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OZETCE

Klasik  isbirlikli  algilamada,  fiizyon — merkezi  ikincil
kullanmicidan gelen sinyalleri isleyerek birincil kullanicinin
aktif olup olmadigina karar verir ve bu bilgiyi tim
kullanicilara iletir. Bu yaklagimda ikincil kullanici konumlar
dikkate alinmadig i¢in girigim yaratmayacak uzakliktaki bir
kullanici bile iletisime gecemeyecektir. Daha dnce yapilan bir
calismada kullanicilardan gelen isaretleri degisik sayida
birlestirme, karar tablolart olusturma ve her bir kullanict i¢cin
ayrt ayri karar verme iizerine kurulu bir algilama yontemi
onerildi. Onerilen yontemle ikincil kullanicilar icin iy
sonuglar elde edilse de kullanict  konumlarimin  etkisi
incelenmedi. Bu ¢alismada ikincil kullanict konum, dagilim ve
saylarimin algilama performansina etkileri incelenmektedir.
Buna gore daha once onerilen yontemde (i) degerlendirilen
klasik isbirlikli yontem sonuglarimin dogru olmadigi ve (ii)
kullamici  konumuna  ve  dagilmma  gore  algilama
performansinin klasik isbirlikli yonteme gére hangi kosullarda
ve ne kadar daha iyi oldugu gésterilmektedir.

ABSTRACT

In conventional cooperative detection, a fusion center decides
on the presence or absence of the primary user by gathering
all the information from secondary users and conveys this
decision to all users. This approach does not take into account
the locations of the secondary users, where a user far from the
primary user may also have to keep silent. In a recent work,
there has been a new detection method based on combining
received signals from more than two users, obtaining decision
tables, and deciding individually for each user. While the
proposed method showed promising results for the secondary
users, the effect of the user distribution was not investigated.
In this study, we consider the effect of secondary user location
and number on the detection performance. We show that (i)
the evaluation of the conventional method in the proposed
method is not accurate, and (ii) depending on the user location
the detection performance may be better or worse compared to
the conventional detection.

1. GIiRiS

Bilissel radyo sistemlerinin en belirleyici 6zelliklerinden biri
spektrum algilamasidir [1]. Spektrum algilamada enerji
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algilamast en ¢ok kullanilan ydntemdir [2]. Algilama
performans: giivenilirligini arttirmak igin literatiirde isbirlikli
algilama yontemleri gelistirilmistir [3], [4], [5]. Isbirlikli
algilama yontemlerinde genelde kullanici konumlari gz ardi
edilir. Buna gore fiizyon merkezi ikincil kullanicilardan gelen
tiim bilgilere dayanarak tek bir karar verir. Boyle bir durumda
birincil kullaniciya uzakta olan bir ikincil kullanici da iletisime
gecememek durumunda kalabilir.

Bu duruma karsilik yeni bir ydntem Onerilmistir [6].
Ozetle bu ydntem ikincil kullanicilar igin iki bdlge varsayar:
Flizyon merkezi iletisim alaninda olup birincil kullanict
iletisim alaninda (i) olanlar ve (ii) olmayanlar. Buna gore,
ikincil kullanicilardan fiizyon merkezine gelen sinyaller
degisik sekilde sentezlenir, tablolar olusturulur ve her kullanict
icin ayr1 ayr karar verilir. Her ne kadar bu yontemde bolgeler
belirlenmis olsa da klasik isbirlikli algilama yontemi
performanst dogru sekilde tanimlanmamus, performanst
etkileyen kullanici konumlari, iletisim alanindaki dagilimlari
ve ikincil kullanict sayilari goz ard: edilmistir.

Bu caligmada [6]’daki eksikliklerden yola g¢ikarak sunlar
incelenmistir: Isbirlikli algilama yontemi tanimlanmus, flizyon
merkezi ve birincil kullanici iletisim alanlarinda yer alan
ikincil kullanicilarin konumlarimin etkileri arastirilmistir. Ayni
zamanda bu konumlarda bulunan ikincil kullanici sayilarinin
ve olusacak kombinasyon segimlerinin degerlendirmesi
yapilmistir. Ayrica bu ¢aligmada her iki iletisim alani igin en
iyi ve en kotii performans verecek konumlar ve dagilimlar
incelenmis, cesitli degerlendirmeler yapilmustir. Bu ¢aligmanin
sonuglart  [6]’da  Onerilen  yontemin  dogru  olarak
gerceklenmesi agisindan dnemlidir.

