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OZET: Giiniimiizde kablosuz haberlesme sistemlerinde hizmet standardinin artmasiyla beraber, spektrum
kitlig1 problemi ortaya ¢ikmistir. Bu problemin iistesinden gelmek amaciyla mevcut frekans spektrumunun en
verimli sekilde kullanilma ihtiyac1 ortaya ¢ikmustir. Biligsel radyo teknolojileri belirtilen bu problemlere
¢oziim olmak amaciyla orta ¢ikan teknolojilerin biitiinii olarak tammlanir. Biligsel radyo sistemlerinde ilk
adim mevcut spektrumun dolu/bos durumunun algilanmasidir. Bu algilama i¢in kér yontemler uygulama
kolayligt ve hesaplama maliyeti agisindan tercih sebebidir. Bu c¢alismada kor spektrum algilama
yontemlerinin rayleigh, nakagami-m, nakagami-n ve nakagami-q soniimlenmeli haberlesme kanallarindaki
performans analizleri yapilmistir. Caligmada rasgele olusturulan sifir ortalamali birincil kullanict ve giiriilti
isaretleri kullanilmistir. Coklu antenler tarafindan alinan isaretlerin kovaryans matrislerinin 6zdegerleri
kullanilarak spektrum algilama yapilmistir. Algilama olasilifi i¢in wuluslararasi haberlesme komitesi
tarafindan izin verilen algilama olasiligi sinir degeri kullanilmigtir. Simiilasyonlar MATLAB ortaminda
gerceklestirilmigtir. Simiilasyon sonuglarina bakildiginda 6zdeger tabanli algilama igin en iyi algilama
performansinin rayleigh soniimlii kanalinda oldugu gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler — Algilama teorisi, Bilissel radyo, Rayleigh séniimlii kanal, Nakagami-m soniimlii kanal

Performance Evaluation of Blind Spectrum Detection Methods for
Different Communication Channels in Cognitive Radio Systems

ABSTRACT: In today's wireless communication systems, a shortage of wireless spectrum has emerged with
the increase of service standard. In order to overcome this problem, it is necessary to use the existing
frequency spectrum most efficiently. Cognitive radio technologies are defined as the whole of the emerging
technologies in order to solve these problems. The first step in cognitive radio systems is the detection of the
full / empty state of the current spectrum. Blind methods for this perception are the reason for much
preference in terms of ease of implementation and cost of calculation. In this study, performance analyzes of
different communication channels of blind spectrum detection methods are performed. A randomly generated
zero-mean primary user and noise signals are used in the study. Spectrum sensing was performed using the
eigenvalues of the covariance matrices of the signals received by the multiple antennas. The generalized
likelihood ratio detection is based on the detection probability limit value allowed by the international
communication committee. Simulations were performed in MATLAB environment. As it is known, the
channel that fully models the wireless 802.11 communication channel is the Weibull fading channel. Looking
at the simulation results, it is seen that the best detection performance for the eigenvector detection is in the
rayleigh fading channel. but weibull channel results should be considered in the simulation results. Because
the weibull channel is the best model of wireless channel. Moreover, according to the simulation results, the
detection performance for the nakagami-m fading channel was found to be the most unsuccessful.

Keywords — Cognitive radio, Spectrum efficiency, Rayleigh Fading Channel, Weibull Fading Channel,
Nakagami-m Fading Channel.
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1. Giris

