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ÖZ 

Bilişsel radyo, lisans sahibi kullanıcılar tarafından kullanılmayan spektrum boşluklarını algılayan ve 

radyo çalışma parametrelerini bu bandlarda yayın yapabilecek şekilde uyarlayabilen sistem olarak 

tanımlanır. Kablosuz haberleşme sistemleri için frekans spektrumunun sınırlı bir kaynak olması 

nedeniyle, lisanslı ve lisanssız kullanıcılar arasında frekans bandlarının etkin bir şekilde kullanılması 

büyük önem taşımaktadır. Bu nedenle, bilişsel radyoların başarımı için spektrum algılama işlevinin 

sorunsuz olarak yerine getirilmesi önemli bir süreçtir. Bu çalışmada, Jarque-Bera (JB) testine dayalı 

öğretme-öğrenme tabanlı optimizasyon (TLBO) algoritmasının kullanıldığı yeni bir hibrit spektrum 

algılama algoritması geliştirilmiştir. Önerilen yöntemin benzetim çalışmaları farklı sistem parametreleri 

ve gürültü seviyeleri için Nakagami-m sönümlemeli kanal modeli üzerinde gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 

benzetim çalışması sonuçlarında, algılama performansının değerlendirilmesinde sıklıkla kullanılan 

ROC eğrilerine de yer verilmektedir. Alınan sonuçlara göre JBTLBO yönteminin başarılı sonuçlar 

verdiği gözlemlenmiştir. 

Spectrum Sensing Performance Analysis of Jarque-Bera Test Based Teaching-Learning 

Optimization Algorithm (JBTLBO) on Nakagami-m Fading Channel 
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Jarque-Bera Test, 

TLBO 

Cognitive radio is defined as a system that detects spectrum gaps that are not used by licensed users and 

adapts the radio operating parameters to broadcast in these bands. Since the frequency spectrum is a 

limited resource for wireless communication systems, effective use of frequency bands between 

licensed and unlicensed users is of great importance. Therefore, performing the spectrum sensing 

function smoothly is an important process for the success of cognitive radios. In this study, a new hybrid 

spectrum sensing algorithm using the teaching-learning based optimization (TLBO) algorithm based on 

the Jarque-Bera (JB) test is developed. Simulation studies of the proposed method were carried out on 

the Nakagami-m fading channel model for different system parameters and noise levels. In addition, the 

simulation study results also include ROC curves, which are frequently used in the evaluation of 

detection performance. According to the results, it was observed that the JBTLBO method gave 

successful results. 
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1. GİRİŞ 

Haberleşme sistemleri son yılarda çok hızlı bir gelişim ve 

değişim içerisindedir. Haberleşmenin bir alt dalı olan kablosuz 

haberleşme sistemleri insanların beklentilerini ve ihtiyaçlarını 

karşılayabilmek için gelişen teknolojilerle birlikte kendisini 

sürekli yenilemektedir. Kablosuz haberleşme insanların 

herhangi bir mekana olan bağımlığını ortadan kaldırmış ya da 

en aza indirgemiştir. Bu durumun nihai sonucu olarak kullanıcı 

sayısında, uygulama sayısında ve kablosuz ağ eleman sayısında 

çok ciddi bir artış meydana gelmiştir. Son yıllarda ise sanal 

gerçeklik, nesnelerin interneti gibi uygulama ve teknolojilerin 

ortaya çıkması spektrum bandlarına olan talebin daha da 

artmasına neden olmuştur. Spektrumun doğal ve kıt bir kaynak 

olması nedeniyle artan spektrum band talebinin 

karşılanabilmesi mevcut spektrum bantlarının verimli bir 

şekilde kullanılıp kullanılmadığının da araştırılmasına neden 

olmuştur. Federal Communications Commission (FCC) 

tarafından yapılan bir araştırmada bazı lisanslı spektrum 

bandların %95’e varan oranlarda kullanılmadığı açık bir şekilde 

ortaya konulmuştur. Bu araştırmada yapılan ölçüm sonuçları, 

“FCC Report of the Spectrum Efficiency Working Group” 

başlıklı raporda yayınlanmıştır [1-2]. Spektrum sorununa çözüm 

üretebilmek için son yıllarda az kullanılan, kullanılmayan ya da 

boş olan bu iletim ortamlarının verimli bir biçimde 

kullanılmasını sağlamak amacıyla çok sayıda araştırma 

yapılmıştır. Lisanslı kullanıcılara tahsis edilen spektrumun bu 

kullanıcılar tarafından kullanılmadığı durumlarda lisansız 

kullanıcılar tarafından etkin bir şekilde kullanılmasını   

amaçlayan bilişsel radyo kavramı Mitola tarafından 1999 

yılında geliştirilmiştir [3]. Bilişsel radyo çalıştığı ortamdaki boş 

ya da kullanılmayan frekans bandlarını algılayan ve sistem 

parametrelerini bu bandlarda yayın yapabilecek şekilde 

konfigüre edebilen yazılım tabanlı akıllı bir radyo teknolojisidir 

[4].  

