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Abstract— Cogpnitive radio is one of novel solution to overcome
the underutilization of frequency spectrum. In cognitive radio
networks, secondary users (SU) are allowed to access the
frequency band when it is not being used by primary users
(PU). In order to avoid interference, secondary users needs to
know that the frequency band is being used or not. This process
called spectrum sensing. In this paper, we compare two
methods between double threshold based detector and single
based detector based on maximum-minimum eigenvalue
(MME) algorithm. The compared parameters in this
simulation are probability of detection and achievable
throughput. The result of this simulation showed that double
eeshold based detector has higher detection probability than
single threshold based detector, tests are performed on various
SNR and number of sample. Furthermore, double threshold
based detector has higher achievable throughput than single
threshold based detector and it requires less sensing time or
number of sample to achieve maximum throughput.

Keywords-cognitive radio; spectrum sensing; eigenvalue;
double threshold;

Intisari— Cognitive radio adalah salah satu solusi baru untuk
mengatasi masalah kurang dimanfaatkannya spektrum
frekuensi. Pada jaringan cognitive radio, pengguna sekunder
(SU) diperbolehkan mengakses frekuensi ketika frekuensi
tersebut tidak digunakan oleh pengguna primer (PU). Untuk
menghindari interferensi, pengguna sekunder perlu
mengetahui bahwa frekuensi sedang digunakan atau tidak.
Proses ini disebut spectrum sensing. Pada penelitan ini,
dibandingkan dua metode sensing yang berbasis nilai eigen
yaitu detektor dengan double threshold dan detektor single
threshold. Parameter yang dianalisis yaitu probability of
detection dan nilai throughput. Hasil pada simulasi
menunjukkan bahwa detektor double threshold memiliki
nilai probability of detection lebih tinggi dibandingkan
detektor single threshold, pengujian ini dilakukan pada
berbagai kondisi SNR dan jumlah sampel yang digunakan.
Selain itu, nilai throughput yang dicapai detektor double
threshold lebih tinggi dibandingkan detektor single threshold
dan membutuhkan waktu sensing atau jumlah sampel yang
lebih sedikit untuk mencapai throughput maksimum.

Kata kunci-cognitive radio; spectrum sensing; eigenvalue;
double threshold;

l. PENDAHULUAN

Pada saat ini, spektrum frekuensi digunakan untuk
mendukung komunikasi dan teknologi di berbagai bidang.
Penggunaan spektrum frekuensi telah dibagi dan diatur
berdasarkan kebutuhan dan jenis layanan yang digunakan.
Pada Kkenyataannya, penggunaan spektrum frekuensi
cenderung belum efisien. Penggunakan spektrum frekuensi
sebagai media untuk melakukan komunikasi secara
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nirkabel terbatas karena spektrum frekuensi merupakan
sumber daya yang terbatas. Teknologi cognitive radio
merupakan solusi atas permasalahan ini. Teknologi ini
mengizinkan pengguna yang tidak memiliki lisensi pada
frekuensi tertentu atau secondary user (SU) mengakses
frekuensi tersebut tanpa mengganggu pengguna yang
memiliki hak akses pada frekuensi tersebut atau disebut
primary user (PU) [1].

Metode spectrum sensing yang sudah diteliti sudah
beragam. Metode energy detection merupakan metode
sensing yang sederhana tetapi pada kondisi Signal to Noise
Ratio (SNR) yang rendah, metode ini sulit mendeteksi
sinyal dengan benar dan sangat rawan dengan
ketidakpastian noise [2]. Salah satu metode spectrum
sensing yang dapat mengatasi kelemahan dari energy
detection adalah metode sensing berbasis matriks
kovariansi yang menggunakan perbandingan nilai
maksimum dan minimum nilai eigen dari matriks
kovariansi sinyal sampel yang diterima sebagai test
statistics [2] [3] [4]. Pada [5], metode tersebut
dikembangkan dengan memiliki dua threshold, setiap
sensing nilai test statistics dibandingkan dengan threshold
bawah dan threshold atas sehingga proses sensing lebih
akurat.

