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In this study, ergodic capacity performance for the secondary user is analyzed under the average received
power constraint. The performance analyses for the spectrum sharing model in the cognitive radio network
on the Nakagami-m and log-normally distributed fading channels are given in Figure A.
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Figure A. The achieved ergodic capacity with the varying Lagrange multiplier values.

Purpose:

In this paper, the spectrum sharing model for cognitive radio networks is investigated. Considering the effect
of the interference from the primary network transmitter, ergodic capacity performance for the secondary
receiver is analyzed on the Nakagami-m and log-normal distributed fading channels under the average power
constraint.

Theory and Methods:
Ergodic capacity maximization problem is derived over Nakagami-m and log-normal distributed fading
channels under the average received power constraint considering water-filling solution.

Results:
The results obtained by the numerical calculations show that the interference generated by the primary
network has a significant impact on the ergodic capacity of the secondary users.

Conclusion:

Ergodic capacity performance for the secondary user is verified with Monte Carlo simulations, considering
the fading parameter of the Nakagami distribution, the standard deviation of the log-normal distribution, and
the Lagrange multiplier parameters that determine the optimum power of the secondary user.
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Bu caligmada, biligsel radyo ag1 i¢in spektrum paylasim modelinde birincil kullanicidan gelen girisimin etkisi
dikkate alinarak, ortalama alinan gii¢ kisitlamasi altinda ikincil kullanict i¢in ergodik kapasite performansi
analiz edilmektedir. Kapasiteyi maksimuma c¢ikaran su doldurma ¢6ziimii ve gii¢ tahsisi yaklagimi ile
Nakagami-m ve log-normal dagilimli soniimlemeli kanallar {izerinde ergodik kapasiteye iliskin teorik
¢ikarimlar tiiretilmektedir. Niimerik sonuglar, birincil ag kaynakli girisim kanallarinin, ikincil kullanicinin
kapasitesi iizerinde 6nemli dl¢iide etki olusturdugunu gostermektedir. Tkincil kullanici igin ergodik kapasite
performansi; Nakagami dagilimin soniimleme parametresi, log-normal dagilimin standart sapmast ve ikincil
kullanicinin optimum giiclinii belirleyen Lagrange ¢arpani parametreleri dikkate alinarak, Monte Carlo
benzetimleriyle dogrulanmaktadir.
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In this study, ergodic capacity performance for the secondary user is analyzed under the average received
power constraint taking into account the effect of interference from the primary user in the spectrum sharing
model for the cognitive radio network. With the capacity-maximizing water-filling solution and power
allocation approach, the theoretical derivations for ergodic capacity are provided on Nakagami-m and log-
normally distributed fading channels. The numerical results show that interference channels originating from
the primary network have a significant impact on the capacity of the secondary user. Ergodic capacity
performance for the secondary user is verified by Monte Carlo simulations, taking into account the fading
parameter of the Nakagami distribution, the standard deviation of the log-normal distribution, and the
Lagrange multiplier parameters that determine the optimum power of the secondary user.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda, yiiksek hizdaki veri aglarindan istifade eden
kullanicilarin, uygulama sayilarinin ve telsiz (mobil) aglar ile sunulan
servis hizmetlerine olan ilginin 6nemli derecede artig gostermesi,
radyo frekans spektrumuna olan talebin de artmasini tetiklemistir. Bu
egilimin artan mobil internet trafiginden kaynaklandig: bilinmektedir
ve mevcut frekans bandina olan ihtiyacin giin gectikge bilyliyecegi de
aciktir [1]. Yeni nesil sebekenin daha kaliteli hizmet sunmasi ve artan
kullanici sayisinin taleplerinin kargilanmasi beklenmektedir [2].