2. SISTEM MODELI

Sistem birden fazla ikincil kullanic1 igin tasarlanmustir. Tkincil
kullanicilar algiladiklart sinyalleri fiizyon merkezine (FM)
iletir. FM ise gelen sinyalleri analiz ederek ikincil kullanicilara
kanal hakkinda bilgi vermektedir.

Klasik isbirlikli algilama yontemine goére FM ikincil
kullanicilardan gelen bilgilere goére biitlin ikincil kullanicilara
ayni cevabi verir. Buna gore birincil kullaniciya (BK) zarar
vermeyecek uzakliktaki bir ikincil kullanict da sessiz kalma
durumunda kalabilir. Bunun i¢in yeni bir yontem onerilmistir
[6]. Onerilen yontem, klasik isbirlikli yontemin tersine biitiin
ikincil kullanicilar igin tek bir karar vermeyip, her bir ikincil
kullanict igin ayr1 ayri karar vermektedir.

Onerilen ydntemin modelini daha iyi agiklayabilmek icin,
bundan sonraki iki alt baglikta sirasiyla ikincil kullanicilarin
sinyali nasil algiladigi, FM’ye gonderdigi ve FM’nin ikincil



kullanicilardan gelen sinyalleri klasik isbirlikli algilama
modeli ile nasil analiz edip karar verdigi anlatilmaktadir.

2.1. Tek ikincil Kullanicili Sistem Modeli

Ikincil kullanicmin, enerji algilama yontemi kullandig:
durumda, kullanicinin algiladigi sinyal iki hipotez seklinde
verilebilir. Ikincil kullamicinin algiladigi ve FM’ye ilettigi
sinyal asagidaki gibidir.

L
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L sinyalin 6rnekleme sayis1 olmak iizere denklemde bulunan
n, ortama degeri 0, varyansi 0,2 olan AWGN (Toplanir
Beyaz Gauss Giirtiltiisii), s; ise BK’nin ilettigi sinyaldir. H,
hipotezinde ikincil kullanici sadece ortam giiriiltiisiini
algilamistir, dolayisiyla BK aktif degildir. H; hipotezinde ise
ikincil kullanici hem BK’ya ait sinyali hem de ortam
girtiltiisiini algilamustir, dolayisiyla BK aktiftir.

Spektrum  algilamada  enerji  algilama  yOntemi
kullanildiginda  algilanan  sinyal esik degeri (4) Iile
karsilagtirilir.

1, y>2 (1= aktif)
karar = 2
0, y <A (0=pasif)

Algilanan sinyalin y biiyiikliigii A degerinden biiyiikkse BK
aktif, kiigiik ise pasif demektir. BK’nin aktif oldugu durumda
y < Aise algilayamama (P,,4, miss-detection), BK pasif iken
y = 4 ise yanls algilama (P, false-alarm) vardir.

Pr = P(y = A|H,) (3)
Ppg = P(y < A|Hy) (C))

Ikincil kullamici tarafindan algilanan sinyalin ortalama
degeri py ve varyansi gy olmak iizere, denklem (1)’de yer alan
L degeri yeteri kadar biiyiikse y degeri merkezi limit
teoremine gore davranir. N (uy, O‘yz) seklinde yazarsak ikincil
kullanic tarafindan algilanan sinyal asagidaki gibidir.

N(Lo,% L a,%), H, )
YT AN(L(0p? +¥), Lop? (0,2 +27)), Hy

Buradaki anlik sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) y, Pry BK’nin
ilettigi sinyalin giicii, dgy ikincil kullanici ile BK arasindaki
mesafe olarak olmak iizere s0yle tanimlanabilir.

Prx/dgk’
y = x0EK (6)
On

2.2. Klasik isbirlikli Algilama Modeli

Birden fazla ikincil kullanict oldugu durumda, FM belirli
periyodlarda K adet ikincil kullanicilardan algiladig: sinyalleri
analiz etmekte, biitin ikincil kullanicilar i¢in ayni karari
vermektedir. Bu durumda her bir ikincil kullanicinin algiladig:
sinyal asagidaki gibi ifade edilmektedir.