Pada penelitian ini akan dibahas mengenai performansi
spectrum  sensing menggunakan metode  berbasis
eigenvalue dengan double threshold berdasarkan [5] dan
menggunakan pemodelan sensing secara periodik pada
suatu frame yang terdiri dari slot untuk sensing dan slot
untuk transmisi data berdasarkan [6]. Dari hasil simulasi
didapatkan performansi sistem berdasarkan probability of
detection, throughput untuk setiap pengujian waktu
sensing, dan waktu sensing optimal untuk metode sensing
tersebut.

Il.  TINJAUAN PUSTAKA

A. Cognitive Radio

Cognitive radio merupakan sistem komunikasi nirkabel
yang dapat mengenali kondisi lingkungan dan mengenali
lingkungan tersebut untuk beradaptasi dengan cara
mengubah parameter seperti daya pancar, frekuensi, dan
modulasi secara cerdas [1]. Konsep cognitive radio
pertama kali dikenalkan oleh Joseph Mitola [7]. Salah satu
aplikasi dari teknologi cognitive radio ini adalah
penggunaan spectrum frekuensi oleh pengguna yang tidak
memiliki lisensi pada spektrum frekuensi tersebut tanpa
menimbulkan interferensi terhadap pengguna berlisensi.
Cognitive radio memiliki beberapa tahapan atau proses
yaitu spectrum sensing, spectrum management, spectrum
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mobility, dan spectrum sharing yang disebut siklus
cognitive radio [8].

B. Spectrum Sensing

Spectrum sensing adalah proses pengukuran pada suatu
spektrum frekuensi dan berdasarkan dari data yang telah
diukur, sehingga dapat dibuat keputusan terkait
penggunaan spektrum tersebut [8]. Spectrum sensing
merupakan proses paling awal pada cognitive radio.
Dengan spectrum sensing, spectrum hole atau kanal yang
idle dapat dideteksi sehingga penggunaan spectrum hole
lebih efisien.

Istilah sensing dapat diartikan juga sebagai proses
deteksi dari sinyal PU sehingga dapat dibuat keputusan
mengenai kondisi spektrum frekuensi tersebut. Secara

umum, konsep sensing atau deteksi sinyal dapat
didefinisikan pada dua hipotesis sebagai berikut:
_ W(n) 1Hy
x(m) = {S(n) +w(n) :H,; M

Dimana x(n) merupakan sampel sinyal diterima di sisi
receiver yang memiliki dua hipotesis yaitu kondisi Ho atau
null hypothesis yaitu sinyal diterima hanya terdiri noise
alami yang dilambangkan dengan w(n) atau kanal dalam
kondisi idel dan kondisi Hi atau alternative hypothesis
yaitu sinyal diterima terdiri dari sinyal primer yang
dilambangkan dengan s(n) dan noise alami atau kondisi
kanal sedang ditempati oleh PU.

Performansi spectrum sensing dapat diukur melalui
probabilitas pada kedua kesalahan tersebut. Probability of
False Alarm (Pra) didefinisikan sebagai probabilitas
kesalahan pengambilan keputusan ketika spektrum
dideteksi sedang ditempati sedangkan sebenarnya tidak
ditempati dan Probability of Miss Detection (Pmp) adalah
probabilitas kesalahan pengambilan keputusan ketika
spektrum terdeteksi tidak ditempati tetapi sebenarnya
ditempati. Bentuk lain pengukuran performansi detektor
adalah yaitu Probability of Detection (Pp) yang merupakan
komplemen dari Pvp [9].

C. Spectrum Sensing Berbasis Eigenvalue

Metode ini diusulkan untuk mengatasi kekurangan
pada metode energy detection. Dengan membentuk
matriks kovariansi dari sampel sinyal diterima, metode ini
dapat membedakan komponen sinyal dari noise.

