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Anahtar Kelimeler

Bilissel Radyo, oz
Sp.ektrurVn Algilama, Bilissel radyo, lisans sahibi kullanicilar tarafindan kullanilmayan spektrum bosluklarmi algilayan ve
Esik Deger, L . . . .

. radyo c¢alisma parametrelerini bu bandlarda yayin yapabilecek sekilde uyarlayabilen sistem olarak
Jarque-Bera Testi, . . .
TLBO tanmimlanir. Kablosuz haberlesme sistemleri i¢in frekans spektrumunun smirli bir kaynak olmasi

nedeniyle, lisansli ve lisanssiz kullanicilar arasinda frekans bandlarinin etkin bir sekilde kullanilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, biligsel radyolarin basarimi igin spektrum algilama islevinin
sorunsuz olarak yerine getirilmesi 6nemli bir siirectir. Bu ¢alismada, Jarque-Bera (JB) testine dayali
O0gretme-O0grenme tabanli optimizasyon (TLBO) algoritmasmin kullanildig1 yeni bir hibrit spektrum
algilama algoritmas1 gelistirilmistir. Onerilen yontemin benzetim ¢aligmalari farkli sistem parametreleri
ve glirliltii seviyeleri i¢in Nakagami-m sonlimlemeli kanal modeli iizerinde gerceklestirilmistir. Ayrica
benzetim ¢aligmasi sonuglarinda, algilama performansinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan
ROC egrilerine de yer verilmektedir. Alinan sonuglara gére JBTLBO ydnteminin basarili sonuglar
verdigi gbzlemlenmistir.

Spectrum Sensing Performance Analysis of Jarque-Bera Test Based Teaching-Learning
Optimization Algorithm (JBTLBO) on Nakagami-m Fading Channel

Keywords ABSTRACT

Cognitive Radio,

Spectrum Sensing, Cognitive radio is defined as a system that detects spectrum gaps that are not used by licensed users and
Threshold, adapts the radio operating parameters to broadcast in these bands. Since the frequency spectrum is a
Jarque-Bera Test, limited resource for wireless communication systems, effective use of frequency bands between
TLBO 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. GiRiS

Haberlesme sistemleri son yilarda ¢ok hizli bir gelisim ve
degisim igerisindedir. Haberlesmenin bir alt dal1 olan kablosuz
haberlesme sistemleri insanlarin beklentilerini ve ihtiyaglarini
karsilayabilmek igin gelisen teknolojilerle birlikte kendisini
stirekli yenilemektedir. Kablosuz haberlesme insanlarin
herhangi bir mekana olan bagimligini ortadan kaldirmis ya da
en aza indirgemistir. Bu durumun nihai sonucu olarak kullanict
sayisinda, uygulama sayisinda ve kablosuz ag eleman sayisinda
¢ok ciddi bir artis meydana gelmistir. Son yillarda ise sanal
gerceklik, nesnelerin interneti gibi uygulama ve teknolojilerin
ortaya ¢ikmasi spektrum bandlarima olan talebin daha da
artmasina neden olmustur. Spektrumun dogal ve kit bir kaynak
olmast  nedeniyle artan spektrum band talebinin
karsilanabilmesi mevcut spektrum bantlarinin verimli bir
sekilde kullanilip kullanilmadiginin da arastirilmasina neden
olmustur. Federal Communications Commission (FCC)
tarafindan yapilan bir arastirmada bazi lisanslt spektrum
bandlarin %95’e varan oranlarda kullanilmadig1 agik bir sekilde
ortaya konulmustur. Bu arastirmada yapilan 6l¢iim sonuglari,
“FCC Report of the Spectrum Efficiency Working Group”
baslikli raporda yayinlanmistir [1-2]. Spektrum sorununa ¢6ziim
tiretebilmek i¢in son yillarda az kullanilan, kullanilmayan ya da
bos olan bu iletim ortamlarmin verimli bir bi¢imde
kullanilmasimi saglamak amaciyla ¢ok sayida arastirma
yapilmistir. Lisansh kullanicilara tahsis edilen spektrumun bu
kullanicilar tarafindan kullanilmadigi durumlarda lisansiz
kullanicilar tarafindan etkin bir sekilde kullanilmasini
amaglayan biligsel radyo kavrami Mitola tarafindan 1999
yilinda gelistirilmistir [3]. Bilissel radyo calistig1 ortamdaki bos
ya da kullanilmayan frekans bandlarini algilayan ve sistem
parametrelerini bu bandlarda yaym yapabilecek sekilde
konfigiire edebilen yazilim tabanli akilli bir radyo teknolojisidir

[4].

