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Ozet

Kavrumsal radyo yiiksek data hiz ihtiyacindan olusan
spektrum  eksikligini ¢ozmek icin en etkili teknolojidir.
Kavrumsal radyo teknolojisinde lisans sahibi olmayan
kullanicilara, lisanly kullanicinin bant araliginin kullanmadig
zamanlarda kullamim imkani sunar. Lisans sahibi kullanici,
bant araligmi kullanmaya basadigi anda, linasli olmayan
kullamici data gondermeyi durdurur ve lisansl kullanicinin
veri aktarimmin bitmesini bekler. Kavrumsal radyoda en
onemli parametre, spektrumun kullamlp kullanilmadigina
dogru karar vermesidir. Pek ¢ok spektrum algilama metodu
bulanmaktadir amd kovariyans tabanli spektrum algilamada
cevre ve lisanli kullanicinin sinyali hakkinda hi¢ bir bilgiye
gereksenim duyulmamaktadir ve bu sebeblerden doga bilecek
hatalar, performansi etkilememektedir. Bu makalede, ¢ift esik
bazint en ¢ok tammman kovarians bazli spektrum algilama
metoduna yani en yiiksek bolii en diisiik dzdeger metoduna
uygulayarak, ¢ift esik maksimum bolii minimum eigenvalue
metodunu tanitmaktir.

Abstract

Cognitive radio is the most effective technology to solve
spectrum scarcity problem in contrast to high speed data
transfer need. In cognitive radio systems, non-licensed users
are permitted to use a licensed user spectum bandwidth
whenever is not used. As soon as the license holder begin to use
its spectrum, non-licensed user stops its communication and
waits untill the licensed user finish its communication. The most
important parameter in cognitive radio systems is reliable
detecting the idle or busy status of the spectrum. There are
many types of spectrum sensing methods but covariance based
spectrum sensing, there is no need for any information about
the environment and licensed user signal which eliminates the

error could cause by these factors. In this paper the concept of

double threshold is used for the best known covariance based
spectrum sensing which is maximum to minimum Eigen-value
based method and double threshold maximum to minimum
Eigen-value method is introduced.
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1. Giris

Sabit spektrum tahsis politikalari, diger spektrum araliklarinin
bos olmasina ragmen, kablosuz ag servis saglayicilar1 sadece
kendilerine verilen bant araligmi: kullanmalarma izin
vermektedir. Federal Communication Commission (FCC)
tarafindan yaymlanan raporda, spektrum kullanimi genis
zamansal ve cografi bolgelerde %15 ve %85 oranlar arasi
degisiklik gosteriyor [1]. Bu konu bilimadamlarinin az
kullanilan spektrum bantlarini bir sekilde kullanimina yoneltdi.
Kavrumsal radyo teknolojisi, spektrum talebinin biiyiimesi ve
spektrum kitligi arasindaki ¢ekismeyi hal etmek i¢in bir ¢6ziim
olarak oOnerildi. Kavrumsal radyo kavraminda, ikincil
kullanicilar spektrum araligini algilarlar ve eger spektrumun
lisansli kullanicist (birincil kullanict) spectrum araligini
kullanmiyor ise, kullanmaya baslar ve birincil kullanici bu
spektrumu kullanmaya baglar ise, ikincil kullanici spektrum
bandin1 kullanmay1 durdurur ve tekrar algilamaya geger. Bu
teknolojideki en 6nemli faktor, spektrumbantinin durumunu
dogru teshis etme performansidir. En iyi bilinen spektrum
algilama teknikleri, enerji algilama (ED) [6-8],[10], dalgacik
tabanli algilama [9], eslestirme filtresi [2], siklostasyonlu
algilama [3] ve kovarians tabanli spektrum algilama
metodlaridir [4-5]. Her spektrum algilama metodunun kendine
gore avantajlari ve dezavantajlari vardir. Mesela, siklostasyonlu
algilama metodu birincil kullanicinin sinyalinin g¢evrimsel
frekansmna ihtiyag duyar ve eslestirme filtresi, birincil
kullanicinin dalga formuna ihtiya¢ duyar. Kovarians tabanli
spektrum algilama tamami ile kor bir spektrum algilama
metodudur ve birincil kullanicinin sinyali ve kanal hakkinda hig
bir bilgiye ihtiya¢ duymaz. Bu spektrum algilama metodunda,
alman sinyallerin kovarians matrisinin 6zdeger oranlart
kullaniliyor. Enerji algilama metodu bir yar1 kor spektrum
algilama metodu olup sinyali algilamak i¢in sadece giiriilti
variansina ihtiya¢ duyar. Giiriiltii varians 6l¢iimiinde diisiik bir
hata bile bu metodun performansi ¢ok etkiler. Enerji algilama
metodunda, alinan sinyalin enerjisi daha dnceden hesaplanmis
bir esik ile karsilastirilir, eger o esikden biiyiik ise kanalin
kullanildig1 ve aksi takdirde kanalin bos oldugu karari verilir.
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Esik etrafindaki numunelerin hata olasig1 ¢ok yiiksek olup, cok
az bir hata orani ile esigi gece bilir veya tam tersi ola bilir. Bu
sorunu gidermek ve enerji algilama metodunun erformansini
artirmak  igin ¢ift esik enerji algilama (DTED) metodu
literaturde sunuldu [6]. DTED metodunda, toplanan enerji
numuneleri belirlenmis iki esik ile karsilastirilir ve eger bu
enerji numunesi iki esigin arasinda ise, karar algoritmasinda
gbz oniine almmaz. Olgiilen diger numunelerin enerjileri eger
diisiik esikden daha diistik ise, kanalin kullanilmadigina karar
verir ve eger bu enerji yiiksek esikden daha yiiksek ise, kanalin
kullanildigina karar verir ve eger enerji iki esigin arasinda ise,
hi¢ bir karar vermez. Bu makalede ¢ift esik metodunu en ¢ok
bilinen kovarians tabanli algilama metodu olan, en yiiksek bolii
en diisiik 6zdeger metoduna uyguliyoruz. Cift esik kavramimnin
nasil performas artirdigini gosterip, Nakagami-m kanallarinda
analiz ve simulasyonlarini yaptik.

