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Oz

Son yillarda haberlesme sistemlerinde yaganan hizli gelisim siireci, kablosuz haberlesme uygulamalarinin sayisini oldukga artirmig
durumdadir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde gerceklesen bu gelisim, beraberinde spektrumda daha fazla band genisligi ihtiyacini
da gerektirmektedir. Band genisligi talebinin artisi ise spektrum kitlig1 problemini giin yiiziine ¢ikarmistir. Spektrum kitlig1 problemini
asmak icin en gecerli yol, sabit frekans tahsisi yerine firsat¢1 spektrum kullanimina gegilmesidir. Spektrumu firsat¢1 kullanarak
dinamik spektrum atama ydntemlerini uygulamak ise Biligsel Radyo sistemlerinin temel amacidir. Bilissel Radyo bulundugu spektrum
ortamini algilayarak bos spektrum bdlgelerini belirleyerek bu boélgeleri ikincil kullanicilarin erisimine agmaktadir. Ikincil kullanici
spektrum kullanimi i¢in belirli bir iicret 6demeyen veya bir spektrum boélgesini yasal olarak kullanma hakkina sahip olmayan kisidir.
Ayni sekilde lisansli kulanici ise belirli bir spektrum bolgesini yasal olarak kullanma hakkina sahip kisi olarak tanimlanmaktadir. Bu
tanimlar dogrultusunda yapilan bu c¢alismada Biligsel Radyo sistemleri igin spektrum algilama yontemlerinden biri olan, Enerji
Tabanli Spektrum Algilama igin, adaptif bir spektrum algilama yontemi Onerilmistir. Ayrica dnerilen yontemde giiriiltii seviyesinin
tahmini igin farkli bir kestirim yontemi Onerilmektedir. Bilindigi lizere enerji tabanl algilama yontemlerinin en biiyiik dezavantaji
giiriiltii belirsizligi faktoriiniin algilama performanst iizerinde olusturdugu olumsuz etkidir. Bu olumsuz etkiyi azaltmak i¢in 6nerilen
yontemde ortamda bulunan giiriiltii, Marhenko Pastur teoremi ile tahmin edilerek, esik degeri adaptif sekilde degistirilmektedir.
Onerilen yontemin Rayleigh soniimlemeli tek giris- ¢ok ¢ikisl sistemlerde benzetim calismalar1 yapilmistir. Benzetim c¢alismalari
igbirlikli ve isbirliksiz algilama yontemleri i¢in farkli giiriiltii seviyeleri igin incelenmistir. Ayrica benzetim sonuglarinda algilama
teorisi caligmalari i¢in siklikla kullanilan ROC egrilerine de yer verilmektedir. Boylece Onerilen algilama yonteminde geleneksel
enerji algilama yontemine gore olumlu sonuglar gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilissel Radyo, Enerji Algilama, Marchenko Pastur Teoremi, isbirlikli Algilama, Spektrum Verimliligi.

Energy-Based Cooperative Spectrum Sensing In SIMO
Communication Channels

Abstract

The rapid development process in communication systems in recent years has increased the number of wireless communication
applications considerably. This development in wireless communication systems requires the need for more bandwidth in the
spectrum. The increase in bandwidth demand brought up the problem of spectrum shortage. The most valid way to overcome the
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problem of spectrum shortage is to switch to the use of opportunistic spectrum instead of fixed frequency allocation. Using spectrum
opportunistically is the main purpose of Cognitive Radio systems. Cognitive Radio detects the spectrum environment in which it is
located and determines the empty spectrum regions and makes these regions accessible to secondary users. The secondary user is the
person who does not pay a specific fee for the use of the spectrum or does not have the legal right to use a spectrum region. Similarly,
the licensed user is defined as the person who has the legal right to use a certain spectrum region. An adaptive spectrum sensing
method for Energy Based Spectrum Sensing, which is one of the spectrum sensing methods for Cognitive Radio systems, is proposed
in this study conducted in line with these definitions. In addition, a different estimation method is proposed for the estimation of the
noise level in the proposed method. As it is known, the biggest disadvantage of energy based sensing methods is the negative effect of
noise uncertainty factor on sensing performance. In the proposed method to reduce this negative effect, the noise in the environment is
estimated by Marhenko Pastur theorem and the threshold value is adaptively changed. Simulation studies of single-multi-output
systems with Rayleigh damping are proposed. Simulation studies have been studied for different noise levels for cooperative and non-
cooperative detection methods. Also included in the simulation results are ROC curves that are frequently used for detection theory
studies. Thus, positive results were observed in the proposed perception method compared to traditional energy perception method.

Keywords: Cognitive Radio, Energy Based Sensing, Marchenko Pastur Theorem, Cooperative Detection, Spectrum Efficiency.