Spektrum algilama biligsel radyonun basarimda etkin rol
oynamaktadir. Literatiir incelendiginde bilissel radyo aglarinda
spektrum algilama sorununu ¢6zebilmek i¢in uyumlu filtre,
cevrimsel-duragan 6znitelik tabanli algilama, 6zdeger tabanl
algilama, dalgacik olusum tabanli algilama ve enerji tabanlt
algilama ve benzeri yontemlerinin yaygin olarak kullanildigt
goriilmektedir. Spektrum tahsis edilen lisansli kullaniciya ait
onsel bilgilerin (bant genisligi, ¢calisma frekansi, modiilasyon
tiirii vb.) bilinmesi durumunda uyumlu filtre tabanli yontemler
tercih edilirken lisansli kullanicilara ait herhangi bir 6nsel
bilginin bulunmamast durumunda enerji tabanli algilama
yontemleri tercih edilir [5-10].

Enerji tabanl algilama yontemi birincil kullanic1 hakkinda
onsel bilgiye ihtiya¢ duymamasi nedeniyle diger yontemlerden
farklidir. Ayrica, bu yontemin yaygin olarak tercih edilme
nedenleri matematiksel hesaplama kolayligi, islem maliyet
diistikliigli ve uygulamalarda donanim karmasikliginin az
olmasidir [11]. Enerji detektoriiniin algilama performansinin
iyilestirilmesi konusu {izerinde literatiirde yogun olarak
calisildig1 goriilmektedir. Literatiir incelendiginde ¢alismalarin
birka¢ konuya odaklandig1 goriilmektedir. Birincisi, enerji
dedektorii i¢in uygun bir esik degeri elde etme konusudur.
Ciinkii esik degeri, birincil kullanicinin varligina karar vermede

