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ABSTRACT

Wireless communication technologies have been prepared and used with the principle of fixed spectrum
assignment up to date. According to the fixed spectrum assignment principle, the specific frequency band is
allocated only to the primary (licensed) users and cannot be allocated to the secondary (unlicensed) user even
if it is not used by the primary users. This principle leads to inefficient use of the frequency spectrum. Today,
with the continuous development and widespread use of wireless communication technologies, the limited
frequency spectrum is inadequate. Cognitive Radio Technology aims to use the frequency spectrum efficiently
by using dynamic spectrum access technique. In this study, simulation environment analysis of the Cognitive
Radio Technology with Energy Detection Method which detects the free frequency bands by spectrum sensing
is given and results are shared.
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Ozet

Bugiine kadar kablosuz iletisim teknolojileri sabit spektrum atama prensibi ile hazirlanmig ve kullanilmistir.
Sabit spektrum atama prensibine gore belirli frekans bandi sadece birincil (lisansli) kullanicilara ayrilmakta,
birincil kullanicilar tarafindan kullanilmiyor olsa dahi ikincil (lisanssiz) kullaniciya tahsis edilememektedir. Bu
ilke, frekans spektrumunun verimsiz kullanilmasina neden olmaktadir. Giiniimiizde kablosuz iletisim
teknolojilerinin devamli gelismesi ve yaygin kullanimiyla beraber, sinirh olan frekans spektrumu yetersiz
kalmaktadir. Biligsel Radyo Teknolojisi, dinamik spektrum erigim teknigini kullanarak frekans spektrumun
verimli kullanilmasini amaglamaktadir. Bu bildiride Biligsel Radyo Teknolojisi ile bos frekans bandlari tespit
edilerek birincil kullanicilar tarafindan kullanilmayan bandlarin ikincil kullanicilara tahsis edilmesi, Enerji
Tespiti ile Spektrum Algilama Yo6ntemi kullanilarak simiilasyon ortaminda incelenmis ve sonuglart verilmistir.

Anahtar Kelimeler: biligsel radyo, kablosuz haberlesme, spektrum

1. GIRIS

Biligsel Radyo, kullanicilarin dinamik spektrum erisim teknikleriyle miimkiin olan en iyi kanali kullanmalarini
saglayan ve kullanicilarin spektrumlar firsatgr olarak kullanmalarini veya paylagmalarini saglayan yeni bir
teknolojidir. Biligsel Radyo, kullanicilar1 birincil (lisansli) kullanicilar ve ikincil (lisanssiz veya biligsel
radyolar) kullanicilar olarak siniflandirir. Kablosuz iletisim teknolojisinde, lisanssiz kullanicilar sadece
lisanssiz bantlari kullanabilir, ve bu durum lisansli bantlarin verimsiz kullanilmasina neden olur. Biligsel Radyo,
lisanssiz kullanicilar etkin olmadiginda lisansli bantlart kullanma hakkina sahip olmalari i¢indir [1].
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Bilissel radio temel olarak 4 fonksiyonu yerine getirmektedir (Sekil 1):

1- Spektrum algilama (spectrum sensing), kullanilmayan spektrumlari tanimlamay1 ve zararl parazit olmadan
diger kullanicilarla paylasmay1 amaglamaktadir.

2- Spektrum yonetimi (spectrum management), iletisim i¢in en iyi kanali yakalama

3- Spektrum hareketliligi (spectrum mobility), biligsel kullanicinin ¢aligma frekansini degistirdigi siire¢ olarak
tanimlanir.

4- Spektrum paylagimi (spectrum sharing), bu kullanicilar arasinda adil bir spektrum planlama yontemi
saglamak anlamina gelir. Paylasma, acik alan kullanimindaki en biiyiik zorluktur [2].
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Sekil 1. Spektrum Dongiisii [5]

2. TEKNIiK YONETIM PLANI

2.1. Spektrum Algilama

Spektrum algilama, taranmis lisansli bantta herhangi bir Birincil (veya Lisansli) Kullanicinin (PU) c¢alisip
calismadigini degerlendirir. PU bulunmazsa, spektral delikler tanimlanir ve Ikincil (veya Bilissel) Kullanicilarm
(SU) bu kanalda gegici olarak galismasina izin verilir [5]. Spektrum bosluklari zaman veya frekansta tespit
edilebilir. Algilama islemi, asagidaki gibi tanimlanan ikili hipotez modeli olarak diisiiniilebilir:

_ (wln], if HO
yinl = {W[n] +hox[n], if H1 @)

y[n] tespit edilen sinyal ise, x[n] iletilen sinyaldir, w[n] ek beyaz Gauss giiriiltiisiidiir (AWGN) ve h solma
nedeniyle kanal kazancini ifade eder [3].