 

Spektrum algılama bilişsel radyonun başarımda etkin rol 

oynamaktadır. Literatür incelendiğinde bilişsel radyo ağlarında 

spektrum algılama sorununu çözebilmek için uyumlu filtre, 

çevrimsel-durağan öznitelik tabanlı algılama, özdeğer tabanlı 

algılama, dalgacık oluşum tabanlı algılama ve enerji tabanlı 

algılama ve benzeri yöntemlerinin yaygın olarak kullanıldığı 

görülmektedir. Spektrum tahsis edilen lisanslı kullanıcıya ait 

önsel bilgilerin (bant genişliği, çalışma frekansı, modülasyon 

türü vb.) bilinmesi durumunda uyumlu filtre tabanlı yöntemler 

tercih edilirken lisanslı kullanıcılara ait herhangi bir önsel 

bilginin bulunmaması durumunda enerji tabanlı algılama 

yöntemleri tercih edilir [5-10]. 

 

Enerji tabanlı algılama yöntemi birincil kullanıcı hakkında 

önsel bilgiye ihtiyaç duymaması nedeniyle diğer yöntemlerden 

farklıdır. Ayrıca, bu yöntemin yaygın olarak tercih edilme 

nedenleri matematiksel hesaplama kolaylığı, işlem maliyet 

düşüklüğü ve uygulamalarda donanım karmaşıklığının az 

olmasıdır [11]. Enerji detektörünün algılama performansının 

iyileştirilmesi konusu üzerinde literatürde yoğun olarak 

çalışıldığı görülmektedir. Literatür incelendiğinde çalışmaların 

birkaç konuya odaklandığı görülmektedir. Birincisi, enerji 

dedektörü için uygun bir eşik değeri elde etme konusudur. 

Çünkü eşik değeri, birincil kullanıcının varlığına karar vermede 

kritik bir rol oynamaktadır. Eşik değeri ifadesinin doğru 

tanımlanması ve uygun bir eşik seçilmesiyle algılama 

performansı önemli ölçüde artmaktadır [12-13]. İkinci olarak, 

algılama performansını artırmak için çalışmaların işbirlikçi 

spektrum algılama yöntemlerine de odaklandığı görülmektedir. 

Birincil kullanıcının varlığı, farklı kullanıcıların tespit sonuçları 

kullanılarak yumuşak birleştirme veya sert birleştirme 

teknikleri kullanılarak kararlaştırılır. Yapılan çalışmalar, 

işbirlikçi spektrum tespit tekniklerinin algılama performansının 

tek bir bilişsel kullanıcının kullanıldığı yöntemlere göre daha 

iyi olduğunu göstermiştir [14-15]. Ancak çalışmaların 

yoğunlaştığı bir diğer alan ise makine öğrenmesi algoritmaları 

ve derin öğrenme kullanan hibrit enerji tespit algoritmalarıdır. 

Arama alanında optimum sonuca ulaşmak için optimizasyon 

algoritmalarının kullanıldığı tekniklerin zor ve karmaşık 

problemlerin çözümünde yüksek başarı elde ettiği sonucu bir 

çok yapılan çalışmada görülmektedir [16]. Spektrum algılama 

işlevinin başarımı uygun bir eşik değer ifadesinin elde edilmesi 

bağlıdır. Bu konuda literatürde çok sayıda çalışma yapılmıştır 

[17-20]. Referans [17]’de spektrum algılama problemini çözmek 

için uyarlanabilir çift eşik kullanılan bir enerji detektörü yapısı 

önerilmiştir. Referans [18]’de spektrum algılama için sabit bir 

eşik değer yerine gürültü seviyesine bağlı olarak karakterize 

edilebilen dinamik bir eşik değerin elde edildiği sabit yanlış 

alarm oran (CFAR) yöntemi sunulmuştur. Eşik değer seçiminde 

mevcut gürültü seviye koşulları dikkate alınmıştır. Dinamik bir 

eşik seçiminin algılama başarımının sabit bir eşik değere göre 

daha iyi sonuç verdiği analizlerle gösterilmiştir. Referans 

[19]’da düşük SNR ortamında algılama performans başarımını 

artırmak için Wigner-Ville dağılımı kullanılmıştır. Çapraz ilinti 

terimlerinin etkileri azaltılarak optimum bir karar eşiği elde 

edilmiş ve algılama başarımı artırılmıştır. Referans [20]’de 

Gauss-Hetmite entegrasyonu yöntemi kullanılarak Nakagami-

m ve Log-normal sönümleme kanalları üzerinde algılama ve 

ortalama alan olasılıklarına ilişkin matematiksel ifadeler 

türetilerek spektrum algılama performansı ölçülmüştür. Buna 

ilaveten, düşük işaret gürültü oranına (signal noise ratio, SNR) 