1. Giris

Gilintimiizde kablosuz haberlesme uygulamalar1 giderek daha fazla band genisligi ve iletim hizina ihtiya¢ duymaktadir. Bu
durumun sonucu olarak radyo frekans spektrumunda haberlesme sistemleri i¢in yeterli alan bulunmasi, problem olmaya
baslamaktadir(Erpek, Steadman, & Jones, 2007). Ozellikle gelecek 10 yilda spektrum kithig1 probleminin gok yiiksek boyutlara
erisecedi tahmin edilmektedir(Dahlman, Parkvall, & Skold, 2013). Bu nedenle radyo frekans spektrumunu daha verimli kullanilmasi
zorunlulugu bulunmaktadir. Bazi bolgelerde yapilan 6lgiimlerde spektrumun verimsiz kullamildigini ortaya koymaktadir. Temel olarak
bu verimsizligin temel nedeni sabit frekans atama yontemleridir(Mitola & Maguire, 2001). Bu yontemler geregi radyo frekans
spektrumunun bir bolgesi, belirli bir kullaniciya(lisansli kullanici) tahsis edilmektedir. Boylece lisansli kullanici bu spektrum
bolgesini kullanmadigi zamanlar, bu bolge atil durumda kalmaktadir(De Vito, 2013). Lisanshi kullanici belirli bir spektrum bolgesini
yasal olarak kullanma hakkina sahip olan kisi olarak tamimlanmaktadir. Istenmeyen bu durumu 6nlemek igin gelistirilen
teknolojilerden biri Bilissel Radyo (BR) sistemleridir(Ayse Kortun, Ratnarajah, Sellathurai, Liang, & Zeng, 2014). BR sistemleri
radyo frekans spektrumunu siirekli tarayarak bos spektrum bolgelerini bulmaktadir. Bu bolgelerde kullanict degisikligi
yapmaktadir(Abdalrazik, Soliman, Abdelkader, & Abuelfadl, 2016; Mitola, 2006). Bu yontemle lisanli kullanict kendisine ayrilmig
spektrum bolgesinden ayrildiginda, bu bolge lisansiz baska kullanicilarin erisimine agilmaktadir ki bu tiir kullanicilara ise Bilissel
Radyo(BR) kullanicist ve ya lisansiz kullanici denilmektedir(Mohammadi, Javadi, Ciuonzo, Persico, & Pescapé, 2019). Genel olarak
BR sistemlerinde spektrum agilama algilama genisband ve darband olarak yapilmaktadir(De Vito, 2013). Genisband spektrum
algilama uygulamalar1 spektrum verimi bakimindan daha elverislisi olsa da, lisanssiz BR kullanicilarinin spektrum farkli bolgelerinde
haberlesme yapabilmesi uygulama da bir takim zorluklar dogurmaktadir. Bunlarin en baginda lisansiz bir BR kullanicisi spektrumun
farkl1 bolgelerinde haberlesme yapabilmesi i¢in donanimsal bir takim degisiklikler yapmasi gerekebilir(Commission, 2002). Ornegin
anten boyu, modiilasyon sekli vb. Bu nedenlerle BR sistemlerinde genis band uygulamalar1 fazla tercih edilmeyebilir. Genigband
uygulamalarda isaretin spektrum 6zellikleri ve genlik 6zellikleri kullanilarak yapilan ¢aligmalar mevcuttur(Dibal, Onwuka, Agajo, &
Alenoghena, 2018). Darband uygulamalar ise spektrum verimliligi bakimindan genis band uygulamalara gore dezavantajli olsa da,
spektrumun sadece belirli bir bolgesini algilamak hem daha az maliyetli hem de dogruluk orani daha yiiksek olmasi sebebiyle daha
fazla kullanilmaktadir(Ciflikli & Ilgin, 2018; Zeng & Liang, 2009). Darband spektrum algilama yontemleri ise alinan igaretin
istatistiksel Ozellikleri, periyodiklik 6zelligi veya 6zdeger dagilimi gibi parametrelerden faydalanmaktadir.  Darband spektrum
algilama yontemleri kor veya yar1 kor olarak ikiye ayrilmaktadir. Kor yontemler higbir 6nsel bilgiye(modiilasyon tiirii, giiriilti
varyansi vb.) ihtiyag duymadan, spektrumda bulunan lisansli kullanicilarin varligim algilayabilirler(Pillay & Xu, 2012; Yonghong Z.,
Ying-Chang L., & Rui Z., 2008). Fakat (Szczerba et al., 2013)kor olmayan yontemler de giiriiltii varyansinin, algilanacak isaretin
modiilasyon bilgisi gibi bilgilerin 6nceden bilinmesi gerekmektedir. Kor yontemlerin en basinda 6zdeger tabanli algilama yontemleri
gosterilebilir(Edelman, 2005; He, Ratnarajah, Yousif, Xue, & Sellathurai, 2016). Bu yontemler alinan isaretin 6zdeger
farkliliklarindan faydalanmaktadir. En biiyiik en kiiciik 6zdeger farki veya en biiyiik 6zdeger- iz tabanli algilama yontemleri 6zdeger
tabanli algilama i¢in en yaygin kullanilan istatistiklerdir(A. Kortun, Ratnarajah, Sellathurai, Zhong, & Papadias, 2011). Bu
yontemlerden farkli olarak yari kor yontemler ve ¢ift esikli 6zdeger tabanl algilama yontemleri kullanilmaktadir(Charan & Paney,
2016; Verma & Singh, 2016). Cevrimsel duraganlik tabanli algilama yontemleri de BR sistemlerinde spektrum algilama igin
kullanilmaktadir(S & Jayasheela, 2012). Bu yontemler sadece Dikgen Frekans Boliisiimlii Cogullama (Orthogonal Frequency
Division Multipexing-OFDM) tabanl isaretlere uygulanabilir(Lu, Li, Swindlehurst, Ashikhmin, & Zhang, 2014). Enerji Algilama
(EA) tabanli algilama yontemleri ise spektrum algilama i¢in, hesaplama maliyetinden dolay1 en fazla tercih edilen yontemdir(Li & Lu,
2016; Luo, Wang, Zhang, & Guan, 2019; Shi-Qi, Bin-Jie, & Xian-Yi, 2012). Enerji tabanli algilama yontemleri hem isbirliksiz hem
de igbirlikli haberlegsme sistemlerine uygulanabilir.

