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BESINCI NESIL AGLARDA BIiLiSSEL RADYO
HABERLESMESININ BASARIM ANALIZi

Erhan Diril
Yiksek Lisans Tezi
Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi
Danigsman: Prof. Dr. Nihat Kabaoglu
Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2019

Bu tezde besinci nesil aglarda bilissel radyo haberlesmesinin basarim analizi ve
teknolojisi anlatilmistir. Birinci boliimde bilissel radyo, spektrum kavrami ve besinci
nesil haberlesmeden kisaca bahsedilmis ve bu alandaki ¢aligmalarin giinimiizde ne
asamada olduguna deginilmistir. Teknolojinin birinci nesil haberlesmeden (1G), besinci
nesil haberlesmeye (5G) hangi evrelerden gegtigini anlatilmustir. Ikinci béliimde,
bilissel radyoda 5G uygulamalarina deginilmistir. Ugiincii boliimde, biligsel radyoda
anten ve role se¢imi incelenmis ayn1 zamanda kesinti ve hata olasiliklar1 anlatilmigtir.
Son bolimde ise bu caligmalarin benzetim sonuglari, grafikler dahilinde analiz

edilmistir.

Anahtar Sozcukler: 1. Bilissel radyo; 2. 5.Nesil aglar; 3. Anten se¢imi; 4. Role secimi.
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ABSTRACT

SUCCESS ANALYSIS OF COGNITIVE RADIO
COMMUNICATION IN 5G NETWORKS

Erhan Diril
Master Thesis
Department of Electrical and Electronics Engineering
Electrical and Electronics Engineering Programme
Advisor: Prof. Dr. Nihat Kabaoglu
Maltepe University Science and Engineering Graduate School, 2019

In this thesis, performance analysis of cognitive radio communication in fifth
generation networks is explained. In the first part, cognitive radio, spectrum concept and
fifth generation communication are briefly mentioned. The stages of the technology
from first generation to fifth generation communication are explained. In the second
part, fifth generation applications in cognitive radio are discussed. In the third part,
antenna and relay selection in cognitive networks are examined, and also outage and
error probability are explained. In the last section, simulation results are analyzed with
graphs.

Keywords: 1. Cognitive radio; 2. 5G networks; 3. Antenna selection; 4. Relay

selection.
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BOLUM 1. BILISSEL RADYO

BR, kendi ortaminin bilincinde olan ve giivenilir bir iletisim ag1 saglama ve kit
spektrumun verimli bir sekilde kullanilmasi hedefleriyle g¢aligmalarini, alinan RF
uyarilarinin istatistiksel varyasyonlarina, dinamik olarak adapte edebilen akilli bir
iletisim sistemidir. Bu teknolojinin temel avantaji diger tiim kablosuz teknolojilerle
uyum saglama ve is birligi yapma yetenegidir. BR, bilis yoluyla sistemin birlikte
calisabilirligini ve iletisim sisteminin entegrasyonunu Onerir. Sistem birlikte
calisabilirligi farkli iletim 6zelliklerine sahip farkli sistemler ve ag mimarileri arasinda
bir arada bulunmayi ve is birligini gerektirir. Artan toplumsal talepler iletisim
sistemlerinin biitiinlesmesini kagiilmaz kildi. Biligsel radyo, herhangi bir kablosuz ag
tiriinii  birbirine baglamak ve zaman basina en iyi parametreleri kullanmak igin
yapilandirma parametrelerini ve OSI protokollerini dinamik olarak uyarlayarak
biitinlesme kavramin1  kablosuz ortama sunar. Son kullanicilarin ihtiyaglari
dogrultusunda, 6zel veya acil durumlari basarili bir sekilde ele alip, bu durumlart uygun
maliyetle gergek zamanli uygulamak kablosuz iletisimde miimkiindiir. Bilissel radyo
tabanli bir kablosuz iletisimde, biligsel radyo kullanicisi iletisim ihtiyaglari igin en

uygun birincil ag1 segebilir.

Kablosuz haberlesme teknolojileri, her birine yeni, sabit bir spektrum atama
yontemiyle bugiline degin hazirlanmis ve uygulanmistir. Bu durumun neticesinde,
spektrumun 6nemli cogunlugu atandigr i¢in kullanilabilir bos spektrum alani azalmigtir.
Yine de atanmis olan spektrumlar gozlemlendiginde atanan frekans araliklarinin
dolmadigi, sebebinin ise frekans araliklarinin dinamik ve basarili bir sekilde

degerlendirilmemesidir.

Frekans araliklarinin etkin kullanilmasiyla alakali ilk ¢6ziim 6nerisi 1999 yilinda
Joseph Mitola tarafindan biligsel radyo adiyla ortaya atilmistir. Daha sonra dinamik
spektrum erisimi adiyla adlandirilan bu kavram bilimsel g¢alismalarda oldukga ilgi

uyandirdi. Sonrasinda ise bununla alakali ¢ok¢a ¢alisma gergeklesmistir.

Biligsel Radyo (Cognitive Radio): Cevresindeki bosta olan ve kullanilan

spektrum alanlarini algilayabilen, bunlarda gerceklesebilecek degisimleri aktif olarak



sezip c¢alisma parametrelerini yazilimsal ya da donanimsal olarak buna gore

uyarlayabilen bir radyodur (Cicek, 2011).

1.1 Bilissel Ozelligi

Dinamik spektrum erisimi teknikleri, BR’nin en uygun kanali segmesine olanak
saglamaktadir. Bunun yapilabilmesi i¢in bilissel radyoda asagidaki islevlerin yerine
getirilmesi gerekir.

1. Spektrum Sezme: Kullanilmayan spektrumu saptayabilmeli ve bu spektrumu zararli

cakismalara sebep olmadan diger kullanicilarla paylasabilmeli.

2. Spektrum Yonetimi: Kullanict iletisim gereksinimlerini karsilamak i¢in en uygun

spektrumu ele gecirebilmeli.

3. Spektrum Degistirme: Daha iyi iletisim saglayabilmek i¢in gerektiginde ¢alisma

spektrumunu degistirebilmeli.

4. Spektrum Paylagma: Ayni1 Spektrum bandini kullanan ikincil kullanicilar arasinda

adil bir paylasim saglanabilmeli.

Buradan da anlasilacagi iizere bilissel radyo, gesitli platformlarla haberlesme
durumunda olabilen ve farklilik arz eden durumlara gore haberlesme parametrelerini
ayarlayabilen radyodur. Biligsel radyonun bu tarifinden faydalanarak iki ana
karakteristigini agagidaki gibi verebiliriz (Cigek, 2011).
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Sekil 1 - Bilissel radyonun yetenekleri

1. Biligsel Kabiliyeti: Etkin ve degisken radyo ortamina uyabilmek
amactyla bulundugu cevreyi anbean izleyebilme ve dogru haberlesme segeneklerine

karar verebilme kabiliyetidir. Spektrum donglsiniin ana adimlar1 asagidaki gibidir:

Spektrum Sezme: Bilissel radyo spektrum bosluklarini kullanabilmek amaciyla uygun

spektrum alanlarini takip edebilmeli ve spektrum bandlariyla haberlesebilmeli

Spektrum Analizi: Spektrumun algilanmasiyla O6grenilen spektrum bosluklarmin

durumu degerlendirilir.

Spektruma Karar Verme: Elde edilen ve analiz edilen spektrumun durumuna gore,

kullanicilarin ihtiyacina en uygun spektrum segilir.

2. Tekrar Ayarlanabilirlik Ozelligi: Donanimsal olarak higbir degisiklik
yapilmadan degisen frekanslarda calisabilme 06zelligini otomatik kullanabilme

yetenegidir. Tekrar ayarlanabilen parametreler:

Radyo Caligma Frekansi: Biligsel radyolar ¢alisma frekansini, sectigi en ideal

frekans kanalin1 kullanarak degistirebilir.



Modilasyon: Bilissel radyo kullandigi modiilasyon teknigini, kullanici
ihtiyaglar1 ve kanal durumuna gore degistirebilir. Bu sebeple spektrum verimi yiiksek

olacak ve bit hata orani ise daha az olacaktir.

Haberlesme Teknolojisi: Bilissel radyo ¢esitli haberlesme sistemleriyle beraber

ve uyumlu caligsabilmeli.

fletim Giicii: Miisaade edilen gii¢ dahilinde iletim giicii degistirilebilir. Ayn
spektrumdaki kullanicilar arasinda g¢akigsma olasiligini diistirmek i¢in iletim gucu

azaltilabilir.

Lisanshi Kullanic1 (Birincil Kullanic1): Ucretini 6deyip lisans1 kullanmay: hak
eden kullanicidir. Lisanshi radyo c¢alismaya basladiginda, lisanssiz radyo hizlica o
banttan ¢ikmalidir. Lisanssiz kullanicilar bilissel radyo vasitasiyla kendilerinden haberi
olmayan lisansh kullanicilara zarar vermemelidir. Lisansh kullanici sinyalleri WRAN

sisteminde kablosuz mikrofon ile DTV bandinda bulunur (Cicek, 2011).

Lisanssiz Kullanic1 (ikincil Kullanic1): Frekans bantlarin1 yalnizca bosken
kullanabilen, lisansli kullaniciy1 fark ettiginde spektrumu terk eden kullanicidir.
Buradaki en bilyiik problem lisansli kullanicinin dogru fark edilip en kisa siirede
ortamin gergek lisans sahibine birakilmasidir. Birincil kullanict higbir sekilde zarar
gormeden bu iletimin saglanmasi sarttir. IEEE 802.22 standardinda “kanal birakma
stiresi 2 saniyeden az olmalidir” seklinde bir sinir vardir. Gelecek nesil aglarda onerilen

uc farkli erisim yontemi mevcuttur:

1. Bilissel (xG) Ag Erisimi: Ikincil kullanicilar kendi baz istasyonlarina lisansl ve

lisanssiz bandlardan erisebilirler.

2. XG Ad-hoc Erisimi: Ikincil kullanicilar, ad-hoc (MANET) bir agda lisansh ve

lisanssiz spektrum bantlarini kullanarak iletisim kurabilir ve birbirlerine erisebilirler.

3. Birincil Ag Erisimi: Lisanssiz kullanicilar lisanslt bandlar1 kullanarak birincil baz

istasyonlarina da erisebilirler. (Cigek, 2011)



1.2 Bilissel Radyo Yapisi

BR, sayisal radyo ve YTR teknolojisini kullanarak spektrumu dinamik
kullanmay1 miimkiin kilar. YTR bir radyo ¢esididir. Bu tip radyonun dalga formlarinin
Ozellikleri ve uygulamalarnt bir yazilim tarafindan yonetilir. YTR, tekrar

programlanabilir ve kapasitesi artirilmak i¢in giincellenebilir.

BR, yazilim tabanli radyo teknolojini temel edinmistir. BR teknolojisi bir nevi
yapay zekaya sahiptir. Biligsel fonksiyonlarin islevine miisaade eder. Bos spektrumlari
tespit ederek, kullanilmasini saglayarak daha gii¢lii haberlesme imkani saglar. BR’lar
calisma ortamlarint  fark edebilir ve bilissel Ozelliklerini bu duruma gore
ayarlayabilirler. Protokoller BR igerisinde yazilim cihazlarinin gémiilii bulundugu bir
makinanin i¢ine yiiklenir. Bundan dolay1 radyo ortami analiz edebilir ve akilli olabilir.
Mesela, bilissel radyo kullanicilarin televizyon bandindaki verilere gore spektrumda bos
olan veya kullanilmayan kanallar1 sezebilir. Ayrica telefon aginda ve LAN’da misait
alanlar1 bulabilir (Cigek, 2011).

1.3 IEEE 802.22 Kablosuz Bolgesel Alan Aglar:
(WRAN, Wireless Regional Area Network)

IEEE 802.22 standardi, TV yayin bantlarinin spektrum bosluklarinda ¢alisan BR
tekniklerini kullanarak gelistirilen ilk standarttir. IEEE 802.22 sistemleri, kullanilmayan
televizyon spektrumlarini genis alan haberlesmesinin zor oldugu kirsal alanlarda girisim
olmayacak sekilde paylastirmaktadir. IEEE 802.22 standardi, alt yap1 tabanli genis alan
aglarda fiziksel ve ortam erisim kontrol katmaninin fonksiyonlarini belirlemektedir. Bu
standarda gore baz istasyonu BR kullanicilari arasinda haberlesmeyi kontrol etmektedir.
Bu standarttaki biligsel fonksiyonlar, dinamik kanal yonetimi prensibine dayanmaktadir

(Ko, Franklin, You, PAK, Song, & Kim, 2010).