bağlı olarak optimize edilmiş bir eşik değer ifadesi 

tanımlanmıştır.  Eşik değer ifadesinin optimize edilmesine bağlı 

olarak, algılama olasılığında önemli bir iyileşme olduğu yapılan 

çalışmada açık bir biçimde vurgulanmıştır. Eşik değer ifadesi 

gürültü gücüne bağlı olarak tanımlanır. Gürültü gücü 

belirsizliği (gölgeleme, sönümleme, algılama zamanı ve bilişsel 

radyo kullanıcısının konumu ve benzeri değişkenlere bağlı 

olması) kritik bir eşik değer elde edilememesine neden olmakta 

ve bu durumun bir sonucu olarak spektrum algılama başarımı 

oldukça düşmektedir. Referans [21]'de, gürültü belirsizliğinin 

yıkıcı etkilerini en aza indirgemek için yeni bir spektrum 

algılama algoritması tanıtılmıştır. Örneklenmiş bir sinyal 

üzerindeki sembol periyodunun toplam üssüne dayalı bir 

birleştirme vektörü tanımlanarak, sinyalin enerji/SNR oranına 

bağlı test istatistiği hesaplanmıştır. Önerilen yöntemin 

performansı, bir katkısal beyaz Gauss gürültüsü (AWGN) 

kanalında analiz edilmiş ve algılama başarımının arttığı 

görülmüştür. Referans [22]’de düşük SNR rejiminde spektrum 

algılama performansını iyileştirmek ve toplam hata olasılığını 

azaltmak amacıyla uyarlanabilir çift eşik ifadesi kullanan bir 

yöntem tanıtılmıştır. Enerji dedektörü için ideal bir eşik ifadesi 

elde edilmesi amacıyla algılama hatası analiz edilmiş ve çift 

eşik uyarlanabilir algılama şeması sunulmuştur. Analiz 
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sonucunda algılama performansının arttığı ve algılama 

hatalarının en aza indirildiği gösterilmiştir. Referans [23]’de 

bilişsel radyo ağlarında iki eşikli enerji algılamaya dayalı bir 

işbirlikçi spektrum algılama biçimi sunulmuştur. Geleneksel iki 

eşikli enerji algılamada algılama hatasını en aza indirmek ve 

ortalama yükü azaltmak için, gözlenen enerjiyi iki bitlik yüke 

niceleyerek yumuşatılmış sert birleşim şeması önerilmiştir. 

Simülasyon sonuçları ile önerilen algılama şemasının AWGN 

kanal üzerinde geleneksel yöntemlere göre daha iyi bir algılama 

performansına sahip olduğu gösterilmiştir. Referans [24]’de JB 

testine dayalı kör spektrum algılama yöntemi önerilmiştir. JB 

testinin analitik hesaplamasına göre bir eşik değer ifadesi 

belirlenerek test istatisliği ile karşılaştırılmıştır. Monte Carlo 

simülasyon sonuçlarına göre, dijital TV test sinyali için FFT 

boyutu ve örnek sayısı arttıkça algılama başarımınında arttığı 

gösterilmiştir. Referans [25]’de öğretme-öğrenme tabanlı 

optimizasyon algoritması kullanıldığı enerji algılama tabanlı 

spektrum algılama yöntemi  önerilmiştir. Önerilen yöntemle 

birincil ve ikincil istatistiksel hata olasılığına bağlı olarak 

toplam hata fonksiyonu elde edilmiştir. Toplam hata 

fonksiyonunun çözüm kümesi yardımıyla yeni bir eşik 

tanımlanmış ve test istatisliği ile karşılaştırılarak algılama 

performansı ölçülmüştür. Literatürde sönümleme, gölgeleme 

vb. gibi algılama performansının düşmesine neden olan 

faktörlerin etkisini en aza indirgemek için işbirlikçi spektrum 

algılama yöntemleri bir çözüm olarak sunulmuştur [26-27]. 

Tallataf ve arkadaşları [26], bulanık mantık temelli işbirlikçi 

enerji algılama yöntemi önerilmişlerdir. Bulanık mantık süreci 

bulanıklaştırma, çalıştırma motoru ve durulaştırma 

aşamalarından oluşturulmuştur. Düğümler arasındaki algılama 

başarımları karşılaştırılarak en doğru kestirimin yapılması 

hedeflenmiştir. Çalışmanın güvenilirlik faktörü SNR, algılama 

farkları ve eşik değer ifadesinden faydalanılarak elde edilmiştir. 

Yöntemin algılama başarımı güvenilirlik faktörüne bağlı olarak 

analiz edilmiştir. Referans [27]’da Nakagami-m ve Weibull 

sönümlemeli kanallar üzerinde spektrum algılama probleminin 

çözümü için işbirlikçi enerji algılama yöntemi önerilmiştir. 

