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OZET

Gelismekte olan bilissel radyoda spektrum algilama kalitesinin iyi olmasi dnem arz etmektedir. Etkin spektrum
algilama yontemlerinden birisi de pilot ton algilama yontemidir. DTV (Sayisal TV) pilot enerji algilamada, 6
MHz’lik DTV kanal i¢in enerji toplami yerine, sadece pilot sinyali frekans bolgesindeki genlik degerleri ile
enerji toplami hesaplanarak ciddi anlamda hesaplama tasarrufu saglanmasi ile de enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Fakat bir alicida, 6 MHz’lik bir DTV kanalina odaklanmak yerine sadece bir pilot sinyali ile
ilgilenilmesi ile direkt pilot sinyalinin derin soniimlemeye ugramasi durumunda algilamanin yapilamamasi
olasiligt da vardir. Bu calismada, yenilik¢i bir yaklasimla, igbirlik¢i yap1 ile Goertzel algoritmasindan
yararlanarak ve sadece pilot sinyali dar bandinda enerji algilama yapilmasi durumunda, tiim isbirlik¢i alicilara
gelen pilot sinyalinin derin soniimlemeye ugrama olasiliginin ¢ok diisiik oldugu ve spektrum algilama kalitesi
yaninda toplamda enerji verimliliginin de arttig1 yapilan detayli benzetimlerle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilissel Radyo, Spektrum Algilama, Isbirlik¢i Cesitleme, Pilot Ton Algilama, Goertzel
Algoritmast

ENERGY EFFICIENT COOPERATIVE DTV SPECTRUM SENSING

ABSTRACT

In emerging cognitive radio, spectrum sensing with good quality is important. Pilot tone detection method is one
of the most effective spectrum sensing methods. In DTV (Digital TV) pilot detection, total energy can be
calculated using only the pilot signal amplitudes in the frequency domain, instead of total energy of the 6 MHz
DTV channel. Therefore, significant energy saving can be achieved. However, if the pilot signal suffers from
deep fading, detection may not even be possible at all. In this study, with an innovative approach, improvement
in spectrum sensing quality besides the energy efficiency is shown by detailed simulations by taking advantage
of the cooperative structure and the Goertzel algorithm in the case of pilot signal narrow band energy detection
and very low probability of deep fading of the pilot signal.

Key Words: Cognitive Radio, Spectrum Sensing, Cooperative Diversity, Pilot Tone Sensing, Goertzel
Algorithm

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gilintimiizde her alanda oldugu gibi iletisim alaninda
da enerji verimliligi Oonem kazanmaya baglamustir.
Enerji kullaniminin artmasi ve enerji kaynaklarinin
azalmasi nedeni ile enerji tiikketiminin azaltilmasina ve
yenilenebilir  (rlizgar, giines) enerji kaynaklari
kullanimma yonelimi artirmistir. Bu nedenle telsiz

iletisimde de daha az enerji tiiketimi ile daha etkin
haberlesme hedeflenmektedir. Ayrica mobil iletisimde
kullanilan mobil cihazlarm pil émriiniin daha uzun
olmast da en Onde gelen talepler arasinda yer
almaktadir. Pil dmriinii artirmak igin daha az enerji
harcanmasini saglayacak algoritmalarin gelistirilmesi,
karmagikligin  azaltilmasi iizerinde de caligmalar
devam etmektedir.
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fletisimde yakin gelecekte hayat bulmaya baslamasi
beklenen biligsel (cognitive) radyo teknolojisi i¢in de
enerji verimliligi Oonem arz etmektedir. Spektrum
kisitinin  olusmasiyla ihtiya¢ duyulan bir iletisim
teknolojisi olan biligsel radyoda enerji kisiti da
dikkate almmaktadir.

Biligsel radyo, lisanssiz veya biligsel kullanicilarin
spektrumu dinleyerek lisansli (primary) kullanicilarin
varliklarinin tespiti ve lisansli kullanicilarm iletim
yapmadiklar1  anlarda iletisim  gergeklestirme
yetenegine sahip olabilmeyi saglayan bir radyo
iletisim teknigidir [1].