Kablosuz yerel alan aglar1 ve ad-hoc aglar gibi geleneksel aglarda, kanal
yonetimi sadece kaynak kullanimi ve servis kalitesiyle ilgilenmektedir. BR aglarinda ise
kanal yonetimi ayni zamanda birincil kullanicilarin iletimlerinin giivenliginden de
sorumludur. Birincil kullanicilar1 korumak amaciyla yapilan ortam sezme, kanal

yonetiminin en énemli gorevlerindendir. IEEE 802.22 cihazlari, televizyon kanallarinin



Ozelliklerine  bagli olarak karakter vermek i¢in BR’nin  yeteneklerinden
faydalanmaktadir. Televizyon kanallarimin durumu, harici bir veri tabanindan veya
spektrum sezme yontemi ile elde edilebilmektedir. Elde edilen bilgilere gore,

kullanilabilir kanallarin listesi olusturulmaktadir.

IEEE 802.22 islemleri i¢in kanal uygunlugu birincil kullanicilarin faaliyetlerine
bagli olarak dinamik bir sekilde degiskenlik gostermektedir. IEEE 802.22 sistemi
birincil kullanicilarin iletimlerini garanti altina almak igin, mevcut kanali birincil
kullanici kullanmak istediginde kullanilmayan yeni bir kanali se¢gmektedir. Kanal IEEE
802.22 cihaz1 tarafindan kullanilmadan once, dikkat edilmesi gereken bir¢cok durum
bulunmaktadir. Yeni bir kanal karar1 verilmeden Once, IEEE 802.22 sistemi biligsel
radyo islemleri i¢cin kullanilabilir kanallarin listesine sahip olmalidir. IEEE 802.22
sisteminde hem baz istasyonunun hem de biligsel radyo kullanicilarinin birincil
kullanic1 varligini tespit edebilmelerine ragmen, kanal yonetimi kararlar1 sadece baz

istasyonu tarafindan verilmektedir (Ko, Franklin, You, PAK, Song, & Kim, 2010).

1.4 Spektrum

Spektrum, elektronik haberlesme amaciyla kullanilan, frekans1 9 kHz — 3000
GHz arasinda olan ve uluslararasi diizenleme yapilmas: halinde 3000 GHz ’in
tizerindeki frekanslar da dahil olmak iizere elektromanyetik dalgalarin frekans araligidir.
Kullanildikc¢a tiikenmeyen dogal kit kaynak olmasinin yaninda telsiz haberlesmenin

vazgecilmez unsurudur (Cicek, 2011).

1.4.1 Radyo frekans spektrumu

Radyo frekans spektrumu, gama i1sinlari, x 1sinlari, mor Otesi yaymim,
goriinebilir 151k, kizilotesi yaymim ve radyo dalgalar1 gibi bir¢ok yaymim cesidini
iceren elektromanyetik spektrumdur. Radyo spektrumu ¢ok 6nemli, ulusal bir kaynaktir.
Bir¢ok is alaninda, bir¢cok servis radyo spektrumu kullanilarak verilmektedir. Bu

servislerin ¢esitliligi ve servislere olan talep giin gectik¢ce daha da artmaktadir.

Radyo frekans spektrumuna olan talebin yiiksek olmasi, ¢ogu zaman ayni

frekanslarin  birden fazla kullanici tarafindan paylasilmasini ya da yeniden



kullanilmasini gerektirmektedir. Yerel bir yayim istasyonu tarafindan kullanilan VHF
bandindaki bir frekans, iilkenin bagka bir yerinde baska bir yayim istasyonunda birden
fazla kullanici tarafindan kullanilabilir (Ko, Franklin, You, PAK, Song, & Kim, 2010).

1.4.2 Spektrum degeri

Kablosuz haberlesme hizmetlerine yonelik giderek artan talep kit kaynak
durumundaki radyo spektrumunun degerini artirmaktadir. Diinya geneli mobil telefon,
internet kullanict ve mobil genis bant abone sayilari hizla yiikselmektedir. Mobil
teknolojilere olan talepteki artis da daha fazla spektrumun bu teknolojilere tahsis

edilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir (Cigek, 2011).

1.4.3 Spektrum sezme

BR’de biligsel siire¢ RF ortaminin sezilmesiyle baslamaktadir. BR’nin mevcut
firsatlar1 iyi bir sekilde degerlendirebilmesi i¢in zaman, frekans ve uzay bilgilerinin
tamaminin belli araliklarla sezilmesi gerekmektedir. Literatiirde spektrum sezme
caligmalar1 gelistirilmeye devam etmektedir. Spektrum sezmeyle ilgili farkli teknikler
kullanilmaktadir (Cigek, 2011).

1. Verici Sezme: BR kullanicisinin yerel gézlemleri sonucu birincil verilerden
gelen zayif bir sinyalin tespitine dayanmaktadir. Verici sezme teknigi dort ana
baslik altinda incelenir: Uyumlu filtreleme, enerji sezme, dalga sekli tabanh
sezme, dongiisel duragan 6zellik sezme

2. Isbirlik¢i Sezme: Farkli teknolojileri kullanan radyolar spektrumda frekans ya da
zaman kullanimi hakkinda bilgi aligverisinde bulunurlar. Literatiirde is birligi
islevi giirilti  belirsizligi soniimleme ve golgeleme nedeniyle spektrum
seziminde ortaya ¢ikan problemlere bir ¢oziim olarak ele alinmaktadir.

3. Girigim tabanli sezme: FCC, girisim sicaklig1 kavramini, girisim tarafindan isgal
edilen bant genisligi ve giiciin bir dl¢iisii olarak tanimlar. Buna gore bir banttaki
herhangi bir iletim diger iletimler i¢in girisim sicaklii siniriin iistiinde bir
gliriiltii seviyesi olusturdugunda zararlidir. Bu nedenle herhangi bir anda

lisanssiz iletimde bulunan ikincil kullanici, lisansli alicida girisim sicaklig



smirint  agsmamali daha az giic harcayarak ve birincil kullaniciya zarar

vermeyecek sekilde iletimi yapmalidir (Eyip Tuna, 2012).

1.4.3.1 Uyumlu filtreleme (Matched filtering)

fletilen isaret biliniyorsa isaretin sezilmesindeki en iyi metot olarak
bilinmektedir. Bu teknigin temel istiinliigii, “yanlis alarm” olasiliginin belirlenmesinin
kisa siirede gerceklesmesidir. Ancak isaretin alicida demodiile edilmesi gerektiginden
bant genisligi, calisma frekansi, modiilasyon tiirli ve derecesi, darbe sekli, cergeve
yapisi gibi birincil kullaniciya ait isaretlesme bilgilerinin bilinmesi gerekir. BR’ nin
biitiin isaret tiirlerini alabilecek bir alicis1 olmalidir. Bu yontemin gii¢ tiikketimi fazladir

(Cicek, 2011).

1.4.3.2 Dongusel duraganlik tabanh sezme

Dongiisel duraganlik 6zelligi sezme, alinan isaretin dongiisel duraganlik 6zelligi
kullanarak birincil kullanicinin sezilmesini saglayan bir metottur. Bu teknik guraltiy
birincil kullanicnin sinayallerinden ayirabilir. Bu agidan dongiisel duragan sinyal
dedektoru, enerji dedektoriinden daha iyi bir bagarim gosterir. Diger taraftan uzun
gozlemleme zamani gerektirmesi ve hesaplama karmasikliginin olmasi bu yontemin

olumsuz 6zelligini olusturmaktadir (Eylp Tuna, 2012).

1.4.3.3 Enerji algilama tabanh sezme

Radyometri veya peryodogram olarak da bilinen enerji algilama tabanli sezme
metodu islem ve hesaplama karmasikligimin diisiik olmasi sebebiyle en yaygin
kullanilan metottur. Bununla birlikte isaret alicisimin birincil kullanicinin isaretini
bilmesine gerek duymamas: dolayisiyla oldukca genel bir tekniktir. Isaretin sezilmesi,
enerji sezicinin ¢ikist ile giiriiltii seviyesine bagli olarak belirlenen bir esik degerin
karsilagtirilmast yoluyla gerceklestirilir. Ancak enerji algilama tabanli sezme metodu
CDMA ve MC-CDMA gibi yayili spektrum isaretlerinin sezilmesinde etkin bir teknik
degildir (Cigek, 2011) (Ciftlik¢i, Tuncer, & Ozsahin, 2008).



1.4.3.4 Radyo tamima

Spektrum karakteristigini belirlemenin en iyi yolu birincil kullanicinin
kullandig1 iletim teknolojisini tanimayla olur. Bu tiir bir tanima biligsel radyonun
oldukca yiiksek dogrulukta caligmasini saglar. Bu alanda TRUST ad1 altinda bir proje
yiriitiilmektedir. Projenin amaci bazi bilinen teknolojilerin varliginin taninmasi ve bu

teknikler iizerinden iletim yapilabilmesidir (Ciftlik¢i, Tuncer, & Ozsahin, 2008).

1.4.3.5 Diger sezme teknikleri

Diger sezme teknikleri, zaman-frekans analizli sezme, Hough doniisiimii, ¢oklu
dal spektral kestirim, dalgacik tabanli kestirim ve birincil kullanicinin iletim
teknolojisini tanimaya yonelik diger tekniklerdir. Coklu dal algoritmasi genis banth
isaretler ig¢in en blylUk olabilirlikli giic spektral yogunlugu Kkestirimcisine
yaklagmaktadir. Ayrica bu metodun karmasikligi en buyik olabilirlik kestirimcisine
gore daha azdir. Alinan isaretin rastgele Hough doniisiimii radar dalgalarinin varliginin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Bu metot periyodik oriintiileri olan herhangi bir isaretin
sezilmesi i¢in uygulanabilir. Genis bant bir kanalda gii¢ spektral yogunlugunun
kenarlarinin belirlenmesi i¢in dalgacik donistimi kullanilmustie (Ciftlikei, Tuncer, &
Ozsahin, 2008).

1.4.3.6 Spektrum sezme metodolojisi

BR’de spektrum sezme teknikleri belirli metodoloji dikkate alinarak

gerceklestirilmektedir. Spektrum sezme tekniklerinde ii¢ tip metodoloji bulunmaktadir:

Ozerk (stand alone) sezme, herhangi bir 6nciil bilgi veya veri tabanindan yoksun olarak
sadece radyo tarafindan yapilan sezmedir. Sezme yeteneklerinin gémiilii oldugu 6zerk
terminalin, daha esnek yollarla pratik ¢oziimler gergeklestirebilecek yeterli “geri alma

(backup) yetenegi” ne sahip oldugu degerlendirilmektedir.

Yonlii (oriented) sezme, belirlenen kullanim durumlarina yonelik basarimi ve
giivenilirligi gelistiren herhangi bir Onciil bilgi veya veri tabani yardimiyla

gergeklestirilir.



Isbirlik¢i (cooperative) sezme, belirli bir cografi bolgeye yayilmis terminal
gurubu ve/veya sadece soz konusu goreve yonelik sezme diiglimlerini icermektedir.
Ilgili veri kaynaklarindan elde edilen veriler ile vericilere iliskin daha hassas

tanimlamalar yapilabilmektedir (Cicek, 2011).

1.5 Kanal Se¢cme

Dinamik spektrum ydnetiminin en 6nemli noktalarindan birisi de spektrum
kanallarinin ikincil kullanicilar arasinda paylastirilmasidir. Paylastirilacak spektrumun
degerli olmasi, bu kaynaklarin verimli kullanilmak istenmesi ve ikincil kullanicilarin
iletisimde gecikmelerinin ve zaman kayiplarinin Onlenmesi agisindan Onem arz
etmektedir. Ikincil kullanici icin, baglanti sirasinda hizmet aldig1 kanala birincil
kullanicinin gelme ihtimali olan kanalin atanmasi, gereksiz kanal gecisine sebep olacak,
boylelikle ifade edilen parametreler bakimindan basarim diisiikligii gézlemlenecektir.
Kanal se¢me islemi ile kullanilabilir kanallarin mevcut ikincil kullanicilar arasinda
dagitilmas1 gorevi BR sistemlerin gelisimi siiresince gilincelligini  koruyan bir

optimizasyon problemi olarak durmaktadir (Cicek, 2011).
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BOLUM 2. 5G TABANLI BILISSEL RADYO UYGULAMALARI

5G’nin ve BR’nin o6zelliklerine baktigimizda her iki teknoloji arasinda birgok
benzerlikler vardir. Her ikisinde sistem olarak temel benzerlik, diger sistemler ya da
aglarla calisabilme yetenegine sahiptir olmalaridir. Yeni ve esnek protokollerle
calisabilmelerinin yaninda ayrica adaptasyon yetenegine sahipler. Her iki katmanla
iligkili fiziksel ve MAC katmanlan ileri diizeydedir. Teknolojide kullanilan terminal
gelismis ve kaynak yoOnetimi yetenegine sahiptir. Teknoloji yeni gelisme asamasinda
oldugundan giivenlik sorunlart hem 5G’de hem de BR’de 6nemli bir konudur. Ozetle
5G, ¢esitli kablosuz teknolojilerin entegrasyonuna bakar, biligsel radyo ise cesitli telsiz
alanlarda kendi kendine entegrasyon yapabilen giiglii bir aragtir. Bu nedenle, BR 5G
terminali olarak kullanim i¢in ¢ok uygun ve idealdir. 5G terminali farkli tip telsiz
sistemlerle c¢alisma ve ayni paradigmalarla farkli paradigmalara gegis yapma
kabiliyetine sahip olan bir terminaldir. BR teknolojisi 5G ile etkili gelistirme yontemleri
saglar. BR’daki farkli gelisim yontemleri, genetik algoritmalar, parcacik sUrdsi
optimizasyonu ve diger biyolojik tabanli algoritmalari ¢esitli yontemler ve algoritmalar
kullanan biligsel motor tasarimina bagl olarak degisecektir. Biligsel motor tasariminda
istatistiksel 6grenme teknikleri de kullanilabilir. Bunlarin disinda biligsel motor tasarimi
bazi gelismis yontemler kullanarak da gergeklestirilebilir. FPGA, FFT islemciler MIMO
teknolojisi ve nano 6lcekli isleme biligsel motorun uygulamasinda kullanilabilecek ileri

tekniklerden bazilaridir (Badoi, Prasad, Croitoru, & Prasad, 2010).