Gliniimiiz haberlesme sitemlerinde kablosuz teknolojilerin daha fazla kullanilmasi ile kit
kaynak durumundaki frekans spektrumunun da yogunlastig1 goriilmektedir. Diinyanin bir
cok iilkesinde radyo frekans spektrumunun her bélgesi belli kullanicilar i¢in ayrilmis bunun
bir sonucu olarak spektrum kitligi problemi ortaya c¢ikmistir (Wiley ve Sons,2014).
Spektrum kithigina neden olan temel faktoriin, sabit lisanslama politikast oldugu
bilinmektedir (Mitola ve Maguire,2009). Sabit lisanslama politikasinin getirdigi bu
sorunlara karsilik, bir ¢ok uygulama servisinin birbiriyle girisim olusturmayacak sekilde
kullanim1 ig¢in bu yontem tercih edilmekteydi. Bu amagla mevcut frekans spektrumu,
gezgin haberlesme, uydu servisleri, radyo ve televizyon yayinlar1 gibi farkli uygulamalar
i¢cin tahsis edilen frekans pargalarina boliinmiistiir. Kullanimda olan her uygulama i¢in
belirli bir merkez frekans ve band genisligi ile ayrilmis ve zamanin her boliimiinde belirli
kullanicilara tahsis edilmistir. (Ratnarajah ve Vaillancourt, 2005). Bu durumda birincil
veya lisansh kullanicilar kendilerine ayrilmig bandi kullanabilirken, band bos olsa bile

ikincil veya lisanssiz kullanicilarin bandi kullanmasina izin verilmemektedir(Mishali and
Eldar, 2009).

Yeni nesil teknolojilerle birlikte haberlesme sistemlerinin kablolu sistemlerden kablosuz
sistemlere gecisi hizlanmakla birlikte kullanici sayisinda da artis gozlenmistir. Bu durum
spektrumun belirli bolgelerinin belirli zaman dilimlerinde ¢ok yogun kullanildigini, belirli
zaman dilimlerinde ise tamamen bos oldugunu rapor etmektedir. Boylece kit bir kaynak
olan radyo frekans spektrumunun daha verimli bir sekilde kullanilmasi ihtiyaci
ortayacikmustir. Ozellikle 2020-2040 yillar1 arasinda kullanici basma veri miktar1 ve
ortalama veri hizinda planlanan artisla birlikte, yeni nesil kablosuz haberlesme
teknolojilerin en temel problemi, spektrumda bos bir alan bulmak olacaktir.(Sobron ve
ark.,2015). Literatiirde, belirtilen bu probleme ¢6ziim sunabilmek, spektruma erisimi daha
miimkiin kilmak ve radyo frekans spektrumunu ¢ok daha verimli kullanmak amaciyla
dinamik spektrum erisim teknikleri onerilmistir. Bu problemlerin ¢oziimiine katki saglayan
bilissel radyo (Bilissel Radyo, BR), spektrum yetersizligi icin sunmus ¢6ziim yontemleri
ile spektrum verimliligi artirilabilecek ve spektrum boslugu artmasiyla daha yenilik¢i
kablosuz teknolojiler bu spektrum bosluklarinda kendilerine yer bulacaktir. (Ratnarajah ve
Vaillancourt, 2005).

Biligsel radyo, icinde bulundugu frekans spektrumunun bir boliimiinii yada tamamini
stirekli olarak degerlendiren ve bu degerlendirme sonucuna gore ¢alisma parametrelerini
degistirebilen yeni nesil bir radyo bi¢cimi olarak tanimlanabilir. Biligsel radyo radyo
tarayabildigi frekans spektrumu genisligine gore dar band yada genisbandli bir sistem
olabilir. Biligsel radyo fikri frekans spektrumu yetersizliginin otaya ¢iktigr 1900’li yillarda
ilk olarak Joseph Mitola ve Gerald Q. Maguire tarafindan one siiriilmiistiir. (Ingok,2013).