Radyo frekans spektrumu, devlet kurumu tarafindan diizenlenen ve
smirli olan bir kaynaktir. Spektrum yonetiminde geleneksel bir
yaklagim izlenmekte ve belli frekans bantlarinin kullanicilara
lisanslanmasi yontemi takip edilmektedir [3]. Bu durum, yeni telsiz
ag servislerini sunmak veya mevcut hizmetleri gelistirmek igin bos
frekans band1 bulmanin da giderek zorlasacagini gostermektedir. Ilave
olarak, sistem igerisindeki kullanicilar1 girisim (enterferans) gibi
bozucu etkilerden korumak amaciyla izin verilen iletim giiciine
sinirlar getirilmesi, geleneksel spektrum yonetiminin esnek olmayan
bir diger davranmisidir. Yapilan 6l¢limler, frekans spektrumunun belirli
zaman dilimlerinde hi¢ kullanilmadigin1 veya ¢ok az kullamldigini
gostermektedir [4]. Bu bulgu, yasanabilecek olasi bir spektrum
kithgmm biiyiik 6lgiide frekans bandinin fiziksel yetersizliginden
ziyade, statik lisans diizenlemesi yoluyla verimsiz kullanilmasindan
kaynaklandigini dogrulamaktadir. Ancak, statik frekans tahsisinin,
vericilerin parametrelerini uyarlayamadigi ve alicilarin sistemler arasi
girisimlere kars1 diisiik hassasiyete sahip oldugu veya hi¢ olmadig:
senaryolarda, sistemleri girisimden korumak igin kullanilan gecerli
seceneklerden biri oldugu unutulmamalidir. Ote yandan, alici ve
verici tasarimindaki ilerlemeler, yeni nesil telsiz ag teknolojilerindeki
gelismeler, spektrum erisimi igin farkli tercihleri ve ¢6ziimleri
giindeme getirmistir [5]. Spektral verimliligi 6n plana gikaran biligsel
radyo (BR) aglardaki spektrum paylagim modelinde, kullanim lisansi
olmayan ikincil kullamcilar (iK) igin, frekans bandini kullanma
yetkinligi olan lisans sahibi birincil kullanicinin (BK) iletimini
tehlikeye atmayacak sekilde, tolere edilebilir girisim seviyelerinde
eszamanli bir iletim 6ngériilmektedir [6]. Boylece, ikincil ag (1A)
vericisinden yayilan toplam girigim giicii BK alicisinda belirli bir
esigin altinda kaldi1 siirece, 1K erisimine izin verilir [7].

Kanal kapasitesi ile ilgili calismalarda, statik spektrum erigim
yonetmelikleri nedeniyle, iletilen verici giicli lizerinde kisitlamalar
oldugu varsayilmaktadir. Ozellikle, IK kapasitesinde girisim giicii
kisitlamasina dayanan ve BK alicisindaki gii¢ sinir1 iizerindeki
caligmalar literatiirde yer almaktadir. Toplamsal beyaz Gauss
giiriiltiilii (additive white Gaussian noise, AWGN) kanal i¢in alinan
gii¢ kisit1 altinda kapasite analizi [8]’de sunulmaktadir. Hem ortalama
hem de st limit gii¢ sinirlart dikkate alindiginda, ergodik kapasiteye
ve kesinti olasiligina iliskin matematiksel ¢ikarimlar [9]’da yer
almaktadir. Soniimlemeli kanallarda dinamik spektrum paylagim
modeli i¢in, A iletiminin ortalama girisim kisitlamalari altindaki
kapasitesi [10]’da aragtirilmustir.

Yukardaki caligmalar birincil ag (BA) vericisinden gelen girisimin
kapasite tizerindeki etkisini goz ard1 etmektedir. Dolayisiyla, tiiretilen
kapali form denklemlerinin st smnir igin gecerli oldugu
goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda elde edilen sonuglar, spektrum
erisiminde kazanimlarm oldugunu da desteklemektedir. Ote yandan,
IA vericisi (T)4) ile BA alicis1 (R24) arasindaki kanal durum
bilgisinin miilkemmel olarak bilindigi varsaymmyla analizler
yapilmustir. lave olarak, [11]°de gecikme smirh ortamlarda 1A igin
sistem kapasitesi ve kesinti olasilig1 performansi ¢alisilnmustir. fletim
giicli seviyesinin dikkate alindigi ve kapasite analizlerinin
gercekledigi caligmalar da literatiirde yerini almigtir: Ortalama alinan

giic kisit1 altinda, Jensen esitsizligini kullanarak alt sinirli kapasite
ifadeleri [12]’de BK vericisinin olusturdugu girisim dikkate
alindiginda giincellenmemis kanal durum bilgisinin (outdated CSI)
etkisi, list ve alt sinirl ergodik kapasite denklemleri agisindan [13]’te
verilmigtir.