5G teknolojisi kisisellestirmis hizmetler sunmay1 vadetmektedir. Bu hizmetleri
sunabilmek igin kimlik, konum ve gizlilik konularinin ele alinmasi gerekir. Biligsel
telsiz 5G terminali olarak kullanildiginda ve teknolojiler arasi spektrum transferi
gerceklestiginde bu bu konularin ele alinmasi zorlasir. Bu sorunlara ¢éziim bulma
yolunda igerik bilin¢gli BR’ler kullanilacak. Bu BR’ler kisisel ve gevresel gozlemler ile
spektrum ve teknoloji ile ilgili tercihler gibi ¢esitli bilgileri paylasma yetenegine
sahiptir. 5G teknolojisindeki izleme ve uyarlama ozellikleri bilissel radyo aglariyla
birlestirilmistir. 5G aglarindaki ana odak biiyiik veri hizlarinda etkilesimler i¢in gerekli
kablosuz iletisim alt yapisina sahip sistemler olusturmaktir. Olusturulan mimari esnek
olmali ve dinamik olarak calisabilmelidir. Bdyle bir sistemi elde etmek icin BR

teknolojisi en iyi yoldur. BR tarafindan edinilen bilis, 5G sebekelerinin sistemleri
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uygulamasina olanak saglayacaktir. Bu tiir sistemler her zaman ve her yerde baglanti, is
birligi igerik ve yakinsama saglama yetenegine sahiptir. 5G’de BR’nin varlig: telli ve
telsiz paradigmalar1 bir araya getirmeye calisacak ve kiiresel bir ortam saglamaya

calisacaktir.

Farkli teknolojilerin birbirine baglanmast 5G teknolojisinde kilit unsurken,
birbirine bagl aglara uyum saglama yetenegi BR’nin temel 6zelligidir. Ayrica 5G ve
BR’nin 0Ozelliklerinde pek cok benzerlik bulunur. Ortak 6zelliklere dayanarak BR
islevselligini kullanan 5G ag1 Onerilmistir. Islevsellik 5G terminali olarak BR
terminalini kullanmaya dayanmaktadir. Boyle bir 5G agi1 farkli kablosuz ag
paradigmalarii biitlinlestirmek ve birbirine baglamak icin giiglendirilmistir. Ayrica
agda BR bazl protokollerin varliginin basarimi artirdigi da goriilmiistiir. Her ne kadar
BR terminali telsiz ortamda kendini iyi adapte etse de esnekligi ve telli aglara baglanma
kabiliyeti zor bir istir. Ayrica erisim diizeyinde BR teknolojisini kullanirken 5G
sebekelerinde maksimum veri hizlarinin elde edilmesi iyilestirme icin kapsam
gerektiren bagka bir alandir. Bu tir anlasmazliklara ragmen 5G’de BR’nin
kullanilmasmin cesitli iletisim teknolojileri ve g¢esitli ag tipleri arasinda birlikte
calisabilirlik ve baglanti saglama yolunda ilk adim oldugu sonucuna varilmistir. Gergek
bir 5G ag1 kurma arayist iginde BR tabanli 5G mevcut diizenlemeleri geride biraktigi

tespit edilen gelisen bir birlesmedir (Badoi, Prasad, Croitoru, & Prasad, 2010).

Hem BR hem de 5G teknolojisini gelecegin teknolojisi olarak addedebiliriz. Bir
taraftan BR, BK’larin kullanmadiklar1 spektrum bosluklarin1 IK’larin akilli bir sekilde
kullanmasmi sagliyor, diger taraftan 5G ¢ok yiiksek datalar1 kaliteli servis
uygulamalariyla birlikte diinyadaki kablosuz biitiin ara baglantilarin1 sagliyor. Bu
calismada 5G ve BR teknolojisi birlestirilmistir. Bu iki gelismis fikirle amacglanan
WISDOM konsepti icin secilen 5G terminali, BR terminali ve BR teknolojisidir.
Bdylece 5G, BR teknolojisine esneklik ve uyum saglayarak ticari anlamda ilk somut

adimlar atilmis olur.

Son yillarda biligsel radyo teknolojisi artan spektrum kullanimi i¢in iyi bir
¢Oziim olarak Ongoriildii. Yeni bir radyo cesidi olan ve BR olarak adlandirilan bu
teknoloji lisansli kullanicilar tarafindan kullanilmayan spektrumlarin kullanilmasina

olanak saglayan akilli bir sistemdir. BR teknolojisiyle birlikte yeni nesil bir mobil
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iletisim ag1 (5G) tartisilmaktadir. 5G, diinya ¢apinda telli ve telsiz ag igindeki yiiksek
basarimli tiim internet protokollerinin iletisim tekniklerini bir araya getirmek icin ileri
sUrlilmiistiir. 5G tabanli BR ¢alismasindaki BR, islevsel bir sekilde 5G ile entegreli

kablosuz teknolojileri birbirine baglama imkani sunuyor.

Yirmi birinci yiizy1l siiphesiz “hizin yiizyilidir” ve basta iletisim olmak {izere,
cok cesitli hizmet, yazilim, ekipman alanlarinda yiiksek verim ve imkanlar sunuyor. Bu
bliyiik ve renkli gelismelerin insanlar i¢in karmasik bir yasam tarzi ve zaman kaybina
sebep olmamasi i¢in, bunlara ulasilmasinin ve entegre edilmesinin basit hale getirilmesi
gerekiyor. Bu sebeple, yalnizca tek bir evrensel cihaz kullanarak ve mobil iletisim
standartlarinin besinci nesli (5G) olan mevcut iletisim altyapilarini birbirine baglayarak
miimkiin olan tim uygulamalar1 saglayacak yeni bir teknoloji belirlenmeye baslandi

(Badoi, Prasad, Croitoru, & Prasad, 2010).

2.1 1G’den 5G’ye Giden Yol

[Ik admmlar, ilk mobil standartlar ailesinin gelistirilmesi ve uygulanmasi ile
1980’lerin baginda yapilmistir. Mobil telekomiinikasyon teknolojisinin birinci nesli ses
hizmeti ile karakterize edilmistir. Ses, analog tekniklerle modiile edilip aktarilmis ve
hiz1 da 14.4 Kbps dir.

2G teknolojisi, 1G ile kiyaslandiginda 6nemli onemli gelismeler sunmaktadir.
2G’de ses dijital gonderildi ve SMS eklendi. Veri hiz1 144 Kbps ye yiikseldi. 2G
standartlar1, kanal erisim yOntemine bagli olarak, iki kategoride siniflandirilmistir.
Birincisi ana temsilci olarak GSM (Global System for Mobile Communications)
standardi, ikincisi ise CDMA (Time Division Multiple Access) temelli TDMA (Kod
Bo6lmeli Coklu Erisim) tabanli, ana temsilci olarak IS-95 standardi (Badoi, Prasad,
Croitoru, & Prasad, 2010).

3G mobil telekomiinikasyon IMT-2000 standart ailesi olarak bilinir. 1G ve 2G
gibi, hiicresel bir ag sistemi kullanir. Bu teknolojiye 6rnek olarak Universal Mobile
Telecommunications System (Evrensel Mobil Iletisim Sistemi) anlamima gelen UMTS
verilebilir. Kuzey Amerika’da kullanilan CDMA2000 ve Japonya’da Freedom of
Mobile Multimedia Access (Mobil Coklu Ortam Erisimine Ozgiirliik) anlamima gelen

13



FOMA standartlar1 da bir 3G teknolojisidir. UMTS klasik frekans veya zaman temelli
¢oklu erisim (multiple access) tekniklerinden prensip olarak ¢ok farkli olan kod bdlmeli
coklu erisim CDMA (Code Division Multiple Access) teknolojisini kullanir. Bir gesit
yayili spektrum (spread spectrum) teknigi olan bu teknolojide kullanicilar SMHz
genisligindeki ayni banttan haberlesirler. Her vericinin sinyali 6zgiin bir yonga koduyla
carpilarak SMHz genisligindeki spektruma yayilir. Alict da bu spektruma yayilmis
sinyali ayni yonga koduyla carparak veriyi elde eder. 3G’nin 2G’ye gore getirmis
oldugu en biiyiik yenilik taban olarak alinan verinin ses degil sayisal veri olmasidir. 3G
sisteminde cihazlar bant genisligini sadece veri aligverisi sirasinda isgal ederler. 1998
yilinda ilk olarak Japonya’da kullanima agilan 3G teknolojisi, Avrupa’ya 2003 yilindan

itibaren gelmistir.

4G, dordiincii nesil kablosuz telefon teknolojisidir. Diger GSM standartlart gibi
hiicresel bir ag sistemi kullanilmaktadir ve 3G de ortaya ¢ikan kapsama alani sorunu
basta olmak iizere bazi sorunlar1 ¢ozmiistiir. 4G teknolojisi ile ses dahil her sey
IP(Internet Protokoll) zerinden iletilir. 4G’nin 3G’ye nazaran daha hizli olmasini
saglayan Ozelliklerden bir tanesi, indirme islemlerini ¢ok biiyilik bir veri trafigine yol
actig1 i¢cin indirme ve yiikleme islemlerinin farkli frekanslar araciligiyla yapiliyor
olmasidir. Bunun anlami yiikleme i¢in farkli bir bant kullanilirken indirme iginse ayri
bir bant kullaniliyor olmasidir. Bu gelismeler 1s18inda 4G, tiim iletisim diinyasim1 5G
teknolojisini birbirine baglayacak yeni ve ileri bir teknolojinin Onciisiidiir (Badoi,

Prasad, Croitoru, & Prasad, 2010).

2.2 5G icin Onerilen C6ziim: BR Tabanh 5G

Geleneksel iletisim sistemleri, sirasiyla “erisim ag1” ve “gekirdek ag1” olarak
adlandirilan boliimleri sunar. Iletisimin merkezilestirilmesine dayali bir yaklasimin,
giderek artan kullanici taleplerine cevap vermesi miimkiin degildir. GUnUmUziin iletisim
diinyas1 daha siki bir sekilde biitlinlesmis bir mimari ihtiyacin1 gostermektedir.
Dolayisiyla BR teknolojisi, tasarim 6zellikleri ve imkanlari ile bu biitlinlesmis mimariyi

elde etmek icin ara¢ haline gelmektedir (Badoi, Prasad, Croitoru, & Prasad, 2010).
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2.2.1 5G ile BR’nin benzerlikleri

5G ve BR kavramlariin aralarindaki temel benzerlikler sunlardir;

» Farkli sistemlerde ve aglarda ¢alisabiliyorlar.

» Adaptasyon: Birincil sistem sebekesi karakteristiklerine (BR durumu) iliskin
erisim aglarinin 6zeliklerine (5G durumunda) dayalidir. 5G entegre erisim aglari
ve BR birincil sistemler aglar1 ayn1 anlama sahiptir;

» Yeni ve esnek protokoller;

» Cok gelismis (fiziksel katman) ve MAC teknolojileri;

Erisim agi\l Erisim a 12 Erisinyagi N Erigim ag1 1

e Erisim ag1 2
® o
‘
Erisim ag1 3
Tyt agt Erisim ag1 4

Cekirdek Ag @
Erisim ag1 N
Geleneksel Haberlesme Bilissel Radyo Haberlesmesi

Sekil 2 - Geleneksel iletisim ag1 ile 5G iletisim ag1 mimarisinin karsilastirilmasi

Sekil, mevcut iletisim sistemleri ile onerilen 5G teknolojisi arasindaki farki ag
mimarisine gore sunmaktadir. 5G'nin sundugu esasli 1yilestirmesi, agin erisim / ¢ekirdek
parcalarina boliinmesini, dolayisiyla uygulamalarin ve kullanicilarin artan taleplere

cevap olarak daha siki bir sekilde entegre edilmis bir mimariyi sunmasidir.

