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ONSOz

Enerji verimliligi konusu, telekominikasyon sektérinun son yillarda odaklandigi arastirma ve
uygulama alanlarindan birisidir. Kablosuz iletisimde ve mobil cihaz uygulamalarinda son
yillarda yuksek veri hizlarina duyulan talebin artmasiyla iletisim sistemlerinin alici ve
vericilerinde yuksek 6rnekleme hizlarina ihtiya¢c duyulmustur. Bu da 6zellikle alicilarda oldukga
fazla enerji harcanmasina neden olmustur. Bu yizden, Sikistiriimis Algilama (Compressed
Sensing, CS) teorisi telekomiinikasyon uygulamalarinda blyuk ilgi gérmustar. Bu teori, isaretin
seyrek bodlgede tanimlanabildigi durumlarda Nyquist hizindan ¢ok daha dusuk hizlarda
orneklenen isaretin basarili bir sekilde geri kazanilabilecegi gercegine dayanir. Bu dogrultuda
gelisen genis bandh spektrum algilama ve kanal kestirimi arastirma alanlari, CS teorisinin
iletisim arastirmalarinda iki 6nemli uygulama alani olmustur. Bu projede CS tabanl 6zgin

yaklasimlar sunularak spektrum algilama ve kanal kestirimi alanlarina katki saglanmistir.

Projenin spektrum algilama ile ilgili sonuglari IEEE International Conference on Ultra-
WideBand (ICUWB-2014) ve 7th International Congress on Ultra Modern Telecommunications
and Control Systems and Workshops (ICUMT-2015) konferanslarinda sunulmus ve IET Signal
Processing dergisinde yayimlanmistir. Projenin kanal kestirimi ile ilgili sonuglar IEEE
International Black Sea Conference on Communications and Networking (BlackSeaCom-
2016) ve 13th International Symposium on Wireless Communication Systems (ISWCS-2016)
konferanslarinda sunulmus ve kapsamli sonuglar dergi makalesi olarak hazirlanmaktadir.
Ayrica, projenin enerji verimliligi ve performans ddunlesimi ile ilgili sonuglar 24. IEEE Sinyal

isleme ve iletisim Uygulamalari Kurultayrnda (SiU-2016) sunulmustur.

Bu raporda sunulan galismalar, 114E298 numarali proje kapsaminda TUBITAK tarafindan

desteklenmisgtir.
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OZET

Sikistirlmis  Algilama (Compressed Sensing, CS) teorisi, isaretin seyrek bolgede

tanimlanabildigi durumlarda Nyquist hizindan ¢ok daha dislUk hizlarda 6érneklenen isaretin

basarih bir sekilde geri kazanilabilecegi gercegine dayanir. Bu dogrultuda gelisen genis bandli

spektrum algilama ve kanal kestirimi arastirma alanlari, CS teorisinin iletisim arastirmalarinda

iki 6Gnemli uygulama alani olmustur.

Literatirde Onerilmis CS tabanli spektrum algilama caligmalarinin birgogu, enerji sezimini
gerceklestirebilmek icin genis bandli birincil  kullanicinin igsaretini, alt-6rneklenmis
drneklerinden yararlanarak yeniden elde etmek lizerine yogunlasir. isaretin yeniden elde
edilmesi, alici karmagikligini ve hesaplama suresini arttirabilir ki bu da enerji verimliliginin
dismesine neden olur. Diger taraftan literatlirde 6nerilmis c¢esitli CS tabanh kanal kestirim
yaklagimlari bulunmasina ragmen, yapilan ¢alismalarin bircodu kanal seyrekliginin ve kanal
ortami yapisinin etkileriyle ilgilenmemistir. Gergekten de seyreklik ve kanal parametrelerinin

dagilimi, kanal kestirim performansini etkileyen en énemli faktérlerdendir.

Bu durumlar dikkate alarak, bu projede (i) genis bandl birincil isaretin varligini, isaretin
sikigtiriimis 6rneklerinden yararlanarak kestirmeye calisan CS tabanl spektrum algilamanin
gerceklemesine, ve (ii) kanal seyrekliginin ve kanal parametrelerinin etkilerini dikkate alan CS
tabanh kanal kestirim yontemlerine odaklaniimistir. CS tabanli algilamada dogru sezme ve
yanlis alarm analizi gerceklestirmek ve seyreklik 6n bilgisi kullanarak kanal kestirimi

gerceklestirmek mevcut durumu iyilestiren 6zgin yaklasimlardir.

Spektrum algilamada Bayesian sikistiriimis algilama (Bayesian compressed sensing, BCS)
teknigi genis band spektrum algilama i¢in uygulanmistir. Birincil kullanicinin sezim performansi
isaret kestirim hatasi ile sezim olasiligi terimleriyle degerlendirilmistir. Geleneksel taban arayisi
(basis pursuit, BP) teknigine ek olarak teorik alt sinirlar BCRB ve DL-MSE ile karsilastirilmis
ve Ustlinligl ortaya konulmustur. Kanal kestiriminde seyrek ve sembolden sembole dedisen
kanallarda zamanda eszamanlanmig OFDM (time domain synchronous OFDM, TDS-OFDM)
sistemlerinin semboller arasi girisim (inter-block-interference, IBI) icermeyen bdlgeleri
incelenerek kanal kestirim performanslari iyilestirilmistir. Seyrek ve anlik degisen kanallarda
ise Uzay Degisimli Genellestiriimis Beklenti-En Buyuk Sonsal Olasilik (Space Alternating
Generalized Expectation Maximization-Maximum a Posteriori, SAGE-MAP) tabanl algoritma
gelistiriimis ve kanal katsayilarinin ve ¢oklu yollarin anlik degisimlerinin basariyla takip edildigi

ortaya konulmustur. Ayrica, enerji verimliligi agisindan, CS tabanli algoritmalar (BP ve aggozlu

vi
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algoritmalar) teorik alt sinirlarla ve birbirleriyle karsilastirilarak performans ve hesaplama

suresi 6dUnlesimleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sikistirilmis algilama, spektrum algilama, kanal kestirimi, enerji verimliligi,

seyreklik

Vii
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ABSTRACT

Compressed Sensing (CS) theory relies on the successful recovery of signals which are

sampled at much lower than the Nyquist rate, if the signal can be represented in a sparse

domain. Accordingly, wideband spectrum sensing and channel estimation areas have been

the two major application areas of the CS theory in communications research.

Most of the spectrum sensing studies consider reconstructing the wideband primary user
signal from its under-sampled samples so as to be able to perform energy detection.
Accordingly, the reconstruction of the signal may increase the receiver complexity and
computation time, which in turn may cause reduced energy efficiency. On the other hand, while
there are various CS based channel estimation approaches proposed in the literature, most of
the studies do not consider the effects of channel sparseness and channel environment.
Indeed, channel sparseness and channel parameter distribution are among the major factors
that affect the channel estimation performance.

Motivated by these conditions, this project has focused on the implementations of (i) CS based
spectrum sensing that attempts to estimate the presence of a wideband primary signal from
its compressed measurements, and (ii) CS based channel estimation that considers the effects
of channel sparseness and channel parameters. Providing detection and false alarm analyses
in CS based spectrum sensing, and performing channel estimation using channel parameter
distribution and sparseness as prior information are novel approaches that improve the current

studies.

In spectrum sensing, Bayesian Compressed Sensing (BCS) technique has been used for
wideband spectrum sensing.The detection performance of the primary user has been studied
in terms of signal estimation error and probability of detection. In addition to comparing with
the conventional basis pursuit (BP) technique, the performance of BCS has been compared
with the theoretical lower bounds of BCRB and DL-MSE and its superiority has been confirmed.
In channel estimation, sparse and time-varying channels in a symbol duration have been
considered for the inter-block-interference-free (IBI-free) regions of time-domain synchronous
OFDM (TDS-OFDM) systems, and the channel estimation performance has been improved.
For sparse and instantaneously changing channels, a Space Alternating Generalized
Expectation Maximization-Maximum a Posteriori (SAGE-MAP) based algorithm has been
developed, and the instantaneous change in mutipath locations and channel coefficients has

been successfully tracked. Also, in terms of energy efficiency, CS based algorithms (BP and

viii
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greedy algorithms) have been compared to each other and lower bounds, and the trade-off

between performance and computation time has been presented.

Keywords: Compressed sensing, spectrum sensing, channel estimation, energy efficiency,
sparsity
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1. GIRIS

Uzun yillardir iletisim sistemlerinin tasarimi icin yarutilen ¢alismalar, istenilen isaret gurulti
oraninda kabul edilebilir bir bit hata orani performansi yakalamaya ve veri hizini arttirmaya
yonelik olmustur. Bu durum, kullanicilarin yliksek veri hizi ve yiksek kaliteli icerik (ylksek
¢6zanarlak, vs.) talepleriyle uyum igerisindedir. Ortaya c¢ikan yeni teknolojiler ylksek veri
hizlarina ulasmada basarili olsa da, mobil cihazlarin pil dmrinin édnemi ginimuize kadar g6z
ardi edilmistir. Son yillarda mobil cihazlarin (diz Ustu bilgisayarlar, akilli telefonlar, vb.) daha
yaygin kullanilmaya basglamasiyla, iletisim sistemlerinin tasariminda mobil cihazlarin pil 6mru
onemli bir konu haline gelmigtir. Dahasi, haberlesme aglarindaki sistemlerin tim iglem
hacmindeki kayda deder artig, harcanan toplam enerji miktarini sistem tasarimi igin gok énemli
bir noktaya tasimistir. Bu ylzden enerji verimli sistemlerin tasarimi yeni bir arastirma alani
olarak genis gevrelerin ilgisini cekmistir. iletisim sistemlerindeki enerji verimliligi, literatiirde
gecen diger adiyla yesil iletisim, ag, ortam erisim denetimi ve fiziksel katmanlar agisindan yeni
sistem tasarimlari olarak dusundlmuistir (Li vd., 2011). AJ katmani icin hlicre boyutunun
(kGguk hucreler, buyuk hicreler, daginik yerlesim, vb.) etkileri arastiriimistir (Badic vd., 2009).
Ortam erisim denetimi katmani igin enerji verimliligi distnullerek eldeki kaynaklardan (gug,
frekans bandi, vb.) en iyi sekilde yararlanabilmek amaciyla protokoller tasarlanmistir (Meshkati
vd., 2007). Fiziksel katman iginse enerji verimliligi saglayabilmek igin farkl iletim teknikleri
distnldimagstir (Cui vd., 2005; Gursoy, 2009). Bunlara ek olarak enerji verimliligi
saglanmasinda kullanilan katmanlar arasi optimizasyon tekniklerinin bir derlemesi (Miao vd.,

2009)’da sunulmustur.

Kablosuz bir cihazdaki enerji kaybinin dnemli etkenlerinden biri alici-verici kismindaki ylksek
hizli érneklemedir. Yiksek veri hizlarina ulagsabilen genis bandli isaretlesme ile haberlesirken,
alict Nyquist 6rnekleme teoremine sadik kalarak yuksek oOrnekleme hizlarinda c¢alismak
zorunda kalir. Bu durum, kablosuz cihazda hem enerji kaybina neden olur, hem de cihazin pil
omrunu kisaltir. Eger cihaz herhangi bir bilgi kaybi olmadan Nyquist hizindan daha dusuk
ornekleme hiziyla galigabilirse, cihaz 6rnekleme iglemi agisindan enerji verimli olacaktir.
Nyquist hizindan dusuk bir hizda orneklemeye ragmen bilginin tamemen geri kazanimi,
(Candes vd., 2006) ve (Donoho, 2006)'da detayll olarak sunulan Sikigtiriimig Algilama
(Compressed Sensing, CS) teorisi ile mumkundir. CS teorisine gore bazi kosullar altinda,
isaret segilen tabanda veya bolgede seyrek olarak tanimlanabilirse yalnizca az sayida igaret
g6zlemi toplayarak (Nyquist hizinin altina inerek) orijinal isareti geri kazanabilmek mimkinduir
(Bajwa vd., 2012). Bu teori iki temel haberlesme alaninda blyuk ilgi gérmustir: Spektrum

algilama ve kanal kestirimi. Genis bandl spektrum algilama icin genellikle isaretin frekans
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bdlgesi gosteriminin seyrek oldugu varsayilir ve CS teorisi bu alanlara uygulanabilir. Kanal

kestiriminde ise bir isaret zaman veya frekans bdlgesinde bazi kanal ve isaretlesme modelleri

icin seyrek olarak gosterilebilir.

Bu projede genis bandli birincil isaretin varligini, isaretin sikistirlmis &rneklerinden
yararlanarak kestirmeye c¢alisan CS tabanli spektrum algilamanin gerceklemesine, ve kanal
seyrekliginin ve kanal parametrelerinin etkilerini dikkate alan CS tabanli kanal kestirim
yontemlerine odaklanilmistir. Ayrica CS tabanli algoritmalarin kestirim performanslari ve
hesaplama sdreleri Gzerine karsilastirmalar yapiimistir. Bu tG¢ ana konu ile ilgili yapilan
calismalar proje raporunda sirasiyla Literatiir Ozeti, Geregler ve Yontemler ve Bulgular
bdélimlerinde sunulmustur. Proje raporunun diger bélimlerinde detayli bir sekilde sunulacak

calismalar su sekilde 6zetlenebilir:

o “Sikistirlmis Algilama Tabanli Spektrum Algilama” konusu detayli bir sekilde
incelenerek geleneksel CS ve Bayesian CS ydntemleri ile frekans bandinda seyrek
olan isaretlerin kestirimi ve sezimi Uzerine yogunlagilacaktir. Literatirdeki CS tabanli
spektrum algilama caligsmalarinda isareti geri kazanma tzerine yogunlasiimigtir, ancak
isareti sezme Uzerine bildirilen sonuclar olduk¢a azdir. Raporda ilgili model, analiz ve

benzetim sonuclari sunulacaktir.

o “Seyrek Kanal Kestirimi” konusu Uzerine yogunlasilarak hem zamanda eszamanlanmis
OFDM (time domain synchronous OFDM, TDS-OFDM) kanallarinda geleneksel CS ve
BCS tabanli kanal kestirimi, hem de anlik degisen OFDM kanallarinda Uzay Degisimli
Genellestiriimis Beklenti-En Buyuk Sonsal Olasilik (Space Alternating Generalized
Expectation Maximization-Maximum a Posteriori, SAGE-MAP) tabanli kanal kestirimi
yontemleri &nerilmis ve performanslari incelenmistir. TDS-OFDM kanallarinda
semboller arasi girisim (inter-block-interference, IBI) icermeyen bdlgelerin seyreklige
ve performansa etkisinin incelenmesi ve anlik degisen OFDM kanallarinda ayni anda

kanal gecikmesi ve katsayi takibi yapilmasi acilarindan ¢alismanin sonuglari dnemlidir.

o “Sikistiriimis Algilama Tabanl Algoritmalarin Kargilastirilmasi” konusunda geleneksel
Taban Arayigi (Basis Pursuit, BP) algoritmasi ile aggézlu algoritmalar teorik alt
sinirlarla ve birbirleriyle karsilastirilarak performans ve hesaplama suresi 6dinlesimleri
sunulacaktir. Karsilastirmada isaret gurultu orani, seyreklik ve dlgim sayisi gibi Gnemli
tasarim parametrelerinin incelenmesi algoritmalarin gergceklenmesi agilarindan

onemlidir.
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e Raporun son bdliminde ise projede elde edilen sonuglar 6zetlenecek ve bu

calismalarin gelistiriimesi ile ilgili 6neriler sunulacaktir.
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2. LITERATUR OZETi

Bu bdlimde sirasiyla Sikistirlmis Algilama Tabanh Spektrum Algilama, Seyrek Kanal
Kestirimi ve Sikistirimis Algilama Tabanl Algoritmalarla ilgili literatir 6zeti, literatlirdeki

eksiklikler ve onerilen yenilikler sunulacaktir.

2.1 Sikigstinlmig Algilama Tabanh Spektrum Algilama

Bilissel radyolar, ikincil (lisanssiz) kullanicilar i¢cin uygun durumda bulunan (kullanimda
olmayan) frekans bandlarindan faydalanmak amaciyla tasarlanmigtir (Mitola ve Maguire,
1999). Kullaniimayan frekans bandlari Gzerinden haberlesebilmek icin bilissel radyolar ilk dnce
frekans spektrumunu algilamali yani birincil kullanicinin kendine ayriimig frekans bandini
kullanip kullanmadigina karar vermelidir. Genis bir frekans araliginda kullanilmayan (bos)
frekans bandlarinin uygunlugunu denetleyebilmek igin genis band spektrum algilama
¢alismalari gergeklestiriimistir (Quan vd., 2008; Zhou ve Man, 2012; Yucek ve Arslan, 2009).
Genis band spektrum algilama, genis bir frekans araligini kapladigindan band genisligindeki
artis, alici yapisinda sistemin enerji verimliligini distren ylksek ornekleme hizlarini

gerektirecektir.

Genis band haberlesmede spektrum, tahsis edilen frekans bandlarinin her zaman birincil
kullanicilar tarafindan timuyle kullaniimayacagindan seyrek bir yapi gosterebilir. Spektrumun
seyrek kullanildigi disundldagunde ise sikigtirmali algilama (compressive sensing, CS) teorisi
(Candes vd., 2006; Donoho, 2006) érnekleme hizinin digurdlmesi igin uygulanabilir ve birincil
kullanicinin kendisine tahsis edilen frekans bandindaki varligi veya yoklugu degerlendirilebilir.
CS tabanli yaklasimlar ilgilenilen frekans bandindaki birincil kullanici isaretini, daha az sayida
gbzlem yardimiyla (yani gerekli Nyquist hizinin altina inerek) alinan isareti rastgele dlcim
matrisinin Uzerine yansitarak ylksek olasilikla geri olusturabilir. Genis band haberlesmede,
spektrumda birbirine dik sadece birkag¢ birincil kullanici isareti oldugu durumda alinan isaret
frekans bolgesinde seyrek bir yapi sergiler. Bu durumda, CS tabanli yaklasimlar spektrum

algilamaya uygulanabilir (Tian ve Giannakis, 2007).