Bu ¢aligmada, yukaridaki ¢aligmalardan yola ¢ikilarak, BA vericisinin
[A’da olusturdugu girisim degerlendirilmekte ve kapasite analizi
iizerine caligilmaktadir. Bu makalede, ortalama alinan gii¢ kisiti
altinda, BK vericisinin olusturdugu girisimin etkisi gdz Oniine
alinmakta ve TA igin ergodik kapasite denklemleri tiiretilmektedir.
Kapasite kullanimini en ist diizeye ¢ikaran optimum su doldurma
(water-filling) algoritmasi yardimiyla gii¢ tahsisi yapilarak, yazarlarin
bildigi kadar ile daha once literatiirde ¢alisgilmamis olan Nakagami-
m ve log-normal dagiliml soniimleme kanallari i¢in ergodik kapasite
performans analizleri sunulmaktadir. Calismanin 2. boliimiinde BR
aglarda BA ve IA icin spektrum paylasimli sistem modeline yer
verilmektedir. Performans analizinin yer aldigi 3. boliim, ergodik
kapasite analizi ¢ikarimlarim1 Nakagami-m ve log-normal dagilimli
farkli iki s6niimleme kanali i¢in aktarmaktadir. Niimerik sonuglarin
incelendigi 4. bolimde, performans ¢iktilart detayli  sekilde
sunulmaktadir. Son béliimde ise elde edilen sonuglar yorumlanmuigtir.

2. Sistem Modeli (System Model)

BK ve IK’nin bir arada bulundugu bir spektrum paylagim modeli Sekil
1’de gosterilmistir. Birincil ve ikincil agda girisimlerle birlikte alinan
isaretler sirasiyla Es. 1 ve Es. 2°deki gibi ifade edilmistir.

Ty = hpSp + hepSs + 1y, 1)
7y = heSs + hpgsy + 1. 2)

hy, TEA*dan REA°ya, hy, T,;A’dan R,iCA’ya, hsp, T;A’dan REA>ya,
hyps, TEA>dan R,icA’ya, kompleks degerli kanal kazanglaridir. s, ve s,
sirastyla, B, ve Ps ortalama giicli olan birincil ve ikincil vericiden
gonderilen isaretlerdir. n, ve n, ortak spektral gii¢ yogunluklar1 N,
olan sifir ortalamali AWGN’dir. Sistem modelindeki kanal katsayilar
(hp, Ry, hsp,hs) ~CN (O, (aﬁ,oﬁs, aszp,asz)) sifir ortalamali ve g2
varyansli dairesel simetrik kompleks Gauss vektoriidiir. Ikincil
vericide hg, hg,ve hpg kanal durum bilgisinin miikemmel olarak
bilindigi varsayilmaktadir. Islemsel kolaylik agisindan kazanglar,

(9 Gpsr s 95) = (lhp|2: |hps|2, |hsp|2, |hs|2) olarak alinmustir.
3. Performans Analizi (Performance Analysis)

Ikincil kullanici igin ortalama alman gii¢ kisiti altinda, ergodik
kapasite maksimizasyon problemi Es. 3’teki gibi ifade edilebilir [14].

C = maxp E [1og2 (1 + gL)] VE[gspP] < Qun- 3)

psPp+No

E[.], beklenen deger operatoriidiir. Giriltiiniin spektral giic
yogunlugu Ny, BA alicisia gelen girisimin glicii gg, Ps ve ortalama
alman gii¢ kisitt Q, esigi olarak tamimlanmaktadir. Pp’nin sabit
oldugu varsayilmistir. Amag fonksiyonu, tim séniimleme kanallart
iizerinde ortalamas1 alinms bir ergodik kapasitedir. Yukaridaki ifade
icin optimum gii¢ tahsisi Lagrange yontemi kullanilarak Es. 4’teki
gibi elde edilmektedir:

_ 1 IpsPp+No]F
Ps,upt - I:Agsp log 2 - Js . (4)
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— — — — p : BA ve {A icin girisim linkleri

Sekil 1. Bilissel radyo aglarda birincil ve ikincil kullanicilar i¢in spektrum paylagimli sistem modeli
(Spectrum sharing system model for primary and secondary network in cognitive radio networks)

Burada, [{]* =max(0,{) ve A Lagrange carpanidir. Es. 4’ten
optimum giig P ,,; nin g; ile arttigi, ancak gg, ve gy ile azaldig
goriilmektedir.