» Cevreyi tarama, istihbarat ve karar yetenekleri ile donatilmis ¢ok gelismis bir
terminal;

» Kaynak yonetimi (veri aktarim siirecine dahil olan tim aglar1 igermesi gereken
uctan uca biitiinlesik bir kaynak yonetimi);

» Giivenlik (yeni teknolojiler — yeni giivenlik sorunlart).
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Dolayisiyla, 5G hedefinin ¢esitli iletisim teknolojilerini entegre etmek / birbirine
baglamak oldugunu ve BR Kabiliyetinin telsiz iletisim diinyasinin gesitliligine kendi
kendini entegre etmesini saglamak oldugu sdylenebilir. (Temel olarak 5G- WISDOM
araciligiyla- tiim kablosuz teknolojileri entegre eder ve birbirine baglar ve BR tim telsiz

teknolojilere uyum saglar ve onlarla birlikte ¢aligir.)

Sentezleme, 5G / WISDOM, yakinsama kavraminm1 getirir ve BR, onu

uygulamak i¢in teknik “arac1” temsil eder (Badoi, Prasad, Croitoru, & Prasad, 2010).

2.3 5G Terminali Bir BR Terminalidir

Mobil radyo terminali, mobil telekomiinikasyon standartlarina benzer ve

paralel bir evrim gegirdi.

» Mikro islemci kontrollii analog radyo (ses);
Dijital radyo (Ses ve Veri -SMS);
Yazilim tanimli radyo — SDR (Multimedya);

YV V V

BR onerisi: Mevcut tim uygulamalar ve hizmetlere destek vermek icin, tim
telsiz teknolojilere / sistemlere erisim, bilgi, mantik ve karar verme olanaklari

saglanmalidir.

Tanim olarak, biligsel terminal, belirli bir zamanda mevcut tiim telsiz aglardan
uygun ag se¢imi yapma, taleplerine uyum saglama ve kaynagini kullanma imkanlari
bulunan ¢ok akilli bir terminaldir. Daha eski radyo terminal 6zelliklerinin yani sira BR
terminali, tiim veri tiirlerini, istege bagli QoS'i ve uyarlanabilir veri hizlarin (bilgi,
muhakeme ve karar 0zellikleri) desteklemektedir (Badoi, Prasad, Croitoru, & Prasad,
2010).
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Bilesenlerin Cogu I¢in

Bilgiyi
Yazilim Radyosu + Donanim Uygulamasi
+
' Muhakeme
Yerine Yazilim
Karar

Uygulamasi

Yazilim Tanimlanmis

Radyo

BILISSEL RADYO

Sekil 3- Bilissel radyo yapisi

Sekil ii¢ ana parcayr (dikdortgenler ile temsil edilmektedir) gostermektedir:
yazilim radyosu (SR), yazilim tanimli radyo (SDR) ve BR terminalleri.
Literattire gore, BR cihazinin radyo konfigiirasyonunu "bir dizi OFDM (Dogru Frekans
Bolmeli Cogullama) ve DSSS (Dogrudan Sirali Yayilmis Spektrum) modemler ve ¢oklu
MAC protokolleri arasinda gecis yapmak icin giiclii bir yeniden yapilandirma modiilii
olmalidir ", yeniden yapilandirilabilir radyo bilgilerinin yonetimini saglayan esnek ve

Olgeklenebilir bir ag tarafindan desteklenmektedir (Pursley & Royster, 2008).

Daha once vurgulandigi gibi, 5G terminali, i¢inde bulundugu her tiirlii kablosuz
sistem tipine baglanip ¢alisabilen, QoS ile herhangi bir veri tipini destekleyebilen, aym
anda c¢esitli teknolojileri devreye alabilen istihbarata sahip evrensel bir terminaldir
(Badoi, Prasad, Croitoru, & Prasad, 2010).

5G teknolojisi, belirli telsiz teknolojilere 6zgl radyo terminallerini ortadan
kaldirarak tiim radyo Onciilerinin 6zelliklerini tek bir cihazda toplayan evrensel bir

terminal 6nermektedir.

Bu terminal yakinsamasi kullanicilarin ihtiyag¢ ve talepleri tarafindan gucli bir
sekilde siirdiiriilmekte ve BR terminalinde basariyla bulunmakta ki bu da onu ideal 5G
terminal aday1 haline getirmektedir (Badoi, Prasad, Croitoru, & Prasad, 2010).
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BR teknolojisi 5G terminaline 6nemli gelistirme yontemleri saglar:

» Genetik algoritmalar, adaptif mutasyon mekanizmasi, ¢esitli biyo-ilham
algoritmalar1 ve istatistiksel Ogrenme gibi farkli teknikler kullanan bilis
dongiisiine dayanan bir bilissel motor tasarimi

» Cok gelismis BR terminali uygulama yontemleri: Cok fazli ¢ok yollu radyo
devreleri, FPGA (Field Programmable Gate Array) uygulamalari, yeniden
yapilandirilabilir FFT (Hizli Fourier Dontistimii) islemcileri, MIMO (Cok Girisli
Coklu Cikis)

» Teknoloji ve turbo ve / veya nano 6lgekli isleme (Badoi, Prasad, Croitoru, &
Prasad, 2010)

Bdylece 5G terminalini ylksek basarimta evrensel istenen terminal haline getirir.

2.4 5G ve Bilissel Radyo Teknolojisi

2.4.1 Biligsel radyo agi

Farkli sistemleri, mimarileri ve teknolojileri baglama ve biitiinlestirmenin en 1y1
yolu olan WISDOM, ozellikle iletisim erisim seviyesindeki biitiinlesme, birbirine
baglilik ve is birligi anlamina gelir. Tim dlnyada en esnek ve uyarlanabilir bigimde
birbirine baglama yapabilmek icin en ideal yoldur. Su ana kadar BR teknolojisi, iyi bir
WISDOM uygulamasi i¢in tek giiglii adaydir ve bu nedenle somut bir "niforma™ igin

5G erisim agina entegre edilmistir.

WISDOM'u uygulamak i¢in gereken teknoloji, ancak mevcut kaynaklar1 ve
iletisim altyapilarin1 (zaman ve para sorunlar1 nedeniyle bunlari1 veya test prosediirlerini
degistirmeden) kullanabilen ve ayrica farkli sistem / teknolojileri birbirine baglayabilen

bir teknoloji olabilir Teknolojileri birbirine baglar.

Bu nedenle, WISDOM'un uygulama taleplerinin telsiz iletisim ortaminda esgiidiimlii

paradigmaya uygun olduguna dikkat edilmelidir:
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» BR, mevcut tiim kablosuz aglar / sistemler tiirleriyle baglanti kurar ve is birligi
yapar, farkli sistemler ve mimariler arasinda bir "irtibat" teknolojisi haline gelir
ve boylece c¢esitliligi homojenize etmek igin ilk adim atar.

» BRN mimarisi tipi (BR diugimleri + mevcut sistemler), WISDOM
gereksinimleriyle tutarhidir: WISDOM, mevcut sistemleri hari¢ tutmaz tersine,

bunlar1 5G sebekesine entegre eder.

BRN modeli-BRN iki taraf sunar: mevcut kablosuz sistemler (WiMAX, WiFi
vb.) ve bu sistemlerin serbest kanallarinda ¢alisan BR diigtimleri. Ayrica, ag modeli
coklu atlamali BRN'ye dayalidir: Bu, kaynak ve hedef arasindaki rota iizerinde daha

fazla BR diigiimiine sahip olabilecegimiz anlamina gelir.

» Birincil kullanici aglar1 degismez ve BR’ler, mevcut sistemleri etkilemeden veya
degistirmeden galigir.

» BRN, biligsel ag ilkelerine dayali olarak kendini organize eden ve kendini
iyilestiren bir agdir; Bir yandan cesitli olasi kullanim senaryolarinin neden
oldugu karmasikligi yonetmek ve spektrum ihtiyacini en aza indirmek igin bu
oOzellikler ilave olarak 5G gereklidir. Enerji gereksinimlerini karsilar.

> lyi bir 5G sebeke islevselligi ve basarimi i¢in bir "zorunluluk" olan gevre izleme

ve uyarlama islevlerini sunar (Badoi, Prasad, Croitoru, & Prasad, 2010).

2.4.2 WISDOM paylasimh icerik: Zorluklar

Kisisellestirilmis bir bi¢cimde hizmetleri sunabilmek i¢in, 5G teknolojisi
kullanicilartyla ilgili kimlik, konum ve gizlilik sorunlar1 gibi bazi temel bilgileri

bilmelidir.

Bir onceki paragrafta da belirtildigi gibi, BR temelli 5G sebekesi var olan tiim
sebeke tiplerini ve BR teknolojisini baglayici olarak i¢ermektedir. Bu nedenle, 5G
haberlesmede, her bir kullanicinin mevcut durumunun bilinmesi ve kullanicilarin BR,
WIMAX, Wifi, vb. teknolojilere nasil baglandiklarinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. BR
kullanicist1 bu teknolojiler arasinda bir spektrum gecisi yaptiginda bilgiler bir

teknolojiden diger teknolojiye nasil transfer olacak?
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Su anda, BR teknolojisinin heniiz standartlastirilmadigi gergegi goéz Oniine

alindiginda, yakinda bu sorunun istikrarli bir ¢ézliimiiniin gelistirilmesi gerekecektir.

Bununla birlikte, yerli bir ¢c6ziim 6nerilebilir:

» "Eski" BK'lara gelince, her teknoloji kendi veri tabanimi koruyacaktir
(geleneksel durum);

» Evrensel yeni kullanicilar (BR kullanicilart) igin, her 5G bilesen teknolojisi
tarafindan erisim saglandigi birlesik veri tabani saglanmalidir; bu nedenle, BR
kullanicilart bilgiye mevcut olan tiim iletisim sistemleri Uzerinden erisilebilir

kilinmalidir.

Kesintisiz spektrum devretme. Bu birincil ¢6ziim, miisterek BR veri tabani
boyutu ve baglami ve aktarma zamani1 goz oniine alindiginda baz1 dezavantajlar ortaya
cikarmaktadir. BR standardizasyonundan sonra, bir teknolojiden digerine igerik
aktarirken gergek zamanli bir ¢6ziim elde edilmesi beklenir (Badoi, Prasad, Croitoru, &
Prasad, 2010).

2.4.3 Baglam duyarh bilissel radyo

Teknolojiler aras1 paylasilan igerik durumunun (BR tabanli 5G igerik aktarimina
yaklagirken) yani sira Oonemli bir bagska husus da tanimlanmaktadir: Evrensel ara
baglanti saglamak i¢in, BR'ler birbirleriyle iletisim kurmali ve tiim bilgi tiirlerini
degistirmelidir:

» Kisisel icerik (kimlik, konum, vb.);
» Cevresel gozlemler;

» Paylasim tercihleri: spektrum ve teknoloji tercihleri.

Butiin bu bilgilere gore, BR'ler, islevsel bir WISDOM ve daha da fazla 5G ag1 ile dogru
bir sekilde hareket etmeyi bileceklerdir (Badoi, Prasad, Croitoru, & Prasad, 2010).

2.4.4 WISDOM'de izleme ve adaptasyon: Bilissel radyo ¢ozimleri

Ozel BRN (sadece BR diigiimleri de dahil, birincil sistemleri degil) kendi
kendini organize edebilen ve yeniden yapilandirilabilir yeteneklere sahip, ¢ok esnek ve
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mobil Ozellikleriyle de mevcut sistemlerle is birligi yapabilir oldugu kabul edilir.
Kendiliginden diizenlenmis ve yeniden yapilandirilabilen bir karakter olan BR, 6zellikle
diigtimlerin yiiksek hareketlilik ve konum bagimsizlig1 (sik topolojik degisimlere neden
olan) ile spektrum firsatlarinin kullanilabilirligi ve kanallarin zaman igindeki dinamik
degisimi ile belirlenir; Boylece, her bir diigiim kendi / ve komsu gozlemlerine gore

dogru davraniga karar vermelidir.

Aslinda BRN, kendiliginden diizenlenmis ve yeniden yapilandirilabilir bir

tasarim igin ¢oziimler 6nerir (Chen, Kung, Shiung, Prasad, & Chen, 2007).

