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Performance Evaluation of Eigenvalue Based Detection
Methods for Cognitive Radio Systems

C. Ciflikli%, F. Y. Ilgin®"

Abstract: Nowadays, due to spectrum inadequacy, it is necessary to use the spectrum of the scarce source in
the most efficient way. Cognitive radio systems are at the forefront of important technologies that meet this
need. Eigenvalue-based detection methods for cognitive radio systems are the reason for much preference
because of the low cost of computation. The purpose of this study is to perform detailed performance
analyzes of eigenvalue detection methods for cognitive radio systems. For the multi-antenna communication
systems in the work done, detection methods are used to detect the presence of the primary user mark in a
certain spectrum area. It has been tried to perceive the spectrum in the most accurate way by using randomly
generated zero mean primary user and noise signals. In the method, the communication signals received by
multiple antennas are spectrally perceived using eigenvalues of covariance matrices. It has been observed
that the largest - smallest eigenvector detection method gives more successful results than the other methods
(generalized maximum likelihood method, greatest eigenvalue - energy detection method, energy detection
method) in simulations made.
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Bilissel Radyo Sistemleri icin Ozdeger Tabanh Algilama
Yontemlerinde Performans Analizi

Ozet: Giiniimiizde spektrum yetersizligi nedeniyle kit kaynak durumundaki spektrumun en verimli sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir. Ozellikle kablosuz haberlesmede sistemlerinde sunulan hizmet standardinmn
gelistirilmesi ve buna bagli olarak iletilen veri boyutlarmin artmasi bu sonucu dogurmustur. Bu probleme
¢Oziim olan en dnemli teknolojilerin basinda bilissel radyo sistemleri gelmektedir. Bilissel radyo bulundugu
ortami algilayan ve ilgili frekansi firsatgr olarak kullanabilen yeni nesil bir radyo big¢imidir. Spektrum
algilama ise bilissel radyonun en ¢nemli ve baslangi¢ asamasidir. Bilissel radyo sistemlerinde spektrum
algilama igin farkli yontemler mevcut olmasma ragmen Ozdeger tabanli algilama yontemleri diger
yontemlerin aksine, hesaplama maliyetinin az olmasi nedeniyle ¢ok fazla tercih sebebidir. Bu ¢alismanin
amaci biligsel radyo sistemleri igin 6zdeger tabanl algilama yontemlerinin detayli performans analizlerinin
yapilmasidir. Yapilan ¢alismada ¢ok antenli haberlesme sistemleri i¢in belirli bir spektrum bolgesinde,
birincil kullanici isaretinin varligini tespit eden 6zdeger tabanl algilama yontemleri kullanilmistir. Rasgele
olusturulan sifir ortalamali birincil kullanict ve giiriiltii isaretleri kullanilarak, en dogru sekilde spektrum
algilanmaya calisilmistir. Yapilan benzetim caligmalar1 sonucunda en biiylik-en kiiciik 6zdeger tabanl
algilama yonteminin, simiile edilen diger yontemlere gore daha basarili bir algilama yaptig1 gozlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Algilama teorisi, Biligsel radyo, Spektrum algilama, Tracy-widom dagilimi

