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BIiLiSSEL RADYODA OZDEGER TABANLI SPEKTRUM SEZME
YONTEMLERI

OZET

Kablosuz haberlesme sistemleri i¢in gerekli olan frekans spektrumu dogal olarak
smirlt bir kaynak oldugundan etkin bir sekilde kullanilmasi biiyiik 6neme sahiptir.
Bir¢ok iilkede mevcut spektrumun biiyiik bir kismi tahsis edilmis, spektrum kitligi
problemi goriilmeye baslanmistir. Mevcut durumda kullanilan sabit spektrum erigimi
teknigi ile, her servis icin belli bir frekans bandi ayrimistir ve sadece lisansl
(birincil) kullanicilar bu bandi kullanabilmektedir. Bu nedenle, frekans bandi bos
olsa dahi lisanssiz (ikincil) kullanicilarin bandi kullanmasina izin verilmemekte,
dolayisiyla spektrum verimliligi diisiik seviyelerde olmaktadir. Kullanici sayis1 ve
veri ihtiyacindaki hizli artigla birlikte, spektrum verimliliginin artirilmasi ¢ok daha
onemli hale gelmistir. Bunu saglamanin yolu, dinamik spektrum erisim teknikleri
kullanmaktir. Bu tekniklere imkan veren biligsel radyo, spektrum verimliligini
artirmak adma umut verici teknolojilerden biri olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Biligsel
radyo, spektrumu sezebilir, bos frekans bandlarini tespit edebilir ve birincil
kullanicilarin olmadig1 zamanlarda bu bos bandlarmn ikincil kullanicilar tarafindan
kullanilmasina olanak saglar. Lisansli mevcut spektrumun lisansli olmayan bir
sekilde yeniden kullanimina olanak saglayan biligsel radyo, spektrum sezme ve
Olcme teknikleriyle sinirli olan mevcut band genisliginin en etkin bigimde
kullanilmasinda énemli rol oynamaktadir. Biligssel radyonun en 6nemli islevlerinden
biri spektrum sezmedir. Spektrum sezmede amag, spektrumda periyodik olarak
algilama yaparak lisanshi kullanicilarmm hareketliligini ve spektrumun durumunu
saptamaktir. Biligsel radyo alici-vericisi, kullanilmayan spektrumu ve lisansh
spektrum bosluklarimi tespit ederek birincil kullanicilara girisim yapmadan
spektruma erisim yodntemlerini belirler. Literatlirde spektrum sezme igin enerji
algilama, uyumlu silizgeg, ¢evrimsel duragan O6zellik algilama, 6zdeger tabanli
algilama gibi bir¢ok farkli teknik Onerilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, ¢esitli
spektrum sezme teknikleri incelenerek, giiclii ve zayif yonleriyle birlikte verilmistir.
Enerji algilama, ¢evrimsel duragan 6zellik algilama ve 6zdeger tabanl algilama igin
kullanilan farkli yontemlerin MATLAB yardimi ile bilgisayar benzetimleri
yapilmustir. Ozdeger tabanli spektrum sezme igin, iteratif ydntemler (gii¢ iterasyonu
ve ters iterasyon) yoluyla hesaplanan oOzdegerler kullanilarak, farkli iterasyon
degerlerine gore algilama olasilig1 egrileri elde edilmistir. Ayrica, dnerilen 6zdeger
farklarma dayali yontemin basarimi incelenerek, literatirdeki yodntemlerle
karsilagtirmasi sunulmustur.
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EIGENVALUE BASED SPECTRUM SENSING TECHNIQUES FOR
COGNITIVE RADIO

SUMMARY

The radio frequency spectrum which is required for wireless communication systems
IS a scarce natural resource and its efficient usage has a great importance. The
spectrum is divided into different spectrum bands allocated to different services such
as fixed, mobile, satellite and broadcast services. In many countries most of the
current spectrum is already assigned and spectrum scarcity problem is encountered.
It is a fundamental problem facing the future wireless systems to meet the demand
for future services. Regulatory bodies in the world (including the Federal
Communications Commission in the United States and Ofcom in the United
Kingdom) found that most radio frequency spectrum is inefficiently utilized. Cellular
network bands are overloaded in many countries, but other frequency bands such as
military, amateur radio and paging frequencies have low spectrum occupancy.
Independent studies performed in some countries confirmed that observation, and
concluded that spectrum utilization depends on time and place. With the use of fixed
spectrum access (FSA) method for spectrum allocation in wireless communication
systems, each service has a dedicated frequency band and only licenced (primary)
users have rights to use this band. Thus, even if the frequency band is empty for a
while it can not be used by unlicenced users which leads to low spectrum occupancy.
Increasing efficiency of the spectrum is an urgent need as the number of wireless
users and demand for data are increasing rapidly. This can be achieved by dynamic
spectrum usage. A promising technique to improve spectrum utilization that is the
enabling technology for dynamic spectrum access is cognitive radio (CR). The
concept of cognitive radio was first proposed by Joseph Mitola Il in a seminar at
KTH (the Royal Institute of Technology in Stockholm) in 1998 and published in an
article by Mitola and Gerald Q. Maguire, Jr. in 1999. It was a novel approach in
wireless communications. Cognitive radio is a form of wireless communication in
which a transceiver can intelligently detect which communication channels are in use
and which are not, and instantly move into vacant channels while avoiding occupied
ones. This optimizes the use of available radio frequency (RF) spectrum while
minimizing interference to other users. In its most basic form, cognitive radio is a
hybrid technology involving software defined radio (SDR) as applied to spread
spectrum communications. Cognitive radio has the ability of sensing the spectrum,
detecting idle frequency bands and allowing unlicenced (secondary) users to use
those bands when the primary users do not exist. Each cognitive radio user must
sense and decide the available frequency bands of the spectrum, select the best
available frequency band, coordinate access to this channel with other users and
vacate the channel immediately when a licenced user is detected. These capabilities
correspond the four main functions of a cognitive radio respectively: spectrum
sensing, spectrum decision, spectrum sharing and spectrum mobility. Being the focus
of this study, spectrum sensing by far is the most important component for the
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establishment of cognitive radio. Spectrum sensing is usually understood as
measuring the spectral content, or measuring the radio frequency energy over the
spectrum; but when cognitive radio is considered, it is a more general term that
involves obtaining the spectrum usage characteristics across multiple dimensions
such as time, space, frequency, and code. It also involves determining the types of
signals occupying the spectrum including the information of modulation, waveform,
bandwidth and carrier frequency. However, this requires more powerful signal
analysis techniques with additional computational complexity. Spectrum sensing
aims to detect the availability of spectrum holes by sensing the spectrum
periodically. Spectrum hole is defined as a frequency band assigned to a primary user
but that is vacant in a given place at a given time. Cognitive radio transceiver detects
unused spectrum and spectrum holes and then decides spectrum access techniques
without causing any interference to primary users. The availability of spectrum holes
can be estimated with different spectrum sensing techniques. These spectrum sensing
techniques can be classified into three groups generally: primary transmitter
detection, primary receiver detection and interference temperature management.
Primary transmitter detection is based on the detection of a weak signal from a
primary user transmitter by exploiting the local observations of cognitive radio users.
Another method for detecting spectrum holes is to detect the primary users which are
receiving data within the communication range of a cognitive radio user. Currently,
this method is only feasible for sensing TV receivers. Third method is the
interference temperature management model that limits the interference at the
receiver through an interference temperature limit. This limit means the amount of
new interference the receiver could tolerate. Cognitive radio users can use the
spectrum band if they do not exceed this limit. Although this model is the best fit for
the objective of spectrum sensing, the difficulty of this model is determining the
interference temperature limit accurately. In this study, we consider primary
transmitter detection methods. There are different common spectrum sensing
techniques proposed in the cognitive radio literature for spectrum sensing such as
energy detection, matched filtering, cyclostationary detection and eigenvalue based
detection. In this study, these different techniques are investigated and their powerful
and weak aspects are given. Energy detection, also known as radiometry or
periodogram method, is the most common way of spectrum sensing because of its
low computational and implementation complexities beside not needing any
information about primary user signal. Some of the challenges with energy detector
based spectrum sensing technique are selection of the threshold for detecting primary
user signals (noise uncertainty problem), inability to differentiate interference from
primary users and noise while secondary user is transmitting, and poor performance
under low signal to noise ratio (SNR) values. Since the threshold used in energy
detection algorithm depends on the noise variance, a small noise power estimation
error causes significant performance degradation. Matched filtering is known as the
optimum method for detection of primary users when the transmitted signal is
known. The main advantage of matched filtering is the short time to achieve a certain
probability of false alarm. Another approach is cyclostationary based spectrum
sensing. Cyclostationary feature detection is a method for detecting primary user
transmissions by exploiting the cyclostationarity features of the received signals.
These features are caused by the periodicity in the signal statistics like mean and
autocorrelation or they can be intentionally induced to assist spectrum sensing.
Eigenvalue based spectrum sensing techniques exploit the covariance matrix of
received signals at secondary users. These methods overcome the noise uncertainty
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problem that is encountered in energy detection method, and does not require any
knowledge of signal, channel and noise power. In the concept of this thesis,
computer simulations are made for energy detection, cyclostationary based and
eigenvalue based spectrum sensing algorithms in MATLAB. For the eigenvalue
based spectrum sensing, different techniques given in the literature namely EME
(Energy with Minimum Eigenvalue), MME (Maximum/Minimum Eigenvalue),
GLRT (Generalized Likelihood Ratio Test) and RLRT (Roy’s Largest Root Test) are
simulated. Probability of detection curves are given for the methods according to
SNR values and different noise samples values. For the MME algorithm, some
iterative solutions (power iteration and inverse iteration) in the linear algebra are
used to calculate maximum and minimum eigenvalues of covariance matrix, and
probability of detection curves are given by using the calculated eigenvalues for
different iteration numbers. Moreover, a new method for eigenvalue based spectrum
sensing is proposed which is based on the sum of the squares of eigenvalue
differences. Performance comparisons are made for the proposed method with the
other eigenvalue based spectrum sensing methods in the literature. Eigenvalue based
methods (including the proposed method) overcome the noise uncertainty problem,
which can even perform better than the ideal energy detection when the signals to be
detected are highly correlated. The methods can be used for various signal detection
applications without requiring the knowledge of signal, channel and noise power.
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1. GIRIS

Kablosuz iletisim sistemleri i¢in gerekli olan frekans spektrumu dogal olarak kisitli
ve oldukea degerli bir kaynaktir. Bir¢ok iilkede mevcut spektrum neredeyse tamamen
tahsis edilmis ve spektrum kithig1 problemi kendini gdstermeye baslamistir.
Spektrum kitligina neden olan temel faktor, statik ve esnek olmayan atama nedeniyle
spektrumun verimsiz kullanimidir. Mevcut durumdaki kablosuz aglarda bir¢ok farkli
uygulama ve servisi, birbirlerine girisim yaratmayacak sekilde destekleyebilmek icin
sabit spektrum erigimi (Fixed Spectrum Access, FSA) politikasi izlenmektedir. Bu
prensiple mevcut radyo spektrumu gezgin, sabit servisler, uydu servisleri, radyo ve
televizyon yayinlari gibi farkli hizmetler icin tahsis edilen frekans bandlarmna
boliinmiistiir. Her servis i¢in belli bir band genisligi ayrilmis ve lisans sahiplerine
uzun siireli olarak tahsis edilmistir. Boylelikle sadece lisansli kullanicilar kendilerine
tahsis edilmis bandi kullanabilirken, band bos olsa dahi tanimli olmayan diger

kullanicilarin band1 kullanmasina izin verilmemektedir [1,2].

Yeni nesil teknolojilerle birlikte sunulan farkl servisler ve artan kullanici sayisi ile
birlikte, belli spektrum bandlarinda frekans kitlig1 yasanirken, spektrumun biiyiik bir
kisminda ise kullanim orani oldukca az ve dolayisiyla spektrum verimliligi diisiik
seviyelerde olmaktadir. Bu nedenle sinirli bir kaynak olan frekans spektrumunun
verimli bir sekilde kullanilmas1 ¢ok daha dnemli hale gelmistir. Ozellikle 2010-2020
yillar1 arasinda kullanic1 basma veri miktar1 ve ortalama veri hizinda 6ng6rilen
artisla birlikte gelecek nesil kablosuz teknolojilerin karsilasacagi en temel problem,
ongoriilen bu talebi karsilayabilecek bos frekans bandi bulmak olacaktir. Bu
probleme ¢oziim getirebilmek, spektruma erisimi kolaylastrmak, daha fazla
kullanicinin yararlanmasi ve miimkiin olan en fazla verimin elde edilmesini
saglamak amaciyla dinamik spektrum erisim teknikleri gelistirilmistir. Bu tekniklere
imkan veren bilissel radyo (Cognitive Radio, CR), spektrum yetersizligine sunmus
oldugu ¢oziimle verimliligi artirabilecek, artan kullanici sayis1 ve servis taleplerini
karsilayabilecek olmasi nedeniyle, imit verici ve en dikkat ¢ekici gelecek nesil

kablosuz teknolojilerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2].



Biligsel radyo, radyo ortammnin farkinda olan, ortam ile etkilesimine baglh olarak
girisimi onlemek ve iletim hizin1 artirmak amaciyla verici parametrelerini (frekans
bandi, verici glicli, modiilasyon tipi gibi) dinamik olarak degistirebilen akilli bir
kablosuz haberlesme sistemi olarak tanimlanmaktadir [3]. Biligsel radyo kavrami ilk
olarak 1999 yilinda Joseph Mitola ve Gerald Q. Maguire [4] tarafindan ortaya
atilmistir ve bu kavramin sonucu olarak kablosuz bdlgesel alan aglarinda (Wireless
Regional Area Networks, WRAN) biligsel radyonun kullanimimni hedefleyen IEEE
802.22 standardi gelistirilmistir.

Biligsel radyonun temel islevleri spektrum sezme, spektrum yonetimi (spektrum
karar1), spektrum paylasimi ve spektrum hareketliligidir. Bu tez ¢calismasinda biligsel
radyonun en 6nemli iglevlerinden biri olan spektrum sezme i¢in kullanilan yontemler
incelenmistir. Spektrum sezmede amag, spektrumda periyodik olarak algilama
yaparak lisanslt kullanicilarin hareketliligini ve spektrumun durumunu saptamaktir.
Literatiirde spektrum sezme i¢in enerji algilama [12,15-17,19], uyumlu stizgeg [20],
cevrimsel duragan ozellik algilama [15,22-24], 6zdeger tabanli algilama [16,27,32]
gibi bircok farkli yontem Onerilmistir. Bu yontemlerin her biri belirli gerekliliklere,
avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Enerji algilama yontemi, diisik matematiksel ve
donanimsal karmasikliginin yaninda birincil kullanici isareti hakkinda higbir bilgi
gerektirmemesi nedeniyle en yaygin spektrum sezme yontemlerinden biridir. Ancak,
esik degerinin belirlenmesindeki zorluk (gliriiltii varyansmin dogru olarak
bilinmemesi), ikincil kullanici band1 kullanirken birincil kullanicilardan olan girisim
ile gurdltiiyti ayirt edememesi ve diisiik isaret/glrtltii oran1 (Signal to Noise Ratio,
SNR) degerlerinde basariminin diismesi bu yontemin zayif yonleridir. Enerji algilama
yonteminde giiriiltii belirsizligi durumunda yasanan basarim diislisii nedeniyle,
algilanacak isaretlerin bilinen 6zelliklerinden yararlanarak algilayici basarimini
iyilestiren ve giirliltii varyansmin dogru olarak bilinmemesi problemini Onleyen
cesitli 6zellik algilayicilar (gevrimsel duragan ozellik algilama gibi) Onerilmistir.
Spektrum sezmede kullanilan yontemler arasinda 6zdeger tabanli spektrum sezme
yontemi, giirliltii varyanst ve kaynak isaret hakkinda hi¢bir onbilgi gerektirmemesi
nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir. Cok yollu soniimleme ve gdlgeleme etkilerinden
dolayr spektrum sezme yOntemlerindeki basarim diislisii problemi, biligsel radyo

alicisinda ¢oklu anten kullanimi ile 6nemli 6l¢iide giderilmektedir.



Calismanm ikinci boliimiinde biligsel radyo teknolojisi 6zellikleri, ag mimarisi ve
temel islevleri incelenmistir. Ugiincii bolimde bilissel radyonun en &nemli
islevlerinden olan spektrum sezme igin literatiirde Onerilen farkli yontemler gii¢lii ve
zayif yonleriyle ele almmistir. Dordiincii bolimde ise, spektrum sezme igin
kullanilan enerji algilama, ¢evrimsel duragan &zellik algilama ve dzdeger tabanli
algilama yontemlerinin bilgisayar yardimiyla yapilan benzetim sonuglar1 sunularak
basarimlar1 incelenmistir. Ozdeger tabanli spektrum sezme igin, iteratif yontemler
(glc iterasyonu ve ters iterasyon) yoluyla hesaplanan 6zdegerler kullanilarak, farkli
iterasyon degerlerine gore basarimlar1 verilmistir. Ayrica 6nerilen 6zdeger farklarina
dayali yontemin, literatiirdeki yontemlerle karsilagtirmali olarak basarim incelemesi
sunulmustur. Calismanin besinci boliminde, bilissel radyoda 6zdeger tabanli
spektrum sezme yontemleri konusunda elde edilen genel sonuglara ve

degerlendirmelere yer verilmistir.






2. BILISSEL RADYO TEKNOLOJiSi

2.1 Mevcut Spektrum Kullanim ve Spektrum Diizenlemeleri

Bu alt bolimde mevcut spektrum kullanimu ile ilgili yapilan dlglimler, spektrum

verimliligi ve spektrum diizenlemeleri incelenmistir.