İşbirlikçi spektrum algılama ile algılama performansında 

iyileşme sağlanabileçeği gösterilmiştir. Bu çalışmada önerilen 

JBTLBO modeli, bilişsel radyo ağlarında spektrum algılama 

performansını önemli ölçüde iyileştiren birkaç yeni özellik 

sunmaktadır. Enerji algılama için JB testine dayalı yanlış 

algılama olasılığını ve toplam hata olasılığını en aza indirmek 

için TLBO algoritması kullanılarak sert bir eşik yerine 

uyarlanabilir bir eşik değeri ifadesinin elde edildiği 

uyarlanabilir bir eşik mekanizması tanımlanır. Böylece, 

önerilen modelin, düşük SNR rejiminde mevcut yöntemlere 

kıyasla daha yüksek algılama performansına sahip olduğu 

gösterilmiştir. Önerilen yöntemin algılama performans başarım 

analizi Nakagami-m sönümlemeli kanal üzerinde yapılmıştır. 

2. MATERYAL VE METOT 

2.1. Enerji Algılama Sistem Modeli 

Bilişsel radyo sistemlerinde lisanslı kullanıcılar hakkında bir 

önsel bilginin olmaması halinde spektrum boşluklarını 

belirlemek için enerji tabanlı spektrum algılama yöntemi 

kullanılır [11]. Enerji algılama yaklaşımının temeli, alınan 

enerji ile önceden tanımlanan eşik değerin karşılaştırılmasına 

dayanmaktadır. Bu karşılaştırma işleminin sonucuna göre 

lisanslı kullanıcının varlığına ya da iletim kanalının boş 

olduğuna karar verilir. Eğer iletim ortamı boş ise lisansız 

kullanıcılar herhangi bir girişime neden olmaksızın bu 

spektrum boşluklarını fırsatçı bir biçimde kullanabilirler.   

Enerji detektörüne ait blok şema Şekil 1’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Enerji Detektör Blok diyagramı 

 

Birincil  kullanıcı işaretinin var olup olmadığına ilişkin kararı 

vermek için aşağıda tanımlanan ikili hipotez testi oluşturulur 

[27]: 

 

𝐻0: 𝑦[𝑛] = 𝑤[𝑛],     İşaret yok 

 

𝐻1: 𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] + 𝑤[𝑛],     İşaret var                                    (1) 

 

Burada 𝑦[𝑛] alınan işareti, 𝑤 [𝑛] sıfır ortalamalı ve 𝜎𝑛
2 

varyansı  olan toplanabilir beyaz Gauss gürültüsünü (AWGN),  

𝑥 [𝑛] ise  𝜎𝑠
2 varyanslı iletilen işaret olarak tanımlanır.  

 

𝑛 = 1,2,3, … 𝑁 olmak üzere N gözlemlenen pencere sayısını 

göstermektedir. Klasik enerji algılama yönteminde, test 

istatistik değeri (T) ile gürültü gücüne bağlı olarak elde edilen 

sabit bir eşik değeri (𝜆) karşılaştırılır ve spektrumun dolu ya da 

boş olduğuna karar verilir. Enerji detektörü için test istatistiği, 

hızlı fourier dönüştürücü (FFT) bileşenleri dizisi olarak 

gösterilebilir. Enerji sezici için sinyalin enerjisini temsil eden 

test istatistik değeri Denklem (2)’de tanımlanmıştır [28].        

                   

𝑇 = ∑ (𝑦[𝑛])2𝑁
𝑛=1                     (2) 

 

Merkezi limit teoremine göre test istatistiği dağılımı 

örneklem sayısı yeterli ise Gauss dağılımına dönüşür [5].   

Denklem (2)’de tanımlanan T test istatistik değeri eşik değer 

ifadesi ile karşılaştırılır. T test istatistik değeri eşik değerden 

büyük ise işaretin varlığına, küçük ise birincil kullanıcı 

işaretinin olmadığına yani iletim ortamının boş olduğuna karar 

verilir.  

                     

𝐸ğ𝑒𝑟        𝑇 ≥  𝜆           İşaret var                (3) 

 

𝐸ğ𝑒𝑟         𝑇 <  𝜆            İşaret yok              (4) 

 

Enerji algılama yaklaşımının kullanıldığı spektrum algılama 

sistem modelinde algılama performansı, algılama olasılığı (Pd) 

ve yanlış algılama olasılığı (𝑃𝑓𝑎) olmak üzere iki parametreye 

bağlı olarak ölçülür. Pd ve 𝑃𝑓𝑎 ait matematiksel ifadeler 

sırasıyla Denklem (5) ve Denklem (6)’da tanımlanmıştır. 

