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Oz

Bilindigi gibi, ¢cok antenli Biligsel Radyo sistemleri i¢in 6zdeger tabanli spektrum algilama yontemleri algilanacak sinyale iligkin
onceden hicbir bilgi gerektirmemesi nedeni ile oldukca tercih edilen bir yontemdir. Bunun yanisira 6zdeger tabanli algilama
yontemleri genellikle giiriiltii belirsizligi faktoriinden en az etkilenen yontemlerdir. Ozdeger tabanl algilama yontemlerinde algilama
performansi, test istatistiginin dogru hesaplanmasina ve esik degerine baglidir. Bu ¢aligmada genellestirilmis en ¢ok olabilirlik tabanl
algilama(Generalized Likelihood Ratio Detection- GLRD) yontemlerinde farkli esik degerlerinin performans degerlendirilmesi
amaclanmistir. Esik degeri hesaplanirken, Wishart matrisleri i¢in farkli olasilik dagilim fonksiyonlart kullanilarak yanlis algilama
olasilig1 (Pr) ve esik degeri teorik olarak verilmistir. Benzetim ¢aligmalari, MIMO-OFDM sistemleri igin giiriiltii belirsizligi altinda
gergeklestirilmistir. Ayrica benzetim ¢aligmasi sonuglarinda en yaygin spektrum algilama yontemlerinden olan enerji algilamaya da
yer verilmektedir. Yapilan benzetim ¢aligsmalart farkli giiriiltii seviyeleri igin verilmektedir. Alinan sonuglara gére iyilestirilmis GLRD
yonteminin basarili sonuglar verdigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biligsel Radyo, GLRD Esik Degeri,, MIMO-OFDM Sistemleri, Tracy-Widom Dagilimi, Spektrum verimliligi,

Multiple Antenna Spectrum Sensing Based on GLR Detector in

Cognitive Radios
Abstract

As it is known, eigenvalue-based spectrum detection methods are very preferred method for multi-antenna Cognitive Radio systems
since they do not require any prior knowledge of the signal to be detected. In addition, eigenvalue based detection methods are
generally the least affected by the noise uncertainty factor. In eigenvalue-based detection methods, detection performance depends on
the correct calculation of the test statistics and the threshold value. In this study, it is aimed to evaluate the performance of different
threshold values in generalized Likelihood Ratio Detection (GLRD) methods. While calculating the threshold value, misperception
probability (Pfa) and threshold value are given theoretically using different probability distribution functions for Wishart matrices.
Simulation studies were carried out under noise uncertainty for MIMO-OFDM systems. In addition, energy detection, which is one of
the most common spectrum sensing methods, is included in the results of the simulation study. Simulation studies are given for
different noise levels. According to the results, it is observed that the improved GLRD method gives successful results.
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1. Giris