Son yillarda birgok CS tabanh spektrum algilama c¢alismalari sunulmustur. Spektrum
algilanmasi, CS yaklasimiyla kullanicilarin frekans bandi kullanimindaki yerinin (frekans
araliginin) iletim gucundn de belirlenmesiyle birlikte gerceklestirilmigtir (Lagunas ve Najar,
2014). Benzer sekilde, kullanicilarin gug profillerine ek olarak frekans bandindaki yerlerini de
belirleyen beklenti encoklama (expectation maximization) algoritmasi, igbirlikli spektrum

algilamada uygulanmistir (Huang vd., 2010). Blok yapida olarak seyrek genis band isaret
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Bayesian sikistiriimis algilama (Bayesian compressed sensing, BCS) teknidi isaretteki sifir
olmayan katsayilari bulmak igin uygun segilen esik deger uygulanarak azaltiimistir (Sun vd.,
2014). Ayni zamanda sezim olasiligi isaret gurultd oranina (signal-to-noise ratio, SNR) gore
hesaplanmigtir. Min vd. (2014), (Sun vd., 2014)’teki calismaya benzer gekilde blok seyrek
isareti CS tabanli seyrek Bayesian 6grenme ile kestirmistir. Farrag vd. (2014) dagitiimis
algilama matrisini genis band isbirlikli CS tabanli spektrum algilama i¢in kullanmistir. Hong
(2010), hesaplama siresi, kestirim hatasi ve tam bir geri olusturma icin gereken en az érnek
sayisini hesaplamistir ve taban arayisi (basis pursuit, BP), BCS ile yuksek ¢ozunurlikli BCS
teknikleriyle karsilastirmali olarak sunmustur. Tian ve Giannakis (2007), Lagunas ve Najar
(2014), Huang vd. (2010), Sun vd. (2014), Min vd. (2014), Farrag vd. (2014), Hong (2010)
calismalarinda ana ilgi, birincil kullanici isaretinin kestiriimesine yénelik olmustur. Ancak genel
spektrum algilama dizininde ana ilgi, isaretin net olarak kestiriimesinden ziyade birincil kullanici
isaretin dogru bir sekilde sezilmesi Gizerinedir. Bu ylzden, birincil kullanici isaretinin sezilmesi
dogru bir sekilde analiz edilmeli ve ¢alisiimalidir. Ayrica bu konu CS tabanli spektrum algilama
dizininde pek dusunidlmemistir. Diger yandan spektrum algilamaya dogrudan uygulanmasa da
isaret sezilmesi ve siniflandirilmasi igin Bayesian tabanh bazi yaklagimlar vardir. Cao ve Lin
(2014) isaret sezilmesi icin CS kullanan bir Bayesian yaklasimi sunmustur. Bu ¢alismada hata
olasiiginin genel ifadesi bilinen Uretilme olasiliklari igin alt ve Ust sinirlar yardimiyla elde
edilmistir. Cao ve Lin (2015) seyrek isaret destek kimesinin 6n bilgi (sifir olmayan
katsayilarinin ~ konumunun  bilinmesi) yardimiyla isaretin kestirimine ek olarak
siniflandiriimasiyla birlikte sunmustur. Cao ve Lin (2014) ile Cao ve Lin (2015) ¢alismalarinda
yararlanilan yontemlerin Bayesian olmasina (yani sadece herhangi bir 6n bilgiden
yararlanmasina) ragmen bu ¢alismalarda seyrek isaret katsayilarinin dagihiminin én bilgisini
kullanan ve onlari yinelemeli bir sekilde hesaplayan geleneksel BCS yéntemi (Ji vd., 2008)
distndlmemistir. Ustelik sezim performanslarini tartismalarina ragmen dogru sezme ve yanlis

alarm olasiliklar arasindaki 6dunlesimi (trade-off) ortaya koymamiglardir.

CS tabanli spektrum algilama dizininde goz ardi edilen bir diger 6nemli konu, dogru sezme ve
yanls alarm olasiklari arasindaki édunlesimin degerlendiriimesidir. Tum spektrumda higbir
kullanici aktif degilken CS tabanl yaklasim sezme islemi gerceklestirme ve gurultl seviyesine
gore bandin kullanihp kullaniimadigina karar vermelidir. Bu odunlesim genel spektrum
algilama dizininde ¢aligiimigtir (Yilmaz ve Erkucuk, 2013; Digham vd., 2007) fakat CS tabanh
spektrum algilama konusunda cgaligsiimamigtir. Son olarak, CS tabanl spektrum algilama
calismalarinin sezme islemi yerine sadece isaret (kullanici) kestirimiyle ilgilenmesine ragmen
hata kestirim performansinin tutarlihdi, en iyi durumda erigilebilecek alt sinir degerleriyle

karsilastiriimamistir.
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CS tabanh spektrum algilama dizininde iyi tanimlanmamis konular distnilerek BCS
algoritmasi, birincil kullanici sezimi icin uygulanmig ve birincil kullanici isaret kestirim ve sezim
performanslari detayli olarak c¢alisiimistir. Basaran vd. (2014) BCS yaklasimini sadece
erigilebilir kestirim performansini 6lgmek icin uygulamigtir ve benzetimler yardimiyla sezim
performasini ortaya koymustur. Ancak bu ¢alismada yanlis alarm olasiligi disinilmemistir ve
dogru sezim olasihgi analiz edilmemistir. Bu dogrultuda proje kapsaminda CS tabanl
spektrum algilama alanina yapilan katki bes kiimede toplanabilir:
i) BCS ve BP yaklagimlarinin isaret kestirim performansi, ortalama karesel hata (mean square
error, MSE) olciutu cinsinden ilgili teorik alt sinirlar Bayesian Cramer-Rao siniri (Bayesian
Cramer-Rao bound, BCRB) ve deterministik en alt ortalama karesel hata (deterministic lower
MSE, DL-MSE) ile birlikte degerlendirilmistir.
ii) YUksek SNR altinda, dogru sezim olasihginin analitik ifadesi turetilmigtir ve benzetimlerle
dogrulanmistir.
iii) DUguk SNR altinda, dogru sezim ve yanlig alarm olasiliklari arasindaki 6dinlesim benzetim
galismalari yardimiyla sunulmustur.
iv) Onerilen yontemin pratik uygulamalara uygunlugunun ortaya konabilmesi amaciyla, uzun
zamanl evrim asagi baglanti dik frekans bélmeli ¢oklu erisim sistemi (long term evolution
(LTE) downlink (DL) orthogonal frequency-division multiple access (OFDMA)) ele alinmigtir.
Kestirim ve sezim performanslari farkli sistem parametreleri icin  sunulmustur ve
karsilastiriimistir.
v) Sezim agisindan dusunuldiginde, birincil isaretin ortalama enerjisine gore vyeterli
tekrarlama sayisinin belirlenerek hesaplama slresinin azaltiimasi ve hala yakin sezim

performansinin elde edilebilmesi igin dneriler sunulmustur.

Bu katkilar Gerecler ve Yontemler, ve Bulgular bélimlerinde detayh olarak agiklanacaktir.

2.2 Seyrek Kanal Kestirimi

Sikistinimis algilama tabanli yaklagimlar, kanalin ancak seyrek oldugu durumlarda
kullanilabilir. Buna goére sikistirilmis algilama tabanli yaklagimlarin kullanilabilecegi TDS-
OFDM sistemler ve anlk degisen seyrek kanallarda gergeklestirilen kanal kestirimi ile ilgili

literatlr calismalar takip eden iki alt bolimde acgiklanmistir.

2.2.1 Sikistinlmig Algilama Tabanh Kanal Kestirimi

Frekans segcici kanallardaki ¢ok yollu sonumleme etkisine kargi guglulugu ve yuksek izgesel
verimlilik saglama gibi 6zellikleriyle OFDM sistemler ginumuz teknolojisinde oldukga 6nemli
bir yer tutmaktadir ve Wi-Fi, LTE-Advanced, WiMAX, ADSL gibi bircok uygulamada yaygin
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olarak kullanilan tekniktir. OFDM sistemlerde kanalin ¢ok yollu sonumlemeli yapisindan
kaynakli semboller arasi girisimi (inter-block-interference, IBI) engellemek icin bir koruma
bandi iletiimek istenen veriden 6nce ayrica gonderilir. Bu koruma bandinda bilinen geleneksel
OFDM sistemleri igin genellikle dénglisel 6nekler (cyclic prefix, CP) kullanilir. iletilen verinin bir
kisminda alinan veri 6rneginin dongusel ©6nek olarak kullaniimasi yerine zamanda
eszamanlanmig OFDM (time domain synchronous OFDM, TDS-OFDM) s6zde gurulti (pseudo
noise, PN) dizileri ise TDS-OFDM sistemlerde kullanilir (Recommendation ITU-R BT.1306-6,
2011). TDS-OFDM sistemler, sayisal karasal ¢oklu ortam yayin (digital terrestrial multimedia
broadcasting, DTMB) standardinda kullanilan br teknolojidir ve Cin, Kiiba, Laos gibi tlkelerde

kullaniimaktadir.

PN dizileri, 6nemli oziligki islevine sahip oldugundan dolayl alicida eszamanlamanin
saglanmasini ve dolayisiyla da bilinen frekans tabanindaki klasik kanal kestirim ve veri sezimi
gerceklestiriimesini zaman tabaninda mimkidn kilar (Dai vd., 2013a). Frekans tabaninda
siklikla kullanilan en kiguk kareler (Least Squares, LS), en blylk olabilirlik (Maximum
Likelihood, ML) ve en kiglk ortalama karesel hata (minimum mean square error, MMSE) gibi
kanal kestirim ve veri sezim tekniklerinden farkli olarak TDS-OFDM sistemlerdeki kanal
kestirimi, 1Bl olusmayan bdlgedeki (IBl-serbest bdlge) PN dizileri ve ¢ok yollu kanal yapisi
sayesinde gercgeklenebilir. Zaman tabaninda alinan isaret, AWGN altinda iletilen isaret ile
kanalin konvollsyonudur. Konvollisyon matrisinde IBIl icermeyen bélgeden ¢ekilen alt matrisin
kanala yansitiimasiyla elde edilen alt drneklenmis isaret, CS tabanl kanal kestirim problemine

rahatlikla uygulanabilir hale gelir.

isaret katsayilarindaki én bilgi varsayimiyla zamanla degisen kanallarda dinamik CS teknigi
TDS-OFDM sistemler igin gerceklenmistir (Han vd., 2014). Uyarlanabilir eszamanli dik taban
arayigl (adaptive simultaneous orthogonal matching pursuit, A-SOMP) yéntemi, her bir sembol
blogunun iletimi esnasinda degisen kanal yapisi sebebiyle goklu kanal yapilarini kestirmek igin
Onerilmistir (Dai vd., 2013b). Ayrica 6nerilen ydntemin Cramer-Rao alt sinirina 256-QAM isaret
kUimeleri i¢in bile yaklastigi ve %30 izgesel verimlilik sagladigi gosterilmistir. Brazil-D kanal
modeli ortaminda hizli Bayesian taban arayigi (FBMP), OMP ve BCS basarimlari ortaya
karsilastiriimali olarak konmustur (Fan vd., 2014).

Son dénemdeki bu alandaki galismalarda, girisimin olusmadidi bdlgenin genisliginin kestirim
performansina etkisi incelenmemistir. Diger bir ifadeyle, IBl-serbest bdélgenin uzunlugu
kullanilan sikistirma oranini ve dolayisiyla da enerji verimliligi ile kestirim basarimini etkiler.

Buradaki ¢alismada, geleneksel sikistiriimis algilama yéntemi BP ve BCS ile en iyi alt sinir
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BCRB sonuglari TDS-OFDM sistemlerde Brazil-B and Brazil-D kanal modelleri (ITU

Radiocommunication Study Groups, 2003) icin degisen drnekleme frekansina goére elde

edilmistir. Ayrica, sikistirma oraninin kanal kestirim performansina etkisi benzetimlerle

sunulmustur.

Buna ek olarak zamanda hizli degisen TDS-OFDM kanallarinda, génderilen isaretin her bir
bilegseni farkhh kanal yanitina maruz kalacagindan dolaylr kanalin seyrekliginden
yararlanabilmek imkansiz hale gelir. Dolayisiyla zamanda hizli degisen kanalin kestiriimesi
ancak kanalin coklu yol bilesenlerinin zaman Uzerinden nasil degistiginin izlenmesiyle
saglanabilir. Zamanla hizli dedisen kanalin L-¢oklu yolu, genis anlamda duragan iligkisiz
sacilimh (wide sense stationary uncorrelated scattering, WSSUS) Rayleigh sonimlemeli
katsayilarla modellenmigtir. Kanalin hizli degisen yaniti sebebiyle, N; gonderilen igaretin
uzunlugunu gostermek Uzere LN, bilinmeyen katsayinin kestirilmesi gerekir. Bilinmeyen sayisi
gbzlem sayisindan yuksek oldugundan dolayi hizli degisen kanal, uygun secilen taban agilim
modeli (discrete Legendre polynomial basis expansion model, DLP-BEM) kullanilarak uygun
secilen orthonormal taban iglevleriyle daha az sayida katsayi ile ihmal edilebilecek kadar kiguk
bir modelleme hatasi ile ifade edilebilir. Segilen taban islevleri ve IBl-serbest bdlgedeki PN
ornekleri sayesinde taban katsayilari, dogrusal en kuglik ortalama karesel hata (linear
minimum mean square error, LMMSE) ile kestirilir. Burada seyrek kanal kestirimi
gerceklenemediginden bu sistemlerdeki enerji verimliligi, gézlem sayisindan daha buyuk
sayida bilinmeyen igeren kanal katsayilarinin kestirilmesi problemi yerine sadece birka¢ (D =
{2,3}) taban katsayisinin kestiriimesine donustirtulmesi yoluyla saglanir. Ayrica literattrde yer
alan geleneksel TDS-OFDM sistemlerde genellikle sadece isaretin basinda (koruma
bandinda) kullanilan PN dizilerinden dolayi, isaretin veri igeren geri kalan blyik bdliminde
kanal yaniti kestirilemeyeceginden bu sistemlerde sistem basarimi sinirli kalacaktir ve
kaydadeger olmayacaktir. Hizli degisen kanallar icin ayni iletim blogunda verilerin
boélumlenerek aralara PN dizilerinin yerlestirildigi yeni bir isaret modeli dnerilmistir. Bu sayede
isaretin orta ve son boélumlerine denk gelen kanal yanitinin kestiriimesi mumkun hale gelmistir.
Bdylece geleneksel sistem modeline gére de Ustliin basarim elde edilmesi beklenmektedir.

Onerilen modelin detaylari ve sonuglari ileriki bolimlerde sunulacaktir.

2.2.2 SAGE-MAP Tabanl Kanal Kestirimi

Kablosuz haberlesme sistemleri frekans ve zamanda segici kanallar Gzerinden haberlegsmeyi
sagladigindan dolayi alici sistemlerde kanal etkilerinin dizeltiimesi gerekir. Ayrica yuksek hizl
araclarda da yuksek veri hizi ile haberlesme talepleri arastirmacilari kanal degisimi hizli

kanallara karsi daha dayanikli haberlesme sistemleri arastirmaya yonlendirmigtir. OFDM
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teknigi spektrumu daha verimli kullandigi ve frekans secici kanallara karsi daha dayanikh
tasarlanabildiginden dolayi birgok kablosuz haberlesme standardi tarafindan kabul edilmistir.
OFDM toplam kanali alt kanallara bdlerek frekans secici kanalin her alt kanal igin diz
sonumlemeli kanala donigsmesini saglar. Diger taraftan OFDM sistemleri guvenilir bir
haberlegsme icin siki bir zaman ve frekans es zamanlamaya ihtiya¢ duyar. Kanal etkilerinin

alicida dizeltilebilmesi igin birgok algoritma énerilmistir.

Son calismalar gostermistir ki kablosuz haberlesme kanallari seyrek yapidadir. Diger bir ifade
ile kanal impuls yaniti birka¢ baskin ve rastgele konumlanmis impulslardan olusmaktadir.
Sikistirilmis Algilama (Compressed Sensing, CS) tekniklerindeki son gelismeler bazi durumlar
altinda seyrek yapidaki sinyallerin kendi boyutlarindan daha az sayida goézlem ile geri elde
edilebilecegini gostermistir. Sonug olarak, seyrek kanal yapisi daha eneriji verimli ve daha az

karmasik algoritmalar tasarlamamizda yardim edebilir.

OFDM sistemleri igin seyrek kanal kestirim algoritmalari literatlirde énerilmistir. Cotter ve Rao
(2002) hareketli olmayan haberlesme sistemleri icin MP algoritmasi tabanlh seyrek kanal
kestirim algoritmasi 6nermigtir. Hareketli olmayan durumlar ele alindigindan dolay! kanal
katsayilari bir sembol suresi boyunca sabit varsayilimistir ve bu ¢alismada gézlem sayisi kanal
boyutundan daha fazladir. Bu ¢alismada ayrica MP algoritmasi basarim sonuglari LS (Least
Squares) algoritmasi bagarim sonuglari ile kiyaslanmigtir. Tropp ve Gilbert (2007) seyrek bir
sinyalin geri elde edilebilmesi igin yeterli gdzlem sayisi izerine bir teorem sunmustur. Onerilen
teoremi destekleyici benzetim sonugclari eklenmistir. Bir bagka ¢alismada, sikistiriimis algilama
tabanl yaklagsim ile seyrek ¢oklu yollu kanal tanimi yapiimis ve LS ve LASSO algoritmalari ile
seyrek kanal kestirimine ait bir benzetim sunulmustur (Bajwa vd., 2010). Bu ¢alismada da
kanalin zamanla degismedigi durum ele alinmistir. Diger taraftan Senol (2015) ¢alismasinda
hizli degisen kanal seyrek yapida dustinilmus ve kanalin hizli degisimi birka¢ seyrek BEM
(Basis Expansion Model) katsayisi ile modellenmistir. Bu calismada SAGE algoritmasi
kullanilarak seyrek BEM katsayilari kestiriimis ve MP ilklendirme algoritmasi onerilmistir.
Vaswani (2008) calismasinda AR (Autoregressive) modeli ile degisen kanal Kalman
stzgegleme ile takip edilmis ve seyrek yapidaki degisim CS algoritmasi ile kestirilmigtir.
Filtreleme hatasi belirlenen bir esik degerini gectiginde seyrek yapidaki degisiklikler DS
(Dantzig Selector) algoritmasi ile tekrar kestirilmistir. Fakat gercek hayattaki sistemler icin DS

algoritmasi oldukca karmasgiktir.

Literatirdeki eksiklikler gdzonliinde bulundurularak, hizli dedisen ve frekans segici ¢cevreler icin

kanal seyreklik 6zelligi g6z dniine alinarak kanal kestirim algoritmasi gelistirilmistir. Kanal ¢oklu
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yol katsayilarinin zamanla degisimi AR sireci ile modellenmistir. Ayrica ¢oklu yol gecikmeleri

her ornekleme aninda takip edilmisti. SAGE algoritmasi tabanl algoritmalar iyi bir

ilklendirmeye ihtiya¢ duyarlar. Bu sebeple OMP algoritmasi tabanl kestirim algoritmasi

dnerilerek baslangic durumu gecikmeler ve katsayilar kestirilmistir. Onerilen model anlik

degisen seyrek kanallarin kestirimi i¢cin 6nem tagimaktadir.

TDS-OFDM sistemleri icin kanal kestirimi ve anlik degisen seyrek kanallarin kestirimi ile ilgili

sistem modelleri, yéntemler ve bulgular sonraki bélimlerde detayl sunulacaktir.