3.1. Nakagami-m Sonumleme Kanali icin Ergodik Kapasite Analizi
(Ergodic Capacity Analysis over Nakagami-m Fading Channels)

Cok yonlii bir séniimleme modeli olan Nakagami-m dagilimi, tek bir
parametreyi ayarlayarak, genis bir ¢ergevede modelleme yapilmasinin
saglanmasi agisindan tercih edilmektedir. Bu parametre, m, goriis
hatt1 sinyal giiciiniin (Line of Sight, LoS) ¢oklu yol (multi-path)
bilesenine oranidir. Birim ortalamali kanal kazancina sahip (E[g] =
1), Nakagami-m dagilimi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF)
Es. 5’teki gibi verilmektedir [10, 17]:

meyzm—l

e™™* m > 0,5.
r(m)

frg®) = (3)

r'(x) = fow t*le~tdt, Gamma fonksiyonunu ifade eder [15, 16].

Nakagami-m soniimleme kanali i¢in, kanal gii¢ kazanc1 g Es. 6’daki
Gamma dagilimina gore dagilmaktadir:

mmym-1

r(m)

e ™ x = 0.

fo(x) = (6)

Es. 6’dan yola c¢ikarak gg—s’nin OYF’si Es. 7°deki gibi ifade
sp

edilmektedir:
mg\ ™o il
gs (X)) = |— motmy > xz0. !
fa( ) (m1) B(mo,n’h)(x"'%g) . ( )
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Burada, m parametresi gs ve g, icin sirasiyla my ve my ile

gosterilmektedir. B(mgy, my) = [@*®) poy fonksiyonudur. Es.

r(a+b)
7’de my =m; =m olarak alindiginda Es. 8’deki gibi elde
edilmektedir.
xm—l
fas () = g e X 2 0 (®)

gsp

IK igin maksimum ergodik kapasite, optimum giiciin Es. 3’te
kullanilmast ve kanal soéniimleme katsayilari {izerinden ortalama
alinmasiyla elde edilebilir. Dolayisiyla Es. 9, IK’nm en uygun iletim
giiciine sahip ergodik kapasite ifadesini géstermektedir,

/] )

9.
g—:pzllog 2(gpsPp+No)

X fgq (gs)fgsp (gsp)fg,,s (gps)dgsdgspdgps-

Is

c log, <
gspAlog 2(gpsPy + No)

®

Burada, f;_(gs), fgsp (gsp) ve fgps (gps) swasiyla g, gsp Ve gps kanal
giic kazanglart i¢in OYF’lerdir. z = ;—5, w=gps ve a = 1log 2 F,
sp

seklinde alindiginda z ve w i¢cin OYF’ler Es. 10 ve Es. 11 ifadelerine
donismektedir.

_ z™1r(2m)
f:(2) = r(m)r(m)(z+1)zm’ (10)
m,,,m—1
fw(w) ==s—e™™. (1

Degiskenler Es. 9°da yerine konuldugunda ergodik kapasite ifadesi
Es. 12°deki gibi elde edilmektedir:
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1
G L= l ( —)
Nakagami-m 0g2\% A log 2 (WPP + N[))

z2zAlog 2(WPp+Ny)

X £,(2) f,y (W) dzdw. (12)

f;(2) ve f,,(w) OYF ifadeleri Es. 12’de yerine konuldugunda, K igin
ergodik kapasite ifadesi Es. 13’teki forma kavugmaktadir:

_ mmr(2m) ® met
CNakagami-m - F(m)F(m)F(m) lOg 2 f (W) exP(—mW)
o 1
X l — dzd 13
(w0 (()) v 42 )
A

A ifadesi, belirli matematiksel islemler uygulanarak diizenlendiginde:

Zm—l

A= f logz——=—dz
(st @I
N, 0 Zm—l
— lOg <a (W + P—s)) fa(w+ )mdz (14)

Es. 14’teki gibi elde edilir ve (W + %) = M alindiginda, Es. 15°teki
P
gibi yazilabilir:

-1

A=[7 logz(z+1)md —logM [7 mdz (15)
Al AZ
A; ve A, Mathematica programi yardimiyla,

A1=M72n[pF ({m,m,2m}, {1 + m, 1+ m},—M)

—szl(m 2m,1+m,—M)log(M)],
4; = (-1)™™B_1(m,1 - 2m), (16)

