyo ile hayat bulabilecegi diisiiniilmiis; verimli, esnek ve gilivenilir spektrum
kullanim1 i¢in anahtar teknoloji haline gelmistir. Benzer bir¢ok tanim bulunmakla

beraber, biligsel radyo (Haykin 2005) de sOyle tanimlanmaktadir:

“Bilissel radyo, c¢evresinin farkinda olan, iizerine koyarak Ogrenme ydntemi ile
cevresini 0grenen, istenilen herhangi bir yer ve zamanda giivenilebilir haberlesme ile
giicii, taswyict frekanst ve modiilasyon gibi belli ¢alisma parametrelerini degistirerek
kendisini aldigi radyo sinyalinin istatistiksel degisimlerine uyduran akilli bir kablosuz

haberlesme sistemidir.”

Sehirsel yerlesim alanlarinda yapilan spektrum incelemeleri frekans bantlarinin zamanin
biiyiik kismimda kullanilmadigini géstermistir. Ornegin, 3 GHz altindaki spektrumun
uzay-zaman-frekans ekseninde yapilan 6lgiimlerinde, spektrumun ortalama %35’ten daha
azinin (muhtemelen %1 kadar) kullanildig1 goriilmiistiir (Kolodzy 2009). Hatta, ¢calisma
bir kisim spektrumun ya cok kisa siireligine ya da hi¢ kullanilmadigini gostermistir.

Ancak bir taraftan kablosuz uygulama alanlarmmin ve bireysel ihtiyaglarin zamanla



artmas1 sonucu, radyo spektrumuna duyulan ihtiyac ta her gecen giin artmaktadir. Bir
yandan genis bantli yeni frekans arayislari stiredursun, haberlesme sektorii ve otoriteleri
yeni frekans tahsisleri yapmak yerine Oncelikle mevcut radyo spektrumunun daha
verimli kullanilmas1 gerektigini diislinerek bilissel radyo ¢oziimiine odaklanmig
bulunmaktadir. Bu ¢6ziim, zaman iginde bos spektrum bdlgelerinin dinamik olarak
tespit edilip kullanilmasi seklinde olabilecegi gibi (klasik yaklasim), bu tezin
inceleme/arastrma konusuna temel teskil eden iki veya daha fazla kullanicinin ayni
anda ayni spektrum bolgesini kullanmasi seklinde de olabilmektedir. Aslinda
transmisyon kapasitesini artirmak i¢in bu iki durum genellestirilerek, spektral bosluk
bulundugunda kullanilmasi, bulunamadigi durumda ise isbirligi yapmaya goniillii bir
diigiimle ayn1 spektrumun eszamanli kullanilmasi seklinde de olabilmektedir. Bu durum

tezin dordiincli boliimiinde ele alinmustir.

Eszamanli spektral birliktelik, alici-verici ¢iftlerinin degisik isbirlikleri seklinde
olabilecegi gibi, bu tezde ele alindig1 gibi sadece vericilerin asimetrik (tek tarafli)
isbirligi ile de miimkiindiir. Bu baglamda miisterek spektrum kullanimi i¢in (kanalda
eszamanli miisterek varlik), biligsel kullanicinin saglamak zorunda oldugu bazi sartlar
da One siiriilmiistiir (Jovicic ve Viswanath 2006). Bu tezde de kabul edilen ve uygulanan

kanalda miisterek varlik sartlar1 su sekildedir:

1) Birincil kullaniciya kesinlikle girisim yapmamak.

2) Birincil alicinin kendi sinyalini 6zel bir igleme gerek kalmadan ikincil (biligsel)
kullanic1 yokmus gibi ¢dzmeye devam etmesi. Yani birincil alict biligsel
sistemin varligindan haberdar olmayacak ve kanalda kendi vericisi ile yalniz

oldugu gibi kendi sinyalini etkilenmeden almaya devam edecektir.

Biligsel radyo ile statik spektrum yonetiminden dinamik spektrum ydnetimine gegis,
spektral birlikteligi saglayacak yeni spektrum yonetim paradigmalarin1 da beraberinde
getirmistir. Degisik kaynaklarda zaman i¢inde spektrum yonetim paradigmalar: ile
birlikte firsat¢i, dinamik ve esnek spektrum erisimi terimleri kullanilmig, ancak
kablosuz haberlesme komitesi genelde biligsel radyo kavramini dinamik spektrum
erigimi ile 6zdeslestirmistir (Shilling 2004, Haykin 2005). Bu yaklagimlar temel olarak
spektral bosluk kovalama (inferweave), altina yayma (spectrum underlay) ve iizerine

bindirme (spectrum overlay), olmak lizere li¢ ¢esittir (Goldsmith ve ark. 2009). Bu



tezde, spektral birliktelik {lizerine bindirme yaklasimi ile ele alimmustir. Literatiirde
miisterek spektrum kullanimma iligkin ¢aligmalar genellikle bilgi kuramsal olarak
yapilmistir. Bunlardan (Serrano ve ark. 2012, Srinivasa ve Jafar 2007, Li ve ark. 2011a,
Koyluoglu ve El Gamal 2009) 6rnek olarak verilebilir. Bu tezde de kullanimi incelenen
uzay-zaman blok kodlarin miisterek spektrum kullanimina bir uygulamasi (Bohara ve
ark. 2010)’da Onerilmistir. Ancak bu yontem yukarida verilen ve bu tezde de kabul
edilen biligsel vericinin saglamak zorunda oldugu spektral birliktelik (miisterek varlik)
sartlarin1 saglamamaktadir. Daha acik sdylemek gerekirse, birincil alici biligsel alicinin
varligindan haberdar olmakta ve kendi bilgisini ¢6zmek igin biligsel vericiden gelen
girisimi sifira zorlayict huzme olusturmasi gerekmektedir. Onerilen yontemin bir
avantaji, bilissel vericin birincil vericinin bilgisini 0grenmek i¢in bir zaman
harcamamasidir. Ancak buna mukabil ilettigi veri miktar1 ise 0.5 sembol/s/Hz

olmaktadir.

Baz1 bilgi kuramsal incelemelerde biligsel radyo sistemlerinde biligsel kullanicinin cin
yardimu ile birincil vericinin bilgisini elde ettigi kabulii yapilsa da (Devroye ve ark
2006a, 2006b, 2007b, Devroye ve Tarokh 2007a), pratikte genel olarak bilissel verici
asimetrik isbirligi yapmaya goniilli bir birincil vericinin yakininda bulunarak
gonderecegi cerceve bilgisini kisa bir siirede alip (Srinivasa ve Jafar 2007, Jovicic ve
Viswanath 2006, Koyluoglu ve El Gamal 2009), aldig1 ¢ergeveyi bir yandan birincil
verici ile birlikte onun alicisina giiciiniin bir kismimi kullanarak role ederken, diger
yandan giiciiniin geri kalan kismi ile de kendi alicisina kendi bilgisini kirli kagit
kodlama ydntemi ile gonderir. Bu sayede, biligsel verici birincil alicinin sinyal giiriiltii
oranini yiikselterek miisterek spektrum kullanmaya miisaade eden birincil sisteme
miisterek varligin sartlarina uyarak karsiligini 6demis hem de kendi alicisina kendi
verisini birincil sistemden etkilenmeden gondermis olur. Bu tezde, bu iletisim senaryosu
temel alinip uzay zaman blok kodlama kullanarak tek giris tek ¢ikish bir birincil sistem
ile swrasiyla ¢ok giris tek c¢ikish ve c¢ok giris cok cikish biligsel sistemin iizerine

bindirme yaklagimi ile miisterek spektrum kullanimi1 incelenmistir.



2 BOLUM

BiLiSSEL RADYO AGLARI

Giiniimiizde kablosuz aglar statik tahsis politikalar1 ile idare edilmektedir. Bu politikalar
operatorlere 6zellikle biiyiik cografi bolgeleri kapsayan uzun vadeli kablosuz spektrum
tahsis etmektedir (Katarwar ve Kulkarni 2012). Ancak kablosuz uygulama alanlarinin
ve bireysel ihtiyaglarin zamanla artmasi sonucu, ABD’de bulunan Federal
Komiinikasyon Komitesi ve Avrupa’nin Radyo Spektrum Politika Grubu, diinyanin en
biiyiik iki diizenleyici kurumlar1 olarak spektrum yetersizligi ile kars1 karstya kalmigtir
(FCC 2005). Bunun sonucunda radyo spektrumunun verimsiz kullanildigi bantlarda,
zamana ve konuma bagili olan bu verimsizlige ¢6ziim olarak son zamanlarda dinamik
spektrum erigme teknikleri onerilmistir. Bu da biligsel radyo aglar1 kavramini giindeme
getirmistir. Bu tiir aglar, ikincil (biligsel veya lisanssiz olarak da ifade edilir)
kullanicilara birincil (veya lisansli) kullanicilar ile birlikte ayni spektrumu firsatg1 bir
sekilde veya birincil kullanicilara girisim yapmamak sartiyla dogrudan paylasma imkani
vermektedir. Sekil 2.1°de belirli bir konumda birincil kullaniciya frekans bantlari
seklinde tahsis edilmis bir spektrum bolgesi i¢inde, spektral bosluklarin bilissel

kullanict tarafindan algilanip firsate¢1 bir sekilde nasil kullanildig1 gésterilmistir.