Bu ¢alismada Tek Giris Cok Cikigli(Single Input Multiple Output- SIMO) haberlesme sistemleri i¢in giiriiltii belirsizliginin
algilama performansina olan bozucu etkilerini azaltmak i¢in, adaptif esik degeri kullanan bir spektrum algilama yontemi onerilmistir.
Giiriltii varyansinin belirlenmesi igin Marchenko-Pastur teoremi kullanilarak alinan isaretin 6zdeger dagilimi hesaplanmigtir. Ayrica
yapilan benzetim g¢aligmalari, isbirlikli spektrum algilama i¢in sert ve yumusak birlestirme ydntemlerine gore benzetim ¢aligmalari
yapilmistir.

Bu c¢aligmanin organizasyonu su sekildedir. Algilama modeli ve EA tabanli spektrum algilamanin temelleri II. Boliim’de
aciklanmigtir. Bunun yani sira benzetim ¢alismalarinda da kullanilacak olan isbirlikli algilama yine bu bdliimde agiklanmugtir. I11.
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Boliimde ise adaptif esik degeri belirlemek i¢in kullanilan yontem agiklanmistir. Caligmanin benzetim sonuglari ise IV. Bolimde
verilmistir.

Bu calismada kiigiik normal karakterler(x) vektorleri, koyu karakterler(X) ise matrisleri ifade etmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Spektrum Algilama Modeli

Verilen bir frekans bandinda giiriiltiiye ek olarak herhangi bir haberlesme isareti(birincil kullanici) olup olmadiginin belirlenmesi,
spektrum algilama isleminin temelini olusturmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan spektrum algilama modeli Sekil 1 ile verilmektedir.

Birincil
Verici

Lisansh BR 2
kullanici

@Ejm BR 3

Sekil 1. SIMO sistem i¢in spektrum algilama modeli

Burada birincil verici pasif duruma gectiginde, ilgili spektrum bolgesin BR kullanicilarinin erisimine a¢ilmaktadir. Birincil verici
tekrar aktif oldugunda ise BR kullanicilari, girisim olusmamasi igin bu frekans bélgesini birincil vericiye birakmaktadir. Bu durum
matematiksel olarak Esitlik 1 ve Esitlik 2 ile ifade edilebilir(Zeng & Liang, 2009).

H,—>y=n (1)
H, —>y=s+n 2)

Burada Ho birincil vericinin pasif oldugunu yani BR kullanicilarinin bu frekans bolgesini kullanabilecegini, H: ise birincil
vericinin aktif oldugunu belirtmektedir. s birincil verici isaretini, # ise (7~N(0,0,7)) seklinde Gauss dagilimh giiriiltii isaretini temsil
etmektedir. y ise her bir BR kullanicisi tarafindan alinan isaretin matriste depolanmis seklidir. BR kullanicilarinin algiladigi érnek
sayist N, sistemde bulunan BR kullanici sayist ise M ile gosterilirse algilama modelinde y, MxN boyutunda bir matris olmaktadir.
Sekil 1°de verilen algilama modeli ayn1 zamanda ¢ok kullanicili bir Tek Giris Cok Cikigli(Single Input Multiple Output- SIMO) bir
haberlesme kanalini da modellemektedir. Burada h;, birinci kullanict ile verici arasindaki kanal katsayisim temsil etmektedir. Bu
bdylece her bir BR kullanicisininsan alinan isaret Ornekleri y matrisinde depolanirsa, y matrisi asagidaki gibi elde
edilmektedir(Dahlman et al., 2013).
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Genel olarak spektrum algilamada oncelikle alinan y(n) isareti ile, belirlenen bir test istatistigi esik degeri ile karsilastirtlir. Bu durum
matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir(Ahmad, Yang, & Lee, 2015).