Mevcut durumda kullanilan FSA yontemi su nedenlerden dolay: frekans kitligma

neden olmaktadir [5]:

Sabit spektrum kullanimi: GSM teknolojisi i¢in sabit bir frekans bandi
ayrilmasi ya da analog TV icin ayrilan frekans bandinin sayisal TV ig¢in
kullanilamamasi gibi.

Lisanslamanin genis bir bolgede yapilmasi: Spektrum lisanslama islemi
genig bir bolge i¢in yapildigindan (6rnegin tiim {ilke), belli bir servise
ayrilan frekans bandi bazi illerde yogun bir sekilde kullanilirken,
kullanomin olmadig1r illerde bu band farkli servisler igin tahsis
edilememektedir. Tiirkiye’den 6rnek verecek olursak, sahil giivenlik i¢in
ayrilan frekans band1 Ankara’da farkli bir servis i¢in kullanilamamaktadir.
Spektrumun biiylik parcalar halinde verimsiz kullanilmasi: Kablosuz
servis saglayicisina frekans bandi biliyiik pargalar halinde lisanslanir. Bu
nedenle, belli bir bolgede kisa bir zaman aralig1 i¢in (6rnegin ani trafik
artisinin yasandigi durumlarda) kullanmak {izere daha kiigiik bir frekans
bandi lisanslanamaz.

Lisanssiz kullanicilarin erisiminin yasaklanmasi: Mevcut yapida lisansl
kullanicilar spektrumun kendileri i¢in ayrilan kismini kullanabilirken,
lisansh kullanicilarin olmadigi, bandin bos oldugu durumlarda girigim
yaratmasa dahi lisanssiz kullanicilarm bu bandlar1 kullanmasina izin

verilmez.

Uluslararas1 ~ Telekominikasyon Birligi —  Radyokomiinikasyon  Sektorii

(International Telecommunication Union — Radiocommunication, ITU-R) tarafindan

belirlenen diizenlemelere gore 9 kHz ile 400 GHz arasindaki radyo spektrumu farkl



servisler icin tahsis edilmistir ve ayrilmamis hi¢bir spektrum yoktur. Ayrilan bu
frekans bandlarmmim sadece kiiciik bir kism1 tam olarak kullanilmakta iken, biiyiik bir
kismi ise kismen doludur. Dolayisiyla spektrum verimliligi oldukca diisiik

seviyelerdedir [2].

Biligsel radyo fikrinin ortaya ¢ikmasindaki temel etken, mevcut spektrum kullanimi
ile ilgili yapilan 6l¢iimler sonucu spektrum verimliliginin oldukc¢a diisiik seviyelerde
oldugunun gozlemlenmesidir. Federal {letisim Komisyonu’nun (Federal
Communications Commission, FCC) yayinladigi rapora gore bazi bolgelerde, giinin
bazi zamanlarinda tahsis edilen spektrumdaki bosluk oran1 %15 ile %85 arasinda
degismektedir [6]. Diger bir raporda [7] SSC (Shared Spectrum Company) tarafindan
Irlanda’nin bagkenti Dublin’de yapilan &lgiim sonuglart sunulmaktadir. Spektrum
bosluklarini tespit etmek amaciyla yapilan bu 6lglim sonuglarma gore spektrum
kullanim oranlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. 30 MHz ile 3000 MHz frekans band1
araliginda 42 saat boyunca yapilan bu dlgiimlerde belli bir isaret giicli esik degerinin
iizerinde algilanan spektrum miktar1 baz alinmustir. Olgiim sonuglarina gore ortalama
spektrum kullanim oran1 %13.6 olarak bulunurken, en yogun olan 1710-1850 MHz
bandindaki spektrum kullanim oram1 %38.5 olarak Olglilmiistiir. Bu 0lgiim
sonucglarindan da goriilecegi gibi oldukca diisiik olan spektrum verimliligi

problemine bilissel radyo teknolojisi ¢6ziim olabilecektir.

Biligsel radyo teknolojisi ile ilgili en iyi bilinen standart grubu IEEE 802.22°dir. Bu
calisma grubu biligsel WRAN’lardaki 30 MHz-300 MHz araligindaki ¢ok yiiksek
frekans (very high frequency, VHF) ve 300 MHz-3 GHz araligindaki ultra yiiksek
frekans (ultra high frequency, UHF) televizyon bandlarinda kullanilmayan kanallar
iizerine g¢aligmaktadir. Evrensel olarak radyo frekans spektrumunun kullanimini
yoneten ITU-R de biligsel radyo ve aglarla ilgili standardizasyon caligmalar1
yuriitmektedir. Her iki ya da dort yilda bir ITU-R tarafindan diizenlenen
Dinya Radyokomiinikasyon  Konferansi’'nda  (World ~ Radiocommunication
Conference, WRC) spektrum diizenlemeleri gézden gegirilerek gerekli degisiklikler
yapilmaktadir. 2007 yilindaki konferansta 2020 yilinda kablosuz sistemler igin gok
daha fazla spektrum ihtiyact dogacagi tahmin edilerek, spektrumun daha etkin

kullanimi i¢in yeni tekniklerin gerekliligi konusuna deginilmistir [2].



Cizelge 2.1 : Dublin’de 30 MHz-3000 MHz frekans bandindaki spektrum kullanim
oranlar1.

Baglangic  Bitis Band Banda Tahsis  Kullanilan Ortalama
Frekanst  Frekanst Genisligi  Edilen Servis ~ Spektrum  Kullanim

(MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (%)
30 54 24 Sabit Telsiz 1.351416 5.6
54 88 34 Sabit Telsiz 6.28524 18.5
108 138 30 Amator 1.88598 6.3
138 174 36 Amator 4.51656 12.5
174 216 42 Yayin 14.42952 34.4
(Broadcasting)
216 225 9 Yayin 1.77759 19.8
225 406 181 Uydu Uzay 8.664289 4.8
406 470 64 Amator 11.43872 17.9
470 512 42 Yayin 2.54835 6.1
512 608 96 Yayin 25.39488 26.5
608 698 90 Yayin 3.63501 4.0
698 806 108 Yayin 37.90044 35.1
806 902 96 Yayin 9.52704 9.9
902 928 26 GSM, Kara 0.189579 0.7
Mobil Servisleri
928 1000 72 Yayin 21.03408 29.2
1000 1240 240 Yayin, Uydu 8.32056 3.5
1240 1300 60 Amator 0.369324 0.6
1300 1400 100 Uydu 3.95 4.0
1400 1525 125 Sabit Telsiz 18.9475 15.2
1525 1710 185 Uydu 68.8163 37.2
1710 1850 140 Sabit Telsiz 53.9504 38.5
1850 1990 140 Sabit Telsiz 49.1694 35.1
1990 2110 120 Sabit Telsiz 0.803424 0.7
2110 2200 90 Sabit Telsiz 20.871 23.2
2200 2300 100 Sabit Telsiz 0.91076 0.9
2300 2360 60 Sabit Telsiz 0.27996 0.5
2360 2390 30 Sabit Telsiz 0.05649 0.2
2390 2500 110 ISM 15.7927 14.4
2500 2686 186 Yayn 26.99604 14.5
2686 2900 214 Astronomi, 6.486982 3.0
Radar
2900 3000 100 Astronomi, 0.4519 0.5
Radar
Toplam 2950 426.75143
Toplam Mevcut
Spektrum 2950
Ortalama Spektrum o
Kullanimi (%) 13.60%




2.2 Biligsel Radyo Ozellikleri

Lisansh mevcut spektrumun lisansli olmayan bir sekilde yeniden kullanimima olanak
saglayan biligsel radyo, spektrum sezme ve 6lgme teknikleriyle spektrumu kullanan
lisansh kullanicilarin tespitini yapar ve dinamik spektrum erisimine olanak saglar.
Dolayisiyla, lisanssiz kullanicilarin spektrumdan faydalanmasina imkan saglayarak,
sinirli olan meveut band genisliginin en etkin bi¢imde kullanilmasinda ve spektrum

verimliliginin artirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Biligsel radyo aglari, farkli yapida kablosuz ag mimarisi ve dinamik spektrum erigim
teknikleriyle kullanicilara yiiksek band genisligi sunmayr hedeflemektedir. Ancak,
mevcut spektrum kullanimimdaki hizli degisimler ve farkli servisler icin ¢esitli servis
kalitesi (Quality of Service, Qo0S) gereksinimleri bilissel radyonun karsilastig
zorluklardir. Bu zorluklarla basa ¢ikabilmek i¢in biligsel radyo agindaki her kullanici

su gorevleri yerine getirmek zorundadir [8]:

e Spektrumda uygun durumda bulunan frekans bandlarini tespit etmek,
e Uygun olan en iyi kanal1 se¢mek,
e Diger kullanicilar ile birlikte bu kanala erigimi koordine etmek,

e Lisansl kullanici tespit edildiginde kanali terk etmek.

Spektrum yonetimindeki dort temel islev olan spektrum sezme, spektruma karar
verme, spektrum paylasimi ve spektrum hareketliligi, sirasiyla bu doért maddeye

karsilik gelmektedir.

Biligsel radyoda birincil kullanic1 ve ikincil kullanici kavramlari, lisansl ve lisanssiz
kullanicilar1 belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Birincil kullanici, lisanshi spektrumun
sahibi olan kullanicilar1 ifade ederken, ikincil kullanici ise birincil kullanicinin aktif
olmadig1 zamanlarda lisansli spektrum iizerinden haberlesme saglayan lisanssiz
kullanicilar1 ~ belirtmektedir.  Ikincil ~kullanicilar ~ spektrumu  gdzlemleyerek
kullanilmayan lisansli spektrumdan akilli bir sekilde faydalanir ve birincil

kullanicilar aktif oldugunda spektrumu bosaltir [9].

Biligsel radyonun iki temel Ozelligi, biligsel kabiliyet ve yeniden
yapilandirilabilmedir. Biligsel kabiliyet, radyo ortamiyla gercek zamanl etkilesim
sonucu belirli bir anda kullanilmayan spektrum bandlarini tespit etmektir. Sekil

2.1°de goriildiigii gibi biligsel radyo, spektrum boslugu (spectrum hole) olarak



adlandirilan belli bir anda, belli bir yerde birincil kullanicilar tarafindan

kullanilmayan bandlar1 tespit eder ve en iyi spektrumu secerek lisanslhi kullanicilara

girisim yaratmadan spektrumdan yararlanir. Yeniden yapilandirilabilme 6zelligi ise,

biligsel radyonun ¢esitli frekanslarda calisacak ve farkli erisim teknikleri kullanacak

sekilde programlanabilmesi, bu sayede en uygun spektrumun ve parametrelerin

belirlenmesi ve yeniden ayarlanabilmesidir. Bunu saglayan ise, biligsel radyonun

tizerine kurulu oldugu yazilim tanimli radyodur (Software Defined Radio, SDR)

[8,10].
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Sekil 2.1 : Spektrum bosluklar1 ve dinamik spektrum erigimi.

2.3 Bilissel Radyo Ag Mimarisi

Biligsel radyo temel ag bilesenleri sunlardir [5]:

Alici-verici: Bilgi alipp gonderen SDR kullanan radyo alici-vericisi
sistemin temel bilesenidir. Buna ek olarak frekans spektrumundaki
degisimleri gbzleyen ayr1 bir alic1 bulunur. Alici-verici parametrelerinin
dinamik olarak degistirilebildigi bilissel radyo mimarisinde, fiziksel
katmandaki radyo 6n ucu SDR temellidir. Ortam erigim kontrolii (Media
Access Control, MAC), ag katmani, iletim katmani ve uygulama
katmanmdaki wuyarlanabilir protokoller radyo ortaminin farkinda
olmaldir. Ayrica bu protokoller birincil kullanicilarin  trafik
hareketliliginin, ikincil kullanicilarin iletim ihtiyaglarmm ve kanal

kalitesindeki degisimlerin farkinda olmalidir.



Spektrum ¢Ozlmleyici: Spektrum c¢ozimleyici, spektrum kullanimini
analiz etmek icin Olgiilen isaretleri kullanir. Biligsel radyo iletiminin
lisansh kullaniciya girisim yapmadigindan emin olunmalidir. Spektrum

kullanim bilgisi i¢in ¢esitli isaret isleme teknikleri kullanilabilir.

Ogrenme: Ogrenme, bilissel radyonun spektrum kullanimi bilgilerinden
faydalanarak radyo ortammi anlamasidir. Ogrenme icin yapay zeka

algoritmalar1 kullanilir.

Karar verme: Spektrum kullanim bilgisi elde edildikten sonra spektruma
erisim karar1 verilmelidir. En 1iyi ¢6ziim icin ¢esitli yontemler
kullanilabilir. Optimizasyon teorisi ve oyun teorisi bu yontemlere drnek

olarak verilebilir.

Sekil 2.2°de gosterilen bilissel radyo alici-verici yapisindaki temel bilesenler radyo

on ucu ve temelband isleme birimidir. Radyo 6n ucunda alinan isaret guclendirilir,

karigtirilir ve analog-sayisal doniistiiriicli ile sayisal hale doniistiiriiliir. Temelband

isleme biriminde ise modiilasyon/demodiilasyon islemleri gergeklestirilir. Bilissel

radyo alici-verici yapisinin Ozgiin karakteristigi, genis bir frekans araliginda es

zamanli sezmeyi saglayan genisband radyo 6n ucudur. Farkli bdlgelerdeki bircok

farkli frekansta, band genisliginde ve giic seviyelerinde kullanici isaretleri

alindigindan radyo 6n ucu genis bir spektrum araliginda zayif isareti tespit

edebilmelidir. Bu sorun biligsel radyo alici-verici tasarimindaki en temel sorundur

8.
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Sekil 2.2 : Bilissel radyo alici-verici yapist.
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Biligsel radyoda alici tarafinda gergeklestirilen en dnemli islem spektrum sezmedir.
Verici tarafi ise, alici ile arasinda bulunan geri besleme baglantisiyla elde ettigi
spektrum sezme bilgisini kullanarak frekans ve gii¢ kontrolii islevlerini gergeklestirir.
Frekans yonetimi ve gii¢ kontrolii islevlerinde karar vermek i¢in bir¢ok kullanicidan
gelen sezme bilgilerini toplama ve birlestirme amaciyla Sekil 2.3°te g0sterilen

merkezi diigiim kullanilabilir [2].

B Kullamcisi Q /‘/ C Kullanicisi
A Kullanieisa »| Merkezi |, X Kullamicisi
: <+ Digim [
A
Kontrol Kanal Kontrol Kanah
Verici Alici

Frekans ve | lleri _| Spektrum
Giig Kontrolii " | Baglanti ~| Sezme

'Y

Geribesleme |
baglantisa

Sekil 2.3 : Bilissel radyoda merkezi diigiim kullanima.

Frekans yonetimi, bilissel radyo sisteminde uygun frekans bandlarmi se¢me
islemidir. Spektrum sezme bilgisine dayanarak veri ve kontrol bilgisinin iletimi icin
akillr kanal se¢cimi gerekmektedir. Boylelikle giivenilir bir iletisim saglanmakta ve
diger kullanicilara olan girisim azaltilmaktadir. Kanallarin ge¢gmis zamandaki
kullanim bilgilerine dayanarak farkli kanallarin ileriki miisait zaman araliklarinin

tahmin edilmesi, biligsel radyoda en uygun kanallarin secilmesi agisindan 6nemlidir
[2].

Verici gii¢ kontrolii, biligsel radyoda en uygun verici gii¢ seviyelerinin se¢ilmesini
saglar. Siirekli degisen radyo kosullarinda, verici gii¢ kontrolii ile diger kullanicilara
zararli derecede girisim yaratmayacak sekilde gilivenilir bir iletisim saglanmaya
calisilir. Ters giic kontrolii teknigi ile, iyi kanal kosullarinda daha diisiik giic
seviyeleri, zayiflama ve soniimlemenin daha fazla oldugu kotii kanal kosullarinda ise

daha yiiksek gii¢c seviyeleri atanarak girisim en aza indirilir. Boylelikle daha fazla
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sayida ikincil kullanicinin spektrumu paylagsmasina olanak saglanir, enerji ve

spektrum verimliligi artar [2].

2.4 Bilissel Radyo Islevleri

Biligsel radyonun dort temel islevi vardir:

e Spektrum sezme
e Spektrum yonetimi (spektrum kararr)
e Spektrum paylagimi

e Spektrum hareketliligi

2.4.1 Spektrum sezme

Giivenilir spektrum sezme bilissel radyo i¢in ¢ok kritik bir dneme sahiptir. Spektrum
sezmede amag, spektrumda periyodik olarak algilama yaparak lisansh kullanicilarin
hareketliligini ve spektrumun durumunu saptamaktir. Biligsel radyo alici-vericisi,
kullanilmayan spektrumu ve lisanshi spektrum bosluklarmi tespit ederek birincil

kullanicilara girisim yapmadan spektruma erisim yontemlerini belirler.

Biligsel radyodaki en onemli gorevlerden biri, frekans spektrumundaki bosluklari,
belli bir zaman aralifinda kullanilmayan frekans bandlarimi (birincil kullaniciya
ayrilan ancak belli bir anda, belli bir yerde bos olan frekans bandlari) tespit etmektir.
Spektrum sezme ad1 verilen bu iglem i¢in ileriki boliimlerde bahsedilecek olan enerji
algilama ve 6zellik algilama gibi farkl teknikler kullanilarak spektrumdaki bosluklar
tespit edilmektedir. Spektrum sezmede birincil kullanic1 isaretlerini algilamadaki en
temel zorluk ortamin giiriiltiili olmasidir. En uygun spektrum sezme teknigini
belirlemede, Ol¢limlerin hizt ve dogrulugu en temel iki Olgiittiir. Dogrulugu
belirleyen etkenler ise, frekans ¢oziiniirliigii, yan lob seviyesi ve tahmin edilen glicin
dogrulugudur. Frekans ¢oziiniirliigii yiiksek ve komsu frekanslardan olan girigimi
azaltacak sekilde yan lob seviyesi diisik oldugunda, her frekans degerinde daha
dogru gii¢ tahmini yapilmaktadir.