Es. 16°daki gibi elde edilmistir. A; genellestirilmis hipergeometrik
seriden yola ¢ikilarak [16, Es. (9.14.1)] yardimiyla Es. 17°deki gibi
ifade edilmektedir:

m

M
A= Fst(m,m, 2m;m+1,m+ 1;, —M)
— 52 By (m, 2m;m + 1;—M) log (M), 17)

»
Bpg)= [yl - 07t = (3).Ap1-ap+ L)

tamamlanmamis Beta fonksiyonudur. A, ifadesi ise B_i(m,1—
M

1 m
2m) = ( ;) JF, (m 2mim + 1; —%) denkligi ile

A, = Mmm JF, (m 2mim + 1; ;4) (18)

Es. 18 ifadesine kavugmaktadir. Es. 15°teki A ifadesi, Es. 17 ve Es.
18’e gore diizenlendiginde:

Mm
A= W3F2(m,m,2m;m +1,m+1;,—M)
m

M
—TzFl(m, 2mym+1; —M) log( M)
Mm 1
——F (m,Zm;m—}-l;—E) log(M), (19)

Es. 19 sekline donlismektedir. A, Es. 13’te yerine konularak ve M =
a (W + %) uygulandiginda Es. 20 elde edilir:
P

m™r(2m)
r(m)3log?2

(el 3)
X 3F, (m,m, 2mym+1m+1,—«a (w + 1:—2)) dw

f W)™ exp(— mw)—( (W + 11\)]0)>
X log (a (w + I:—;’)))
><2F1<m,2m;m+1;— ( g))dw

P

- fom(w)m‘1 exp(—mw)—( (w + 1;’,2))
X log (0{ (w + 1:—:))
X ,F; (m, 2mym+1;— (a (w + I:—:)>_1> dw}. (20)

Es. 20°de gerekli matematiksel islemler uygulandiktan sonra,
Nakagami-m soniimlemeli kanallarda 1K igin ergodik kapasite
matematiksel ifadesi Es. 21°deki forma kavugmaktadir:

m™Ir(2m)
CNakagami-m = [mzf (w)m1

CNakagami-m =

[ [t expmwy
0

T(m)3log2 log 2
Ny
X exp(—mw) (w + —)
Pp

N,
X 3k, (m,m,Zm;m+1,m+ 1?_0‘(W+P—0>)dw
»

m

amfw( - ( )( 4 N0>
- w exp(—mw) (w P,
Ny
X F [m2m;m+1; —a<w+—)
Pp
(<5
X log a(w+—> dw
Pp
-m o N
- %fo W)™ 1 exp(—mw) (w + P_F(’))
-1
No
X ,F; (m,Zm;rrH— 1;—(a(w+—>> >
Pp
X log (a (W+I;’—:)> dw]. 21

3.2. Log-normal Sénimleme Kanali igin Ergodik Kapasite Analizi
(Ergodic Capacity Analysis over Log-normal Fading Channels)

-m

Log-normal dagilimli [18] séniimlemede, kanal kazanci e rastgele
degiskeniyle modellenmistir. X sifir ortalamali, o2 varyansli Gauss
rastgele degiskenidir. gs = e*1 ve gy, = e*o alindiginda; ;T; =
e = e¥ olmaktadir. e log-normal rastgele degiskenidir ve Y =
X, — X, sifir ortalamali (u) ve 202 varyansli Gauss rastgele
degiskenidir. Log-normal dagilimin standart sapmasi, dB olarak
karakterize edildiginde o = 0.1log(10)o,p ile iliskilendirilir ve
genellikle 4 dB ile 12 dB araliginda gosterilmektedir [10, 19]. Log-

normal dagilim i¢in OYF Es. 22°de verilmektedir:

X1—Xo

2209
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1 _Gogx-w?
o) = —m=e" 27 x>0 (22)

;Ts ve gps kanal gli¢ kazanglarmin ortalama ve varyans degerleri Es.

22’de yerine konuldugunda, olasilik yogunluk fonksiyonlar1 f,(z) =
(lagz)Z (lo‘gw)Z
ZG; \/Ee_ w?  ve f,(w)= — ﬁ 202 olarak bulunmaktadir.

JW = gps, @ = Alog 2 Pp> ve OYF’ler Es. 9°da

Degiskenler (z =9
Gsp

log-normal soéniimlemeli kanal igin yerine konuldugunda ergodik
kapasite denklemi Es. 23 teki gibi tanimlanmaktadir:

1
G -normal — l ( —>
oenom ﬂzga(wgo) 092 " AwPy + Ny log 2

1 _Qog2? 4 _Uogw)?

xme 402 WJ\/E 202 dzdw. (23)

Es. 23’te belirli matematiksel igslemler yapildiktan sonra Es. 24’teki
ifadeye doniismektedir.