Giig ,T Frekans Mesgul (aktif) Spektrum
..... YeAd >
...‘.' .‘.n.."' - .
P °
"—'—) Dinamik spektrum erigimi
°
....... e _
» « Zaman

Spektral bosluk (beyaz giiriiltii)

Sekil 2. 1. Spektral bosluk kavrami

Sekilden goriildiigli gibi, biligsel kullanic birincil kullanict tarafindan kullanilma istegi

geldigi anda bulundugu spektrum bandini bosaltarak zaman i¢inde kullanilmayan (aktif



olmayan) bagka bosluklara atlayarak iletimine devam etmektedir. Tezde bu yontem,
spektral bosluk kovalama olarak tabir edilmistir. Bu sekilde, bir operatore statik olarak
tahsis edilmis frekans bandi bagka kullanicilar tarafindan dinamik bir sekilde
kullanilarak spektral verim iyilestirilmistir. Ancak, bu iletimi yonetecek akilli cihaz ve

ag algoritmalarma ihtiya¢ oldugu da asikardir.

2.1 Bilissel Radyo Aglarinin Temel Fonksiyonlar:

Biligsel radyonun, spektrum algilama, spektrum karar1 ve analizi, spektrum hareketliligi
ve spektrum paylasma olmak iizere en az dort ana fonksiyonu vardir. Bilissel radyo

aglarindaki spektrum kavraminm iyi anlagilmasi i¢in agagida kisaca dzetlenmistir.

2.1.1 Spektrum algilamasi

Bu o6zellik biligsel kullanic1 konumunun civarinda kullanilmayan spektrum bolgelerini
taramak, bilgi toplamak ve kullanimda olmayan bos spektral bdlgeleri bulmak icin

gereklidir (Haykin ve ark. 2009, Lee ve Akyildiz 2008).

2.1.2 Spektrum karar ve analizi

Sistem kullanici iletigim ihtiyaglarmi karsilamak i¢in mevcut olan en iyi spektrumunu
yakalamak i¢in analiz etmeli ve ¢esitli QoS gereksinimlerine karar vermelidir. Bu iki
spektrum fonksiyonu spektrum yonetimi olarak bilinir (Akyildiz ve ark. 2009) ve ayrica
ikincil kullanici i¢in spektrum bosluklarinin ne kadar siire kullanilabilir olduklarini

tahmin eder.

2.1.3 Spektrum hareketliligi

Biligsel radyonun kullaniminda olan spektrum birincil kullaniciya gerekli oldugunda,
haberlesmenin baska bir spektrum bdlgesinde devam etmesi i¢in spektrum hareketligi
gerekir. Bu sayede en iyi iletisim spektrumuna gegis yaptiginda kesintisiz iletigimi
saglamis olur. Mevcut kanalin terk edilerek baska spektral baska spektral bosluklara
gecis hi¢ gerekmeyebilir veya iletisim boyunca defalarca gerceklesebilir.

2.1.4 Spektrum paylasma

Bilissel radyonun kullanicilar1 ayni veya kismen Ortiisen spektral bosluga erismeye

calisirken bir biriyle iist {iste ¢arpigabilirler. Boyle durumlara ¢6ziim tarifesi sunacak ve



biligsel kullanicilar arasindaki iletim girisimlerini koordine edecek bir spektrum
paylagsma metodu gereklidir. Mevcut sistemlerde ortam erisim kontroliine (MAC) karst

gelen bu agik spektrum kullanimi biligsel radyonun en 6nemli problemlerinden biridir.

Sekil 2.2°de birbirinden farkli konumlarda olan bir verici ve alic1 arasindaki bilissel
dongli gosterilmistir. Her bir kullanicida alict ve verici ¢iftinin  bulundugu
diisiiniildiigiinde sekilde gosterilen dongiiniin diger yonde de olmasi gerektigi agiktir.
Goriildiigii gibi alict ve vericilerin biligsel birimleri daima uyum iginde caligmak
zorundadir. Bu uyumu saglamak i¢in aralarinda ayr1 bir geri besleme kanali mevcuttur.

Daha fazla bilgi i¢in bakiniz (Mitola ve Maguire 1999).
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Sekil 2. 2. Biligsel dongii ve dort ana fonksiyonu

2.2 Biligsel Spektrum Paylasma

Son zamanlarda kablosuz haberlesme teknolojilerin asir1 derecede gelismesi ile
kullanicilarin ilgili kablosuz hizmetleri kullanim talepleri yogun olarak artmaktadir.
Giliniimiizde spektrum yetersizligi ile sonuglanan spektrum yogunlugu esas olarak

spektrumun kisilesmis hale gelmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Biligsel radyo statik



yerine dinamik spektrum paylagma ile spektrum kithigmin ¢oziimii olarak gelismeye

baslamig (Haykin 2005) ve telsiz aglar i¢in bir teknoloji gelecegi olmustur.

2.3  Yatay ve Dikey Spektrum Paylasma

Yatay paylasma teknikleri, inter veya intra aglarda ikincil kullanicilarin kendi
aralarindaki spektrum paylasimidir (Kruys 2003). Dikey spektrum paylasma ise birincil
ve ikincil kullanicilar arasinda yapilan paylagsma olup, teknikleri literatiirde biligsel

radyo aglarinin paradigmalari olarak bilinmektedir.

2.4  Spektrum Paylasma Paradigmalan

Birincil ve ikincil kullanicilar arasinda spektrumun es zamanl paylasimi i¢in, literatiirde
iic farkli paradigma Onerilmistir. Arastirmacilarin iizerine en ¢ok odaklandigi bu
paradigmalar, bosluk kovalama (interweave), altina yayma (underlay) ve iizerine

bindirme (overlay) olarak bilinmektedir (Goldsmith ve ark. 2009).

2.4.1 Bosluk kovalama paradigmasi

Biligsel Radyo i¢in ilk motivasyon bosluk kovalama paradigmasi olup, firsatg1 iletisim
fikrine dayanmaktadir. Burada ikincil kullanici, radyo spektrumunun mevcut beyaz
bosluklarin1 zaman i¢inde firsat buldukca gegici olarak kullanir. Buna temsili bir 6rnek

Sekil 2.3°de verilmistir.

Frekans 1 Birincil kullanici
Ikincil kullanic1 —; .
IK 1 IK 1
IK 2 IK 2
Zaman

Sekil 2. 3. Birincil ve ikincil sinyallerin i¢ ige iletilmesi

Goriildiigii gibi, birincil sistemler (BK1 ve BK2) tarafindan zaman i¢inde kullanilmayan
spektrum bosluklar1 ikincil kullanicilar (IK1 ve IK2) tarafindan kullanilmaktadir.
Birincil kullanicilar kendi kanal zaman paylasimlarini koordine ederken, ikincil

kullanicilar da bos spektrumlardan yararlanmak igin siirekli birincil kullanicilar1 uzay-



zaman-frekans boyutlarinda takip ederek spektral bosluklarin paylagiminit koordine
etmektedir (Haykin 2005). Yani ikincil kullanicilarin (iK1 ve 1K2) kanal kullanma
oncelikleri birincil olanlardan diisiik oldugu i¢in, birincil kullanicilar (BK1 ile BK2)
kanali kullanmak istediklerinde ikincil kullanicilarin spektrumu ertelemeden hemen

bosaltmalar1 gerekmektedir.

Bu arada, birincil kullanicilarm aktivitelerinin zaman ve konuma bagh olarak degigsmesi
bosluk algilamay1 bir yandan zorlastirmakta ve ayrica alicilardaki mevcut donanimin
ozelikleri de biligsel alicinin genis bir bant boyunca spektral bosluklari arama hizini
smirlamaktadir. Bu durum, isbirlikli algilama ile hesap yiikiinii azaltarak kismen
coziilebilse de gecikme ve veri miktarinin azalmasina sebep olmaktadir. Bosluk
kovalama yonteminin zorluklarina bir ¢6ziim, iki veya daha fazla kullanicinin ayni1 anda
ayn1 spektrum bolgesini kullanmasi seklinde de olabilmektedir. Bu yontem ile spektrum

altina yayma veya iizerine bindirme seklinde paylasilir.

2.4.2 Altina yayma paradigmasi

Altina yayma yontemi, bosluk kovalama tekniginden ¢ok daha farkli ihtiyaglara
sahiptir. Ikincil kullanici, radyo spektrumunu miisaade edilen girisim sicakhigini
asmayacak sekilde (Haykin 2005, John ve Donald 2007), birincil kullanici ile eszamanli
olarak kullanir. Dolayis1 ile Sekil 2.3’de ifade edilen yontemde oldugu gibi birincil
kullanic1 faaliyetini takip etmesine gerek yoktur. Altina yayma seklinde adlandirilan bu

spektrumu ortak kullanma modeli, Sekil 2.4°te temsil edilmistir.
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Sekil 2. 4. Ikincil sinyalin, altna yayma seklinde spektrumu paylasmasi
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Sekilde ifade edildigi gibi, birincil ve ikincil kullanicilarin eszamanli spektral

birlikteligi, ikincil kullanicilarin birincil kullanicilara olan girisim sicakliginin miisaade



edilen sinir1 agmayacak sekilde onlar1 rahatsiz etmeden iletim yapmalari ile miimkiindiir
(Xing ve ark. 2007). Bu durum, ultra genis banth sistemlerin ¢aligmasina benzemektedir

(Win ve Scholtz 2000).
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Sekil 2. 5. Altina yaymali spektrum paylagiminda mesafe etkisi

Ikincil kullanicilara, spektral olarak aktif kanallarda iletim firsat1 vermek igin birincil
alic1 giiriiltii seviyesinin iizerinde fakat birincil aliciya zararlh kabul edilmeyecek bir
girigim marjini tanimlanir. Bu marjin i¢inde kalmak sartiyla, ikincil kullanicilara
spektruma erisim izni verilir. Yani, ikincil transmisyon sonucunda, biligsel alicida
olusan istenmeyen sinyal seviyesi (alic1 giiriiltiisii + ikincil sinyal) her zaman alicida
miisaade edilen girisim sicakliginin altinda olmalidir (Hamid 2008, Srinivasa ve Jafar
2007). Bu da birincil vericinin alicisi ile arasindaki uzaklig1 etkiler. Yani, birincil verici-
alict mesafesi girisimsiz durumda daha uzak olabilirken, miisaade edilen girisim
seviyesine bagli olarak azalmak durumundadir. Bu durum Sekil 2.5’de gosterilmektedir

(FCC 2003).