2.3 Sikistinlmis Algilama Tabanh Algoritmalar

Son yillarda, 6zellikle haberlesme sistemlerinde alinan isaretin islenmesinde tim Nyquist
orneklerinden yararlanmak yerine daha az o6rnek kullanan ve boylelikle alicinin devre
karmasikhdini azaltmasinin yaninda enerji verimliligi de saglayan sikistiriimis algilama
(compressed sensing, CS) (Candes vd., 2006; Donoho, 2006) tabanh yontemlere ilgi artmistir.
CS teorisi, seyrek olarak tanimlanabilen isaret veya gorintilerin aliciya gelen érneklerinin
timuantn kullaniimasi yerine, alinan isaretin bir rastgele olgim matrisi Uzerine yansitilarak
daha az dogrusal 6lgim 6rnekleri yardimiyla ylksek olasilikla geri olusturulabilecegini sdyler.
Seyrek isaretlerin CS teorisi kullanilarak geri olusturulmasi, alicinin daha az 6érnek iglemesi
anlamina geleceginden enerji verimli olarak ¢alismasini yani daha disuk gug tliketmesini ve

alici tasarimlarinda devre karmagikliginin azaltiimasini saglar.

En temel sikistiriimis algilama yéntemleri arasinda Taban Arayisi (Basis Pursuit, BP) (Chen
vd., 1998), Uyumlu Arayis (Matching Pursuit, MP) (Mallat ve Zhang, 1993), Dik Uyumlu Arayis
(Orthogonal Matching Pursuit, OMP) (Tropp ve Gilbert, 2007) ve Sikistirmali Orneklemeli
Uyumlu Arayis (Compressive Sampling Matching Pursuit, CoSaMP) (Needell ve Tropp, 2009)
algoritmalari bulunmaktadir. Taban arayisi yontemi #;-normuna goére kucultme (#;-
minimization) yapan bir digsblikey eniyileme ydntemidir. Uyumlu arayis algoritmasi, seyrek
isareti artik (residual) vektorler olusturarak yinelemeli olarak geri olusturur ve aggézIi (greedy)
olarak adlandirilan yontemlerin en temel olanidir. Dik uyumlu arayis ise uyumlu arayis
yontemine diklik prensibinin uygulanmasiyla daha da gelistirilen bir yinelemeli algoritmadir.
Sikistirmali érneklemeli uyumlu arayis yontemi benzer distncelerle ortaya ¢ikarilmig, CS

teorisi ile uyumlu arayis yoénteminden birlikte yararlanan bir geri olusturma yéntemidir.

Seyrek isaret geri olusturma basarimi seyreklik seviyesi, sikistirma orani (kullanilan élgiim
sayisilyla dogru orantili olarak degisen) ve iletisim ortamindaki gurultd guciine bagh olarak

degisen isaret gurllti orani (IGO) gibi etkenlere baglidir. Karakus ve Gurbuz (2011)
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calismasinda OMP, CoSaMP, Yinelemeli Sert Esikleme (Iterative Hard Thresholding, IHT) ve
Lipschitz  Yinelemeli Sert Egikleme (Lipschitz Iterative Hard Thresholding, LIHT)
algoritmalarinin farkl test ortamlarinda basarim karsilastiriimasi yapilmistir. Bu ¢alismada ise
Karakus ve Gurbuz (2011) ¢alismasindan farkh olarak guriltiyle bozulmus drnekler icin OMP
ve CoSaMP ile birlikte BP ve MP’nin de seyreklik ve 6lcim sayisi parametreleri altinda basarim
sonuglart ve algoritmalarin  hesaplama karmasikliklari  verilmigtir.  Ayrica, kestirim
basarimlarinin ulasabilecedi en iyi seviyeyi gosteren teorik alt sinirlar da basarm
performanslariyla bir arada sunulmustur. Bu ¢alisma, sistem basarimini etkileyen kosullara
goére secilebilecek en uygun geri olusturma yoéntemini veya yodntemlerini belirlemek icin

karsilastirmali sonuclar sunmakta ve énerilerde bulunmaktadir.
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3. GEREGLER ve YONTEMLER

Bu bdlimde sirasiyla Sikistirlmis Algilama Tabanh Spektrum Algilama, Seyrek Kanal
Kestirimi ve Sikistiriimis Algilama Tabanli Algoritmalarla ilgili sistem modelleri, gerecler,

yontemler ve analizler sunulacaktir.

3.1 Sikistinlmig Algilama Tabanh Spektrum Algilama

3.1.1 Birincil Kullanici isaret Modeli

Birincil kullanicinin isaret modeli, frekans boélgesinde seyrekligi sagladigi kabulu altinda CS
yontemi ile birlikte ele alinacaktir. Zaman bolgesinde aliciya gelen isaret Gauss guriltlsu

altinda
Te=w,+n, (3.1)

seklinde ifade edilmekte olup burada w, € RM*1 birincil kullanicinin igaretini, n, € RM*?
toplamsal beyaz Gauss guriltisund (additive white Gaussian noise, AWGN) simgelemektedir.
w,, birbiriyle cakismayan bandlarda dik frekans bdlmeli cogullamali (orthogonal frequency
division multiplexing, OFDM) isaretlerden olusur. Sadece birkag aktif OFDM sisteminin frekans
bdlgesi bandini kullandigi durumda alinan igsaret de seyrek yapida olur. Bu varsayim altinda,
zaman bolgesinde alinan isaret, rastgele olgiim matrisi A € RV*M (izerine yansitilarak alt-

Nyquist hizlarina erigilerek sikistiriimis goézlem vektora, r € RV*1,
r=Ar, = A(w; + ny) = Aw,; + An, (3.2)

seklinde elde edilir ve N < M olmak Uzere N, gozlem sayisini gostermektedir.

iigilenilen igaretin frekans bélgesinde seyreklik gostermesinden dolayi isareti frekans

bilegenleriyle belirtmek spektrum algilama acisindan gereklidir. Bu dogrultuda alinan igaret
r=AFw+ An, (3.3)

seklinde de ifade edilebilir ve burada F~! ters ayrik Fourier dénisimudiir. w ise w, zaman
bolgesi isaretinin frekans bolgesi yanitidir. AF~1 matrisi, frekans bdlgesinden zaman bélgesine
bir dénusturucu matris gibi gorilebilir ve @ ile belirtilebilir. Benzer sekilde An;, elemanlari sifir
ortalamall ve o? varyansli olan bir AWGN'ye karsilik gelmektedir ve n ile gdsterilebilir.

Dolayisiyla alinan isaret r = @w + n haline dénusdr.

CS tabanli spektrum algilama galismalarinin birgogunda sadece kestirim performansi Uzerinde
durulmustur ve daha da énemli olan isaret sezim performanslari da ayrica dustntlmelidir.

Buradan yola ¢ikarak alinan isareti asagidaki sekilde isaret var/yok hipotezleri altinda

12
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n,
r= {tbw +n, H, G4

seklinde tanimlanabilir ve burada % birincil kullanicinin yoklugunu (ortamda var olmadigini),

H 4 ise birincil kullanicinin varligini géstermektedir.

Seyrek isaret w'nin betimlenmesinde su model disunulmastir: Frekans spektrumu, M/L
uzunluklu herbiri birbirine dik L adet band igerir. Herbir kullanici B bandgenislikli spektrumu
kullanir. Frekans bélgesi esdeger isaret w = [wy wy ... wy ...w,]T ile tanimlanabilir ve burada

wy = [W(k—1)(¥)+1 wk(¥) ] olmak Gzere bir veya birkag band ayni anda servis verebilir. Birincil

kullanicilara ait isaret modeli Sekil 3.1’de M = 512, L = 32 igin resmedilmistir. Burada, ikinci

bandda 16 MHz bandgenisliginde haberlesen sadece tek aktif kullanici yer almaktadir.

Magnitude
(Volts)
Frequency T Frequency Frequency T T Frequency T T Frequency
band for userl band for user2 ' band for user3 band for user21 band for user3
| B = 16 MHz | | | | | |
0.25 | | | | |
LX) | e o o | | e ® @ | |
1234 1617 ...21 22 323334 47 48 49 321322 323 336 497 498 499 512

Frequency (MHz)

Sekil 3.1. Seyrek isaretin frekans bolgesi gdsterilimi

3.1.2 Bayesian Sikigtiriimis Algilama

BCS yéntemi (Ji vd., 2008), ilgilenilen isaret hakkinda bir én bilgi kullanmasinin avantajini
yakalar. Geleneksel CS yénteminde bilinmeyen sadece kestirilecek olan birincil kullanici isareti
iken BCS yonteminde ise birincil kullanici isaretine ek olarak isaretteki katsayilari kontrol eden

hiperparametre vektért g ve gurilti kestirimini belirten a’dir.

iigilenilen (kestiriimek istenen) isaretin tiim bilinmeyenleri (izerinden tam sonsal dagihm

pw,B,alr) = pw|,r,B,a)p(B, alr) (3.5)

seklinde tanimlanabilmektedir. Tam sonsal dagilimin bilesenlerini incelemeye ge¢gmeden 6nce
gurdltd bilesenlerinin Gauss dagilimh kabul edildigi varsayimi altinda alinan sikistirilmis

isaretin dagilimi

p(riw,@) = [TL; 7 (®w, 0?) = (2m0?) "V 2exp(— 5 IIr — @wl}) (3.6)
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ifadesiyle verilmektedir. Diger yandan, isaret bilesenleri, 6n bilginin dagilimina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. isaret bilesenleri kosullu dagilimla

M -1 M —1\3 Biw?
pWlB) = 1ML, V (wil0, B7) = Ty (2mp; ) 2exp (- £51) (3.7)

seklinde tanimlanir (Ji vd., 2008).

Hiperparametrelerin belirlenebilmesiigin tam sonsal dagilim detayli incelenmelidir. Tam sonsal

dagilimin ilk terimi Bayes kurali ile séyle yazilabilir:

_ priw, @) p(W|B)
p(Wl,r, Bl a) - p(rlﬁ: a) . (38)

Yukarida verilen dagilim ortalamasi u, varyansi X olan Gauss dagilimina sahiptir ve
u=aZd’r
I = (diag(B) + a®T®) . (3.9)

Bilinmeyen hiperparametrelerin kestirimi ise tam sonsal dagiimin ikinci ¢arpani yardimiyla
elde edilir. Bu ise Il. tir maksimum olabilirlikli prosedurin ilgili vektér makinalarini (relevance
vector machines, RVM) cgalistirmasiyla gerceklesir (Tipping, 2001). Bayes teoremi géz dnline
alinarak, uygun olarak segilen hiperparametreler icin p(#, a|r) dagihminin p(r|B, «) dagihmi
ile orantil oldugu gdsterilmistir. Bu ylzden, marjinal olabilirlik fonksiyonu dagilimi bilinen

degerler Uzerinden su sekilde hesaplanir (Ji vd., 2008):

p(rlB, @) = [*7 p(riw, @) p(w|B)dw . (3.10)

Marjinal olabilirlik fonksiyonunu maksimize etmek icin énce logaritmasini alip (Fletcher, 2009)
sonra hiperparametreler Uzerinden ayri ayri turevini alip sifira esitleyerek hiperparametrelerin

guncelleme degerleri (her tekrarlama sirasinda)

new _ 1- ﬁmzmm

" M
new _ M‘Z%=1(1_ﬁmzmm)
a = ol (3.11)

halinde elde edilmekte olup Z,,,, kovaryans matrisinin m. késegen elementini ve u,, ise m.
sonsal ortalama degerdir. Tekrarlama slrecinin sonunda bilinmeyen isaret ise su sekilde elde

edilir:

Ww=p. (3.12)
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Seyreklik kosulu frekans bdlgesinde saglandigi sirece (Basaran vd., 2015), CS ve BCS

yaklagsimlari sikistirilmis gdézlemlerden birincil kullanici isaretini geri olusturmak igin

kullanilabilir. On bilgiden yararlanmasi sebebiyle CS yaklasimindan daha karmagik bir yapiya

sahip BCS yonteminin sunulmasindan sonra geleneksel CS yaklagimi olan BP yontemi kisaca

aciklanacaktir. Kestirilen birincil kullanici isareti (Candes ve Wakin, 2008)
w = arg min||w||, ||®@w — 7||; < € kosulu altinda (3.13)

ile elde edilir ve burada € = ||n||, en ylksek gurulti gliciini simgelemektedir.

3.1.3 isaret Kestirim Performansi

Bu bolimde, isaret kestirim performansini 6lgebilmek icin basarim kriterleri detayli olarak
aciklancaktir.

Birincil kullanicinin haberlesme kanalindaki varligini degerlendirebilmek icin, isareti net olarak
kestirmek olduk¢a onemlidir. Bu dogrultuda, BCS yodntemi ve geleneksel CS yontemi
kullanilarak her iki kestirimci icin kestirimde yapilan hata (MSE) ve bu hatanin istenilen
duzeyde olup olmadidini anlamak igin de siklikla kullanilan hata kestiriminde erisilebilecek en

alt seviyeyi veren BCRB ve DL-MSE degerleri sunulacaktir.

Birincil isaretin kestiriminin ortalama karesel hatasi
MSE = E{llw — |13} = E{X{L (w; — w)*} (3.14)

seklinde hesaplanmakta ve burada w kestirilen birincil kullaniciya ait isarettir. BCS ve BP
yontemlerinin MSE performanslari yukaridaki denklemdeki formul kullanilarak 6élgulecektir.
BCS igin alt siniri veren BCRB

-1
BCRB = K (Nygc + %) (3.15)

denklemi ile verilmektedir (Zayyani vd., 2009) ve K, ygc, o? sirasiyla spektrumdaki sifir
degerinden farkli deger alan bilesen sayisini, herbir alt tagiyici Gzerine disen isaret gurulti
oranini ve i. alt taglyicinin én bilgisinin varyansini belirtmektedir. Diger taraftan, geleneksel CS

(BP) yontemi igin alt siniri veren DL-MSE (Basaran vd., 2014)

K
Nysc

DL — MSE =

(3.16)

ifadesi ile verilmektedir. Yukaridaki ifadede BCRB ifadesinden farkli olarak 6n bilgi varyansi
eklenmediginden BCRB alt sinirnin DL-MSE sinirindan daha asagida c¢ikacagini
goOstermektedir. Kestirim performans sonuglari nimerik ve bilgisayar benzetimleriyle ilgili

bolimde sunulacaktir.

15



@

TUBITAK

3.1.4 isaret Sezim Performansi

Spektrum algilamada, isareti net olarak tamamen kestirmek yerine isareti sezmek (yani
varligina/yokluguna karar vermek) daha énemlidir. Net kestirim yerine, tahsis edilen bandin
kullanim durumuna dogru bir sekilde karar vermek daha kaydadeger bir ¢alismadir. Bu
amagla, kestirilmis isaret 6rneklerinde enerji sezici kullanarak isaret sezim performansini

detayli olarak agiklayacagiz.

isaret sezim performansi, kestirilen igaret enerjisinin belirli bir esik enerji seviyesi ile
kiyaslanmasiyla belirlenir. Bu sebepten dolayr kestirilen isaretin enerji dagihmini
modelleyebilmek her agidan dénemlidir. Bu ylzden, bu dagiimi karakterize eden ortalama
deger ve varyans degerlerinin turetilmesi gereklidir. Bu durum, nimerik ve benzetim
sonugclarinin agiklandigi bélimde gdsterilecegi gibi yiksek SNR bdlgesi icin gegerli olurken,
distk SNR bdlgesi icin ise benzetimler yardimiyla yanlis alarm ve dogru sezme olasiliklari
arasindaki 6dinlesimin aciklanmasiyla sunulacaktir. Bu sonuglari sunmadan dnce, baslangig

olarak dogru sezme, yanlig alarm ve algilayamama olasiliklari tanimlanacaktir.

Dodgru Sezme, Yanlis Alarm ve Algilayamama Olasiliklari

[. bandi kullanan birincil kullanicinin dogru sezme olasihgi

Py, =Pr[§ =21 | l.band kullanimda iken] (3.17)

ile verilmekte olup 2, enerji esik degerini, & = w;" w; ise [. bandda kestirilen eneriji degerini
gOstermektedir. Diger yandan, frekans bandi aktif kullanimda degil iken, [. bandda birincil

kullaniciya ait yanhs alarm olasiligi asagidaki gibi verilmektedir:
Pry =Pr[&§ =21 | L band kullanimda degil iken]. (3.18)

Dogru sezme olasiliginin tamamlayicisi olarak algilayamama (birincil kullanici haberlegirken

onu sezememek/haberlesmiyor sanmak) olasihgi da tanimlanmalidir ve su sekilde ifade edilir:
Pnay =Pr[§ <A | [l band kullanimda iken)]. (3.19)

Dogru sezme olasihgini analitik olarak ifade edebilmek igin kestirilen isaretin enerijisi
modellenmeli ve enerji esik degeri ile kiyaslanmalidir. Kestirilen isaretin bilesenleri kanaldaki
Gauss gurultusunden dolayr Gauss dagilimh olur ve Gauss dagiliml bilesen karelerinin

toplami gamma dagihmh hale gelir.

Kestirilen isaretin enerjisini belirleyebilmek igin, kestirimde yapilan hata degerinin her zaman
kestirimde erisilebilecek en iyi hata performansini veren alt sinir degerden ylksek olacagi

gerceginden hareket ederek
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E[&] - 2E[Z}L, w,w;| + E[€] = BCRB (3.20)

Esitsizligi yaziliabilir ki burada esitsizligin sol tarafi kestirimde elde edilen MSE degerini

. ~ — - . e 2. . .
belirtmekte olup & = Zﬁ‘ilwlz, kestirilen igaret enerjisini simgelerken £ = ¥, w;” ise iletilen

isaret enerjisini simgelemektedir. Yukaridaki esitsizligi takip ederek kestirilen isaret enerjisinin

ortalama, p; ve varyans, o? degerleri

pe = E[£] = BCRB — E[¢] + 2E[XIL, wyw;]
o? = E[6?] — u2 (3.21)
seklinde tdretilir. Boylece isaretin enerjisi hakkinda bilinen ve bilinmeyen parametreler

cinsinden bilgi sahibi olunmustur. Bu bilgiler, izleyen iki alt bolumde belirli yakinsakhk

yaklagimlariyla bilinen parametrelerle yazilmaya calisilacaktir.

Yiiksek Isaret-Glirliltii Orani Altinda Sezim Performansi

Yiksek SNR varsayimi altinda kestirilen enerji degerleri dagilim parametreleri icin iki farkl
yaklasim distnulebilir. ilki, yilksek SNR degerinin oldukca diisiik gurilti glcine karsilik
gelmesinden dolayi, MSE degerinin dismesi ve BCRB alt sinirina yaklasmasi beklenmektedir.
Bu yuzden de ortalama deger kestirimi, (3.21) denklemindeki esitsizligin sagd tarafindaki
ifadeye erisir. ikincisi ise ylksek SNR degerinde kestirilen igsaret degerlerinin gercek isaret
degerlerine ¢ok yaklasacagidir (w; = w;). Dolayisiyla bu varsayimdan hareketle, iletilen isaret
enerjisinin normalize birim deger olarak belirlendigini de géz 6nlne alarak kestirilen isaretin

enerji ortalamasi
1 -1

ifadesiyle turetilmistir ve benzer yaklasimla kestirilen isaret enerjisinin varyansi

-112
0% = E[¢?] -} = E[¢?] - [1 ~ K (Nysc + ) ] (3.23)

ifadesiyle tlretiimis olup buradaki tek bilinmeyen E[£?] terimini matematiksel olarak ifade
etmenin olduk¢ca gug¢ olmasindan dolayr ancak kestirilen enerji degerlerinin karesinin

ortalamasinin alinmasiyla yaklasik olarak belirlenebilmektedir (Basaran vd., 2016).