1. Giris (Mitola ve Maguire, 1999). Bu durumun en énemli

sebebinin, sabit spektrum lisanslama politikasi
Yapilan son Olglimler, frekans spektrumunda ¢ok oldugu bilinmektedir. Giiniimiizde kablosuz
biyik bir bolimiin zamanin 6nemli  bir haberlesmede sunulan hizmet standardinin ve bu
periyodunda kullanilmadigimi ortaya koymaktadir hizmetlerden faydalanan kullanici sayisinin siirekli
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artmas1 nedeniyle, sabit spektrum politikasi artik
stirdiiriilebilir olmaktan ¢ikmistir (Ratnarajah ve
Vaillancourt, 2005). Bu probleme bir ¢6ziim olmak
ve  spektrum  kithgmi  hafifletmek  i¢in
giintimiizdeki en Onemli ¢ozlim yoOntemlerinden
biri biligsel radyo(BR) sistemleridir (Sobron vd.,
2015). Daha genis bir tamimla bilissel radyo
bulundugu ortami algilayabilen ve algilama
sonuglarma gore otomatik olarak bir karar radyo
sistemleridir (Chatterjee vd., 2014). Bu sistemler,
algilama teorisi, yapay zeka ve makine dgrenme
mekanizmalarmi  kullanarak c¢evresiyle iletisimi
saglarlar. Ayrica dinamik olarak bulundugu ortama
bagl olarak calisma ve algilama parametrelerini
degistirebilirler. BR sistemleri frekans spektrumun
genig bir bolgesini tarayan genis band spektrum
algilama ve sadece frekans spektrumunun belirli
bir bolgesini algilayabilen dar band spektrum
algilama olarak iki grupta incelenebilir. BR
sistemlerinin  amaci,  frekans  bosluklarimi
belirleyerek lisanstan muaf ikincil kullanicilara bu
frekans bosluklarini tahsis etmektir. Bu teknolojiyi
uygulamanin en biyiikk zorluklarindan birisi,
spektrumda birincil kullanict olup olmadiginin en
dogru bir sekilde tespit edilmesidir. Bu zorlukla
basa c¢ikabilmek igin literatiirde farkli yontemler
onerilmistir. Filtre denklestirme, enerji algilama,
cyclostationary algilama, 6zdeger tabanli algilama,
kovaryans tabanli algilama, spektrum algilama i¢in
literatiirde ~ Onerilen  yontemlerin ~ basinda
gelmektedir. Bu yontemlerin kendi i¢inde avantaj
ve dezavantajlari mevcuttur. Ornegin filtre
denklestirme  yonteminde  birincil  kullanici
isaretinin  tam olarak  bilinmesi  gereklidir
(Bhargavi ve Murthy, 2010). Cyclostationary
algilama yonteminde birincil kullanici isaretinin
cyclix isaretinin tam olarak bilinmesi gerekli
oldugundan yiiksek hesaplama maliyetine sahiptir.
Enerji algilama yontemi hesaplama maliyeti
acisindan oldukga basit olmasina ragmen giiriiltii
varyansinin tam olarak kestirilememesinden dolay1
uygulama zorluklarini beraberinde getirmektedir.
Ozdeger tabanl algillama ise giiriiltii isareti ve
birincil kullanic1 isareti hakkinda higbir 06nsel
bilgiye (varyans, modiilasyon, kanal bilgisi)ihtiya¢
duymadigindan diger yontemlere gore daha kolay
uygulanabilme imkani sunmaktadir (Zeng ,Liang.,
2009). Literatiirde 6zdeger tabanli algilama icin de
farkli yontemler onerilmistir. En biiyiik—en kiigiik
Ozdeger orani, en blylik Ozdeger—enerji oOrani
(EBEK) ve en bilyiik 6zdeger-iz (EBOI) ve en
kiigiik 6zdeger- enerji (EKOI) dedektorler zdeger
tabanli algilama i¢in en ¢ok kullanilanlaridir.
Bunlara ek olarak daha dogru bir spektrum
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algilama icin isbirlik¢i algilama ydntemleri de
onerilmistir (Shi-Qi vd., 2012).

Bu caligmada amag, literatiirde bulunan 6zdeger
tabanli  algilama  yontemlerinin,  algilama
olasiliklarinin ~ farkli  6rnek sayilarina  gore
degerlendirilmesidir. Bu degerlendirme yapilirken
en iyi performans sergilen ilk ii¢ yontem g¢alismada
kendisine yer bulmustur.

Bu calismada koyu kiigiik harfler (x) matrisleri,
normal kiiglik harfler (x) ise vektdrleri belirtir. x'
ise degiskenin transpozunu belirtir.

2. Ozdeger Tabanh Spektrum Algilama ve
Temel Kavramlar

Ozdeger tabanl1 algilama da temel amag belirli bir
spektrum bolgesinde herhangi bir haberlesme
isaretinin varliginin veya yoklugunun tespit
edilmesidir. Ozdeger tabanli algilama igin genel
olarak asagidaki senaryo kullanilabilir (Jin vd.,

2015).
R AN
hy oy T T
LRl
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Sekil 1. Bilissel radyo sistemleri i¢in Onerilen
senaryo

Burada ¢oklu antenlerle donatilmis olan ikincil
kullanicilar mevcut spektrumun dolu/bos oldugunu
belirleyerek, bos oldugu durumlarda ilgili
spektrumu kendi aralarinda haberlesmek igin
kullanmaktadirlar (Pillay ve Xu, 2011). Fakat
birincil kullanici aktif duruma geldiginde derhal
ilgili spektrumu bosaltmak zorundadirlar. Burada
hl, h2 ve hm birincil kullanicidan ikincil
kullaniciya olan kanal katsayr vektoriinii temsil
etmektedir. Bu durum matematiksel olarak;