2.4.3 Uzerine bindirme paradigmasi

Eszamanli olarak ayni spektruma erisimin diger bir yontemi de, lizerine bindirme
teknigidir, ki bu tezde bu yontem ele alimmustir. Uzerine bindirme ve bosluk kovalama
yaklagimlarmnin birlestirilerek beraberce kullanildig1 ¢calismalar da bulunmaktadir (Wu

ve Natarajan 2007, Koyluoglu ve EI Gamal 2009). Bu yontem esas olarak birincil



vericinin kendi alicisina gonderecegi bilginin iletim dncesinde ikincil (biligsel) verici
tarafindan bilinmesine dayanir. Bu durum, Sekil 2.6’da temsil edilmistir. Sekilde, SISO
birincil kullanic1 ve MIMO ikincil (biligsel) kullanicili 2x2 biligsel radyo haberlesme
sistemi gosterilmistir. Burada alt indis b biligsel, i ise ikincil anlamina gelmektedir.
Sekilden goriildiigi gibi, ikincil verici birincil verici ile tek tarafli olarak yaptigi igbirligi
ile W1 mesaj bilgisini alir. Bu bilgi ile kendi W2 mesajin1 kodlayip gondererek birincil
vericinin ikincil alictya yapacagi girisimi Onler. Bununla beraber ikincil verici
kendisinin birincil aliciya girisim yapmasini 6nlemek zorundadir. Hatta en dogru olan,
birincil sistemin ikincil sisteme haberlesme imkani vermek ic¢in yaptigi isbirliginin
karsilig1r olarak, giiciiniin bir kismmi birincil sisteme aymrarak, birincil aliciya
(kendisinin ekstra bir iglem yapmasima gerek kalmadan kanalda ikincil sistem yokmus
gibi normal bir sekilde verisini alabilmesi i¢in) gerekli ayarlamalar1 yaparak W verisini
birincil aliciya gondererek onun sinyal kalitesini iyilestirir. Bu arada ikincil alict
kodlama veya huzme olusturma yoluyla birincil vericiden gelen girisimden
etkilenmeden sinyalini alir. Ancak bu sistem, ikincil sistemin biitiin kanal bilgilerine ve
birincil verici gii¢ seviye bilgisine sahip olmasini gerektirmektedir (Maric ve ark. 2007,

Jovicic ve Viswanath 2000).

cd

Sekil 2. 6. Uzerine bindirme ydntemi ile spektrum paylasma
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3 BOLUM

UZAY ZAMAN BLOK KODLAMA

Uzay Zaman Kodlama mobil ve yerel kablosuz aglarda kullanilan bir teknik olup uzay-
zaman boyutlarinda gercgeklestirilir. Kodlama yapilarinda, uzay zaman blok kodlama
(UZBK), uzay zaman trellis kodlama ve katmanli uzay zaman kodlama gibi daha birgok
farkli yaklasim vardir (Jafarkhani 2005). Tiim yontemlerin veya yaklasimlarm ana fikri,
cok yollu yayilma bilesenlerini kullanarak en yiliksek performans ve spektral verime

ulagmaktir.

UZBK’nm diger uzay-zaman kodlama yOntemlerine gore avantaji, dogrusal bir alict
karmasiklig1 ile tam sinyal ¢esitleme ve kodlama orani sunabilmesidir. En basit uzay
zaman blok kodu ikinci mertebeden c¢esitleme kazanci saglayan iki verici antenli
sistemdir (Alamouti 1998). UZBK yonteminde, veriler bloklar halinde kodlanip ayri
zaman dilimlerinde ayr1 antenlere arasinda dagitilmaktadir. Cesitleme kazanci vericide
kullanilan antenlerle saglandigindan, ayrica alicida birden fazla anten kullanma
zorunlulugu yoktur (Tarokh ve ark. 1999). Ancak kullanildig1 takdirde cesitleme
kazanci artirilabilir. Bu UZBK yonteminin giizel bir avantajidir (Al-Dhahir ve ark.

2002a, b).

UZBK yonteminde vericinin alict ile arasindaki kanal bilgisine normalde ihtiyaci
yoktur. Ancak, kanal bilgisinin vericide bilinmesi ¢esitli avantajlar1 da beraberinde
getirmektedir. Bu avantajlar, ¢esitleme kazancinin artirilmasi olabilecegi gibi, kanal
bilgisini kullanarak olusturulan bir 6n kodlayict ile hiizme sekillendirerek girisim

engelleme ve uzay bolmeli cogullama seklinde olabilmektedir.

3.1 Kodlamann Yapisi

Giris bitlerinin gruplanmasi ile elde edilen sembollerin kullanilan modiilasyona 6zgii
sinyal burcundaki karsiliklar1 (gercel veya kompleks) N, X T boyutlu kod matrisinin
olusturulmasinda kullanilir. Kod matrisi X’in her bir siitunu ise N; adet antenden
gonderilir. Matrisin biitiin siitunlar1 (N; X T adet) gonderildiginde giris sembol bloguna
iliskin kod kelimesi gonderilmis olur (Alamouti 1998). Kod kelimesinin tasarimi,

vericide kanal bilgisinin bilinip bilinmemesine bagl olarak farklilik gosterebilir. Sekil
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3.1’de verici anten sayist N; = 2 ve kod uzunlugu T = 2 durumuna kars1 gelen bir
UZBK vericisi gosterilmigtir. Dogal olarak kod matrisinin boyutlar1 da 2 X 2 dir. Bu
kod 3iincii nesil W-CDMA sistemlerinde standart olarak kabul edilmistir. Bu sistemde
kod matrisi; ilk iletim araliginda ayni anda birinci antenden s; ikinci antenden s,
iletimin ikinci basamagmda da ayni anda birinci antenden —s, ve ikinci antenden de s;
gonderilerek iletilmis olur. Dikkat edilirse bu kod tasariminda iletimin ilk yarisinda
gonderilen sinyal (kod matrisinin ilk siitunu) ikinci yarisinda gonderilen sinyale (kod
matrisinin ikinci siitunu) diktir. Yani, dogrusal uzay-zaman blok kodlarin bir sinifi olan
bu kodlar dikgen uzay-zaman blok kodudur. Verici antenlerinden alic1 antenlerine
ulagtiginda birbirine giren semboller bu kod sayesinde kolayca birbirinden ayrilarak
coziimlenirler. En yiiksek olasilikli ¢oziimleme islemi kolayca gerceklenir.
Tasarimlarmin ana temasi maksimum ¢esitleme kazanci elde etmek oldugu igin,

kodlama kazanglar1 diger uzay-zaman kodlarina gore diistiktiir.

i Sinyal burcu  |PAM L /

atayici PSK
— 1> o | o

Sekil 3. 1. Uzay zaman blok kodlamanin yapis1

Uzay-zaman blok kodun spektral verimliligi # =% bits/s/Hz olarak tanimlanir.

Burada b, bir semboliin temsil ettigi bit sayisidir. Bir uzay-zaman blok kod matrisi X

genel olarak su sekilde ifade edilir:

k
X=Y(s,A,+i5,B,)
n=1 (3.1)

Burada {s;, s, S3, ..., S} birer sembol kiimesi, A,, ve B,, kod tasarimina baglh genellikle
kompleks olan N; X T boyutlu sabit matrisler olup, S,,, s, nin gergel kismmni §,, ise

S, nin sanal kismin1 temsil etmektedir. Dikgen kodlar i¢in,
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k
XXH = Z|si|1 (3.2)
i=1

ALAIL-I = I, BlB{-I =1

ALB]H = B]AIL-I, l,_] = 1, ,k

S1 S,
*

] Alamouti kodu igin,
S2 S1

Ornek olarak N, = 2 verici antenli X = [
A= [é _01] VA, = [2 é],Bl = [é (1)],B2 = [(1) _01], olmaktadir.