» Her bir u¢birimin bulunmasi gereken ag izleme fonksiyonu (sens ortam algilama +
bilgi toplama)- adaptasyona ulasmak i¢in gereken asir1 durum.

» Amaca uygun bir basarim seviyesine sahip uyarlama islevi;

Her bir ag izleme / algilama fonksiyonu tarafindan saglanan bilgilere dayanarak

terminal yapilandirmasina ve davranisina karar verir.

» Her bir OSI katmant i¢in ag algilama ve ger¢cek zamanli protokoller arasinda giiglii
bir korelasyon ihtiyact. Cevresel degisikliklere yanit olarak, BR terminali ag
topolojisini ve mevcut kanallari alir ve ardindan MAC ve fiziksel katmanlari
dinamik olarak yeniden diizenler- yani bir koleksiyondan dogru MAC'yi seger ve
fiziksel katman parametreleri i¢in uygun degerler ve hedefe dogru en iyi rotay1 seger
(Krishnamurthy, Thoppian, Venkatesan, & Prakash, 2005).

» Katmanlar arasinda siki bir capraz katman yaklasimi ile yeni bir Kontrol Diizlemi
tasarimi ve hatta OSL yiginda CCL (Biligsel Yakisama Katmani) gibi bazi yeni
katmanlar (Taniguchi, Aust, Takizawa, Yamaguchi, & Obana, 2007).

» Yukarida listelenen sonuglari igermesi gereken yeni protokoller ve yeni metrikler
(6rnegin, bir yonlendirme metrigi zaman kanallar kullanilabilirliginden, bu kanallar
tahsis etmenin yolu, paylasim yontemleri, diigiimlerin hareketliligi, a§ mimarisi,

vb.) etkilenecektir.

BR WISDOM uygulamasi ile birlikte farkli kablosuz ag 6zellikleri ve talepleri,
temel olarak BR algilama fonksiyonu tarafindan desteklenecek gii¢lii bir ag izleme

fonksiyonunu gerektirir: 5G terminali / BR terminali ¢evreyi algilar, uygun ag1 seger,
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dogru yazilim (gerekirse) ve verileri iletmek i¢in uygun fiziksel teknoloji ve MAC / Ag

katmani protokollerini seger.

Bu nedenle, erisim agini biligsel bir sekilde uygulayarak, 5G ayni zamanda,
kaynak yoOnetiminin ve adaptasyonunun ger¢eklestirilme bigcimine iligkin BR

¢Oziimlerini de ele alacaktir.

BR kaynak yonetimi, kaynaklarin farkli kullanicilar arasinda niteliksel ve

niceliksel olarak nasil tahsis edildigini gosterir.

BR kaynaklar1 su kategorilerle siniflandirilabilir: Radyo kaynaklari, bilgi islem
kaynaklar (isleme yeteneklerini igerir) ve uygulama kaynaklari (BR fonksiyonelligi ile
ilgili olarak), temel BR radyo kaynaklari, spektrum bantlari (BR OFDM tabanli
sistemlerde alt tasiyicilar) ve giictiir. Bu siniflandirmaya dayanarak ve bu kaynaklar
arasindaki ¢ok kapali baglantilar1 hesaba katarak Entegre Kaynaklar Yonetimi (IRM)

Onerilmistir.

Kaynak yonetimi, bir kaynak kabul islevini (bir kullanicinin kaynaklar
kullanmasina izin veriliyor mu veya verilmiyor mu?), ve uyarlama ile giiglii bir sekilde
iligkili bir kaynak denetimi islevini kabul eder (Kullanicinin kullanabilecegi kag tane /

tiir kaynak kullanilir? Iyi bir basarim esigi nasil korunur?

» Kabul fonksiyonu, BR ve BK’lerin (yer paylagimiyla Ortiisen yaklagimlar
arasinda) ve aymi kaynaklara erismeye calisan eszamanli BR’ler arasinda
spektrum paylasgiminda onemli bir yere sahiptir. Kabul fonksiyonu, BK'nin
aktarimi islemini ilgili frekans kanalinda baslattigt anda, BR’nin aktarim
karakteristiklerini durdurmasini veya degistirmesini zorunlu kilabilir.

» Kontrol islevi, BR kullanicilarimin talep edildigine isaret eder, ancak BR
terminali surekli bir bagarim seviyesi saglamak i¢in her zaman ¢evreyi taramali

ve parametrelerini yeniden yapilandirmali / yazilimi degistirmelidir.

Adaptasyon, ortamin mevcut durumuna cevap vermek i¢in BR parametreleri igin
uygun degerlerin (bir degerler kiimesinden) se¢ilmesi anlamina gelir. Cevre uyumuna

iliskin temel BR ¢0zumleri su sekilde saglanmistir:
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1) Cevrenin durumuna (giriltii, yol kaybi, esik degeri vb.) gore iletim gucini

azaltilmasina veya artirilmasina izin verilir.

Etkin bir gii¢ kontrolii elde etmek i¢in, polinom zaman algoritmalari, oyun
teorisi, su doldurma semasi, gii¢ tahsisi kontrolii i¢in bulanik mantik, ortak gi¢ kontrol
ve giris kontrol semalari, gibi bir¢ok metot ve algoritma onerilmistir. (Qian, Li, Attia, &
Gajic, 2007)

2) Baglant1 uyarlamasi: Asagidakilerden olusur.

» Uyarlamali modulasyon — kanal durumuna gére modilasyon tipi segimi
(glirtiltili veya giiriiltiistiz, girisim aralig1

» Uyarlamali kodlama — 6nceden belirlenen veri bilesimine uyum saglayacak en
uygun kayipsiz veri sikistirma semalarimin (veriler bir tahmin modeliyle

eslesecek ve bu modele gore sikistirilacaktir) segimi.

Sikistirma ¢ok yararhidir, ¢iinkii ¢iktiyr arttirir, ayni verileri sikistirma kullanmadan

daha az sayida veri biti kullanarak aktarmaya izin verir.

3) Uyarlamali dalga bigimi teknikleri- uyarlanabilir dalgaformu Gretimi ve veri

transferinde kontrol.

2.4.5 WISDOM / 5G'deki basarimi artirma: BR ¢cozimleri

Tanim olarak, 5G ytiksek bant gerektiren uygulamalar ve hizmetler ile zaman ve
alan sinirlamalar1 olmaksizin yiiksek basarim sunan bir teknolojidir. Hangi basarim artis
yontemleri BR WISDOM uygulamasini siirdiiriir? Oncelikle, dinamik, mobil ve esnek
BR aglart yapist nedeniyle biligsel basarim metriginin daha karmasik oldugu
vurgulanmalidir. Bu nedenle, BR alaninda bir zamanlar eski basarim radyosu
metrikleriyle, biligsel yeni paradigma fikirlerine dayanan tamamen yeni metriklerle ve

bu ikisi arasinda bir karigimla karsilasiriz.

En ¢ok sunulan basarim 6l¢timleri sunlardir:

» Girisim: BR ve BK arasinda ve farkli BR’ler arasinda;
» SNR ve SNIR;
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» Kanal kalitesi: Zamana gore degisen doga, sinyalin dagilmasi, golgeleme,
mesafe kaybi;

Bit hata orani;

Uctan uca iletim gecikmesi;

Ortalama tespit sliresi: algilanan kanal tizerindeki sinyali tespit etmek ig¢in
ortalama sure;

Surec Uzerindeki etki siresi;

Uretilen is;

Kapasite sinirlart;

Spektrum ikame edilebilirligi — spektrum aktariminin, BR’ler igin kusursuz bir
gecise sahip olma olasilig1 ile ne kadar hizli oldugu;

Kapsama alan1 basarimi- cografi kapsam ve aralik (bir BRN'deki kaynak ve
hedef arasindaki mesafe ne kadar olabilir).

Y V VYV

YV VYV

A\

Yukarida listelenen Olclimlerde bir sekilde veya daha once calisan yeni ve orijinal

yontemler, BR arastirmacilari tarafindan gelistirilmistir:

> Parazitin Azaltilmasi

Farkli kullanicilar arasinda etkili bir spektrum havuzu olusturmak i¢in girisimleri
engellemek gerekir. BR alaninda 6nerilen ilk girisim onleme teknikleri: OFDM tabanli
UWB ¢6zumi (frekans domaininde sinyal isleme) (Lansford, 2004), rozet sistemleri
(dairesel kanallar seklinde ve miisterek kanal girisimlerini en aza indirmek icin
birbirlerine yoneltilmis yonlendirme antenlerinin kullanilmasina izin verilmesi) (Sydor,
2004) ve basarim parametrelerine iligkin kanal geri bildirimi, gerekirse bazi

parametrelerin uyarlamasi ile takip edilir.

Paraziti azaltmak i¢in yapilan ¢alismalarin ¢ogu:

» Kanalin kosullarina uyum saglamak icin BR parametreleri: uyumlu kanal
modulasyonu ve secimi, uyumlu giic kontrolii / gli¢ tahsisi semalari, gii¢
Olgekleme kontrolii, DFS (Dinamik Frekans Se¢imi) , TA (Zaman Cevikligi)),
OFDM sistemleri icin uyumlu zaman / frekans yayilimi, QoS ile uyumlu paket
programlama algoritmast (Jing, Mau, Raychaudhuri, & Matyas, 2005), OFDM
kor parametre tanimlamasi, caligma parametrelerinin uyarlanmasi ve ilgili
coziimlerle yeni protokoller gelistirmesi: ACL (Bitisik/komsu kanal sizintis1) ve

girisim sicakligi.
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» BK’lerin yakininda bulunan alt-tastyicilarin azaltilmasi / devre digi birakilmasi,
bu mevcut kullanicilarin varliginda iletim yapmayr miimkiin kilar (sadece
OFDM / A © da miimkiindiir);

» Filtrelerin kullanimi: diisiik dogruluklu analog dijital g¢evirici ile istenmeyen

sinyalleri ¢ikarmak icin alicida ¢ok kanalli ¢ok fazli bant gegiren filtre uygulanir.

Girisimle miicadele amaciyla etkin kod ¢6zme semalari;

> Ogzellikle alic1 igin iyi dizayn edilmis BR (girisimi belirli bir esik degerinin
altinda tutabilmek i¢in anten dizisi ile donatilmis bir BR vericisi sinyal dagilimi
gonderir); (Huang, Ding, & Liu, 2007)

» BR optimal sinyal tasarimi (6rn. OFDM sistemlerinde pencereli bir sinyal
kullanimui);

> Impulse serileri arasmnda zaman arahginin kontrolii (her zaman mumkin

degildir).

Gelistirilmis PHY teknolojileri: Cok iyi niteliklere sahip BR fiziksel katmanlari g¢ok

tastyicili teknikler olarak onerildi.
Coklu tastyict teknikleri:

» OFDM-QAM (Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama - Dortli  Genlik
Modiilasyonu), Alt tastyicilarin birbirine dik oldugu her biri alt tasiyici genlik
modiilasyonu ile modiile edilmis bir dijital modiilasyon teknigidir (Azarnasab,
Kempter, Patwari, & Farhang-Boroujeny, 2007).

» OFDMA (Ortogonal Frekans Bolmeli Coklu Erisim), her kullaniciya alt
tastyicilarin alt kiimesinin atandigi, ¢ok kullanicilt bir kanal erisim teknigidir.
(farkli kullanicilar igin farkl alt tagiyicilar atanir) (Chu & Chen, 2007). OFDMA
kullanmanin en 6nemli avantajlarindan biri, bir kullaniciya tahsis edilen alt
tasiyici sayisina gore farkli QoS veri hizlar1 basarisidir.

» MC DS CDMA (Cok Tastyicili Dogrudan Sirali Kod Boélmeli Coklu Erigimi),
her kullanicinin 6zel bir koda sahip oldugu ve g¢oklu paralel alt tasiyicilarin
kullanilabildigi, ¢oklu erisim semasidir. OFDMA gibi, farkli QoS seviyeleri

sunabilir.
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» BR alicis1 / vericisi tarafindan kullanilan antenin tipi de ¢ok onemlidir. Tek
yonlii ¢ok yonlii antenler kullanmak yerine, aragtirmacilar ayni anda ¢ok sayida
antenin kullanimini 6nermislerdir: Yol gosterici ve akilli antenler.

» Bir direktif (yol gosteren) anteni, yalnizca bir ya da daha fazla spesifik yon
(ler)de daha fazla bir gii¢ yayma &zelligine sahiptir, bu sekilde basarim artar ve
girisim azaltilir. (Bu yalnizca yon dogru ise gergeklesir).