Spektrum sezme iglemi merkezi ya da dagitik bigimde yapilabilmektedir. Merkezi
spektrum sezmede, merkezi erisim noktasi (Ornegin baz istasyonu) hedeflenen
frekans bandimi sezer ve elde ettigi bilgiyi agdaki diger diigiimlerle paylasir. Bu

yapida tiim sezme islevleri merkezi noktadan yapildigindan, kullanici terminallerinin
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karmagiklig1 azalmaktadir. Ancak, merkezi erisim noktas: hiicre kenarinda yer alan
lisanssiz kullaniciyr tespit edemeyebilir. Dagitik spektrum sezmede ise, her bir
lisanssiz kullanict spektrum sezme islemini bagimsiz olarak gerceklestirir. Elde
edilen bu spektrum sezme bilgisini her kullanici kendisi kullanabilir (igbirlikli
olmayan yap1) ya da diger bilissel radyo kullanicilar1 ile paylasabilir (isbirlikli yap1)
[5].

Spektrum sezme teknikleri genel olarak tg¢ grupta incelenmektedir [8]:

e Birincil verici algilama yontemi

e Birincil alic1 algilama yontemi

e Girigim 18151 yontemi

2.4.1.1 Birincil verici algilama yontemi

Bu yontem, bilissel radyo kullanicilarin yerel gozlemlerine bagh olarak birincil
vericinin zayif isaretlerinin saptanmasima dayanir. Uyumlu slizgeg, enerji algilama ve

Ozellik algilama tabanli spektrum sezme teknikleri bu gruba girmektedir.

Uyumlu siizge¢ yontemi, birincil kullanici isaretinin biligsel radyo kullanicilari
tarafindan bilindigi durumda, duragan Gauss giiriiltiilii ortamda en uygun sezicidir.
Ancak uyumlu siizgegte birincil kullanici isaretinin modiilasyon tipi, darbe bigimi

gibi bir¢ok 6zelliginin bilinmesi gereklidir.

Eger alici birincil kullanicinin isareti hakkinda yeterli bilgiye sahip degilse, bu
durumda enerji algilama en uygun spektrum sezme yontemi olmaktadir. Ancak enerji
algilayicinin basarimi giirtiltii giliciindeki belirsizlikten ¢ok etkilenir ve yanlis

alarmlar verebilir.

Modiile edilmis isaretler genellikle periyodik veya c¢evrimsel duragan olarak
karakterize edilebilirler. Ozellik algilama yonteminde, isaretlerin bu gibi
Ozelliklerinden faydalanilarak spektrum sezme islemi gerceklestirili. Bu
algilayicinin  temel avantaji, giriiltli giiclindeki belirsizliklere kars1 dayanikli

olmasidir. Dezavantaji ise, karmagik hesaplar ve uzun gézlem siireci gerektirmesidir.

Birincil verici algilama yontemi, gizli terminal problemi (¢ok yollu sdniimleme ve
golgeleme nedeniyle birincil kullanici isaretinin tespit edilememesi ve girisim

olusturulmasi) gibi baz1 durumlarda yetersiz kalabilir. Bu gibi durumlarda igbirlikli
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sezme daha avantajlidir. Isbirlik¢i sezme ydnteminde sezme kesinligi artar ve ¢ok

yollu soniimleme ve golgeleme etkileri azalir.

Genel olarak bu yontemleri karsilastiracak olursak, birincil kullanict isareti ile ilgili
bilgi az oldugunda ya da hi¢ bilgi olmadiginda, islemsel karmasiklig1 daha diisiik
olan enerji algilama teknigi daha uygun olmaktadir. Kullanilan dalga bigimleri ile
ilgili 6n bilgi oldugunda ise, 6zellik algilama teknigi ile daha dogru spektrum sezme
gerceklestirilebilir, ancak bu teknigin dezavantaji da islemsel karmasikliginin fazla
olmasidir. Frekans spektrumunu kabaca sezmek i¢in enerji algilama, bu teknige
dayanarak secilen frekans bandinda daha detayli spektrum sezme i¢in ise Ozellik
algilama tekniginin kullanilmas1 uygun bir ¢6ziim olabilir. Bu tekniklere ilave olarak,
bircok biligsel radyo diigiimiinden elde edilen spektrum sezme sonuglar1 kullanilarak
uygulanan igbirlikli sezme teknigi ile daha giivenilir spektrum sezme bilgisi elde
edilebilir [2,9]. Spektrum sezme i¢in kullanilan birincil verici algilama teknikleri

Uclinct bolimde ayrintili olarak incelenmistir.

2.4.1.2 Birincil ahci algilama yontemi

Spektrum bosluklarin1 en verimli saptama yolu biligsel radyo kullanicilarin
menzilinde bulunan ve veri alimi1 yapan birincil kullanicilar1 sezmektir. Bu yontem

su anda sadece TV alicilarini sezmede kullanilabilmektedir.

2.4.1.3 Girisim 1s1s1 yontemi

Girisim 1s1s1, bir alicinin tolere edebilecegi maksimum girisim miktaridir. Bu
yontem, girisim 1sisin1 azaltarak alicidaki girisimi kisitlar. Ikincil kullanicilar bu
smirt agmadik¢a spektrumu kullanabilirler. Bu yontem spektrum algilamanin

amacina en ¢ok uyan yontem olsa da girigim 1s1s1 simirin1 belirlemek ¢ok zordur.

FCC tarafindan girisim 6l¢iimii i¢in belirlenen yonteme gore, lisansli kullanicilara
girigim smir1 belirlenebilir. Giiriiltii 1s1s1 kavramina yakim olan girigim 1s1s1 hesabinda

giiriiltiiye ek olarak diger kaynaklardan gelen girisim de dikkate alinir. Girigim 1s1s1,

f
IT(fC,W):W 2.1)

seklinde ifade edilir ve birimi Kelvin’dir. B,(f,,W), merkezi f, frekansinda olan W

Hz’lik bir bandin Watt cinsinden ortalama girigim giicii, k ise Boltzmann sabitidir.
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Birincil ve ikincil kullanicilar arasinda bilgi aligverisinin olmamasi nedeniyle ikincil
kullanicilar tarafindan birincil kullanicilarin yeri belirlenemez. Dolayisiyla, spektrum
sezme isleminde karsilagilan zorluklarin basinda girisim 1sis1 6l¢iimii gelmektedir.
Cok kullanicinin oldugu ortamlarda spektrum bosluklarinin ve girisimin sezilmesi
diger bir zorluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ugiincii olarak, iletim ve sezme
islemlerinin ayn1 anda yapilamamasi nedeniyle spektrum verimliligi diismektedir. Bu
yizden spektrum verimliligi ve sezme dogrulugu arasindaki denge iyi

ayarlanmalidir.

2.4.2 Spektrum yonetimi (spektrum karari)

Biligsel radyo aglari, kullanilan uygulamalarm QoS ihtiyaglarina goére uygun
bandlarin arasindan en iyisini secebilmelidir. Spektrum karari, kanal karakteristikleri
(girisim, yol kaybi, telsiz baglant1 hatalar1 ve baglant1 katman1 gecikmesi) ve birincil
kullanicilarin islemleriyle yakindan alakalidir. Buna ek olarak, spektrum karar1 diger

biligsel radyo kullanicilariin etkinliklerinden de etkilenir [8].

Spektrum karar1 iki asamadan olusur. Ik olarak, her bir spektrum bandi1 sadece
biligsel radyo kullanicilarinin gozlemlerine gore degil ayrica birincil aglarin
istatistiksel bilgilerine gore karakterize edilir. Daha sonra da bu bilgilere gore en

uygun spektrum bandi segilir.

Spektruma karar vermede Karsilasilan zorluklardan ilki SNR bilgisi kullanilarak
spektrum kapasitesi kestiriminin yetersiz kalmasidir. Ikinci zorluk ise, karar verme

isleminin lisansh ve lisanssiz bandlarda ¢alismasi gerekliligidir.

2.4.3 Spektrum paylasimi

Radyo kanalinin paylasimi dogasi nedeniyle bilissel radyo kullanicilari koordine

edilmelidir. Spektrum paylagimina dort agidan bakabiliriz [8]:

e Mimari: Spektrum atama, merkezi veya dagitimli olabilir. Merkezi atama
yonteminde baz istasyonu bilissel radyo kullanicilarina frekans atamasini
gerceklestirir. Dagitimli yapida ise spektruma erisim, her bir kullanici
tarafindan yerel ilkeler g6z 6niinde bulundurularak yapilir.

e Spektrum atama tutumu: Isbirlik¢i ¢dziimler i¢in bir diigiimiin diger
diigiimlerle olan girisim Olgiimlerinden faydalanilir. Bu modellerde

kullanilan genel yontem hiicresel yapilarin girisim bilgisini bdlgesel
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olarak paylasmasini saglamaktir. Bu islem merkezi ve dagitimli modeller
arasmnda etkili bir sekilde denge olusmasmi saglar. Isbirlik¢i olmayan
sistemlerde sadece tek bir diigiim goz oniine alinir. Diger bilissel radyo
diigiimlerinin girisimi gdz Oniine alinmaz ve bu sekilde spektrum
kullanim1 azalir. Isbirlikli yapilar genel olarak isbirlikli olmayanlara gére
iistiinliik saglar. Isbirliklilik daha adaletli bir sistem ve artirilmis kazang
saglar. Diger bir yandan da isbirlikli olmayan yaklasimlarda daha az bilgi
paylasimi olacagindan enerji tiikketimi diisiiktiir.

e Spektrum erisim teknigi: Bindirmeli (overlay) spektrum paylasiminda,
digiimler sebekeye ulasmak i¢in spektrumda birincil kullanicilarin
kullanmadig1 kisimlar1 kullanirlar. Bu durum birincil sebekeye girisimi
azaltir. Destekli (underlay) spektrum paylasimida ise yayili spektrum
tekniklerinden faydalanilir. Ornegin, bilissel radyo diigiimiiniin iletimi
birincil kullanicilar tarafindan giiriiltii gibi algilanir.

e Faaliyet alani: Her bir bilissel radyo sebekesi igindeki spektrum erigiminin
dizenlenmesi sebeke igi (intra network) spektrum paylasimi yontemleri
ile dlzenlenir. Sebeke arasi (inter network) spektrum paylasiminda
bilissel radyo mimarisi, bir¢ok sistemin Ortiisen bolgelere ve spektruma

yerlestirilmesine olanak saglar.

Spektrum paylasiminda karsilasilan zorluklardan ilki, birgok spektrum paylasimi
islemini kolaylastiracak olan ortak kontrol kanalinin, birincil kullanicinin bu kanali
sectiginde kanali bosaltmak zorunda olmasidir. Diger bir zorluk, iletim menzili ve
calisma frekans1 arasindaki baglilik nedeniyle ¢alisma frekansi degistiginde
diigiimiin komsularinin da degismesidir. Ugiincii zorluk ise, ikincil kullanicilarm,
birincil kullanicilarm konumunu ve iletim giiciinii bilmelerinden dolay1 girigimin

hesaplandigmi1 varsaymaktir. Ancak girisim ikincil sebekelerde her zaman

hesaplanamamaktadir.

2.4.4 Spektrum hareketliligi

Spektrum hareketliliginde amag, frekans bandlar1 siklikla degisirken kesintisiz
baglantinin  siirdiiriilmesini  saglamaktir. Biligsel radyo en uygun spektrumu
yakaladiktan sonra sec¢ilen spektrumdaki birincil kullanicilarin faaliyetleri kullanici

degisikligi gerektirebilir. Bu duruma spektrum hareketliligi (mobilitesi) denir.
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Biligsel radyo kullanicisi ¢aligsma frekansini her degistirdiginde, sebeke protokolleri o
calisma parametrelerine gore degisiklik gerektirebilir. Bilissel radyo sebekelerindeki
spektrum hareketliligi yonetiminin amaci, spektrum el degistirmeleri sirasinda hizli
ve diizgiin bir gegis saglayarak basarim diisiisiinii azaltmaktir. Hareketlilik yonetim
protokollerinin 6nemli bir ihtiyact da el degistirme siiresi bilgisidir. Bu bilgi sezme

algoritmalar1 tarafindan saglanabilir.

Spektrum hareketliliginde karsilasilan zorluklardan ilki, uygun kanallar zamanla
degistiginden istenen seviyede QoS saglamaktir. Ikinci olarak, uygun bandlar
kullanicilarin bir yerden baska bir gitmesiyle de degisir. Bu yiizden stirekli bir

spektrum atamasi yapmak biiyiik bir sorun olusturur.
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3. BILISSEL RADYODA SPEKTRUM SEZME

Biligsel radyonun getirecegi olumsuz bir etki, kacinilmaz bir sekilde mevcut
sistemdeki girisimin artmasi ve neticesinde kalite degerlerinin diigmesi olacaktir.
Girigsimi en diisiik seviyede tutmak i¢in ikincil kullanicilar spektrumu dogru bir
sekilde sezmeli ve spektrumun miisait olup olmadigini, birincil kullanict isaretlerinin
cok zayif oldugu anlar1 tespit etmelidir [11]. Bu nedenle spektrum sezme biligsel

radyoda en 6nemli konulardan biridir.

Spektrum sezme, c¢ogunlukla spektral iceriklerle ilgili 6lgim veya spektrumdaki
radyo frekansi enerjisinin Ol¢iimii olarak anlasilmaktadir. Daha genel anlamda ise
zaman, frekans, kod ve wuzay gibi farkli boyutlarda spektrum kullanimi
karakteristiklerinin tespitini ifade eder. Bunun yaninda spektrumu mesgul eden
kullanic1 isaretlerinin modiilasyon tipi, dalga bi¢imi, band genisligi ve tasiyici
frekans1 gibi bilgileri saptar. Bunu gergeklestirebilmek icin giigclii isaret isleme

teknikleri gerekmekte ve islemsel karmasiklik artmaktadir [12].

Spektrum sezme i¢in en uygun yontemi belirlemede sezme isleminin hizi ve
dogrulugu iki temel ol¢iittiir. Gliriiltiili ortamda yapilan sezme isleminin dogrulugu,
tahmin edilen gic¢ spektrumunun dogruluk oranina baghdir. Tahmin edilen gicln
dogrulugu ise, her bir frekans bandinda tahmin edilen giigteki degisimlere baghdir.
Biligsel radyoda ikincil kullanicilar, lisanshi frekans bandinda kullanilmayan uygun
frekans bandmi sezmek icin genis bir alanm1 taramak zorundadir. Geleneksel
yontemlerde bu islem Kisa Zamanli Fourier Doniisimii (Short Time Fourier
Transform, STFT) kullanilarak yapilmaktadir. STFT, tahmin edilen giiciin yiiksek
dogrulukta bilinememesi problemini getirdiginden, bircok farkli spektrum sezme

teknikleri gelistirilmistir [9].

Spektrum sezmeyi zorlastiran bir¢cok etken vardir. Bunlardan en 6nemlileri, birincil
kullanict SNR degerinin oldukga diisiik olmasi, zayiflama ve ¢ok yollu soniimleme
etkisi (30 dB’ye varan degerlerde isarette zayiflama) ve giiriiltii/girisim degerinin

zamanla degismesi, yani giiriiltii giicii belirsizligidir.
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3.1 Spektrum Sezmedeki Zorluklar

Spektrum sezme yontemlerini incelemeden once, biligsel radyoda spektrum sezme ile

ilgili temel sorunlar asagida verilmistir [12].

3.1.1 Donanim gereksinimleri

Bilissel radyoda etkin spektrum sezme islemi i¢in yiikksek ornekleme hizi, yiiksek
¢OzUndrltkli analog-sayisal doniistiiriiciiler ve yiiksek hizli islemciler gerekir. Alici
sistemde dar bandli temelband isaretler, diisik giliclii islemciler ile diisiik
karmagiklikta bir yapi kullanilarak islenebilir. Ancak, bilissel radyo bos frekans
bandin1 tespit edebilmek amaciyla ¢ok genis bir frekans bandin1 tarayip analiz etmek
zorunda oldugundan, anten, gii¢ yiikselteci gibi radyo bilesenlerine ilave birtakim
gereklilikler getirmektedir. En temel gereklilik, bu bilesenlerin ¢alisma frekansi
araliginin genis bir frekans bandini igermesidir. Bunun yaninda, fazlaca islem
gerektiren isaret isleme gorevlerini diisiik bir gecikmeyle yapabilmek igin yiiksek

hizli islemcilere ihtiyag¢ vardir.

Sezme islemi iki farkli yapida gergeklesmektedir: tek radyo ve ¢ift radyo. Tek radyo
yapisinda belli bir zaman dilimi spektrum sezme islemi i¢in tahsis edilmistir. Bu
limitli sezme siiresi nedeniyle belli bir dogruluk seviyesinin lizerine ¢ikilamaz.
Ayrica, spektrum sezme i¢in 6zel olarak ayrilmis bir zaman dilimi oldugundan ve bu
zaman diliminde veri iletimi yapilmadigindan spektrum verimliligi de azalmis olur.
Tek radyo yapismin avantaji ise, diisiik maliyetli ve kolay olmasidir. Cift radyo
yapisinda, bir radyo veri gonderme ve alma, diger radyo ise spektrum gézlemleme
icin ayrilmistir. Bu yapinin dezavantaji ise, gii¢ tliketiminin artmasi ve donanim

maliyetidir. Tek radyo ve ¢ift radyo karsilastirmasi Cizelge 3.1°de verilmistir [12].

Cizelge 3.1 : Tek radyo ve ¢ift radyo sezme algoritmalarinin karsilastirilmas.