Kablosuz iletisimde kaliteli iletisime karsi en biiyiik
bozucu etki s6niimlenme etkilerini en aza indirecek

yontem ¢esitleme (diversity) teknikleri olarak
bilinmektedir. Bu kapsamda ozellikle gezgin
sistemlerde  boyut, maliyet, enerji tiiketimi
parametreleri de hesaba katilarak c¢esitlemenin

etkinligini artiracak yontemler arastirilmis ve ilk defa

[2]’de Onerilen isbirlik¢i gesitleme (cooperative
diversity) olarak  adlandirilan  teknik  ortaya
cikartlmstir.

Biligsel radyoda spektrum algilama lisansh

kullanicinin rahatsiz edilmemesi agisindan énemli bir
yere  sahiptir.  Spektrum  algilamanin  etkin
yapilmasinda da isbirlik¢i ¢esitlemenin kullanilmasi
en etkin yontemlerden biri olmus ve bu sayede
isbirlik¢i spektrum algilama literatiirde yer edinmistir
[3]. Isbirlikci spektrum algilama, 6zellikle iletisimin
zorlagtig1 gezginlik durumunda da en fazla destek
olabilecek yontemlerden birisi olarak goriilmiistiir [4].

Biligsel radyoya ilk somut adim Federal Haberlesme
Komisyonunun (FCC) 6zellikle kirsal kesimde zaman
bolgesinde bakildiginda TV bantlarinda spektrum
kullaniminin ¢ok yiiksek olmadigini tespit ettigini ve
bu nedenle bu bantlarda TV kullanicilarini
etkilemeksizin lisanssiz kullanima miisaade ettigini
duyurmasiyla baglamistir. Buna istinaden kurulan
IEEE 802.22 ¢aligma grubu, IEEE 802.22 WRAN
(Telsiz Bolgesel Alan Agi, Wireless Regional Area
Network) olarak adlandirilan ilk biligsel radyo
¢alismasini baslatmustir.

IEEE ilk biligsel (cognitive) radyo smifinda yer
alabilecek ve diinya capinda gegerli olabilecek bir
telsiz iletisim standardin1  gelistirmektedir. IEEE
802.22 WRAN olarak adlandirilan bu standart ile
ozellikle kirsal kesim kullanicilarina TV (Digital TV
— DTV) bantlarinda veri iletisim imkani saglanmast
hedeflenmektedir. TV Dbantlarinda, mevcut TV
alicilarina girisim olusturmamak ve kullanilmayan
kanallardan iletisim yapmak i¢in kullanilmayan
kanallarin etkin tespiti gereklidir. Bu da etkin
spektrum algilamayla gerceklestirilebilir. Bu etkinligi
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saglama yontemlerinden biri de igbirlik¢i spektrum
algilama yontemidir [5, 6].

IEEE 802.22 standardinda spektrum algilama
teknikleri genel bir smiflandirma sekliyle iki sinifta
toplanmustir. Bunlar gozii kapali (blind) algilama ve
sinyale 0zel (signal spesific) algilama teknikleridir.
Gozii  kapali algilama tekniklerinden en fazla
uygulanani enerji (veya gii¢) dedektoriidiir [7]. Gozii

kapali algilama tekniklerinden enerji algilama
yonteminin en fazla tercih edilme nedeni, enerji
algilama yonteminde diger spektrum algilama

tekniklerinin aksine lisansli kullanicilarin sinyallerine
dair onsel (a priori) bilgiye gereksinim duyulmamasi
ve ¢ok daha az enerji harcatacak karmasiklik ile
maliyet giderine ihtiya¢ duyulmasidir.

Spektrum algilama kalitesinin ¢ok yiiksek olmasi
lisansli kullanicilarin rahatsiz edilmemesi a¢isindan
¢ok onemlidir. Giiriilti belirsizligi de hesaba katildig:
durumlarda lisansli  kullanicilarin = daha  etkin
sezilebilmesinde sinyale ozel (signal specific)
algilama teknikleri tercih edilebilmektedir. Bu
tekniklerden biri de pilot ton algilama olarak
geemektedir.