T g H1
Test Istatistigi 4)
<y—H,

Test istatistigi spektrum algilama igin kullanilacak olan yonteme gore degismektedir. Ornegin dzdeger tabanl algilama icin alman
isaretin kovaryans matrisi 6zdegerleri orani olabildigi gibi, enerji algilama i¢in alinan isaretin enerjisidir. EA tabanli algilamada
antenler vasitasi ile algilanan lisansh kullanici isaretinin enerjisi asagidaki Esitlik 5 ile hesaplanmaktadir(Li & Lu, 2016).

N
T = Z|yi[n]|2 ()
n=1

Burada Tep ve Yi[n] sirsiyla EA tabanl algilama icin test istatistigini ve i. BR kullanicisimn algiladig: isareti belirtmektedir. Béylece
belirlenen spektrum bolgesinin dolu/bos oldugu Esitlik 6 ile verilen yontemle karar verilmektedir.

Zly 7 6)

<¥ep — H,

Burada yep , EA tabanli spektrum algilama i¢in egik degeridir. Teorik olarak Algilama Olasiligi (Pq) ve Yanlis Algilama Olasiligi
(Pra), test istatistigi degerinin istatistiksel 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. BR sistemleri ve radar terminolojisinde Pq ve
Pra teorik olarak sirasiyla P(Hi|H1) ve P(Hi|Ho) sartli olasilik degerleri ile tanimlanmaktadir. Bu durumda test istatistigi Ho hipotezi
altinda 2. Serbestlik derecesi ile merkezi Ki Kare dagilimina sahiptir. Ayni sekilde Hi hipotezi altinda ise 2. Serbestlik derecesi ile
merkezi olmayan Ki Kare dagilimina sahiptir. Fakat sayisal haberlesme sistemlerinde, 6rnegin TV alicilarinda Isaret Giiriiltii Orani
(Signal to Noise Ratio-SNR) yaklasik -20 dB seviyesinde oldugu yapilan 6l¢timler sonucunda bilinmektedir. Bu nedenle merkezi limit
teoremi geregince, ikincil kullanicilar tarafindan alinan isaret dagilimlari Normal dagilima yakinsamaktadir. Boylece her iki hipotez
altinda alinan isaret ornekleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

N(No?,2No?), H,
Tep U @

N(N(a§+aj),2|\|(a§+aj)2), H,

Burada 05 ve O's2 sirastyla giiriiltii ve birincil kullanici isaretlerinin varyansini temsil etmektedir. Burumda algilama olasiligi(Pq)
asagidaki gibi ifade edilmektedir(Shi-Qi et al., 2012).

-N(o? +0
Ry =P > 7))y, =Q ( ) ©)
\/ 2N G
Burada Q(.), Gauss dagilim i¢in kuyruk olasihigidir ve asagidaki gibi hesaplanir.
Q) == | exp(- 2w ©
N27 2

Yanlis algilama olasilig1 ise teorik olarak Esitlik 10 ile hesaplanabilir.
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Yeo —No?
Pa=P(T >7ED)H0 =Q ED—477 (10)
JZNO',7

IEEE 802.11 calisma grubu tarafinda BR sistemlerinde Pr’nin alabilecegi en yiiksek deger sinirlanmigtir. Bu deger BR sistemleri
i¢in 0.1 olmalidir. Bu durumda 6nceden belirlenmis bir Pra degeri verildiginde esik degeri ise asagida verilmistir.

2

O,
7o =F 0-Py) = 4y

Burada Fl_zl serbestlik derecesi 2 olan 4?—dagilimh raslanti degiskeninin olasihik dagilim fonksiyonunu tanimlamaktadir.
2N

Boylece Sekil 1 ‘de verilen algilama modeline gére Her bir BR kullanicisi Esitlik 12°de verilen kural geregi spektrum karari
verebilmektedir. Her bir BR kullanicisinin tek basina karar vermesi isbirliksiz algilamaya 6rnek olarak gosterilebilir.

Isbirlikli algilama modelinde ise her bir bilissel kullanici, kendi yerel gdzlemlerini birlesim merkezine bildirerek daha dogru bir karar
verebilmek icin isbirligi yapmaktadir. Bu nedenle son karar birlesim merkezinde verilmektedir. Isbirlikli algilamada kullanicilar
arasindaki uzaysal cesitlilikten faydalanilir. Bu nedenle BR kullanicilar1 arasindaki korelasyon artikkea igbirlikli algilamanin olumlu
etkileri daha fazla goriilmektedir. Bant genisligi ve alinan 6rnek uzunlugu gibi kisitlamalar nedeniyle, biligsel kullanicilar sadece
siurlt gézlemler bildirebilirler. Burada, sert birlestirme ve yumusak birlestirme gibi iki birlesim yontemi algoritmasi kullanilmaktadir.
Yumusak birlestirme yontemi matematiksel olarak Esitlik 12 ile ifade edilmektedir.