Tek Radyo Cift Radyo
Avantajlari - Basitlik - Yiksek sezme basarims
- Diisiik maliyet - Yiiksek spektrum verimliligi
Dezavantajlari - Diistik sezme - Yiksck donammsal ve
matematiksel karmagiklik

basarimi

- Diisiik spek - Yiksek maliyet

s - Yiksek gug tiketimi

verimliligi
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3.1.2 Gizli birincil kullanic1 problemi

Sekil 3.1°de gosterilen gizli birincil kullanict problemi, ikincil kullanicilarin
karsilastigi ¢ok yollu soniimleme ve golgeleme gibi bir¢ok nedenden ortaya
cikabilmektedir. Sekilde kesikli c¢izgiler birincil ve ikincil kullanicilarin servis
bdlgesini gostermektedir. Burada bilissel radyo kullanicisi, birincil vericinin isaretini
tespit edemediginden birincil alictya girigsim olusturmaktadir. Gizli birincil kullanici
probleminin Gstesinden gelebilmek igin alic1 (ikincil kullanict) tarafinda birden fazla

anten kullanilarak spektrum sezme gerceklenebilir.

\ Birincil Kullanici (Verici)

g

Sekil 3.1 : Gizli birincil kullanic1 problemi.
3.1.3 Yayih spektrumdaki birincil kullanicilar1 sezme problemi

Baslica yayili spektrum teknolojileri, frekans atlamali yayili spektrum (Frequency
Hopping Spread Spectrum, FHSS) ve dogrudan dizilerle yayili spektrumdur (Direct
Sequence Spread Spectrum, DSSS). Sabit frekansh cihazlar tek bir frekansta ya da
kanalda ¢aligirlar. Buna 6rnek olarak kablosuz yerel alan aglar1 (Wireless Local Area
Networks, WLAN) verilebilir. FHSS teknigi kullanan cihazlar, ¢alisma frekansini
darbandli kanallar arasinda dinamik olarak degistirmektedir. Frekans atlama adi
verilen bu yontemde, atlanacak frekans dizisi verici ve alic1 sistem tarafindan
bilinmektedir. DSSS teknigi FHSS’ye benzerdir ancak bu ydontemde enerji butln

spektrum tizerinde yayilmaktadir.

Yayili spektrum teknigi kullanan birincil kullanicilarin isaret giicleri genis bir

frekans bandinda yayildigindan isaretleri algilamak zorlagmaktadir. Frekans atlama
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diizeni bilindiginde ve isaret ile miikemmel senkronizasyon saglandiginda bu

problem kismen 6nlenebilmektedir.

3.2 Spektrum Sezme Yontemleri

Spektrum sezme yontemlerinin basarimini belirleyen degerler sunlardir:

e Algilama olasihig1 (P,): Algilama, birincil kullanici isareti varken, ikincil

kullanicinin birincil kullanici isaretinin varligini algilayabilmesidir.

e Eksik algilama olasihig1 (P, =1-P,): Eksik algilama, birincil kullanici

isareti varken, ikincil kullanicinin birincil kullanici isaretinin varligini
algilayamamasidir. Kanal mesgul iken, ikincil kullanic1 kanali bos olarak
algiladigindan iletim yapar ve boylelikle lisanshi kullanicilara girisim
olusturur. Lisansh kullanicilara girisim olusturmamak i¢in, spektrum
sezme algoritmalarinin basarimiyla ilgili siki kisitlamalar getirilmistir.

IEEE 802.22 WRAN standardma gore P,, <0.1 olmalidir [13].
e Yanls alarm olasihgt (P,): Yanlig alarm, birincil kullanici iletim

yapmazken, ikincil kullanicinin birincil kullanic1 isaretinin varligina karar
vermesidir. Kanal bos iken, ikincil kullanic1 kanali dolu olarak
algiladigindan iletim yapmaz ve boylelikle bos olan band kullanilmamis

olur. IEEE 802.22 WRAN standardina gére P, <0.1 olmalidir [13].

Isaretin varh@1 ya da yokluguna karar vermek icin algoritma tarafindan
kullanilan karar esigine bagli olan bu olasiliklar, alict isletim karakteristigi

(receiver operation characteristic, ROC) olarak adlandirilir.

Spektrum sezme basarimi ile ilgili kriterlere karsin, benzetim sonuglari
gostermektedir ki oldukga diisiik SNR degerlerinde algilama bagarimi énemli
Olgtide diisebilmektedir. Bunun temel nedeni, gizli birincil kullanici
problemidir. Ikincil kullanicinm bulundugu konum itibariyle birincil kullanici
isareti soniimleme, blokaj gibi nedenlerle oldukca diisiik SNR degerlerinde
(genellikle —10dB’den daha disiik) olabilmekte ve hatali karar verme
olasilig1 artmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle birincil kullanict SNR degerinin
diisiik oldugu durumda, spektrum sezme ydnteminin sec¢imi blyiuk 6nem

tasimaktadir.

22



Spektrum sezme yontemleri genel olarak tg¢ kategoride incelenebilir [14]:

e Kaynak isaret ve guriltu gicl bilgisi gereken yontemler: Uyumlu stizgeg
yontemi, c¢evrimsel duragan Ozellik algilama yontemi Ornek olarak
verilebilir.

e Sadece giiriiltii giici bilgisi gereken yontemler (yari-kor, semi-blind):
Girtltii glictinlin bilindigi durumda enerji algilama yontemi 6rnek olarak
verilebilir.

e Kaynak isaret veya gurultd giict bilgisi gerekmeyen yontemler (kor,
blind): Ozdeger tabanli spektrum sezme ydntemlerinin biiyiik bir kismi1 bu

kategoridedir.

3.2.1 Spektrum sezme sistem modeli
Baslangic olarak, spektrum sezmede isaret algilama icin modeli su sekilde
olusturabiliriz [15]:
X=s+w (3.1)
s : Iletilen isaret vektorii

w: GUrultd vektori

X : Alinan isaret vektorii

Burada alman isaret vektorinin N, boyutlu oldugu ve giiriiltii vektoriiniin sifir

2
ortalamali, o,

varyansli, bagimsiz ve ayn1 dagilimli (independent and identically

distributed, 11D) karmasik Gauss oldugu varsayilmaktadir (w ~CN (0,521)).

Spektrum sezmede Oncelikle amaglanan, birincil kullanici isaretinin mevcut olup
olmadigini tespit etmeye ¢calismak oldugundan asagidaki gibi iki hipotez olusturarak

ayirt etmeye caligilir.

H, :x=w 39
H, :Xx=s+w (3:2)

Bu hipotezler dogrultusunda optimum Neyman-Pearson testi ile logaritmik olabilirlik

orant (log-likelihood ratio, LLR) belli bir esik degerine (y) gore karsilastirilarak

karar verilir.
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T 210g| PO ) (3.3)
P(X|H,) ) '

Denklemden de goriilecegi gibi, logaritmik olabilirlik orani tespit edilecek isaretin

dagilimina ve test islevine baglidir.

Birincil kullanic1 isareti s (t), giiriiltii isareti w,(t) ile ifade edildiginde, bilissel
radyo alicisindaki siirekli zamanli alman isaret X (t)=s.(t)+Ww,(t) seklinde
olmaktadir. Tlgili bandin merkezi frekansi f_, band genisligi W olmak Uzere,
ornekleme frekanst f, >W ve 6rnekleme periyodu T, =1/ f, olacak sekilde alinan
isaret orneklenmektedir. Ornek isaretleri x(n)=x (nT.), S(n)=s,(nT,) ve
w(n) =w,(nT,) olarak gosterildiginde hipotez testleri (3.4)’te verildigi gibi

olmaktadir [16].

H, :x(n)=w(n)

H, :x(n)=5(n)+w(n) (34)

Burada 5(n), yol kaybi, ¢ok yollu séniimleme ve golgeleme etkilerine maruz kalmus,
birincil kullaniciya ait alman isaret 6rneklerini, w(n) ise alinan IID beyaz girulti

orneklerini belirtmektedir. Gurultl ve isaretin iliskisiz oldugu varsayilmaktadir.

3.2.2 Sirah istatistikler kullanimu ile esik degeri belirleme

Spektrum sezme yontemlerinde birincil kullanict isaretinin varligina karar verilirken,
test istatistigi degeri (T) belli bir esik degeri () ile karsilastirilir ve T degeri esik
degerinden biiyiikse isaretin varligina, degilse sadece giiriiltiiniin varligma karar
verilir. Bu nedenle, esik degeri belirlenmesi biiyiikk 6neme sahiptir. Teorik olarak
hesaplanan esik degerlerinin haricinde, ayrica sirali istatistikler (order statistics)
kullanilarak da esik degeri sayisal olarak belirlenebilmektedir. Belli bir 6rnek dizisi
icin k. siral istatistik, dizideki k. en kiigiik degeri ifade etmektedir. Spektrum sezme
icin ele alinan sistemde sirali istatistik kullanimi ile esik degeri belirlerken, sadece
giiriiltiiniin oldugu durumda (birincil kullanic isareti yokken) yapilan x adet deney

icin elde edilen T degerleri sirali olarak yazilir. Yanhs alarm olasihig1 (P, ), sadece

giiriiltiiniin oldugu durumda T degerlerinden ne kadarmin esik degerinin {izerinde
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kaldigini ifade ettiginden, P,

. = P alindiginda, elde edilen T degerlerinden Xxp tanesi
esik degerinin iizerinde kalacak sekilde swali istatistik yapilarak esik degeri
belirlenir. Bu yontem, teorik olarak esik degerinin elde edilemedigi durumlarda

kullanilabilir.

3.2.3 Enerji algilama yontemi

Periodogram ya da radyometri yontemi olarak da bilinen enerji algilama (energy
detection, ED) tabanli spektrum sezme, diisiik matematiksel ve donanimsal
karmasikliginn  yaninda birincil  kullanici  isareti hakkinda hi¢bir  bilgi
gerektirmemesi nedeniyle en yaygin spektrum sezme yontemlerinden biridir. Enerji
algilama yonteminde enerji algilayicinin ¢ikisindaki isaretin enerjisi, guriltu
varyansina bagl bir esik seviyesi ile karsilastirilarak birincil kullanici isaretinin
varligma karar verilir. Bu yontemin zayif yonleri, esik degerinin belirlenmesindeki
zorluk, ikincil kullanici bandi kullanirken birincil kullanicilardan olan girisim ile
giriiltiiyli ayirt edememesi ve diisiik SNR degerlerinde basariminin diismesidir.

Ayrica bu yontem yayili spektrum isaretlerini sezmede etkili degildir.

Algilanacak olan isaretin bilinen hicbir yapisinin olmadigi ve ayrica sifir ortalamali

cevrimsel simetrik karmasik Gauss dagilimli 11D oldugu varsayildiginda

(s ~CN (0,6721)), w ~CN (0,521) varsayimi ile,

x|H, ~CN (0,521)

3.5
x| H, ~CN (0, (g, +o)1) 49
olmaktadir. Bu durumda logaritmik olabilirlik oram asagidaki hale gelir [15]:
P
N 2 2\N exp 2 2
o P(xIH,) 1oal F (oo +ol)" oL +0; 26
N P(xH,) )~ (3.6)

1 (B30
P W

w w

Alman X vektoriinden bagimsiz olan degiskenleri ¢ikardigimizda optimum Neyman-
Pearson testi su sekilde elde edilir:
Ny -1

Teo 21X IF= 2 1X(M) P 7eo (37)

n=0
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Burada N, alinan 6rnek sayisii gostermektedir. Enerji algilayici, alinan isaretin

s i)
belli bir zaman araliginda enerjisini 6lcer ve bu degeri daha 6nceden belirlenen esik

degeriyle karsilastirarak karar verir. Yanlis alarm olasilig1 kapali bigimde,

A 2
P = P(TED >7ED|H0):1_F2 [ yEDJ (3.8)

X
2N
O,

seklinde ifade edilir. BuradaF, (), serbestlik derecesi 2N olan z° -dagilimli

rastlant1 degiskeninin olasilik dagilim iglevini (cumulative distribution function,
CDF) ifade etmektedir. Burada giiriiltii karmasik alindigindan, reel ve sanal

bilesenlerden dolay: serbestlik derecesi 2N, olmakta ve 2y, terimi gelmektedir.

Yanlis alarm olasilig1 verildiginde esik degeri,

2

Yeo =F; _1(1_ Pfa)% (3.9)

XaNg

seklinde ifade edilir. Bu durumda IID isaret igin algilama olasilig1 ise asagidaki

formdalle verilir.
Py =1-PF 2 P(TED > 7ED|H1)
N e10

2 2
o | oy, + o

P, ile P, arasindaki ideal dengeyi saglamak i¢in esik degerinin se¢imi g¢ok

onemlidir. Bunun i¢in ise, giiriiltii ve algilanan isaret guctnun bilinmesi gereklidir.

Spektrum sezme basarimini iyilestirmek i¢in, alict tarafinda birden fazla anten
kullanimi, farkli alicilar kullanarak isbirlikli spektrum sezme ya da fazladan
ornekleme yapilabilir. Sayisal modiilasyonlu ve soniimlemeye ugramig isaret modeli

distiniildiigiinde, modiilasyonlu sayisal kaynak isareti s(n), sembol stresi T, ve

iletim kanali h(t) ile gosterilmek Gzere,

0

s.(t)= D s(k)h(t—KT,) (3.11)

k=—0

ifadesi, ayrik isaretin filtrelenmesi ve iletim kanali boyunca gonderilmesi sonucu

elde edilen isareti belirtmektedir [16]. Burada h(t), iletim filtresi, kanal yanit1 ve
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alici filtre etkilerini igermektedir. h(t) nin [O,Tu] araliginda tanimli oldugu

varsaymmi ile, n=0,1,...,N,-1ve i=12,...,M olmak uzere,

X (n)=x((nM +i-1)T,)
h(n)=h((nM +i-1)T,) (3.12)
W, (n)=w, ("M +i-1)T,)

seklinde ifade edilir. Burada M, fazladan drnekleme (oversampling) derecesi, alici
anten sayis1 ya da isbirlikli yapidaki farkli alic1 sayis1 olarak tanimlanir. Ornekleme

periyodu ise T, =T,/M olmaktadr. (3.12) denklemindeki tanimlamalara gore tek

girigli tek ¢ikigh (Single Input Single Output, SISO) sistem igin,
N
X (n) =Y (k)s(n—k)+w (n) (3.13)
k=0

olarak belirtilir. Kaynak isaret sayis1 birden fazla oldugunda alinan isaret,

%) =23, (05, (1K) -+ w () (3.14)

=1 k=0

halini alir. Burada P kaynak isaret sayismi, by (k) j. kaynak isaret igin kanal yanitin,

N;; ise h; (k) nin kanal derecesini gostermektedir.

CokKlu alic1 anten modelinde, fazladan 6rneklenmis isaret modelinden farkli olarak
X.(n) isareti, i. alici antende alinan isareti gostermektedir. Bu iki model arasindaki
fark, kanal 6zelligidir. Fazladan 6rneklenmis isaret modeli icin h; (k) ler farkli i
degerleri igin ayn1 h;(t) kanal ile belirtilir ve genellikle iliskilidir. Coklu alict
modelinde ise, alict antenler arasindaki mesafeye bagh olarak h;(k) ler farkl i

degerleri i¢in bagimsiz veya iliskili olabilir. Kavram olarak iki model ayni kabul

edilebilir.

Alictda M anten oldugu durumda ya da M. dereceden fazladan &rnekleme
yapildiginda, tiim alic1 antenlerde tiim zaman Orneklerinde alman isaret glcunin
ortalamasit almir ve esik degeri ile karsilastirilarak birincil kullanict isaretinin

varligina karar verilir. Bu durumda, 6rnek sayist N, olmak iizere test istatistigi,
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LT (315)

seklindedir. Burada verilen esik degeri y., tek alict antenin oldugu yapr igin (3.9)

ile verilen formilden farkli olmaktadir. Giiriiltiiniin karmasik oldugu varsayildiginda,

M alict antenli yap1 igin (3.15) ile verilen test istatistigine gore yanlis alarm olasiligi

(3.16) halini almaktadir. Bu denklemde F, (.), serbestlik derecesi 2MN; olan 7 -

2MNg

dagilimli rastlant1 degiskeninin olasilik dagilim islevini belirtmektedir.

. 2MN,
Po 2P (Top > 7eplHo ) =1-F (%) (3.16)

2
2MNg
O,

Esik degeri ise, yanlig alarm olasiligina baglh olarak su sekilde tanimlanabilir:

2
O,

Voo =y, =P (3.17)
Coklu alici anten (M >1) ve diz sonimlemeli kanal durumunda, kanal
katsayilarmin alicida bilindigi varsayimi ile alicit antenlerdeki enerji birlestirilerek
sezici basarimi artirilmaktadr [17]. Ancak pratikte c¢ok yollu sdnimleme
oldugundan, kanal katsayilar1 alicida bilinmedigi durumda bu yontem uygulanabilir
degildir. Enerji algilama yontemi i¢in esik degeri giiriiltii gliciine bagli oldugundan,
bu yontemin basaris1 giirliltli giiciiniin kesin olarak bilinmesine baglidir. Pratikte ise,

her zaman giiriiltii belirsizligi vardwr. « giiriiltii belirsizligi faktorii olmak iizere,

tahmini giiriiltii glict su sekilde verilir [16]:

o, =ac,’ (3.18)
Giiriilti belirsizligi sinir1 ise (dB) olarak,
B =sup {10log,,r} (3.19)

seklindedir. 10log,,cr 'nin (dB olarak) [—B, B] araliginda esit dagilimli oldugu

varsayilir. Alici cihaz i¢in B, 1 dB veya 2 dB seviyelerinde iken, ortamdaki gurtlti

belirsizligi girisimden dolay1 ¢ok daha yiiksek olabilmektedir. Bu durumda yanlis
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alarm olasiliginin artmasi, enerji algilama ydnteminin basarimini 6nemli Olciide

disirmektedir.

Guraltd guct tahmin edilebilir ancak isaret giicii, birincil kullanict ile biligsel radyo
kullanicis1 arasindaki mesafeye bagl olarak degistiginden tahmin edilmesi giictiir.
Pratikte esik degeri, istenen yanlis alarm olasiligina gore segilir. Bu nedenle giiriiltii

varyansinin bilinmesi yeterlidir.