Hy :x=1 )

H :x=m+s (2)
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seklinde ifade edilir. Burada x matrisi ikincil
kullanicinin ¢oklu antenleri vasitasiyla algiladigi
isareti, s gauss dagiliml ve sifir ortalamali birincil
kullanici isaretini, n ise gauss dagilimli giirtiltiiyii
temsil etmektedir. Dolayisiyla birincil kullanicinin
pasif oldugu durumda x matrisi sadece giiriiltiiden
olusmaktadir. Fakat H1 durumunda x matrisi hem
birincil kullanici isaretinin hem de giiriiltiiniin
karigimmdan olusan igaret toplulugunu
algilamaktadir. Boylece H1 ve HO durumlari i¢in x
matrisinin kovaryans matrisi 6zdeger dagilimlar
asagidaki gibi olur (Ciflikli ve Ilgin, 2018).

Hy, :x~CN(0, 621,) 3

H, :x~CN(0, c2hht + 6?1,,) 4)
Esitliklere  dikkat edilirse arasinda birincil
kullanicinin aktif/pasif ~ durumuna gore
Ozdegerlerin olasihk dagilm fonksiyonlar1 ve
varyanslarinda bir fark olusacaktir. Ozdeger
tabanli algilama igin bu fark kullanilarak H1 ve HO
durumlar1 arasinda bir karar verilmektedir (Xinzhi
ve Feifei, 2015).

2.1. EBEK yontemi i¢in esik ve test istatistigi

Dar band spektrum algilama yontemlerinde H1 ve
HO durumlar1 arasinda bir karar verilmesi test
istatistigi (TS) ve esik degerine baglidir. Bu durum
matematiksel olarak;

Py =P(TS >yggex | Ho ) 5)

Pyo = P(TS > yggex| Hy ) (6)
seklinde ifade edilir. Burada P,, yanls alarm
olasiligi ve P,, ise algilama olasiligini belirtir.
Esik degeri hesaplanirken 802.11 kablosuz
haberlesme ¢alisma gurubu tarafindan belirlenen
0.1 gibi smir bir deger bulunmaktadir ve bu deger
dikkate alinmalidir. Esik degeri olusturulurken P,
yani  yanlis algilama  olasilifindan  yola
cikilmalidir. EBEK yontemi igin esik degeri olan
asagidaki  matematiksel  formdillerle

VEBEK
gosterilir.

Aeb < H
Zeb >Ho
Aor ~H1 YEBEK

U]
Burada 4., X’in kovaryans matrisinin en biyiik
0zdegerini, A, ise en kiiglik 6zdegerini belirtir. Ho
hipotezi gecerli oldugundan esitlik yeniden
diizenlenirse;
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)\eb > YEeBEK )\ek (8)
Esitligi elde edilir. Esitligin bir tarafi 1. Dereceden
Tracy-widom dagilimina benzetilmelidir bunun

icin Ag ‘nin ortalama degeri olan (vn — \/5)2
degeri yerine yazilmalidir bu durumda asagidaki
esitlik elde edilir. Burada n 6rnek sayisim p ise
ikincil kullanicidaki anten sayisini belirmektedir.

Aeb > YEBEK (\/__ \/5)2

Burada 2A,, 1. Derecede Tracy-widom dagilimima
yakinsayacagindan esitligin bu tarafi 1. Dereceden
Tracy-widom dagilimina benzetilir ve survival
fonksiyonu kullanilirsa esik degeri asagidaki gibi
elde edilir.

YEBEK = Ffl(l - Pfa) (%)

s vp) "
1+ =77 (10)

©)

Burada F; ! 1.dereceden tracy-widom dagilmmini
gosterir ki bu dagilim rassal hermit matrisinin en
bityitkk 6zdegerinin olasilik  dagilimidir  (Deo,
2016). Bu dagilim i¢in belirli degerler asagidaki
tabloda verilmistir.

Tablo 1. Dereceden tracy-widom dagilimi igin
niimerik bazi degerler.

X -3.90 -2.78 -1.27 0.45 2.02

0.01 0.10 0.50 0.90 0.99

F, (X)

Burada esik degerine dikkat edilirse giiriiltii veya
birincil kullanic1 isareti hakkinda herhangi bir
onsel bilgi gerektirmemektedir. Bu nedenle bu
yontem kor yontemler icine dahil edilebilir.