Birincil kullaniciya ait ortalama ve varyans degerlerinin turetiimesinden sonra artik bu isarete
ait enerji degerlerinin olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function, pdf) tiretilebilir
ve bu sayede dogru sezme olasiliklari, enerji degerlerinin olasilik yogunluk fonksiyonunun

integralinin alinmasiyla birikimli daglim fonksiyonu (cumulative distribution function, cdf) elde
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ediliebilir. Daha sonra da cdf yardimiyla secilen enerji esik seviyesine gbére degisen dogru

sezme olasilidlI matematiksel olarak tanimlanabilir.

Gauss dagiliml kestirilen isaret orneklerinin karelerinin toplami gamma dagihmhdir (Proakis,

2001). Gamma dagilimi, sekil parametresi, k ve 6lgek parametresi, 6 ile

f(e;k,0) = ek;(k)gk-le-f/" , £>0 (3.24)

ifadesiyle tanimlanir ve burada gamma fonksiyonu asagidaki sekilde verilir:
r() = Jf, e e ¢de. (3.25)

Gamma pdf ifadesini teorik olarak ifade edebilmek igin, tlretilen ortalama ve varyans
degerlerinin gamma dagilim parametreleri cinsinden yazilabilmesi gereklidir. Yani bu
degerlerin, sekil ve dlgek parametreleri tirinden belirlenmesi dnemlidir. Gamma dagiliminin

ortalama ve varyans degerleri basit matematiksel islemlerin ardindan (Hogg ve Craig, 1978)
Ky = k6

of = ko? (3.26)
olarak elde edilir. Bu denklemler yardimi ile de sekil ve dlgcek parametreleri

k= ut/of

0 = o /s (3.27)

olarak yazilir. Burada, pg =y, ve of = aﬁ oldugu unutulmamalidir. Buradan hareketle, (3.24)

denkleminde sekil ve Olcek parametreleri yerine ortalama ve varyans degerleri yazilarak pdf

ifadesi bilinen parametreler cinsinden tanimlanmig olur (Basaran vd., 2016).

Dogru sezme olasiligini ve yanlis alarm olasiliklarini analitik olarak turetebilmek igin pdf
ifadesinin belirlenen esik degere gore integrali alinmahdir. Bu yuzden, cdf fonksiyonunu

asagidaki gibi tanimlamak yerinde olacaktir (Proakis, 2001):
F(&k,0) = fog f(w; k,0)du =y(k e/0) /T (k). (3.28)

Burada y(k,e/6) disik tamamlanmamis gamma fonksiyonunu tanimlar ve asagidaki gibi

verilmektedir:

y(k,g) = [7/% uklemugu. (3.29)

Pdf ifadesinde gergeklestirilen islemlere benzer sekilde cdf fonksiyonu da ortalama deger ve

varyans degerleri ile ifade edilebilir (Basaran vd., 2016):
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A
Py =1— [ fupe,0d)du=1- (3.30)

Diisiik Isaret-Gliriiltii Orani Altinda Sezim Performansi

Bir dnceki alt bélimde, dogru sezme olasiliginin kapali form ¢ézima yiksek SNR bdlgesi igin
turetilebilmistir. Yine yuksek SNR bdolgesinde, herhangi bir sifirdan farkl dogru sezme olasiligi
icin yanlis alarm olasiligi sifir olacaktir. Bu ylzden, dogru sezme ve yanlis alarm olasiliklari
arasindaki ddinlesim gozlenemeyecektir. Diger taraftan, disik SNR bdlgesinde BCRB
degerine kestirimcinin erisememesinden dolayi kapali form ¢ézim elde etmek olanaksizdir.
Bunun yaninda, dogru sezim ve yanlis alarm arasindaki ddinlesim, disuk SNR bdélgesi icin
g6zlenebilir durumda oldugu halde CS tabanli spektrum algilama dizininde belirgin bir sekilde
tartisiimamis ve arastirilmamistir. Ayrica, disik SNR bolgesinde yanlis alarm olasihiginin belli
bir degerde sabit tutulmasiyla sezim performansinin nasil iyilestirilebildigi ilgili benzetim

sonuglari bolimunde degerlendirilecektir.

3.1.5 Hesaplama Suresi ve Karmasikhk

Bu bdlimde, geleneksel CS (BP) ve BCS ydntemlerinin hesaplamsal karmasikhk ve

hesaplama suresi kisaca aciklanacaktir.

BP yonteminin hesaplamsal karmasikligi, birincil kullanici isaretinin uzunlugu ile orantihdir ve
kibik karmasiklik olarak 0(M?) ifade edilir. Bu yontemde, rastgele 6lgim matrisindeki tim
taban vektorleri minimizasyon surecinde kullanilir (Baraniuk, 2007). Diger taraftan BCS
yonteminde RVM yoluyla kestirim slrecinde, ilgilenilen isaretteki sifirlara karsilik gelen taban
vektorlerinin atilmasindan dolayi hesaplamsal karmasikhgi, tekrarlamalar sonucunda geriye
kalan taban vektor sayisiyla orantili olarak O(MK?) ifadesiyle verilir ve dogrusal garpanli
karesel karmasiklik olarak adlandirilir (Ji vd., 2008). Bdylece isaretteki sifirdan farkli bilesen
sayisi K, her zaman igaretin uzunlugundan M, kuguk olacagindan dolayr BCS yontemi
hesaplamsal karmasiklik bakimindan BP ydntemine gore daha az karmasgiktir (Ozgor vd.,
2015) ve ayrica daha dusik karmasikhda sahip ydntemin hesaplama sliresi de beklenilecegi

Uzere daha kisa surecektir.

ikinci olarak da akla gelen bir diger husus, tekrarlamali siirecin ne zaman sonlanacagidir.
iterasyon siirecinde, spektrum katsayi degerleri bir noktadan sonra artik Snemsiz sayilabilecek
seviyelerde cok kiclk degerlerle degismeye baslarlar. Bu noktada da, hiperparametre

degerlerinin her iterasyonda gincellenen degerleri arasinda bir durdurma 6élgitli konularak

19



2
TUBITAK
kestirim icin yeterli tekrarlama sayilari da ayrica sikistirma orani (compression ratio, CR), SNR

gibi degerlerin degisimine gore hesaplanabilir. Durdurma 6l¢iti olarak fark degeri, &, (Fletcher,
2009)

§ =Xl 1B — Bl (3.31)

olarak tanimlanir ve burada g*** ve B! sirasiyla n + 1. ve n. iterasyonlarda i. 6n bilgiye ait ters

varyans Kkestirim degerlerini simgelemektedir. Fark dederi, iterasyonlari durdurmak icin
belirlenen bir esik degerden, §6,,, kiguk oldugunda tekrarlamali slre¢ sonlanacaktir.
Spektrumdaki birincil kullanici igsaretine ait taban vektorler 6n bilginin glcu ¢ok dusuk
oldugunda yani sifira oldukc¢a yaklastiginda atilacaktir. Buradan, ilgili taban vektdére karsilik
gelen isaretin katsayisinin sifir degerini aldigi anlasiimaktadir. Benzer sekilde 6n bilgi
kaydadeger seviyelerde ise (ihmal edilmeyecek degerlerde ise) bu durum, spektrumdaki ilgili
katsayinin aslinda sifirdan farkli bir degere karsilik distigini géstermektedir. Son olarak
kestirim asamasina geldigimizde, isaret katsayilarinin net kestiriminin énemli oldugunu
biliyoruz. Ayrica, isareti sezim asamasini dusindigimuizde ise isaretin varligina/yokluguna
karar verirken isaretin yeterli bir enerji degerini daha disuk sayida tekrarlamayla yakalamasi
sebebiyle tam mikemmel kestirim yerine (sonsuz sayida tekrarlama gerekli) daha az sayida

tekrarlamayla hem karmasikligi hem de hesaplama suresini dusurebiliriz.

Onerilen sikistirlmig algilama tabanh spektrum algilamanin isaret kestirimi, isaret sezimi,
hesaplama suresi ve karmasiklik ile ilgili performans sonuglari Bulgular bdélimunde

degerlendirilecektir.

3.2 Seyrek Kanal Kestirimi

Bu alt bdolimde seyrek kanal yapisina ait iki farkhh durum ig¢in kanal kestirimi
gerceklestirilecektir. ilk olarak zamanda seyrek olan ve sembolden sembole degisen kanal
modelinde ¢alisan TDS-OFDM sistemleri igin sikistiriimis algilama tabanl yaklagimlar ve yeni
PN dizisi yaklasimlari incelenmistir. ikinci olarak ise OFDM sistemleri igin seyrek ve AR
(Autoregressive) model ile gdsterilen anlik degisen kanallarin kestiriminde SAGE-MAP (Space
Alternating Generalized Expectation Maximization-Maximum a Posteriori - Uzay Degisimli
Genellestiriimis  Beklenti-En Buylk Sonsal Olasilik) tabanli algoritma oOnerilmis ve

incelenmistir.

3.2.1 TDS-OFDM Sistem Modeli
TDS-OFDM semboll bir PN dizisi ve OFDM verisinden olusur. PN dizisi, OFDM verisinin

dongusel dneki olarak da gorulebilir. Veriyi semboller arasi girisimden korumak icin koruma
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bandinin ¢ok yollu kanalin en yiksek gecikme degerinden daha buyuk olmasi gerekir. OFDM

veri blogundan 6nce IBI-serbest bolgenin kullanimi kestirim basarimi kaybina neden olur.

i. iletim bloguna ait PN dizisi

T
¢ = [Ci,o'ci,p ---'Ci,M—l] (3.32)
seklinde tanimlanirken i. iletim bloguna ait OFDM veri blogu

T
X; = [xi,o,xi,l, ...,xi,N_l] (333)
seklinde tanimlandig1 durumda i. iletim bloguna ait iletilen dizi asagidaki sekilde elde edilir:

§; = [Si,o'si,p ---:Si,M+N—1]T = [CLT X?]T- (3.34)

TDS-OFDM alicida mukemmel egszamanlama varsayimi altinda koruma bandinda alinan PN
dizisi
yi = ¥h; +1; (3.35)

seklinde ifade edilebilir ve burada h; = [hi,O:hi,l'---:hi,L—l]T cok yollu kanal yapisini, fi;

AWGN'yi belirtmektedir ve konvolusyon matrisi

- Cio Xi—1,N-1 Xi—1N-2 =+ X{—1N—L+17
Ci Cio Xi—1,N-1 = Xi—1N-L+2
Ci2 Cia Ci0 - Xi—1,N-L+3
Y. —
t CiL-1 CiL-2 CiL-3 Ci,o
CiL CiL-1 CiL-2 Cia
CimM—1  Cim-2 Cim-3 CimM-L

seklinde tanimlanir.

Buradaki konvolusyon matrisinde, bir dnceki iletilen OFDM veri blogu iletimin yapildidi andaki
TDS-OFDM semboline girisim yapmaktadir. Alici sadece PN dizisini bildiginden dolayi W;
matrisinin son R = M — L + 1 satiri goéz onune alinarak yeni bir alt matris olusturulur ve su

sekilde tanimlanir:

Cir-1 Cir-2 Cir-3 - Cio
CiL Cir-1 CiL-2 - Cia
q)i = : : : . :
CimMm-1 CimMm—-2 CimM-3 -« Cim-L

Dolayisiyla IBl-serbest bolge yardimiyla alinan isaret su sakilde ifade edilir:

21



@

TUBITAK

Ir; = q)ihi + n;. (336)

Alt matris yardimiyla elde edilen daha disik 6rnekli alinan isaretin zaman tabaninda kanal
seyrekliginden de vyararlanilarak CS tabanli yaklasimlarla (BP ve BCS) TDS-OFDM

sistemlerde kanal kestirimi gergeklenebilir.

3.2.2 CS Tabanh Yaklagimlar

Alt bélim 3.1.2.’de sunulan BP ve BCS yontemlerinin TDS-OFDM sistemlerinde kanal
kestirimine uygulanmasi uygundur. BP ve BCS’'in TDS-OFDM kanal kestiriminde ¢ok
kullanilmamasinin yani sira, 6zellikle IBl-serbest boélgesinin uzunlugunun kanal kestirimine
etkisi literaturde incelenememigtir. Burada IBl-serbest bolgesinin uzunlugunun belirlenmesi ile
olusan seyrekligin CS tabanli kanal kestirimine etkisi incelenmis ve bir sonraki alt bélimde
benzetim sonuclari sunulmustur. Kanal kestirim basarimini 6lgmek igin alt bolim 3.1.3’te

sunulan basarim kriterleri dikkate alinmigtir.

3.2.3 Boliimlemeli TDS-OFDM isaret Modeli Yaklagimi

Zamanla hizli degisen kanallarda TDS-OFDM sistem basarimini iyilestirmek icin bilinen
geleneksel isaret modeli yerine OFDM verisini parcalara bdlerek aralarina PN dizilerinin
yerlestirildigi isaret modeli dnerilmistir. Bu yolla PN dizilerinin koruma bandinda kullanildigi
geleneksel isaret modelinde oldugu gibi kanalin ilk kismindaki kanal katsayilarinin
belilenmesine ek olarak kanalin orta ve son kisimlarindan da bilgi alinarak kanal degisimi
daha basarili bir gekilde izlenmistir. BOylece kanal kestirimi ve dolasiyla da simge sezim
basarimlari, geleneksel sistem basarimlarina Ustlinlik saglayacaktir. Geleneksel ve
bolimlemeli TDS-OFDM sistem modeli Sekil 3.2°de verilmistir. iletim blogunda kullanilan PN
dizileri 6zdestir. Sekil 3.2.a’da sadece ardigik U¢g TDS-OFDM iletim blogunun yer aldigi
gonderilen TDS-OFDM isaret iletim akigi gosterilmistir. Zamanla degisen kanalin ¢ok yollu
yapisi sebebiyle iletim blogunun L — 1 bilegeni bir onceki iletim blogunun veri ornekleriyle
bozulur. Simgeler arasi karsilikli blok girigimi (IBI) olusur. Koruma bandinin gerikalan R = M —
L + 1 bileseni ise IBI-serbest bélgeyi olusturur. Diger yandan, iletim blogu modeli Sekil 3.2.b’de
dnerildigi gibi sistem basarimini arttirmak igin degistiriimistir. Onerilen sistem modeli, verinin

Q = 4 parcaya ayrildidi sekliyle sdyle tanimlanmistir:

s=[cT,cT,dl, e, dl, T, cT,dl, cTdy, T, cT]T (3.37)
ve burada

¢ = [c[0], c[1], ..., [N, — 1]]T (3.38)
dg = [d[(q¢ — DN/Q],d[(q — DN/Q +1],...,d[qN/Q]]" q=12,..,Q. (3.39)
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Bolumlemeli yapida olusan koruma bandinin N, = 0.5M/Q PN dizisi uzunlugunu belirtmek

Uzere 2N_/ye azaltildigi ve 2N, > L kosulunun iletilen veri blogunun IBI'dan korunmasi igin

saglandigi gorulmektedir.

Bolimlemeli yapi igin konvollisyon matrisi, dnerilen isaret modelinde IBl-serbest bdlgelerin
yerlesimine gore yeniden duzenlenecektir. IBl-serbest bolgelerden yararlanilarak, I1Bl-serbest
PN oérnekleri kanal kestirimi igcin g6z 6nline alinacaktir. Yine benzer sekilde sadece bilinen PN
dizisi 6rneklerinin olusturdugu alt-matrisle elde edilecek alt érneklenmis gozlemler yardimiyla
LMMSE teknigi, kanal kestirimi icin uygulanacaktir. Kanal kestirimi tamamlandiktan sonra
dogrusal alt érneklenmis gdézlem modelinden kestirilen kanal katsayilari ile yeniden yazilan
iletim matrisine ¢arpim olarak gelen veri simgelerinin olusturdugu isaret vektériinin LMMSE

kestirimini takiben simge sezimi elde edilecektir.

Str,ti-13 () «  TDS-OFDM Signal Stri+13(t)
M N Ser, iy ()

PN OFDM DATA  [\PN OFDM DATA |\PN OFDM DATA

LIJ \

\
L-1 IBI-free region, R

a) Conventional TDS-OFDM System

/

ith Transmitted Signal Block, S g(t) — _—_———

o i{N PN|OFDM Data #1|PNJOFDM Data #2|PN[PN|OFDM Data #3(PN[OFDM Data #4/PN|PN]| ¢+

b) Partitioned (Proposed) TDS-OFDM System

Sekil 3.2. Geleneksel ve bolimlemeli TDS-OFDM sistem modelleri

3.2.4 SAGE-MAP Tabanli Kanal Kestirimi i¢in Sistem Modeli

Anlik degisen kanallarda (hem c¢oklu yolun hem de kanal katsayisinin anlik degisebildigi
durumlarda) tim alt tasityicilardan pilot sembol génderilen N alt tasiyiciya sahip OFDM
sistemleri Gzerinde ¢alisiimistir. Tim tasiyicilardan bilinen veriler génderildigi durumda bile N
ornek goézlem ve (N + 1)L bilinmeyen [. ¢oklu yola ait n. drnekleme zamanindaki kanal
katsayilari a![n] ve L. goklu yola ait gecikmeler n bulunmaktadir. Burada zaman érneklerin =
0,1,2..,N—1ve coklu yollar I =0,1,2...,L — 1 ile gbsterilmistir. L burada ¢oklu yol sayisini
belirtmektedir. Bu calismada a'[n] ayrik zamanli kanal katsayilarinin her drnekleme aninda

degistigi n® gecikmelerinin blok uzunlugunca sabit oldugu varsayiimistir.
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Ayrik zamanli OFDM sinyalinin ifadesi asagidaki sekilde verilebilir:

s[n] == zlzv yd[kle v (3.40)

Burada d[k] k. alt tasiyicidan goénderilen sayisal modileli OFDM veri sembollerini
gostermektedir. Bir OFDM sembol stresi T, = N.T; ve T, burada 6rnekleme periyodunu

go6stermektedir. OFDM sistemlerinde semboller arasi girisimi (Intersymbol Interference - ISI)
cevrimsel 6n ek (Cyclic Prefix - CP) OFDM sembolinin online eklenir. Bu sayede kanalin
¢oklu yol gecikmelerinden kaynaklanan bozulmalar dnlenmis olur. Alinan sinyal (3.40)
denkleminde verilen OFDM sinyali ile kanal impuls cevabinin (Channel Impulse Response -
CIR) katlamali toplamidir. Ayrik zamanli kanal impuls cevabi asagidaki sekilde ifade edilebilir
hin,n] = $i=3 a@[n]s[n — n®]. (3.41)

Kablosuz haberlesme kanallari modellenirken literatir calismalarinda genellikle normalize
coklu yol gecikmeleri (1) lerin tamsayi degerler oldugu kabul edilmektedir. Diger bir ifade ile

¢oklu yol gecikmelerinin tam 6rnekleme anlarinda oldugu varsayilir.