Sampel sinyal diterima x(n) dibentuk menjadi
beberapa sinyal subsampel berdasarkan nilai factor
smoothing L yang didefinisikan sebagai berikut [2] [3] [4]:

) =[xT(),x"T(n—1),....xT(n—L+ D] (2)

Sm) =[sT),sT(n—1),...,sTmn—L+ DT (3)

wmn) =w@),win-10,...wTh-L+1D]" 4

Sehingga misalkan terdapat 100 sampel sinyal (Ns) dan
nilai L=8 maka terdapat 93 subsampel yang digunakan
untuk pembentukan matriks kovariansi.

Matriks kovariansi sinyal dan sinyal noise secara
statistik dapat didefinikan sebagai berikut [3]:

() = E[x(m)x" ()] (5)
3(m) = E[S(m)s" ()] (6)
w(n) = E[wmw’ (n)] (7

Jika sinyal s(n) tidak ada, maka Rs=0. Oleh karena itu,
elemen off-diagonal dari Rx bernilai nol dan elemen
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diagonal pada matriks kovariansi sinyal noise memiliki
nilai dominan. Jika terdapat sinyal dan sampel sinyal
berkorelasi, maka Rs bukan merupakan matriks diagonal
dan nilai komponen off-diagonal tidak sama dengan nol
[3].

Persamaan matriks kovariansi dari sampel sinyal
dirumuskan sebagai berikut [8]:

L—-2+Ns

RV == Y fmE) @
Ns n=L-1

%(n) melambangkan subsampel sinyal diterima yang
telah dibentuk sebelumnya, &T(n) melambangkan
transpose konjugate dari subsampel sinyal diterima, dan
Ns merupakan jumlah sampel. Matriks kovariansi Ry akan
berukuran LxL sesuai nilai factor smoothing yang
diinisialisasi.

Selanjutnya dicari nilai pembanding atau test statistics
yaitu perbandingan nilai maksimum dengan nilai
minimum eigen dari Rx yang selanjutkan dibandingkan
dengan nilai ambang atau threshold. Berikut persamaan
test statistics [2] [4]:
max(eigV (R,) 9
min(eigV (R,) ©)

Pada penelitian ini digunakan dua threshold sebagai
nilai pembanding sehingga terdapat dua proses sensing
yaitu membandingkan nilai Tsaisics dengan  lower
threshold (y1) dan upper threshold (y2). Persamaan v,
adalah nilai threshold pada sistem sensing dengan satu
threshold yang didefinisikan sebagai berikut [2] [4]:

(s 4wy (| (U vy
(VNs — VML)’ \ (NsMLys
Lower threshold didefinisikan sebagai berikut [5]:

Tstatistics =

2

F(1- PFA)/ (10

: 2
y = (s + VML) (1 fONSEVMD) ® ) an
(VNs — VML) (NsML)s
Keterangan:
Ns = Jumlah Sampel
M = Jumlah receiver
L = nilai factor smoothing
F1 = inverse distribusi Tracy-Widom

D. Konsep Kinerja Sistem Spectrum Sensing

Sensing time merupakan waktu yang dibutuhkan oleh
sistem cognitive radio untuk mendeteksi keadaan/status
dari PU dan mengaksesnya jika terdeteksi dalam keadaan
idle [10]. Frame structure sistem yang sudah diteliti sejauh
ini terdiri dari slot untuk sensing dan slot untuk transmisi
data [6].

Pada model frame konvensional. SU mulai melakukan
proses sensing spektrum frekuensi dalam waktu t untuk
setiap frame dan melakukan proses transmisi data selama
Trrame — T- Oleh karena itu, dalam frame structure ini ada
proses tradeoff yang melibatkan waktu sensing, transmisi
data, dan throughput dari sistem cognitive radio..

Berdasarkan skema Opportunistic Spectrum Access
(OSA), SU diizinkan untuk mengakses pita frekuensi jika
kanal terdeteksi idle, hal tersebut untuk menghindari
interferensi dengan PU [10]. Terdapat dua kondisi untuk
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OSA dengan struktur frame konvensional yaitu sebagai

berikut:

a. Pita frekuensi dideteksi benar dalam kondisi idle dan
throughput sistem cognitive radio dilambangkan
dengan Co.

b. Pita frekuensi dideteksi salah dalam kondisi idle dan
throughput sistem cognitive radio dilambangkan
dengan C;.