» Akilli bir anten (MIMO), giris sinyalinin yoniinii belirleme ve 1s1n desenleri
kullanarak mekansal secicilik ile iletme olanagina sahip bir antenler dizisidir.
Alman sinyal yoniinii tahmin etme 6zelligi BK’nin yerini belirleme olasilig1 ve
acil durum senaryolarinda magdurlari mekansal konumlandirma olasiligi
nedeniyle algilama prosediiriinde ¢ok Omemlidir. Bilginin her yere yayilmasi
yerine iletim yoniiniin mekansal segiciligi (alicinin bulundugu yere goére) de
diger alic1 vericilerle olan etkilesimi azaltir.

» Adaptasyon ve esnek bir kaynak yonetimi ile basarimin artirilmas.

Yukarida belirtilen bilissel radyo islevleri:

(1) BR, farkli kablosuz sistemleri birbirine baglamak i¢in en iyi teknolojidir.
(2) BRN mimarisi; heterojen aglar i¢in yeni bir mimaridir.

(3) BR terminali, 5G terminali i¢in en iyi secimdir.

(4) BR- yeni fiziksel, MAC ve ag katman teknikleriyle birlikte OSI katmanlar1 i¢in yeni
bir islevsellik saglar. (5G, klasik katmanli tasarima dayanan degil, uctan uca bir basarim

optimizasyonu icin protokollere ihtiyac duyar)

(5) BR teknolojisi, kaynaklarin gucli yonetimi, adaptasyon ve basarim gelistirme
cozumleri agisindan, WISDOM uygulamas:t ve 5G aginda basart i¢in en iyi ¢dzim
olarak kabul edilebilir (Badoi, Prasad, Croitoru, & Prasad, 2010).
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2.5 BR Tabanh 5G: Ticari Sorunlar

2.5.1 Spektrum bazh fiyatlandirma

5G tabanli BR teknolojisinde, lisansli ve lisanssiz kullanicilarin sinirlandirilmasi
onerilir ayrica BR’lerin birincil kullanicilarin sahip oldugu spektrumu dinamik olarak

kullanma yetenegi yeni finansal ve isletme modelleri ihtiyaci doguruyor.

BR teknolojisinin ardindan hem BR hem de BK’ler kazanmalidir.

(1) BR’ler BK lisansli spektrumunu dinamik olarak kullanir;

(2) BK’ler, BR'lerin firsatgt spektrum erisimi karsiliginda 6deme alirlar.,
Spektrum fiyatlandirmasi i¢in ¢ yontem onerilmistir;

» Piyasa dengesi yaklasimi (BR'nin talepleri dnceliklidir ve amag, ihtiyaglarini en
iy QoS ile karsilamaktir);

» Rekabetgi yaklasim (BR'den daha iyi bir Gcret alabilmek igin BK’lar arasindaki
rekabet- BK’lar adina bencilce bir davranigdir);

> Isbirlik¢i yaklasim (BK’lar arasindaki is birligi, BR ve BK’lar icin en iyi
¢6zimdur) (Hossain & Niyato, 2008).

BR spektrum paylasim stratejileri ve diger ilgili konular tamamlanana kadar
fiyatlandirma alani arastirmaya acik kalmaktadir. Her ne kadar spektrum paylagiminin
dinamik oyun yaklagimi kullanilarak modellenmesi 6nerilmis olsa da, oyun teorisine

dayal1 fiyatlandirmaya sahip olmasi1 beklenmektedir.

2.5.2 Guvenlik

BR’nin telszi 6zelligini dinamik olarak kullanmasi ayn1 zamanda 5G agina
iletisimi tekdiize hale getirmesi ile yeni giivenlik sorunlar1 ve tehditler ortaya ¢ikmustir.

Bu sorun ve tehditlerin ¢ogu BR terminalleriyle alakalidir (Safdar & O'Neill, 2009).

» Zararli parazit (hem birincil kullanicilar hem de BR kullanicilar1 ayni radyo
bandinda haberlestiginde, BR kullanicist belirli bir esigin altina yayilmalidir,

bdylece birincil kullanict iletimi etkilenmemelidir);
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» Bencil davraniglar (bir BR kullanicisi, BR kullanicilarinin talepleri ve
aralarindaki mevcut spektrumu dagitirken, kullanilan orta erigim yontemini
hesaba katmadan bencil bir sekilde davranabilir);

» Lisansli kullanic1 6ykiinmesi (bir kablosuz kullanici, lisansli spektruma sahip bir
kullanict oldugunu varsayabilir ve bdylece bu spektrum kullanimini 6deyen bir
BR kullanicisini aldatabilir);

» Gizli dinleme (bir BR kullanicisinin baska bir kullanici tarafindan birincil veya
BR olarak iletilen verileri bilmesi ve boylece gizlilik haklarini ihlal etmesi
olasilig1);

» Bir BR kullanicisinin inkarin1 reddetme (Bir yandan, giivenli olmayan bir BR
istasyonu, hizmet reddi icin bir “kurban” olabilir ve diger yandan ‘“eski ve
kablosuz aglara saldirmak igin kolayca manipiile edilebilir’”) (Brown, 2007)
(Sampath, Dai, Zheng, & Zhao, 2007).

Bu nedenlerle, Spectrum Etiquettes’i (TRIESTE) giiclendirmek igin giivenilir
radyo altyapisinin “radyo cihazlarinin sadece kendi ayricaliklarina uygun bir sekilde
spektruma erismesine /kullanilmasina izin vermesi” Onerilmistir. Potansiyel ihlalleri
kisitlamak ve ihlalleri tespit edilen BR’leri cezalandirmak igin dlglimler izlenip rapor
edilmelidir (Xu, Kamat, & Trappe, 2006). Ayrica, ihlalleri 6nlemek i¢in kimlik
dogrulama ve yeniden kimlik dogrulama protokolleri Onerilmistir. Bu Onerilerden
bazilar1 BR bagimsiz kimlik dogrulama protokolii, radyo bagimsiz karsilikli iletisim
protokolii ve yeniden kimlik dogrulama protokolii (EAP-CRP yeniden kimlik
dogrulamasi) (Nomura, Kuroda, & Mizuno, 2007).

Goriildugi gibi, BR teknolojisi 5G ana tasarim / uygulama problemlerini ¢dzse

bile, ticari bir forma dogru pek ¢ok konu ele alinmaya devam etmektedir.

2.6 5G Tabanh BR’de Akilli Sehir Perspektifi

Akilli bir sehir ag1, nesnelerin interneti (internet of things) ve nesnelerin bulutu
(cloud of things) teknolojileriyle birbirine baglanmis birka¢ akilli ev ag1 (smart home
network) iceren farkli bit destekli iletisim altyapisini kapsar. Akilli ev aglari, nesnelerin
internetinin akilli aydinlatma, 1sitma, giivenlik ve eglence sistemleri gibi hizmetleriyle

donatilmis akilli evlerin bir birlesimidir. Bu nesnelerin interneti cihazlari akilli ev aglar
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ile birbirine baglanir. Farkli akilli ev aglarinin internet bulut hizmetleriyle birbirlerine
baglanmas1 kapsamli bir sanal akilli sehir ag1 veya nesnelerin bulut agini1 olusturur. Bu
nesnelerin bulutu ag1 akilli evleri birbirine baglar. Bunu, akilli evlerde nesnelerin
interneti tarafindan iretilen biiylik verileri kullanarak gerceklestirir. Akilli sehir
hizmetleri karmagiktir ve bu nedenle gelismis bir akilli ev ag1 ya da akilli sehir agi
¢Oziimii olusturmak i¢in karsilastirmali nitelikleri sunabilmelidir. Bu nitelikler arasinda
birka¢ ag alt yapist 6gesini birbirine baglayabilme, akilli evler i¢in biiyiik veri toplama
bireye ve topluma bir biitiin olarak diger karmasik akilli ev hizmetlerinin sunulmasi
sayilabilir. Digerleri ise, akilli sehirdeki mevcut tasmabilir ve sabit iletisim
altyapilartyla uyumluluk akilli evler bigiminde yeni akilli sehir iiyelerini ekleme
kolaylastirma ve oOl¢eklendirme kolaylig1 acisindan oOlceklenebilirligi dagitilmis bir
sisteme hizmet vermek olarak sayilabilir. Tiim bilgilere ve bulut sunucularindaki biyiik

verilere (Big Data) ulasabilmesi ayni kriter kategorisine giriyor.

Akilli ev aglarinda gomiilii nesnelerin interneti cihazlarinin bityiik miktarda bilgi
Uretmesi gerekir. Bu bilginin akilli sehir nesnelerin bulutu servisleri tarafindan
saklanmasi1 ve islenmesi gerekir. BR teknolojisi ¢esitli kablosuz iletisim zorluklarina bir
¢cOzim oneriyor. Birincisi BR’deki kullanicilar farkli telsiz aglara baglanabilir ve bu
aglar arasinda sorunsuz bir sekilde hareket edebilir. Ikincisi 5G tarafindan sunulan farkli
bit hizlarii destekleyebilir. BR’ler, akilli bir sehrin tiim alt yap1 bilesenlerini ¢oklu
atama aglar1 araciligiyla birbirine baglama yetenegine sahiptir. Ayrica akilli ev
aglarinda biiyiik verileri iletmek i¢in gereken yiiksek bit hizlarini elde etmek amaciyla
firsatc1 spektrum dagiliminmi kullanarak bant genisligini dinamik olarak ayarlayabilir

(Eberechukwu Paulson, 2017).
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Sekil 4 - Akilli sehir ag1 alt yapis1 (Eberechukwu Paulson, 2017).
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BOLUM 3. COK GIRiSLi COK CIKISLI KANALDA TEK GIiRiSLi
COK CIKISLI KANALDA ANTEN SECIMIi YAPAN VE COK
ROLELi AGLARDA ROLE SECIMIi YAPAN BiLISSEL RADYO

3.1 Cok Girisli Cok Cikish ve Roleli Kanalda Anten Secimi

Bu ¢alismada ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli kanalda anten se¢imi yapan igbirlik¢i sistem
yapisi incelenmistir. Isbirlikli sistemlerde ¢dz ve ilet (decode and forward, DF) ile
kuvvetlendir ve ilet (amplify and forward, AF) kullanilan aktarma yontemlerinden
baslicalaridir. AF aktarma yodntemi kaynaktan gdnderilen sinyalin kuvvetlendirilerek
iletilmesi esasina dayanir. Roledeki giiriiltii bileseninin de kuvvetlendirilip hedefe
gonderiliyor olmasi bu yontemde karsilasilan esas problemdir. DF aktarma yonteminin
temel prensibi ise, kaynaktan gonderilen sinyalin rélede ¢ozilip tekrar hedefe
gonderilmesi esasina dayanir. DF tabanli iletim sistemlerinde karsilasilan problemler
arasinda kaynak ile role arasindaki kanalin bozucu etkiler nedeniyle rélede sezim
hatalarinin olusmasi ve rdleden hedefe hatali iletimin gergeklesmesidir. Rélenin verileri
sezme esnasinda yapacagi hatalar kaynak ile hedef ve role ile hedef aglarindan alinan
sinyallerin birlestirilmesi isleminden sonra hedefteki etkin isaret guriltl oraninin (signal
to noise ratio, SNR) degerinin ciddi bir sekilde azalmasina sebep olur. Bu olaya hata
yayilimi denir ve bundan dolay1 ugtan uca bit hata olasiligi (bit error rate, BER)
basariminda smirlama ve ¢esitleme kazanci diisiisleri gerceklesir (Erdogan Aydin,

2014). Bilissel aglarda anten seciminde su parametreler incelenecektir;

Sistem modelinde, S kaynak (Source), D hedef (destination), PU birinci kullanict
(primary user). Np, hedefteki anten sayisi. Ng, kaynaktaki anten sayisi. R, Role ve Ng,

roledeki anten sayisidir.
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PU .
Ikincil Kullanici-TX

(Birincil Kullal’l101) > . .
ve Birincil Kullanici-RX

A _________ A Arasidaki Girigim
A

1.7 . Np
" hgp|
1 Ns hsg/’ 1 Ng 1 Np
VoV i YooY o Y Y
_________ —_— > =
Source Relay Destination
(Kaynak) (Role) (Hedef)

Sekil 5 - Anten sec¢imi ve bilissel spektrum paylasimi blok diyagrami (Eylem Erdogan,
5 Mays 2017).

k’mec1 kaynak (1 <k < Ng) ve J’inci (1 < < Ng) antende alinan sinyal su sekilde
ifade edilir;

Yr = \/Fshg(l:'{j)xs"'nr- (1)

Ikinci zaman diliminde réle alinan sinyali kazang (G) degeri katinda yiikseltir.
Guclendirilen sinyal hedef Gizerinden secilen j’inci ve I’inci (1 <1 < Np) antenlere

iletilir. Hedefte alinan sinyal su sekilde ifade edilir (Eylem Erdogan, 5 Mayis 2017).
il
Va = JP—Rhg,SGyﬁnd- (2)

h$) ~ CN (0, 025%)) ve hdD ~ CN (0, 620D) sirasiyla S — R ve R—D yollan
arasinda secilen kanallardir ve n,,ng~ CN (0,N,)’de beyaz gauss giriltisini temsil
eder. Tiim yollarin milkemmel oldugunu varsaydigimizda, kazang degerini asagidaki

denklemle elde edebiliriz.