Biligsel radyonun temel gorevleri spektrum algilama, spektrum yonetimi ve paylasimidir.
Bu baglamda yapilan bu ¢alismada biligsel radyonun en 6nemli ve baslangi¢ adimlarindan
biri olan spektrum algilama i¢in kullanilan yontemlerden bazilarinin performanslari farkl
haberlesme kanallar1 altinda incelenmistir. Spektrum algilamada amag, spektrumu siirekli
olarak tarayarak lisansli kullanicilarin hareketliligini ve spektrumun bos oldugu durumlari
belirlemektir. Literatiirde spektrum algilama i¢in enerji algilama, uyumlu siizgeg, ¢cevrimsel
duragan ozellik algilama, 6zdeger tabanli algilama gibi bir¢ok farkli yontem oOnerilmistir.
Bu yontemlerin her biri kendi icinde avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Ornegin enerji
algilama yontemi, diisiik hesaplama maliyeti yaninda birincil kullanici igareti hakkinda
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hi¢bir bilgi gerektirmemesi nedeniyle en ¢ok kullanilan spektrum algilama yontemlerinden
biridir(Chatterjee ve ark., 2014). Ancak, yontemin dogru c¢aligabilmesi i¢in ortamdaki
giirtiltii varyansinin tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu deger belirli tahmin yontemleri
ile kestirilebilmekle beraber yapilan tahmin hatalar1 nedeni ile yontemin performansi
kotiilesebilir. Ciinkii giirtiltii varyansinin hatali tahmini beraberinde hatali bir esik degeri ile
spektrum algilama yapilmasi anlamina gelmektedir. Bu problem enerji algilama
yonteminin en zayif yonlerinden biridir. Ozellikle giiriiltii belirsizligi durumunda giiriiltii
varyansinin kestirilmesinin ¢ok zor oldugundan, bu problemi de ortadan kaldirmak i¢in
cevrimsel duragan 6zellik algilama gibi yontemler onerilmistir(Mingchuan ve ark., 2015).
Spektrum algilamada kullanilan yontemler arasinda 6zdeger tabanli spektrum algilama
yontemi(Bhargavi ve Murthy, 2010), giiriiltii varyans1 ve kaynak isaret hakkinda higbir
onbilgi gerektirmemesi nedeniyle uygulama kendisine ¢ok fazla yer bulmaktadir. Ozdeger
tabanli algilama yontemleri hesaplama maliyeti bakimindan oldukga tercih sebebi olmakla
birlikte ikincil kullanicilarda g¢oklu anten gerektirmesi nedeniyle de bazi uygulama
zorluklar1 bulunmaktadir. (Zeng ve Liang, 2007).

Literatiirde 6zdeger tabanl algilama i¢in de farkli yontemler onerilmistir. En biiyiikk —en
kiiciik 6zdeger orani(EBEK), en biiyiik 6zdeger —iz (EBOl)oran1 ve en biiyiikk dzdeger-
0zdegerler toplam1 oranina gore islem yapan dedektorler 6zdeger tabanli algilama i¢in en
cok kullanilanlaridir(Zeng ve Liang, 2007, Pillay ve Xu, 2011).

Bu calismada amag, literatiirde bulunan bazi1 6zdeger tabanli algilama yoOntemlerinin
performanslarinin farkli sontimlemeli haberlesme kanallarindaki performans analizlerinin
elde edilmesidir. Bu c¢alismada koyu kiigiik harfler matrisleri(x), normal kiigiik harfler (x)
ise vektorleri belirtir. X' ise degiskenin transpozunu tanimlamaktadir.

2. Ozdeger Tabanh Spektrum Algillama ve Soéniimli Haberlesme

Kanallar:

Spektrum algilamada temel amag frekans spektrumunun sadece belirli bir bolgesinde
birincil kullanici isareti varligini tespit etmektir. Cok antenli sistemlerde spektrum algilama
i¢in genel olarak asagidaki senaryo kullanilabilir. Ilgili bu senaryo dar band spektrum
algilama yontemleri i¢in en ¢ok kullanilan spektrum algilama yontemidir. Bu senaryoda
ikincil kullanicilar spektrumun bos oldugunu anladiklarinda ilgili spektrumu kendi
aralarinda haberlesmek igin kullanmaktadirlar. Ilgili senaryoda ikincil kullanic1 sayis1 daha
da artabilir. ikincil kullanicilardaki anten sayisi ise en az iki olmakla beraber daha fazla
olmasi sistemin algilama performansina olumlu etki yapmaktadir.
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ikincil Kullanict
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Sekil 1 Bilissel radyo sistemleri i¢in O6nerilen senaryo
Figure 1. Proposed scenario for cognitive radio systems