2

N
T = mr— % (12)
ED Z;|y| [n]| 0_2 (O'SZ N Gj)

n
Burada [yi[n]|> , i bilissel kullanicidaki yumusak karardir. Bu nedenle isbirlikli algilama i¢in en verimli ydntem tiim BR
kullanicilarinda ayri enerji algilama karar1 vermek ve verilen bu kararlar1 Esitlik 12°deki gibi toplamaktir.

Isbirlikgi algilamadaki diger bir yontem olarak bilinen sert birlestirmede ise, her bir BR kullanicisi kendi yerel kararim1 vererek ve
birlesim merkezine bir bit (“1” ya da “0”) gondermektedir. Sonraki adim ise verilen bu sert kararlarin birlestirilmesi ve son spektrum
kararinin verilmesidir. Sert birlestirme tekniginde son kararin verilmesi i¢in ‘“VE’ ve “VEYA’ mantiksal kurallar1 kullanilmaktadir.
‘VE’ kurali kullanildiginda Hi karari verilmesi igin biitiin BR kullanicilarin isareti algilamis olmasi gerekmektedir. ‘“VEY A kuralinda
ise sadece bir adet BR’nin’ isaret algilamasi Hi karar1 vermek icin yeterlidir. Bu kurallar agagidaki gibi ifade edilmektedir.

VE —->T =M
% " (13)
VEYA—>'T, >M
M

Isbirlikli algilama kablosuz haberlesme sistemlerinde mutlaka bulunan ¢ok yollu soniimlenme, giiriiltii belirsizligi gibi bozucu
faktorlere karsi, BR ve radar sistemleri i¢in her zaman daha basarili sonuglar sunmaktadir.

2.2. Adaptif Esik Degerinin Belirlenmesi

Esik degerinin belirlenmesi igin BR kullanicilar1 tarafindan alinan isaretin kovaryans matriSinin 6zdegerlerinden
faydalamlmaktadir. Onerilen algilama modeline BR kullanici tarafindan alinan isaret matrisi Esitlik 20 ile verilmektedir. Sistemde M
adet BR kullanicist oldugu ve N adet isaret 6rnegi alindigi varsayimi ile y(n) matrisi MxN boyutunda olacaktir.

Yiu Y2 o Yiw
y(n) _ y:2,1 yf,z y2:,N (14)
Yvi Ym2z 0 Yuw

Burada y1,1, 1. BR kullanicisinin algiladigi 1. 6rnegi temsil etmektedir. Boylece matrisin her bir satir1 farkli BR kullanicist tarafindan
alinan isaret 6rneklerini tanimlar. Bu durumda alinan isaretin kovaryans matrisi agagidaki gibi ifade edilebilir.
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1 .
%, =20V () (15

Marchenko Pastur (MP) teoremine gore X matrisinin 6zdegerleri giiriiltii varyansinin tahmini i¢in kullanilabilir(Yaskov, 2016).

2
Tahmin edilen giiriiltii varyansi O ile ifade edilirse, bu ¢alismada 6nerilen tahmin edilmis giiriiltii varyans1 Esitlik 16 ile

y(n)

tanimlanabilir.
2 -
o, =min(G(r,)) (16)
T
Burada G(r,,) asagidaki gibi ifade edilmektedir.

G(z,)=|EF -mp(1-B) p. 7, (a7)

Burada EF, kovaryans matrisinin 6zdegerleri i¢in deneysel/gézleme dayal olasilik dagilim fonksiyonudur. mp ise Marhenko Pastur
teoremini belirlemektedir. Ayrica (1-f) ve mm kovaryans matrisi 6zdegerlerinin mp teoremi parametreleridir. Boylece onerilen adaptif
esik degeri kullanildiginda esik degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

2

. (oF
veo =F, (1- Pfa)7’7 (18)

Boylece adaptif enerji algilama i¢in enerji algilama icin Sekil 2’de verilen blok diyagrama bakilabilir. Burada spektrum karari
verildikten sonra siirekli esik degeri yeniden tahmin edilerek kararin gegerliligi stnanmaktadir.