ZN{ L& L K
kN (EZ(JnZ + yk):K_ZUnz Z(an + 2]’]{)). H,
k=1 k=1

L
2
Zlnk,ll , Ho

_ =1
Ve=14 4 (7
2
l Zlnk,l +se|, Hi
=1
k=1,..,K

Biitiin ikincil kullanicilardan gelen sinyallerin ortalamasi,
belirli bir esik degeri, 4, ile karsilastirilarak kanal miisaitligine
karar verilir. FM tarafindan algilanan sinyallerin ortalamasi
asagidaki gibi ifade edilir.
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Kazang katsayis1t W), = 1 olarak kabul edildigi durumda, (5)
no’lu denklem ile (8) no’lu denklemin birlesiminden yeni Z
denklemi agagidaki gibi ifade edilir.

L
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Burada FM tarafindan algilanan anlik SNR asagidaki
gibidir ve kendisine olan uzakligin karesi ile (dFM,lz) ters

orantilidir.
L L
- _Z (10)
Lo, 2dpy, dFMl

3. ALTERNATIF ALGILAMA YONTEMI

Bu bolimde klasik isbirlikli algilama ydntemine alternatif
olarak Onerilen yontem [6] Ozetlenmis, goz ardi edilmis
yonleri agiklanmistir.

3.1. Sistem Modeli

FM kanalin misaitligine karar verirken K adet ikincil
kullanicidan Q adet ikincil kullanici segilerek karar
verilmektedir. Q degeri 1 < Q < K aralifinda olmak {izere

U= (g) tane Q elemanli veri seti olusturulur. W veri setini,

W,, u. kombinasyonu gostersin. Denklem (8) su sekilde
degisir.

== = 11
Zy 0 Z Yo u=1,..,U (11)

k e Wy,

Denklem (11) kullanilarak kanal miisaitligi karar tablosu
olusturulur. Ornek olarak toplam ikincil kullanic1 sayist K =
4, segilen ikincil kullanict sayisi Q = 3 oldugu durumda
olusan karar tablosu Tablo 1’de gosterilmistir. Tabloda yer
alan 0, 1 ifadeleri sirasiyla kanal miisait ve kanal mesgul
durumlarin1  gostermektedir. Tabloda yer alan (1&4,3)
hiicresindeki 1, (1,4,3) lokasyonlarinda bulunan ikincil
kullanicilardan gelen (Y;,Y,,Y3) sinyallerinin denklem (11)’e
gore analizinin  esik degerinden  biiyiik  oldugunu
gostermektedir. my; her bir ikincil kullanici i¢in kanal
miisaitligi degerlerinin toplamini gosteren deger olsun. Kanali



kullanacak ikincil kullanicilarin segiminde my ileM degerleri
karsilastirilmaktadir. M degeri denklem (12)’deki gibi ifade
edilmektedir.

werx(§ ) omst

my <M oldugu durumda kanal miisait, my = M oldugu
durumda ise kanal mesgul olarak karar verilmektedir.

1234
1&2 - -[1]o
1&3 -1 [ -1
1&4 - o1 |-
283 1| - -1
284 0o -1 -
384 L1 [ - 1=
my, 2 232

Tablo 1: K=4, O=3 i¢in kanal miisaitligi karar tablosu

Burada 7 degeri kanalin miisait olma yiizdesidir. n’nimn 1
oldugu durumda kolondaki degerlerin hepsi 1 olursa kanal
mesgul olarak karar verilecektir. n’nin 0.5 oldugu durumda ise
Tablo 1’e gore biitiin ikincil kullanicilar i¢in kanal mesgul
karar1 verilecektir.

Verilen bu kararlarda olusan hata oranlarini belirlemek
icin (3) ve (4) denklemlerinde verilen klasik hata olasiliklar1
yeniden tanimlanmustir [6]. BK’nin siirekli aktif oldugu
durumda tanimlanan yeni hata olasiliklari su sekildedir.

P4 (algilayamama olasihigl): FM iletisim alan1 ile BK

iletisim alanimin kesisiminde yer alan ikincil kullanicilar i¢in
kanal miisait olarak karar verilmesi.
P¢(yanhs algilama olasiligl): Sadece FM iletisim alani iginde

yer alan ikincil kullanicilar i¢in kanal mesgul olarak karar
verilmesi.