Yapilan son Olgiimler, frekans spektrumunun biiylik bir boliimiiniin zamanin Snemli bir bdlimiinde kullanilmadigimi ortaya
koymaktadir. Bu durumun en énemli nedeninin sabit spektrum atama yontemleri oldugu bilinmektedir . Kablosuz iletisimde sunulan
hizmet standardi ve bu hizmetlerden yararlanan kullanici sayist giderek arttigindan, sabit spektrum politikast artik siirdiiriilebilir
olmaktan ¢ikmigtir. Giinlimiizde en 6nemli ¢dziim yontemlerinden biri, Biligsel Radyo (BR) sistemleridir. BR sistemlerinin amaci,
frekans bosgluklarini tespit etmek ve bu frekans bosluklarini lisansiz ikincil kullanicilara tahsis etmektir(Kortun, Ratnarajah,
Sellathurai, Liang, & Zeng, 2014) . Bu teknolojiyi uygulamanin en biiyiik zorluklarindan biri, spektrumda birincil kullanict olup
olmadigint en dogru sekilde belirlemektir. Bu zorlukla bas edebilmek igin literatiirde farkli yontemler Onerilmistir. Filtre
eslestirme(QI, PENG, WANG, & LUO, 2009) , enerji algilama(Verma & Singh, 2016), dongiisel duraganlik algilama(S & Jayasheela,
2012), 6zdeger tabanli algilama(Ciflikli & Ilgin, 2018) ve kovaryans tabanli algilama(Wei, Tirkkonen, & McKay, 1993), spektrum
algilama igin en yaygin kullanilan yontemlerdendir. Bu yontemler kendi i¢inde avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Ornegin, filtre
denklestirme yontemi icin algilanacak olan sinyal istatistiksel 6zellikleri bakimindan tam olarak bilinmelidir (isaret varyansi,
modiilasyon tiirii vb.). Cevrimsel duraganlik algilama yontemi sadece Dikgen Frekans Boliisiimlii Cogullama (Orthogonal Frrquency
Division Multiplexng-OFDM) tabanli isaretlere uygulanabilir olmasi bu yontemin dezavantajlarindan biridir(Bandari, Vakamulla, &
Drosopoulos, 2018). Enerji algilama yontemi hesaplama maliyeti agisindan oldukga basit olsa da uygulamadaki zorluklari da
beraberinde getirmektedir(Lavanya & Bhagyaveni, 2019). Bu zorluklardan en &nemlisi enerji algilama yonteminin basarilt bir
algilama yapabilmesi i¢in, ortamda varolan giiriiltii varyansinin tam olarak bilinmesi gerekliligidir. Enerji algilama tabanli spektrum
algilama performansi, 6zellikle giiriiltii belirsizligi altinda, 6nemli dl¢lide bozulabilir. Bazi algilama yontemlerinde giiriiltii sinyali ve
birincil kullanici sinyali hakkinda dnceden herhangi bir bilgi (varyans, modiilasyon, kanal bilgisi) gerektirmediginden uygulama
acisindan kolay olmaktadir. Bu yontemlerin basinda 6zdeger tabanli algilama yontemleri gelmektedir. Ayrica bu yontemlerin ¢ogunda,
test istatistigi ve esik degeri, giiriiltii varyansindan bagimsiz oldugundan, bu yontemler giiriiltii belirsizligi faktoriinden 6nemli 6l¢iide
etkilenmez. Literatiirde dzdeger tabanli algilama igin farkli yontemler dnerilmistir. Maksimum Minimum Ozdeger (MMO)(Zeng &
Liang, 2009) ve Genellestirilmis En ¢ok Olabilirlik Oran1 (GEOO)(Liu, Z., Wang, 2017) gibi yontemler performans bakimindan
Onemi bir yer tutmaktadir. Bu yontemler hesaplama maliyeti ve performansi agisindan oldukga faydali olsa da kovaryans matrisinin en
biiyiik 6zdeger dagilim i¢in uygun bir fonksiyon kullanilmadigindan esik degerleri dogru bir sekilde hesaplanamamistir. Ozellikle
geleneksel yontemle hesaplanan giiriiltii belirsizligi altindaki esik degeri, bu yontemlerde performansin diismesine neden olmaktadir.
Bu nedenle, 6zdeger tabanli algilama yontemlerinde performans artigi saglamak icin esik degerlerinin iyilestirilmesi gerekir.

Bu caligmada toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii ve Cok Giris Cok Cikigli Sistemler (Multiple Input Multiple Output-MIMO)
MIMO-OFDM sistemleri i¢in Rayleigh soniimlenmeli kanal altinda spektrum algilama sorunu incelenmektedir. Esik degerinin
belirlenmesi, spektrum algilamada algilayict performansimi etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri olarak sayilabilir. Bu nedenle
yapilacak ¢aligmalarda esik degerinin dogru belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Bu nedenle bu ¢aligmada GLRD tabanli spektrum algilama
yontemleri i¢in farkli esik degerlerinin algilama performanslari kargilastirllmaktadir. Ayrica benzetim sonuglarinda enerji tabanlt
algilama i¢in de 6l¢iim yapilmaktadir.

Bu calismanin organizasyonu soyledir. ikinci boliimde, GLRD tabanli spektrum algilama ve temel varsayimlar sunulmustur.
Ucgiincii boliimde literatiirde bulunan yeni esik degeri ile, yanhs alarm olasilig1 (Prq) ve algilama olasihigi (Pg) teorik olarak
hesaplanarak yar1 kor bir GLRD tabanli algilayici i¢in teorik analizler yapilmaktadir. Dérdiincii boliimde kor GLRD algilayicist igin
esik degeri, P, ve Py degerlerine teorik olarak yer verilmektedir. Benzetim ¢alismalar1 besinci boliimde, sonuglar ise altinci boliimde
verilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Genel Varsayimlar ve Spektrum Algilama