 

𝑃𝑑 = 𝑃(𝑇 > 𝜆 𝐻1⁄ ) = 𝑄 (
𝜆−𝑁(𝜎𝑛

2+𝜎𝑠
2)

√2𝑁(𝜎𝑛
2+𝜎𝑠

2)
2
)           (5) 
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𝑃𝑓𝑎 = 𝑃(𝑇 > 𝜆 𝐻0⁄ ) = 𝑄 (
𝜆−𝑁𝜎𝑤

2

√2𝑁𝜎𝑤
4
)             (6) 

 

Burada  Denklem (7)’de belirtildiği gibi tanımlanır.         

                

𝑄(𝑥) =
1

√2𝜋
∫ exp (−

𝑦2

2
) 𝑑𝑦

∞

𝑥
               (7) 

 

Sonuç olarak, enerji tabanlı spektrum algılama modellerinin 

başarımı enerji detektörü için kritik öneme sahip optimum bir 

eşik değer ifadesinin elde edilmesine bağlıdır. Eşik değer 

ifadesinin doğru bir şekilde belirlenmesi algılama 

performansında artışa neden olmaktadır. 

2.2. Jarque-Bera Testi 

Veri analizinde, veri setinin dağılımını ölçmek ve 

normallikten ne kadar uzaklaştığını saptamak için istatistiksel 

yöntemler kullanılır. Jarque-Bera testi bir örnekleme ile ilgili n 

sonlu sayıda örneklemden kurulu bir veri kümesinin normal 

dağılıma uyup uymadığının belirlenmesinde kullanılır. JB testi 

eğiklik ve basıklık ölçülerine dayanan bir testtir [29-32]. JB 

testinin temel felsefesi ele alınan veri dağılımının normallikten 

sapma derecesinin belirlenmesine dayanmaktadır. Bunun için 

normal dağılım eğrisinin geometrik özelliklerinden olan 

çarpıklık ve basıklık ölçüleri kullanılır. Bu amaçla, JB uyum 

testi kullanılarak örneklem veri kümesinin normal dağılıma 

sahip olup olmadığının istatistiksel olarak belirlenebilmesi için, 

 

H0: Veriler normal dağılımlıdır, 

 

H1: Veriler normal dağılımlı değildir, 

 

şeklinde sıfır hipotezi kurulur. Sıfır hipotezi ile ilgili test 

büyüklüğü, örneklem veri kümesinin basıklık ve çarpıklık 

ölçütlerinin birlikte kullanılması ile elde edilir. Bu nedenle, sıfır 

hipotezi ile ilgili olarak, beklenen çarpıklığın sıfır değerinde 

olması istenirken benzer biçimde basıklık fazlalığının ise üç 

değerinde olması istenmektedir. Bu amaç doğrultusunda 

birleşik bir hipotez geliştirilmiş ve Denklem (8)’de tanımlanan 

test büyüklüğüne ilişkin ifade kullanılarak sıfır hipotezinin 

geçerliliği araştırılmıştır. 

 

𝐽𝐵 =
𝑛

6
(𝑆2 +

(𝐾−3)2

4
)                   (8) 

 

Burada, n örneklem sayısı iken S örneklemin çarpıklık 

ölçüsünü ve K ise örneklemin basıklık ölçüsünü ifade eder. Bu 

ifadelere ilişkin matematiksel denklemler sırasıyla aşağıda 

tanımlanmıştır. 

 

𝑆 =
𝜇3

𝜎3 =
𝜇3

(𝜎2)3/2                      (9) 

 

𝐾 =
𝜇4

𝜎4 =
𝜇4

(𝜎2)2
                   (10) 

2.3. Öğretme-Öğrenme Tabanlı Optimizasyon Algoritması 

(Teaching Learning-Based Optimization-TLBO) 

Metasezgisel algoritmalardan biri olan ve R.V. Rao 

tarafından önerilen öğretme-öğrenme tabanlı optimizasyon 

(TLBO) algoritması karmaşık problemlerin çözümünde yaygın 

olarak kullanılır [33]. Bir sınıfın öğretim sürecinden esinlenerek 

tasarlanmıştır. Sınıf, öğretmen ve öğrencilerden oluşur. TLBO 

algortimasının iki temel bileşeni öğretmen ve öğrencidir. 

Öğretmen-Öğrenci ve Öğrenci-Öğrenci arasındaki etkileşime 

bağlı olarak öğrenme işlevi gerçekleşir. Öğrenme işevinin iki 

aşaması vardır.  