Cevrimsel 6n ek uzunlugu (T,,) kanal en biyik gecikme yayilimi 7,,,,, dan daha biyuik olacak
sekilde ayarlanir ve ¢oklu yol gecikmeleri ¢gevrimsel 6n ek uzunlugunca esit olasilikli (uniform)
dagilmaktadir. Matematiksel olarak n® € [0, N, — 1] ve T, = N, T, olmak tzere n® 1. coklu

yola ait normalize yol gecikmesini gostermektedir ve N, araligindadir.

(3.40) ve (3.41)'deki denklemler yardimi ile CP kaldirilmis ayrik zamanh alinan igaret

Nep—1

rln = ) hlnnlstn—nl + win)
n=0

= cf[n]a[n] + w[n] (3.42)
seklinde ifade edilebilir. Burada

cfl[n] = F~1[n]Dgp

Fln] = % [e‘zﬁn(‘%}", " e"%”(%‘l)"]

¢ =[p®, 0, .., (p(Ncp_l)]
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2T
—i—

0© = e~ (2" iG] (3.43)

N 4
D = diag {d[k]|,€=_N/2}

ifadeleri ile tanimlanan vektér ve matrisler kullaniimistir.

Kisaca agiklarsak a[n]y,, 1 L — seyrek kanal katsayilari vektoriing, w[n]~CN(0,1) toplamsal
karmasik Gauss guriltisini ve u®[n]~CN(0,1) AR sirecinin siriicti giriltiisiini (driving
noise) gdstermektedir. AR siirecinin katsayilari a ve b(® siirecin degisimini modellemektedirler
ve kanal katsayilarinin 6z iliski fonksiyonundan yararlanilarak bulunabilirler. Coklu yol 6z iligki
fonksiyonu Jakes’ spektrumuna bagdli olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

pOmn —n'] = E{a®[n]a® ]}

= QW) 2nfpTs(n —n') (3.44)

n® bilindigi durumdaki 1. coklu yola ait kanal glicl

)

-2
Lo Nep >0, (3.45)

(1-e=H)L

QOMO =

seklinde tanimlanmaktadir. (3.45) denkleminde A ¢oklu yol glcunin azalma sabitini ve f, en
buyuk Doppler frekansini géstermektedir. Senol vd. (2012) ¢alismasinda oldugu gibi Yule
Walker denklemleri ve denklem (3.44)'de verilen Jakes’ o6ziliski fonksiyonu yardimiyla AR

siirecinin a ve b® katsayilari agagidaki sekilde belirlenmektedir.
a = Jo@rfpTs(n —n'))

b® = \/Q“>(1 —Jo2rfpTs)) (3.46)

3.2.5 SAGE-MAP Kanal Kestirimi

Coklu yol gecikmelerinin bilindigi durumda kanal katsayilarinin takibi Kalman siizgegleme ile
kolaylikla yapilabilmektedir. Fakat coklu yol gecikmelerinin bilinmedigi durumda Kalman
suzgegleme yaklasimi uygulanamamaktadir. Bu galismada, (Senol vd., 2012) ve (Senol, 2015)
calismalarindaki gibi seyrek kanal katsayilarini sirayla bulan SAGE algoritmasi tabanli bir
yaklagsim onerilmistir. SAGE algoritmasi ilk olarak (Fessler ve Hero, 1994) calismasinda
onerilmigtir ve EM algoritmasindan daha hizli optimum degerlere yakinsamaktadir. Ayrica,
SAGE algoritmasi hesaplama karmasikhdi agisindan gergek sistemlere uygulamasi daha
uygundur. SAGE algoritmasi EM algoritmasi gibi tim parametre setini birden glincellemek

yerine parametre setini alt uzaylara bolerek sirayla guncellemektedir. Bilinmeyen parametre

25



2
TUBITAK

setinde alt uzaylardan biri giincellenirken diger tim bilinmeyen parametreler sabit tutulmakta

ve sirayla tium alt uzaylar sirayla gincellenmektedir. Bilinmeyen parametrelerin gozlem

uzerinden bagimhhigr “guvenilir sakli veri” (admissible hidden data - x) tanimini ortaya
cikarmaktadir. SAGE-MAP algoritmasi ilk olarak Senol vd. (2012) ¢alismasinda yuksek hizli

OFDM sistemleri icin énerilmis ve LTE ve WIMAX sistemleri icin benzetimler yapilmistir.

Fessler ve Hero (1994) calismasinda alt uzaylarin sec¢iminin algoritma performansinin
yakinsamasinda ¢ok énemli oldugu aciklanmistir. Yaptigimiz ¢calismada bilinmeyen parametre

seti ve alt uzaylar asagidaki sekilde tanimlanmistir:

0[n] = {aln], n}

6W[n] = {a®[n], n®} (3.47)

Burada 6[n] terimi bilinmeyen parametre setini ve 8[n] terimi . alt uzay1 géstermektedir.
(Senol vd., 2012)de SAGE — MAP algoritmasi OFDM sistemlerine uygulanmistir. Bu ¢alisma
AR sureg bilgisi ve gézlem yardimi ile kanal katsayilarini ve gecikmelerini beraber kestirmeyi
hedeflemektedir. SAGE — MAP algoritmasi beklenen deder alma ve en blyuk deger alma

adimlarindan olugmaktadir. Sirasiyla, beklenen deger alma adimi

Q(GU) [n]]0lin] [n]) —F [logp (9(1) [n], Xﬁl)lm[in] [n]) |7,,, @lin] [n]] (3.48)

ve en blyuk deger alma adimi

glin+1l[n ]—argmaxQ(H(l) 116Un] [n]) (3.49)
0 [n]

aOlint1l[p] = g Olinl[n]
nWlin+1] = 5 Olin+1]

—[in+1]

60" ) = 90 [ 1—{

seklinde verilebilir. Sonug¢ olarak kanal katsayilari ve gecikmeler sira ile asagida verilen

ifadeler yardimi ile bulunabilir.

2y —1 —
. 1 [leyom] ¢ Il x®lnl[n] Olinl (1]
aOlin+1l[p] = s + naz Ui - + &« > 2 (3.50)
b w w [l
n(l)[in"'l] = argmax G(l)[ln][n(l)] (351)

n®

Buradaki G (Olinl[n(D] maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde verilmektedir.

. . 2
Olinl[ O] = _ le®@r*n]-a aOlln-1]|" M2
G [n®] Tk log (||b I )+
a*Olin+ilpnle o [m]y@lnlim]) - |le; g [mla®lint[m]
¢n=0<23ee{ o }— oy — | . (3.52)
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“Guvenilir beklenen veri’nin beklenen degeri agagidaki sekilde ifade edilmektedir.

xOl[n] = r[n] — X5 c:](l,) [n]a(linl[p], (3.53)

'+l

3.2.6 Algoritmanin ilklendirilmesi

SAGE algoritmasinin hata basarimi ilklendirme basarimina olduk¢a baglidir. Bu sebeple
algoritmayi baslatmadan énce baslangi¢ parametrelerinin dizgun bir sekilde kestirilebilmesi
icin ilklendirme algoritmasina ihtiya¢ vardir. Kanal katsayilari seyrek yapida oldugundan dolayi
seyrek yakinsama algoritmalarindan OMP algoritmasi baslangi¢ kosullarinin kestirimi igin
kullanilabilir. OMP algoritmasi gercek problemlere uygulanabilir olmasi ve diger seyrek sinyal
kestirimi yontemlerine gbre daha hizli oldugundan dolay! bir¢ok seyrek sinyal kestirimi
uygulamalarinda tercih edilmektedir. (Elad, 2010)’da verilen referans kitapta OMP algoritmasi
Ozetlenmistir. OMP algoritmasinin kullanilabilmesi igin alinan sinyal degerlerinin baslangic
kanal katsayilari cinsinden ifade edilebilmesi gerekmektedir. Bu sebeple AR sireci ile
tanimlanan iliskiden yararlanarak n. andaki kanal katsayilari baslangi¢ durumundaki kanal

katsayilari cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir:

aWO[n] = a™1a®[-1] + X7_, a*bOuln — k] (3.54)

Alinan sinyal érnekleri (3.54) denkleminden yararlanarak baslangi¢ kanal katsayilarina bagh
olarak ifade edilebilir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta, tum sembol boyunca alinan
sinyal érneklerini baslangi¢ kosullarina bagh olarak ifade etmek basarimda ¢ok buylk bir
iyilesmeye sebep olmamaktadir. Bu sebeple M adet gozlem degeri baslangig kosullarini
kestirim igin kullaniimistir:

r=Da[-1] +v

D =" O (a®1,n,,)

r = [r[0],7[1],...,7[M — 1]]T

¢t = [c[0],c[1]),...,c[M — 1]]"

,a2, ..., aM]" . (3.55)

Burada D so6zIUk matrisi MxN,, ve v kanal guriltisini ve surtcu gurdltlyl iceren toplamsal
bir gurdlttdir. v gartltisinin ortalama ve varyans bilgileri OMP algoritmasi igin gerekli
degildir. Onerilen algoritmanin adimlari Tablo 3.1’de verilmistir. Algoritma ilk ¢alistirildi§i anda
ilk M g6zlem 6rnedi OMP algoritmasinda kullanilarak baslangi¢c durumundaki katsayi ve
gecikme degerleri bulunur. Tropp ve Gilbert (2007) ¢calismasinda ¢oklu yol sayisinin bilindigi

varsayllmistir. Fakat bu ¢calismada OMP algoritmasinin durdurma kriteri olarak enerji esigi
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kullaniimistir. ilklendirme adiminin ardindan her gdzlem érnegdi icin algoritma sira ile kanal
katsayilari ve gecikmeleri birlikte kestirilir. Her SAGE—MAP iterasyonunda tim biriktirilen

“guvenilir sakl veri” bilgileri ile her ¢coklu yol katsayisi ve gecikmesi guincellenir.

Tablo 3.1. Algoritma 1: OFDM sistemleri icin SAGE - MAP tabanli seyrek kanal takibi

Giris: alinan sinyal 6rnekleri r[n], f,, SNR
Gikis: takip edilen a'[n] ve n®
o OMP algoritmasi ile ilklendirme
forn=1den N ye kadar

n g Olin=0l[n] = g @Wlin=imaxl[n — 1]

. n(l)[in=0] = n(l)[in=max]

. C:El)[in] [n] ve x®lnl[n] degerleri hesaplanir.

for SAGE — MAP iterasyonlari
for l=0denL —1"e kadar
forn® =0danN,, — 1 e kadar
e Denklem (3.43), (3.45) ve (3.46)dan Q®, b® ve C;’(l) [n] bulunur.

e Denklem (3.50)'den a®lnl[n] bulunur.
« Maliyet fonksiyonu ¢ Wlinl[ ] denklem (3.52)'den hesaplanir.
end
= (3.52) ile verilen maliyet fonksiyonunun en biiyiik degeri olan #®lin*11 pulunur.
= 0O, p® ve C:(D [n] tekrar bulunur.
= (3.50)den a®lin+1l[n] bulunur.
end
e Denklem (3.53) yardimiyla tiim biriktirilen y(®linl[n] degerleri giincellenir.
end

end

Seyrek kanal kestirimi ile ilgili performans sonugclari Bulgular béliminde degerlendirilecektir.

3.3 Sikistinimig Algilama Tabanh Algoritmalar

Herhangi bir s € R" isareti ¥ tabaninda
s= YN, x3; veya s = ¥x (3.56)

bigiminde yazilabilir. Burada, {i;}_,, ®" uzayinda N taban vektori kiimesini ve ¥ € RN*N
taban vektorlerinin olusturdugu taban matrisini géstermektedir. x € RY, x; = (s, y;)lerden

olusan i¢ carpim vektorind belitmektedir. x = [x;, x5, ...xy]7 vektori K « N kosulu altinda K
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tane sifir olmayan elemana sahip ve M < N olmak (izere 6lgiim matrisi ® € RM*N olsun. ®

matrisinin satir vektorlerinin ¥ matrisinin sttun vektoérleriyle iliskisiz oldugunu varsayalim. s

vektorl Olglim matrisi @ Uzerine yansitilarak daha az 6rnekli bir grup 6lgim y € RV elde

edilebilir (isareti bozan guriltt gibi baska bir isaretin olmadigi durum):

y = ®WPx (3.57)
olur. Gergekci sistemlerde, ortamda toplamsal beyaz Gauss gurlltisi iletilen isareti
bozmaktadir. Bunun sonucunda, n € RM guriltd vektori olmak Uzere sikistirilmis 6lgiim

vektori
y= ®dx+n (3.58)

seklinde elde edilir. Burada, problem ¢ézimuindeki genellik bozulmadan, literatirdeki diger
calismalarda oldugu gibi & =1 varsayillmigtir. Sistem modelinin tanimlanmasindan sonra
seyrek isareti, eldeki 6lgimlerden yararlanarak geri olusturan yontemler alt boliumlerde detayli

bir sekilde anlatilacaktir.

3.3.1 Taban Arayisi

Taban Arayisi, dogrusal olmayan programlama ile ¢dzilemeyen problemlerde disbikey
eniyileme yodntemini kullanir. DigbUkey eniyileme yaklagimlarindaki temel amag, €,-norm
problemini daha iglenebilir hale getirmektir. Bunun i¢in daha agik bir yaklagim olan #,-norm
kullanilabilir. Fakat #¢,-norm kullanimi da acik bir yaklasim olmasina ragmen seyrek degildir

ve sistemin hata basarimi oldukga koétudar.

En bilinen digbikey eniyileme yaklasimi £,-norm yerine £,-norm kullaniimasidir. Chen vd.

(1998) galismalarinda ¢;-normunun lineer programlamayla ¢6zUmund sunmustur:

R=argmin |l x|l; (ly—®xI,< € kosuluyla). (3.59)
X

3.3.2 Aggozlu Algoritmalar

Taban arayisi gibi disbikey eniyileme tabanl algoritmalar hesaplama agisindan zor ve
karmasgiktir. Bu sorunu ¢ézmek icin digblkey eniyileme tabanli olmayan a¢g6zIi alternatif
algoritmalar 6nerilmigtir. Bu geri olusturma algoritmalari yerel olarak en iyi karar yoluyla
yinelemeli olarak en uygun isaret yaklasimini vermeye calisir ve eniyileme tabanli ydntemlere

gb6re daha basit ve hizlidir.

Uyumlu Arayis
Acg6zli algoritmalar arasinda en eskisi olarak bilinen Uyumlu Arayis algoritmasi, isaret

kestirimini eniyilemek igin dlgim matrisi @’nin situnlari olan ¢; vektorlerinde dlgim vektori
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y'nin seyrek gosterilimlerini yinelemeli olarak bulmaya c¢ahlgir. Yontem Tablo 3.2'de
verilmektedir. Algoritmanin ilk adimi vekil (proxy) tayin etmektir. Uretilen vekil, herbir ¢;
vektorindn artik vektoriyle korelasyonudur ve seyrek x vektortiniin kaba bir kestirimidir. Vekil
degerini maksimum yapan indis de@eri A ile her bir yinelemede seyrek x vektdru ve artik vektor
guncellenir. Durma kriteri gerceklesinceye kadar algoritma tekrar eder. Uyumlu arayis
algoritmasini eksik kilan durum, eger alinan isaret s6zlik Uzerinde tam olarak seyrek ifade
edilmezse, herbir yinelemede buyuk artik degerleri Uretileceginden algoritma ayni 6geleri

toplayarak sona erebilir. Bu durum yakinsama garantisinin olmadigi anlamina gelir.

Tablo 3.2. Uyumlu arayis algoritmasi

Girig Degiskenleri: y, ¢
Tanimlanacaklar: €, 7

Baslangi¢ Degerleri: 8, =0, 1, =y, t =1
dogru iken dongiisii

_ (re—1,9i)
A, = arg max = o
% = % (re—1.92,)
T ol
o= {re—1,92,) o
R P
t=t+1

eger donguisu
lrll, <e veya t = 7 ise
eger dongisiinii sonlandir

dogru iken dongiisiinii sonlandir

Cikis Degiskeni: x

Dik Uyumlu Arayis

Dik Uyumlu Arayis algoritmasi, Uyumlu Arayis algoritmasinin gelismis bir hali olarak, hali
hazirda bulunmus olan bilesenler hakkinda bilgiye dayanarak seyrek x vektdrinin kestirimini
saglar. Yontem Tablo 3.3’te verilmektedir. Seyrek x isaretinin kestirimi, A kimesindeki indis
degerlerine denk disen 6lgim matrisi ®’nin sltunlari Gzerine 6lgim vektérd y'nin dik olarak
izdigUmduyle her bir yinelemede glncellenir. Bu adim, OMP’nin bir sonraki yinelemede asla

ayni bileseni toplamayacagi anlamina gelir.
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Tablo 3.3. Dik uyumlu arayis algoritmasi

Girig Degigkenleri: y, ¢
Tanimlanacaklar: ¢, 7

Baslangi¢ Degerleri: 8, =0, 1, =y, t =1
dogru iken dongisii

Ar = arg max [(re—1, ¢;)|

A= Noq U{A]

),Zt:d)ﬂ.t y
.= y—®%,
t=t+1

eger dongiisii
lrll, <e veya t = T ise
eger dongiisiinii sonlandir

dogru iken dongiisiinii sonlandir

Cikig Degiskeni: x

Sikistirmali Orneklemeli Uyumlu Arayis

Bir diger dnemli aggdzIli algoritma olan Sikigtirmali Orneklemeli Uyumlu Arayis, OMP
algoritmasinin yeni bir formu olarak dnerilen bir geri olugturma teknigidir. Yontem Tablo 3.4’te

verilmektedir.

Needell ve Tropp (2009) calismalarinda gosterdigi tzere, ® € RM*N sinirli esolgim sabiti
(restricted isometry constant, RIC) 8, < c¢ olan dlgim matrisi ve y € RM gurlltili 6lgim
vektord olsun. Bir dogruluk parametresi n icin, CoSaMP algoritmasi (3.59)’u saglayan K-seyrek

X vektoriund
" 1
lIx—<x|l, <C. max{n,ﬁ ”X — XK/Z” + [In]|;} (3.60)

saglayacak sekilde geri olusturur ve burada xg,,, seyrek x vektorinin en iyi K/2-seyrek

yaklagimidir.
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Tablo 3.4. Sikistirmali érneklemeli uyumlu arayis algoritmasi

Girig Degiskenleri: y, ¢, K

Tanimlanacaklar: ¢, 7

BaslangigDegerleri: X, =0, 1, =y, Ay =0, t =1
dogru iken dongisii

Zy = |¢Tvt—1|
Q; = supp(z, 2K)
Ae= Ay Uy

b, = CI>,1t+y
R = (b, K)
=Yy q)At)A(t

t=t+1

eger dongiisi
lrll, <e veya t = 7 ise
eger dongiisiinii sonlandir

dogru iken dongiisiinii sonlandir

Cikis Degiskeni: x

Sikistirimis drneklemeli uyumlu arayis algoritmasinin en dénemli 6zelligi her yinelemede
seyreklik degerinin iki kati kadar en guglu destek kiimesini segmesi ve hesaplamalari bu
destek kumesi Uzerinden surdirmesidir. Bu durum, algoritmanin daha kisa surede seyrek
yaklasimi verecegdini agiklar. Algoritmanin eksik yani ise seyreklik degeri 6n bilgisine ihtiyag

duymasidir.