[18]’de, spektrum tahmini tabanli enerji algilama yonteminde bagimsiz ayni
dagilimli Rayleigh ve Rician kanallar i¢in yanlis alarm olasiligi ve eksik algilama
olasilig1 matematiksel olarak ifade edilmistir. Geleneksel zaman bdlgesindeki enerji
algilama tekniginden farkli olarak, frekans bdlgesindeki bu enerji algilama

tekniginde yanlis alarm olasilig1 azaltilarak basarim artis1 saglanmistir.

[19]°de algilama band genisligi, filtre tipi ve frekans kanalini esnek bir sekilde
degistirebilen ortiisen FFT filtre dizisi (overlap FFT filter-bank) tabanli spektrum
sezme algoritmast sunulmustur. Geleneksel filtre dizisi yonteminde zaman
bbdlgesinde isaret isleme yapilirken, burada sunulan ¢oziimde frekans bolgesinde
isaret isleme yapilmaktadir ve boylece klasik enerji algilama ydntemlerine gore ¢cok

O6nemli basarim iyilesmesi saglanmaktadir.

Enerji algilayici, her tipteki isareti algilayabilmesi ve algilanacak isaret hakkinda
hicbir bilgiye ihtiya¢ duymamasi nedeniyle genel bir algilayicidir. Fakat isaret
hakkinda bir bilgi olsa dahi bunu kullanmamas1 ve karar esik degerini belirlemek i¢in
guriiltii giiciiniin bilinmesi gerekliligi negatif yonleridir. Ayrica IID isaretler icin

basarili iken, iliskili isaretleri algilamada basarimi diismektedir.

3.2.4 Uyumlu slizge¢ yontemi

Eger algilanacak isaret tam olarak biliniyorsa en ideal algilayici uyumlu siizgegtir.
Uyumlu silizge¢ yontemi (matched filtering), alinan isareti demodile etmek icin
birincil kullanici isaretinin modiilasyon tipi, frekansi, band genisligi gibi 6n bilgilere
ihtiya¢g duyar ve ayrica miukemmel senkronizasyon gerektirir. Birincil ve ikincil
kullanicilar arasinda isbirligi olmadiginda bu senkronizasyon miimkiin olmayabilir.

Uyumlu siizge¢ yontemi ile spektrum sezme sistem yapisi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Alnan isaret ornekleri (x(n)), segilen pilot isaretin konjugesinin (xp*(n)) ornek

degerleri ile carpilip toplanarak, uyumlu siizge¢ yOntemi igin test istatistigi
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(3.20)’deki gibi verilebilir. Pilot isaret, genellikle alinan isarete dik olarak secilir ve
elde edilen test istatistigi belli bir esik degeri ile karsilastirilarak birincil kullanict

isaretinin varligina karar verilir.
Tue = Z X(n)xp*(n) (3.20)
Ny

Uyumlu stizge¢ yontemi ile spektrum sezmenin avantaji, giiriiltii belirsizligine karsi
dayanikli olmasi ve kisa zamanda yiiksek dogrulukta sezme islemi gergeklestirmesi;
dezavantaj ise, birincil kullanici isareti hakkinda 6n bilgiye ihtiya¢ duymasidir. Bu
bilgiler dogru olmadiginda uyumlu silizge¢ basarimi 6nemli Sl¢lide azalmaktadir.
Mikemmel bilgi gerektirmesi disinda yiiksek gii¢ tiiketimi nedeniyle bu ydntemin

pratikte uygulanmasi oldukga zordur [20].

Analog- N, adet Test
__S?ylﬁaq_ i x(n)x, (n) > istatistigi
Dontgtirict ¢arpimi toplami

Pilot x,,

Sekil 3.2 : Uyumlu stizge¢ yontemi ile spektrum sezme.

3.2.5 Cevrimsel duragan ozellik algilama yontemi

Algilanacak olan isaretin tam olarak bilinmesi pratikte pek miimkiin olmamaktadir.
Bununla birlikte, birincil kullanic1 tipleri ve iletilen isaretler belli 6lclde
bilinmektedir. Algilanacak isaretlerin bilinen 6zelliklerinden yararlanarak algilayict
bagarimini iyilestiren ve glriiltii varyansinin dogru olarak bilinmemesi problemini

onleyen cesitli 6zellik algilayicilar kullanilabilir.

Ozellik algilayicilar, temelde iletilen isaretin bilinen belirli bir yapismni kullanirlar.
Bu siniftaki algilayicilari genel olarak, isaretin ¢evrimsel duraganhk 6zelligi, 6zilinti
ozelligi ve kovaryans matrisinin bilinen bir 6zdeger yapisii kullanan algilayicilar

olarak siniflandirabiliriz.

Modiilasyonlu birincil kullanic isaretleri bit hizi, sembol hizi, kanal kodu, ¢evrimsel

onek (cyclic prefix, CP) gibi parametreler agisindan periyodiklik 6zelligi gosterir ve
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cevrimsel duragan rastgele sire¢ olarak modellenebilir. Modilasyonlu bir isaretin
ortalamasi ve Ozilintisi asagidaki denklemlerde verildigi gibi zamanda periyodiklik

ozelligi gosteriyorsa, ikinci dereceden ¢cevrimsel duragan isaret kabul edilir.

m, (t+T,)=m, (t) (3.21)
R, (t,7)=E[x(t+7)x (t)] (3.22a)
R (t+Ty,7) =R (t,7) (3.22b)

Burada m, (t) isaretin ortalamasi, R, (t,z') isaretin Ozilinti islevi, T, ise periyot

olarak tanimlanmistir. Ozilinti islevini Fourier serilerine agilmis olarak su sekilde

yazabiliriz:
R, (t+%,t—%j = > Ri(r)e!*™ (3.23)

Denklemdeki « gevrimsel frekans (cyclic frequency) olarak adlandirilir. Cevrimsel

ozilinti iglevi olarak adlandirilan R (7) ise asagidaki gibi verilir.

1 T/2 r r )
Ri()== [ R (t+—,t—5]e-ﬂ”a‘dt (3.24)

-T/2 2

Cevrimsel 6zilinti islevi R; (7) ’nun Fourier doniisiimii ¢evrimsel spektral yogunluk

islevini (spektral 6zilinti iglevi) verir:
S¢ (f)= [Rf(x)e > dr (3.25)
Sonlu sayida 6rnek i¢in spektral ozilinti islevi, asagida verildigi gibi alinan x(t)

isaretinin f +a/2 ve f—a/2 frekanslarindaki spektral bilesenleri hesaplanarak

bulunur [21].

a1 .
SZ‘(f):A_tx(f+%jx (f—%j (3.26)
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Burada X (f), x(t) isaretinin Fourier doniigiimiinii belirtmektedir.

Modiilasyonlu isaretler periyodiklik o6zelligi gosterirken, Gauss giiriiltiisii isareti
periyodiklik 6zelligi gostermemektedir, dolayisiyla gevrimsel duragan isaret degildir.
Tasiyic1 frekans1 f, =125MHz, 6rnekleme frekansi f, =4 GHz olan BPSK isaret

icin Sekil 3.3’te isaret ve guriltiiniin oldugu durumda, Sekil 3.4’te ise sadece
giriltiiniin  oldugu durumda spektral ilinti islevi verilmistir [21]. Grafikler
incelendiginde, Sekil 3.3’te spektral ilinti islevinin ¢ =0 i¢in f =Ff, frekansinda,
a=72f_ icin f =0 frekansinda tepe degerine ulastigi; Sekil 3.4’te ise, sadece
a =0 iken spektral ilinti islevinin tepe degerlerine ulastigr goriilmektedir. Bu
nedenle, alinan isaretin spektral ilinti islevini o =%2f, i¢in inceledigimizde, bu
cevrimsel frekansta giiriiltiiniin spektral yogunluk islevi tepe degeri vermediginden,
birincil kullanici isaretinin varligina karar verilebilir.

Sonu¢ olarak, g¢evrimsel duragan ozellik algilama yontemi igin a=7F2f ’de

spektrum sezinlemesi yaptiktan sonra, tepe degeri bir esik degeri ile

karsilastirildiginda hipotezler (3.27)’deki gibi verilebilir [21].

H, :max(

ShEe (f )‘)<)/

(3.27)
25 (1))>7

H, :max(

20~

15

10

Doénemsel frekans (o) (Hz)

Frekans (Hz)

Sekil 3.3 : Isaret ve grilti icin spektral ilinti islevi.
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0.1

0.08

0.06

0.04

Doénemsel frekans (o) (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 3.4 : Beyaz Gauss giiriiltiisii i¢in spektral ilinti islevi.

Bir isaretin ¢evrimsel karakteristiklerinden bazilar1 bilindiginde, isaretin ¢evrimsel
duraganlik o6zelliginden yararlanan algilayicilar kullanilabilir ve spektral ilintiden
fayda saglanabilir. Ancak, ¢evrimsel duraganlik tabanli spektrum sezme, birincil
kullanicilarin ¢evrimsel frekans bilgisinin yaninda yiiksek hizli islemciler ve yliksek

¢ozUndrltkli analog-sayisal doniistiiriiciiler gerektirmektedir.

Dik frekans bolmeli g¢ogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM) tabanli sayisal TV isaretlerini sezmede kullanilan ¢evrimsel duraganlik

ozelligi ile algilama yontemleri [22,23]’te incelenmistir.

[22]’de 6 MHz band genislikli sayisal TV (ATSC DTV) ve 200 kHz band genislikli
kablosuz mikrofon isaretini tespit edebilmek igin spektral korelasyon tabanli sezme
yontemi kullanilmistir. Bu yontem, alinan isaretin spektral korelasyon islevindeki
(spectral correlation function, SCF) tepe noktalarmi bularak tekil ¢evrimsel
frekanslarm tespit edilmesine dayanmaktadir. Giiriiltii isareti ¢evrimsel duraganlik
ozelligi gostermediginden, algilanan bandda tekil ¢evrimsel frekans bulunmadiginda,
birincil kullanici isareti olmadigi anlamma gelmektedir. Tersi durumda ise, bandin
birincil kullanici tarafindan kullanildigmi ifade eder. Enerji algilama yontemiyle
karsilastirildiginda toplamsal beyaz Gauss guraltili (Additive White Gaussian Noise,
AWGN) kanalda ve ozellikle diisik SNR’l1 ortamda bu yontemin daha iyi sonug
verdigi goriilmiistiir. Ancak giiriiltii fazla oldugunda SCF’deki tepe noktalarini ayirt

etmek zorlagmakta ve bu yontemin basarimi diismektedir.
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[23]’te kullanilan gevrimsel duraganlik tabanli spektrum sezme algoritmasi ile

olduk¢a diisik SNR degerinde (-25 dB) P,=0.1 iken P,=0.1 kosulu
saglanabilmektedir.

Coklu ¢evrimsel frekans kullanilarak yapilan benzetimlerde [24], bu teknigin enerji
algilama teknigine gore daha iyi sonuglar verdigi, enerji algilamadan farkli olarak
birincil kullanicilar, ikincil kullanicilar ve girisimi ayirt edebildigi goriilmiistiir.
Ayrica giiriiltii belirsizligine duyarli olmayan bu ydntem, kullanict isareti ya da
giiriiltii dagilimi ile ilgili herhangi bir varsaymm gerektirmemektedir. Ikincil
kullanicilar arasindaki isbirligi golgeleme ve soniimleme etkilerini azaltirken
algilama zamanimi da diisiirmektedir. Ancak isbirlikli yapida yapilan iletim sayis1
arttigindan cihazin batarya omrii kisalmaktadir. [24]’te Onerilen modelde, sadece
bilgi iceren test istatistiklerinin birlestirme merkezine iletilmesi saglanarak, enerji

verimliligi artirilmakta ve basarim agisindan ¢ok kiiciik bir kayip olmaktadir.

3.2.6 Ozilinti tabanh spektrum sezme yontemi

Haberlesme isaretleri, senkronizasyonu kolaylastirmak ve semboller arasi girisimi
azaltmak icin fazlalik icermektedir. Bu fazlaligin belli bir zaman araliginda ortalama
Ozilintisi sifirdan farklidir. Ozilinti &zelliginden faydalanan algilayicilar, sifirdan
farkli ortalama ozilintiye sahip tum isaretler icin gecerlidir [15]. OFDM isareti

diisiiniildiigiinde, N, cevrimsel 6nek uzunlugunu, N, veri uzunlugunu gostermek

ilizere, verinin belli bir kismi her OFDM semboliindeki ¢evrimsel Onekte tekrar

edildiginden, isaretin ortalama Ozilintisi N, zaman araliginda sifirdan farkli olur.
s isaretinin 6rnek sayis1 N, = K ( N, + N, )+ N, olsun ve r, su sekilde tanimlansin:

F2X X,y o 1=0,..., K(N;+Ny)-1 (3.28)

i i 7Ni+Ng
k=12..,K-1 olmak uzere, E[r]=0 Iise E[Hk( +NdJ:O; E[r]=0 ise

E[I’Hk( )}to olmaktadir. Bu durumda r, ve r. birbirinden bagimsiz ve

i+k(Ng+Ng)
ayni istatistiklere sahiptir. R, parametresi ise asagidaki sekilde tanimlanir:
K-

LI N+ Ny -1 (3.29)

=0

H

A

x|+
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OFDM isaretlerinin 0zilinti 6zelliginden faydalanarak yapilan spektrum sezmede

[25] kullanilan algilayict (3.30) denklemiyle verilen test istatistigini kullanir.

7+N -1
max I
re{0,...N_+N, 1} ; !

(3.30)

Buradaki z, ilk 6rnek degerinin gdzlemlendigi zamani belirtir. Burada belli bir anda

sadece bir OFDM sembolii hesaba katilmaktadir. Genellestirilmis test istatistigi ise,

7+N -1 W
1

D RIZ Ve (3.31)

. Ho
i=t

T 2

maxac

max
7€ {0,...N.+Ny -1}

Ozilinti &zelliginden faydalanilarak yapilan spektrum sezmede kullamilan diger bir
test istatistigi ise (3.32) denklemindeki gibidir [26]. Bu yontemde kullanilan

algilayicida, 6zilintinin gozlemsel ortalamasi alinan giice gore normalize edilir.

—Ny

Z

_-1

7@ (3.32)

QD
3]

N =
1 71 2
N, 2

[26]’da  OFDM tabanli birincil kullanic1 isaretlerini sezmek ic¢in kullanilan
algilayicinin basarimi AWGN ve ¢ok yollu soniimlemeli kanalda incelenmis ve ¢ok
yollu ortamda basarimm AWGN’ye gore degismedigi goriilmiistiir. Cevrimsel 6nek
bilgisinden yararlanildiginda algilayict basarimimin 6nemli derecede arttigi

gosterilmistir.

OFDM isaretlerini sezmek i¢in kullanilan bu iki yontem arasindaki fark, ilkinde
karar esigini belirlemek igin giiriiltii varyansinin bilinmesi gerekirken, ikinci

yontemde boyle bir gereklilik olmamasidir.

3.2.7 Ozdeger tabanh spektrum sezme yontemleri

Biligsel radyoda alman isaretin 6rnek kovaryans matrisi 6zdegerlerine dayanan
spektrum sezme yOntemleri, algilanacak isaret hakkinda hicbir varsayim
gerektirmemesi nedeniyle umut verici bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmustir ve ¢ok
antenli yapilarda giiriiltii belirsizligi durumunda enerji algilama yontemine gére ¢ok
daha Ustiin basarim gostermektedir. Ozdeger tabanli spektrum sezme ydntemleri iki
farkli grupta incelenebilir: Gurultld seviyesinin bilindigi varsayilan yari-Kor

yontemler ve higbir bilginin olmadig1 kor yontemler [27]. Giiriiltii varyansi kesin
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olarak bilindiginde yari-kor yontemler daha iyi basarim gdsterirken, kor yontemler

ise, belirsiz ya da degisen giiriiltii seviyesine karsi daha giirbiizdiir.

Birincil kullanici isaretinin s ~ CN (O,CS) seklinde sifir ortalamali Gauss dagilimli

oldugu varsayilsm. C, s isaretinin KxK boyutundaki kovaryans matrisini gostermek

iizere hipotez testleri asagidaki sekilde yazilabilir.

Ho :x ~CN(0,6,°1)
(3.33)
H, :x ~CN(0,C, +0,’1)

Alinan x vektornin kovaryans matrisi C, £E[ xx'| bigiminde tanimlanir. 7,
konjuge transpoze islemini gostermektedir. H, hipotezi altinda C,’in tlm
ozdegerleri ©,”’ye esittir. H, hipotezi altinda ise, C,’in 6zdegerleri o +0
olmaktadwr. &, 1=12,...,K olmak Uzere C,’nin dzdegerlerini gostermektedir.
Genellikle s isareti iliskili oldugundan C, genis bir 6zdeger yayilimma sahiptir ve
C,’in en biiyiik ve en kiiciik 6zdegerleri arasinda biiyiik bir fark olusmaktadir.
Boylelikle, isaretin kovaryans matrisinin 6zdeger yayilimindan yararlanan
algilayicilar kullanilarak spektrum sezme gerceklestirilebilmektedir.

Alict tarafinda N, tane X[n] vektorii alindig1 diisiiniiliirse, alinan isaretin ornek

kovaryans matrisi,

C, 2> Hinxin] (3.3

biciminde gosterilir.