G = [P/ (sl 12)#No) ®
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. Qp -
P = m1n{—(kp) 5, Pmax} Ve Ps= mln{‘h 5 Pmax } Phax, mevcut agda
G
S,P R,P

toplam iletilen gic hgfl’,p) ~ CN(O, 02( p)) ve h(J LU CN(O, 02(] p)) sirasiyla S — P ve
R—P yollar1 arasindaki kanallardir.

Uctan uca SNR degeri, Yy, = —>RYRP_ slarak hesaplanir ve en iyi anten
YsRtYRD+1
se¢imi igin maksimum SNR degeri baz alinir. Kaynak ile réle arasindaki SNR degerini

asagidaki denklemle elde ediyoruz (Eylem Erdogan, 5 Mayis 2017).
Ysg =min{ —2— B}
S,R |h(kp)|2 y max

Sk
1<spsN

&) |2
1<k<N |h ' (4)
1<j<Np

Réle ile hedef arasindaki SNR degerini ise asagidaki denklem ile elde ediyoruz.

i Qp o) |(l)
YRD mln{ o |hék,p)|2’Pmax}1<]<NRh ) (5)
1<j<Ngl 'SP 1<1=<Np
1<ps<Np

Qp = Qp/ Ny ve Pmax = Pmax / No  Ysr Ve Yrp teorik olarak karmasik oldugu
icin SNR istatistiklerini elde etmek miimkiin olmayacaktir. Boylelikle biz analizleri

kolaylastirmak i¢in bilinen iist sinirlar1 kullaniyoruz (Eylem Erdogan, 5 Mayis 2017).
Yuu < Yis = min (YS,R ’ YR,D)- (6)

Orta ve yiiksek SNR degerlerinde bu yaklasimin dogru oldugunu not etmemiz

onemlidir.

3.1.1 Basarim analizi

Bu bdliimde kesinti olasiligi ve hata olasiligi acisindan BR’nin basarimini

degerlendiriyoruz.

Denklem (6)’y1 kullanarak en biiylik SNR degerinin yani y;s ‘in CDF ifadesini

asagidaki denklemle elde ederiz.
FYﬁS (Y): Pr[mm (YS,R ) YR,D)] = FYS,R (Y) +FYR,D (Y) - FYS,R (Y) FYR,D (Y) (7)

Denklem (7)’yi kullanarak kaynak ile role arasindaki SNR degerinin CDF
ifadesini Fy o (v) asagidaki esitlikle elde edebiliriz (Eylem Erdogan, 5 Mayis 2017).
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Q
FyonM) =F a2 G Fl o G+ o Flapp G fr amp(0dx. (8)
0§37 Pmax” * ngP[ P \ S| k™ [ngy

Pmax

Binom ag¢ilimi1 kullanarak F|h(k'j) 2(x) ve f |h(k’p) 2(x) esitliklerini agagidaki denklemle
SR S,p

elde ederiz.
NsNg-1 (NgNg X
| (k])z(X) Yo ( St )(—1)te X% ve

NsNp —

; ) (_1)me—(m+1)x_ (9)

f|h(k,p)|2(X) NsNp ZNSNP 1(
S,Pp

Kaynak role arasindaki ve role hedef arasindaki giiriiltiiyli asagidaki denklemle

elde ederiz.

2(Kj) /o z(kp)

Nsr =0p0°sRr ve nrp=Q,0° R,D 021(2],'5)- (10)

Denklem (7)°de Fy , (v) ve Fy, , (v) yerine koyarak en bilyiik SNR degerinin
CDF ifadesini F,_(y) elde edebiliriz.

Boylece R veri oranini gostermek tizere kesinti olasiligint asagidaki formiille buluruz

(Eylem Erdogan, 5 Mayis 2017).

Pagas = Fy,, (22R — 1). (11)

3.1.2 Ortalama hata olasihig

Ortalama hata olasilig1 telsiz iletisimde onemli bir basarim godstergesidir ve
uctan uca SNR ‘i CDF ifadesi asagidaki gibidir (Eylem Erdogan, 5 Mayis 2017).

Po(e) =22 7y e YRy, ()dy. (12)

a ve b modiilasyon katsayisin1 belirtir. Yukaridaki integrali ¢ézebilmemiz i¢in y;s‘in
CDF ifadesine ihtiyacimiz vardir ve denklemi asagidaki formiille elde ederiz (Eylem
Erdogan, 5 Mayis 2017).

Fras () = Fyo e () + Fyp n (1) (13)

Burada,
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mQp+ty

YSR(Y) ZNSNRZNSNP (NStNR) (NSNP)( 1)t+m T Pmax

Qp ty
=2 _(14m+—)
NgNg wNgNp /NgN Nc<Np — 1 Pmax NsR
+ NSNPZ S RZ S P( S R)( siNp )(_1)t+m e = ) (14)

t m 1+m+——
ns,rR

(Eylem Erdogan, 5 Mayis 2017)

olarak ifade edilir. Basit bir hata olasilig1 ifade etmek i¢in S ve R’nin gii¢ limitinin
olmadigint yani P,,, = oo varsayiyoruz. Bu varsayim altinda hata olasiligin1 denklem

(15) ve (16)’daki esitliklerle bulabiliriz.

1 bng g (m+1)

Ry(@) = A+ S NoNp 22} S~ (Ns1r) (MsTe = 1) (oyeem ()70

-b
ko nSRwSR

X fm+1 e Ysgr(Wspr —m — 1)_71d1/)s,R

1 p (m+1)
NgNp wNsNp—1 (NN NN, — 1 RD
+ NN, S VRND g:NsNp- ( Rt D)( R 11;1 )(_1)t+m(‘1Rt.D)2€ -
o _bl’LRDlpRD

x[7 e Wi Wrp — m— 1) dipep b (15)

(Eylem Erdogan, 5 Mayis 2017)
1

P(e)= A + _{ Ng ZNSNR ZNS 1 (NSNR) (Nsr; 1) (=1)t+m (bns_,R)z;

t t

brlsr{(m“) (m+1)
e (m+1)4W11<%)

4’4

N Ee gt (NRNDY (N =1 gy (P )%

brlRD (m+1) (m+1)

X ei(m + 1) 4 W—1 1(rLRD—)}.
(16)

Burada, W y(.) Whittaker fonksiyonu anlamina gelir (Eylem Erdogan, 5 Mayis 2017).

integraldeki degiskenler; gp = 1+ m + r;—y ve Psp=1+m+ I;—V (15)°da
R R

gostgerildigi gibi hata olasiligi olarak agiklanabilir.
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3.2 Tek Girisli Cok Cikish Kanalda Anten Secimi Yapan Bilissel Radyo

Bu boliimde tek girisli ¢ok c¢ikisli kanalda anten se¢imi yapan biligsel radyo
haberlesmesi incelenmistir. Asagidaki diyagramda verici, birincil kullanici, alici, iletim

ve girisim kanallar1 verilmistir.

. PU
Iletim kanali
- > A Birincil kullanici

Girisim kanali
"""""""""""""""""" > hr p/

Verici

v Y
: jAY

h Alict

N

N adet anten

Sekil 6 - Tek girisli cok ¢ikish kanalda anten se¢imi

i’inci kanalda SNR degeri asagidaki esitlikle elde edilir. Burada oy?, giiriiltii varyanst,

h;, kanal, Py ise kaynakta Uretilen gict temsil eder. i=1,2....,N

_p Inl?
Yi = SNR; = P —- a7
N

2
Kaynakta Uretilen giicli asagidaki formiille ifade ediyoruz. Burada Q,, ikincil system
verici gucudur.

: Q
Ps =min {ﬁ ’ Pmax}- (18)

Sonug olarak en iyi anten segimine ait en iyi SNR degeri Yep iy = max (y;) ifadesi
<I<

yardimiyla bulunur.
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3.3 Cok Roleli Aglarda Role Se¢imi Yapan Bilissel Radyo

[letim Kanallarl‘ (PU)

!

Birincil Kullanici

Girisim Kanallar1

Source

(Kaynak)

Destination

(Hedef)

Sekil 7 - Cok roleli biligsel ag sistem modeli (Vo Nguyen Quoc Bao, 2013).

Qp
|hsp|?

Burada hg p, S—P arasindaki kanal1 gostermek tizere S’deki iletim giicli  Ps =

esitligi ile bulunur.

P— esitligi kullanilarak bulunabilir.

k’mc1 rolede iletilen gii¢ Pp, = .
kp

k’inc1 hedeften alinan sinyal ise asagidaki esitlikle bulunur (Vo Nguyen Quoc Bao,
2013):

¥p,= v/Ps- Gehiphs . Xs + Giehyopng, +1p, . (19)

Burada sirasiyla hgy, S— Ry arasindaki ve hy 4, Ry — D arasindaki kanal1 gosterir.
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Burada ng, ve np,, sirasiyla k’inci roledeki ve hedefteki beyaz gauss guriltistn

gosterir.

Kazang asagidaki esitlikle hesaplanir.

1/G2 = |hyp|? ('hs""z + N“). (20)

|hsp|? Q_p
Bdylece S— Ry — D linkinin SNR’ 1n1 asagidaki ifadeyle buluruz.

¥Ihg k1% YIhy pl?
Yo = s e S (21)
K7 sy Vo T Xakyo g
IhgplZ " Thypl® Y

_ Vihepl?  —
Burada X1,=Y|hs|?, Y=|hsp|?, Xox = % ve y= % olarak tanimlanmustr.
k,P 0

En iyi role segcimi en yiksek yy degerine sahip olan1 bulmakla yapilir. Boylece
D’de ugtan uca alinan SNR asagidaki ifade ile elde edilir (Vo Nguyen Quoc Bao, 2013).

_ r ] X1k Ylhgpl?
= max =~ vy..= max {min . ; 22
Yp k=1,2,...,1<Yk Vis k=1,2,...,K{ (|hsjp|2’ [hip|? )} (22)

——
Y1k Y2k

3.3.1 Basarim analizi

Basarim analizinde kesinti olasig1 ve sembol hata olasilig1 incelenecektir.

3.3.1.1 Kesinti olasihg1

Cikis giicil, Pgios =P-(yp < v¢n) ifadesinden bulunur. KO nun degeri igin yp’in
CDF’ine ihtiyacimiz vardir. En biiyilk SNR degerini asagidaki esitlikle elde ediyoruz
(Vo Nguyen Quoc Bao, 2013):

Yis= TEBKX Vi, vk =min (Yik, Yax)- (23)

En biiyitk SNR degeri olan ys’nin CDF ifadesini asagidaki esitlikle buluruz (Vo
Nguyen Quoc Bao, 2013).

FYiis (Y) = 1_[Ik(=1 Fykﬁs (V) (24)
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Burada kosullu istatistikleri 6ncelikle S den P’ye sonimlemeli kanal tizerinde

(fading canal) uygulariz.

hg ., hi p Ve hy p , yis'nin CDF’1 kosullandirilmis hg p su sekilde ifade edilebilir;
Fyos(YIhsp ) = ITiz1 Fy s (vlhsp) - (Vo Nguyen Quoc Bao, 2013)
= [Tica [l — (1 = Fy,, (yIhsp)) (1 = By, (vIhsp))]. (25)

Ek olarak asagidaki CDF ifadelerini kolayca elde edebiliriz:

Fyy (VI p)=L-e~ uevinsel”, (26)

Py Ihsp)= 5 Finy p2G1) finy o2 (00X = 1=(1 + A1) ™ (27)
Burada Aq,= 1/(25 ky) Ve Ap=Qx p /(s 3) olarak tanimlanmistir. (Vo Nguyen Quoc
Bao, 2013).

Denklem (25)’e (26) ve (27) denklemlerini uyguladigimizda asagidaki esitligi elde

ederiz:

_ (-Dk
[TRo1 (1 — x) = 28oo 1

251,...,71]( l_[%t(zl xnl " (28)
Yukaridaki denklemden en biiylik SNR degerinin CDF ifadesini asagidaki denklemle
elde ederiz:

1)k

FYﬁS (Y|hS,P ): 25:0 (_k!