Rata-rata throughput yang dicapai jaringan cognitive
radio saat beroperasi menggunakan struktur frame
konvensional didefinisikan pada persamaan berikut [6]:

R(1) = Ry(7) + R, (7) (12)

Dimana Ro dan R; didefinisikan pada persamaan (13)

dan (14) berikut [6]:

Ro(r) =29 Z L p(H)(1 = Pra)Cy (13)
Frame

_ -7

Ry(r) = 2 P(H,)(1 - Py)Cy (14)
Frame

Dimana Trame adalah durasi total frame, t adalah
durasi sensing, P(Ho) adalah probabilitas kanal kosong,
P(Hi1) adalah probabilitas kanal terisi, Co adalah
throughput pada jaringan SU yang berkerja ketika tidak
hadirnya PU, dan C; adalah throughput pada jaringan SU
yang berkerja ketika hadirnya PU. Nilai Co dan C;
dirumuskan pada persamaan (15) dan (16) berikut [6]:

c, =1 ( SNRs ) (16)
1= %82 \1GNR,

Dimana SNRs adalah adalah perbandingan antara daya
yang diterima di SU dengan daya noise dan SNRp adalah
perbandingan daya interferensi pada receiver SU dengan
daya noise.

E. Kanal Rayleigh

Distribusi Rayleigh digunakan untuk menggambarkan
perubahan sinyal terhadap perubahan waktu di penerima
dengan kondisi flat fading [11]. Pada distribusi rayleigh,
diasumsikan sinyal yang diterima merupakan sinyal asli
yang dikirim dari transmitter atau sinyal line of sight
(LOS). Distribusi Rayleigh memiliki probability density
function (pdf) pada persamaan berikut [11]:

r _r°

p(r) = ?e_m untuk 0 <r < o (17)

Ountuk r <0
Dimana r adalah daya pada fading, o adalah nilai rms
dari sinyal diterima sebelum fading, dan o2 adalah variansi
dari sinyal diterima.

F. Modulasi QAM

Quadrature Amplitude Modulation adalah skema
modulasi yang membawa data dengan memodulasi dengan
dua gelombang pembawa [12]. Pada QAM, fasa dan
amplitudo dari sinyal pembawa diubah-ubah untuk
melambangkan data. Dimana sinyal yang ditransmisikan

memiliki persamaan umum sebagai berikut [12]:
2
S;(t) = F(Ai cos 2mf.t + B; sin 21 f,t) (18)
S

Dimana A dan B merupakan pasangan bilangan integer
yang memiliki nilai +a, £3a, ..., tK-1. Dalam satu simbol
terdiri dari K = log M. M merupakan banyaknya simbol
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dalam diagram konstelasi. Modulasi yang digunakan pada
penelitian ini yaitu 16 QAM.

I1l.  MODEL SISTEM

A. Model Sistem Spectrum Sensing Secara Umum

Pada penelitian ini, sinyal PU yang dibangkitkan secara
acak. Sinyal acak tersebut kemudian diberi mapper atau
modulasi menggunakan teknik 16 QAM. Model kanal yang
digunakan pada tugas akhir ini adalah kanal rayleigh dan
ditambahkan Additive White Gaussian Noise (AWGN).
AWGN adalah noise alami yang terdapat di setiap kanal
propagasi yang memiliki respon frekuensi yang sama
sepanjang frekuensi [13] dan noise ini terdistribusi secara
Gaussian. Model sistem digambarkan sebagai berikut:

L1,
N

Sinyal AWGN

Sinyal PU yang Proses Modulasi

Sinyal PU +
dibangkitkan QAM

— Kanal AWGN

Gambar 1 Model Sistem Spectrum Sensing

B. Algoritma Spectrum Sensing Berbasis Eigenvalue

Pada penelitian ini, proses spectrum sensing
menggunakan basis eigenvalue dengan menggunakan
double threshold. Pada spectrum sensing berbasis
eigenvalue, terdapat beberapa parameter yang diinisialisasi
sebeelum sensing yaitu smoothing factor (L), Jumlah
receiver (M), jumlah sampel sinyal (Ns), Pea, dan Pw.
Parameter-parameter tersebut untuk menghitung nilai
threshold berdasarkan persamaan (10) dan (11). Setelah
didapat nilai dua threshold maka dilakukan proses sensing
yang tahap-tahapnya digambarkan sebagai berikut:

Sampel
Sinyal

v

Kanal + AWGN

l

Pembentukan
Matriks
Kovariansi

]

Perhitungan
Nilai Eigen

]

Perhitungan
Test Statistics N
(Tstats) &

Threshold

Selesai

Gambar 2 Diagram Alir Proses Spectrum Sensing
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Setelah sampel sinyal diterima di receiver, dilakukan
pembentukan matriks kovariansi dari sampel sinyal yang
diterima. Selanjutnya dilakukan perhitungan dengan
mencari nilai eigen lalu dicari nilai maksimum eigen (Amax)
dan nilai minimum eigen (Amin). Lalu didapatkan test
statistic (Tstistics) Yang didefinisikan sebagai perbandingan
antara Amax dan Amin pada persamaan berikut [2] [4]:

A
Tstatistics = Amax 17)
- - - - min - -
Lalu diambil hasil sensing vyaitu seperti pada
persamaan berikut [5]:

0 Tstatistics < Y1

D = Jresensing ¥, < Tstatistics < V2 (18)
1 Tstatistics > Y2

Ketika D = 0 maka sinyal PU tidak ada atau kanal
sedang kosong, dan D=1 merepresentasikan bahwa sinyal
PU ada. Ketika nilai T berada diantara dua threshold maka
SU akan melakukan proses resensing sinyal.

Sedangkan pada detektor single threshold, setelah
didapatkan nilai Tsaistics maka nilai tersebut dibandingkan
dengan y,. Lalu diambil hasil sensing yaitu seperti pada
persamaan berikut [2] [4]:

HO Tstatistics < Y2
19
Hl Tstatistics > Y2 ( )

Jika nilai Tsaistics lebih kecil dibandingkan y, maka
detektor memutuskan bahwa tidak ada sinyal primer atau
kondisi Ho, jika nilai Tstaristics lebih besar dibandingkan y,
maka detektor memutuskan bahwa terdapat sinyal primer
atau kondisi Hj.

Berikut  merupakan  parameter-parameter  yang
digunakan dalam perancangan sistem spectrum sensing
pada tabel berikut:

Decision = {

Tabel 1 Parameter Spectrum Sensing

Probability of Miss Detection (Pwvp) 0.1
Probability of False Alarm (Pra) 0.1

Jumlah Receiver (M) 1
Smoothing Factor (L) 8

Jumlah Sampel 1000 sampai 50000
Signal to Noise Ratio (SNR) -20 sampai 0 dB

C. Proses Perhitungan Throughput Sistem

Proses perhitungan throughput pada penelitian ini
menggunakan persamaan (13) dan (14) atau dapat disebut
juga struktur frame konvensional. Untuk mendapatkan
nilai throughput diperlukan nilai waktu sensing. Waktu
untuk setiap frame yang digunakan pada tugas akhir ini
yaitu 100 ms. Pada penelitian ini, waktu sensing
didefinisikan sebagai jumlah sampel sinyal dibagi dengan
frekuensi sampling [6] [10].

Proses perhitungan throughput ini dilakukan sesuai
asumsi waktu sensing atau jJumlah sampel yang digunakan.
Proses perhitungan ini dimulai dengan proses sensing
dengan kondisi Hi atau sinyal primer yang dibangkitkan
sehingga didapatkan detection probability dan 1000 nilai
test statistics. Kemudian, proses selanjutnya adalah
mencari threshold deteksi untuk mencapai probability of
detection target berdasarkan test statistics yang didapatkan
dari proses sensing dalam kondisi Hj.
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Proses selanjutnya adalah menerapkan threshold dari
hasil deteksi sebelumnya untuk proses sensing dalam
kondisi Ho atau hanya ada sinyal noise yang dibangkitkan.
Noise yang digunakan pada tugas akhir ini adalah white
gaussian noise (WGN) dan dari hasil sensing kondisi Ho,
maka didapatkan nilai false alarm probability. Kemudian
dilakukan perhitungan throughput berdasarkan variabel-
variabel yang telah didapatkan pada proses sebelumnya.
Proses ini berulang hingga sensing dengan semua waktu
sensing telah dilakukan.

