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OZET

Bu ¢aligmada, bilissel radyo sistemlerinde kullanilmak iizere birincil kullanici trafigi
iceren kanallarda algilama performansmin artrilmasit i¢in yeni bir yOntem
onerilmektedir. Bunun i¢in, oncelikle birincil kullanicinin son durum degisikligini
yaptig1 nokta belirlenip, bu noktadan algilama periyodunun sonuna kadar olan 6rnekler
analiz edilerek birincil kullanicinin kanalda olup olmadigina karar verilmektedir.

Kanalda son degisikligin ger¢eklestigi noktanin belirlenebilmesi icin MLE (Maximum
Likelihood Estimation - En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi) yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontemde, bilinmeyen parametrelere bagli bir olabilirlik fonksiyonu kullanilarak bu
fonksiyonu maksimize eden degerler arastirilmaktadir. Olabilirlik fonksiyonunun tepe
noktasina (maksimum) karsilik gelen bilinmeyen parametre degerleri bu parametrelerin
“en olas1” degerleri olmakta ve MLE sonuclar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu islemin
hizli bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in dinamik programlama ydnteminden
faydalanilmaktadir.

Birincil kullanictya ait son degisim noktasi belirlendikten sonra, ortalama kiimiilatif
toplamin test istatistigi olarak kullanilmasiyla birincil kullanicinin kanalda olup
olmadigma karar verilmektedir. Kiimiilatif toplama dayali yontemlerin biligsel radyo
uygulamalar1 bulunmakla birlikte 6zellikle isaretlerdeki degisimlerin algilanmasinda
etkili oldugu literatiirde belirtilmektedir. Bu ¢alismada yapilan simiilasyonlarla ortalama
kiimiilatif toplamin basaril1 bir test istatistigi olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

Bu calismada Onerilen yontemin performansi, Monte Carlo simiilasyonlariyla elde
edilen ROC (Receiver Operating Characteristics) egrileri kullanilarak enerji algilayicisi
ve onun gelistirilmis bir versiyonu olan iyilestirilmis enerji algilayicis1 ile
karsilastirilmaktadir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda, Onerilen yontemin diger iki
yonteme gore ylksek performans gosterdigi goriilmiistiir. Algilayict performansini
etkileyen parametreler, birincil kullanic1 trafiginin yogunlugu, gozlenen isaretin
uzunlugu ve isaret-giiriiltii oran1 (Signal-to-Noise Ratio - SNR) olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bilissel radyo, spektrum algilama, birincil kullanici trafigi, en biiyiik
olabilirlik kestirimi (MLE), dinamik programlama, ortalama kiimiilatif toplam, ener;ji
algilayicisi



GIRIS

Spektrumun verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in Onerilmis olan biligsel radyolarda en
temel problemlerden biri, erisim yapilacak kanalda kullanilmayan bos bant araliklarmnin
belirlenmesidir. Bunun gergeklestirilmesi esnasinda, kanalda lisansli kullanicinin
bulunup bulunmadiginin algilanmasi gerekmektedir. Kanalda duragan 6zellikler
gosteren, bir baska deyisle, durumunu koruyan birincil kullanicilarin algilanmasi i¢in
merkezi ve igbirlik¢i bir¢ok yontem ve kuram gelistirilmis bulunmaktadir [1-10].

Son yillarda gergeklestirilen ¢alismalarda ise, birincil kullanicinin durumunu en az bir
kez degistirdigi birincil kullanici trafigi iceren kanallarda, duragan birincil kullanici i¢in
onerilmis ydntemlerin performansinin diistiigii gdézlenmistir [11-14]. Ornegin, birincil
kullanicnin  bir kez durum degistirdigi bir kanalda enerji algilayicisinin
performansindaki diisiis [11] ve [12]’de incelenmistir. Bir baska ¢alismada ise, birincil
kullanicinin kanalda ¢oklu durum degisimi géstermesi halinde yine enerji algilayicisinin
performansmin diistiigii gosterilmektedir [13]. Birincil kullanici trafiginde 6zdeger
tabanli yontemlerin basarimini inceleyen bir baska calismada, 6zdeger tabanh 4 farkh
test istatistiginin karsilastirimi yapilmaktadir [14]. Bu ¢alismada da, birincil kullanicinin
kanalda yalniz bir kez durum degistirdigi varsayilmaktadir.