3.2  Uzay-Zaman Blok Kodlarin Kod-Orani

Bir UZBK belli bir uzunluga sahiptir (7). Yani bir kod kelimesi T adet N, uzunluklu
sembol vektorlerinden olugur. Dolayisi ile, bir kod kelimesini gondermek i¢in 7' adet

sembol siiresi kullanilir. Bu siire i¢inde vericiye iletilen net veri sembolii sayis1 da k
k :
olsun. UZBK kod oran1 R = T olarak tanimlanir. Kod uzunlugu boyunca gonderilen

sinyaller

St S SN,
S S Son

. L 3.4)
St St Stw,

matrisi ile ifade edilir. Burada her bir satir kod kelimesinin bir zaman dilimini, her bir
kolon da kod kelimesi boyunca bir antenden gonderilen sembol dizisini temsil eder.
Aliciya sirali sembolleri iletirken, alici antenlerinde iletilen sembollerin arasinda girisim
olusur. Bu nedenle alicida ¢oztimleme i¢in tek bir sembol siiresinde alinan sinyal yerine,
bir kod kelimesi uzunlugu boyunca alinan sinyalleri {r(1),7(2), ..., (T)} dikkate almak
gerekir. Gonderilen bit dizisinin alicida ¢dziimlenebilmesi i¢in, kompozit bir sinyal

olarak alinan bu bloga gerekli islemlerin uygulanmasi gerekir.
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3.2.1 Dikgen karmasik uzay-zaman blok kodlar

Bu sinifin kod matrisinin elemanlarmi karmasik sayilar olusturmaktadir. Ornek olarak,
St S2

S5 —s{] ve

cok kullanilan Alamouti kodunu diistinelim. Bu kod i¢in, kod matrisi X = [

k =T = 2 oldugundan kod oran1 R = 1 dir. Buna karsin, N, = 3 verici antenli sistem

icin bir dikgen kompleks uzay-zaman blok kod matrisi,

X= 0 s s s, (3.5)

* *
-s, —s, s 0

seklindedir. Goriildiigli gibi burada k = 3, T = 4 oldugundan kod oran1 R = 3/4’tiir.
N, > 2 verici anten sayis1 i¢gin Hurwitz-Radon teoremine gore kodlama oram1 R =1
olan (full-rate) kompleks dikgen UZBK elde etmek miimkiin olmadigindan (Tarokh ve
ark. 1999), N, > 2 i¢in R < 1 dir. Dolayis1 ile bu, karmasik degerli dikgen uzay-zaman
blok kodlarin N; > 2 i¢in bant genisligi veriminin diismesi demektir. Bu da karmasik
kodlarm bir dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat bu durum gercel degerli

modiilasyon durumunda s6z konusu degildir.

3.2.2 Dikgen gercel uzay-zaman blok kodlar

Verici anten aysisinin ¢ift olmasi, N, = 2,4 veya 8, kod matrisinin gercel N, X N, kare
olmasi durumunda R = 1 oranl ve tam c¢esitleme kazancli (full-diversity of order N;)
dikgen UZBK elde etmek miimkiindiir. x4, x,, X3,...,x) giris sembollerine uygulanan

dikgen tasarumin (Tarokh ve ark. 1999, Horn ve Johnson 1999) kod matrisi Xy, :

k
XNtX%t = ZIxilzlkxk (3.6)
i=1

esitligini saglar ve burada k = N, dir. Gergel sinyal burcu kullanan, 2 ve 4 verici antenli

bir sistem i¢in asagidaki karesel kod matrisleri 6rnek olarak verilebilir.

N; = 2 i¢in

(3.7)
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N; = 4 i¢in

X, = (3.8)

Verilen 6rneklere bakacak olursak, X, ile iki mesaj semboliinii iletmek i¢in iki anten ve

iki zaman periyodu gerekir. X, ile ise dort mesaj semboliinii iletmek i¢in dort anten ve

dort zaman periyodu gerekir. Ayni durum Xg i¢in de gecerlidir (Tarokh ve ark. 1999).

N; = 8 i¢in

= AT
X, =X, —X; —X, Xy =X, —X;, —Xg
X, X, =X, X3 —X, X Xy —X,
X, X, X, =X, —X Xy Xs X

X, = X, —X3 X, X, =Xy X, —Xg o Xs (3.9

X; Xy X, Xg X, =X, —X; —X,
Xy —Xs Xy —X, X, X, X, —Xx
X; =Xy —Xs  Xg X, =X, X X,

X X, —X¢ —X; X, X, —X, x|

Verilen o6rneklerde kod orani R=1 oldugu icin spektral verimlilik de aynidir. Ayrica,
kompleks sinyallerin aksine, gercel sinyaller i¢in tam oranli dikgen UZBK tasariminin
kare matris olma zorunlulugu bulunmamaktadir. Yani verici anten sayisi ile girig
sembol sayis1 ayn1 olmak zorunda degildir. Ornegin, x;, x5, X3, X, giris sembollerini tam
cesitleme ve tam kod orani ile gdnderebilmek i¢in asagida gosterildigi gibi T = 4 iletim

araligi kullanan N, = 3 verici antenli bir dikgen tasarim yapilabilir.

X
I

(3.10)

Ay sekilde x4, x5, X3, X4, X5, Xg, X7, Xg blogunu kodlamak i¢in, T = 8 iletim araligi
kullanan N, = 5 antenli bir dikgen tasarim asagidaki gibi yapilabilir. Genellestirmek
gerekirse, tam kod oranli ve tam ¢esitleme kazancl dikgen gercel UZKB tasariminda,

a>0, 0<b<4 olmak iizere kullanilacak verici anten sayis1 N, < 8a + 2P ve
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kullanilacak iletim araligi sayis1 (T) mi n(2%%*?) olmaldir (Kaviani ve Krzymien

2009).

[x, —-x, —-x; —-x, —-x; —-x, -x —xg_T
X, X =X, X3 —X; X Xg —X,
Xs={x3; x X, =X, —X; —Xg o Xs Xq
X, —Xy X X, =Xy X, —Xg o Xs
| Xs  Xs X, X X, —X, —Xy — Xy

(3.11)

Dikkat edilirse, karesel olmayan tasarimlarda da 1 sembol/s/Hz spektral verimliligini

hala korumaktadir.

3.3 Dikgen Uzay-Zaman Blok Kodlarin Coziimlenmesi

N, = 2 verici ve N,, = 1 alic1 antenli, yani iki girisli tek ¢ikigh yavas ve diiz Rayleigh
sontimlemeli kanalda Alamouti kodunun en az dort seviyeli (dolayist ile sinyal burcu
karmasik elemanli) evre kaydirmali anahtarlama modiilasyonu ile kullanildigini faz
edelim. Kodun uygulanabilmesi i¢in, 6zellikle kanal uyum siiresinin en az iki sembol
siiresi veya daha uzun olmasi gerekmektedir. Bu kabulle, karmasik soniimleme katsayisi

iki ardisik zaman diliminde degismeden sabit kalir. Yani:

()= hy(t+T)=hy = e

_ (3.12)
hy(t)=h,(t+T)=h, =a,e’*
Boylece alicida alman isaretler agagidaki gibi yazilabilirler.
n= l"(t): hlsl +h2S2 +n1
(3.13)

) :r(t+T):h1(—S;)+hzsl* +n,

burada ry ilk zaman diliminde (t) alman isaret, r, ikinci zaman diliminde (¢t + T) alman
isaret, n; ve n, ise Gauss giiriiltiisiinii temsil etmektedir. h; ve h,’nin kanal kestirici
tarafindan hatasiz belirlendigi varsayildiginda, birlestirici ¢ikisindan alman §; ve §,
sembolleri en biiylik olasilikli seziciye verilerek en yliksek olasilikla gonderildigi
tahmin edilen §; ve §, sembolleri elde edilir. Birlestiriciden en olas1 (ML) sezinleyiciye

gonderilen iki sinyalin birlestirilmesi sonucu birbirinden bagimsiz olarak ayrilan ¢ikislar
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l

= th|2 +|h2|2)s1 +hiny + hyn

o]

(3.14)

5 =)+

* *
Sy, — h1n2 + hz”ll

» »
h =ae’” \V hy, =a,e’”

Y h, v

Kanal - . o
Kestirici h, 4 Birlestirici
Wy hy Sy By

En olas1 sezinleyici (ML)

! ’

~ A

S, A\

Sekil 3. 2. 2T, X 1R, UZBK kodun ML ¢6ziilmesi

en yiiksek olasilikli ¢oziimleme prensibine gére §; ve §, olarak tahmin edilirler. Kodun
coziimleyici bloklar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Genel olarak, UZBK ¢6ziimii i¢in diger
kod ¢oziiciilerin de (SZ, MMSE, BF vs.) kullanilmasi miimkiindiir. Ancak ML
sezinleyici en iyi performansi vermektedir. Coziilen her iki sembol icin de sinyal

giirliltli orani, asagidaki gibi elde edilir:

ke By(InZ] + 113D
Vi 2N, ’

i=1.2 (3.15)

burada k = log, M sembol bagina bit sayisi, E, bit enerjisi ve N, giiriiltii gii¢ spektral

yogunlugudur. Bu deger ne kadar biiyiikse kodlama kazanci o kadar biiyiik olur. 2T, X
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1R, Alamouti kodunun diiz Rayleigh soniimlemeli yazilim benzetimi ile elde edilen bit
hata olasilig1 egrileri Sekil 3.3’de verilmistir. Sekilden verici ¢esitlemesinin (Alamouti
kodu) en yiiksek oranli birlestirme ile yapilan alic1 ¢esitlemesine gore 3dB daha kotii
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, bit basina harcanan enerjinin ayni kalmasi icin
verici antenlerinden gdnderilen sinyallerin 17, X 2R, iletimine go0re yariya
diismesinden kaynaklanmaktadir. Dolayis1 ile g¢esitlemenin vericiye kaydirilmasi bazi

avantajlarinin yaninda dezavantajini da beraberinde getirmektedir.