 

İlk aşamada öğrencilerin bilgi düzeyinin düşük olduğu ya da 

hiç bir bilgiye sahip olmadığı varsayımı ile öğrenme işlevinin 

öğretmen ile öğrenci arasında gerçekleştiği kabul edilir. Başka 

bir ifade ile bilginin öğretmenden öğrenciye doğrudan 

aktarıldığı kabul edilir. Başka bir ifadeyle öğrenciler 

öğretmenden bilgi edinerek bilgi düzeylerini arttırmaya ya da 

notlarını iyileştirmeye çalışırlar. Popülasyondaki en iyi öğrenci 

öğretmen olarak tanımlanır ve öğrencilerin ortalaması 

öğretmene doğru yönlendirilir. Mevcut ortalama ve istenilen 

ortalama vektörlerinden rastgele ağırlıklandırılmış bir 

diferansiyel vektör oluşturulur. Yeni bir öğrenci seti elde 

edinilmesi amacıyla mevcut öğrenenler popülasyonuna eklenir 

[33]. 

 

 𝑥𝑖
𝑗,𝑛𝑒𝑤

= 𝑥𝑖
𝑗,𝑜𝑙𝑑

+ 𝑟𝑎𝑛𝑑( ) × [𝑥𝑖
𝑡𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑟 − 𝑇𝐹𝑀𝑖]                (11) 

 

𝑀𝑖 , sınıfın yani populasyonun ortalama değeri, 𝑥𝑖
𝑡𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑟  

öğreticiyi (yani en iyi çözümü), 𝑇𝐹  öğretme faktörünü ve 𝑥𝑖
𝑗,𝑛𝑒𝑤

 

ve 𝑥𝑖
𝑗,𝑜𝑙𝑑

çözümün yeni ve eski değerlerini göstermektedir. 𝑇𝐹  

öğretme faktörü ve 𝑀𝑖 , sınıfın yani populasyonun ortalama 

değeri olup aşağıdaki gibi ifade edilir. 

 

𝑇𝐹 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (1 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(1, 𝐷))                                           (12) 

 

𝑀𝑖 =
1

𝑁𝑃
∑ 𝑥𝑖

𝑁𝑃
𝑖=1  , 𝑖 = 1,2,3, … … ,𝑁𝑃                                  (13) 

 

Burada 𝑗 = 1,2,3, … , 𝑁𝑃, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝐷 olmak üzere, 𝑁𝑃 

sınıf mevcudu, D ise tasarım değişkenidir. 

 

Öğrenci Aşaması: TLBO algoritmanın bu aşamasında 

öğrenciler biribirleri ile etkileşim içerisine girerek bilgi 

düzeylerini artırırlar ya da notlarını iyileştirirler. Öğrenci 

aşamasında her öğrenci diğer öğrenciler ile rastgele etkileşim 

içerisindedir. Eğer bir öğrenci, kendinden daha fazla bilgiye 

sahip bir öğrenci ile etkileşime girerse yeni bilgiler öğrenir. Bu 

öğrenme işlemi sonucunda öğrencinin notlarında bir iyileşme 

meydana gelir. Bu duruma ilişkin matematiksel ifadeler 

Denklem (14)’te sunulmuştur.  

 

𝑥𝑖
𝑗,𝑛𝑒𝑤

=

{
𝑥𝑖

𝑗,𝑜𝑙𝑑
+ 𝑟𝑎𝑛𝑑(1, 𝐷) × [𝑥𝑘 − 𝑥𝑗],     𝑓(𝑥𝑘) < 𝑓(𝑥𝑗)

𝑥𝑖
𝑗,𝑜𝑙𝑑

+ 𝑟𝑎𝑛𝑑(1, 𝐷) × [𝑥𝑗 − 𝑥𝑘],            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
      (14) 

 

Burada, k (k ≠ j) [1, NP] arasında rastgele bir tamsayıdır. 
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2.4. Eşik Değer İfadesinin Optimizasyonu 

Jarque-Bera testine dayalı spektrum algılama algoritmasının 

performansını değerlendirmek için kullanılan eşik değer ifadesi 

Denklem (15)’te verilmiştir [34]. 

 

𝜆 = 𝜇𝑇 + 𝜎𝑇𝑄
−1(𝑃𝑓𝑎)                                                               (15) 

 

Test istatistik değeri T, yeterince büyükse merkezi limit 

teoremine göre ortalaması 𝜇𝑇, varyansı 𝜎𝑇 olan dağılım Gauss 

dağılımına yakınsayabilir.  

 

Jarque-Bera testine dayalı olarak elde edilen eşik değer 

ifadesinden yararlanılarak [35]’de tanımlanan alt eşik ve üst 

eşik ifadeleri matematiksel olarak aşağıdaki gibi sırasıyla 

yeniden tanımlanmıştır. 