Enerji algilama tekniginin dezavantaji olan giiriiltii belirsizligine duyarlilik
sorununun Ustesinden gelebilmek igin isaret orneklerini kor birlestirme teknigi
(Blindly Combined Energy Detection, BCED) 6nerilmistir [28]. Enerji algilama ile
benzer sekilde kaynak isaret ve kanal hakkinda bilgi gerektirmeyen, enerji
algilamadan farkli olarak ise gurtltl gucu tahmini gerektirmeyen bu kor yontemde,
alinan isaretin 6rnek kovaryans matrisinden yararlanilir. [28]’de verilen ve optimum
birlestirme durumunu ifade eden (ideal durum) optimum birlestirmeli enerji algilama

(Optimally Combined Energy Detection, OCED) yontemi i¢in test istatistigi,
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Tocep = Z z(n)|’ (3.35)

snO

seklinde ifade edilmektedir. Burada z(n) = 4,"x(n) ve g,, C, kovaryans matrisinin

en biiylik 6zdegerine karsilik gelen 6zvektor olarak tanimlanir. OCED, alinan kaynak
isaretinin kovaryans matrisi 0zvektOrine ihtiyag duymaktadir ve bu genellikle
bilinmemektedir. Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in sunulan BCED yontemi,

sadece C_, kovaryans matrisinden vyararlanarak 0Ozvektori tahmin etmeye

X

calismaktadir. BCED yontemi i¢in test istatistigi ise,

Tocep = Z| (n )| (3.36)

snO

olarak verilir. Burada Z(n)=g"x(n) ve B, C, 6rmek kovaryans matrisinin en

biiyiik 6zdegerine karsilik gelen 6zvektor olarak tanimlanir.

P =1 birincil kullanici, M =4 alic1 anten, L =1 zaman 6rnegi ve N, =10000 6rnek

icin kaynak isaret 0rnekleri 11D BPSK modiilasyonlu oldugunda yapilan benzetim
sonuglar1 Sekil 3.5’te verilmistir [28]. Yiiksek oranda iligkili isaretler icin BCED,

daha 6nce verilen ED teknigine gore daha iyi basarim gostermektedir.

C, ’in 6zdegerleri A ile gosterilmek uzere (i=12,...,K), [16]’da asagidaki 6zdeger

tabanli iki test istatistigi kullanilarak spektrum sezme 6nerilmektedir.

max;/; s
Tuve = min. 4. o Y MvE (3.37)
it
K
O
Teve =—— zHl Y eme (3:38)
min;4; o
Tume ve T, swasiyla  maksimum/minimum  6zdeger  algilayict

(Maximum/Minimum Eigenvalue, MME) ve en kiigiik 6zdeger ile enerji algilama
(Energy with Minimum Eigenvalue, EME) yontemleri igin test istatistigini

gostermektedir. e V€ Zewe 1se, bu yontemlere iligkin esik degerlerini belirtir.

Denklemlerden goriildiigii gibi, MME yonteminde kovaryans matrisinin en biiyiik

0zdegerinin en kiigiik 0zdegerine orani, EME yonteminde ise Ozdegerler
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ortalamasinin en kiigiik 6zdegere orani test istatistigi olarak kullanilmaktadir. Bu iKi
algilayici, algilanacak olan isaret yiiksek derecede ilintili oldugunda daha iyi

sonuclar vermektedir.

1

09

08

o=
~

o
@

Algilama Olasthg
=
[,

25 20 ) 16 14 Ti2 10 8
SNR (dB)

Sekil 3.5 : ED, OCED ve BCED yontemleri basarimi (P =1, M =4, L=1).

3.2.7.1 EME yo6ntemi

Enerji algilama yonteminde verilen P adet birincil kullanic1 ve M adet alic1 antenli
sistem modeli icin (3.39)’daki tanimlamalara gore L adet art arda ¢ikis
diistiniildiigiinde (3.40) ve (3.41) denklemleri elde edilir. Diizlestirme faktorii
(smoothing factor) olarak adlandirilan L, zamanda art arda alinan 6rnek sayisini ifade

etmektedir.

hy (n) =Ihy; (n).hy; (). by ()T (3.39)

X(n)£[x" (n),x" (n-1),....x" (n-L+1)]
(W ()W (n=1),...ow” (n-L+2)]

s (n),s,(n=1),....8,(n=N, —L+1),
8y (n),8,(n=1),...,5, (N=N, =L +1)

=
—_

>
~

>

(3.40)
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%(n)=HS$(n)+wW(n) (3.41)

P
N; 2 max; N; olarak tanimlanir. N éZ:Nj olmak utzere, MLx(N+PL) boyutundaki
=t

H matrisi asagidaki gibi tanimlanir.

H £[H,, H,,..., H,]

hJ(O) hj(Nj) hj(Nj) (342)
H. 2[ . : : . :

J : . : : ) :
0 - h(0) - = hi(N))
H; matrisinin boyutu ise, MLX(N; +L) *dir.

]

Istatistiksel kovaryans matrisleri,

C, =E(5(n)s'(n))
C, = E(W(n)w'(n)) (3.43)
C, =E(X(X'(n))=HCH' +5,’l,,

olarak tanimlanir. Pratikte smirl sayida 6rnek oldugundan, istatistiksel kovaryans

matrisi yerine 6rnek kovaryans matrisi kullanilir.

MLXML boyutundaki C, drnek kovaryans matrisinin dzdegerleri 4, 24, >...2 4,
ve HCH"’nin bzdegerleri p, >p,>...>p,, olmak Ulzere, (3.43)’te verilen
formilden A =p, +o,” oldugu goriilebilir. Birincil kullanici isareti yokken

(C,=0), p=p,=...=py. =0 olacagindan A, =4,=...=4, =c,° olmaktadr.

1 &, . N
Bu durumda 6zdegerlerin ortalamast A =L E 4 ile gosterilmek uzere A/A4,, =1
i=1

olur. Birincil kullanicr isaretinin oldugu durumda p, > p,, ise, A/4,, >1 olur.

[16]’da A’nin ayn1 zamanda ortalama isaret enerjisine neredeyse esit oldugu

gosterilmistir. Dolayisiyla, A/4,, oranma ya da ortalama isaret enerjisi/en kiigiik

0zdeger oranina bakarak birincil kullanict isaretinin varligina karar verilebilir. EME

algoritmasimin temeli buna dayanur.

Birincil kullanict isaretinin olmadig1 durumda giiriiltii 6rnek kovaryans matrisi,

39



C.(N,) 2 Y wi(n)ii (n) (3.44)

olmak tiizere, en biiylik 6zdeger dagilimi ve en kiiclik 6zdeger limiti i¢in agagidaki

teoremler bulunmustur [29-31].

En  biiyiik  ozdeger  dagihmi  teoremi: A(N,)=—=C,(N,),

3
y:(,/Ns—1+M)2 ve VZ(Q/NS_PMW)[\/%WL\/&J olarak

. ML
tanimlansin ve giriiltiiniin ger¢cek oldugu varsayilsin. Bu durumda, Jlm N y

A (A(Ns))_'u

(O<y<1) olmak uzere, ifadesi birinci dereceden Tracy-Widom

dagilimina yakinsar.

En Kkiiciik oOzdeger limiti teoremi: '\!im %:y(0<y<l) olmak (zere,

S

lim A, =o,’ (1—ﬁ )2 olmaktadir.

Ng—o0

Bu teoremler dogrultusunda, biiylik N, degerleri igin CW(NS) nin en biyiik

6zdegeri GN—WZ(\/N_ +\/W)2’ en kiiciik 6zdegeri ise GN—WZ(\/N_ _ M)Z degerine

S

yakinsar.

Birincil kullanici isaretinin olmadigi durumda, enerji algilama yontemi igin (3.15)’te

verilen T(N,) ifadesinin ortalamas1 &,”, varyans1 25,"/ MN,’ ye esit olur. T(N,),
MN, tane IID rastgele degiskenin ortalamasidir ve biiyiikk N, degerleri i¢cin merkezi

limit teoremine gére T(N,), o,” ortalamal, 25,*/MN, varyansh Gauss dagilimli

kabul edilir. Bu durumda, Q fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmak iizere, EME

algoritmasi igin yanlis alarm olasihigi (3.46) denklemindeki gibi bulunabilir.

o0

Q(x) 2 %I@‘“Z’zdu (3.45)

40



T(N.)-o, M (N, ML) ~MN, (3.46)

M (N, ~ VML) VM,

S

= Q| 7eme

Elde edilen bu denklem kullanilarak, EME algoritmasi i¢in esik degeri,

2 4
yEME:( WQ (Pfa)_l_l]

S

(3.47)

NS
(]

formiluyle hesaplanabilir. Gortldigii gibi esik degeri, isaret ve giiriiltiiden bagimsiz
olarak N, M, L ve P,, degerlerinin bilinmesi ile hesaplanabilmektedir.
Kor bir yontem olan EME algoritmasi adimlari su sekilde 6zetlenebilir:

1. Adim: Alinan isaretin 6rnek kovaryans matrisi su sekilde bulunur:
A 1 A AT
C(N)2L 2 *()X'(n) (3.48)

Burada N, alinan drnek sayisini belirtir.

2. Adim: Alinan isaretlerin ortalama giicti (T (N,)), daha dnce verilen (3.15) formiili

ile bulunur ve 6rnek kovaryans matrisinin en kiigiik 6zdegeri ( 4, ) hesaplanir.
3. Adim: (3.47)’de verilen esik degerine (ygye) 90re, T(N,) /A, > Zene 1S€ isaret

var, degilse isaret yok seklinde karar verilir.

Enerji algilama yontemi ile EME yontemi arasindaki fark, enerji algilamada isaret
enerjisi ile giiriiltii giicti karsilastirilirken; EME yOonteminde ise isaret enerjisi ile en

kiiclik 6zdegerin karsilastirilmasidir. Dolayisiyla, enerji algilamada giiriiltii giicliniin

41



tahmin edilmesi gerekirken; EME yonteminde iletilen isaret, kanal ve glriltu bilgisi
gerekmez. EME yonteminde sadece alinan isaretin 6rnek kovaryans matrisinden

yararlanarak en kii¢iik 6zdeger bulunmaktadir.

3.2.7.2 MME yontemi

[16,32]’de, alman isaretin kovaryans matrisindeki en biyiikk 6zdegerin en kiigiik
0zdegere orani kullanilarak birincil kullanici isaretinin algilanmasi 6nerilmektedir.
Enerji algilama ile spektrum sezmedeki giiriiltii belirsizligi problemini ortadan
kaldiran bu kOr yontem, isaret, kanal ve giiriiltii giicii hakkinda bilginin olmadigi

durumlarda kullanilabilir.

EME yonteminde bahsedildigi gibi, A =, +c,> olmak iizere birincil kullanici
isareti yokken (C, =0), p,=p, =...= p,, =0 olacagindan 4, =4, =...=4, =0’
ve 4, /4, =1 olmaktadir. Birincil kullanict isaretinin oldugu durumda p, > p,, ise,
A 1 2, >1 olur. Dolayisiyla, en bityiik 6zdeger/en kiigiik 6zdeger oranina (A, / 4, )

bakarak birincil kullanici igaretinin varligia karar verilebilir. MME algoritmasmin

temeli buna dayanir.

Bir 6nceki kisimda verilen en biiyiik 6zdeger dagilimi teoremi ve en kiigiik 6zdeger
limiti teoremi kullanilarak, MME algoritmasi1 i¢in yanlis alarm olasilig1 su sekilde

yazilabilir:

N /lmax (A(Ns)) > 7MMEﬂ‘minj

[
[
= A (AN, e (VT |

(3.49)

ﬂmaX(A(NS))_IL‘ S 7 mme (x/N_S—M)Z—,u
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Burada F,(.), birinci dereceden Tracy-Widom dagilimi i¢in olasilik dagilim islevini
ifade etmektedir. F, () kapali bigimde ifade edilemediginden hazir tablolardan
yararlanilmaktadir.

(3.49) denklemini kullanarak gz ve v terimleri yerine konuldugunda, MME

algoritmasi esik degeri asagidaki gibi yazilabilir.

([ ()
7 mmvE _<\jN_S—\/W)2 (NSML)I/G

Flil (l_ Pfa) (3.50)

Goruldigi gibi MME yontemi icin de esik degeri, isaret ve giiriiltiiden bagimsiz

olarak N, M, L ve P, degerlerinin bilinmesi ile hesaplanabilmektedir.

MME algoritmas1 adimlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

1. Adm: Alnan isaretin 6rnek kovaryans matrisi EME ile ayn1 sekilde (3.48)’deki

gibi bulunur.

2. Adim: Ornek kovaryans matrisinin en biiyiik ve en kii¢iik 6zdegerleri hesaplanir

(A

max

ve A )-

3. Adim: (3.50)°de verilen esik degerine () 90re, Ao / Auin > Vwve 1S€ isaret

var, degilse isaret yok seklinde karar verilir.

[32]’de rastgele Uretilen BPSK isareti kullanilarak yapilan benzetimlerde, enerji
algilama ile MME algoritmalari, enerji algilama yontemi icin farkli giiriiltii
belirsizligi degerlerine gore karsilastirilmistir. Cizelge 3.2°de giiriiltii belirsizligi

durumunda enerji algilama yonteminin P, <0.1 kosulunu saglamadigi

gorulmektedir. “ED-x dB” seklinde gosterilen X degerleri giiriiltii belirsizligi sinirmi
(B) ifade etmektedir.

Cizelge 3.2 : ED ve MME yontemleri yanlis alarm olasihgi (P =2, M =4, L=6).

Ydntem ED-2 dB ED-1.5dB ED-1dB ED-0.5dB ED-0dB MME

Pra 0.497 0.496 0.490 0.470 0.103 0.077
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Sekil 3.6’da P =2 birincil kullanici, M =4 alic1 anten, L =6 diizlestirme faktori
icin benzetim sonuglar1 verilmistir [32]. Bu benzetim i¢in 6rnek sayis1 N =50000
ve kanal dereceleri N, =N, =4 olarak alinmistir. Enerji algilama yontemi, sadece

guriilti belirsizliginin olmadigt durumda ( B =0dB) MME algoritmasindan daha iyi

basarim gosterirken, guriltl belirsizligi durumunda basarim diismektedir.

e
| -8-ED-2dB |:
| "=ED-1.5dB [
| -+—ED-1dB |
/ | ~e=ED-0.5dB |’
; | ——ED-0dB [}
: |- -+ MME f
(1] =] EEE S S S SIS S ................................... _
7 : i
= : :
N1 v P I - S RN AN A e e e e ieaan -
g : :
= : |
ED : i
< OB i ™ gl T .
04_. ................. faereasasaaainanens ................ ................. __
I | i i I I
=20 -15 =10 -5 0 5

SNR (dB)
Sekil 3.6 : ED ve MME yontemleri basarimi (P =2, M =4, L=6).

Ornek sayisinin etkisini gdrebilmek amactyla, SNR =—-15dB durumunda farkli 6rnek

sayilart i¢in (N, 7000’den 22000’e kadar degistirilerek) P, ve P, grafikleri

s

sirastyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’deki gibi elde edilmistir [32].

P, acisindan inceleyecek olursak, MME algoritmas:1 ve giiriiltii belirsizliginin

olmadig1 durumda enerji algilama algoritmasmin algilama olasilig1 artan 6rnek
sayistyla artarken; giiriiltii belirsizliginin oldugu durumda 6rnek sayisinin artirilmasi
enerji algilama algoritmasinin bagarimini fazla etkilememistir. Buradan ¢ikarilacak
sonug, glriltii belirsizligi durumunda enerji algilama algoritmasmm algillama

olasiliginin 6rnek sayisini artirarak iyilestirilemeyecegidir.
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P, acisindan incelendiginde ise, Sekil 3.8’de goriildiigii gibi artan 6rnek sayist her

iki algoritma i¢in de yanlis alarm olasiliginda fazla bir iyilesme saglamamugtir.

T T T T T T T
' R f : : : . —-©—-ED-2dB o
' ' : : e | -~ ED-1.54B
: | —%—ED-108B
09 L bt (R W= =) n
: R : : | — ED-0dB
0.8 - viemeneees At e B R EERETEREE [ MMmE -
T P P -

Algilama olasiligi
o

04 ............... : ........................................................ -
03f -
() SRR TR Rt RITEIEE PP FE PRI R IRIER :

0.8 1 1.2 14 16 18 2 2.2
Ornek sayis1 (N;) % 10°

Sekil 3.7 : Farkli N, degerleri i¢in ED ve MME yontemleri basarimi (P =2, M =4,
SNR =-15dB).

055 T T T T T T T
: : : : : | &~ ED-2dB
05k--- e R R S e Ao | - ED-1.5dB
. 4 " —%— ED-1dB
04 e - =&—ED-05dB
‘ - | — ED-0dB
~ O b 'MME. n
)‘_‘J . N . . . N .
E 035 ..... 3 .......... E ......... E. ........ ‘ ........ E ......... 5 .......... : ...... -
Q . . . . . . .
"_% 03_ -
© : : : : : : :
02 ......................................................................... -
0.15 i
0.1
LY P RSN e e et OIS OV RO
08 1 1.2 14 16 18 2 22
Ornek sayisi (Ny) % 10°

Sekil 3.8 : Farkli N, degerleri icin ED ve MME yOntemleri yanlis alarm olasilig1
(P=2, M =4, SNR=-15dB).

45



[27]’de giiriiltii varyansinin bilindigi ve bilinmedigi durumlar igin sirasiyla en biiyiik
Ozdeger testi (Roy’s Largest Root Test, RLRT) ve GLRT yontemleri 6nerilmektedir.
Bu bildiride iki teknigin algilama basarimi P =1 ve L =1 durumlari i¢in incelenerek
analitik formiillerle kapali bicimde ifade edilmekte ve alici anten ile 6rnek sayisinin

az oldugu durumlarda bile kesin sonuglar verdigi gosterilmektedir.

3.2.7.3 RLRT yontemi

H,ve H, hipotezlerini karsilastirirken, genel olarak en giiglii test Neyman-Pearson

olabilirlik oramidir. Giirtiltii varyansinin bilindigi varsayillan RLRT ydnteminde,
kovaryans matrisi 6zdegerleri Neyman-Pearson testi i¢in yeterlidir ve test su sekilde

verilir:

o P da [H)
P g | Hy)

(3.51)

L=1 olarak alindigindan, 6rnek kovaryans matrisi MxM boyutunda olmakta ve

ozdegerleri A,,..., 4, scklinde gosterilmektedir. N, —oo ve girilti varyansmnin

(GWZ) bilindigi durumda, bu test sadece en biiyilkk 6zdegere bagl olarak ifade

edilebilir. (3.52)’de verilen bu ifade yar1-kor bir yoéntem olan RLRT ydntemi olarak
adlandirilmaktadir [27].