v

BR ‘lerden &
alinan isaretler > Z |yf[”]

n=l

‘ 2

—

IOA IeIey|
oA mSepiSrey]

oy degerini Test
—> istatistifini —>
hesapla

hesapla

Sekil 2. Adaptif Enerji Tabali algialama i¢in blok diyagram

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma
3.1. Bulgular

Yapilan teorik analizlerin benzetim g¢aligmalar1 i¢cin MATLAB programi kullanilmistir. Benzetim ¢alismalar1 Sekil 1°de verilen
algilama modeli kullanilarak, birincil verici isareti rastgele olarak iiretilmistir. Spektrum algilamada esik degeri igin teorik (Esitlik 17)
ve adaptif (Esitlik 24) ile verilen esik degerleri kullamlmistir. Bu ¢alismada 6nerilen yontemin algilama performans: bakimindan
degerlendirilmesi icin iki adet grafik sekli ¢izdirilmistir. Bunlardan biri Receiver Open Characteristic (ROC) egrileridir. ROC egrileri
radar sistemleri ve BR uygulamalarinin performansinin degerlendirilmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu grafiklerde x
ekseni P, y ekseni ise Py degerini gostermektedir. Boylece bu iki degerin birlikte degisimine gore yontem performansi
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degerlendirilmektedir. Diger grafik tiiriinde ise verilen SNR degerlerine gore algilama performansi degerlendirilmektedir. BR
sistemlerinde giirltii ile algilama arasindaki iliskiyi gérmek agisindan bu grafikler oldukga yararli olmaktadir.

Benzetim ¢aligmalarindan 6nce dnerilen adaptif esik degeri icin, giiriiltii varyansinin gercek ve tahmin edilen degerlerini gosteren
bilgiler Tablo 1. ile verilmektedir. Burada ger¢ek giiriiltii giicii ile tahmin edilen giriiltii giiciinii farkli SNR degerlerine gore
gostermektedir. Tablodan goriildiigii izere bu calismada kullanilan hesaplama yontemi ile, cok yiiksek giiriiltii seviyelerinde hata

2
orani daha fazladir. Ayrica gercek giiriiltii seviyesi (o'j) negatif degerlerde iken, tahmin edilen giiriiltii seviyesi(0,) daha fazla

bulunmustur. Bu durum gercek giiriiltii seviyesi pozitif oldugunda tersine dondiigli goriillmektedir.

Tablo 1. Gergek ve Tahmin Edilen Giriiltii Seviyeleri

2 2
o, (dB) o, (dB)
-20 -18,5
-15 -13,4
-10 9,1
0 1,2
5 6,4

Sekil 3 ‘de 5 dB giiriiltii ve 4 adet BR kullanicis1 oldugu varsayimu ile igbirliksiz algilama sonuglar1 verilmektedir. Bu nedenle verilen
grafikte her bir BR kullanicisinin verdigi sert karar goriilmektedir. Pra , uluslar arasi haberlesme komitesinin belirledigi sinir deger
0.1 secilmistir. Bu bilgilere ek olarak bu grafikler Monte Carlo analizi yapilmis olup, 6nerilen yontem 100 kere ¢alistirilmis ve Pq ‘nin
ortalamas1 alinmistir. SIMO kanal i¢in ise kanal katsayilar1 yine rastgele iiretilmistir. Algilama degerlerinin birbirine oldukga yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durumun en 6nemli sebebi BR kullanicilarinin algiladig isaretlerin, birbirleri ile olan ilinti derecesidir.
Uygulamada BR kullanicilar birbirlerine ne kadar yakin olursa, anten ilintileri o kadar fazla olacagindan algilama degerleri birbirine
yakinsayacaktir. Fakat uygulama da bu durumun Oniine ge¢gmek icin BR kullanicilarimin birbiri ile yeterince uzakta olmasi
gerekmektedir.

0.8 = oBR 1
égzﬁ\g/ =BR 2

: 4BR3

BR 4

Algilama Olasiligi(P d)
o o
n o

00 0.2 0.4 0.6
Yanlis Algilama olasﬂlgl(Pfa)
Sekil 3. N=10", SNR= 5 dB, M=4 i¢in ROC Egrileri

Sekil 4’de ise 0 dB giriiltii varliginda ROC egrilerini gostermektedir. Gorildigi iizere giriltii seviyesinin azalmasi BR
kullanicilarinin algilama olasiligi degerlerinde g6zle goriiliir bir artig saglamustir.

Isbirlikli algilama icin VE kuralia gore sert birlestirme yapildiginda algilama performanslar1 Sekil 5 ile verilmektedir. Burada
goriildiigii iizere giiriiltii varyanst 0 dB ile 20 dB arasinda degistirilmistir. Bu grafik i¢in (geleneksel) sonuglar adaptif olmayan EA
tabanli spektrum algilama i¢in benzetim sonuglarini gostermektedir. Adaptif olanlar ise Sekil 2 ile verilen blok diyagrama gore EA
tabanli spektrum algilama sonuglarini gostermektedir. Grafikten anlasilacag lizere ayni giiriiltii seviyesi igin geleneksel ve adaptif
algilama yontemlerinde arasinda gozle goriiliir bir performans farki olugmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi giiriiltii varyansinin
tahmininde olusan farkliliklardir.
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Sekil 5. Yumusak Birlestirme i¢cin ROC Egrileri, N=10"4, P;;=0.1=5 dB, M=4