Burada hi,h, , hp, birincil kullanicidan ikincil kullaniciya olan kanal katsayi vektoriinii
temsil etmektedir. Bu durum matematiksel olarak;

HO :x=11 (1)
H :x=7n+s (2)

seklinde ifade edilir. Burada x matrisi ikincil kullanicinin ¢oklu antenleri vasitasiyla
algiladig@1 isareti, S gauss dagilimli ve sifir ortalamali birincil kullanici isaretini, n ise gauss
dagilimli girtltiyii temsil etmektedir. Dolayisiyla birincil kullanicinin pasif oldugu
durumda X matrisi sadece giiriiltiiden olugmaktadir. Fakat H; durumunda x matrisi hem
birincil kullanici isaretinin hem de giiriiltiiniin karistmindan olusan isaret toplulugunu
algilamaktadir. Boylece H; ve Hg durumlari i¢in X matrisinin kovaryans matrisi 6zdeger
dagilimlar asagidaki gibi olur.

Hy :x~CN(0, 021,,) ©)

H, :x~CN(0, 6Zhh® + 621, 4)

Esitliklere dikkat edilirse arasinda birincil kullanicinin  aktif/pasif durumuna gore
ozdegerlerin olasilik dagilim fonksiyonlar1 ve varyanslarinda bir fark olusacaktir. Ozdeger
tabanl algilama i¢in bu fark kullamilarak H; ve Hp durumlart arasinda bir karar
verilmektedir. Esitlik 3 ve 4 ‘te h kanal katsayr vektoriinii temsil etmektedir. Sayisal
haberleseme sistemlerinde farkli yaklasimlarla elde edilen kanal simiilasyonlari
bulunmaktadir. Bunlarin baslica olanlar1 asagida gosterilmistir.

2.1.Rayleigh soniimlenmesi

Rayleigh dagilimi ¢ok yollu sontimlenmeyi 6zellikle direkt goriisiin olmadigi (NLOS- Non
line of sight) durumlar1 (gezgin sistemler gibi) modellemek i¢in siklikla kullanilmaktadir.
Kanal sontimlenme genligi o olmak iizere, Rayleigh soniimlenmesi asagidaki olasilik
yogunluk fonksiyonu (PDF- Probability Density Function) ile ifade edilmektedir(Kapucu,
2012).
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2

“), a>0 (5)

Py(a) = 2Eaexp (— -

burada soniimlenme genliginin ortamla-kare (mean-square) degeri Q = a~? olarak
verilmektedir. Bu soniimlenme modelinde sinyaller birbirinden bagimsiz ve yansiyarak
alictya ulagmaktadir.

2.2. Nakagami-n (Rice) soniimlenmesi

Nakagami-n dagilimi1 ayn1 zamanda Rice dagilimi olarak da bilinmektedir. Giiglii bir direk
goriis hatti (line of sight, LOS) bileseni ve ¢ok sayida rastgele zayif bilesenlerden olusan
yayllim yollarin1 modellemek i¢in kullanilmaktadir (Sekil 2). Kanala ait soniimlenme
genligi asagida verilen PDF ile tanimlanmaktadir[13].

Py(a) = —2(1+n;)e_"2 exp (— —(1+7;2)a2) I, (Zna @) (6)

burada n parametresi O ile c araliginda degerler alabilen soniimlenme parametresini ve I,
birinci tiir sifirinct dereceli modifiye edilmis Bessel fonksiyonunu ifade etmektedir.
Nakagami-n dagilimi n=0 durumunda Rayleigh soniimlenmesini ve n=co durumunda ise
soniimlenme olmayan durumlari temsil etmektedir.

Fa
P -

’ T Direkt olmayan goris hatty

rd i ]
~ . (NLOS)
l" “\.
Direkt goriis hatt (LOS) A .
Verici |- »  Alicl
. R
‘\‘ -‘"
-\.‘ ’o"
\.‘ ’d'
\“ 1’.
. . - © Direkt olmayan gériis hattt
T (NLOS)

Sekil 2 Direk goriis hatti(LOS) ve Direk olmayan goriis hatti(NLOS)
Figure 2. Direct line of sight (LOS) and non-direct line of sight (NLOS)

2.3. Nakagami-q (Hoyt) Soniimlenmesi

Nakagami-q dagilimi, giiclii iyonosferik kirpismaya bagli olan radyo baglarinda gézlenir.
Hoyt dagilimina ait PDF su sekildedir(Kapucu , 2012).