Birgok lisansli sayisal hiicresel haberlesme sisteminde
senkronizasyon vb nedenlerden 6tiirii pilot ton iletimi
yapilmaktadir. Ozellikle siniis dalgas: seklindeki pilot
ton iletimi lisansh kullanici yayin sistemlerinde sik¢a
rastlanan ve alic1 senkronizasyonunda kullanilan pilot
ton iletimidir. Pilot ton iletimi DTV yayin sisteminde
de mevcuttur. [8]’de Goertzel algoritmasi yardimi ile
gercek DTV yayin kayitlart verileri kullanilarak daha
hizli, daha az karmasiklik igeren ve etkin bir spektrum
algilama saglanmas1 amaci ile daha etkin pilot ton
algilama yapildig1 gosterilmistir.

Bu c¢aligmada, igbirlik¢i spektrum algilama ile DTV
sinyallerinin etkin olarak algilanmasinda, isbirligi
saglayan birimlerin hepsinde FFT (Fast Fourier
Transform, Hizli Fourier Doniisiimii) yerine Goertzel
algoritmasimin kullanilarak ve 6 MHz’lik tim DTV
frekans spektrumunun sadece pilot ton bdlgesinin
enerji algilama yontemi ile hesaplamasi yapilarak
toplamda enerji verimliligi saglandigi gosterilmistir.
Caligmanin ikinci boliimiinde sistem modeli, {igiincii
boliimiinde Goertzel algoritmas: kullanilarak darbant
igbirlikci DTV pilot ton algilama, dordiincii
boliimiinde basarim  degerlendirmesi ve  son
boliimiinde de ¢alismanin ortaya ¢ikardigi sonuglar
yer almaktadir.

2. SISTEM MODELI (SYSTEM MODEL)
[10] ve [11]’de, gelistirilmekte olan IEEE 802.22
WRAN  standardi igin, [9]’daki standard’dan

yararlanarak yapilan mesafe hesaplamalari mevcuttur.
Bu calismada da [10]’daki hesaplamalar 1s18inda
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verilen minimum uzakliklar dikkate alinarak bir IEEE
802.22 WRAN sistem modeli onerilmistir. Bu sistem
modeli parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Sistem modeli parametreleri (System model
parameters)

Parametreler Degeri
TV verici ¢ikis giicii 90 dBm
TV verici anten yiiksekligi 200 m
Baz istasyonu anten yiiksekligi 100 m
Karar merkezi yiiksekligi 200 m
Sayisal TV iletim bandgenisligi 6 MHz
Girisim koruma uzakligi >=23 km
'WRAN hiicre yaricap1 23 km
TV vericisinin yarigap1 134,2 km
PU-SU3 240 km
PU-SU4 240 km

Bu sistem modeline gore Sekil 1’de biiyiik bir TV
yaym hiicresi, dort adet daha kiigiik IEEE 802.22
WRAN hiicreleri ve bir karar merkezi (FC, Fusion
Center) bulunmaktadir. TV yayin hiicresi merkezinde
PU (Primary User, Lisansli Kullanici) olarak
adlandirilan aktif bir TV vericisi ve ayni1 hiicre i¢inde
rasgele dagilmis pasif TV alicilart bulunmaktadir.
IEEE  802.22 WRAN  hiicrelerinde,  hiicre
merkezlerinde SU (Secondary User, Lisansiz
Kullanicr) olarak adlandirilan ve igbirligi eleman1 olan
aktif birer baz istasyonu ile hiicre iginde rasgele
dagildigr varsayilan ve alim/iletim yapan pasif
(isbirligi eleman1 olmayan) kullanicilar (CPE,
Customer Premise Equipment) bulunmaktadir. IEEE
802.22 WRAN hiicrelerindeki kullanicilarin sinir
noktalar1 dahil hiicre i¢inde rahat¢a dagilabildikleri
varsayllarak, TV yaym hiicresi ile IEEE 802.22
WRAN hiicreleri (SU1, SU2) komsuluklar1 arasinda
ve tim IEEE 802.22 WRAN hiicreleri komsuluklari
aralarinda biiyiik bir girisim koruma uzaklig1 (en az
23 km) birakilmistir. Bu sayede, herhangi iki hiicrenin
birbirine en yakin smir noktalarinda iletim yapan
kullanicilarin (CPE) olmasi durumunda dahi her tiirli
olusabilecek girigim etkisi ortadan kalkmis olacaktir.