Sekil 6’da ise isbirlikli ve isbirliksiz algilama igin algilama performanslar1 verilmektedir. Bu grafik i¢in en iyi algilama
performans: Isbirlikli ve adaptif esik degeri kullanan yontem oldugu goriilmektedir(Sekil 6 da geleneksel algilama sonuglarma yer
verilmemistir). Ayrica bu grafikte verilen dB degerleri giiriiltii belirsizligi faktoriinii tanimlamaktadir. Giiriiltii belirsizligi faktorii
bilindigi iizere kablosuz haberlesme sistemlerinde siirekli bulunan ve haberlesme kalitesini olumsuz yonde etkileyen bir faktordiir.
Calismanin giris boliimiinde de bahsedildigi gibi, EA tabanli yontemler giiriiltii belirsizligine kars1 olduke¢a kirilgandirlar. Bu nedenle
benzetim sonuglarinda bu grafige de yer verilmektedir.

1 ‘ ,
08 <Isbirliksiz 0dB |
s osbirlikli Adaptif 0dB
2 o6 “{sbirliksiz 5dB ]
e Isbirliksiz 2dB
= 04 olsbirlikli 0dB L
g /‘Z// isbirlikli Adaptif 0dB
502 .
< g%/ /
S
9o -15 o 5 0

Sekil 6. SNR-Py Grafigi, N=10"4, M=4, P,=0.1
4. Sonug¢

Bu caligmada BR sistemleri i¢in baslangic adimi konumunda olan, EA tabanl spektrum algilama yontemi incelenmistir. EA
tabanli algilama yontemi, giiriilti belirsizligine olan asirn kirilganlhigi ile yiiksek giiriiltii seviyelerinde basarisiz sonuglar
sergileyebilmektedir. Bu nedenle EA tabanli algilama ydnteminin spektrum algilayabilme bagarisi, ortamda bulunan girilti
seviyesinin bilinmesi ile dogru orantili degismektedir. Bu ¢alismada ortamda bulunan giiriiltiiyii varyansinin tahmini i¢in Marchenko
Pastur teoremine dayali bir kestirim yontemi Onerilmektedir. Bu yontemle EA tabanli algilama igin adaptif bir algilama yontemi
kullanilmaktadir. Yapilan benzetim ¢aligmalari isbirlikli ve igbirliksiz olarak degerlendirilmektedir. Benzetim ¢aligmalarindan alinan
sonuclara gore onerilen algilama modeli geleneksel yonteme gore performans artig1 saglamaktadir.

e-ISSN: 2148-2683 103



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Kaynakca

Abdalrazik, A., Soliman, H., Abdelkader, M. F., & Abuelfadl, T. M. (2016). Power performance enhancement of underlay spectrum
sharing using microstrip patch ESPAR antenna. Advances in Electrical and Computer Engineering, 2016-Septe(1), 61-68.
https://doi.org/10.1109/WCNC.2016.7565095

Ahmad, A. W., Yang, H., & Lee, C. (2015). Maximizing throughput with wireless spectrum sensing network assisted cognitive radios.
International Journal of Distributed Sensor Networks, 2015, 1-10. https://doi.org/10.1155/2015/195794

Charan, C., & Paney, R. (2016). Eigenvalue based double threshold spectrum sensing under noise uncertainty for cognitive radio.
Optik, 127(15), 5968-5975. https://doi.org/10.1016/].ijle0.2016.04.049

Ciflikli, C., & Ilgin, F. Y. (2018). Covariance Based Spectrum Sensing with Studentized Extreme Eigenvalue. Technical Gazette,
25(6), 100-106.

Commission, F. C. (2002). Revision of Part 15 of the Commission’s Rules Regarding Ultra-Wideband Transmission Systems. First
Report and Order in ET .... https://doi.org/10.1017/CB0O9781107415324.004

Dahlman, E., Parkvall, S., & Skold, J. (2013). 4G: LTE/LTE-Advanced for Mobile Broadband. 4G: LTE/LTE-Advanced for Mobile
Broadband. https://doi.org/10.1016/C2013-0-06829-6

De Vito, L. (2013). Methods and technologies for wideband spectrum sensing. Measurement: Journal of the International
Measurement Confederation, 46(9), 3153-3165. https://doi.org/10.1016/j.measurement.2013.06.013

Dibal, P. Y., Onwuka, E. N., Agajo, J., & Alenoghena, C. O. (2018). Application of wavelet transform in spectrum sensing for
cognitive radio: A survey. Physical Communication, 28, 45-57. https://doi.org/10.1016/j.phycom.2018.03.004

Edelman, A. (2005). Random matrix theory. Acta Numerica, 1-65. https://doi.org/10.1017/S0962492904000236

Erpek, T., Steadman, K., & Jones, D. (2007). CR..2 A..Spectrum Occupancy Measurements: Dublin Ireland Collected On April 16-18
, 2007. In Technical Report, Shared Spectrum Company Nov 2007 (pp. 1-34). Vienna: Shared Spectrum Company.