Bu calismamizda, birincil kullanicinin kanalda sadece bir kez degil, birden fazla durum
degistirmesi halinde kullanilabilecek bir algilayici test istatistigi onermekteyiz. Test
istatistigi olarak ortalama kiimiilatif toplam kullanilmistir. Literatiirde genel olarak
isaretlerdeki degisimlerin algilanmasi [15-17] ve c¢evrimigi ardisil algilama yapilmasi
[18], [19] amaciyla kullanilan kiimiilatif toplama dayali yOntemlerin, spektrum
algilamaya yonelik bir test istatistigi olarak basarili bir sekilde kullanilmasmin miimkiin
oldugu, gerceklestirdigimiz deneysel performans analizinin sonuglar1 tarafindan
desteklenmektedir.

SISTEM MODELI

Bu calismada Onerilen test istatistiginin uygulanabilmesi i¢in dncelikle MLE (Maximum
Likelihood Estimation - En Biyiik Olabilirlik Kestirimi) kullanilarak, birincil
kullanicinin  kanalda son durum degisikligini gerceklestirdigi Ornek noktasi
belirlenmektedir. Beyaz Gauss giiriiltiisii altinda birincil kullanicinin ¢oklu durum
degisimi gosterdigi kanallarda degisim noktalarmin tespit edilebilmesi i¢in dinamik
programlama kullanilabilir. Dinamik programlama bir optimizasyon yontemi olup, bir
fonksiyonu minimize eden parametre degerlerinin hizli bir sekilde bulunmasi amaciyla
kullanilmaktadir [20]. Oncelikle, bilinmeyen parametrelere ait ortak olabilirlik
fonksiyonu belirlenmektedir. Ornegin, ¢cok sayida sabit (DC) seviye degisimleri igeren,
degisim noktalarmin ve sabit seviye degerlerinin bilinmedigi, beyaz Gauss giiriiltii
iceren bir kanal i¢in bu fonksiyon asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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Yukaridaki denklemde x[n] gozlenen isareti, N gdzlenen isaretin uzunlugunu, k durum
degisim sayisini, n=[ng ... ng] isaretin durum degistirdigi indis degerlerini, Ay ise [ng.i,
ng-1] araliginda isaretin aldig1 farkli DC seviye degerlerini ifade etmektedir. p(x;A,n)
olabilirlik fonksiyonunu maksimize eden parametre degerleri, fonksiyonun iistel
toplamsal kismmi minimize etmektedir. Dolayisiyla, problem asagidaki fonksiyonun
minimize edilmesi olarak da ifade edilebilir [20].

J(A,n) = TZ_;(X[H]_AO )2 +:]Z_j (X[n]—A1 )2 +...+nn$_ (x[n]—Ak)2 (2)

J (A,n) fonksiyonunu minimize eden Ay degerleri, bu parametrelerin MLE degerlerini
belirlemekte olup
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olarak bulunabilir [20]. Yukaridaki denklemde n_, =0ve n, = N olarak alinmigstir.
Sonraki adim olarak,

Ao, ~1]= 3 (X[n]—Ai)2, 1=0,1,...k 4)
terimi tanimlandig1 takdirde J (A,n) fonksiyonunun

J(A,n):iAi [n_,n, —1] (3)

seklinde yazilmast miimkiin olur. Bundan sonraki asamada ise J (A,n) teriminin n

iizerinden minimize edilmesi gerektiginden

k
[[L]= min > A[n,n -1] 0<n,<n, <..<n_, <L+1 (6)
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seklinde yeni bir fonksiyon tanimlanabilir. Bu denklemde, L islem yapilan veri
araligmin uzunlugunu ifade etmektedir. Ik[L] terimini asagidaki sekilde yazmak da
miimkiindiir [20]:

Ik[L]:minH min iAi[ni_],ni—1])+Ak[nk_],nk—l]} 7



Elde edilen bu son terim [0, L] uzunlugunda ve k degisim igceren bir kanalda minimum
hatanin, ilk k aralia ait minimum hata ile son aralikta ortaya ¢ikan hatanin toplamina
esit oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada gerceklestirilen simiilasyonlarda, gozlenen
isaretin uzunlugu N kabul edildiginden, L=N-1 olarak alinmistir.

Ozet olarak, dinamik programlama yardimu ile sirali bir siire¢ izlendigi sdylenebilir. Bu
siirece gore, dinamik programlama sirayla durum degisim noktalarini kestirmekte, bunu
yaparken de her seferinde tiim gozlem verisini kullanmak yerine, sadece tespit ettigi en
son degisim noktasindan sonra gelen verileri kullanmaktadir.