134,2 km

Sekil 1. Sistem modeli (System model)
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Geligtirilmekte olan IEEE 802.22 standardina o6zel
literatiirde gelistirilmis bir yol kaybr modeli mevcut
olmamakla birlikte, sayisal TV yaymlarinin alimmda
UHF bandinda yapilan ol¢iimlerde Okumura-Hata
modelinin [12] ¢aligmasinda da gegtigi gibi uygunluk
acisindan tercih ediliyor olmasi, bu calismada da
Okumura-Hata Modelinin yol kaybimin
hesaplanmasinda kullanilmasi tercih nedeni olmustur.

Golge soniimlenmesinin varyansi 5.5 dB olarak kabul
edilmis (ITU-R P.1546-1) ve kanalin ¢ok-yollu
(multipath) profili [13]'ten alinmustir. 6 MHz’lik
sayisal televizyon yayininda 6 adet yol bulunmaktadir
ve Cok-yollu profilleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Cok-yollu profiller (Multipath profiles)

Profil A | Yol | Yol | Yol | Yol | Yol | Yol 6
1 2 3 4 5
Asan 0 3us 8us | 1lps | 13ps 21 ps
gecikme
Bagil 0 7 215 | 22 | 24 | -19aB
genlik dB dB dB dB
Doppler 0 0,10 | 2,5 0,13 | 0,17 | 0,37 Hz
frekansi Hz Hz Hz Hz
Profil B | Yol | Yol | Yol | Yol | Yol | Yol6
1 2 3 4 5
Asan -3us 0 2 ps T 7 ps 11 ps
gecikme
Bagil -6 0 7 22 | -16 | -20dB
genlik dB dB dB dB
Doppler | 0.1 0 0,13 2,5 0,17 | 0,37 Hz
frekansi Hz Hz Hz Hz
Profil C | Yol | Yol | Yol | Yol | Yol | Yol6

1 2 3 4 5

Asan -2 us 0 Sus | 16pus | 24 ps 33 us
gecikme

Bagll -9 0 -19 -14 -24 -16 dB
genlik dB dB dB dB
Doppler | 0,13 0 0,17 | 25 | 023 | 0,10Hz
frekanst | HZ Hz | Hz | Hz
ProfilD | Yol | Yol | Yol | Yol | Yol | Yol 6

1 2 3 4 5

Asan -2 us 0 Sus | 16pus | 22 ps 0-60

gecikme Hs
Bagll -10 0 -22 -18 221 -30 -
genlik dB dB dB dB +10 dB
Doppler 0,23 0 0,1 2,5 0,17 0,13 Hz
frekansi Hz Hz Hz Hz

Bu calismada ¢ok yol etkisi Profil B, [14]’ten
yararlanarak gergeklenmistir. Cok yol etkisi ile
soniimlenen sinyale toplanir beyaz gauss giiriiltiisii
(AWGN — Additive White Gaussian Noise) eklenerek
algilanacak sinyal elde edilmistir.
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3. GOERTZEL ALGORITMASI KULLANARAK
DARBAND iSBIiRLIiKCi DTV PILOT TON

ALGILAMA (NARROWBAND COOPERATIVE DTV
PILOT TONE DETECTION USING GOERTZEL
ALGORITHM)

Pilot ton algilamada ve frekans kestiriminde direkt
yontem standart periodogram yontemidir. Standart
periodogram FFT doniisiimiiniin genlik karesi olarak
bilinmektedir. N nokta bir dizi i¢in periodogram
asagidaki esitlikteki gibi hesaplanir.

2

5.(f) =%ZX(n)exp(—j2ﬂnf) 0

k=0,1,.....N-1

Periodogram 6rnekleri, f, = k / N kullanilarak FFT ile
hesaplanabilmektedir [15]. Bizim c¢alismamizda
periodogram benzeri hesap Goertzel algoritmasi
kullanilarak yapilmistir.