Cok antenli BR sistemleri i¢in Rayleigh soniimlii kanal altinda m adet ile donatilmis ikincil kullanicilarin spektrum algilama
problemi g6z dniinde bulundurulmaktadir (Sekil 1). Buradaki baglica hedef, birincil/lisanli verici pasif oldugunda bu frekans bandini
ikincil kullanicilar i¢in kullanilabilir hale getirmektir. Bu nedenle ikincil kullanicilarin bu spektrumu siirekli olarak tespit etmesi ve bu
spektrumu lisansh kullanici etkin olmadiginda kullanmasi amaglanmistir. Birincil kullanict sinyali sifir ortalamali ve Gauss dagilima
sahip oldugunu varsayiyoruz. Boylece Hy da ilgili spektrumun bos oldugunu veya ikincil kullanicilarin spektrumun bu bolgesini
firsat¢i olarak kullanabilecegini belirtmektedir. H; ise bu spektrum bdlgesinin dolu oldugunu gostermektedir. Bu temel iki varsayim
matematiksel olarak Esitlik (1) ve Esitlik (2) "de ifade edilmektedir(Kortun, Sellathurai, Ratnarajah, & Zhong, 2012).

Ho :x(m) = n(n) (1)
Hy :x(n) = s(m)+ n(n) 2

Burada p(n), sifir ortalamali Gauss dagiliml giiriiltii isaretini, s(n), birincil kullanici sinyalini temsil etmektedir. x(n) ise m adet
ikincil kullanici tarafindan alinan isaretlerin bir matriste depolanmis bi¢imidir. Bu nedenle, sistemdeki ikincil kullanic1 sayis1 m
oldugunda ve n adet 6rnek alindiginda, x(,m) matrisi pxn boyutunda olmaktadir. Bu durumda, (3) ve (4) nolu esitlikleri olasilik
dagilim fonksiyonlar1 agisindan asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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Ikincil Kullanici 1

Birincil Baz
Istasyonu

Ikincil Kullanic 2

Sekil 1. Biligsel Radyo Sistemleri i¢in Onerilen Algilama Modeli

Hy :x(n)~CN(0, 621,,) 3)
H, :x(m)~CN(0, a2hh® + o21,,) 4)

Burada heC™*, birincil kullanici ile m. anten arasindaki kanal katsayis1 vektoriinii, 62 ve o2 sirasiyla, birincil kullanici sinyali
ve gliriiltiisiiniin varyansini gostermektedir. Boylece, her iki hipotez altinda alinan sinyalin kovaryans matrisleri asagidaki gibi
tanimlanmaktadir(Maaref & Aissa, 2007).

Hy : R, =nmn®)’ ®)
H, :R,=x(n)x(n) (6)

Burada Ry, Wishart matrisidir. Bu matrislerin en biiylik 6zdeger dagilimi, son birkag yilda, sayisal haberlesme de dahil olmak
iizere bir¢ok calismanin yapildigr bir konudur. Wishart matrislerinin en bilyiik 6zdeger dagilimi i¢in ilk kapali fonksiyon Jhonstone
tarafindan bulunmus olsa da en dogru kapali fonksiyon Deo tarafindan elde edilmistir(Deo, 2016a).

AmaxA(M)—uc N TW]_ (7)

Oc

Burada — TW; ifadesi m, p—o0 kosulu ile bu esitligin 1. Dereceden Tracy-Widom dagilimina yakinsayacagini géstermektedir.
Ayrica A, kovaryans matrisi en biiyiik 6zdegerinin tanimlamaktadir. Bu esitlikte kullanilan bazi parametreler Teorem 1 ile
verilmektedir(Deo, 2016b).

Teorem 1: Giiriiltiiniin karmagik oldugunu varsayilsin.

2 1/3
n - 1 1/2 1
A(n) = = Ry, ppm=n 1( /n —-t+ym- 1/2) s Onm = (Hnm/M) ( n_11/2 + Tl/z) s He = Hpm + A0, Ve Oc =

Jﬂ (a,f,m,o - ,u%) olsun. Burada a, b ve swrastyla —1.206548 ,1.267941¢ esittir. Ve 0,0 = b 0, anlammna gelmektedir. Bu

2+nm

nedenle M, birinci dereceden Tracy-Widom dagilimina yakinsamaktadir.