Berikut merupakan diagram alir yang menggambarkan
perhitungan throughput:

Mulai

A4

Sensing Kondisi H
(T, Pp, Threshold)

A4

Threshold (y) =
Threshold - 0.0001

A4

_ Po = (Test> (v)) /
T=t+1 1000

Sensing Kondisi Hy
(PFA)

A 4

Perhitungan
Throughput

Selesai

Gambar 3 Diagram Alir Proses Perhitungan Throughput

Berikut merupakan parameter-parameter  yang
digunakan dalam perhitungan throughput pada tabel
berikut:

Tabel 2 Parameter Spectrum Sensing

Probability of Miss Detection (Pmp) 0.1
Probability of False Alarm (Pra) 0.1
Probability of Detection Target (Por) 0.9
Frekuensi Sampling 6 MHz
Waktu Frame (Trrame) 100 ms
Waktu Sensing (1) 0.05-50 ms
SNRp -20dB
SNRs 20dB
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IV. HASIL SIMULASI DAN ANALISIS

Pada bagian ini, akan dipaparkan hasil simulasi dari
perancangan pada bagian sebelumnya. Hasil simulasi dari
metode eigenvalue dengan double threshold dengan
metode eigenvalue dengan satu threshold berdasarkan
probabilitas sinyal terdeteksi (Pp), probabilitas false alarm
(Pra), dan throughput sistem.

A. Analisis Pengaruh SNR Terhadap Pp

Pada skema pengujian ini SNR yang ditinjau adalah -
20 dB hingga 0 dB, jumlah sampel sinyal observasi
sebanyak 1000 sampel, dan menggunakan L=8 serta
inisialisasi nilai Pra = 0.1 dan nilai Py = 0.1. Berikut
merupakan hasil simulasi sensing yang menunjukkan
pengaruh nilai SNR terhadap kinerja detektor (Pp) pada
gambar berikut:

1 T T T T T r T T T
7
r == —me
0.9 /" |~ — —Double Threshold MME
o8l 7 ]
0.7 [ ‘)
0.6} [
05 Ly
0.4

0.3 P

Probability of Detection (PD)

0.2 -
Ve

T

o1f == I-

a . . . . . . .
20 18 16 14 12 -0 8 £ 4 2 0
Signal to Noise Ratio (SNR)

Gambar 4 Pengaruh SNR terhadap Pp

Pada gambar diatas terlihat bahwa kinerja detektor
dengan double threshold lebih baik dibandingkan dengan
detektor single threshold. Kondisi SNR sangat
memengaruhi proses deteksi, karena semakin tinggi nilai
SNR maka semakin bagus juga hasil deteksi atau nilai Pp
yang didapatkan. Pada kondisi SNR = -10 dB, detektor
double threshold memiliki performansi baik yaitu Pp =
0.944 yang menjadi syarat terjadinya spectrum sharing
yaitu Pp >= 0.9, sedangkan detektor single threshold pada
kondisi SNR yang sama memiliki nilai Pp = 0.769 dan
memenuhi syarat tersebut ketika kondisi SNR = -9 dB
dengan nilai Pp = 0.922. Pada kondisi SNR = -8 dB, kedua
detektor menunjukkan performa yang sangat baik dengan
hasil deteksi Pp = 1.

Hal tersebut disebabkan oleh proses resensing yang
dilakukan pada detektor double threshold, kondisi tersebut
terjadi ketika nilai Tsaisics berada diantara dua nilai
threshold, sehingga dilakukan resensing sampai hasil
sensing selanjutnya memiliki nilai Tsaisics Yang tidak
berada diantara dua nilai threshold tersebut. Sedangkan
pada detektor single threshold hanya memiliki satu
threshold, sehingga kemungkinan terjadi miss detection
lebih besar.