P, (@) = (1+q?)a exp (_ (1+q2)a2) Iy ((1+q4)a2) )

qQ 4q2%2Q 4q2%2Q

burada q ifadesi 0 ile 1 araliginda degerler alabilen soniimlenme parametresidir.
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2.4. Nakagami-m Soniimlenmesi

Nakagami-m soniimlenme dagilimi Nakagami tarafindan ortaya atilmig ve soniimlenmeli
kanallar1 modellemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Nakagami-m dagilimi ki-kare
(chi-square) merkezine sahip olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir(Kapucu, 2012).

meaZm—l

Pal@) = 2ot exp () ®)

burada m soniimlenme parametresi ve I'(m) ise Gamma fonksiyonu olup I'(m) =
oo m—1_.—t . o e .. - .

) o U e7tdt seklinde tanimlanmaktadir. Soniimlenme parametresinin degeri arttikea
soniimlenme siddeti azalmaktadir.

3. EBEK yontemi icin esik ve test istatistigi

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

Pya=P(TS > Yo | Ho ) 9)
PaOZP(TS > Ysp| Hy ) (10)

seklinde ifade edilir. Burada P,, yanls alarm olasihigi ve F,, ise algilama olasiligini
belirtir. Esik degeri hesaplanirken 802.11 kablosuz haberlesme c¢alisma gurubu tarafindan
belirlenen 0.1 gibi sinir bir deger bulunmaktadir ve bu deger dikkate alinmalidir. Esik
degeri olusturulurken P,, yani yanls algilama olasiligindan yola ¢ikilmahidir. EBEK
yontemi i¢in esik degeri olan yggpx asagidaki matematiksel formiillerle gosterilir.

Aeb < Ho
— 11
Aor <Hi YVEBEK (11)

Burada A, X’in kovaryans matrisinin en bilyiik 6zdegerini, A, ise en kiiciik 6zdegerini
belirtir. Hp hipotezi gecerli oldugundan esitlik yeniden diizenlenirse;

Pra = Aeb > YEBEK Aek (12)

Esitligi elde edilir. Esitligin  bir tarafi 1. Dereceden Tracy-widom dagilimina

2
benzetilmelidir bunun i¢in A, ‘nin ortalama degeri olan (\/ﬁ - \/E) degeri yerine
yazilmalidir bu durumda asagidaki esitlik elde edilir. Burada n 6rnek sayisini p ise ikincil
kullanicidaki anten sayisini belirmektedir.

Pro = Aep > Vegex (Vn— \/5)2 (13)

Burada A,;, 1. Derecede Tracy-widom dagilimina yakinsayacagindan esitligin bu tarafi 1.
Dereceden Tracy-widom dagilimi asagida tanimlanmustir.
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Ap(A(N))—pin, D
Le=(F—"-F (14)

ac

Burada i, = (VA—1+ p) . oc=(Vn—1+ p) (\/_ \/__)M + ve A(n) =

6172’ R, seklinde tanimlanir. R, , Ho hipotezi altinda yani kanalda sadece giiriiltii var iken

alinan isaret 6rneklerini gosterir. Egitlik 13’1 1 derecen tarcy-widom dagilimina benzetmek
icin agagida verilen eklemeler yapilmalidir boylece;

- — 2_
Pfa —p ((lebz‘l(n) ﬂn,p) > )/((\/H \Vp) Hn,p)) (15)

Oc Oc

esitlik 15 elde edilir. Survival fonksiyonu kullanilirsa EBEK i¢in esik degeri agagidaki gibi
elde edilir.

i} VRt Vp) Vit yp)
v =501 (B (14 ST o

Burada F;!' 1.dereceden tracy-widom dagilimini gosterir ki bu dagilim rassal hermit
matrisinin en biiylik 6zdegerinin olasilik dagilimidir. Bu dagilim icin belirli degerler

asagidaki tablo 1°de verilmistir(Deo, 2016).