3.3.3 Basarim Olgiitleri
Bu bodlumde, geri olusturma basarimlarinin nasil olgulecedi ve kiyaslanacag! alt sinirlar

anlatilacaktir.

Ortalama Karesel Hata

Algoritma basarimlarinin Olgulmesinde ortalama karesel hata (Mean Squared Error, MSE)

kullanilir ve vektorini

OKH = ———= (3.61)
X

ifadesiyle tanimlanir.
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Teorik Alt Sinir Degerleri

Seyrek sinyal geri olusturma icin yukarida verilen algoritmalar gibi bircok farkli yontem
kullanilabilir. Degisik sartlarda hangi algoritmanin basarim agisindan daha verimli oldugunu
anlamak igin bazi alt sinir degerleri tanimlanmigtir. Bu alt sinirlardan biri de Cramer-Rao Alt
Siniri (Cramer-Rao Lower Bound, CRLB)'dir. Seyrek igaret kestirim hata varyansi Fisher bilgi
matrisinin tersiyle sinirlandirilir. Seyrek isareti geri olusturmada CRLB, Carbonelli vd. (2007)

calismalarinda belirtildigi gibi elde edilir:
CRLB = 0,2 trace{(®gdy) '} (3.62)

Bu denklemde, o,,2 toplamsal beyaz Gauss gurtltisi varyansini belirtir ve &y € RM*K seyrek
x vektérinin sifir olmayan K tane elemaninin indislerinin @ matrisinin ilgili indis degerlerine

karsilik gelen sutunlarinin sirasiyla dizilmesiyle elde edilen bir alt matristir.

CRLB hesabinda K x K alt matrisin tersi islemi kolay olmayan bir islem oldugundan, Bajwa vd.
(2010) caligmalarinda (4.7)’nin bir yaklagimi olarak Deterministik En Alt Ortalama Karesel Hata
(Deterministic Lower-Mean Square Error, DL-MSE) vermigtir. DL-MSE seyrek isaret
kestirilirken sifir olmayan elemanlarin yerlerinin bilindigini varsayar ve 1GO, isaret gurulti

oranini belirtmek lGzere

K 1
DL-MSE= —— (3.63)
M IGO

ifadesi ile gosterilir.

Bulgular bélimuinde, sikistiriimig algilama tabanl algoritmalarin kestirim performanslari ve

hesaplama sureleri dedisik senaryolar igin kargilastirilacaktir.
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4. BULGULAR

Bu bdlimde sirasiyla Sikistirlmis Algilama Tabanh Spektrum Algilama, Seyrek Kanal
Kestirimi ve Sikistiriimis Algilama Tabanh Algoritmalarin Karsilastirilmasi ilgili benzetim

sonuglari sunulacaktir.

4.1 Spektrum Algilama Benzetim Sonuglari
Bu alt bolimde, BP ve BCS ydntemlerinden elde edilen katkilar, isaretin kestirim hatasi, alici
¢alisma karakteristigi (receiver operating characteristic, ROC) ve tekrarlama sirecindeki

yakinsama hizi terimleriyle sunulacaktir.

Bilgisayar benzetimlerinde frekans bolgesi isaret gosterilimi, her biri 16 ornekli L = 32 dik
OFDM isareti iceren M =512 6rnekli diiz spektrumdan meydana gelmektedir. isaretteki
sifirdan farkh bilegsen sayisinin (K) isaret uzunluguna (M) bdlunmesi olarak adlandirilan
seyreklik orani 16/512 = 1/32 olarak secilmistir. Diger bir ifadeyle ayni anda olasi tum
bandlardan (L = 32) sadece birinin aktif olarak kullanildigi durum incelenmistir. Alici tarafinda
kullanilan sikigtirma oranlari (N/M) ise CR={0.25, 0.375, 0.5, 0.625, 0.75, 0.875} olarak

secilmigtir. Frekans bolgesindeki isaret enerjisi birim enerjiye normalize edilmigtir.

4.1.1 Kestirim Performansi Sonuglari

Kestirim performaslari, BCS ve BP ydntemlerinin MSE egrileri ile ilgili kestirimcilere kargilik

gelen sirasiyla BCRB ve DL-MSE alt sinir egrileriyle birlikte degerlendirilecektir.

Sekil 4.1’de SNR={0, 10, 20}dB altinda ¢esitli sikistirma oranlarina gére BCS ve BP
yontemlerinin MSE performanslari elde edilmistir ve teorik alt sinir egrileri BCRB ve DL-MSE
sonuglari da eklenmistir. Dasik SNR boélgesi icin (SNR=0dB), BCS kestirim performansinin
(Sekil 4.1, BCS egrisi) BP kestirim performansindan (Sekil 4.1, BP egrisi) daha kotu oldugu
g6zlemlenmektedir. Disiuk SNR bdlgesinde daha kétl gikan BCS performansi parametrelerin
kestirimindeki tutarsizliktan kaynaklanmaktadir. Diger yandan orta ve yuksek SNR bdlgesi igin
ise (SNR={10, 20}dB) 6n bilgiyi isaret modelinde kullanan BCS ydnteminin beklenildigi gibi
kaydadeger bir sekilde daha Ustiin performans sagladigi goérilmektedir. Ustelik, teorik
katkilarin elde edilmesinde kabul edilen varsayimin dogrulugu, BCS performansinin yliksek
SNR bdlgesinde (SNR=20dB ve %50 ve daha ylksek sikigtirma oranlarinda) BCRB degerine
erismesiyle teyit edilmis olur. Diger taraftan, orta ve yiksek SNR boélgesinde DL-MSE egrisinin

BP igin alt sinir oldugu da gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.1. SNR={0, 10, 20}dB i¢in sikistirma oranlarina (CR) gore kestirim performanslari
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Sekil 4.2. CR={0.25, 0.5, 0.75} icin isaret gurultd oranlarina (SNR) goére kestirim performanslari

Benzer sekilde Sekil 4.2'de gesitli SNR degerleri i¢in sabit tutulan CR={0.25, 0.5, 0.75}
sikistirma oranlarinda BCS ve BP kestirim performanslari sunulmaktadir. Sikistirma
oranlarinin arttiriimasiyla beraber kestirim performasinin iyileserek hatanin distigu ve BCRB
ile DL-MSE alt sinirlarina yaklastiklari beklenildidi gibi gérilmektedir. Ayrica, orta ve yuksek
SNR bdlgesi igin %50 CR kullanilarak elde edilen performanslarin, BCS yonteminin BCRB’ye
erismesinden dolayi yeterli oldugu gértulmekte ve bu performans degerlerinin neredeyse %75
CR kullanildig1 durumdaki performanslarla ayni olmasindan dolayl daha az érnek kullanan
dustk CR kullaniminin daha verimli oldugu ¢ikariimaktadir. Bu yuzden, alicida ayni zamanda
enerji verimliligi de saglayan yuksek CR yerine %50 CR segilerek spektrumdaki birincil
kullanicilarin algilanmasi gergeklestirilebilir.

4.1.2 Sezim Performansi Sonuglari

Sezim performansinin degerlendiriimesi amaciyla her bir birincil kullaniciya ait isaret enerji

degerleri hesaplanmistir ve (3.17) denkleminde verildidi gibi farkli SNR ve CR altinda ener;ji
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esik seviyelerine gore kiyaslanmistir. Sezim performansi yiksek ve disik SNR bélgesinde
ayri ayri incelenmistir. ilk olarak kestirilen enerji degerlerinin gamma pdf ile modellenebildigi
yuksek SNR bdlgesi ele alinmigtir. Bu bolgedeki performans kiyaslamasi uygun segilecek esik
degere gore analitik olarak sezim performansinin hesaplanabileceginden dolayl oldukga
onemlidir. Secilen herhangi bir esik deger icin bu bodlgede yanlis alarm olasiliginin sifir
olacagina dikkat etmek gerekir ve bu sayede sadece sezim performanslari dnemli hale gelir.
Dusuk SNR boélgesi igin ise benzetim sonugclari algilayamama ve yanlig alarm olasiligi

arasindaki 6dunlesimi detayli olarak gosterecektir.

Kestirilen isaret enerjisine ait histogram degerleri benzetimlerle elde edilmistir ve olasilik
yogunluk fonksiyonlari Sekil 4.3'te CR={0.50, 0.875} icin SNR=20dB oldugu durumda analitik
olarak gosterilmistir. Gamma dagihmli olasilik yogunluk fonksiyonunun belirlenmesi icin sekil
ve Olgek parametrelerinin bilinmesi gereklidir. Gamma dagilimini belirleyen parametreler
kestirilen isaret enerjisinin ortalama ve varyans degerleri yardimiyla belirlenir. Bu dogrultuda,
yuksek SNR bdlgesi i¢in teorik pdf ifadesi, tiretilen denklemlerden yola ¢ikilarak kestirilen
ortalama ve varyans degerleri yardimiyla elde edilir. Yiksek SNR ve ylksek CR altinda enerji
dagihmini (enerji histogrami) teorik pdf ile birebir uyusmaktadir. Beklendigi gibi kestirilen isaret
enerjisinin ortalama degeri normalize enerji dederi (=1) etrafinda toplandigi ve kestirilen enerji
varyans degerlerinin ise CR=0.875 durumu igin alici kisminda daha fazla érnek kullanimindan
dolay1 daha dusuk oldugu (yani daha iyi bir kestirim elde edildigi) gésterilmistir. Ayrica kestirilen
isaret enerjisinin olasilik yogunluk fonksiyonunun K, N,yg. ve o (yani BCRB ifadesine bagli
olarak) degerleri hakkinda 6n bilgi sahibi olunmasiyla elde edilebilecedi de g6z 6nune

alinmalidir. Burada, bu yaklagsim sadece SNR > 15dB ve CR= 0.50 6zel durumu igin gegerlidir.

l —
40 !CR—O.SO 1 I Histogram

= Pdf (theoretical)

095 096 097 098 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05

I Histogram

= Pdf (theoretical)

095 096 097 098 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05

€

Sekil 4.3. SNR=20dB’de CR=0.50 (Ust kisim) ve CR=0.875 (alt kisim) igin histogram ve pdf
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Sekil 4.4'te yiksek SNR bolgesinde arzu edilen dogru isaret sezim performansina ulasmak

icin ona uygun olacak sekilde esik seviyesinin nasil secilecegini gosterilmigtir.

1 A A A

T T T T

[c BA
pAN O CR=0.5 (Simulation)
A
0.9 ‘0\0\ Q CR=0.5 (Theoretical)
L M A CR=0.875 (Simulation)
0.8 b\‘ N | mm——— CR=0.875 (Theoretical)
"
0.7 \
.\b\ \A
0.6 v
\
\
\

0.5

0.4

Probability of Detection

-
L

0.3

PN
\\
0.2 &\ o\
o1 £ ey
A, V\"\e\o
o BAA
0.95 0.96 0.97 098 0.99 1 1.01 1.02 103 1.04

A (Energy Threshold)

Sekil 4.4. SNR=20dB’de enerji esik seviyesine gore belirlenen dogru sezim performanslari

Duslk ve orta SNR bélgelerinde, dogru sezme ve yanlis alarm olasiligi arasindaki iligkiyi
gozlemleyebilecek sekilde herhangi bir analitik model kurmak kolay degildir. Diger yandan da
geleneksel CS tabanh spektrum algilama dizininde yanhs alarm olasiligi ¢ogunlukla goz ardi
edilmistir ve genelde sadece isaret kestirim performanslari sunulmaktadir. izleyen paragrafta
BCS yonteminin dogru sezme ve yanlis alarm olasilik sonuglari, bilgisayar benzetimleri

yardimiyla sistem parametrelerinin etkisiyle birlikte anlatilacaktir.

Sekil 4.5'te enerji degerlerinin olasilik yogunluk fonksiyonlari BCS uygulanmadan énce yani
herhangi bir sikistirma algoritmasi kullaniimadigi durumda (before BCS) ve BCS
uygulandiktan sonra (after BCS) H, ve H'; hipotezleri igcin CR=%50 ve SNR=0dB kosullarinda
gOsterilmistir. Burada “before BCS” durumu, enerji seziminin 3, ve 3, hipotezleri icin
herhangi bir sikistirma algoritmasi kullanilmadan gergeklestirildigi anlamina gelirken “after
BCS” durumu ise enerji seziminin isareti ve gurultuyu birbirinden ayiran BCS yonteminin
uygulanmasiyla gercgeklestirildigi anlamina gelmektedir. “before BCS” durumu icin ilgili bandda
biriken isaret enerjisinin degisim arali§1 H, ve ', hipotezleri icin sirasiyla [3.92, 40.2] ve
[3.2, 39.27] olurken “after BCS” durumu igin ise sirasiyla [0, 0.19] ve [0.22 1.04] olmusgtur. Bu
gozlemden hareketle, enerji esik seviyesinin 0.19 <A < 0.22 araliginda segilmesiyle yanls
alarm olasiligi istenilen degeri sifir olarak sonuglanirken istenilen dodru sezme olasiligi da

%100 olarak sonuglanacaktir.
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Sekil 4.5. CR=0.50 ve SNR=0dB’de “before BCS” (Ust kisim) ve “after BCS” (alt kisim) durumlari igin
olasilik yogunluk fonksiyonlari

Tablo 4.1’de H , ve H ¢ hipotezleri icin biriken enerji degerleri SNR={-10,-5,0,5,10}dB iken hem
“pefore BCS” hem de “after BCS” durumlari igin sunulmustur. Ustelik yanlis alarm olasihiginin
P = %1’e sabitlendiginde ve (3.18) denklemi kullanilarak bu esitligi veren enerji esik degeri
belirlenmigstir ve ayrica bu enerji esik seviyesinde elde edilen dodru sezme olasiligi sonuglari
sunulmustur. “before BCS” durumunda neredeyse ilgili tim SNR degerleri digtnuldigunde Py
degerinin olduk¢a disuUk oldugu gosterilmistir. Diger yandan BCS uygulandiktan sonra yani
“after BCS” durumunda SNR>0dB ve Pf= %1 igin Pq = %100 olarak sonug¢lanmistir. Bu
yuzden tim SNR degerleri icin BCS yonteminin sezim performansini kaydadeger bir sekilde
gelistirdigi anlasiimaktadir. Disuk SNR bdlgesindeki sonuglara gelince BCS uygulandiktan
sonra dogru sezim (veya algilayamama) ile yanls alarm olasiliklari arasinda bir 6édunlesim
olusmaktadir.

Tablo 4.1. CR=%50 ve P; = %1 iken “Before BCS” ve “After BCS” durumlari i¢in sezim olasiliklar

“Before BCS” “After BCS”
Esik Esik
Biriken Enerji §VI Pg Biriken Enerji §VI P4
SNR N Deger . Deger

Araligi (J) 0 % Araligi (J) ) %
37.7-377-H,4 0.13-3.14-3,

-10dB 347 0.9 1.33 20
36.2-414-H 0.02-1.95-%,
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13-120-H4 0.11-1.47-3,
-5dB 109.8 0.9 0.42 80
114-131-H, 0-0.55-H,
3.2-39.27-H, 0.22-1.04-3,
0dB 32.8 1.3 0.13 100
392-402-H, 0-0.19-H,
1.36-14.5-H, 0.34-1.03-%,
5dB 11 1.8 0.04 100
1.14-131-%, 0-0.06-H,
0.34-632-3, 0.78-1.12 -3,
10dB 3.06 26 0.005 100
0.25-4.6-H, 0-0.02-H,
100 B—E—fH-E-FEhe-aO-Em
: |1CRoas!
-S 10 2l - - 1 'S
o o
=—©— -5dB SNR —6— -5dB SNR
—+—-10dB SNR —+—-10dB SNR
—H8—-15dB SNR —H8—-15dB SNR
103 102 . .
1073 1072 107" 10° 1073 1072 107" 10°

Sekil 4.6. Dislik SNR boélgesinde (-5, -10, -15dB) CR=0.375 (sol kisim) ve CR=0.75 (sag kisim) icin

Probability of False Alarm

alici calisma karakteristikleri

Sekil 4.6’da alici galisma karakteristikleri disik SNR bdlgesinde (-5, -10, -15dB) sirasiyla
CR={0.375, 0.75} i¢in elde edilmistir. Sekil 4.6’daki sol kisimda, CR=0.375 kullanilarak yanls
alarm olasihg Pr = 0.01 degerine sabit tutuldugunda, SNR={-5, -10, -15dB} igin algilayamama
olasiliklar sirasiyla P,,; = {0.27,0.83,0.95} olarak gergeklesmektedir ki bu durum givenli
haberlesme icin kabul edilemez degerlerdir. Sekil 4.6’daki sag kisimda ise ayni kosullar altinda
ise CR=0.75 kullanildiginda algilayamama olasiliklari P,; = {0.13,0.66,0.95} olarak elde
edilmektedir. Ozellikle diisiik SNR bélgesi g6z énlne alindiginda, yanlis alarm olasiligindan

biraz 6dinlesilebilir ve bu sayede de algilayamama olasiligi disurilebilir. Genel olarak sezim

Probability of False Alarm

performansi, SNR ve sikistirma oraninin arttiriimasiyla iyilestirilebilir.
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4.1.3 Pratik Uygulama: LTE DL OFDMA Sistemde Gergeklenmesi

Bu bélimde, sikistiriimis algilama tabanli yaklasimlarla spektrum algilama, LTE DL OFDMA
sistemlerde gerceklenecektir (3GPP TR 25.814, 2006; 3GPP TS 36.211, 2008). Bu sistem,
frekans bolgesinde spektrumu birbirine dik olacak sekilde alt bandlara ayirarak birincil
kullanicilara tahsis eder ve ayni zamanda ¢oklu erisime olanak tanir. Her bir alt band, fiziksel
kaynak blogu olarak adlandirilir ve bir kullaniciya tahsis edilir. iletim band genslikleri
{1.08,2.7,4.5,9,13.5, 18} MHz olan ve koruma bandi eklenerek sirasiyla {1.4,3,5,10, 15,20}
MHz kanal band genisligini kullanan 6 farkl LTE DL OFDMA tiirti vardir. iletim band genislikleri
g6z 6nidne alindiginda bu sistemlerin sirasiyla {6, 15, 25,50, 75,100} fiziksel kaynak blogunu
ayni anda destekledigi ve her bir kullaniciya frekans bdlgesinde 15 kHz aralikli toplam 12
ardisik alttasiyiciy tahsis ettigi gorilmektedir (3GPP TR 25.814, 2006; 3GPP TS 36.211,
2008). Fiziksel kaynak blogu sayisi, bahsedilen haberlesme sisteminin ayni anda

destekleyebilecegi en yuksek birincil kullanici sayisina karsilik gelmektedir.