Makalenin geri kalani boyle diizenlenmistir. II kisimda, sistem
modeli ve temel bilgiler sunulmugdur. III kisimda, ¢ift esik en
yiiksek bolii en diisiik dzdeger algoritmasi tanitilmistir. IV
kisimda, simiilasyon sonuglari ve analizi yapilip, ardindan V
kisimda sonuglar verilmisdir.

2. Sistem modeli ve temel bilgiler

Cok girisli ¢ok ¢ikish kavrumsal radyo sistemlerinde, aliciya
gelen sinyal asagidaki gibidir [4]:

xi() = 25y Bl hiysi =) +mi(m) (1)
P verici sayisi, hj(k), verici anten j den alic1 anten i arasindaki
kanal etkisi, Njj kanal derece sayisi, xi(t), alic1 i antenine gelen
sinyal, sj(t), j anteninden gonderilen sinyal ve n(t) ilave beyaz
gaus giiriiltiisii (AWGN) olup, her T # 0 igin E(mi(t))=0 ,
EMi(t) ni(t+1))=0 ve varianst o ,2, duragan bir islemdir.

x(n) = [xi1(n),x2(n),x3(n), ..., xm(n)]" )
hj(n) = [hij(n),hzi(n),hzi(n), ... , hm(m)]” )
n(®) = [n1(n), n2(n), n3(m), ..., nmm)]" )

O zaman hjj(k) matrisini sifir dolgu yapmamiz gereke bilir [12].
2,3 ve 4 formillerini kullanarak, 1 numaradaki denklemi
asagidaki gibi ifade ede bilirz:

x(n) =X, Zf’:(, hjsi(n — k) + m(n) ,n=0,1,... (5)
Yumusatma faktoriinii kullanarak, L pespese ¢ikis, asagidaki
gibidir:

x(n) = [x"(n),x"(n-1),x"(n-2), ..., xT(n-L+1)]T 6)

N =Mm"'m),n"@®-1),n"@-2), ... ,.n"@-L+D]"  (7)

s(n) = [si(n), si(n-1), si(n-2), ... ,si(n-N1—L+ 1), ...,
sp(n), sp(n-1), sp(n-2), ..., sp (n —Np— L+ 1)]T ®)
6,7,8 numarali formiillei 5 numarali denklemde kullanirsak:

x(n) =As(n) +n(n) )
A bir ML*(N+PL) (N = Zfﬂ N;) matrisi olup asagdaki gibi
tanimlanir:
A=[A1 As,..., Ap] (10)

ve Ajtanimi:

h; (0) hy(N;) -0
Aj= i - : 11
0 ... h(0) h;(N)
Aj matrisi bir ML*(Nj+L) matrisidir.
Sinyal ve giiriiltiiniin statistiksel kovarians matrisleri asagidaki
gibidir:

R« = E®@(n)xT (n) 12)
R, = EG(m)sT(n) ) (13)
Ry =E@@mn"(n) ) (14)

Rahatlikla gostere biliriz ki:
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Rx= ARSAT + ﬂ'nz ImL (15)

o2 giiriiltii variansi ve Imr , ML derecesinden birim matrisidir.
Bu makaledeki spektrum algilama kavramini sadelestirmek i¢in
sadece bir verici ve bir alict oldugunu var sayryoruz. Kavrumsal
radyodaki spektrum algilama, bir ¢ift varsayim test problemidir.
Eger hi¢ bir kullanict spektrum bandmi kullanmiyorsa,
varsayim Ho ve eger spektrum bandi kullaniliyorsa, varsayim
Hi olarak belirliyoriuz. Bu iki varsayim asagidaki gibi gosterile
bilir:

Ho : x(n) =n(n) ,n=0,1,2,... (16)
Hi:x(n)=Y¥_, h(k)s(n —k) +n (n) ,n=0,1,2,... (17)

x(n) matris otokorelasyonu asagidaki gibi hesaplanir:
Rxx:Rss+0'q21 (18)

L ardagsik alinan sinyallerin alt 6rneklerini géz 6niine alarak:

%(n) = [x(n),x(n-1),x(n-2), ... , x(n-L+1)]T (19)
() = [n(n), M (0-1),n (0-2), ..., (-L+DH]"  (20)
5(n) = [s(n), s (n-1), s (n-2), ..., s (n-L+D)]T 21
ozaman, Hi varsayiminda :

x(n) =As(n) +1n(n) (22

A bir L¥*(N+L) matrisi olup asagdaki gibi tanimlanir:

h(0) h(N) - 0
A= : : (23)
0 ... h(0) h(N)

Gergekte sonsuz sinyal numunesi yoktur ve sinyal numuneleri
sirhidir. O yilizden biz statistiksel kovarians matris yerine,
sadece numune kovarians matrisini elde ede biliriz. Alinan
sinyalin numune kovarians matrisi asagidaki gibidir:

Ra(N9) = - S 100 2(m) 27 ()
Ni toplanan numune sayisidir.
A= A2> A3> ... > AML Ve a1> 02> 03> ... > oML sirayla Rx ve
ARGAT matrislerinin 6zdeger oranlari oldugunu farz edelim.
Asagdaki denklem kolaylikla gosterilebilir:

Xi=ai+ oy’ i=1,..., ML (25)

18 numarali denklemi gz Oniine alrak, eger hi¢ bir kullanici
spektrumu kullanmiyor ise, Ai ve on? esit olup, Ayqx bl Apip
orani bire esit olur, aksi takdirde, birden daha biiyiik olur. O
zaman sinyalin olup olmadigini Ay, bolii A, oranindan bula
biliriz. Cok agiktir ki a1, omL ile eger ve sadece eger ARATve
MwmL esit olursa ki A pozitif bir rakamdir, esit olur. Matris A nin
23 numarali formiil tanimindan ve Rs den, ARAT ve Mmr’in
esit olmamasi cok muhtemeldir. En kotii durum, Rs, a5’ ile esit
olmasidir ki o zaman bagimsiz ve aym dagitalin sinyal
numuneler oldugu anlamina gelir. Bu durumda, ARAT ve
02AAT esit olur. 02AAT, M ile sadece ama sadece tiim A
matrisi esortogonal olup, matrisin satirlarinin giicii ayn1 olursa,
esit olur. Eger tum sinyal numuneleri bagimsiz ve ayni
dagitilmig, tum kanallar diiz soniimlemeli ve sadece bir alic1 var
ise bu sart gergeklesir. Bu durumda numuneler asagidaki
gibidir:

24)

Nj=0forj=1,....PveM=1. (26)
Eger yumusatma faktorii olan L’yi yeterince bilyiik secersek, A
matrisi uzun bir matris olur (L faktoriinii N boliit M-P den daha
biiyiik segerek) ozaman:
on= 0 and Ay = @y forn=N+PL+1, ... ,ML
Bu durumda,

27

M=a+0on’> AL, ML= 0y’ (28)
En diigiik 6zdeger aslinda giiriiltii giiciine bir tahmin ola bilir.
Bu 6zellik sistem tanimlama [13] ve tahmini varig yonii (DOA)
algilamada kullanila bilir. A; to Ay oranint kullanarak sinyalin
olup olmadigini anlaya biliriz. Smirli numune sayis1 yiiziinden
Rx(Njs), statistiksel kovarians matrisi olan Rx den ¢ok farkli ola
bilir.