DFT (Discrete Fourier Transform, Ayrik Fourier
Doniistimil), FFT algoritmalar: ile hesaplanmaktadir.
Farkli DFT wuzunluklarn (N) igin farkli FFT
algoritmalar1 kullanilmaktadir. FFT algoritmalarinin
en fazla kullanilan sekli de N= 2" (iki’nin {issii FFT
algoritmas1) i¢in kullanilanidir. DTMF tonlarinin
algilanmas;, FSK demodiilasyonu gibi bazi
durumlarda da daha az sayida DFT frekans 6rnegine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gibi durumlarda hesaplama
karmagsikligin1 daha da azaltan Goertzel algoritmasi
kullanilabilmektedir [16].

Goertzel algoritmasi bir tekrarlamali (recursive) FFT
algoritmasi tiirevidir [17]. Goertzel algoritmasi ikinci
derece silizge¢ kullanarak giris sinyalinin k. DFT
katsayisint hesaplar ve istenen frekanstaki DFT
genliginin hesaplanmasint saglar. Girig dizisinde
aranan frekans veya frekanslar belliyse, kullanilan
katsayilar hedef frekansa gore segilebilir, boylece
katsayidan kaynaklanan karmasiklik azaltilmis olur.
Goertzel algoritmasi ile hesaplamada, segilen
frekanstaki sinyal genlik degeri degismediginden,
secilen frekanstaki sinyal enerjisi (doniisiimiin genlik
karesi) ve algilama basarimi da DFT ve
FFT’dekinden daha diisiik olmamaktadir.

Goertzel algoritmas: kullanilirken N nokta giris
sinyali i¢in L nokta spektral degerler yeterli ise, hesap
yiikkit N x L ile orantilidir. FFT hesaplamasinda ise
hesap yiikii ise N(log,N) ile orantilidir. Oransal olarak
L < log,N oldugunda, Goertzel algoritmasi FFT ye
karst ciddi anlamda daha az hesap yiikii ile daha az
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enerji harcatarak enerji verimliligi
neden olmaktadir [17].

saglanmasina

Goertzel algoritmasi ile transfer fonksiyonu asagidaki
esitlikteki gibidir.

ko
H(Z) = )Y((? = 1 Z%Z )
(2) - (2cos(Z™yz — 22
N
e

Burada Wy, =€ Lk = fione N/ £, Ve fione ise

algilanmasi istenen sinyalin frekansidir. f; 6rnekleme
frekanst ve N Ornek sayisidir. Sinyalin faz bilgisi
gerekmeksizin  enerjisine  ihtiyag  duyuldugunda
Goertzel algoritmasi ile enerji hesabi Onceki giris
degerlerinden de yararlanarak asagidaki gibi
hesaplanir [18].

L, (0 = vV -1 +vi(N -2)
_2COSQ¢one/f;)ka(N_l)ka(N_z)(3)

Goertzel algoritmasi ile periodogram benzeri hesap
esitlik 3’ten de yararlanarak asagidaki gibi olacaktir.

5.0 =X wf @

DFT hesaplamasi (FFT) yontemi ile aliciya ulagmis 6
MHz band genisligindeki DTV sinyali i¢in frekans
bolgesi spektral yogunlugu ¢ikarilabilmektedir. Fakat
sadece ilgilenilen DTV pilot sinyali i¢in FFT ile fazla
hesaplamaya gerek olmamakta ve  Goertzel
Algoritmasi ile sadece DTV pilot frekansi ([19]) igin
hesaplama yaptirilarak ve pilot sinyali siiziilerek
algilama  yapilabilmekte ve enerji tasarrufu
saglanabilmektedir [8, 20].

Oncelikli olarak bu ¢alismada, Goertzel algoritmasi
ile hesaplamada, segilen frekanstaki sinyal genlik
degerinin azalmadigi da asagida dogrulanmustir.
Dolayis1 ile segilen frekanstaki sinyal enerjisi
(doniistimiin genlik karesi) ve algilama basariminin
DFT ve FFT’dekinden daha diigsik olmadigi da
dogrulanmis olmaktadir.