2.2. EKOE yéntemi icin esik ve test istatistigi
EKOE icin test istatistigi ve esik degeri;

_Im

TS = 7 11)

seklinde ifade edilir. Burada T(n) alman isaretin
enerjisi olarak tanimlanir. Esik degerini elde etmek
icin ise gauss dagilim fonksiyonu kullanilmalidir.
Literatiirde kovaryans matrisi en kiigiik 6zdegeri
i¢in, tanimli bir fonksiyon olmamasi nedeni ile
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giiriiltiiniin ~ olasilikk  dagilimi  kullanilmalidir.
Haberlesme sistemleri i¢in giiriiltii dagilimi normal
dagiima  yakinsadigit i¢in bu  fonksiyon
kullanilabilir.

Q"1 (Pra) (VZ7+ VP)
BV \p)’

(12)

YeExkOE =

Seklinde tanimlamr. Burada Q! gauss dagilim
fonksiyonudur. Yine burada da esik degerine
dikkat edilirse giiriiltii veya birincil kullanici igareti
hakkinda herhangi bir onsel bilgi
gerektirmediginden kor spektrum algilama olarak
tanimlanabilir. Fakat giiriiltii giiciiniin 6nceden
kestirilmesi gerekmektedir.

2.2. EBOI yontemi icin esik ve test istatistigi

EBOI yonteminde alman isaretin kovaryans
matrisinin en biiylik 6zdegerinin, alman isaretin
izine orani seklinde bir test istatistigi mevcuttur.

Aeb

- tr(x) (13)
Burada tr(x) alinan isaretin izini belirtir. Bu
yontemde esik degerini elde etmek igin esitlik
yeniden diizenlenirse;

Aep > Yegoi tr(x) (14)
Seklinde olacaktir. Burada A, yine 1. Dereceden
Tracy-widom dagilimima benzetilmelidir. Boylece
EBOI yontemi igin esik degeri asagidaki gibi
tanimlanir.

_ [Frw(1-Pra)+ (@/B)]B
YeBOI = np

(15)

Seklinde tanimlanir. Burada a ve £, Tracy- widom
dagilimi i¢in sakala ve wvaryans Kkatsayilarini
gosterir ve agagidaki gibi tanimlanir.

a=(n=1+ p) (16)
ﬁ=m+ﬁ(ﬁ)+% (17)

EBOI yonteminde yine esik degerine dikkat
edilirse bu yontemde kor olarak tanimlanacag
goriilebilir.
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3. Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, o6nerilen yontemlerin basarimini
gormek igin simiilasyon sonuglari verilmektedir.
Simiilasyonlarda MIMO-OFDM tabanl
haberlesme sistemi kullanilmistir. Sekil 2° de 4x4
MIMO sistem (4 alict, 4 verici anten) i¢in degisen
SNR degerlerine karsi Onerilen yontemlerin
algilama performanslari goriilmektedir. Pra 0.1
olarak secilmistir.(bu deger WRAN 802.22
calisma gurubu tarafindan izin verilen sinir
degeridir). Simiilasyonlarda birincil  kullanici
isareti ve giirliltii isareti rasgele olusturulmus ve
monte karlo analizi i¢in her algoritma 1000 kere
caligtirilarak  algilama  olasiligi  degerinin
ortalamasi1 almmustir. Grafige dikkat edildiginde
ilk goze garpan nokta simiile edilen kor yontemler
arasinda EBEK yonteminin digerlerine gore en
basarili performans: sergilemesidir.

EBEK yo6nteminin -11.5 dB lik bir giirilti
varliginda bile algilama olasithimm 1 oldugu
goriilmektedir.  Ayrica  grafikte  simiilasyon
sonuglartyla birlikte teorik sonuglara da yer
verilmigtir. EBEK yontemi i¢in simiilasyon ve
teorik  sonuglarin  neredeyse birebir olarak
ortlistiigli goriilmektedir.

[N

~ =
&8 A EKO 1
- f EBEK Simiilasyon
20 7 --EBEK Teorik
z 06 A AEBOI Simillasyon |
5 4 OEKOE Simiilasyon
= 04 EKOE Teorik i
g EBOI Teorik
=
002 ,
<

I L L I

&

Sekil 1. Bazi1 6zdeger tabanli algilama yontemleri
icin simulasyon sonuglari: n=1000, p=4, pfa=0.1

EKOE yontemi ise EBEK yonteminden daha kétii
performans  sergilemesine ragmen, EBEK
yontemine  yakin  performans  gostermistir.
Grafikten goriildiigii {izere EKOE ydntemin dogru
algilama olabilmesi i¢in giirtiltii esigi degeri
yaklagik 11.3 dB olarak goriilmiistiir.