Rx(Ns) 6zdeger dagilimi ¢ok karigik olup, esik segmek ¢ok
zordur. En son c¢ikan rasgele matris teorilerini kullanarak,
algilama olasiligini bula biliriz. Bu rasgele matris teorilerini
kullanarak asagdaki dekleme ulaga bilinir:

2
Pp = P(/lmax > alﬂmin ) =P (Z,—Z Amax(A(Ns)) > almin ) =

2
PG Amax(ANNS)) > a(/Ny — VML)? ) =
lMax(A(Ns))_ | > a(\/ﬁs_ M)Z_ H

P( ” . )=
— 2_
l-Tl(M) 29)
O zaman,
(/Ng—VML)?~ _
SR WP B (12 By (30)
Literatiirde gosterilmistir ki [4]:
nw=/N;—1+ VML) 31)
1 1
v=(/N; — 1+ VML W=+ )" (32)

30 numarali denklemi goz oniine alip, Ns-1 = Nsoldugunu farz
edersek:

2

2 3
a= b@f%iz 1+(Jﬁﬁ) T, Y1 — Pr)) (33)
Eger en yiiksek bolii en diisiik 6zdeger, a dan daha biiyiik ise,
spektrum sensing metodu kanalin kulanildig1 kararimi verir ve
eger bu oran @ dan daha disiik ise, kanalin kullanila bos
durumda oldugu kararinit verir ve ikincil kullanici kanali

kullana bilir.

_3. Cift Esik En yiiksek Bolii En Diisiik
Ozdeger Oram Spektrum Algilama Metodu

Bu makalede cift esik en yiiksek boli en diisik 6zdeger
(DTMME) oranm1 kavramimi tanimlayip, kullanarak, klasik
MME algoritmasimin algilama performasini artirtyoruz. En
yiiksek bolii en diisiik 6zdeger oraninin ¢ok az bir hata ile
belirlenen esigi gegerek, algilamada hata olasiligimi yiikseltir.
Bunun oniine ge¢mek igin, kisitli alan sabitini (RAC) 0 ile
gosterip agsagdaki gibi tanimliyoruz:

a1=(1-9)«a Diisiik esik oalarak (34)

a2=(1+0)a Yiiksek esik olarak (35)
Bu esiklere esit veya arasindaki oranlar karar prosediiriinde hi¢
bir etki yaratmaz. DTMME algoritmasin1 asagdaki gibi
tanimliyoruz.

Algoritma 1: DTMME algilama metodu

Girig 10, a,Ns, L

Cikis : Xi

1: for her algilama peryodunda do

2 Ru(N9) = 1 Z, 7 2 () 27 (m)

3 Amax = Rx(Ns) En yiiksek 6zdeger miktari

4. Amin = Rx(Ns) En diisiik 6zdeger miktar
. — )‘Max

6 a1=(1-0) a

7 a2=(110) a

8: if L <a 1 then

9: Ri € Ho

10: return Ri

11: elseif L > a2

12: Ri € Hi

13: return Ri
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14: else
15: return nothing
16: end for

Bu metod da, Pn olasiliginda ilaveten yeni bir olasilik
tanimlantyor. Bu olasilik, Po ile gosterilip, Ho varsayimi altinda,
6zdeger oraninin iki sinir iginde kalmasidir. Bu olasilik asagda
gosterildigi gibidir:
Pta= p(a 2<E(Ns)|Ho) = T1(
Po=p(a 1<E(Ns)< a 2|Ho) =
— 2_ — 2_
Tl(‘h(\/ﬁs \‘)/m) H)_Tl(“z(\/N—s \:/m) H) (37)

Bu metod MME spectrum algilama metodunun performansini,
hatali sinyal numunelerini eliyerek, ¢ok yiiksek derecede
artiriyor. Bir sonraki kisimda, DTMME metodunun farkli
kanallardaki performansi, diger spektrum algilama metodlar ile
karsilastirilip, analiz edilmistir.