Sistem basariminin ortaya konmasi amaciyla {3, 5, 10} MHz kanal band genisligi durumlari igin
LTE DL OFDMA sistemlerde geri olusturma ve sezme basarimlari bilgisayar benzetimleri
yardimiyla elde edilmigtir. Daha 6nceden elde edilen OFDM isaretlesme ortamindaki
varsayimlara denk olarak, sadece bir kullanicinin herhangi bir anda birim enerji ile haberlestigi
kabul edilmistir. Segilen ilgili haberlesme ortamlari igin kullanilan fiziksel kaynak blogu sayilari
sirasityla {15,25,50} olmaktadir ve dolayisiyla haberlesme ortamindaki seyreklik oranlari
sirasiyla {1/15, 1/25,1/50} olarak sonuglanir (6érnegin 15 kullanicidan sadece bir tanesinin
aktif olmasindan dolayi). Geri olusturma ve isaret sezim basarimlarinin kiyaslanabilmesi
amaciyla hem yuksek SNR hem de dusuk SNR boélgelerinde cesitli CR ve SNR degerleri

kosulmustur.
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Sekil 4.7. SNR=20dB i¢gin LTE sistemlerin isaret geri olusturma basarimlari (sol kisim), SNR=-5dB ve
CR=0.75 iken LTE sistemler i¢in alicinin ¢calisma karakteristikleri (sag kisim)

Sekil 4.7’nin sol kismindaki benzetimde 20dB SNR altinda ¢esitli sikistirma oranlarina gore
degisen geri olusturma basarimlari gizdirilmistir. CR=0.75 segildiginde BCS MSE sonuglarinin
LTE'de {3,5,10} MHz kanal band genisligi durumlari igin sirasiyla {1073,6 x 107%,3 x 1074}
olarak sonuglandigi goériimektedir. Bu isaretlesme modellerinden en seyrek isaretlesme
modeli olan 10 MHz band genisligi (olasi 50 kullanicidan sadece birinin aktif oldugu durum)
secildiginde 3 ve 5 MHz bandgenigligi durumuna goére daha iyi basarim sagladigi
gorilmektedir. Ayrica ayni CR ve SNR kosullar altinda, BP MSE sonuglarinin yaklagik 1072
mertebelerinde oldugu ve kaydadeder bir sekilde dedismedigi de gorulmektedir. Bu gizimde
son olarak kestirim basariminin en iyi seviyesini gésteren BCRB sinirlarina CR> 0.5 kosulunda
tim durumlar icin siki bir sekilde yaklasiimistir ancak seklin belirginliginin bozulmamasi igin ek

olarak gizdiriimemisgtir.

Sekil 4.7'nin sag kismindaki benzetimlerde, isaret sezim basarimlari SNR=-5dB ve CR=0.75
segilerek yanlis alarm ile algilayamama olasiliklari arasindaki odunlesimi ortaya koymasi
agisindan gizdirilmistir. Yanhs alarm olasiligi Pr = %1 segildiginde kargi gelen algilayamama
olasiliklarinin LTE'de {3,5,10} MHz kanal band genisligi durumlari igin sirasiyla P,, =
{0.67,0.40,0.05} oldugu goérulmektedir. 10 MHz kanal band geniglikli LTE DL OFDMA
sisteminin tim isaret sezim performansi, daha disik seyreklik oranina sahip olmasi sayesinde
(1/50’ye esit digerleri 1/25 ve 1/15 iken) diger dusuk band genigligi durumlarina gére daha

Ustlin basarim saglamaktadir.
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4.1.4 Hesaplama Siresinin Azaltiimasi

BCS yonteminin yakinsaklik hizi, ¢esitli CR ve SNR altinda § < §;;, kosulunu saglayan yeterli
tekrarlama sayisinin belirlenmesiyle olgiilecektir. Ustelik, esik deger segiminin sezim

performansina etkisi Tablo 4.2°de incelenmigtir.

Tablo 4.2. Yakinsaklik hizi

Yeterli Tekrarlama Sayisi Beklenen Enerji Degeri
SNR Sin CR=%25 | CR=%50 | CR=%75 | CR=%25 | CR=%50 | CR=%75

1 22 28 50
0.1 26 33 56

0dB 0.3109 0.5445 0.8424
0.01 30 37 63
0.001 34 42 70
1 19 17 12
0.1 22 19 13

10dB 0.6353 0.9480 0.9883
0.01 25 21 15
0.001 28 23 16
1 6 4 3
0.1 6 4 3

20dB 0.9597 0.9996 0.9994
0.01 7 4 3
0.001 8 5 4

Eger esik seviyesi disuk tutulursa, kosulu saglamak igin gerekli tekrarlama sayisi artacaktir.
CR sabit tutuldugunda ise SNR arttikca tekrarlama sayisi beklenildigi gibi dlisecektir. Benzer
sekilde, orta ve yuksek SNR boélgesinde, CR arttirilarak yeterli tekrarlama sayisi dusurulebilir.
Dislk SNR boélgesinde, CR arttikga isaret glclUndeki girulti etkisinden dolay yeterli
tekrarlama sayisi da artmaktadir. Bu sonug¢ ayrica, Sekil 4.1’de SNR=0dB igin verilen
sonuclarla da ortismektedir. Diger taraftan, esik seviyesinin tim degerleri icin beklenen ener;ji
degerinin degismedigi gérilmektedir. Bu yizden, hesaplama sdresini arttiran esik seviyesini
disuk tutma durumuna gerek kalmamaktadir. Sezim performanslari acgisindan

degerlendirildiginde, azaltiimis tekrarlama sayisi ile esik seviyesini ylksek tutarak ayni
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beklenen enerji degerini yakalamak mimkiin hale gelmektedir. Ozetle, diisik SNR bolgesi

haricinde SNR ve CR arttirilarak 6n bilginin gicu hizli yakinsamaktadir ve sezim performansi

icin esik seviyesi, yeterli tekrarlama sayisini azaltacak sekilde secilebilmektedir.

4.1.5 Spektrum Algilama Sonuglarinin Analizi

Bu bolimde BCS tekniginin genis band spektrum algilamaya uygulanmasi dusunualmagtar.
Birincil kullanicinin sezim performansi isaret kestirim hatasi ile sezim olasili§i terimleriyle
degerlendirilmigtir ve BP teknigine ek olarak teorik alt sinirlar BCRB ve DL-MSE ile
karsilastiriimistir. Benzetim ve analitik sonuglar, ylksek sikistirma oranlarinda orta ve ylksek
SNR bélgesinde BCS yonteminin BP yontemine Ustinlik sagladigini gostermistir. Ustelik
uygun segcilen sikistirma oraninda yiksek SNR bélgesi icin en iyi kestirim performansini veren
BCRB degerlerine erisilmistir. isaret sezim performansi yiilksek SNR bélgesinde degisen eneriji
esik seviyesine gore elde edilmistir ve disik SNR bolgesinde ise ROC egrileriyle
degerlendirilmistir. Sadece spektrumdaki sifirdan farkl katsayilarin sayisi, gézlem miktari, alt
tasiyici basina disen SNR ve 6n bilgi varyansinin (yani sadece BCRB bilgisiyle) bilinmesiyle
yuksek SNR icin sezim olasiigi dogrudan hesaplanabilir. Disik SNR bélgesinde sezim
olasiligi ve yanlig alarm olasiligi arasindaki 6dunlesim ise SNR ve sikistirma oranina bagh
olarak degismektedir ve sistem gerceklenmesi igin birlikte distnilmelidir. Ustelik BCS
tekniginin hesaplama suresi, sezim performansindan 6din veriimeden ylksek esik deger
kullanilarak azaltiimistir. Onerilen sezim yaklagiminin pratik uygulamasi olarak model, LTE DL

OFDMA sistemlere birincil kullanicinin sezimi i¢in basariyla uygulanmigtir.

4.2 Kanal Kestirimi Benzetim Sonuglari
Bu alt bolimde sirasiyla TDS-OFDM sistemleri igin kanal kestirimi sonuglari ve SAGE-MAP

tabanli seyrek kanal kestirim sonuglari sunulacaktir.

4.2.1 TDS-OFDM igin Benzetim Sonuglari

Bu alt bélimde, degisen IBl-serbest bolge uzunluklari icin TDS-OFDM sistemlerdeki BP ve
BCS teknikleriyle geri olusturulan kanal kestirim basarimlari incelenmistir. Ayrica zamanla hizli
degisen kanallar igin geleneksel TDS-OFDM sistemlerinin PN dizi yapisi ile o6nerilen
bélimlemeli PN dizi yapisinin kanal kestirim ve simge sezim basarimlari da sunulmustur.
Geleneksel sistemlerde genellikle, PN rastgele ikili bit dizilerinin bir turu olan M-dizisi TDS-
OFDM sistemlerde koruma bandinda iletilir. Koruma bandinda alinan PN dizisi bir énceki

OFDM veri sembolinin bilesenleriyle bozuldugu igin sadece IBl-serbest bdlge sayesinde
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boyutu kugultulerek elde edilen igaretten, daha az drnekle CS tabanh yaklagimlarla yliksek
boyutlu kanal bilgisi alicida geri olusturulabilir.
Benzetimlerde M-dizisi uzunlugu M=255 olarak segilmistir. Tablo 4.3'te gli¢ gecikme gorinumu
verilen surekli zamanl Brazil-B ve Brazil-D kanal modelleri, drnekleme periyodu degerlerine
gbre degisen ayrik zamanh denk kanal modelleri olarak benzetilmistir. Brazil-B kanalinin
maksimum agiri gecikmesi 12.7 us oldugundan dolayi 6rnekleme periyodunun T, = 61.9 ns
segilmesiyle kanal uzunlugu L =205 olurken ornekleme periyodunun T, = 84.6 ns'ye
yukseltiimesiyle L = 150 olarak elde edilir. Benzer sekilde Brazil-D kanal modelinde
maksimum asiri kanal gecikmesi 5.93 us oldugu igin 6rnekleme periyodu T, = 28.9 ns olarak
segildiginde kanal uzunlugu L =205 olurken ornekleme periyodunun T,, =39.5ns'ye
yukseltiimesiyle kanal uzunlugu L = 150 olur. L =205 durumunda alicida elde edilen
sikistirma oraninin (R = 255 — 205+ 1)/(L = 205) = %25 oldudu ve L = 150 durumunda ise
(R =255-150+1)/(L = 150) = %70 oldugu gorulmektedir.

Tablo 4.3. Brazil-B ve Brazil-D kanal modellerinin gli¢ gecikme gérintmleri

Brazil-B
Delay (us) 0 0.30 3.50 4.40 9.50 12.7
Power (dB) 0 -12 -4 -7 -15 -22
Brazil-D
Delay (us) 0 0.30 3.50 4.40 9.50 12.7
Power (dB) 0 -12 -4 -7 -15 -22

Sekil 4.8'de kestirim basarimlari MSE ve BCRB terimleriyle gesitli SNR degerleri altinda L =
205 igin Brazil-B ve Brazil-D kanallarda gizdirilmistir. Bu kanal uzunlugu degerinde Brazil-B
kanalinda kullanilan bu durum igin gézlem sayisinin yetersiz kalmasi sebebiyle (dlguk
sikistirma oranindan kaynaklanan) BP basariminin BCS basarimindan dstin oldugu
gosterilmistir. Diger yandan ayni kosullar altinda Brazil-D kanalinda 20 dB’den blylik SNR
degerlerinde 6n bilgiden faydalanan BCS’in BP’den daha iyi hata basarimi sagladigi

goriulmektedir.
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Sekil 4.8. L = 205 igin gesitli SNR degerlerinde kestirim basarimlari

Sekil 4.9’da 6rnekleme periyodunun degistirilerek ayrik zamanli denk seyrek ¢ok yollu kanalin
uzunlugunun L = 150’ye ayarlanmasiyla IBl-serbest bdlgenin uzunlugunun arttigi durumda
kanal kestirim basarimlari gizdirilmistir. Bu durum, sikistirma oraninin artmasini ve dolayisiyla
basarim performansinin artmasini saglar. Bir énceki duruma gore daha fazla érnekle alici
islem yaptigindan 15 dB’den buyuk SNR degerlerinde BCS, BP’ye gore daha Ustliin basarim

saglamaya baslar.
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Sekil 4.9. L = 150 i¢in gesitli SNR degerlerinde kestirim basarimlari
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BCS ve BP yodntemlerinin kanal kestirim performanslarinin karsilastiriimasindan sonra,
Onerilen bolimlemeli TDS-OFDM isaret modeli ile geleneksel isaret modelinin kullanimini
iceren performans karsilastiriimasi gerceklestiriimistir. Zamanla hizli dedisen TDS-OFDM
kanallarinda geleneksel ve bolimlemeli sistemlerin kestirim basarimlari v = 120 km/h
(normalize Doppler frekansi fpT = 0.02) ve v =480 km/h (fp,T = 0.08) hizlar igin BPSK
modulasyonunda veri uzunlugu N = 256, toplam PN uzunlugu M = 32 ve c¢oklu yol kanal
boyutu L = 3 icin Sekil 4.10’da gosterilmistir. Ayrica karsilik gelen teorik alt sinirlar basarim
kiyaslanabilmesi igin eklenmigtir. Geleneksel sistemlerde SNR artsa bile kestirim basarimi
sinirll kalmigtir. Ancak Onerilen sistem, SNR artisina goére sirekli iyilesen bir basarm
sergilemistir ve en iyi kestirim seviyelerine erismistir. Ayni zamanda dusik hizlar i¢in kestirim
basarimlari yiksek hizlarda meydana gelen dikgenligin bozulmasi durumundan dolayi yliksek

hizlara gore daima iyi sonuclanmigtir.
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Sekil 4.10. Geleneksel ve bolimlemeli TDS-OFDM sistemlerinde kestirim basarimlari

Sekil 4.11 ve 4.12°'de geleneksel ve onerilen bélimlemeli TDS-OFDM sistemlerinde BPSK
moduleli isaretin veri sezim basarimlari gosteriimektedir. Disuk SNR boélgesinde basarimlar
benzer seviyede iken, SNR 20 dB’den sonra dnerilen modelin geleneksel modele ustunlugu
g6zlemlenmektedir. Sekil 4.12’de goruldugu Gzere Onerilen modele ek olarak kanallar arasi
girisimi (inter-channel-interference, ICl) yok eden algoritmanin uygulanmasiyla simge hata
orani (symbol error rate, SER) basarimlarinda f,T = 0.02 ve f,T = 0.08 icin sirasiyla 1dB ve
2dB basarim kazanglari elde edilmigtir. Doppler hizi arttik¢a hizli degisen kanalin zamanda

cesitleme saglamasindan dolayi SER basarimlarinda iyilesme gdzlemlenmigstir. Ozellikle
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fpT = 0.08 durumunda Onerilen sistemin SER basarimlari alicinin kanal durum bilgisine

(channel state information, CSl) sahip oldugu en iyi seviyeye oldukca yaklasmistir.
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Sekil 4.11. BPSK modiileli geleneksel TDS-OFDM sistemlerinin simge sezim basarimlari
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Sekil 4.12. BPSK modiileli bélimlemeli TDS-OFDM sistemlerinin simge sezim basarimlari
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Sekil 4.13. QPSK modiuileli bélimlemeli TDS-OFDM sistemlerinin simge sezim basarimlari

Sekil 4.13'te dnerilen TDS-OFDM sistemlerinde dik faz kaydirmali anahtarlama (quadrature
phase shift keying, QPSK) moduleli isaretin veri sezim basarimlar gdsterilmektedir.
Modulasyon derecesinin artmasiyla birlikte BPSK’'ya gore yaklasik 10 kat bagarim koétllesmesi
g6zlemlenmistir ancak Sekil 4.12 igin yapilan yorumlar (6nerilen sistemin kazanci, vb.) hala

gegerlidir.

4.2.2 TDS-OFDM Kanal Kestirimi Sonuglarinin Analizi

Bu alt bolimde, 6ncelikle IBl-serbest bodlge uzunlugunun CS tabanli kanal kestirim
performansina etkisi incelenmistir. BP ve BCS tekniklerinin kestirim hatasi performanslari
Brazil-B ve Brazil-D kanallarinda iki farkli IBI-serbest bélge uzunlugu igin benzetimlerle elde
edilmistir. OFDM veri girisimi olmadan sadece PN bilgisinden yararlanilarak kestirim
performanslari I1Bl-serbest bolgenin uzunlugunun arttinimasi kargiliginda iyilestirilebilir. Bu
calismanin sonuglarindan TDS-OFDM sistemlerindeki kanal kestirim performansinin
iyilestirilebilmesi amaciyla yararlanilabilir. Calisma ayrica zamanla hizli degisen kanallar
distnulerek genisletilmigtir. Bilinen ve siklikla kullanilan TDS-OFDM sistemlerinin geleneksel
yapisi yerine yeni bir bolimlemeli sistem modeli 6nerilmigtir. Onerilen sistem modelinin,
geleneksel sistem modeline hem kestirim hem de veri sezim basarimlari agisindan ustinlik
sagladigi gortulmustur. Gergeklestirilen galigsma, zamanla hizli degisen ortamlarda elde edilen
bu sonuglarin gergek dinyada hizli trenlerde gezgin birimin kolaylikla karasal yayin alabilmesi

acisindan pratik kullanimi mamkuan hale getirecegi icin olduk¢a 6nemlidir.
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4.2.3 SAGE-MAP Tabanli Benzetim Sonuglari

Anlik degisen OFDM kanallarinda 6nerilen algoritmanin basarim sonuglarini sunarken
oncelikle ilklendirme algoritmasi icin bir gergcekleme sonucu sunulmus daha sonra kanal
katsayilarinin takip edilmesine ait sonuclar eklenmistir. Benzetim parametreleri Tablo 4.4'te

verilmigtir.

Tablo 4.4. Benzetim parametreleri

Alt tagiyici sayisi (N) 1024
Cevrimsel 6nek stiresi (T,,) 128T;
Band genisligi 5> kHz
En biiyiik Doppler frekansi (f;) 50 — 100 Hz
Modiilasyon tiri QPSK
ilklendirme algoritmasi igin kullanilan 64
g6zlem sayisi
SAGE iterasyon sayis| 3
Sembol Giriltii Orani 10 —20dB

Onerilen algoritma alinan sinyal érneklerinin yani sira Doppler frekansi ve sinyal giriltii orani
bilgisine de ihtiyag duymaktadir. AR surece ait katsayilar belirlendikten sonra OMP algoritmasi
ile baslangic durum kanal katsayilari ve ¢oklu yol gecikme pozisyonlari bulunur. Ardindan
onerilen SAGE — MAP takip algoritmasi her ¢oklu yol igin sira ile kanal katsayilari ve gecikme
pozisyonlari bulunur. Onerilen algoritmanin avantajlarindan bir de kanal katsayilarinin ve

gecikmelerinin gercek zamanli olarak her 6érnekleme ani igin glincelleme yapmasidir.