Alamouti QPSK 2 bit/s/Hz

10 i
q © —o0— Tx=1, Rx=1 g
& S 0 Tx=2, Rx=1 i
102 \s;\A —0— Tx=1, Rx=2 MRC
S
SN
10° i A
o)
o
Q
10 N
O
\:
10° N
10°
0 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

Sekil 3. 3. Diiz Rayleigh soniimleme kanalinda 2T, X 1R, Alamouti kodunun QPSK
bit hata basariminin karsilastirilmasi

Ayrica anten sayisinin artmasi ¢esitleme kazancini artrmaktadir. Alinan semboller

maksimum olasilikli sezinleme prensibine gore ¢ozliimlendiginde, yani

X= arnger}C%)xgllY — HX]||? (3.16)

seklinde elde edilirler. Burada Y aliman, X gonderilen sinyal vektorii ve H ise kanal
matrisidir. 2T, X 2R,, UZBK c¢oziimleme blok gosterimi Sekil 3.4’de, diiz Rayleigh
soniimleme kanalinda Alamouti kodunun QPSK bit hata bagsarimi da Sekil 3.5°de

verilmigtir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.5 karsilastirildiginda, alict anten sayisinin bir adet
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artirilmasi ile elde edilen cesitleme kazanci bariz bir sekilde goriilmektedir. Ornegin,
15dB SNR degerinde 2T, X 1R, kodunun bit hata olasilig1 yaklasik olarak 7 x 10™*
iken 2T, X 2R, kodunun ki yaklasik 2 X 107® olmaktadir. Bu, ~10dB kazang

demektir.

") D,

Y hy h, Y

Kanal o . L h Kanal
Kestirici h2\ Birlegtirici lh“ Kestirici
hy Ry Sy ym oy
En olas1 sezinleyici
5 5)

Sekil 3. 4. 2T, X 2R, UZBK kodun ML ¢6ziilmesi
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Alamouti QPSK 2 bit/s/Hz

10°
o o— Tx=1, Rx=1
@ o) w\\& —O— Tx=2, Rx=1
~ O— Tx=2, Rx=2
1072 . O Tx=1, Rx=4 MRC
. 5
. o) <
T
10"
&
10°
o)
10° \
0 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

Sekil 3. 5. Diiz Rayleigh sonlimleme kanalinda 2T, X 2R, Alamouti kodunun QPSK
bit hata basariminin karsilastirilmasi

3.4  Uzay-Zaman Blok Kodlarin Kapasitesi

Sekil 3.3 ve Sekil 3.5’in karsilastirilmasiyla alict anten sayisinin artirilmasiyla ¢esitleme
kazancmi artirmak miimkiin olmakla beraber, kapasite yoniinden bakildiginda alici

anten sayisinin artmasi kapasitede kayba sebep olmaktadir (Sandhu ve Paulraj 2000).

Blok uzunlugunun sonsuza gétiiriilmesi ile, ergodik olmayan (belirli bir kanal durumu

icin) blok kanal kapasitesi,

C = log(det[I+ PHH"]) (3.17)

kanal kullanim1 basina bit olarak, UZBK kapasitesi ise

_ K
€ = —log(1+ PIH|ZHH") (3.18)

olarak verilmektedir (Sandhu ve Paulraj 2000). Burada I, N,- X N,. birim matris, K /T
blok kod orani, P = E;/N.N, ve ||H||% ise H matrisinin Frobenius normudur. UZBK
dolayist ile kapasite farki, AC = C — C,
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ac == og01 + PRI (1+ 5 ) (3.19)
= o 0 _— .
T % 08" T PIHIZ

iy<i, R
2 2 2 R 2 . .
burada S =P Z 0,0+ +P 0;, R Hnin ranki ve o; ise H’nin tekil
i=l1

11 #1y

degerleridir. (3.19)’dan 6zet olarak sdylemek gerekirse:

Diiz soniimlemeli Rayleigh kanalinda, keyfi bir kodlama orani i¢in birden fazla alic1
anten sayis1 daima kapasitede azalmaya sebep olur. Tek alict anten kullanan tam oranh
UZBK, kapasite yoniinden biitiin kanallar i¢in optimumdur. Bunun sebebi, efektif
UZBK kanalinm, sifirdan farkli tekil degerlerinin sayisina degil tekil degerlerin
karelerinin toplamma bagli olmasidir. Maaref ve Aissa (2004) yardimiyla UZBK
Shannon kapasitesi T,, = 2 verici anten sayisina karsin degisik alic1 anten sayilari i¢in
hesaplanarak Sekil 3.6’da gosterilmistir. Goriildiigii gibi artan anten sayisi ile kapasite

de artmaktadir. Ancak bu artig miktar1 yavaslayarak devam etmektedir.

Rayleigh s6nimleme Kanalinda UZBK Shannon Kapasitesi

12 |
—O0— Tx=2, Rx=1
. — O Tx=2, Rx=2
Tx=2, Rx=3 /
—<&— Tx=2, Rx=4 - 21
&
8

Kapasite (bps/Hz)
0]

& %/@/ | /NNMN
| // /D/ ///://
v B . /8/

0 5 10 15 20 25
SNR (dB)

Sekil 3. 6. Kod oran1 R = 1 olan T,, = 2 antenli UZBK sisteminin alic1 anten sayisina
bagli olarak Shannon kapasitesinin degisimi
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Ancak Shannon kapasitesi pratik durumlarda pek anlamli olmayabilir. Bu yiizden sinyal
giiriiltii oranina bagh olarak, belli olasilikla erigilebilen kapasitenin (outage kapasitesi)
bilinmesi de dnem kazanmigtir. Bu bakimdan, Shannon kapasitesine ek olarak UZBK
outage kapasitesi hem N, = 2, N, = 1, 2, 3, 4 anten sayilar1 ile (anten sayisinin kapasite
izerindeki etkisini yansitmak amaciyla), hem de N, = 3, N, = 1 anten sayilar1 fakat
farkli kod oranlar1 ile (kod oraninin etkisini gérmek amaciyla) Perez ve ark. (2005)
tarafindan hesaplanarak sirastyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmistir. Sekilden diisiik
sinyal giiriiltii oranlarinda kod oraninin pek bir 6neminin olmadig fakat sinyal giiriiltii

orani yiikseldik¢e 6nem kazandigi goriilmektedir.

10
9 Tx=2, Rx=1 =~
Tx=2, Rx=2 s
8 Tx=2, Rx=3 S
T Tx=2, Rx=4 e e
B 7 . - //
Q /
3 / /// / g
5 O —
2 / ~
8 5 :
@© p
s - ~ Vs
g 4 —
8 y o e
=] P
o 3 . /
o -
2 ) P
2f—
(JE——
o/
0 5 10 15 20 25
SNR (dB)

Sekil 3. 7. UZBK outage kapasitesine anten sayisinin etkisi
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%5 Outage Kapasitesi (bps/Hz)

Tx=3, Rx=1, R=3/4

Tx=3, Rx=1, R=3/6
Tx=3, Rx=1, R=3/6

5 10 15 20 25
SNR (dB)

Sekil 3. 8. UZBK outage kapasitesine kod oraninin etkisi
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4 BOLUM

GUC TAHSISI VE ERISILEBILIR VERI HIZLARI

Spektrum paylasma, ikincil kullanicilarin miimkiin oldugunda aktif olmayan spektrum
bdlgelerini bosluk kovalama yolu ile kullanmak, fakat miimkiin olmadiginda ise giris
boliimiinde tanimlanan eszamanli spektral birliktelik sartlarina uyarak {izerine bindirme
seklinde de yapilabilir. Dolayis1 ile ikincil sistem, bosluk kovalama ve iizerine bindirme
yontemlerinin her ikini de yeri geldiginde kullanarak spektrumu birincil kullanicilarla
paylasabilir. Bu durumda, ikincil kullanicinin ortalama veri hizin1 maksimize etmek igin
toplam giicliniin verimli bir sekilde kullanilmast gerekir. Bu bolimde ikincil
kullanicimin veri kuramsal olarak ulasabilecegi veri hizinin ve bu hiza ulasabilmek i¢in

giiciinii nasil ayarlamasi gerektigi incelenmistir.

4.1 Sistem Modeli

Bu tezde incelenen 2 X 2 ag yapist Sekil 4.1’de gosterildigi gibi dogrusal bir iletim
modeli ile ele alinmigtir. Bu modelde 1 ve 2 numarali digtimler verici 3 ve 4 numarali
diigiimler ise alicilardir. Ayrica, birincil ve ikincil sistemi ayirt etmek iizere birincil
sistem i¢in kare, ikincil i¢in ise daire kullanilmistir. Birincil verici-alic1 uzakligi 1 birim
olarak sabit tutulmus, yerlesim sekildeki gibi kalmak {izere d,, belirli bir degerde

sabitlenerek d;, degisken kabul edilmistir.