1 ® 1 _(log ‘;V)z
Ciog-normal = m f o€
12 ante 5y dzd (24)
X 20? log———=~dzdw.
a(w+§_P) (W+PP)

B
B ifadesi matematiksel islemler uygulanarak diizenlendiginde ve

a (W + I:—;’) = M alindiginda:

(o o1 _( 0g 2)?

B=[re e dz—logM [, 2e” s dz, 25)

Es. 25 elde edilmektir. Burada,

402

2 2
Q92" ifadesi (“2L2)" seklinde

(ogz)—uvedzz

yazildiktan sonra degisken doniisiimii yardimiyla
2zodu elde edilmektedir. Es. 23’te integralin alt sirinin z =
a (w + I:—;’) oldugu gériilmektedir. Islem kolayligi agisindan z = M
olarak yazilabilir ve bu durumda Es. 25, Es. 26 ifadesine
dontismektedir:

B = 402 fugmue ™ du — 20 log M fugme ™ du. (26)
20 20

[16, Es. 8.250] yardimiyla, Esg. 26 integralden ¢ikarilarak Es. 27 gibi
elde edilmektedir,

()
B =20% ) —ovmerfc(“L)log M. @7
Burada, erfc(x) = \/i; fxoo e~ dt tamamlayict hata fonksiyonu

olarak tamimlanmaktadir [15]. B ifadesi Es.
konuldugunda:

24’te  yerine

C 1 f‘” 1 _(ogw)?

normal — T — o . & —e 202

log-normal 2\/—7[02 log 2 w

x Zoze_(T) —m/—erfc( )log M] dw, (28)

Es. 28 elde edilmektedir. Es. 28’deki ifadeye belli matematiksel
islemler uygulandiktan sonra, 1K i¢in log-normal séniimlemeli kanal
iizerindeki ergodik kapasite ifadesi Es. 29’daki gibi elde edilmektedir:
2210

Clog-normal

1 [oe]
=—[202 [%
2\2mo2 log 2 o W

_ M)z__<’°”<“(w+g_3)))z

X e ( avz (20)? dw
_g\/ﬁfo %log (a (w + 1:—2))
log(zx(w+g—;”)>

20

logw’ 2

X e_( o) erfc

aw|. (29)

4. Niimerik Sonuclar (Numerical Results)

Bu boéliimde, matematiksel ¢ikarimlarla elde edilen analitik sonuglar,
farkli sistem parametreleri yardimiyla nakagami-m ve log-normal
soniimleme kanallar1 iizerinde ergodik kapasite performansinin
incelenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Caligmada bazi  6zel
fonksiyonlarin ¢6ziimii MATLAB ve Mathematica programlart
yardimiyla yapilmistir. Monte Carlo benzetimlerinde, ergodik
kapasitenin artan isaret giiriiltii oranlari (IGO, SNR) ile basarili
performans gdsterdigi anlasilmaktadir. Ancak BK vericisinin 1K
alicisinda yol agtig1 girisimin giicii arttiginda, IK’nmin ergodik
kapasitesi azalmaktadir. Analitik sonuglar ile benzetim sonuglarinin
uyumlu oldugu goriillmektedir.

Sekil 2’de IK’nin ergodik kapasitesinin IGO ile degisimi
verilmektedir. Log-normal soniimlemeli kanal i¢in, ;5 =8 dB
degerinde sabit tutulmustur. Nakagami-m soniimlemeli kanalda ise
m=1, 2, 3 alinarak soniimleme parametresine gore Nakagami-m
kanalinin performansi incelenmektedir. Her iki kanal analizi igin A =
3 alinmaktadir. Sekilden anlasildig: gibi soniimleme parametresinin
degeri arttik¢a, IK ’nin ergodik kapasitesi kotiilesmektedir. Nakagami-
m kanalinda IK’nin en iyi ergodik kapasite performansi, m=1
(Rayleigh  soniimlemeli  kanal  karakteristigi)  oldugunda
goriilmektedir. Standart sapmasit oz = 8 dB alinan log-normal
soniimlemeli kanal ise m parametresinin her degeri i¢in Nakagami-m
soniimlemeli kanaldan daha iyi bir performans gostermektedir.