Tablo 1. 1. Dereceden tracy-widom dagilimi i¢in niimerik bazi degerler.
Table 1. Numerical table for tracy-widom distribution of order 1.

X -3.90 -2.78 -1.27 0.45 2.02

F1(x) 0.01 0.10 0.50 0.90 0.99

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

4. EBOI yontemi icin esik ve test istatistigi

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

TS = Zeb_ (17)

tr(x)

Burada tr(x) alinan isaretin izini belirtir. Bu yontemde esik degerini elde etmek igin
esitlik yeniden diizenlenirse;
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Aeb > Yegek tr(x) (18)
seklinde olacaktir. Burada A, yine 1. Dereceden Tracy-widom dagilimina benzetilmelidir.

Boylece EBOI yontemi icin esik degeri asagidaki gibi tanimlanr.

[Fry (1-Pq)+ (a/B)| B
np

YEBOI =

(19)

Burada a ve f, Tracy- widom dagilimi i¢in sakala ve varyans katsayilarini gosterir ve
asagidaki gibi tanimlanir.

a=Nn—1+p) (20)
,8=\/n—1+\/5(\/%)+\/% (21)

EBOI yénteminde yine esik degerine dikkat edilirse bu yontemde kor olarak tanimlanacagi
goriilebilir.

5. Benzetim Sonuclar

Bu boliimde, Onerilen yontemlerin  bagarimmi  gormek igin benzetim sonuglari
verilmektedir. Simiilasyonlarda MIMO-OFDM tabanli haberlesme sistemi kullanilmistir.
Sekil 3° de 3x3 MIMO sistem (3 alici, 3 verici anten) i¢in degisen SNR degerlerine karsi
Onerilen yoOntemlerin algilama performanslar1  gorilmektedir. P;, = 0.1 olarak
secilmigtir.(bu deger WRAN 802.22 calisma gurubu tarafindan izin verilen sinir degeridir).
Simiilasyonlarda birincil kullanici isareti ve giiriiltii isareti rasgele olusturulmus ve monte
karlo analizi i¢in her algoritma 1000 kere calistirilarak algilama olasiligi degerinin
ortalamast almmustir. Sekil 3’e dikkat edildiginde EBEK yontemi i¢in Rayleigh
sontimlenmeli kanal i¢in algilama performansinin en basarili oldugu goriilmektedir.
Nakagami-m ve nakagami-n soniimlemeli kanallarin ise birbirine ¢ok yakin performans
sergiledikleri goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta nakagami-n
sontimlenmeli kanali, giiclii bir direk goriis hatti (line of sight, LOS) bileseni ve ¢ok sayida
rastgele zayif bilesenlerden olusan yayilim yollarin1i modellemek i¢in kullanilmasidir. Buda
genellikle uydu anteninden baz istasyonlara dogru veya tersi yondeki haberlesme
kanallarim1 ifade etmektedir. Buna karsin Rayleigh sonlimlenmesinin giiniimiiz sayisal
haberlesme sistemlerindeki karsiligina cep telefonlar: ile baz istasyonu veya tersi yondeki
haberlesme ag1 olarak gosterilebilir. Clinkii Rayleigh soniimlenmesinde direk goriis hatti
(line of sight, LOS) bileseni bulunmamaktadir. Simiilasyonlarda EBEK yontemi i¢in -9 dB
SNR oraninda Rayleigh kanal tam olarak dogru bir algilama sergilemistir. Eger giiriiltii
seviyesi daha da artacak olursa algilama olasiliginin azaldigin1 gérmekteyiz.
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Sekil 3 EBEK yontemi igin farkli haberlesme kanallarinda algilama performanslar
n=1000, p=3.

Figure 3. Detection performances in different communication channels for the EBEK
method, n=1000, p = 3.