Yukarida Ozetlenen algoritma, ka¢ seviye degisimi oldugunun oOnceden bilindigini
varsaymaktadir. Ancak, biligsel radyo sistemlerinde bu her zaman ger¢ekgi bir varsayim
olmayabilir. Hem bu sorunu asmak, hem de algoritmay1 hizlandirmak amaciyla, bu
calismada Onerilen yontem tiim durum degisim noktalarmi belirlemek yerine, gozlenen
isaretin yine biitiiniinii kullanarak sadece en son durum degisikliginin gerceklestigi
noktay1 belirlemektedir. Bu tip bir senaryo Sekil 1°’de gosterilmektedir. Bu senaryoya
gore, birincil kullanicinin kanalda yaptig1 durum degisikliklerinin tiimii yerine, sadece
kanaldaki son durum degisimi ikincil kullaniciyr ilgilendirmektedir. Dolayisiyla,
onerilen test istatistigi sadece son degisim noktasindan itibaren (Sekil 1°de n2) yer alan
verileri kullanarak kanalin bos olup olmadigina karar vermektedir.

Onerilen test istatistiginde
karar vermek icin

kullamilacak bdlge

—_—

n0 nl

b

Son degisim
noktasi

Sekil 1. Onerilen yontemin karar vermek icin kullandig1 gézlem araligi

Bu ¢aligmada, son degisim noktasini belirlemek i¢in, dinamik programlama algoritmasi
algilama periyodunun sonundan (N-1 numarali 6rnek) analize baglayarak son degisimin
oldugu ornek noktasimi (n2) tespit etmektedir. Her zaman tek bir degisim noktasi
arandigindan, kanalda gerceklesen degisimlerin sayisinin dnceden bilinmesine ihtiyag
duyulmamaktadir.

Onerilen bu ydntemin tekli veya coklu durum degisiklikleri iceren kanallarda basari

gostermesi amaglanmustir. Ornegin, tek bir durum degisikliginin oldugu kanallarda
birincil kullanicinin kanali terk etmesi asagidaki sekilde modellenebilir.

x[n]zs[n]+w[n], n=12,..,n, (8)

x[n]zw[n], n=n,+Ln,+2,..,N 9



Burada, x[n] gozlem verisini, s[n] birincil kullaniciya ait isareti ve w[n] de beyaz Gauss
giiriiltiisiinii temsil etmektedir. Benzer sekilde, birincil kullanicinin kanala ulastigi
durumlar i¢in de modelin asagidaki sekilde kurulmasi miimkiindiir.

x[n] =W[n], n=12,..,n, (10)
x[n]zs[n]+w[n], n=n,+Ln,+2,..,N (11)

Bu calismada 6ncelikle, yukarida 6rnek olarak agiklanan modellerde belirtilen ny 6rnek
noktasi belirlenmekte, sonrasinda ise bu noktadan gozlenen isaretin sonuna kadar yer
alan verileri kullanarak test istatistigi hesaplanmaktadir. Kanalda tek bir durum
degisikligi olmasmin yaninda birden fazla durum degisikliginin oldugu durumlarda da,
Onerilen test istatistiginin sonucuna bakarak birincil kullanicinin kanalda olup
olmadigma karar verilebilmektedir. Bu sekilde, literatiirdeki diger yontemlere gore
performansta bir iyilesme saglanmaktadir.

Son durum degisiminin gerceklestigi 6rnek noktasinin belirlenmesinden sonraki asama
test istatistiginin veriye uygulanmasidir. Degisimin hizli algilanmas: konusunda
literatiirde sik¢a kullanilan [15-19], aym1 zamanda son yillarda biligsel radyolarda da
uygulanmaya baglayan kiimiilatif toplama dayali yontemlerin, test istatistigi olarak da
kullanilabilecegi gozlenmistir. Buradan yola ¢ikarak, bu ¢aligmada da kiimiilatif toplam
tabanli bir test istatistiginin kullanimi tercih edilmistir. Son degisim noktasi
belirlendikten sonra, bu noktadan baslayarak gozlenen isaretin sonuna kadar olan veri
ornekleri lizerinden asagida tamimlanan ortalama kiimiilatif toplam, algilama test
istatistigi olarak hesaplanmaktadir:

M

T(x):ﬁ[z‘ix[j]] (12)

m=1 j=I

Bu denklemde, x vektorii son durum degisimi noktasindan sonra goézlenen veri
orneklerini, M de bu &rneklerin toplam sayisini temsil etmektedir. Onerilen yontemin
performanst Monte Carlo simiilasyonlariyla test edilmis olup, literatiirdeki diger
yontemlerle karsilastirmasi ROC egrileri kullanilarak gergeklestirilmistir.