Ho, spektrumun birincil kullanicilar tarafindan kullanilmadigini ve Hi spektrumun birincil kullanicilar
tarafindan kullanildigimi ifade eden hipotezleri simgelemektedir. Esik degeri, lamda (L) olarak ifade edilmistir.
Bu hipotezlere dayanarak:

e Algilama olasihigt: Py = Prob(detected signal > A | Hy),

e Yanlis alarm olasilig1: Pra = Prob(detected signal > A | Ho),

e Kagirilan algilama olasiligt: Pmg=1-Pyq

Amag, yanlig alarm olasiligini (Ps) minimize ederken algilama olasiligini (Pq) maksimize etmektir [4].

Bu bildiride spektrum algilama yontemi olarak Enerji Tespiti Yontemi (Energy Detection — ED)
kullanilmaktadir.

2.2, Enerji Tespiti
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ED en ¢ok kullanilan spektrum algilama ydntemlerinden biridir. Ozellikle, bilisel kullanicinin iletilen sinyalin
ozelliklerini bilmedigi senaryolarda biiyiik 6lgiide benimsenmistir. Uygulanmasi basit olmasina ragmen, ED,
giivenilir bir algilama yapmak i¢in giirtiltii iliskisine iyi bir sinyal gerektirir.

Enerji tespiti normalde zaman alaninda veya frekans alaninda kullanilabilir. Her iki durumda da amag, sinyal
enerjisini 6nceden tanimlanmis bir algilama esigi ile karsilastirmaktir.

Enerji detektoriiniin tahmini, toplanan N tane drnegin enerjisinin ortalamasi olarak tanimlanir:

Yor =5 2, yIn]l? (2)

Ypr = A ise alici Hi hipotezini secer (bu, birincil kullanicinin kanal tizerinden ilettigi ve biligsel kullanicinin
firsater olarak calisamayacagi anlamina gelir.)

Ypr < A ise kanal bos olarak degerlendirilir, biligsel kullanicinin kanali kullanmasina izin verilir.
(Ypg: Enerji Detektor Tahmini, A:esik degeri)

Algilama olasilig1 ve yanlis alarm olasiligi, enerji detektoriiniin aldigi kararin dogru olup olmadigini teyit eder
ve bu olasiliklar Y,; ve A arasindaki iligki agisindan ifade edilebilir [2]:

Pa = Prob(Ypr = 4| Hi) ®3)

2.3. Spektrum Tahsisi

Biligsel radyo ag1, uygun bos bir spektrum bulmak icin spektrum algilama fonksiyonunu kullanir ve daha sonra
bosta olan spektrum kaynaklari, agin biligsel kullanicilarina tahsis edilen bir¢ok kanala boliiniir ve biligsel
kullanicilar haberlesebilir. Bu nedenle, spektrum tahsisi algoritmasi tasarimini etkileyen kilit konu, haberlesme
servisleri i¢in tespit edilen spektrum algilama fonksiyonunun bilissel kullanicilar tarafindan nasil bilinecegidir.

Bu projedeki spektrum tahsisi algoritmasi, biligsel kullanicilarin kullanabilirligini belirten 0 ve 1 olarak iki
durum ile agiklanabilir. Eger bant kullaniliyorsa, bilissel kullanict bu banti kullanamaz ve bu bant bilissel
kullanici tarafindan ‘0 olarak isaretlenir (Sekil 2).

Eger bant kullanilmiyorsa, biligsel kullanicilar tarafindan sec¢ilen istege bagli banttir ve ‘1’ olarak isaretlenebilir

[3].
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Sekil 2. Spektrum Kullanimi [5]

3. SIMULASYONLAR VE SONUCLARI
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3.1. Spektrum Algilama Simiilasyonu

e Faz Kaydirma Anahtarlama (Phase Shift Keying — PSK) Modiilasyonu kullanildi ve M=4, M=8 ve M=16 i¢in
PSK sinyalleri olusturuldu.

e Sinyal Giiriiltii Orani (Signal to noise ratio — SNR), 0.5 araliklarla -30dB’den 20dB’ye degistirildi.