Birincil kullanici
iletisim alani

Fuzyon merkezi
iletisim alani

Sekil 1: Birincil ve ikincil kullanicilarin yerlesim plani

3.2. ikincil Kullanict Konum Etkisi

[6]’daki c¢alismada ikincil kullanici konum ve sayilari
hakkinda yeterince bilgi verilmemistir. Buna gore sistem
performansini etkin bir sekilde incelemek olanakli degildir. Bu
alt  bolimde  kullanict  konumlart ve  dagilimlar
detaylandirilmustir.

Sekil 1’de BK birincil kullanictyr, FM fiizyon merkezini,
A,B,C,D ikincil kullanici konumlarin1 géstermektedir. A ve C

konumundaki kullanicilar BK’ya girisim yaratmayacak olup
kanali rahat¢a kullanabilmelidir. B ve D konumundaki
kullanicilar ise BK’ya girisim yaratmamak igin sessiz
kalmalidir. Bu konumlar sinirlarda seg¢ilmis olup en iyi ve en
kotii performans degerlendirmeleri igin karsilastirma Olgiiti
olacaktir. Buna gore kullanicilarin belirlenen noktalarda ve
birbirlerine ¢ok yakin olduklart varsayilmistir. Bu ¢alismada,
belirtilen konum ve degisik dagilimdaki kullanicilarin hata
oranlar1 hesaplanmis ve igbirlikli yontem ile karsilastirilmigtir.
Buna gére en iyi performans Py ve Py,4 degerlerinin en kiigiik
oldugu durumdur.

Diger onemli bir konu klasik isbirlikli algilama
performansinin  dogru belirlenmesidir. [6]’daki ¢aligmada
sunulan sonuglar asagidaki agiklamaya uymamaktadir. A
ve/veya C’deki ikincil kullanict sayist x, B ve/veya D’deki
ikincil kullanicr sayist y olsun. Bu durumda toplam kullanici
sayist x +y = K olacaktir. Klasik isbirlikli algilamaya gore
tek bir karar verilecek ve bundan 6tiirli yeni tanimlanan Pr ve
Pq Olgiitlerine goére tiim x kullanicilart i¢in dogru karar
verilirken, tiim y kullanicilart i¢in yanlis karar verilecektir
(veya tersi olacaktir).

Ortalama performanslar dikkate alindiginda Py = a ise
Png’nin 1 — a oldugu goriilecektir. Esik degeri degistirilerek
ve bilgisayar benzetimleri yapilarak Pr ve Ppg’nin klasik
isbirlikli algilama i¢in Py + Prq = 1 oldugu Sekil 2,3 ve 4’te
gosterilmistir. [6]’daki sonuglar bunu saglamamaktadir. Klasik
isbirlikli algilama performans: &nerilen yonteme karsilagtirma
o6l¢iitii olacagi icin dogru olmast 6nemlidir.

Bir sonraki boliimde klasik isbirlikli yontem ve Onerilen
isbirlikli yontemin kullanict konum etkileri sunulmustur.

4. PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Performans  degerlendirmesi  yapilirken daha  Onceki
caligmalarda yapilmamis olan ikincil kullanicilarin dagilim,
konum ve ayni zamanda 1, Q degerlerinin Pp,q ve Pf lizerinde
etkisi incelenmis ve klasik isbirlikli yontem sonuglari ile
karsilastirilmigtir.  Bolim 3.2°de belirtildigi gibi isbirlikli
yontem hata oranlari, konum, dagilim, Q, n degerinden
bagimsiz olup Pr,q + Py = 1 olmaktadir. Yapilan analizlerde
K =10 olarak sabit tutulmus, K degerinin degistirilmesi ile
ilgili performans sonuglart yer yetersizliginden dolay1
gosterilmemistir. FM ve BK’nin iletisim yarigaplari sirastyla
dpy = 6m,dgg = 6m, birbirlerine olan uzakliklar1 ise 8m
olarak belirlenmistir. A,B,C,D konumlar1 Sekil 1’de gosterilen
konumlarda (¢ember sinirina yarigapa gore yaklasik %10 oran
mesafesinde) varsayilmistir. Ikincil kullanicilarin yalnizca A
ve B konumlarinda veya C ve D konumlarinda x|y dagilimlar1
ile bulunduklar varsayilmistir.