Sekilden goriildiigii izere nakagami-n kanali ise diger ii¢ kanalin ortalarinda bir algilama
performans1 sunmaktadir. Simiilasyonlarda toplanir beyaz gauss giirtiltiilii (AWGN) kanal
benzetimlerine yer verilmemistir. Bunun nedeni AWGN kanalin séniimlenmeli herhangi
bir kanali modellemedigi igindir. Eger AWGN kanal igin benzetim sonuglar1 grafiklerde
olsa idi tahminen en iyi algilama performansint sergileyebilirdi. Fakat AWGN kanal
herhangi bir s6niimlenme igermediginden sayisal haberlesme sistemlerinde benzetimler
icin tercih sebebi degildir.

EBOI tabanla algila yonteminin farkli soniimlenmeli kanallardaki performans analizi sekil
4° te verilmistir. Yine burada goriildiigl lizere rayleigh soniimlenmeli kanal altinda en iyi
algilama performansi sunulmustur.
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Sekil 4 EBOI yontemi icin farkli haberlesme kanallarinda algilama performanslart n=1000,
p=3.

Figure 4. Detection performances in different communication channels for the EBOI
method, n=1000, p = 3.
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Sekil 3, sekil 4 ile birlikte kiyaslanirsa benzetim yapilan biitiin kanallar altinda EBEK
yonteminin EBOI’ye gore daha basarili algilama yaptigi goriilmektedir. Ayrica EBEK
yontemi hesaplama maliyeti agisindan da EBOI’ye gore daha avantajli sayilabilir.

Kor spektrum algilama yontemlerinin 6rnek uzunluguna goére basarimi ise sekil 5°te
verilmistir. Burada Onceki grafiklerden anlagildiglt iizere en basarili yontem EBEK
oldugundan 6rnek uzunlugu i¢in sadece bu yonteme yer verilmistir. Burada artan 6rnek
sayistyla birlikte algilama olasilig1 degerinin de dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir.
Bilissel radyo sistemlerinde ilgili frekans firsat¢1 olarak kullanilacaglr igin Ornek
uzunlugunun artmasi uygulama da istenmeyen bir durumdur. Ciinkii 6rnek uzunlugunun
artmasi beraberinde spektrumu algilamak i¢in gegen siirenin de artmasi anlamina
gelmektedir. Bunun i¢in en az 6rnek uzunlugunda dogru bir algilama yapmak biligsel radyo
sistemleri i¢in 6nemli bir noktadir.
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Sekil 5. EBEK ydntemi i¢in farkli farkli 6rnek uzunluklar i¢in algilama performanslari,
p=3.
Figure 5. Detection performances for different sample lengths for the EBEK method, p =
3.

6. Sonuc¢

Gilintimiizde spektrum kit ve sonlu bir kaynak durumunda oldugundan bu kaynagi verimli
sekilde kullanmak, kablosuz haberlesme sistemlerinin gelecegi i¢in dnemli bir noktadir.
Son yillarda sayisal haberlesme baslig1 altinda bu problemin ¢6ziimii i¢in fazlaca calisma
yapilmaktadir. Spektrum algilama icin kor yontemler, birincil kullanict ve giirtiltii isareti
icin herhangi bir Onsel bilgi gerektirmediginden son derece umut veren caligmalar
olmustur. Spektrum algilama yontemlerinin basarisi, icinde bulundugu haberlesme
ortaminin dinamik 6zelliklerinden oldukga fazla etkilenmektedir. Zaten sayisal haberlesme
icin kullanilan kanal modelleme teknikleri ve yontemleri, hala iizerinde fazlaca caligilan
konular arasindadir. Bu nedenle bu calismada en biiylik —en kiigiik 6zdeger orani ve en
biiyiilk 6zdeger iz orani kullanan spektrum algilama yontemlerinin farkli haberlesme
kanallarindaki performanslari incelenmistir. Simiilasyonlarda EBEK ve EBOI yontemleri
rayleigh soniimlenmeli kanalda en iyi performansi sunmustur.
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