Asagida, sekil 2°deki gibi bir aliciya gelen
kaydedilmis gercek karasal DTV sinyali yer
almaktadir [21]. Bu orijinal DTV sinyali, kaydedilme
esnasinda genlik ve frekans’ta farkli kaydirmalara
ugramis oldugundan, pilot frekans1 yerinin ve
genligin farkli olduguna dikkat edilmelidir.
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Genlik, dB

Frekans, Hz x 107

Sekil 2. hampton328.snp isimli DTV yayin kaydmnin

giic spektral yogunlugu [21] (hampton328.snp DTV data
record’s power spectral density [21])

hampton328e isimli kaydin pilot tonunun algilanmasi

Pilot ton bélgesi FFT spektrumu
— Pilot ton ve komsuluklari icin Goertzel spektrumu degerleri
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Sekil 3. hampton328.snp isimli DTV yayin kaydinin

Goertzel algoritmasiyla pilot tonunun algilanmasi
(hampton328.snp DTV data record’s pilot tone sensing with
Goertzel Algorithm)

Sekil 3’te FFT ve Goertzel doniisiimleri ile elde
edilen pilot frekans1 genlik degerlerine bakilmis ve
sekil 4’te ise bu genlik degerlerinin denk olduklar
gosterilmistir.

hampton328e sinyalinin spektrumu

| | | | | | | | | |
| | | m I I | | | |
| | | X=5292963.9816 | | | |
| | | Y=133.4569 | | | |
30 L L L |11
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
o 1 e
° | | | | | | | | |
= | | | | | | | | |
S | | | | | | | | |
o | | | | | | | | |
120 + — —F — — bk — = — —lm — —l— — ——— d — =4 — — 4 —
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Mo+ — =+ — =k — = — =l — ===~ - — A4~ — 4 — — + —
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
5.293 5.293 5.293 5.293 5.293 5.293 5.293 5.293 5.293 5.293

Frekans, Hz x 10°

Sekil 4. hampton328.snp isimli DTV yayin kaydi

pilot frekansi i¢in FFT ve Goertzel genlik degerleri
(FFT and Goertzel amplitudes for pilot frequency of
hampton328.snp DTV data record)
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Bu caligmada da 100000, 200000, 309440.6, 400000,
500000, 6000000 Hz frekans bilesenleri hesaba
katilarak (oransal olarak L=6) Goertzel algoritmasi
uygulanmugtir. Pilot frekansi (309440.6 Hz) digindaki
frekans Dbilesenleri (vericiden ¢ikis durumunda
degerleri etkisiz olan) periodogram benzeri hesap
yontemi ile enerji algilamada enerji toplami hesabinda
kullanilmast amaci ile hesaba katilmustir.

Sekil 5 ve 6°da DTV vericisinden ¢ikan 6 MHz band
genisligindeki DTV sinyalinden siiziilmiis 309440.6
Hz frekansindaki sinusoidal pilot sinyali yer
almaktadir.
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Sekil 5. DTV vericisinden ¢ikan 6 MHz band
genisligindeki DTV sinyalinden siiziilmiis 309440.6

Hz frekansindaki sinusoidal pilot sinyali (Sinusoidal pilot
signal with a frequency of 309440.6 Hz which is filtered from DTV
signal broadcasted from a DTV transmitter with 6 MHz bandwidth)
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Sekil 6. DTV vericisinden ¢ikan 6 MHz band
genisligindeki DTV sinyalinden siiziilmiis 309440.6
Hz frekansindaki sinusoidal pilot sinyali Goertzel

spektrumu (Goertzel spectrum of sinusoidal pilot signal with a
frequency of 309440.6 Hz which is filtered from DTV signal
broadcasted from a DTV transmitter with 6 MHz bandwidth)

Sekil 7 ve 8’de cikis sinyalinin sistem modelinde

anlatildig1 sekilde yol kaybina ugramis hali yer
almaktadir.
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Sekil 7. Yol kaybina ugramis sinusoidal DTV pilot
sinyali (Sinusoidal DTV pilot signal which is met to path-loss)
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Sekil 8. Yol kaybina ugramis sinusoidal DTV pilot

sinyali Goertzel spektrumu (Goertzel spectrum of sinusoidal
DTV pilot signal which is met to path-loss)