ﬂ“m x
Tetrr = G_az %‘0 VRLRT (3.52)

w

RLRT yontemi icin ortamda sadece giiriiltii isareti oldugunda (H;), N,,M — o

durumunda Ty o ifadesi ikinci dereceden Tracy-Widom dagilimi gostermektedir:
Towrr — 4
P L <s |—>F(s) (3.53)

Burada F,(.), ikinci dereceden Tracy-Widom dagilimi igin olasilik dagilim islevini

ifade etmektedir. s =(\yM 7N, +1) ve =N, ?*(JMIN, +1)(JN,7M +1)"

olarak tanimlanir. Yanhs alarm olasilig1 ise (3.54) denkleminde verildigi gibi ifade

edilebilir.
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P, =P (TRLRT > VRLRT )

_ p[TRLRT —H  Vrirr _ﬂj

£ £ (3.54)
~1_ FZ(VRLRT _ﬂj
£
Bu denklemi kullanarak RLRT yontemi i¢in esik degeri su sekilde elde edilir:
ViRt = H T+ inl(l_ Pn)e (3.59)

Burada F,'(), ikinci dereceden Tracy-Widom dagilim icin olasilik dagilim

islevinin tersini gostermektedir.

3.2.7.4 GLRT yontemi

Giirtiltii varyansinin bilinmedigi durumda Neyman-Pearson testi gecerli olmamakta
ve (3.56)’da verilen GLRT ifadesinden yararlanarak kovaryans matrisinin en biyuk
0zdegerinin, 6zdegerler ortalamasina orani (3.57)’de verildigi gibi algilama olgiitii

olarak kullanilmaktadir [27].

sup,,_ . P(X|H,)
GLRT = R (3.56)
sup, . P(X| Ho)

T _ ﬁ’max 51 7/
GLRT — E‘U GLRT
Iéltr(CX) (3:57)

Burada C,, MxM boyutundaki 6rnek kovaryans matrisini gostermektedir. Daha 6nce

verilen MME teknigi, kovaryans matrisi 6zdegerleri sayist ikiden farkli oldugunda

GLRT ye gore yetersiz kalmaktadir.

RLRT yonteminde oldugu gibi GLRT yOntemi i¢in de, ortamda sadece giiriiltii isareti

oldugunda (H,), N,M — o durumunda T ., ifadesi ikinci dereceden Tracy-

Widom dagilimi gostermektedir:

P(TGLRTT_’“ < s) — F,(s) (3.58)
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Bu nedenle yg qr = 7rrr kabul edilebilir. Ancak, alic1 anten sayisinin diisiik oldugu
durumda bu yaklasim cok dogru olmamakta ve [33]te T, ICin asagidaki

gelistirilmis ifade verilmektedir.

Torr — 4 . 1 ﬂz "
P(—g <s)—>F2(S) 2MNS(SJ F, (s) (3.59)

Burada F,(s) olasilik dagilim islevinin ikinci dereceden tiirevini belirtmektedir.

Yanlis alarm olasiligi bu durumda asagidaki gibi yazilabilir:

P,=P (TGLRT > YGLRT )

_ P[TGLRT “H Yo _,uj
& &

2
~1-F Yorr —H + 1 H = Yorr —H
? £ 2MN, &) ° £

Bu denklemi kullanarak GLRT yontemi i¢in esik degeri ( 75z ) hesaplanabilir.

(3.60)

Sekil 3.9°da ED, MME, RLRT ve GLRT yontemlerinin tek birincil kullanic1 (P =1),
disiik sezici sayist (M =6), diisiik 6rnek sayis1 (N, =50), ve diisiik SNR degeri
kosullarinda ( SNR = —-10dB) karsilastirilmasi verilmistir [27].

D
S
£ 0.
=
<_(m 0.4 !- . ’ GUrlltd varyansi bilinmediginde
R \I~
03 /
0.2} 4 —P—RLRT []
o —6—GLRT
0.1 - ==0 [
== MME
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Yanlis alarm olasiligi

Sekil 3.9 : ED, MME, GLRT ve RLRT yontemleri basarimi1 (P =1, M =6, N, =50,
SNR =-10dB).
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GLRT ile RLRT arasindaki basarim farki, giiriiltii seviyesinin bilindigi durumda
RLRT ydnteminin ED yontemine gore ustlinligii ve giiriiltii seviyesinin bilinmedigi
durumda GLRT yonteminin MME yontemine gore stiinligii sekilden
gorulmektedir.

Alict anten sayisinin fazla ve SNR degerinin yiiksek oldugu durumda GLRT ve
RLRT yontemleri arasindaki basarim farki fazla degilken, az sayida sezici ve diisiik
SNR durumunda RLRT teknigi ¢ok daha iyi basarim gostermektedir. Yani, gurilti
varyansinin kesin olarak bilinmesi baz1 durumlarda 6nemli bagsarim farki meydana

getirmektedir.

3.2.7.5 Gug iterasyonu ve ters iterasyon yontemleri ile MME gergeklenmesi
MLXML boyutundaki kovaryans matrisi C, ’in 6zdegerlerinin hesaplanmasi igin

islemsel karmasiklik O(MZ®L®) boyutunda verilmektedir [16]. Lineer cebirde

kovaryans matrisi 6zdegerlerinin hesaplanmasi i¢in ¢esitli iteratif yontemler
Onerilmistir. Bu yontemler arasinda gii¢ iterasyonu (power iteration) yontemi ile
matrisin en biiyiik 6zdegerine karsilik gelen Ozvektor, ters iterasyon (inverse
iteration) yontemi ile de matrisin en kiigiik 6zdegerine karsilik gelen 6zvektor

bulunabilmektedir [34].

Giig iterasyonu yontemi kisaca su sekilde 6zetlenebilir [35]:

Baslangic vektorii v, HV(O) H =1lolacak sekilde segilir.
for k=1,2,...
w=Cv*™?
vE = w/|w]

(3.61)

Bu sekilde her bir iterasyon sonucunda v, matrisin en biiyiik 6zdegerine karsilik
gelen dzvektore yakinsamaktadir. Iterasyon sonucunda elde edilen v vektorinii

kullanarak v'C v garpimi yapildiginda en biiyiik 6zdeger bulunabilmektedir.

Benzer sekilde (3.62)’de verilen ters iterasyon yontemi ile de en kiiciik 6zvektor ve
en kiiclik 6zdeger hesaplanabilir [35]. Her bir iterasyon sonucunda v, matrisin en
kiigilk Ozdegerine karsilik gelen dzvektdre yakinsamaktadir. Daha sonra v'C v

carpimi yapilarak en kicglk 6zdeger bulunabilir.
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Baslangic vektorii v, HV(O) H =1lolacak sekilde segilir.
for k=1,2,...
C,w =v®*™? denklemini saglayan w bulunur.
k) —
v = w/]w|

(3.62)

Bu iteratif yontemlerle hesaplanan kovaryans matrisi en blyuk ve en kiglk

ozdegerleri kullanilarak MME algoritmasi gergeklenebilir. k adet iterasyon igin bu

yontemlerin islemsel karmagiklhigi ise O (kM 212 ) boyutunda olmaktadir.

3.2.7.6 Ozdeger farklar1 yontemi

Bu calisma kapsaminda, 0zdeger tabanli spektrum sezme igin, alinan isaretin
kovaryans matrisi Ozdegerleri farklarindan yararlanarak spektrum  sezimi

onerilmistir. Onerilen bu yontemde, MLXML boyutundaki kovaryans matrisi C_’in

0zdeger farklarinin kareleri toplami (3.63)’te gosterildigi gibi test istatistigi olarak

kullanilmaktadir.

ML ML

T=>>(A4-4) (3.63)

i=1 j=1

C, matrisinin dzdegerleri A4 >4,>...24,, seklinde olmak (izere, Ek A’da
gosterildigi gibi bu ifade ayn1 zamanda 2MLtr(CX2)— 2tr*(C,) ’e esittir. Bu durumda

onerilen yontem i¢in hipotez testi su sekilde yazilabilir:

ML ML

H, ZZ(/%. _lj)z <7y

i=1 j=1
ML ML

H, ZZ()“. _}bj)2 >y

i=1 j=1

(3.64)

Burada belirtilen esik degeri (7 ), 3.2.2 boliimiinde bahsedildigi gibi sirali istatistikler
kullanilarak sayisal olarak hesaplanabilir. Hesaplama yonteminde, sadece giiriiltiiniin
oldugu durumda (birincil kullanic1 isareti yokken) yapilan 1000 deney igin elde

edilen T degerleri sirali olarak yazilir. P, =0.1 olarak alindiginda, elde edilen T

fa
degerlerinden 100 tanesi esik degerinin ilizerinde kalacak sekilde esik degeri

belirlenir.
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2

EME ve MME yontemlerinde bahsedildigi gibi, 4, = p, +o,~ olmak uzere birincil

kullanic1  isareti  yokken (C,=0), p=p,=...=p, =0 olacagindan
ML ML
A=A=..=4, =0 Ve ZZ(A, —2,)?=0 olmaktadir. Birincil kullanici
i1 j1
ML ML
isaretinin oldugu durumda ise, ZZ(A, —/1]-)2 >0 olur. Dolayisiyla, 6zdegerler
i1 j
ML ML
farklarinin kareleri toplam (Z:Z:(/lI -4 )?) degerine bakarak birincil kullanict
i1 j1

isaretinin varhgina karar verilebilir. Onerilen ydntemin temeli buna dayanmaktadir.

3.2.8 Isbirlikli algilama

Alict tarafinda daha hassas bir algilama yapabilmek i¢in kullanilan isbirlikli
algilamada, birden fazla sezici kullanilarak bunlarin o6l¢iimleri birlestirilir ve

cesitleme kazanci saglanmis olur.

3.2.8.1 Yumusak birlestirme

M adet sezici oldugu varsayildiginda hipotez testi asagidaki hale gelir.

H,:x,=w,_,, m=0,....M-1

H,:x,=s,+W,, m=0,...,.M -1 (365)

Tim sezicilerdeki alman isaretlerin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimmi ile

Z=(Xg X ...X, ;)" olarak tammlandiginda logaritmik olabilirlik oran,
P(zlH M2 P(x,/H
TCOOD é Iog ( | 1) = Iog H ( ml l)
P(z|H,) moo P (XuIH,)
M-1 P(Xm|Hl)} M-1

m=0 P(XmlHO)

LN

(3.66)

Il
—j
2

P(Xm | Hl)
P(Xq, [ Ho)

olarak verilir. Burada T™ = log ) m. sezicinin logaritmik olabilirlik

oranini belirtir.

Guriltii ve isaret vektorlerinin w, ~CN(0,5,°1) ve s, ~CN(0,5.°l) seklinde sifir

ortalamali ¢evrimsel simetrik karisik Gauss dagilimli ve bagimsiz olduklar1 durumda,

logaritmik olabilirlik oran1 (3.67) halini alir.
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ool Il
M-1 (o2 + o)™ ol +o?
T, = Zlog
m

2
=0 1 X
2N 2N eXpL—” (:V%” J

w

(3.67)

z’den bagimsiz tiim sabitleri ¢ikardigimizda denklem asagidaki gibi basitlestirilebilir.

(R 3 R — (3.68)
e S G\,ZV(GVZV+0'52)

1% ||2, m. sezicideki enerji algilayicidan elde edilen yumusak karardir. Bu nedenle

isbirlikli algilamada en uygun yontem, tim sezicilerde ayri ayri enerji algilama

kullanmak ve yumusak kararlar1 yukaridaki denklemde goriildiigii gibi toplamaktir.

o2 =1 oldugunda, o m. sezicideki SNR degerine esit olmaktadir. Tiim seziciler
icin gUrlltld ve isaret giigleri esit ise, (3.68) denklemindeki agirlik faktorii goz ardi

edilebileceginden sadece yumusak karar degerleri (|x,, ||2) toplanr.

Seziciler arasindaki korelasyon arttik¢a, isbirlikli algilama kazanci azalmaktadir [36].
Kullanicilar arasindaki mesafe korelasyonun bagli oldugu en temel degiskendir ve

algilama agisindan bu mesafenin fazla olmasi istenir.

3.2.8.2 Sert birlestirme

Yumusak birlestirmede tiim kullanicilar yumusak kararlarini birlestirme merkezine
iletmekte ve burada kararlar birlestirilerek tek bir ortak karar verilmektedir. En ideal
isbirlikli algilama olan bu durumda birlestirme merkezine ¢ok biiyilk miktarda veri
iletimi olmaktadir. Isbirlikci algilamadaki diger bir yontem olan sert birlestirmede
ise, her sezici kendi kararini verir ve birlestirme merkezine bir bit (“0” ya da “17)
gonderir. Daha sonra birlestirme merkezinde bu sert kararlar birlestirilerek tek bir

ortak karar verilir.

Sert birlestirmede kararlar1 birlestirmek i¢in “Ve”, “Veya” ya da “Oylama” kurallar1
kullanilir [37]. Bunun igin, m. sezicinin logaritmik olabilirlik oran1t T™ “0” ya da
“1” bitlerine kuantalanir ve bu deger m. sezici tarafindan verilen sert karari belirtir.

“1” degeri isaretin algilandigmi, “0” degeri ise algilanamadigini gosterir.
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M-1
“Ve” kuralinda, tiim seziciler isaret algilamis ise (ZT("‘) =M oldugunda) isaretin

m=0
algilandigina karar verilir.
M-1

“Veya” kuralinda, sezicilerden herhangi birinin isareti algilamis olmasi (ZT(m) >1

m=0

olmasi) igaretin varligina karar vermek ic¢in yeterlidir.

“Oylama” kuralinda ise, M adet seziciden en az K tanesi isareti algilamis ise

M-1
( ZT (M > K oldugunda) isaretin varligna karar verilir.

m=0
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4. SPEKTRUM SEZME YONTEMLERININ BILGISAYAR
BENZETIMLERI

4.1 Cevrimsel Duragan Ozellik Algilama Yéntemi Basarim

Spektrum sezme icin frekans bandinin dolu ya da bos oldugunu ifade eden iki

hipotez su sekilde yazilmaktadir:

Ho i % (n)=w (n)

H, :x (n)=h(n)s(n)+w;(n) (4.1)

H, hipotezi sadece giiriiltiiniin oldugu (birincil kullanic1 isaretinin olmadig1) durumu,
H, hipotezi ise birincil kullanict isaretinin oldugu durumu ifade etmektedir. Birincil
kullanic1 isareti s(n), toplamsal beyaz Gauss guriltisi (AWGN) w;(n) olarak
verilmistir. 1=12,...,M alict anten indisini, n=12,...,Ng ise 6rnek indisini
gostermektedir.

Birincil kullanici ile bilissel radyo arasindaki diiz sontimlemeli kablosuz kanal,
h =G"h,; (4.2)

seklinde modellenmistir [38]. Mx1 boyutundaki h, . sifir ortalamali, birim varyansh

X,i
IID karmagik Gauss dagilimina sahiptir ve ilinti matrisi G ’nin elemanlar1 su sekilde

tanimlanir:

Pl i<
Gij :{Cji*, | > J (43)

I,j=12,...,M ve ilinti katsayis1 p karmasik olarak ifade edilir. [linti katsayisi,

genligi 0 < | p| <1 ve faz1 27 iizerinde diizgiin dagilimli olacak sekilde tiretilmistir.

55



[21]°de Onerilen ve Sekil 4.1°de g0sterilen yontemde, alici antenler arasindan en
blyik enerjiye sahip isaretin oldugu anten segildikten sonra, o0 isarete gevrimsel

duragan 6zellik algilayici uygulanmugtir.

(D)
A7 Alier 1
A evrimsel
- (ta)) En biyik Cd .
- . uragan
Q) . he o A ————>  enerji ) Igl'k Karar
----------- . ozelli
_____ Alic12 Secimi
RN algilama
Verici ~,
“\\é o]
.. g
Alici M

Sekil 4.1 : En blyuk enerji secimi ile gevrimsel duragan 6zellik algilama modeli.

Ucgiincii boliimde cevrimsel duragan ozellik algilama icin verilen test istatistigi

kullanilarak yapilan benzetimlerde f,=125MHz olan BPSK modilasyonlu isaret
icin spektral ilinti islevi o =F2f, =250MHz’te incelenmistir. P, =0.05 olarak

kabul edildiginde, farkli alici anten sayilar1 ve alici antenler arasi ilinti katsayilar1

icin benzetim sonuglar1 Sekil 4.2°deki gibi elde edilmistir.

1¢
0.9
0.8
0.7
2 06
2 °
© s
£ /
E o
S 0.4 / ~
< P4 —%— SISO
/4 —8— M = 2, llintisiz
0.5 V / M = 4, llintisiz
By —4— M = 8, llintisiz
0.1 M = 2, llinti katsayisi = 0.9 }
= 4, llinti katsayisi = 0.
<&+ M = 4, llinti katsayisi = 0.9
O' T T r T
20 -18 -16 -14 12 -10 -8 -6 -4 2 0

SNR Degerleri (dB)

Sekil 4.2 : Cevrimsel duragan 6zellik algilama bagarimu.
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SNR=-10dB i¢in tek alict antenli yapida yaklastk 0.75 olasilikla isaret
algilanabilmektedir. Ilintisiz iki alic1 anten icin algilama olasilig1 0.85, ilinti katsay1si
0.9 olan iki alict anten kullanildiginda ise 0.8 civarinda olmaktadir. Grafikten
goriilecegi gibi, alict anten sayisinin artmasi ile bagarimda iyilesme saglanirken,

antenler arasi ilinti katsayisinin artmasi bu iyilesme oranini diistirmektedir.