o AWGN kanali Pr, = 0.01 kabul edilerek olusturuldu

e Algilama olasilig1 (Pg) ve kagirilan algilama olasilig1 (Pmg) hesaplandi.

e Esik degeri (1) asagidaki formiile gore belirlendi [6]:

A= (2 xSample * (6)*)/21/2 x Q(Pfa) + Sample * (0)? (5)

(o : giiriltii varyansi)

3.2. Spektrum Algilama Simiilasyon Sonuclari

Sekil 3 ve Sekil 4’te goriildiigii iizere Enerji Tespit Olasiligi ve Kagirma Olasiligi, Sinyal Giiriiltii Oram
(SNR)’nin (-) 30dB’den 20dB’ye degistirilmesiyle gdzlemlenmistir.
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Sekil 3. Enerji Algilama Olasilig1
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Sekil 4. Kayip Algilama Olasilig

3.3. Spektrum Tabhsisi Simiilasyonu

Simiilasyon parametreleri; 180 kHz bant genisligine sahip bir makro baz istasyonu, 5 kanal, 5 birincil (lisansli)
kullanic, 10 ikincil (lisanssiz) kullanici ve eNodeB ile UE aras1 200m menzil olacak sekilde belirlenmistir.
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(UE:Kullanic1 ekipmani)

3.4. Spektrum Tahsisi Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyonlar 1, 5 ve 10. saniyeler olarak farkli zaman dilimlerinde ger¢eklenmistir.

e 1. zaman dilimi:

1. ve 3. bantlarin birincil (lisanslt) kullanicilar tarafindan kullanildigi Enerji Tespit Yontemi ile algilanmigtir

(Sekil 5).

Sekil 5.
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2., 4. ve 5. bandlarin uygunlugu Enerji Tespit Yontemi ile algilanmis, Sekil 6’da goriildiigii iizere ikincil
(lisans1z) kullanicilara tahsis edilmistir.
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Sekil 6. Birincil-ikincil kullanicilar tarafindan kullanilan bantlar

® 5. zaman dilimi:

1. ve 2. bantlarin birincil (lisanslt) kullanicilar tarafindan kullanildigi Enerji Tespit Yontemi ile algilanmistir

(Sekil 7).
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Sekil 7. Birincil kullanicilar tarafindan kullanilan bantlar
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3., 4. ve 5. bantlarin uygunlugu Enerji Tespit Yontemi ile algilanmis, Sekil 8’de goriildiigi lizere ikincil
(lisansiz) kullanicilara tahsis edilmistir.

Power Spectral Density at time=5 Second for PU and SU
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Sekil 8. Birincil-ikincil kullanicilar tarafindan kullanilan bantlar

e 10. zaman dilimi:

4. bandin birincil (lisansli) kullanicilar tarafindan kullanildig1 Enerji Tespiti Yontemi ile algilanmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Birincil kullanicilar tarafindan kullanilan bantlar

1,2, 3. ve 5. bantlarin uygunlugu Enerji Tespiti Yontemi ile algilanmis, Sekil 10’da goriildiigii tizere ikincil
(lisansiz) kullanicilara tahsis edilmistir.
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Sekil 10. Birincil-ikincil kullanicilar tarafindan kullanilan bantlar

4. SONUC

Bu bildiride, Bilissel Radyo teknolojisinin benimsedigi dinamik spektrum kullanimina izin verilerek spektrum
verimliligi artirilmas1 yaklasimi {izerine ¢alisma yapilmistir. Biligsel Radyo yaklagimi ile spektrum algilama
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yontemleri kullanilarak spektrum bosluklart bulunur ve birincil kullanicilar yok iken, ikincil kullanicilarin bu
spektrum bosluklarina tahsis edilmesi, boylece spektrumlarin verimli kullanilmasi amaglanir. Bu ¢aligmada
spektrum algilama yontemi olarak Enerji Tespitine Dayali Spektrum Algilama Y o6ntemi kullanilmigtir. 180kHz
bant genisligine sahip 200m menzilli makro baz istasyonu, 5 kanal, 5 birincil (lisanslt) kullanici, 10 ikincil
(lisanssiz) kullanict ile MATLAB simiilasyonlart yapilmis olup, 5 birincil kullanicilarin kendi kanallarmi
kullanmadig1 zamanlar algilanmis, bosta olan kanallarin ikincil kullanicilara tahsisi saglanmigtir (Sekil 6, Sekil
8, Sekil 10). Bu sayede tiim kanallarin verimli sekilde kullanildig1 gorilmistiir.
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