1x, Ix. Rx. Rx
(. O O ]
1 d ) d,, 4 l-d,—-d., 3

Sekil 4. 1. 2 x 2 Haberlesme agmin dogrusal modeli

Iletim sekli biitiin diigiimler icin yarmm-duplex olup her bir alict antenin toplamsal
giiriiltiisti birbirinden bagimsiz dairesel olarak simetrik ortalamasi sifir varyansi 1 olan
Gauss giiriiltiistidiir. Birincil ve ikincil vericinin siirlt olan uzun donemli ortalama giicii
sirastyla SP ve P olarak kabul edilmistir. Kanal katsayilar ise, |hi jlz = di_jz yol kaybi
modeline gore ayarlanmistir. Genel olarak i’nci diiglimiin & 'nc1 anteni ile j’nci diigiimiin

m’nci anteni arasindaki kanal katsayisi h;j ., seklinde gosterilmistir. Buradan, kanal
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matrisi H;;’nin m’nci kolon ve k’nci satirt hyj .y, katsayisidir. Ayrica, ikincil sistem
kullanicilarinin  biitiin kanal katsayilarmi bildikleri farz edilmistir. Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi sistemin iki fazi vardwr. Birinci faz ikincil sistemin bos spektrum
bularak iletisimin gerceklestigi, ikinci faz ise bosluk bulunmadiginda ikincil sistemin
iizerine bindirme yontemiyle iletisime devam ettigi durumdur. Bos kanal bulma olasilig1
p, lizerine bindirmeli paylasim olasiligi (1 — p) olsun. Bu durumda, biligsel vericinin
ikinci fazda kullandig1 gii¢ P; = tP toplam giicliniin 0 < t < 1 kati, dolayist ile birinci
fazda ise kullandig giicii de P, = (1 — t)P dir. Oyle ki, P = P;+P, dir.

FAZ-I: KANALBOS (p) FAZ-1I: KANAL DOLU-OVERLAY (1-p)
- i BILISSEL iLETIM GUC: P=tP
GUC: Pi= (1-)P , Pi+ P;=P DHRILIENATE S G P
ORANI GUC AYIRMA uPs, (1-u) P2
GUC TAHSIS KATSAYISI: ¢ (o) KULLANMA ORANI: (1-0)

Sekil 4. 2. Biligsel haberlesmenin iki fazi

Biligsel (ikincil) vericinin birinci fazdaki anlik veri hizin1 R, (P;), ikinci fazdaki anlik

veri hizin1 da R,(P,) seklinde gosterirsek, genel durumda (fazl + faz2) giig tahsis

problemimiz
9 = _
. pP1+(I?95§P25P{pR1(P1) + (1 = PR, (P2)} (4.1)
P(- P
denkleminin ¢oziimiine doniisiir. Burada, t € [0,1], P, = Unt) ve P, = a ! : dir.
p -p
Acik yazmak gerekirse,
P(1-1) Pt
9 = _
R celoa] {PR1< . ) + (1 —p)R, <(1 — p))} (4.2)

4.2 TGTC-TGTC Kanal Durumu (SISO-SISO)

Ikinci faz durumunda vericiler arasindaki kanalin, birincil verici-alici arasindaki
kanaldan daha iyi olmasi halinde uygulanabilir olan iletisim, |h;5| > |hy3], bilissel
verici birincil vericiden iletisim blogunun a kesrinde verisini alir, sonra bunu kendi
verisi ile kirli kagit kodlama yontemi ile kendi alicisina giiciiniin u kesri ile gonderir.

Bu arada kendi giictiniin (1 — u) kesri ile de dinleme siiresinde aldig1 veriyi, bilissel
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sinyal girisiminden etkilenmemesi i¢in (veya kendi girisimini telafi etmek i¢in) birincil
aliciya gerekli faz ayarlamalarin1 yaparak aktarir (role gorevi yapar). Boylece birincil
alic1 biligsel vericinin sinyalinden etkilenmez. Gerekli faz ayarlamasi da yapildigi i¢in,
sanki ikincil sistem yokmus gibi kendi sinyalini almaya devam eder. Biligsel alic1 da
vericisinin yaptig1 kirli kagit kodlama sayesinde birincil vericinin sinyalinden
etkilenmeden sinyalini alir. Bu sistemi, ¢6z gonder-kirli kagit kodla (DF-DPC) olarak
isimlendirelim. Koyluoglu ve El Gamal (2009) tarafindan hareketle, bilissel vericinin

birinci fazdaki erisilebilir veri hizi,

R, = 10g<1 + Ih“lz(; — ﬂp) (4.3)

birincil vericinin veri hizi ise

hy312BP
RY = log (1 + %) (4.4)

Ikinci fazda aralarindaki kanal kosullarma gore biligsel vericinin birincil vericiyi

dinleme orani,

o= 108(1 + |hy3]?BP /(1 — P))
108(1 + |hy2|26P /(1 — P))

Tabi ki, dinleme ve birincil sinyali ¢oziimleme |h,,| > |h,3| veya esdeger olarak a < 1
durumunda miimkiindiir. ikinci fazda ise, birincil vericinin erisilebilir hiz1 (bilissel

vericinin yardimi ile),

<|h13|\/ﬁ+ |h2s] %%%)

an
Ry =log| 1+ 4.5
» = log hpPut_ (- p) )
1-a) P
biligsel vericinin erisilebilir veri hiz1 ise
R =1 (1 4zl Pru ) (4.6)

=10 .
TR T -0 -p)
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Spektral birliktelik sartin1 saglamak i¢in R,()I) = Rl()H) esitliginden, biligsel vericinin gii¢

boliistiirme orani,
Ihs VB (/@ =01 - p) £8)\

u = 1 - ) ue [011]
|h23|\/f(1 —-p+ |h13|2ﬁp)

bulunur. Burada, § = (1 — a)(1 —p)? + P|lhy3|?t(1 — p + |hy3|?BP) dir. Buradan,

R, = (1 — a)R; kullanarak, uygun gii¢ tahsisi ile biligsel vericinin erisilebilir veri hizi

(9) _ |hasl?(1 = £)P
Rpr-ppc = telo] {p 108<1 + -
+(1-p)1=a)l (1 ¢ thaal*Pru )} 4.7
- —a)lo .
P T a—oa-p

olarak elde edilir. Biligsel sistemin erisilebilir veri hizlar1 vericiler aras1 uzakliga baglh
olarak Denklem (4.7) kullanilarak Sekil 4.3’de gosterilmistir. Sekilden vericiler
birbirine yaklastikca biligsel veri hizi artmaktadir. Ciinkii dinleme periyodunun
kisalmasiyla iletisim blogu i¢indeki veri miktar1 artacagindan ortalama veri hizi her

SNR bolgesinde ayn1 olmamakla birlikte genel olarak artmaktadir.
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Sekil 4. 3. d,, = 0.25 igin vericiler aras1 uzakliga bagh erisilebilir biligsel veri hizlari

Biligsel vericinin ikinci faz durumunda, gii¢ tahsis katsayisinin sinyal giiriiltii oranina
bagl olarak degisimi Sekil 4.4°de, birincil alictya yardim i¢in yaptigi giic boliistiirme
oraninin degisimi Sekil 4.5’de ve birincil vericiyi dinleme oranmnin degisimi de Sekil

4.6’da gosterilmistir.
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43 TGTC-CGTC Kanal Durumu (SISO-MISO)

Bu kanal durumunda, ayn1 yontemle bulunan biligsel vericinin erigilebilir hizlar1 birincil

sistem aktivitesi yokken (Faz-I), biligsel iletim hiz1

M
1-tP 2
R, = log (1 4 TZMM,J (4.8)
i=1

birincil sistem aktivitesi varken (Faz-1II), lizerine bindirme yontemiyle bilissel veri hizi

tPu - ~ 2
R,=(1-a) log (1 + 1-—a)(1 - p);|h24,i| > (4.9)

seklinde olacaktir. Burada dinleme orani (a < 1)

e

log (1 + oy 1)

a =
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seklinde olup, i~124,i huzme olusturma sonrasi bilissel verici-alic1 arasindaki efektif kanal

katsayis1 ve ||||2 ise Frobenius normdur. R; ve R, ifadeleri (4.2) denkleminde

kullanilarak (SISO-MISO) kanal durumu igin erisilebilir Rl()i')—DPC ve Rl()g_)DPC_ZF

biligsel veri hizi

Ptu = ~ 2
+(1-p)(1-a) 10g(1 T _p);|h24j| )} (4.10)

olarak hesaplanir. Burada dikkat edilirse u < 1 durumu R[(;CIJ,)_ ppc hizmna, u = 1 durumu

. @
8¢ RyZppc—zr

hizina kars1 gelmektedir. DF-DPC durumunda bilissel verici birincil
sistemin isbirligine karsilik olarak, giiciiniin Pt(1 —u) kadar1 ile birincil vericinin
alicisina gonderdigi veriyi birincil aliciya (alicida ek bir isleme gerek birakmayacak
sekilde faz ayarlamalarmi yapip) réle ederek birincil aliciin sinyal giiriiltii oranini
yiikseltir. Birincil alici, kanalda sadece kendi vericisi varmig gibi normal yoldan alma
islemini yapar. D-DPC-ZF durumunda ise u = 1 oldugundan, biligsel verici giiciiniin
tamamin1 kendi sinyalini gondermek icin kullanirken, anten 131ma Oriintiisiinii
ayarlayarak birincil aliciya kendi girisimini sifirlar. Ancak bu durum iki tarafin da
kazandig1 adil bir anlagsma olusturmaz. Bu durumda, isbirligine karsilik olarak ikincil
sistemin giicliniin bir kismu ile birincil sistemin sinyal giiriiltii oranin1 yiikseltip birincil
iletim hizinin yiikselmesini saglamasi her iki sistemin de isbirliginden kazandig: adil

olan durumdur. SISO-MISO kanal durumu igin biligsel veri hizlar1 Sekil 4.7’de

gosterilmistir.