Sekil 3’te log-normal soniimlemeli kanal i¢in 6,5 = 4,6,8,10,12 dB
degerlerine gore IK’nin ergodik kapasite analizi yapilmaktadir.
Sekilde goriildiigii gibi SNR = 20 dB i¢in, 045 degeri 2 dB arttikga
kanalin ergodik kapasitesi yaklasik 0,5 bps/Hz farklarla iyilesme
gostermektedir.

25 . .
e Log-nonual (o‘dB =8 dB)
O  Rayleigh (m=1)
V'  Nakagami-m (m = 2) &
o A asant )
= Nakagami-n (m = 3) 2
a s — Analyticals
7
<N
i)
— 15
il
5 ’
=
3 A
o I i
=
05

=20 -10 0 10 20
SNR (dB)
Sekil 2. IK’nin ergodik kapasitesi {izerinde séniimleme

parametresinin etkisi (The effect of fading parameter on the ergodic
capacity for the secondary user)
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)

A Simulation
= Analytical

(5]
]
T

adB:4.6.8.

Ergodic capacity (bps/Hz)

10 20

SNR (dB)

Sekil 3. Log-normal soniimlii kanalda o;5 degerlerinin ergodik
kapasite tizerinde etkisi

(The impact of g, values on the ergodic capacity in log-normal fading
channels)

2.

o

A Log-normal {ardB =8dB)

O Nakagami-m (m = 1)
= Analyticals

A=1

[§S]

_.
¥

—

Ergodic capacity (bps/Hz)

SNR (dB)

Sekil 4. A degerlerinin IK nin ergodik kapasitesi iizerindeki etkisi
(The effect of A values on the ergodic capacity of the secondary user)

Sekil 4’te log-normal soniimlemeli kanal i¢in o453 =8 dB ve
Nakagami-m soéniimlemeli kanal icin m =1 kullamlmaktadir.
Lagrange carpani sirastyla, A =1, 3, 10 alinarak, log-normal ve
Nakagami-m  soniimlemeli  kanallarimin  ergodik  kapasite
performanslar1 karsilastirilmaktadir. Log-normal dagilimli kanal her
A degeri igin, Nakagami-m dagilimli modelden daha iyi ergodik
kapasiteye sahip olmakla birlikte en iyi performansi A = 1 oldugunda
gostermektedir. Aym sekilde, Nakagami-m kanalinda IK’nin ergodik
kapasitesi A degeri arttik¢a kotiilesmektedir.

5. Sonuclar ve Tartismalar (Conclusions and Discussions)
Bu caligmada, BR aglarmin spektrum paylasim modelinde TK’nin

ergodik kapasitesi analiz edilmekte ve ortalama alinan giic kisiti
altinda BK vericisinin girisimi g6z oOniinde bulundurulmaktadir.

Ergodik kapasite analizine ait matematiksel denklemler su doldurma
¢oziimii ve giic tahsisi yaklagimi ile Nakagami-m ve log-normal
soniimlemeli kanallar iizerinden tiiretilmektedir. Sistem bagarimi;
Nakagami dagilimin s6niimleme parametresi, log-normal dagilimin
standart sapmasi ve ikincil kullanicin optimum giiciinii belirleyen
Lagrange c¢arpani parametreleri dikkate alinarak, Monte-Carlo
benzetim sonuglariyla dogrulanmaktadir. SNR = 20 dB igin;
Nakagami-m sonliimleme parametresinin degeri 1’den 3’e
arttirlldiginda, IK’nin ergodik kapasitesi yaklagik 1 bps/Hz azalmakta,
log-normal soniimlemeli kanallarda standart sapma degeri 2 dB
arttikga IK’min ergodik kapasitesi yaklasik 0,5 bps/Hz iyilesmekte ve
her iki soniimlemeli kanal i¢in de Lagrange c¢arpani 1’den 10’a
yiikseltildiginde, IK’nin ergodik kapasitesi yaklasik 1.5 bps/Hz
kotiilesmektedir. Niimerik sonuglardan, ergodik kapasitenin artan
isaret glrliltli oranlart ile performansinin iyilestigi gézlenmektedir.
Ancak BK vericisinin IK alicisinda yol agtig1 girisimin giicii artiginda
IK’nm ergodik kapasitesi azalmaktadir.
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