K Kk €Xp (—A1n,¥Ihspl?)
B i ZECIRD (9

Sonug olarak KO asagidaki esitlikle bulunur (Vo Nguyen Quoc Bao, 2013):

Petas = [y Fygs (Ven[Ds,p) fing o2 (Y)Y

-1k _ As,
= K0 SEK (T (1 + A en) ™) ———5——). (30)

k
sptVth Xi=o Mny

Burada A ,= 1/ Qg ;, olarak tanimlanmustir.
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3.3.1.2 Sembol hata olasihig:

Genel olarak sembol hata olasilig1 asagidaki denklemle elde ederiz (Vo Nguyen
Quoc Bao, 2013):

Vb o 1 _
l:)hata: ;Tﬁfo Y 2¢€ bYFyuS(Y)d Y. (31)

Burada y; icin CDF ifadesini asagidaki formiille elde ederiz;

B
Y %
Asp ——+Vth D=0 A1ny

k At
+ 21:1 1+}\2nl]/

Froo(r)= 1+ 25, O 5K . (32

A; ve B katsayilar1 asagidaki formiillerle elde edilir (Vo Nguyen Quoc Bao, 2013).

1 — —
A= )\llit O\an - E 1t(=1 )\lnt) ! HE:l,tikO\an i )\Znt) L (33)

Zt 1 7\1nt

B= ey

= Aan )17 (34)

Sembol hata olasilig1 i¢in Rayleigh séniimlemesini agagidaki formiille elde ederiz (Vo

Nguyen Quoc Bao, 2013):

K
.2 1)k A bA bA
Phata ® = z -1 Z [B RL exp ( i d ) erfc ki
2 t=1 7\1nt Z Alnt Zt=1 )\lnt

+z’;=1jﬁ—ntexp<ﬁ)erfc( J%)]. (35)

Burada, erfc(.) tamamlayici hata fonksiyonunu temsil etmektedir.

Yaptigimiz bu ¢aligmalari, Sekil 8’deki diyagram ve devamindaki islemler ile

cok roleli aglarda role secimi yapan biligsel radio aglar1 6zetle tekrar anlatilmistir.

40



PTX PRX
Birincil verici = | Birincil alic1
h sP /,/’// h R 1 P 4 .";
R1 /
S “h ! h
SR { DRr,p D
— = Role T
Kaynak Hedef
hggr,
Rn
Role
[letim kanali

Girisim kanali

Sekil 8 - Ikincil sistemde réleli iletisim

Kaynaktan roleye iletilen sinyal asagidaki denklemle bulunur. Burada Ps, ikincil
kullanicinin giicii, hgr, kaynak role arasi iletim kanali, xg, kaynakta Gretilen bilgiyi, ng

ise guraltuyd temsil eder ve i=1,2...N’dir.
Ysr; :\/Fs g, xs+n;. (36)

Pgr, rolede uretilen guicu, Ps,ise ikincil kullanicinin giiciinii gostermesiyle birlikte

kazang degeri asagidaki esitlikle bulunur.

G2=—R 37)

Pg |hsR; |2

Roleden hedefe iletilen sinyal asagidaki denklemle bulunur. Burada
ng, roledeki giirtltiyd, Py, rolede Uretilen glcl, hgp ise role ile hedef arasindaki

iletim kanalin1 gostermektedir.

YRiD =G. YSRi =G. (\/FS hSRi'XS+nRi)'hRiD' PRi + np. (38)

Hedefte alinan sinyal ifademiz denklem (39)’daki gosterilmistir. hgp, réle ile

hedef arasindaki iletim kanalini, np ise hedefteki glriltiyl gosterir.
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Yp = \/FS-hRiD-X; + Np. (39)
Kaynak réle ve role hedef arasindaki SNR degerleri,
Y1 = Min (Ysgr,, Yr,D)

Y2 = Min (YsR,, Yr,D)

YN = Min (Ysry, YRyD)- (40)
olarak yazilabilir.

Roéle secimi maksimum SNR, y = max (y;, Y2, .. Yn)'a gOre yapilir. Yani en

biiyiik SNR degerini veren réle ideal role olarak segilir. Q,, ikincil sistem verici glc,
hgg,, kaynakla i’inci role arasi iletim kanali, hgp, kaynakla birincil kullanict arasinda

girisim  kanalim  gOstermek  Uzere  kaynakta  dretilen  glcl, Ps =

Qp
)
lhsg; 12

Rolede alinan giicii ise Py, = th—plz olarak hesaplariz.
SP

Sirasiyla kaynak role arast ve role hedef arast SNR degerleri asagidaki

esitliklerle elde edilir.

Ysr. = Qp |hsy;l? YRp = Qp Ihgr;pl?
SRi ™ hspl2” onz ' 'RD T ngp2” on?

(41)
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3.4 Tek Giris Tek Cikis Durumu i¢in Kesinti ve Hata Olasihg

Z PU

N Birincil Kullanici

Girisim kanal1 hp

Tx Y h v Re

Verici Alic1

[letim kanali

Sekil 9 - Tek giris tek ¢ikis durumu blok diagramu.

3.4.1 Kesinti olasihg1

Vericide Uretilen gu¢ asagidaki esitlikle bulunur:

. . Q
Pr, —Pn};xm_)oo min (ﬁ, Prax ) , (42)
1
Fr r(Yen) =1 - T (43)
Y

Ugtan uca SNR’in CDF ifadesi denklemini asagidaki esitlikle elde ederiz:
FYuu (Y) = FVSR (Y) + FYRD (Y) B FYSR (Y) FYRD (Y)

1 1 1 1
=1- aTm 1- 1+I’Lh<1 T XL"‘) <1 B 1+l’Lh>' (44)
Ysr YRD YsSr YRD

3.4.2 Hata olasihg:

Hata olasiligin1 bulmak igin genel formilimiz (45)’deki denklemimizdir.

b fo 1 _
Ps(e) = 5= f, v ze ™y (ndy. (45)
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F,(v)= (1 — ﬁ) esitligi denklemde yerine konuldugunda hata olasilig1
Y.

bulunabilir.
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BOLUM 4. BENZETIM SONUCLARI

4.1 Anten Secimi Benzetim Sonuclari

Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13” de farkli esik degerleri i¢in farkli anten
sayilarina gore BER basarim egrileri sunulmustur. Esik degerlerinin ve anten sayilarinin

artmastyla sistemin BER basariminda iyilesme oldugu goriilmiistiir.

10° . . .
w2 Anten
e 4 Aniten
= B =§ Anten
1071 ==if== 8§ Anten | 7
\.g\
LIRS Esik degeri= 1dB
o))
= 21 4
= 10 3
©
O
£
0 -3
5] 3 J
& 10
104 1
100 ; '
0 5 10 15 20 25 30

SNR(Eb/No, dB)

Sekil 10 — Esik degeri =1dB i¢in anten se¢im grafigi
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Kesinti Olasilig

+2 Anten

= H =4 Anten

e & Anten

==¥== 5 Anten | 3

Esik degeri= 3dB

5 10 15 20 25 30
SNR (Eb/No, dB)

Sekil 11 — Esik degeri =3dB i¢in anten se¢im grafigi
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=i 2 Anten
i 4 Anten
w6 Anten
10k - € =8 Anten
Esik degeri= 6dB
iIe))
= 102
B
@
O
E
7 Y
D
N 10
104
1073 ' .
0 5 10 15 20

SNR (Eb/No, dB)

25

Sekil 12 — Esik degeri =6dB i¢in anten se¢im grafigi
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Kesinti Olasilig

=2 Anten
- B =4 Anten
==i== & Anten
10 1E = # =8 Anten 5
S¥ A
*;\ [ Esik Degeri=10dB
N
N
2L \t'\\q
10 vy
AR
A Y
103
A \
104k ) *. \ E
A\
AN \
%\ \
3 \
10.5 Il Il 1 l‘ ! 1 !
0 5 10 15 20 25 30

SNR (Eb/No, dB)

Sekil 13 — Esik degeri =10dB i¢in anten se¢im grafigi

4.2 Role Secimi Benzetim Sonuclari

Bu ¢alismada c¢ok roleli aglarda réle se¢imi yapan BR incelenmistir. Sekillerde

artan esik degeri ve rdle sayisina gore kesinti basariminin artti1 goziikmektedir.
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—tp— 2 Réle
w4 ROle
==l-= § Rdle
- 4§ = 8Role

Esik degeri= 1dB
)
= -2 .
= 10
o
O
= \
| =
3 103 o 3
¥ \
104k i
\
A
103 < ‘
0 5 10 15 20 25

SNR(Eb/No, dB)

Sekil 14 — Esik degeri =1dB i¢in rdle se¢im grafigi
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Kesinti Olasilig

=2 Role
—==4 Role
= B =6 Role
q0-1 L ..,"\ \‘ wn@un8Role| A
\\ 353 Esik degeri= 3dB
o‘ “\
102} % 2 \
o" \ "
LT
Ty
103 s ABR
'o= \
o 0
\
104 t
»
1 1 -' l‘ ‘ 1
1073 <
0 5 10 15 20 25 30

SNR(Eb/No, dB)

Sekil 15 — Esik degeri =3dB i¢in rdle se¢im grafigi
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Kesinti Olasilig

10°

—
<
T

—

<
N
T

—_

<
W
]

il 2 RoOle
e 4 Rl
- ¥ =6 Rale
i 8 ROl

Esik degeri= 6dB

5 10 15 20 25
SNR (Eb/No, dB)

Sekil 16 — Esik degeri =6dB i¢in rdle se¢im grafigi
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—p— 2 Réle
=== 4 Réle
= B =6 Role
101 F 8 Role |
Esik degeri= 10dB
o))
N 21
= 10
©
O
=
7z L.
a E
& 10
104k
-5 !
10
0 5 10 15 20 25 30

SNR (Eb/No, dB)

Sekil 17- Esik degeri =10dB i¢in rdle se¢im grafigi

4.3 Kesinti Olasihig1 Benzetim Sonuclari

Burada tek giris tek ¢ikis durumu igin kesinti olasiligi incelenmistir. Sekilde

artan esik degerleri i¢in kesinti bagariminin azaldigi gériinmektedir.
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w—f= Esik degeri= 10 dB
==M~= Esik degeri= 6 dB
ol Esik degeri= 3 dB
—i— Esik degeri= 1 dB

Kesinti Olasihig
S
(%)

104 E

10.5 ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30

SNR(Eb/No, dB)

Sekil 18 - Farkl esik degerleri igin kesinti olasilig1 grafigi

4.4 Hata Olasihig1 Benzetim Sonuclari

Sekilde tek giris tek ¢ikis durumu i¢in hata olasiligi incelenmistir. Girigsim kanali
Rayleigh sonimlemeli kanal olarak modellenmistir. Artan varyans degerleri igin en iyi
hata bagariminin azaldig: gériilmektedir. Girisim kanalina ait Varyans=1 i¢in hata

basarimi varyans=2 ve varyans=3’ ¢ gore daha iyidir.
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Hata Olasilig

3 @...

107 F ..,

=@ Girigim kanalina ait varyans= 4 ..,

el Girigim kanalina ait varyans= 2 '@..,,'

wo@ e Girisim kanalina ait varyans= 1 0
10-4 L ! -
10‘5 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30

SNR (Eb/No, dB)

Sekil 19 - Hata olasilig1 & Sinyal Giiriiltii Orani egrisi grafigi
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SONUC

Bu caligmada besinci nesil aglarda bilissel radyo haberlesmesinin basarim
analizi yapilmistir. Kit kaynak spektrumun verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in yapilan
caligmalardan bahsedilmistir. Biligsel radyo terminolojisi ve Ozellikleri anlatilmistir.
Besinci nesil haberlesme teknolojisine deginilmistir. Besinci nesil tabanli BR 6zelikleri

incelenmis, avantajlart ve dezavantajlari anlatilmistir.

Cok girisli ¢ok cikisli, tek girisli cok cikislt kanalda anten se¢imi ve ¢ok roleli
aglarda rdle se¢cimi yapan BR senaryosu ele alinmis, kesinti olasilig1 ve hata olasiligi
hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan benzetimlerin sonunda, tek girisli cok ¢ikisl kanalda
artan esik degeri ve anten sayisiyla birlikte BER bagariminin da arttig1 gézlemlenmistir.
Ardindan, ¢ok rdleli aglarda réle secimi yapan BR’nin benzetimi yapilmis ve elde
edilen sonuglardan esik degeri ve rdle sayisina gore kesinti performansinin arttig
goriilmiistiir. Tek girisli ¢ok ¢ikish kanal i¢in yapilan benzetimlerin sonucunda, artan
esik degeriyle kesinti performansinin ve artan varyans degeri ile hata performansinin
azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan tiim benzetim sonuglart topluca incelendiginde, BR’nin

besinci nesil haberlesmeyle ¢ok iyi bir uyum saglayacagi sonucuna varilmistir.
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