44 TGTC-CGCC Kanal Durumu (SISO-MIMO)

Bu kanal durumunda, birden fazla antene sahip olan biligsel alic1 ve verici eszamanli
spektral birliktelik sartlarini saglamak i¢in gerekli girisim dnleme islemlerini yaparlar.
Yani,

¢ ikincil verici kendisinin birincil alic lizerindeki girigimini

e ikincil alic1 ise birincil vericinin kendi tizerindeki girisimini
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birden fazla antene sahip olmalar1 sayesinde huzme sekillendirerek sifira zorlar. Bu
sekilde spektral birliktelik sartlar1 saglanarak her iki sistem icin de girisimsiz iletim

saglanmis olur. Bu sekilde biligsel kullanicilarin erisilebilir hizlari,

SISO-MISO
10 .
RO u=1
ol D-DPC-ZF *
RO _  u=07
8 DF-DPC P

I @ o /
o I %
6H R

Rate (bits)
H (¢}

—

~

\

-50 0 50 100
SNR

Sekil4. 7. d,, =0.125, d,, =0.25 ve farkl gii¢ bolistiirme oranlari () igin erigilebilir

biligsel veri hizlar1

Nmin Timin
R%) = max |p z log(1+ P/27) + (1 —p) z log(1 + P 7F) (4.11)
' i=1 i=1

esitliginden elde edilir. Burada, su doldurma giic tahsisleri olan P} ve P} degerleri P; =

max (u — %, 0), P! = max (ﬁ — %, O) bagintilarindan hesaplanir oyle ki, u ve [

Pt
(1-p)

sekilde secilirler. Ayrica, A; ve A} degiskenleri ise swasiyla H,, ve QrH,,Q;

degerleri sirastyla y imin Py = P(1-t)

imin p* _
i=1 p Zi=1 P =

toplam gii¢ kistasini saglayacak

matrislerinin tekil degerleri olup, Q; bilissel vericinin birincil alicidaki girisimi 6nlemek
icin kullandig1 (kolonlar1 h,5’e dik) projeksiyon matrisi, Q ise biligsel alicinin birincil

vericiden gelen girisimi sifirlamak i¢in kullandig1 (satirlart h;, vektoriine dik)
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projeksiyon matrisidir. H,, matrisi ise biligsel verici-alici arasindaki MIMO kanal
matrisidir. SISO-MIMO kanalina iliskin biligsel sistemin erisilebilir veri hizlar1 Sekil

4.8 de verilmistir.

SISO-MIMO
40

30| R(ng; : 214;0.125 ////
o | T /4
| = /4

) N/
. 7
v/ _—

Rate (bit/s/Hz)

5 ély//
0
-50 0 50 100

SNR (dB)

Sekil 4. 8. Bilissel veri-alic1 aras1 uzakliga bagl erisilebilir bilissel veri hizlar1

Erisilebilir biligsel veri hizlarin1 gosteren grafiklerde (Sekil 4.3, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8)
referans veri hizi olarak d,, = 0.25 olmak iizere R ile gosterilen veri hizlari
kullamlmistir. Burada R(®) bilissel sistemin sadece p olasilikla bos kanal bulup
haberlestigi durumda ulagabilecegi maksimum hizi temsil etmektedir. Bu bolimdeki
hesaplamalarda biitiin sekiller i¢in p = 0.1 kullanilmistir. Bu bakimdan R(®) eszamanli
spektrum paylagma yapilmayan sadece bos kanal bulundugunda haberlesme yapan
klasik biligsel radyoyu temsil etmektedir. Hem bosluk degerlendirme hem de spektrum
paylasmay1 kapsayan durum da, genel bilissel radyoyu temsilen R ile gosterilmistir.
Sekillerde biligsel verici anten sayismnin artmast veya vericiler arast uzaklhigin
azalmastyla vericiler arasi veri hizinin artmasi ve dinleme siiresinin kisalmasi dolayis1

ile bilissel veri hizinin arttig1 goriilmektedir.
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5 BOLUM

UZBK iLE SPEKTRUM PAYLASMA

Girig boliimiinde agiklandig1 gibi, bu tezde birincil ve biligsel sistemlerin spektral
birliktelik sart1, biligsel vericinin birincil aliciya bir girisim olusturmamasi ve birincil
alicinin kendi sinyalini kanalda sadece kendi vericisi varmis gibi almasidir. Yani
birincil alict kendi sinyal sezinlemesini biligsel vericinin varligmni dikkate olarak
yapmak zorunda olmayacaktir. Bu boliimde, biri TGTC kanalli birincil olmak iizere iki
alici-verici ¢iftinin bulundugu bir haberlesme agi iizerinde uzay-zaman blok kodun

(Alamouti) lizerine bindirme (overlay) yontemi ile nasil kullanilabilecegi incelenecektir.

5.1 Sistem Modeli

Iletimin tek tarafli bir is birligi ile iki asamada yapildigi kabul edilmistir. Birinci
asamada, birincil vericinin yakiminda bulunan biligsel verici, kanal sartlarinin ¢ok iyi
olmas1 durumunda (yiiksek SNR) onunla isbirligi yapmaya goniillii birincil vericinin
verisini hizh bir sekilde alr. Ikinci asamada ise, birincil verici kendi verisini
gonderirken biligsel verici de ayni anda kendi verisini kendi alicisina gonderir. Bu
miisterek spektral varligin karsilig1 olarak da biligsel verici kendi sinyalini génderirken,
giicliniin bir kismu ile birincil alicinin sinyal giiriiltii oranini artirmak igin réle gorevi

goriir. Dolayist ile sadece vericiler arasinda asimetrik bir igbirligi yapilmis olur.

O Birincil Verici
L1 Birincil Aher
O Bilissel Verici
QO Bilissel Alict

Sekil 5. 1. 2x2 dort diigiimlii bilissel radyo haberlesme ag1

Bu tezde incelenen dort diigiimlii haberlesme aginin modeli yukarida Sekil 5.1°de

verildigi gibi olup kullanic1 pozisyonlar1 i¢in Sekil 4.1°deki dogrusal model kabul
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edilmistir. Goriildiigii gibi, kanalda bir birincil alici-verici ¢ifti, bir de biligsel alici-
verici ¢ifti bulunmaktadir. Birincil vericinin kanallar1 G matrisleri ile biligsel vericinin
kanallar1 ise H matrisleri ile temsil edilmistir. Birincil vericinin mesaji Xp, biligsel
vericinin mesaji ise Xg ile goOsterilmistir. Bilissel vericinin kod kelimesi
Xs = [x,(1) ... x,(T)] olup, x,(n) gonderilen n’inci sembol vektori, T ise kod
kelimesinin uzunlugudur. Alamouti kodlar i¢in bu uzunluk 7 = 2 oldugundan, sembol
vektorii X, (t) 2 x 1 vektor, kod kelimesi ise Xg = [X,(1) X,(2)] 2 X 2 bir matristir.
Genel olarak, bilissel verici anten sayis1 M, birincil verici anten sayis1 N, biligsel alic1

anten say1s1 R,, ve primer alici anten sayis1 ise R, olarak gosterilmistir.

Biligsel verici toplam giiciinii boliistiirerek, hem giicliniin u < 1 kati ile kendi alicisina
kendi mesajint hem de giicliniin (1 — u) katiyla birincil vericinin isbirligine karsilik
olarak birincil mesajin1 gédndereceginden, biligsel verici kanallar1 H; ve H, broadcast
kanal olarak ele alinmistir. Dolayzsi ile, ilgili kod kelimeleri gonderilmeden 6nce M X T
W; ve W, 6n kodlayici matrisleri ile ¢arpilirlar. Bu sayede alicilar sadece kendileri igin
gonderilen mesajlar1 alip, digerine gonderilen mesajin girisiminden korunmus olurlar.

Sekil 5.1°de gosterilen biligsel vericinin blok diyagrami Sekil 5.2°de gdsterilmistir.
Tx

B

A

UZBK

jl

On Kodlayici

Sekil 5. 2. Biligsel verici blok gdsterimi

Verici kanallart H ve G asagida gosterildigi gibi ifade edilmistir. Burada h,((i’j), j’nci

verici anteni ile i’nci alic1 anteni arasindaki kanal katsayisidir. Bu katsayilar ortalamasi
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sifir dairesel simetrik ve ortalama giicii 1 olan birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz

CMO,1) kompleks Gauss rastsal degiskenleridir.

AOD R gD L O
Hy = : : , G = E S ) k=34 (51)
Ry, 1 Ry, .M Ry, 1 Ry, ,N

Ayrica, radyo kanalinin kod kelimesi uzunlugu siiresince degismedigi, ardisik kanal
degisimlerinin birbirinden bagimsiz oldugu ve bilissel alici ve vericide biitliin kanal

bilgilerinin tam olarak bilindigi kabul edilmistir.