Sekil 9°da DTV Profil B ¢ok yollu kanal transfer
fonksiyonu gosterilmistir.
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Sekil 9. DTV profil B ¢ok yollu kanal transfer
fonksiyonu (DTV profile B multipath channel transfer function)

Sekil 10’da yol kaybina ugramig DTV pilot sinyalinin

¢ok vyollu kanaldan gecgerek soniimlenmis hali
gosterilmistir.
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Sekil 10. Yol kaybina ugramis DTV pilot sinyalinin
cok yollu kanaldan gegerek soniimlenmis halinin

Goertzel spektrumu (Goertzel Spectrum of DTV pilot signal
which is met to path loss and faded by being passed through
multipath channel)

Sekil 11°de yol kaybina ugramis DTV pilot sinyalinin
soniimlenmis ve beyaz gauss giiriiltiisii eklenmis hali
gosterilmistir.
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Sekil 11. Yol kaybma ugramig DTV pilot sinyalinin
soniimlenmis ve beyaz gauss giriltiisii eklenmis

halinin spektrumu (Goertzel Spectrum of DTV pilot signal
which is met to path loss, faded by being passed through multipath
channel and added white gaussian noise)

Bir WRAN hiicresine Sekil 11°deki gibi gelen
sinyalin pilot bdlgesi enerji algilama yontemi ile DTV
sinyalinin varlig1 tespit edilebilmektedir. Bunun
sadece bir alictya gelen gergek DTV sinyal kayitlart
ile yapildig1 [8, 20]’de de belirtilmistir. [3,6]’da da
gectigi iizere, bir algilayici yerine isbirligi olusturan
birden ¢ok algilayicinin igbirlik¢i spektrum algilama
yaparak daha etkin algilama yapacagi bilinmektedir.
Fakat bu ¢alismada katki olarak, boliim 2°deki sistem
modeline uygun bir IEEE 802.22 WRAN
senaryosunda, Goertzel algoritmasmin kullanimi ile
WRAN hiicreleri baz istasyonlar1 (SU1, SU2, SU3,
SU4) ve karar merkezinin (FC) isbirligi olusturmasi
neticesinde, toplamda igbirlik¢i enerji etkinligi
saglandig1 ifade edilmektedir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013



Enerji Verimli Isbirlik¢i DTV Spektrum Algilama

4. BASARIM DEGERLENDIRMESI
(PERFORMANCE EVALUATION)

Calismamizdaki sistem modelinde belirtilen WRAN
hiicreleri baz istasyonlar1 (SU1, SU2, SU3, SU4) ve
karar merkezinin (FC) isbirligi olusturmasi ile
isbirlik¢i spektrum algilama benzetimi yapilmustir.
Yapilan benzetim bir milyon iterasyon icermektedir.
Bir milyon iterasyonun her birinde kanal dolu iken
ayni pilot sinyali tim alicilar tarafindan alimmustir.
DTV pilot sinyalinin 1000000 kez gonderilisinde
alicilarin  her biri ve isbirlikgi yap1 tarafindan
algilanma sayilar1 0,03’liik enerji algilama esigi igin
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Dogru algilama oranlari (Probability of detection
ercentages)

Dogru Algilama Sayisi

Algilayici (Oranlary)

SU1 411285 (% 41,13)
SU2 410970 (% 41,10)
SU3 215484 (% 21,55)
SU4 214346 (% 21,43)
FC 648365 (% 64,84)
Isbirlik¢i Yap1 (Tim

Algilayicilar) 924793 (% 92,48)

Tablo 3’ten de anlagilacagi lizere SU3 ve SU4 igin
algilama oranlart sirast ile % 21,55 ve % 21,43
cikarak DTV vericisine uzak olmalar1 nedeni ile en
diisik seviyelerde c¢ikmistir. SU1 ve SU2’nin
algilama oranlari ise sirasi ile % 41,13 ve % 41,10
cikarak istenen seviyenin altinda kalmigtir. Karar
merkezi ise daha fazla anten yiiksekligine sahip
olmas1 nedeni % 64,84 dogru algilama oranina sahip
olmustur. Fakat istenen seviyede algilama oranina (%
92,48 > % 90) isbirlik¢i yapr ile erisilmistir. Isbirlikgi
yapt ile de her bir iterasyonda herhangi bir alicinin
algilanmast durumu (VEYA kurali - OR rule)
gerceklenerek en yiiksek algilama seviyesine
erigilmistir.