Spektrum algilama uygulamalarinda genellikle bir test istatistigi esik degeri ile karsilastirtlip buna gore spektrum karari
verilmektedir. ~ Yari-kér GLRD dedektorii igin Neyman-Pearson kuralina gore test istatistigi ve algilama kurali asagida
belirtilmistir(He, Ratnarajah, Yousif, Xue, & Sellathurai, 2016).

A H
Tzczlx 21-1(1J Vyk (8)
n
y) . e . e . PP <
Burada =Z2% ve vy sirast ile Test Istatistigini (TI) ve esik degerinin gosterir. Dikkat edilirse, test istatistigi giiriiltii varyansina baghdir.

2
n
Bu nedenle, bu yontem yar1 kor yontem olarak tanimlanmaktadir. Yontemin dogru karar1 verme yetenegi, giiriiltii giicli tahminine ve
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esik degerine baghdir. Kér GLRD ydntemine gelince, test istatistigi yalnizca alinan sinyalin 6zdegerlerine baghdir (giiriiltii giiciiniin

tahmini gerekli degildir). Bu nedenle, yontem kor algilama olarak bilinmektedir. K6r GLRD i¢in test istatistigi asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

Amax >H1 (9)

2.2. Yar1-Kér GLRD dedektorii icin Esik Degerinin Hesaplanmasi

Bu boliimde yar1 kor GLRD igin esik degeri elde edilmektedir. Esitlik (7) ve Esitlik (8) "den goriilebilecegi gibi esigin dogrulugu
yontemin basarisini dogrudan etkiler. Algilama teorisine gore yanlis alarm olasiligi ve algilama olasiligl, asagidaki kosullu
olasiliklarla tanimlanmaktadir(Abbas Taherpour, Masoumeh Nasiri-Kenari, 2010).

Py =P(TS >vy | Hy ) (10)
Py =P(TS >yl H ) (11)

Burada y,, yari-kér GLRD dedektorii igin esik degerini belirtir. Boylece yari kér GLRD igin Pfa asagidaki sekilde elde
edilmektedir.

Amax(Ry)
Pra =P (5 >y, ) (12)

On

Esik degerini elde etmek i¢in esitligin her iki tarafina n eklendiginde, bir taraf birinci dereceden Tracy-Widom dagilimina
benzemektedir.

Pra = P (Zmax(Ry) %> vy ) (13)
Ardindan Esitlik (10) "da ;1—2Rn yerine A(n) yazildiginda Esitlik (14) elde edilmektedir.
i
Pfa = P(/lmax(A(n)) > yykn)) (14)

Esitlik 14’1 birinci dereceden Tracy-Widom dagilimina benzetmek igin gerekli eklemeler esitsizligin her iki tarafina yapilmalidir.

Pry = P ((Amaxiz(cn)—lic) > (Vyk:c—uc)> (15)

Survival fonksiyonu kullanilarak Esitlik (15) Esitlik (16)’ya doniismektedir .

Pfa =1— F, (]/yk;lc_lic) (16)
Fl_l(l_Pfa) = (yy,:l:_#c) (17)
FH (1 = Bpy) = | Lt onm) (18)

[EEE—)

Son olarak, esik degeri asagidaki gibi elde edilir(Ciflikli & Ilgin, 2018).
Fi ' (1P fa) |75 (0 mo=HE)
2:1- 4 + (Hn,m‘:laan.m) (19)
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Burada FJ!, 1.Dereceden Tracy-Widom dagilimini belirtir. Bu dagilim i¢in baz1 degerler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Birinci Dereceden Tracy-Widom Dagilimi icin Sayisal Degerler.

X -3.90 -2.78 -1.27 0.45 2.02

Fi(x) 0.01 0.10 0.50 0.90 0.99

2.3. Kér GLRD Dedektorii i¢cin Esik Degerinin Hesaplanmasi
Kor GLRD igin Py, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Amax(Ry)

ho =P (5552 0 ) 20

Burada y, kor GLRD dedektorii igin esik degerini belirtir. Y%, 4; =~ (m — 1)0',72 oldugundan, denklem asagidaki gibi
diizenlenebilir.