Bu durumda, spektral birlikteligin sartlarmi saglayan sistemde swrasiyla birincil ve

biligsel alicilarda alinan n’inci sembol vektoriine ait sinyaller su sekilde olacaktir:

y; = Hs <W3w/(1 —u)Es/Mx,(n) + W4w/uES/MXS(n)) + G3 /Ep/pr(n) + A5

(5.2)

vy, = Hy <W3w/(1 —u)Es/Mx,(n) + W4w/uES/MXS(n)) + G, /Ep/pr(n) + Ay

(5.3)

Burada A; ve 4, ortalamasi sifir, dairesel simetrik, gii¢c spektral yogunlugu N,/2 ve
ardisik degerleri birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz kompleks Gauss rastsal

degiskenleridir. Tasarim geregi, 6n kodlayici matrisleri
wWiw, =1, k=34
HW; =0, j=34 (#] (5.4)

olacak sekilde elde edildiginden birincil ve biligsel alict sinyalleri
y3 = H3W3,/(1 —w)Es/Mx,(n) + G3 /Ep/pr(n) + A3 (5.5)
Vs = HyW3 JuEs/Mx,,(n) + G, /Ep/pr(n) + Ay (5.6)

olarak alinir. Burada dikkat edilmesi gereken iki husus vardir:

36



1) y; sinyalinde biligsel vericinin birincil verici ile igbirligi karsilig1 birincil aliciya
yardimda bulunmak i¢in gonderdigi H3W3mxp(n) bileseninin
G3\/EpWXp(n) + A5 ile es fazh olarak toplanabilmesi igin bir faz diizeltme
isleminin yapilmast,

2) y, sinyalinde bulunan birincil verici girisimi G4\/EpWXp(n) + A, teriminin

sifirlanmasi.

On kodlayic1 matrisleri (5.4) denkleminde verilen sartlar1 saglamasi igin
W; = (I - HIH,)D; (5.7)
w, = (1 - HIH;)D, (5.8)

seklinde elde edilirler. Burada, 1 pseudo-inverse islemi, D, matrisi ise alicida uzaysal
cesitlemeyi maksimum yapacak (||H,W||? Frobenius normunu maksimum yapacak)
6zmod (eigenmode) se¢me matrisidir. Ornegin, D3 martisi H3(I — HI H4) matrisinin en
biiyiik T adet tekil degerine kars1 gelen tekil vektorleri ile olusturulur. Alamouti UZBK
icin boyutu M X 2 dir. Bu sekilde biligsel vericinin birincil alict ve kendi alicisi
iizerindeki girisimini engellemesi i¢in biligsel verici kanali (Chen ve ark. 2004) deki

gibi bir broadcast kanal olarak diisiiniilerek girisim engellenmistir.

5.2 SISO-MIMO Kanal Durumu

Bu kisimda, birincil kullanici kanalinin SISO ve biligsel kullanict kanalinin da MIMO
seklinde oldugu varsayilarak, iizerine bindirme yontemiyle spektrum paylasimi

incelenecektir. Burada, birincil sistem verici ile alict anten sayilar1 N = 1 ve R, =1,
biligsel verici ile alict sayilart M = 2 ve R,, = 2 dir. Dolayis1 ile analizde de, biligsel

sistem i¢in Alamouti kod varsayilmistir.
5.2.1 Bilissel Alci

Alinan kod kelimesinin ikinci yarisina kompleks eslenik islemini uyguladiktan sonra,

biligsel alic1 tarafindan alman UZBK sinyalinin iki yarisi, [yl(l) yz(l)]T ve

T
y® ¥,

37



(1)
h Wy, Wy S g n
8 R et [ O 7 R ™
v ha] [Waz  —War][S2 91| .+, |2
[ (Z)l uks/2 h3 hZ] Wy 4 —wjﬁ] [52] + \/E—p [g;] g+ [nZ] (5.10)

Xp
—_
&
g

Birincil Tx

Onkodlayici e Sifira Zorlama

Xs
STBC |——= k=34

Bilissel Tx Bilissel Rx

Sekil 5. 3. SISO-MIMO agda biligsel alict sinyalleri

Biligsel alicinin anten huzmesi sekillendirilerek, birincil vericiden gelen girisimin sifira
1 (2)
zorlanmasi i¢in v = [-g2 1] l (Dl ver® =[g; —gi] l (Z)l islemleri yapilirsa,

biligsel alicida girigim terimi sifirlanmig ve alinan sembollere karar vermede

kullanilacak sonug sinyal

[(2)] m[ —y" y” ]+[Zﬂ (5.11)

olarak elde edilir. Burada,

x = (g1h3 — 92h1)W4,1 + (g1hs — gzhz)W4,3
y = (g1hs — 92h1)W4,2 + (g1hs — gzhz)W4,4
N1 = 913 — gony

koK * 0k
N2 = gaNy — g1Ny

olarak tanimlanir.
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Yukaridaki (5.11) denklemi, denklemin sagindaki ilk matrisin eslenik evrigi ile soldan

. qr = (€Y . .. e g
carpilirsa, yani [rﬂ = [;* xy] [:(2)], kod kelimesinin sembolleri birbirinden

ayrilarak

LY x| + |y|? 0 S1 &1
8 R RSN | R o B
veya esdeger olarak,

r = JuEs/2(Ix1* + ly|*)s; + &,
1y = JUEs/2(Ix|* + |y[®)s, + &, (5.13)

sekline gelir, ki buradan biligsel alicinin kod kelimesinin sembolleri s; ve s, minimum
uzaklik prensibi (ML karar kurali) ile kestirilirler. Burada, § = x*n; —yn, ve
&, = y*n; — xn,. Boylece 2 X 2 SISO-MIMO bilissel radyo sebekesinde biligsel alici

birincil vericiden gelen girisimi bastirarak kendi sinyalini almis olur.

5.2.2 Birincil Alc1

g, Birincil Rx

Birincil Tx

Onkodlayici j H
> [w,] :

——

STBC > k=34

Biligsel Tx

Sekil 5. 4. SISO-MIMO agda birincil alic1 sinyalleri

Spektral birlikteligin sart1 olarak, birincil alicinin biligsel iletimden rahatsiz olmadan
olagan alma islemine aynen devam edebilmesi icin, bilissel verici tarafindan kendisine
biligsel iletimden girisim gelmesi 6n kodlama vasitasiyla tamamen Onlenmis, hatta
isbirligine karsilik olarak birincil aliciya role gorevi gorerek aldigir sinyalin

kuvvetlenmesine katkida bulunulmustur. Bu durumda, birincil alicinin sinyalini SNR
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degeri yiikselmis olarak alabilmesi igin bilissel vericide bir faz ayarlamasi yapilmstir.
Bunun i¢in birincil alic sinyali ¢4, I‘:t_l e/® diizeltme faktorii ile carpilarak gonderilmistir.

Bu sayede birincil verici ile bilissel vericiden gelen sinyaller birincil alicida es fazl
olarak toplanmis olur. Dolayist ile, birincil alicida alinan sinyal
LS

0
W31 W31 |l c
ys = A= wEs/2hs hel |27 22" " [Cﬂ+ [E,gsc; +n
' ' 0 T2 _oid

e
|2 |
(5.14)

seklinde olur. Burada, ¢ = ar g(gs), g = (Ws1 + Ws3)hs, up = (Ws5 + ws4)he dir.
Birincil alict sinyalleri Sekil 5.4’de gosterilmistir. Daha basit ifade edilecek olursa,

birincil alic1 sinyali,

(1-uw)E ,
e TS(|H1|+|ﬂ2|)+\/Ep|g3| e’c; +n

seklinde yazilmis olur. Buradan birincil alici ¢; semboliinii y;e ~/?’den olagan yolla
kolayca elde eder. Goriildiigli gibi birincil alicinin sinyal giiriiltii orani, vericisinin
biligsel sistemle yaptigi asimetrik igbirliginin karsilig1 olarak biligsel verici tarafindan

birincil alicinin herhangi bir ekstra islem yapmasima gerek kalmadan yiikseltilmistir.

5.2.3 Yazihm benzetimi ile bilissel sistemin hata basarimi

T, = 2 verici ve R, =2 alict anten kullanan biligsel sistemin bit hata olasiliginda
mesafe dolayisi ile meydana gelen degisim Sekil 5.5°de gosterilmistir. Artan mesafe ile
diisen sinyal giicii bit hata olasiligin1 artirmaktadir. Buna ilaveten, biligsel vericinin
toplam giiciiniin bir kismimni1 da birincil sisteme igbirligi karsilig1 role gorevi yapmak

izere kullandiginda hata olasilig1 biraz daha artacaktir.
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(Tx=2, Rx=2) Alamouti UZBK

107", . ; ;
— —O— %0 yol kaybi [
< —©— %10 yol kaybi [
- - . —O— %20 yol kaybi
10 g O %30 yol kaybi
Q
10°
o Y
o )
10 3
10° —
Pa
XO)
6 O
10°

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/NO

Sekil 5. 5. Biligsel sistemin yol kaybina bagli olarak bit hata olasiliginin degisimi.
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6 BOLUM

SONUC

Yavasg Rayleigh sonlimlemeli 2 X 2 biligsel radyo kanalinda, spektrumun birincil ve
ikincil kullanicilar arasinda asimetrik verici isbirligi ve uzay-zaman blok kodlama ile
spektral birliktelik, TGTC-TGTC, TGTC-CGTC ve TGTC-CGCC kanal modelleri esas
alinarak incelenmistir. Spektral birliktelige ek olarak, erisilebilir veri hizlarmin
artirilmasi i¢in bos spektral bolgelerin tespit edildigi durumlarda uygun gii¢ tahsisleri ile
kullanilmas1 da ele alinarak biligsel sistem icin erisilebilir veri hizlar1 bulunmustur. 2 X
2 TGTC-CGCC bilissel kanallar icin spektral birliktelik sartlarmi saglamak kaydiyla
uzay-zaman blok kodlarin kullanimi Alamouti kodu ile incelenmis ve bilissel alicinin

bit hata oranlar1 yol kaybina bagl olarak belirlenmistir.
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