 

𝜆1 = 𝜆 + ∆𝜆                                                                          (16) 

 

𝜆2 = 𝜆 − ∆𝜆                                                                          (17) 

 

Burada normalize edilmiş eşik değer ifadesi ∆𝜆 ise; 

 

∆𝜆 =

[(𝑥2−𝑥)+
1

𝑁𝜎𝑇
√(𝑥+1)((𝑥2+𝑥)−

2𝜎𝑇
2𝑥2

𝑙𝑛
1
𝑥

)+√
2

𝑁
𝑄−1(𝑃𝑓𝑎)+1]

𝑥+√
2

𝑁
(𝑥𝑄−1(𝑃𝑚𝑑)+√

2

𝑁
𝑄−1(𝑃𝑓𝑎))−1

     (18) 

       

şeklinde tanımlanır. Buradaki 𝑥 ifadesi SNR bağımlı değişkeni 

ifade etmekte olup aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır. 

 

𝑥 = 𝛾 + 1                                                                                (19) 

 

 

Şekil 2. Çift Eşik Temelli Enerji Algılama Şeması [35]. 

 

Alt eşik ve üst eşik ifadelerine bağlı olarak spektrumun dolu 

ya da boş olduğuna karar verilse de alt eşik ve üst eşik arasında 

kalan bölgede seçilen bir eşik değeri için algılama 

performansında belirsizliğe neden olmaktadır. Bu belirsizliği 

minimize etmek ve algılama performansını iyileştirmek için 

TLBO algoritması kullanılarak eşik değer ifadesi yeniden 

tanımlanır. 

 

Bu çalışmada önerilen JB-TLBO yaklaşımının kullanıldığı 

spektrum algılama şemasına ait akış diyagramı Şekil 3’de 

sunulmuştur.  

 

Şekil 3. JB-TLBO Akış Şeması 

 

2.5. Nakagami-m Sönümleme Kanal Modeli 

Kablosuz iletişimde iletim ortamının homojen bir yapıda 

olmamasından kaynaklanan belirsizliklerden dolayı kanal 

kestirimi oldukça zordur. Vericiden gönderilen işaret alıcıda 

yayılma, saçılma ve kırılma gibi kanaldan kaynaklı nedenlerden 

ötürü değişmiş bir biçimde alınır. Bu problemin üstesinden 

gelebilmek için istatistiksel dağılımlardan ve bu dağılımların 

kullanıldığı yöntemlerden faydalanılır. İstatistiksel dağılım 

yöntemleri kullanılarak farklı haberleşme kanalları 

modellenebilir. Çok yönlü bir sönümleme modeli olan 

Nakagami-𝑚 dağılımı, tek bir parametreyi ayarlayarak, geniş 

bir çerçevede modelleme yapılmasının sağlaması nedeniyle 

literatürde yaygın olarak kullanılan bir modeldir [36-38]. 

Buradaki m sönümleme parametresidir ve görüş hattı sinyal 

gücünün çoklu yol bileşenine oranı olarak tanımlanır. Değeri 

1/2 ile ∞ arasında değişir. Nakagami-m dağılımı için olasılık 

yoğunluk fonksiyonu eşitlik 20’deki gösterildiği gibi tanımlanır 

[39]. 

 

𝑓𝑦(𝑥) =
1

𝛤(𝑚)
(

𝑚

𝛾̅
)

𝑚

𝛾𝑚−1 exp (
(𝑚𝛾

𝛾̅
)           (20) 
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𝑃𝑑 =

1

𝛤(𝑚)2𝑚−1
(
𝑚

𝛾̅
)
𝑚

[
 
 
 
 
 

(

 
 
 
 

2𝑚−1(𝑚−1)!

(
𝑚

𝛾̅
)
𝑚

𝛾̅

𝑚+𝛾̅
𝑒

−𝜆

2

𝑚

𝑚+𝛾̅

[
(1 +

𝑚

𝛾̅
) (

𝑚

𝑚+𝛾̅
)
𝑚−1

𝑥𝐿𝑚−1 (
−𝜆

2

𝛾̅

𝑚+𝛾̅
) + ∑ (

𝑚

𝑚+𝛾̅
)
𝑛
𝐿𝑛 (

−𝜆

2

𝛾̅

𝑚+𝛾̅
)𝑚−2

𝑛=0

]

)

 
 
 
 

+

𝛤(𝑚) (
2𝛾̅

𝑚+𝛾̅
)
𝑚

𝑒
−𝜆

2 ∑
(
𝜆

2
)
𝑛

2𝑛!
𝐹1 (𝑚; 𝑛 + 1;

−𝜆

2

𝛾̅

𝑚+𝛾̅
)1

1𝑚−1
𝑛=1

]
 
 
 
 
 

     (21) 

 

Burada  1𝐹1(, ; , ; , ) konfluent hipergeometrik fonksiyondur. 

𝐿(. ) n dereceden Laguerre polinomudur [34]. 

3. BULGULAR ve TARTIŞMA 

Önerilen yöntemin spektrum algılama başarımı Monte Carlo 

simülasyonları ile değerlendirilmiştir. İlk olarak test istatistiği 

hesaplanmış ve test istatistiğine bağlı olarak elde edilen eşik 

değer ifadesi JBTLBO yaklaşımı ile yeniden tanımlanmıştır. 