Q@ =5 degeri ve x|y =5|5 dagilimlar1 sabit oldugu
durumda, A, B ve C, D konumlarinda bulunan ikincil
kullanicilarin 1 degiskenine gore performans degerlendirmesi
Sekil 2’de gosterilmistir. Birbirine yakin konumlandirilan
ikincil kullanicilarin (C,D) Pp,q ve Py degerleri klasik isbirlikli
yontem hata oranlarindan biiyiik iken birinden uzak
konumlandirilns  ikincil kullanicilarin (A,B) Ppq ve P
degerleri igbirlikli yontemin hata oranlarindan kiigiiktiir. A,B
konumlarinda bulunan ikincil kullanicilar 7 = 1 oldugunda
BK’dan gelen sinyalin giiciine bagl olarak belirli esik degeri
araliklarinda  igbirlikli ~ yontemin aksine Py = Pr =0
olmaktadir. Bunun igin bundan sonra yapilan analizlerde
n = 1 olarak alinmistir.



n=1ve A, B ve C, D konumlarinda bulunan ikincil
kullanicilarin dagilimlari birbirine esit x|y = 5|5 segildiginde
Q degerinin degismesiyle olusan performans degerlendirmesi
Sekil 3’de gosterilmistir. Q degeri azaldikga birbirine yakin
konumlandirilan ikincil kullanicilarn P4 ve Py degerleri
artarken, uzak konumlandirilmis ikincil kullanicilarin P4 ve
Py degerleri azalmaktadir. Q degeri ne olursa olsun, birbirine
yakin olan ikincil kullanicilarin Pp,q ve Py degerleri, isbirlikli
yontem kullanilarak olusan hata oranlarindan disiik
olmamaktadir. Birbirinden uzak olan ikincil kullanicilarin hata
oranlart ise igbirlikli yontem sonucu olusan hata oranlarindan
her zaman diisiiktiir.

Q=5 n=1 oldugu durumda ikincil kullanicilarin
dagilimlar: x|y) degistikge olusan performans
degerlendirmesi Sekil 4’de gosterilmistir. kincil kullanicilar
birbirine yakin oldugunda sadece ikincil kullanici alani iginde
yer alan kullanici sayist arttikca Prpg ve Py degerleri isbirlikli
yontem hata oranlarina yaklasmakta ama bu hata oranlarindan
diisiik olmamaktadir. Tkincil kullanicilar birbirinden uzak
oldugunda sadece ikincil kullanici alaninda yer alan
kullanicilarin  sayis1 arttikca Ppg ve Py degerleri igbirlikli
yontem hata oranlarma gore azalmakta, x = Q oldugu
durumda ise P4 = Py = 0 olmaktadir.

Bu calisgmada dikkate alman konumlarin (A,B ve C,D
konumlari) performansa etkisi karsilastirma ol¢iitii olmalari
acisindan dnemlidir. Diger kullanici konum ve dagilimlar: i¢in
sistem tasarimu yapilirken bu sonuglar dikkate alinmalidir.

5. SONUCLAR

Bu bildiride birden fazla ikincil kullanici i¢in [6]’da Onerilen
yontem gelistirilerek, ikincil kullanicilardan gelen bilgilerin
¢esitli kombinasyonlarinin, kullanici konum ve dagilimlarinin
algilama performansini nasil etkiledigi calisilmis ve klasik

igbirlik¢i yontem performansiyla karsilastirilmgtir.
Gergeklestirilen bilgisayar benzetim caligmalartyla
algilayamama ve yanlig algilama olasiliklart

gorsellestirilmistir. Bu  ¢aligmada ikincil kullanicilarin
birbirlerine en yakin ve en uzak oldugu konumlar se¢ilmis
olup sonuglar karsilastirma Olgiitii  olarak  goriilebilir.
Performans: etkileyen 7, Q ve dagilimin incelendigi
caligmanin sonraki asamalarinda degisik olast konum ve
dagilimlarin gerceklestirilmesi ve bu bildirideki karsilastirma
6l¢iitii sonuglariyla karsilastirilmasi planlanmaktadir.
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Sekil 2: K=10, Q=5, 5|5 dagilim oldugunda 7
degerinin etkisi
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Sekil 4: K=10, 0=5, n=1 oldugunda dagilimin etkisi
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