MONTE CARLO SIMULASYONLARI

Onerdigimiz test istatistiginin performansi, yanhs uyar1 (Pra) olasiligma gore algilama
(Pp) olasiligini gosteren ROC (Receiver Operating Characteristics) egrileri kullanilarak
incelenmis, enerji algilayicis1 ve onun birincil kullanici trafigi igeren kanallar i¢in
gelistirilmis bir versiyonu olan iyilestirilmis enerji algilayicisinin performansi ile
karsilagtirilmistir. Sekillerde “DP-CUSUM”  bu calismada Onerilen test istatistigini,
“Improved Energy Detector”, [12]’de Onerilen iyilestirilmis enerji algilayicisini,
“Energy Detector” ise klasik anlamdaki enerji algilayicisini [21] temsil etmektedir. [12]
calismasindakine benzer sekilde birincil kullaniciya ait isaret s[n]=1 (sabit isaret) olarak
ve giirtiltii de beyaz Gauss giiriiltiisii olarak kabul edilmistir. Birincil kullanicinin kanala
ulagmas1 ve kanali terk etmesi Poisson rasgele siireci ile modellendigi takdirde, A, ve Aq



parametreleri sirasiyla birincil kullaniciya ait kanala ulasma ve kanali terk etme
oranlarmi ifade etmektedir [12]. Bu durumda, T gozlem uzunlugu i¢in kanala ulagsma ve
kanali terk etme sayilar1 sirasiyla A, T ve AT olarak verilmektedir. Farkli A, T ve AqT
degerleri i¢in elde edilen ROC egrileri Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 2°de farkli gozlem uzunluklar1 (N=100, 200, 400) ve farkli SNR degerleri icin (-5
dB ve -10 dB) elde edilen ROC egrileri goriilmektedir. A,T=1 olup, birincil kullanicinin
kanali terk etmedigi varsayimaktadir (AqT=0). Sekilden goriilebilecegi gibi, biitiin
yontemler i¢in performans, SNR degeri ve gozlem uzunlugu arttikca iyilesmektedir. Bu
calismada Onerilen yontem, biitiin durumlarda diger yontemlere iistiinliik saglamaktadir.

Sekil 3’te ise A, T=2 ve AqT=1"dir (Sekil 1°’de yer alan senaryo). Dolayisiyla kanaldaki
toplam degisim sayis1 3 olmaktadir. Sekil 2°de kullanilan SNR ve N degerleri burada da
kullanilmistir. Birincil kullanici trafiginin artmasiyla biitiin yontemler i¢in performansta
bir bozulma gozlemlenmektedir. Ancak, her durum i¢in, Onerilen yontem diger iki
yonteme gore daha iistiin performans gostermektedir.

Son olarak, [12] c¢aligmasinda iyilestirilmis enerji algilayicisimin teorik performans
egrilerinin klasik enerji algilayicisina gore az da olsa daha iyi sonuglar sergiledigi
belirtilmekle birlikte, yaptigimiz Monte Carlo simiilasyonlarinda bu iki yOdntemin
deneysel performans egrilerinin biiyiik oranda ¢akistig1 gdzlenmistir.

SONUC

Gergeklestirilen bu c¢alismada, birincil kullanict trafigi iceren bilissel radyo
uygulamalarma yonelik olarak, birincil kullanicinin algilanmasimin iyilestirilmesi
amaciyla yeni bir yontem &nerilmektedir. Onerilen yontemin yiiksek birincil kullanic
trafigi altinda ve diisiik SNR degerlerinde dahi karsilastirildigi diger yontemlere (enerji
algilayicis1 ve iyilestirilmis enerji algilayicisi) gore yiiksek performans sagladigi
gdzlemlenmistir. Onerilen test istatistiginin sadece son durum degisimi noktasindan
sonraki gozlem verilerini kullanmasinin bu performans artirimin1  sagladigmni
diistinmekteyiz. Sayet, karsilastirilan diger yontemlerde oldugu gibi, gbzlem verisinin
tamami1 karar siirecine katilirsa performansin olumsuz etkilenmesi beklenebilir.
Onerilen test istatistiginin kullandig1 gézlem araliginda durum degisikliginin olmamasi,
diger yontemlere gore basarimini artirmaktadir.
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