4.2 Enerji Algilama Yoéntemi Basarimi

Enerji algilama yontemi i¢in (3.15) denkleminde verilen test istatistigi kullanilarak,
P =2 birincil kullanici, M =4 alic1 anten, L =8 diizlestirme faktorii i¢in bilgisayar
yardimiyla yapilan benzetimlerde enerji algilama yOnteminin farkli girtlti

belirsizligi smir1 degerleri i¢in (B=0dB, 0.5 dB, 1 dB ve 2 dB) algilama olasilig1
(P,) Sekil 4.3’teki gibi elde edilmistir. Benzetim N, =100000 6rnek BPSK isareti,

1000 deney ve beyaz Gauss guriltult kanal alinarak gergeklenmistir. P, =0.1 ve

fa

kanal dereceleri N, = N, =9 alinmistur.

Girilti varyansi kesin olarak bilindiginde (B =0dB) enerji algilama yonteminin

basarimi ¢ok iyi iken (P, =1), artan giiriiltii belirsizligi ile orantili olarak algilama

olasiligmin diistiigli gozlenmistir.

11— ST A G + 9 el
0.9 : A
7
:' ./
0.8 N {
.““ ."
o .I
0.7 -
A O/,
2 06 -l -
® LA R
< A Pl
(@) D -
g 0.5 A 5
E ) S—— Ao P - o
5 0.4Q == Q= ©
2o
0.3
0.2 ED@B=0dB) [
ED (B = 0.5 dB)
0.1 ol ED(B=1dB)
--@-ED (B = 2 dB)
0 r r r
-22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

SNR Degerleri (dB)

Sekil 4.3 : ED yontemi basarimi (P =2, M =4, L=8).
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Ayni sistem igin Ornek sayist (N,) artrmmmm ydntemin basarimma etkisini

gozlemlemek amaciyla SNR =-20dB iken 6rnek sayis1 40000°den 180000°¢ kadar
degistirilerek algilama olasilig1 Sekil 4.4°teki gibi elde edilmistir.

1 T = r
0.9
0.8
0.7
2 06
8
(@] |
© 05 ‘ r
% NP Y TTTIORR. A A Acereenseeees A, Y NOTTTTRr A
S« TIET— [ Y [ STy . S ST Y - YT —— ) Y
0.3
0.2 EDB=0dB) [T
ED (B = 0.5dB)
0-1 ---A---. ED (B = 1 dB) —
-®-"ED(B=2dB)
0 L i i L
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Ornek Degerleri (Ns) % 10°

Sekil 4.4 : Farkli N, degerleri i¢in ED yontemi basarimi ( SNR =—-20dB).

Goriildiigii gibi B=0dB durumunda artan 6rnek sayisi ile basarim iyilesirken,
giiriltii belirsizligi durumunda artan 6rnek sayisi ile algilama olasili§inda iyilesme
saglanamamaktadir. Yani, enerji algilama yontemi i¢in giiriiltii belirsizligi problemi

ornek sayisini artirarak ¢oziilememektedir.

4.3 Ozdeger Tabanh Algilama Yontemleri Basarimi

Bu bolimde biligsel radyo alicisinda alman isaretin Ornek kovaryans matrisi
ozdegerlerini kullanan farkli algoritmalar icin bilgisayar benzetimleri yapilarak,

algilama olasilig1 grafikleri elde edilmistir.
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4.3.1 EME yontemi basarimm
Enerji algilama yontemi ile ayni kosullarda (P =2, M =4, L=8) bilgisayar
yardimiyla yapilan benzetimlerde EME algoritmasi i¢in Sekil 4.5°te verilen sonug

elde edilmistir.

et B8B83

0.9

o
o)

o
=

o
(o))
8

Algilama Olasiligi
o
(65]

o
~

/
1
1
/A
1
1
/
1
1
7
1
1
/
/

o
w
£,

©
(N}
N\

0.1 ED (B =0.5dB) ||
--B--EME
O C r r r T T T
22 20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0
SNR Degerleri (dB)

Sekil 4.5 : EME yontemi bagarimi (P =2, M =4, L =8).

Enerji algilama yonteminde B=0.5dB durumunda, SNR=-8dB iken algilama
olasiligi 1 olmakta, EME yoOnteminde ise SNR=-14dB’de bunun saglandigi
gorulmektedir. Dolayisiyla EME yontemi, giiriiltii belirsizliginin oldugu durumda

enerji algilama yontemine gore daha {istiin basarim gostermektedir.

Ayni sistem igin Ornek sayist (N,) artriminin yontemin basarimma etkisini

gozlemlemek amaciyla SNR =—-20dB iken 6rnek sayist 40000°den 180000’e kadar
degistirilerek algilama olasilig1 Sekil 4.6°daki gibi elde edilmistir. Enerji algilama
yonteminden farkli olarak, EME yonteminde giiriiltii giiciine bagllik olmadigindan

ornek sayisi artirimi ile algilama olasiligmin iyilestigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.6 : Farkli N, degerleri i¢in EME yOntemi basarimi ( SNR =—-20dB).

4.3.2 MME yo6ntemi basarim

Enerji algilama ve EME yontemi ile ayn1 kosullarda yapilan benzetimlerde MME

algoritmasinin basarimi Sekil 4.7°deki gibi elde edilmistir.

Grafikten de goriilecegi gibi MME algoritmasi, enerji algilama ve EME
algoritmalarindan daha iyi spektrum sezebilmektedir. Algilama olasiligi, enerji
algilama yontemi igin SNR=-8dB’de, EME yontemi igin SNR=-14dB’de ve
MME yontemi igin de SNR =-16dB’de 1’e ulagsmaktadir.

Ornek sayist (N,) etkisini gézlemlemek amaciyla SNR =-20dB iken 6rnek sayist

40000’den 180000’e kadar degistirildiginde MME yOntemi algilama olasilig1 Sekil
4.8’deki gibi degismektedir. EME algoritmasida oldugu gibi, artan ornek sayisiyla
birlikte MME algoritmasi i¢in de basarimda 6nemli bir artis oldugu grafikten acikca

gorilmektedir.
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Sekil 4.7 : MME yontemi bagarimi (P =2, M =4, L =8).
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Sekil 4.8 : Farkli N, degerleri i¢in MME yoOntemi basarimi ( SNR =—-20dB).
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4.3.3 RLRT ve GLRT yontemleri basarimi

Girilti varyansinin bilindigi varsayilan yari-kor RLRT yontemi ve kor GLRT
yontemi ic¢in esik degerleri sirali istatistikler yontemi ile sayisal olarak
hesaplandiginda, algilama olasilig1 grafikleri Sekil 4.9°daki gibi elde edilmektedir.
ED, EME ve MME yontemleri ile ayni sartlarda karsilagtirmak amaciyla, bu
yontemler icin de sayisal olarak hesaplanan esik degerlerine gOre algilama olasilig1
egrileri verilmistir. “X-Teorik” egrileri teorik olarak hesaplanan esik degerine gore,
“X-Sayisal” egrileri ise sayisal olarak hesaplanan esik degerine gore elde edilen
algilama olasilig1 egrilerini gostermektedir. Grafikten goriildiigii gibi, sayisal olarak
hesaplanan esik degerleri kullanildiginda ED, EME ve MME yontemleri teorik esik
kullanildig1 duruma yakm sonuglar vermektedir. Ilgili sistem icin giiriiltii varyansmin
bilindigi varsayillan RLRT yonteminin, EME ve MME yontemlerinden daha iyi

basarim gosterdigi, GLRT yontemi MME yontemi ile hemen hemen ayni1 basarima

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9 : RLRT ve GLRT yontemleri bagsarimi (P =2, M =4, L =8).
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4.3.4 Gug iterasyonu ve ters iterasyon yontemleri ile MME gerceklenmesi

Uciincii bolimde bahsedilen giig iterasyonu ve ters iterasyon yontemleri kullanilarak,
farkli k degerleri i¢in 6rnek kovaryans matrisinin en biiyiik ve en kiigiik 6zdegerleri

bulunmustur. Bulunan degerler MME algoritmasina uygulandiginda sonuglar Sekil

4.10°daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.10 : Guic iterasyonu ve ters iterasyon yontemleri ile MME gerceklenmesi.

Grafikten de goriilecegi gibi k=500 degeri igin, ideal durumdaki MME
algoritmasina oldukg¢a yakin algilama olasiligi elde edilmistir. k adet iterasyon igin

bu yodntemlerin islemsel karmagikhigi ise O(kMZLZ) boyutunda olmaktadir.

Dolayisiyla, benzetimi yapilan sistem igin (M =4, L=8) bu yontemleri kullanarak
k=500 iterasyon yapildiginda, islemsel karmasikligin arttigi; bu yontemlerin

ML >500 olacak sekilde ¢ok biiyiik boyuttaki matrisler icin etkili olabilecegi

gorilmiistiir.
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4.3.5 Ozdeger farklar1 yontemi basarim

Bu bolumde, literaturde onerilen enerji algilama, EME, MME, RLRT ve GLRT
yontemlerinden farkli olarak 6zdeger farklarinin kareleri toplamma bagl bigimde
onerilen yontem igin basarim incelenmistir. Ugiincii béliimde bahsedilen bu yontem
igin, sirali istatistikler kullanilarak esik degeri () sayisal olarak hesaplanmistir.
Yapilan benzetim sonuglari, diger yontemlerle karsilastirmali olarak Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11 : Onerilen yontemin basarimi (P =2, M =4, L =8).

Yapilan benzetimlerde, 6nerilen 6zdeger farklar1 yonteminin, kor yontemler arasinda
en ustlin basarimi gosterdigi goriilmiistiir. Yontemleri ayni1 kosullarda karsilastirmak
amaciyla, tim yontemler icin sayisal olarak esik degerleri belirlenmis ve bu esik

degerlerine gore algilama olasiliklar1 elde edilmistir.

Incelenen yontemler igin algilama olasiliklar1 farkli SNR degerlerine gore Cizelge

4.1’°de verilmistir.
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Ornek sayis1 (N,) etkisini gdzlemlemek amaciyla SNR =-20dB iken &rnek sayist

40000°den 180000°e kadar degistirildiginde Onerilen yontem igin algilama olasilig1
Sekil 4.12°de goriildiigii gibi degismektedir. EME ve MME algoritmalarina benzer
sekilde, artan 6rnek sayisiyla birlikte Onerilen yontem icgin de basarimda énemli bir

artis oldugu grafikten agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : Farkli Ng degerleri igin Onerilen yontemin basarimi ( SNR =-20dB).

Cizelge 4.1 : incelenen ydntemler igin algilama olasiliklari.

SNR (dB)
-22 -20 -18 -16 -14 -12
Yontem
ED (B=0dB) - Teorik 0.924 0.998 1.000 1.000 1.000 1.000
ED (B =0 dB) - Sayisal 0.910 0.998 1.000 1.000 1.000 1.000
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Cizelge 4.1 : incelenen yontemler igin algilama olasiliklar1 (devam).

SNR (dB)
-22 -20 -18 -16 -14 -12
Yontem

EME - Teorik 0.130 0.230 0.539 0.956 0.998 1.000
EME - Sayisal 0.170 0.327 0.633 0.976 0.998 1.000
MME - Teorik 0.365 0.713 0.942 1.000 1.000 1.000
MME - Sayisal 0.317 0.683 0.936 1.000 1.000 1.000
GLRT - Saysal 0.329 0.703 0.954 1.000 1.000 1.000
RLRT - Sayisal 0.745 0.976 1.000 1.000 1.000 1.000

Onerilen Yontem - Sayisal 0.415 0.818 0.984 1.000 1.000 1.000
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5. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, mevcut frekans spektrumundaki spektrum kitligi problemine
¢cozUm bulmayr ve spektrum verimliligini artirmayr hedefleyen bilissel radyo
teknolojisi incelenmis, biligsel radyonun en 6nemli islevlerinden biri olan spektrum

sezme lizerinde ¢alisilmstir.

Spektrum sezme icin literattirde dnerilen bircok yontem Ustlin ve zayif yonleriyle ele
alinmistir. Bu yOntemler arasindaki enerji algilama, ¢evrimsel duragan o6zellik
algilama ve 6zdeger tabanl spektrum sezme yontemleri icin MATLAB yardimi ile
bilgisayar benzetimleri yapilarak basarimlari verilmistir. Enerji algilama yontemi
disik karmasikliga sahiptir ve birincil kullanici isareti hakkinda hicbir bilgi
gerektirmemektedir. Ancak, basariminmn giiriiltii giicliniin dogru olarak bilinmesine
baglh olmasi ve pratikte bunun miimkiin olmamasi, diisiik SNR degerlerinde
basariminin diismesi zayif yonleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cevrimsel duragan
Ozellik algilama yontemi ise, birincil kullanicilarin ¢evrimsel frekans bilgisinin
yaninda yiksek hizli islemciler ve yiiksek ¢Oziiniirliklii analog-sayisal
dontstiiriiciiler gerektirmektedir. Basarimlar1 incelenen ii¢ yontem arasinda 6zdeger
tabanli spektrum sezme yontemleri, kaynak isaret, kanal ve giiriiltii hakkinda higbir

bilgi gerektirmemesi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Yapilan benzetimlerde c¢evrimsel duragan ozellik algilama yonteminin basarimi
SISO sistem ve birden fazla alic1 antenli sistem igin incelenmistir. Ozdeger tabanli
spektrum sezme icin literatiirde 6nerilen EME, MME, RLRT ve GLRT yontemleri
basarimi, iKi birincil kullanici ve birden fazla alici anten oldugu durumda enerji
algilama yontemi ile karsilastirmali olarak verilmistir. Enerji algilama yonteminde
giiriiltii belirsizliginin basarmm oldukca diisiirdiigii goriilmiistiir. Ozdeger tabanl
MME yonteminin ise, EME yodntemine gore daha (stiin basarim gosterdigi, diisiik
SNR degerlerinde yiiksek algilama olasiligr ile birincil kullanict isaretini
algilayabildigi goézlenmistir. EME yontemi SNR =-14dB’de, MME yontemi
SNR=-16dB’de %100 olasilikla isareti algilarken, enerji algilama ydnteminde
diistik giiriiltii belirsizligi durumunda bile (B=0.5dB) SNR =-16dB’de algilama
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olasiligi ancak 0.6 olabilmektedir. Giiriiltii varyansinin bilindigi varsayilan yari-Kor
RLRT yOntemi, sayisal esik durumunda EME ve MME yontemlerinden daha {istiin
basarim gosterirken; kor yontem olan GLRT tabanli spektrum sezme yOnteminin,

EME yonteminden daha iyi, MME’ye oldukc¢a yakin sonug¢ verdigi gdzlenmistir.

Bu caligmada ayrica, aliman isaretin 6rnek kovaryans matrisi 6zdegerlerini elde
etmek icin literatirde verilen iteratif yontemler (gl iterasyonu ve ters iterasyon
yontemleriy MME algoritmasi i¢in uygulandiginda, farkli iterasyon degerleri igin

basarim ve islemsel karmasiklik incelenmistir.

Son olarak, literatiirde verilen EME ve MME yontemlerinden farkli olarak, alinan
isaretin 60rnek kovaryans matrisi 6zdegerlerinin farklarmi kullanarak spektrum sezme
onerilmistir. Onerilen yontemde, 6zdeger farklarmin kareleri toplami test istatistigi
olarak kullanilmakta ve belirlenen esik degeriyle karsilastirilarak birincil kullanici
isaretinin varhigina karar verilmektedir. Esik degeri belirlemede, sirali istatistikler
kullanilarak sayisal hesaplama yapilmistr. ED, EME, MME, RLRT ve GLRT
yontemleri i¢in literatiirde verilen teorik esik degerleri yerine, ayni sekilde sayisal
olarak hesaplanan esik degerleri kullanilmis ve aymi kosullarda basarim
karsilastirmas1 verilmistir. Onerilen yontemin, EME ve MME yontemlerinden daha
yiiksek algilama olasilig1 ile birincil kullanict isaretini sezebildigi gorilmiistiir.
Kablosuz sistemler i¢in hedeflenen en diisiik SNR degeri olan —20dB’de kor
yontemler icin algilama olasiliklari, EME yontemi icin 0.23, MME ve GLRT

yontemleri icin yaklasik 0.7, 6nerilen yontem icin ise 0.8 civarinda olmaktadir.

Gelecek calisma olarak, bu tez kapsaminda esik degeri sayisal olarak hesaplanan

0zdeger farklar1 yontemi i¢in teorik esik degeri elde edilebilir.
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EKLER

EK A: Ozdeger Farklar1 Yontemi I¢in Test Istatistigi ifadesi
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EK A: Ozdeger Farklar1 Yontemi I¢in Test Istatistigi ifadesi

MLXML boyutundaki kovaryans matrisi C, ’in dzdegerleri A, >4, >...> A4, olarak

gosterilmek lizere, 6zdeger farklar1 yontemi igin test istatistigi su sekilde ifade

edilebilir:
ML ML 2
T= ZZ(’L _’IJ>
i=l j=1
-SFA A -2
i
ROXRIDITRDINL (ALY
i i i
= MLZ‘/,l2 + MLZ}L]Z —222&,/1]
i j i
= 2MLZ/1|2 — ZZZJ,,AJ
i [
Matrisin izi (trace) ile ilgili (A 1.2)’de verilen 6zellikler kullanilarak, test istatistigi
(A 1.3)’teki gibi de yazilabilir.

tr(CX2)=Zﬂ,,2

2 (A12)
trZ(CX):(Zﬂ,,] YA

T :;;(’L —4; )2

=2MLY A% =23 Y A4, (A13)

= 2MLtr(C,?)-2tr?(C,)

Ornek kovaryans matrisi icin uclincu bélumde verilen
1 L*Z‘FNS

CX(NS)éN— D %(n)x"(n) denklemini kullanarak, onerilen yontem icin test
s n=L-1

istatistigi,
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seklinde yazilabilir.
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