Ayrica caligmamizda, Goertzel algoritmasinda 962
nokta giris sinyali i¢cin L=6 nokta spektral degerlere
gore her bir alicida hesaplama yapilarak isbirligi ile
toplamda 5 alict ile 5 x L = 30 oranina ulagilmustir.
[15, 19]’daki gibi direkt FFT olmasi durumunda ise N
= 2" kurali geregi FFT i¢in gereken 962 nokta girig
sinyaline yakin deger olan 1024 nokta kullanilacak ve
log,1024 = 10 oranmna ulagilacakti. Bu durumda
toplamda 5 alic1 ile 5 x 10 = 50 oranina ulasilacakt.
[17]’de sadece bir alictda L < logyN oldugunda
Goertzel algoritmasi ile saglanan hesap yiikii avantaji,
bu c¢alismada yer alan birden fazla alicinin
olusturdugu isbirlik¢i yaklasimla 5 alicida da
gergeklenerek, toplamsal enerji tasarrufu (30<50)
saglanmas1 sonucuna ulastirnustir. Isbirlikci yapr ile
dogru algilama sayist (oran1) artis1 yaninda, isbirlikei
spektrum algilama ile isbirliginde olan tiim alicilar
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icin de FFT yerine Goertzel algoritmasi ile hesaplama
yapilarak pilot sinyalinin algilanmasi, toplam
harcanan enerjinin % 40 oraninda azalmasina da
neden olmustur.

5. SONUC (CONCLUSION)

Biligsel radyo tekniginde lisanshi kullanicilarin
rahatsiz edilmemeleri igin etkin bir spektrum algilama
yonteminin  olmas1  O6nemlidir. Etkin  spektrum
algilama yontemlerinden biri de pilot ton algilama
yontemi olarak bilinmektedir. DTV pilot enerji
algilamada, DTV pilot sinyali ile enerji toplami ve bu
toplamin bir esikle karsilagtirilmasinda tim 6
MHz’lik DTV kanali i¢in enerji toplami yerine,
sadece darband pilot sinyali frekansi bolgesindeki
genlik degerleri ile enerji toplami hesaplanarak ciddi
anlamda hesap karmasiklig1 azaltilmasi ile de enerji
tiketiminin azaltilmas1 saglanabilmektedir. Fakat
sadece bir alicida, tiim 6 MHz’lik bir DTV kanalina
odaklanmak yerine sadece bir pilot sinyali ile
ilgilenilmesi ve direk pilot sinyalinin derin
soniimlemeye ugramast durumunda algilamanin
yapilamamasi olanagr da vardir. Bu ¢alismada,
yenilik¢i bir bakigla, isbirlik¢i yap1 ile Goertzel
algoritmast kullanilarak ve sadece pilot sinyali dar
bandinda standard periodogram benzeri yontem ile
enerji algilama yapilmasi durumunda, tiim isbirlik¢i
alicilara gelen pilot sinyalinin derin soniimlemeye
ugramig olmasi ihtimalinin ¢ok diisiik oldugu ve
spektrum algilama kalitesi yaninda toplamda enerji
verimliliginin de arttig1 yapilan detayli benzetimlerle
gosterilmistir. Bu ¢aligmada lisansli kullanict pilot
sinyaline kusursuz senkronize olundugu
varsayilmistir. Ozellikle diisiik SNR’larda, algilayici
ile lisansh kullanici arasinda frekans kaymasi (offset)
olusmasi muhtemeldir. Bu tiir durumlarda, Goertzel
algoritmasi ile siiziilecek darbant pilot ton frekans
bolgesinin bandi genisletilerek yine etkin spektrum
algilama ve enerji tasarrufu saglanabilir.
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