Pfa = P(lmax(Rn) > Vi ?;2 Ai )) (21)
Amax(R )
Pra = P (222552 > y, (m— 1)) (22)
Denklemin bir tarafi birinci dereceden Tracy-Widom dagilimina donstiiriilmelidir.
Pry=P (lmax(R,,) ;‘—% >y, n(m—1) ) (23)
Pra = P ((Amaxi(cn)-uc) > (e (n;ﬂ)—m)) 24)
(yr(m-1) n)—
Pra=1-F (%ﬁ””c) (25)
Fl—l(l _ Pfa) — (YR(m_Ulc) Tl)—#c (26)
Fl_l(l - Pfa)ac + U, = yk(m - 1) n (27)

En son olarak, esik degeri asagidaki sekilde elde edilir(Ciflikli & Ilgin, 2018).

_ F{Y(1-Psg)octuc

Yk = (m-1)n (28)

Esitlik (19) ve esitlik (28) karsilastirildiginda yar1 kor GLRD tabanli yontemde esik degerinde of,,m,o ifadesi oldugu
goriilmektedir. Bu ifade esik degeri hesaplanmasi igin giiriiltii varyansinin bilinmesi gerektigini gdstermektedir. Fakat esitlik (28)’de
esik degerinin hesaplanmasi igin giiriiltii varyansina ihtiyag olmadigi goriilmektedir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Bulgular

GLRD tabanli algilama yontemlerinin performansinlarini  goérmek igin bu bolimde benzetim sonuglart verilmistir.
Simiilasyonlarda MIMO-OFDM tabanli haberlegme sistemi kullanilmigtir. GLRD tabanli algilama yontemlerinin 2x4 MIMO sistemi
icin degisen SNR degerlerine karsi algilama performanslar1 Sekil 2.' de verilmektedir. Py, 0.1 olarak seg¢ilmistir (bu WRAN 802.22
caligma grubunun izin verdigi sinir degerdir). Sonuclarin daha dogru yorumlanmasi i¢in farkli esik degeri kullanan GLRD tabanl
algilama yontemleri karsilastirilmistir.
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=

I
< Yari kér GLRD [13]
== Yari Kér GLRD [12]
Kér GLRD [12]
0.6-©-Kér GLRD [13]

o
©

Algilama olasilig (Pd)

Sekil 2. 2x4 MIMO-OFDM Sistemi igin P4~ SNR Grafigi, n=500

Sekil 2°den goriildiigii lizere bu ¢aligmada agiklanan esik degeri kullanildiginda ve geleneksel esik degeri kullanildiginda GLRD
tabanli algilama ydntemlerinin algilama performanslarinda 6nemli dlgiide fark gézlemlenmektedir.

Sekil 3’te ise Sekil 2°den farkli olarak ornek sayisi 1000 secilmistir. BR sistemlerinde algilama siiresi olduk¢a onemlidir.
Belirlenen spektrum bolgesi en kisa siirede algilanmali ve lisanshi kullanici tekrar hatta girdiginde bu bolge bosaltilmalidir. Bu
nedenle algilama islemi en kisa siirede en az &rnek sayisi ile yapilmalidir. Aksi durumlar lisanli kullanicilarin spektruma erisimini
kisitlayacagindan biiyiik hukuki sorumluluklar dogurabilmektedir. Ayrica Sekil 3’te enerji tabanli algilama sonucuna da yer
verilmektedir. Goriildiigii iizere enerji tabanli algilama GLRD yonteminden daha basarisiz bir algilama gerceklestirmektedir.

1 0-0-0-0-0-6-0-0-0-C
~ i/' <Yan Kér GLRD [13]
= 0.8 ( Z=Yar Kér GLRD [12]|
2 06 i Enerji Algilama
E . /é/}/ ©Kor GLRD [13]
o
o 0.4
5 /
®
5 0.2 %
< Ax&j
=4
SH¥ 7 a5 -10 5 0

SNR

Sekil 3. 2x4 MIMO-OFDM Sistemi igin P4- SNR Grafigi, n=1000

4. Sonuc¢

Bu calismada GLRD tabanli spektrum algilama yontemleri igin farkli esik degerleri kullanildiginda spektrum algilama
performanslar1 dl¢iilmektedir. Esik degeri hesaplanirken, yanlis algilama olasilig1 (Pr) ve algilama olasiligi Wishart matrisleri igin
yeni bir olasilik dagilim fonksiyonu kullanilarak geri kazanilmigtir. Simiilasyonlar, MIMO-OFDM sistemleri i¢in giiriiltii belirsizligi
altinda yapilmustir ve geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda yeni esik degeri ile belirgin bir performans artigi gozlemlenmistir.
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