Oncelikle, “ilklendirme benzetim sonuglar” sunulacaktir. Burada, H[n, k] n. 6rnekleme aninda
her alt tasiyicinin karsilastigi kanal frekans cevabini gostermektedir ve verilen sekilde ifade

edilmektedir:

L2TC
H[n k] = ¥i4 e_ka"(l) a®[n] (4.1)

Kestirilen ayrik kanal frekans cevabi H[n, k] bulunurken a®[n] = aWltmaxl[n] ve n® =

nlmax] denklemleri ile kestirilen kanal degerleri kullanilir. Baslangig durumundaki kanal
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impuls cevabi ve kanal frekans cevabi Sekil 4.14°te 50 Hz Doppler frekansi ve 20 dB sinyal

gurdltd orani altinda kestirimine ait benzetim sonuglari sunulmustur.
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Sekil 4.14. Kanal katsayilarinin baslangi¢ durumu kestirimi (zaman ve frekans boélgesinde)
ilklendirme algoritmasinda daha fazla gézlem 6rnegi kullanmak ve Doppler frekansini

dusurmek ilklendirme algoritmasinin basarimini arttirir.

ilklendirme benzetim sonuglarindan sonra SAGE-MAP algoritmasi benzetim sonuglari
Uzerinde durulacaktir. 3 ¢oklu yola sahip kanalin kestirim ve takip basarimina ait benzetim
sonugclar Sekil 4.15—-4.18’de farkh sinyal griltld orani ve Doppler frekansi altinda sunulmustur.
Sekillerden gorilecegi Uzere kanal katsayilari bir OFDM semboli stiresince her érnekleme ani
icin basarih bir sekilde takip edilebilmistir. Dislk sinyal guriltd oraninda basarimin distigi
gorulmektedir. Ayrica ilklendirme algoritmasindaki yanlis kestirimleri algoritma ilerlerken

ortadan kalktigi ve algoritmanin Uretilen kanal parametrelerine yaklastigi gérulmastar.
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Sekil 4.15. SAGE-MAP algoritmasi kanal takip basarimi f,=50 Hz ve SNR=20 dB
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Sekil 4.16. SAGE-MAP algoritmasi kanal takip basarimi f,=100 Hz ve SNR=20 dB
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Sekil 4.17. SAGE-MAP algoritmasi kanal takip basarimi f,=50 Hz ve SNR=10 dB
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Sekil 4.18. SAGE-MAP algoritmasi kanal takip basarimi f,=100 Hz ve SNR=10 dB

4.2.4 SAGE-MAP Kanal Kestirimi Sonuglarinin Analizi

Bu alt bolimde, iteratif olarak kanal katsayilarini ve gecikmelerini kestiren SAGE-MAP tabanli
kanal kestirim algoritmasi énerilmistir. Onerilen algoritma seyrek yapidaki AR siireci ile anlik
degisen sinyallerin takibi i¢in bir ¢cb6zim sunmaktadir. Bilgimiz dahilinde, anlik degisen
kanallarda (hem c¢oklu yol, hem de kanal katsayisi) kanal takibi ¢galismasi yoktur. Ayrica bu
c¢alismada tamamen pilot sembolleri kullanilarak kanal takip yaklasimi onerildiginden bit hata
orani yerine yalnizca kestirimci performansi sunulabilmektedir. Diger taraftan, bu ¢alismada
coklu yol gecikmeleri de kestirildiginden dolayi ilerleyen ¢alismalarda algoritma degisen kanal
gecikmelerini takip edebilecek sekilde gelistirilebilir. Ayrica normalize ¢oklu yol gecikmelerinin
tamsay! olmadigi durumlar ve pilot sembol yardimh sembol kestirimi icin algoritma Kalman
yapisina gore ¢ok daha uygulanabilir yapidadir. Gelecek g¢alismalarda, ortalama karesel hata
(Mean Square Error MSE) basarimlari analiz edilecektir. Ek olarak, karmasiklik analizi

yapilarak karmasiklik azaltmaya ydnelik ¢calismalar yapilacaktir.

4.3 Sikistinlmis Algilama Tabanh Algoritmalarin Benzetim Sonuglari

Bu alt bolimde, gesitli CS tabanli algoritmalarin kestirim performanslari ve hesaplama sureleri
uzerine calisilmistir. Bilgisayar benzetimlerinde basarim egrileri icin algoritmalar 1000 kere
test edilmigtir ve bu degerler Gzerinden ortalamalar elde edilmistir. K, M ve N sirasiyla sifir
olmayan eleman sayisini, dlgim sayisini ve seyrek isaretin uzunlugunu gdstermek Uzere,
isaret gurdlti oranina gére degisen basarim performanslari icin K = 20, M = 100 ve N = 250
alinmistir. Seyreklik oranina (K/N) gére degisen basarim performanslari i¢in 1IGO = 20 dB,
M =100 ve N =250 alinmigtir. Sikistrma oranina (M/N) gbre dedisen bagarim
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performanslari i¢in IGO = 20 dB, K = 20 ve N = 250 alinmigtir. Kullanilan seyrek isaretlerde

sifir olmayan eleman basina birim enerji dismektedir.

4.3.1 Kestirim Performansi Sonuglari ve Hesaplama Sureleri
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Sekil 4.19. isaret guriilti oranina gére algoritmalarin kestirim bagarimi

Sekil 4.19'da seyrekligin ve 6lgim sayisinin sabit tutulduu durumda (K = 20, M = 100)
algoritma performanslarinin 1GO ile degisimi gosteriimektedir. Disuk IGO deg@erlerinde ([O-
9]dB) BP algoritmasi diger algoritmalara oranla daha iyi performans vermistir. Yine dusik 1GO
degerlerinde MP, OMP’ye nispeten daha iyi sonug¢ verirken 1GO’nun artmasiyla birlikte tersi
durum gozlenmistir. Genel olarak orta ve yiuksek IGO bdlgesinde [10-30]dB degerleri icin
CoSaMP algoritmasinin en iyi performansi gosterdigi gérulmektedir. Teorik alt sinirlara en gok
yaklagan CoSaMP olmustur.

Seyrek isareti geri olusturmada bir diger dnemli parametre seyrekliktir. Sekil 4.20'de IGO = 20
dB, M =100 secilmis ve seyrekligin etkisi incelenmistir. Sekil 4.20°de goéruldigu Uzere
seyreklik seviyesinin artmasiyla bitlin algoritmalarin basarimlarinda azalma s6z konusudur.
isaretin daha seyrek oldugu durumlarda ise CoSaMP diger algoritmalara gére daha iyi sonug
vermigtir. Buradan hareketle, seyreklige karsi en fazla hassasiyet gdsteren algoritmanin

CoSaMP oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.20. Seyreklik seviyesine gore algoritmalarin kestirim basarimi
— B8 —-BP
— & —MP
— <& -OMP
— & — CoSaMP
— & — DL-MSE
CRLB
%_"‘—:33‘:r=:ﬂ_—::;i]
——p—— -
10_4 Il 1 L L Il
02 0.3 04 0.5 06 0.7 08

M/N

Sekil 4.21. Olgiim sayisina gére algoritmalarin kestirim basarimi

Sekil 4.21’de dlcim sayisinin algoritma hata basarimlari Gzerindeki etkisi gosterilmektedir.
Olglim sayisinin ¢ok az oldugu durumlar igin BP algoritmasinin basariminin daha iyi sonug
verdigi gorilir. Olgim sayisinin belli bir degere ulasmasina kadar genel olarak butin
algoritmalarin basarimlarinda iyilesmeler gdzlenmektedir ve yine artan dlgim sayisiyla

beraber en iyi basarimi goreceli olarak CoSaMP algoritmasinin verdigi sdylenebilir. Ayrica,
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CoSaMP yonteminin sikigtirma oraninin %50 ve fazlasi oldugu durumlar ic¢in alt sinirlara

oldukc¢a yaklastigi yani iyi bir kestirim sagladigi gorulmektedir.

Bir algoritmanin kogsma suresi, hesaplama karmasikhgi ile dogru orantilidir ve algoritmalarin
hizlari agisindan kaba bir tahmin sunar. Tablo 4.5'ten gorildiga Uzere digbikey eniyileme
tabanli BP algoritmasinin yakinsamasi i¢in gegen sire agg6zIi algoritmalara gore ¢ok daha
fazladir. MP algoritmasinin OMP’den daha kisa strede sonu¢ vermesinin nedeni, MP’nin
herbir yinelemede korelasyondan elde edilen son indis degerine denk disen yer icin kestirim
yapmaya calismasidir. OMP ise her yinelemede son segilen indis kiimesi tzerinden kestirim
yapar. Diger yandan, ayni IGO deg@erlerinde en hizli ¢alisan algoritmanin CoSaMP oldugu,

artan IGO degerinin beklendigi gibi hesaplama suresini azalttig1 da gézlemlenmektedir.

Tablo 4.5. Algoritmalarin ortalama kogma suresi (s)

IGO (dB) | BP MP OMP  CoSaMP

0 0.77 0.03 0.04 0.020
15 0.57 0.03 0.04 0.004
30 0.25 0.02 0.03 0.004

4.3.2 Algoritmalarin Kargilagtirma Sonuglarinin Analizi

Bu alt bolumde literatirde bulunan seyrek isaret geri olusturma icin Onerilmis temel
yontemlerden BP, MP, OMP ve CoSaMP algoritmalarinin seyreklik, 6lgim sayisi ve 1GO
parametrelerine gore karsilastiriimasi yapilmistir. Verilen sabit seyreklik ve 6lgcim sayisina
gore 1GO etkisi altinda dusik isaret guraltu oranlari i¢in agg6zIU algoritmalar BP algoritmasinin
verdigi performansa gore geride kalmistir. IGO’nun artmasiyla CoSaMP algoritmasi en iyi
sonucu vermigtir. Bu da orta ve yiksek IGO igin hesaplama acgisindan karmasik olan BP yerine
CoSaMP’in kullanilabilecegini gdsterir. Diger bir durum olan seyreklik parametresine karsi
belirli IGO ve Olgim sayisina goére isaretin asiri seyrek oldugu durumlarda CoSaMP’in
performansi en iyi iken seyrekligin azalmasiyla BP algoritmasi diger yontemlere oranla daha
iyi performans gdstermistir. Son olarak belirli seyreklik ve IGO igin dlgim parametresinin etkisi
incelendiginde, dusuk 6lguim sayilari icin BP algoritmasinin basarimi nispeten daha iyi iken
Olcim sayisinin belirli bir degere ulasmasindan sonra CoSaMP algoritmasi en iyi sonucu
vermistir. Sonug olarak isaretin seyrek oldugu durumlarda daha az karmasik olmasindan

dolayi CoSaMP algoritmasi tercih edilebilir.
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5. SONUGLAR

Projede elde edilen sonuglar ve bu calismalarin gelistiriimesi ile ilgili dneriler su sekilde

sunulmustur.

5.1 Proje Katkilarinin Ozeti

Proje katkilari Spektrum Algilama, Kanal Kestirimi ve Enerji Verimliligi alt basliklarinda

Ozetlenebilir.

Spektrum Algilama alaninda

BCS ve BP yaklasimlarinin isaret kestirim performansi, ortalama karesel hata (mean
square error, MSE) dlgutu cinsinden ilgili teorik alt sinirlar Bayesian Cramer-Rao siniri
(Bayesian Cramer-Rao bound, BCRB) ve deterministik en alt ortalama karesel hata
(deterministic lower MSE, DL-MSE) ile birlikte degerlendirilmigtir.

Yuksek SNR altinda, dogru sezim olasihdinin analitik ifadesi tiretiimistir ve
benzetimlerle dogrulanmistir.

Dusik SNR altinda, dogru sezim ve yanlis alarm olasiliklari arasindaki édinlesim
benzetim ¢alismalari yardimiyla sunulmustur.

Onerilen yéntemin pratik uygulamalara uygunlugunun ortaya konabilmesi amaciyla,
uzun zamanl evrim asagi baglanti dik frekans bélmeli ¢oklu erigsim sistemi (long term
evolution (LTE) downlink (DL) orthogonal frequency-division multiple access
(OFDMA)) ele alinmistir. Kestirim ve sezim performanslari farkli sistem parametreleri
icin sunulmustur ve karsilastirilmistir.

Sezim acisindan dugunulduginde, birincil igaretin ortalama enerjisine gore yeterli
tekrarlama sayisinin belirlenerek hesaplama siresinin azaltiimasi ve hala yakin sezim

performansinin elde edilebilmesi igin dneriler sunulmustur.

Kanal Kestirimi alaninda

BCS ve BP yaklagimlarinin TDS-OFDM sistemlerine bagari ile uygulandigi gosterilmis
ve IBl-serbest bdlge uzunlugunun CS tabanli kanal kestirim performansina etkisi
incelenmigtir.

Brazil-B ve Brazil-D kanallarn i¢cin BP ve BCS tekniklerinin kestirim hatasi
performanslarinin  IBl-serbest bdlgenin  uzunlugunun arttinimasi  karsiliginda

iyilestirildigi gOsterilmistir.
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Seyrek kanal kestiriminin mimkin olmadigi zamanla hizh degisen TDS-OFDM
kanallarda kestirim, taban acilim ydntemiyle gercek kanal katsayilarinin yerine daha
dusuk boyutlu taban katsayilarinin kestirilmesiyle enerji verimli sekilde saglanmistir.
Anlik degisen OFDM kanallarinda iteratif olarak kanal katsayilarini ve gecikmelerini
kestiren SAGE-MAP tabanli kanal kestirim algoritmasi énerilmistir.

Onerilen algoritma ile seyrek yapidaki AR siireci ile degisen sinyallerin takibi degisik

senaryolarda basari ile saglanmistir.

Eneriji Verimliligi alaninda

Temel CS yontemlerinden BP, MP, OMP ve CoSaMP algoritmalarinin seyreklik, lgiim
saylisi ve IGO parametrelerine gore karsilastiriimasi yapiimistir.

Verilen sabit seyreklik ve dlgiim sayisina gore 1GO etkisi altinda digUk isaret guralti
oranlari igin agg6zIU algoritmalar BP algoritmasinin verdigi performansa gére geride
kalmistir.

IGO’nun artmasiyla CoSaMP algoritmasi en iyi sonucu vermistir. Bu da orta ve ylksek
IGO igin hesaplama agisindan karmasik olan BP yerine CoSaMP’in kullanilabilecegini
gOsterir.

Seyreklik ve IGO 6lgim parametresinin etkisi incelendiginde, dusuk dlgiim sayilari igin
BP algoritmasinin basarimi nispeten daha iyi iken dlgim sayisinin belirli bir degere

ulagsmasindan sonra CoSaMP algoritmasi en iyi sonucu vermistir.

5.2 Oneriler

Spektrum algilama c¢alismalarinda, BCS ve BP tabanl vyaklagimlarin gercek
sistemlerdeki performanslarinin degerlendiriimesi degisik frekans bandlarinda sinyal
glcu Olcimleri gergeklestirerek ve projedeki sonuglar karsilastirilarak oOnerilen

yontemin uygunlugu test edilebilir.

Kanal kestirimi ¢alismalarinda, ¢oklu yol gecikmelerinin tamsayi olmadigi durumlar
dikkate alinarak daha gercekci kanal kestirimi sonuglari elde edilebilir. Ayrica,

karmasikhk analizi yapilarak karmasiklik azaltmaya yonelik modeller gelistirilebilir.

Enerji verimliligi ¢galismalarinda, CoSaMP ile diger algoritmalar arasinda performans
gegisi olan durumlar belirlenerek CoSaMP ile baska bir yéntemin birlestiriimesi ile daha

iyi sonug verebilecek bir ydntem dnerilebilir.
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Sikistiriimis Algilama (Compressed Sensing, CS) teorisi, isaretin seyrek bolgede
tanimlanabildigi durumlarda Nyquist hizindan ¢ok daha dusuk hizlarda érneklenen isaretin
basarili bir sekilde geri kazanilabileceg@i gercegine dayanir. Bu dogrultuda gelisen genis
bandl spektrum algilama ve kanal kestirimi arastirma alanlari, CS teorisinin iletisim
arastirmalarinda iki Gnemli uygulama alani olmustur.

Literaturde 6nerilmis CS tabanli spektrum algilama ¢alismalarinin birgcodu, enerji sezimini
gerceklestirebilmek igin genis bandli birincil kullanicinin isaretini, alt-6rneklenmis
drneklerinden yararlanarak yeniden elde etmek (izerine yogunlagir. Isaretin yeniden elde
edilmesi, alici karmasikligini ve hesaplama suresini arttirabilir ki bu da enerji verimliliginin
dismesine neden olur. Diger taraftan literatirde dnerilmis ¢esitli CS tabanli kanal kestirim
yaklasimlari bulunmasina ragmen, yapilan ¢alismalarin birgogu kanal seyrekliginin ve kanal
ortami yapisinin etkileriyle ilgilenmemistir. Gergekten de seyreklik ve kanal parametrelerinin
dagilimi, kanal kestirim performansini etkileyen en énemli faktérlerdendir.

Bu durumlari dikkate alarak, bu projede (i) genis bandl birincil isaretin varligini, isaretin
sikistiriimis érneklerinden yararlanarak kestirmeye c¢alisan CS tabanli spektrum algilamanin
gerceklemesine, ve (ii) kanal seyrekliginin ve kanal parametrelerinin etkilerini dikkate alan CS
tabanli kanal kestirim ydntemlerine odaklaniimistir. CS tabanli algilamada dogru sezme ve
yanlig alarm analizi gergeklestirmek ve seyreklik 6n bilgisi kullanarak kanal kestirimi
gerceklestirmek mevcut durumu iyilestiren 6zgun yaklagimlardir.

Spektrum algilamada Bayesian sikistiriimis algilama (Bayesian compressed sensing, BCS)
teknigi genis band spektrum algilama igin uygulanmustir. Birincil kullanicinin sezim
performansi isaret kestirim hatasi ile sezim olasiligi terimleriyle degerlendirilmistir. Geleneksel
taban arayigsi (basis pursuit, BP) teknigine ek olarak teorik alt sinirlar BCRB ve DL-MSE ile
karsilastiriimis ve ustinligu ortaya konulmustur. Kanal kestiriminde seyrek ve sembolden
sembole degisen kanallarda zamanda eszamanlanmis OFDM (time domain synchronous
OFDM, TDS-OFDM) sistemlerinin semboller arasi girisim (inter-block-interference, 1BI)
icermeyen bolgeleri incelenerek kanal kestirim performanslari iyilestiriimistir. Seyrek ve anlik
degisen kanallarda ise Uzay Degisimli Genellestiriimis Beklenti-En Blylik Sonsal Olasilik
(Space Alternating Generalized Expectation Maximization-Maximum a Posteriori, SAGE-
MAP) tabanli algoritma gelistiriimis ve kanal katsayilarinin ve ¢oklu yollarin anlk
degisimlerinin basariyla takip edildigi ortaya konulmustur. Ayrica, enerji verimliligi agisindan,
CS tabanli algoritmalar (BP ve a¢g6zlu algoritmalar) teorik alt sinirlarla ve birbirleriyle
karsilastirilarak performans ve hesaplama siiresi édiinlesimleri sunulmustur.
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