— 2_
az(\/ﬁs \\)/m) H) (36)

4. Simulasyon Sonuclar1 ve Analizi

Bu boélimde, MATLAB yaziliminda, QPSK modiilasyonlu
rastgele sinyaller ve bagimsiz ve ayn1 dagitilan Gauss dagilimli

giiriilti  ornekleri, bir Montecarlo simiilasyon modeli
kullanilarak  gelistirildi.  Kanal, 6rnekleme  esasinda
degismedigini farz ediyoruz. Yanlis algilama olasilig1

IEEE802.22 standardina gore Prn < 0.1 ve dogru algilama
olasilig1 P4 > 0.9 olmasi gerekiyor. Tiim simulasiyonlarda, Pt ,
0.1 olarak segilip, 10* test sinyali kullanilmistir. SNR -11 ve 1
dB arasinda olup, RAC, 0.1 oalarak, L, 16 olarak ve enerji bazl
algilamada giiriiltii variansi, 1 ve 2dB olarak segilmigdir.

Sekil 1 de, DTMME nin performansi, MME ve 0, 1, 2 dB
giriiltii algilama hatali enerji bazli spektrum algilama
performansi ile Gauss kanalinda karsilagtirildi. 0dB giiriiltii
algilama hatali EB metodu diger spektrum algilama
metodlarina gére en iyi performansa sahipdir ama giiriiltii
algilama hatas1 yiikseldikce, performans ani bir diigiis yastyor.
DTMME metodu MME metoduna goére ¢ok daha iyi, 0dB
giiriiltii algilama hatali EB metoduna ¢ok yakin bir performans
gosterir.

— —--ED-0dB
—7—ED-14B ||
—&—ED-20B ||
—&—WME
—+—DTMME ||

Pd
o
n

n i

Kl E B 4 2 i}

SNR in dB 7

Sekil 1: Gauss kanalinda DTMME, MME ve 0, 1, 2 dB giiriiltii

algilama hatali enerji bazli spektrum algilama
performans karsilagtirtlmasi.

Sekil 2 de, DTMME’ nin performansi, MME ve 0, 1, 2 dB
giiriilti algilama hatali enerji bazli spektrum algilama
performans: ile Rayleigh kanalinda karsilastirildi. Bu kanal
modelinde, DTMME metodu, 0dB giiriiltii algilama hatali EB
metodunan daha iyi bie performans gosterir. Bunu nedeni,



Rayleigh kanalinin ¢ok karigtk olmast ve hatali sinyal

numunelerenin ¢ogalmasindandir.

. He
——-ED-0dB

-6 -4
SNR in dB

Sekil 2: Rayleigh kanalinda DTMME, MME ve 0, 1, 2 dB
giiriiltii algilama hatali enerji bazli spektrum algilama
performans karsilagtiritlmasi

Sekil 3 de, DTMME nin performansini farkli Nakagami-
m kanallarinda kargilagtirildi. Eger m, 1 ile esit olursa,
Nakagami-m kanali, bir Rayleigh kanalina doner ve eger
m sonsuza dogru giderse, bir Gauss kanali 6zelligini
gosterir. Bii  sekilde, Rayleigh, Gauss, Nakagami-2,
Nakagami-3, Nakagami-5 and Nakagami-15 kanal modelleri
kullanildi.Algilama metodunun performansi, m yiikseldikce,
beklendigi gibi iyilesir.

1

—+— Rayleigh |
—se—im=2 il
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—smmmED
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Sekil 3: Farkli Nakagami-m kanallarinda DTMME metod
performansi

5. Sonuclar

Bu makalede ¢ift esik en yiiksek bolii en diisiik 6zdeger
spektrum algilama metodunun tanitimi ger¢eklesmisdir. Bu
metodun ana fikri esik etrafinda bir alan tanimlayip bu alanda
yer alan hatali sinyal numunelerini en yiiksek bolii en diisiik
6zdeger spektrum algilama metodu algoritmasindan ¢ikarmak
tizerinedir. DTMME spektrum algilama metodu, hem sifir
giiriiltii hatalt enerji bazli spektrum algilama metodundan ve
hem MME spektrum algilama metodundan tiim Nakagami-m
kanal modellerinde daha iyi bir performans gostermisdir. Bu
aragtirmanin sonuglart MME spektrum algilama performansini
daha da iyilestirip, IEEE 802.22 WRAN temel algilama
gereklerini yerine getirmek i¢in uygun ¢dziimler bulunmasina
yardimei olur.
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