He, Y., Ratnarajah, T., Yousif, E. H. G., Xue, J., & Sellathurai, M. (2016). Performance analysis of multi-antenna GLRT-based
spectrum sensing for cognitive radio. Signal Processing, 120, 580—593. https://doi.org/10.1016/j.sigpro.2015.10.018

Kortun, A., Ratnarajah, T., Sellathurai, M., Zhong, C., & Papadias, C. B. (2011). On the performance of eigenvalue-based cooperative
spectrum sensing for cognitive radio. [EEE Journal of Selected Topics in Signal Processing, 5(1), 49-55.
https://doi.org/10.1109/JSTSP.2010.2066957

Kortun, Ayse, Ratnarajah, T., Sellathurai, M., Liang, Y. C., & Zeng, Y. (2014). On the eigenvalue-based spectrum sensing and
secondary user throughput. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 63(3), 1480-1486.
https://doi.org/10.1109/TVT.2013.2282344

Li, C. M., & Lu, S. H. (2016). Energy-Based Maximum Likelihood Spectrum Sensing Method for the Cognitive Radio. Wireless
Personal Communications, 89(1), 289—302. https://doi.org/10.1007/s11277-016-3266-0

Lu, L., Li, G. Y., Swindlehurst, A. L., Ashikhmin, A., & Zhang, R. (2014). An overview of massive MIMO: Benefits and challenges.
IEEE Journal on Selected Topics in Signal Processing, 8(5), 742—758. https://doi.org/10.1109/JSTSP.2014.2317671

Luo, X., Wang, X., Zhang, M., & Guan, X. (2019). Distributed detection and isolation of bias injection attack in smart energy grid via
interval observer. Applied Energy, 256, 113703. https://doi.org/10.1016/J. APENERGY.2019.113703

Mitola, J. (2006). Cognitive Radio Architecture. In Cognitive Radio Technology (pp. 435-500). Newnes.
https://doi.org/10.1016/B978-075067952-7/50015-5

Mitola, J., & Maguire, G. Q. (2001). Cognitive radio: Making software radios more personal. In Software Radio Technologies:
Selected Readings. https://doi.org/10.1109/9780470546444.ch4

Mohammadi, A., Javadi, S. H., Ciuonzo, D., Persico, V., & Pescapé, A. (2019). Distributed detection with fuzzy censoring sensors in
the presence of noise uncertainty. Neurocomputing. https://doi.org/10.1016/j.neucom.2019.03.044

Pillay, N., & Xu, H. J. (2012). Blind eigenvalue-based spectrum sensing for cognitive radio networks. IET Communications, 6(11),
1388. https://doi.org/10.1049/iet-com.2011.0506

S, A. P, & Jayasheela, M. (2012). Cyclostationary feature detection in cognitive radio using different modulation schemes.
International Journal of Computer Applications, 47(21), 975-8887. https://doi.org/10.7763/1JFCC.2013.V2.249

Shi-Qi, L., Bin-Jie, H., & Xian-Yi, W. (2012). Hierarchical cooperative spectrum sensing based on double thresholds energy
detection. Communications Letters, IEEE, 16(7), 1096—1099. https://doi.org/10.1109/LCOMM.2012.050112.120765

Szczerba, K., Westbergh, P., Agrell, E., Karlsson, M., Andrekson, P. A., & Larsson, A. (2013). Comparison of intersymbol interference
power penalties for OOK and 4-PAM in short-range optical links. Journal of Lightwave Technology, 31(22), 3525-3534.
https://doi.org/10.1109/JLT.2013.2285468

Verma, P., & Singh, B. (2016). Overcoming sensing failure problem in double threshold based cooperative spectrum sensing. Optik,
127(10), 4200-4204. https://doi.org/10.1016/].ij1e0.2016.01.108

Yaskov, P. (2016). A short proof of the Marchenko—Pastur theorem. Comptes Rendus Mathematique, 354(3), 319-322.
https://doi.org/10.1016/J.CRMA.2015.12.008

Yonghong Z., Ying-Chang L., & Rui Z. (2008). Blindly combined energy detection for spectrum sensing in cognitive radio. IEEE
Signal Processing Letters, 15(1), 649—652. https://doi.org/10.1109/LSP.2008.2002711

Zeng, Y., & Liang, Y. C. (2009). Eigenvalue-based spectrum sensing algorithms for cognitive radio. IEEE Transactions on
Communications, 57(6), 1784—1793. https://doi.org/10.1109/TCOMM.2009.06.070402

e-ISSN: 2148-2683 104