Daha sonra spektrum algılama performansı Nakagami-m 

sönümlü kanal modeli üzerinde farklı sistem parametreleri için 

MATLAB2019b programında analiz edilmiştir. Sönümleme 

parametresi (m), 0,5 ile ∞ arasında değişir. Nakagami-m 

dağılımı m=1 olduğunda Rayleigh dağılımına, m =∞ olduğunda 

ise AWGN dağılımına yakınsamaktadır. Simülasyonlarda 

örneklem sayısı 100 ve 500, iterasyon sayısı 100 olarak seçilmiş 

ve farklı yöntemlerin algılama başarımları sırasıyla -10dB ve            

-5dB SNR değerlerinde farklı m değerleri için araştırılmıştır. 

Şekil 4-7 detaylı olarak incelendiğinde algılama başarımı en iyi 

olan yöntemin JBTLBO olduğu açık bir şekilde görülmektedir 

ve grafiklere ilişkin sayısal veriler Çizelge 1’de detaylı olarak 

sunulmuştur. 

 

 
Şekil 4. Nakagami-m Sönümlü Kanal için 𝑃𝑑 − 𝑃𝑓𝑎  ROC 

Eğrisi (m=1, SNR=-10dB). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 5. Nakagami-m Sönümlü Kanal için 𝑃𝑑 − 𝑃𝑓𝑎  ROC 

Eğrisi (m=3, SNR=-10dB). 

 

 
Şekil 6. Nakagami-m Sönümlü Kanal için 𝑃𝑑 − 𝑃𝑓𝑎  ROC 

Eğrisi (m=1, SNR=-5dB). 

 

 
Şekil 7. Nakagami-m Sönümlü Kanal için 𝑃𝑑 − 𝑃𝑓𝑎  ROC 

Eğrisi (m=3, SNR=-5dB). 
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Çizelge 1. Nakagami-m Sönümlü Kanal için Algılama 

Olasılığı Değer Tablosu (𝑃𝑓𝑎 = 0,1) 

 

 

Nakagami-

m Sönümlü 

Kanal 

Sönümleme 

Parametresi 

m=1 

(N=100) 

m=3 

(N=500) 

SNR -10dB -5dB -10dB -5dB 

ED 0,2577 0,5091 0,8510 0,9950 

JB 0,2634 0,5650 0,9092 0,9972 

TLBO 0,2786 0,5907 0,9297 0,9982 

JBTLBO 0,2940 0,6445 0,9616 0,9994 

 

IEEE 802.22 standartlarına göre izin verilen 𝑃𝑓𝑎 = 0,1 

düzeyinde algılama olasılığına ilişkin sayısal veriler çizelge 

1’de paylaşılmıştır. Çizelge 1 incelendiğinde algılama 

olasılığının örneklem sayısına, m sönümleme parametresine ve 

SNR’ye bağımlı olarak değiştiği görülmektedir. JBTLBO 

yaklaşımının algılama performansının m=1, N=100 ve SNR=-

10 dB için ED göre %14, JB göre %11,5; TLBO göre %5,5 daha 

iyi olduğu bulunmuştur. Yapılan analizler sonucunda en yüksek 

algılama başarımına sahip olan algoritmanın JBTLBO olduğu 

görülmüştür. 

4. SONUÇ 

Kablosuz haberleşme sistemleri sunduğu hizmet çeşitliliği, 

hız ve mekânsal bağımsızlık nedeniyle insan hayatının 

vazgeçilmez bir parçası haline gelmiştir. Bu durum kullanıcı 

sayısında ve spektrumuna olan talep de artışa neden olmuştur. 

Doğal ve kıt bir kaynak olan spektrumun etkin bir şekilde 

kullanılması haberleşme sürekliliği için önemli bir araştırma 

alanı olmuştur.  Spektrumun etkin bir şekilde kullanılması 

konusunda bilişsel radyo kavramı bir çözüm olarak 

sunulmuştur. Bilişsel radyonun  spektrum boşluklarının hızlı ve 

yüksek doğrulukta algılanması başarımı açısından son derece 

önemlidir.  Bu çalışmada; bilişsel radyonun spektrum algılama 

başarımını arttırmak için JBTLBO algoritmasının kullanıldığı 

yeni bir enerji algılama yöntemi önerilmiştir. Önerilen 

yöntemin performans analizi Nakagami-m sönümlü kanal 

modeli üzerinde farklı sistem parametreleri için analiz 

edilmiştir. Benzetim çalışmalarından elde edilen bulgular 

JBTLBO yönteminin düşük SNR rejiminde algılama 

performansının JB, TLBO ve geleneksel enerji algılama 

yöntemlerine karşılaştırıldığında daha iyi algılama 

performansına sahip olduğu açık bir şekilde göstermektedir. 
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