B. Analisis Pengaruh Jumlah Sampel Terhadap Pp

Pada skema pengujian ini akan ditinjau pengaruh dari
jumlah sampel sinyal observasi. Sinyal yang diobservasi
yaitu sinyal PU. Jumlah sampel yang diuji mulai 1000
sampel hingga 50000 sampel dengan interval pengujian
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setiap 1000 sampel dan diuji saat kondisi SNR -20 dB.
Berikut merupakan hasil pengujian yang ditunjukkan pada
gambar berikut:

1

—+—MME
0.9 r —+—Double Threshold MME | |

08

07

0.6

05

041

031

Probability of Detection (PD)

02

0.1

0

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Jumlah Sampel x10?

Gambar 5 Pengaruh Jumlah Sampel terhadap Pp

Gambar diatas menunjukkan bahwa nilai Pp semakin
tinggi ketika jumlah sampel sinyal besar. Pada saat
pengujian dengan kondisi SNR yang rendah, matriks
kovariansi yang dibentuk dari sinyal sampel yang diterima
oleh detektor memiliki karakteristik yang hampir sama
dengan matriks kovariansi noise, sehingga detektor
memiliki performa yang rendah. Semakin besar jumlah
sampel maka autokorelasi dari sinyal tersebut semakin
tinggi, sehingga menghasilkan matriks kovariansi yang
memiliki Kkarakteristik dibandingkan matriks kovariansi
noise.

C. Analisis Pengaruh Waktu Sensing terhadap
Throughput

Pada skema pengujian ini akan dianalisis pengaruh
waktu sensing terhadap throughput yang bisa didapatkan
oleh SU. Pengujian ini dilakukan dengan kondisi P(Ho) =
0.8 dan P(H1) = 0.2 atau disebut juga kondisi kanal idle.

Berikut merupakan hasil sensing pada kondisi Ho atau
hanya ada sinyal noise yang diterima, yang digambarkan
sebagai berikut:
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Gambar 6 Pengaruh Waktu Sensing terhadapa Pra

Pada gambar diatas terlihat bahwa nilai Pra yang
didapatkan tinggi ketika waktu sensing sangat rendah. Hal
tersebut disebabkan oleh penurunan nilai threshold setelah
proses sensing kondisi Hi untuk mendapat Por >= 0.9 dan
nilai Pp yang didapat masih rendah sehingga penurunan
nilai threshold sangat signifikan. Nilai Pra turun seiring
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membaiknya kinerja detektor dalam proses sensing. Pada
waktu sensing tertentu, nilai Pra yang didapatkan stabil
karena performa detektor semakin baik ketika waktu
sensing semakin tinggi.

Dari hasil yang didapatkan pada gambar 6, maka dapat
digambarkan kurva waktu sensing terhadap throughput
menggunakan persamaan (12), (13), dan (14), yaitu
sebagai berikut:
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Gambar 7 Pengaruh Waktu Sensing terhadap Throughput

Pada pengujian melalui simulasi ini didapatkan bahwa
throughput maksimal yang didapatkan oleh detektor
double threshold didapatkan ketika waktu sensing
mencapai 11 ms dan detektor single threshold ketika
waktu sensing 17 ms. Pada detektor double threshold, nilai
throughput maksimal yang didapatkan yaitu 4.565 bps/Hz.
Sedangkan pada detektor single threshold, nilai
throughput maksimal yang didapatkan yaitu 4.271 bps/Hz.