Bilindigi tizere enerji algilama (ED) yonteminde
spektrum  algilamada  hesaplama  kolaylig
acgisindan oldukga tercih edilebilir bir yontemdir.
Fakat bu yontemin uygulanabilmesi icin giriilti
glicliniin tam olarak bilinmesi gereklidir (Guo,
2011). Bu nedenle uygulamada o6zellikle giiriiltii
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belirsizligi durumlarinda performansi diigmektedir.
Giiriiltii belirsizligi uygulamada genellikle 2dB
civarlarinda kargimiza ¢ikmaktadir.

-
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&) I\ PEKO

= EBEK Simiilasyon

z 06 N\ |EBEK Tearik | ]

© BOI Simiilasyon

< 0.4 (OBKOE Simiilasyon|

g I\ |-~EKOE Teorik

= EBOI Teorik

2002

<

SNR

Sekil 2. Baz1 6zdeger tabanli algilama ydntemleri
icin simulasyon sonuglari: n=1000, p=8, pfa=0.1

Yapilan simiilasyonlarda MIMO sistemler igin
anten sayisinin algilama olasiligma etkisini
gostermek icin ise sekil 3’e bakilabilir. Sekil 3’
ozellikle EBEK ve EEKO yéntemlerinin anten
sayisina gore algilama performanslarinda 6nemli
bir artis goriilmektedir. EBOI yontemi de 8x8
MIMO sistem igin basarim artis1 saglamakla bu
artis diger yontemlere gore daha azdir. Gorildigi
tizere MIMO sistemlerde anten sayisinin artmasi
algilama olasilig1 degerine pozitif etki etmektedir.
Fakat uygulamada anten sayisini artirmak pek
miimkiin olmayabilir. Sadece giliniimiiz teknoljisi
icin massive MIMO sistemlerinde bu anten
sayilarina ulagmak miimkiim olmaktadir.

Kor spektrum algilama yontemlerinin  6rnek
uzunluguna gore basarimi ise sekil 4’te verilmisgtir.
Burada onceki grafiklerden anlasildigi iizere en
basarili yontem EBEK oldugundan 6rnek uzunlugu
i¢in sadece bu yonteme yer verilmistir.

[N

N/ 50 drnek
H5/200 6rnek
7500 6rnek
L[5,71000 6rnek
[X/5000 6rnek

d

o
o)

o
o

o
=

o
[N}
7

G-l

Algilama olasihgi (P,)

SNR

Sekil 3. EBEK yontemi igin degisen Ornek
sayilarina gore algilama performansmin degisimi
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Burada artan Ornek sayisiyla birlikte algilama
olasilig degerininde dogru orantili olarak arttig
goriilmektedir.

Biligsel radyo sistemlerinde ilgili frekans firsatci
olarak kullanilacagr i¢in ornek uzunlugunun
artmasi uygulama da istenmeyen bir durumdur.
Ciinkii 6rnek uzunlugunun artmasi beraberinde
spekktrumu algilamak i¢in gegen siirenin de
artmasi anlamma gelmektedir. Bunun igin en az
ornek uzunlugunda dogru bir algilama yapmak
biligsel radyo sistemleri i¢in dnemli bir noktadir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Giliniimiizde spektrum kit ve sonlu bir kaynak
durumunda oldugundan bu kaynag1 verimli sekilde
kullanmak, kablosuz haberlesme sistemlerinin
gelecegi icin Onemli bir noktadir. Son yillarda
sayisal haberlesme basligi altinda bu problemin
¢Ozilimii i¢in fazlaca calisma yapilmaktir. Spektrum
algilama igin kor yontemler, birincil kullanict ve
giiriiltii  isareti icin herhangi bir Onsel bilgi
gerektirmediginden son derece umut veren
calismalar olmustur. Enerji algilama, durgun
duraganlik ozelligi gibi farkli spektrum algilama
yontemlerinde genellikle onsel bilgi gerekliligi
mevecuttur.  Bu  durum  bu  ydntemlerin
uygulanmasinda zorluk sunmaktadir. Budan dolay:
Ozdeger tabanli algilama yontemleri bu alanda
bityiikk bir acigi kapatmaktadir. Bu nedenle bu
calismada  farkli  kor  spektrum  algilama
yontemlerinin performans analizleri yapilmistir.
Simiilasyonlarda EBEK yonteminin digerlerine
gore daha basarili algilama performanst sundugu
belirlenmistir.
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