Kinerja detektor semakin baik ketika waktu sensing
atau jumlah sampel yang digunakan semakin besar untuk
saat kondisi SNR yang sama. Secara umum, berdasarkan
gambar diatas terlihat bahwa nilai throughput naik seiring
dengan meningkatnya waktu sensing yang digunakan.
Pada waktu sensing tertentu maka sistem mendapat
throughput maksimum yang didapatkan ketika kinerja
detektor sudah mencapai target yaitu Pp >= 0.9, dimana
sistem tidak menurunkan threshold lagi. Setelah kinerja
deteksi tersebut stabil dan tercapai nilai throughput
maksimum, maka nilai throughput yang didapatkan akan
turun seiring dengan meningkatnya jumlah sampel atau
waktu sensing yang digunakan.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dari simulasi spectrum
sensing, dapat disimpulkan bahwa kinerja metode berbasis
eigenvalue dengan double threshold dibandingkan dengan
single threshold. Hal tersebut dapat dilihat dari nilai Pp
pada pengujian pada berbagai kondisi SNR dan jumlah
sampel. Nilai throughput maksimal yang didapatkan juga
lebih tinggi dan throughput tersebut dapat dicapai dengan
waktu sensing lebih pendek. Sehingga sistem cognitive
radio melakukan proses sensing lebih efektif dan spektrum
frekuensi dapat digunakan lebih efisien.

20

Yogyakarta, 27 Juli 2017

DAFTAR PUSTAKA

[1] A. M. Wyglinski, M. Nekovee and Y. T. Hou,
Cognitive Radio Communications and Networks,
London: Elsevier, 2010.

[2] Y. Zeng and Y.-C. Liang, "Maximum-Minimum
Eigenvalue Detection for Cognitive Radio," in IEEE
18th International Symposium on Personal, Indoor
and Mobile Radio Communications, Athens, 2007.

[3] Y. Zeng and Y.-C. Liang, "Spectrum-Sensing
Algorithms for Cognitive Radio Based on Statistical
Covariances," IEEE Transactions on Vehicular
Technology, vol. 58, no. 4, pp. 1804-1815, 2007.

[4] Y. Zeng and Y.-C. Liang, "Eigenvalue-Based
Spectrum Sensing Algorithms for Cognitive Radio,"
IEEE TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS,
vol. 57, no. 6, pp. 1784-1793, 2009.

[5] C.Charanand R. Pandey, "Eigenvalue based double
threshold spectrum sensing under noise uncertainty
for cognitive radio," Optik - International Journal
for Light and Electron Optics, vol. 127, no. 15, p.
5968-5975, 2016.

[6] Y.-C. Liang, Y. Zeng, E. C. Peh and A. T. Hoang,
"Sensing-Throughput Tradeoff for Cognitive Radio
Networks," IEEE TRANSACTIONS ON WIRELESS
COMMUNICATIONS, vol. 7, no. 4, pp. 1326-1337,
2008.

[7] J. Mitola and G. Q. Maguire, "Cognitive Radio:
Making Software Radio More Personal," IEEE
Personal Communications, vol. 6, no. 4, pp. 13-18,
1999.

[8] I. F. Akyildiz, W.-Y. Lee, M. C. Vuran and S.
Mohanty, "NeXt generation/dynamic spectrum
access/cognitive radio wireless networks: A
survey," Computer Networks, vol. 50, no. 13, p.
2127-2159, 2006.

[9] D. M. M. Plataand A. G. A. Reétiga, "Evaluation of
energy detection for spectrum sensing based on the
dynamic selection of detection-threshold," Procedia
Engineering, vol. 35, pp. 135-143, 2012.

[10] S. Stotas and A. Nallanathan, "Overcoming the
Sensing-Throughput Tradeoff in Cognitive Radio
Networks," in IEEE International Conference on
Communications, 2010.

[11] F. Belloni, Fading Models, Helsinki University of
Technology, 2004.

[12] R. E. Ziemer, Principle of Communications :
System, Modulation, and Noise, Wiley, 2014.

[13] M. S. Miah, M. M. Rahman, T. K. Godder, B. C.
Singh and M. T. Parvin, "Performance Comparison
of AWGN, Flat Fading and Frequency Selective
Fading Channel for Wireless Communication
System using 4QPSK," 1JCIT, vol. 1, no. 2, pp. 82-
90, 2011.

Departemen Teknik Elektro dan Teknologi Informasi, FT UGM

CITEE 2017