kritik bir rol oynamaktadir. Esik degeri ifadesinin dogru
tanimlanmas1 ve uygun bir esik segilmesiyle algilama
performans1 énemli dlgiide artmaktadir [12-13]. Ikinci olarak,
algilama performansimi artirmak i¢in caligmalarin isbirlikci
spektrum algilama yontemlerine de odaklandig1 goriilmektedir.
Birincil kullanicinin varligi, farkli kullanicilarin tespit sonuglari
kullanilarak yumusak birlestirme veya sert birlestirme
teknikleri kullanilarak kararlastirilir. Yapilan c¢alismalar,
igbirlik¢i spektrum tespit tekniklerinin algilama performansinin
tek bir biligsel kullanicinin kullanildig1 yontemlere gore daha
iyi oldugunu gdstermistir [14-15]. Ancak c¢alismalarin
yogunlastig1 bir diger alan ise makine dgrenmesi algoritmalar1
ve derin 6grenme kullanan hibrit enerji tespit algoritmalaridir.
Arama alaninda optimum sonuca ulagmak i¢in optimizasyon
algoritmalarmin kullanildig1 tekniklerin zor ve karmagsik
problemlerin ¢ézliimiinde yiiksek basari elde ettigi sonucu bir
cok yapilan calismada goriilmektedir [16]. Spektrum algilama
islevinin bagarimi uygun bir esik deger ifadesinin elde edilmesi
baglidir. Bu konuda literatiirde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir
[17-20]. Referans [17]’de spektrum algilama problemini ¢6zmek
i¢in uyarlanabilir ¢ift esik kullanilan bir enerji detektorii yapist
Onerilmigtir. Referans [18]’de spektrum algilama i¢in sabit bir
esik deger yerine giiriiltii seviyesine bagli olarak karakterize
edilebilen dinamik bir esik degerin elde edildigi sabit yanlis
alarm oran (CFAR) yontemi sunulmustur. Esik deger se¢ciminde
mevcut giiriilti seviye kosullart dikkate alinmigtir. Dinamik bir
esik seciminin algilama basariminin sabit bir esik degere gore
daha iyi sonu¢ verdigi analizlerle gosterilmistir. Referans
[19]°da diisiik SNR ortaminda algilama performans basarimini
artirmak i¢in Wigner-Ville dagilimi kullanilmistir. Capraz ilinti
terimlerinin etkileri azaltilarak optimum bir karar esigi elde
edilmis ve algilama basarimi artirtlmigtir. Referans [20]’de
Gauss-Hetmite entegrasyonu yontemi kullanilarak Nakagami-
m ve Log-normal soniimleme kanallart iizerinde algilama ve
ortalama alan olasiliklarina iligkin matematiksel ifadeler
tiretilerek spektrum algilama performansi dl¢iilmistiir. Buna
ilaveten, disiik isaret giiriiltii oranina (signal noise ratio, SNR)
baghi olarak optimize edilmis bir esik deger ifadesi
tanimlanmistir. Esik deger ifadesinin optimize edilmesine bagli
olarak, algilama olasiliginda 6nemli bir iyilesme oldugu yapilan
calismada acik bir bigimde vurgulanmistir. Esik deger ifadesi
giiriiltii gilicline bagh olarak tanimlanir. Girilti  giici
belirsizligi (gblgeleme, séniimleme, algilama zamani ve bilissel
radyo kullanicisinin konumu ve benzeri degiskenlere bagh
olmasi) kritik bir esik deger elde edilememesine neden olmakta
ve bu durumun bir sonucu olarak spektrum algilama basarimi
olduke¢a diigmektedir. Referans [21]'de, giiriiltii belirsizliginin
yikict etkilerini en aza indirgemek icin yeni bir spektrum
algilama algoritmas1 tamitilmigtir. Orneklenmis bir sinyal
iizerindeki sembol periyodunun toplam issiine dayali bir
birlestirme vektorii tanimlanarak, sinyalin enerji/SNR oranina
bagl test istatistigi hesaplanmistir. Onerilen yd&ntemin
performansi, bir katkisal beyaz Gauss giriiltiisii (AWGN)
kanalinda analiz edilmis ve algilama basarimmin arttig1
goriilmistiir. Referans [22]°de diisiik SNR rejiminde spektrum
algilama performansini iyilestirmek ve toplam hata olasiligini
azaltmak amaciyla uyarlanabilir ¢ift esik ifadesi kullanan bir
yontem tanitilmistir. Enerji dedektorii igin ideal bir esik ifadesi
elde edilmesi amaciyla algilama hatas1 analiz edilmis ve gift
esik uyarlanabilir algilama semasi sunulmustur. Analiz
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sonucunda algilama performansinin arttigi ve algilama
hatalarinin en aza indirildigi gosterilmistir. Referans [23]de
biligsel radyo aglarinda iki esikli enerji algilamaya dayali bir
isbirlik¢i spektrum algilama bigimi sunulmustur. Geleneksel iki
esikli enerji algilamada algilama hatasini en aza indirmek ve
ortalama yiikii azaltmak i¢in, gézlenen enerjiyi iki bitlik yiike
niceleyerek yumusatilmis sert birlesim semasi Onerilmistir.
Simiilasyon sonuglari ile dnerilen algilama semasinin AWGN
kanal iizerinde geleneksel yontemlere gore daha iyi bir algilama
performansina sahip oldugu gosterilmistir. Referans [24]’de JB
testine dayali kor spektrum algilama yontemi 6nerilmistir. JB
testinin analitik hesaplamasia gore bir esik deger ifadesi
belirlenerek test istatisligi ile karsilastirilmistir. Monte Carlo
simiilasyon sonuglarina gore, dijital TV test sinyali igin FFT
boyutu ve drnek sayisi arttikga algilama basarimiinda arttigi
gosterilmigtir. Referans [25]’de Ogretme-0grenme tabanli
optimizasyon algoritmasi kullanildig1 enerji algilama tabanli
spektrum algilama yontemi &nerilmistir. Onerilen yontemle
birincil ve ikincil istatistiksel hata olasiligina bagli olarak
toplam hata fonksiyonu elde edilmistir. Toplam hata
fonksiyonunun ¢6ziim kiimesi yardimiyla yeni bir esik
tanimlanmig ve test istatisligi ile karsilastirilarak algilama
performanst 6l¢iilmiistiir. Literatiirde soniimleme, golgeleme
vb. gibi algilama performansimin diigmesine neden olan
faktorlerin etkisini en aza indirgemek igin isbirlik¢i spektrum
algilama yontemleri bir ¢éziim olarak sunulmustur [26-27].
Tallataf ve arkadaglar1 [26], bulanik mantik temelli isbirlik¢i
enerji algilama yontemi Onerilmislerdir. Bulanik mantik siireci
bulaniklastirma, c¢alistirma motoru ve  durulastirma
asamalarindan olugturulmustur. Diigiimler arasindaki algilama
basarimlar1 kargilagtirilarak en dogru kestirimin yapilmast
hedeflenmistir. Calismanin giivenilirlik faktorii SNR, algilama
farklar1 ve esik deger ifadesinden faydalanilarak elde edilmistir.
Yontemin algilama bagarimi giivenilirlik faktoriine bagl olarak
analiz edilmistir. Referans [27]’da Nakagami-m ve Weibull
soniimlemeli kanallar tizerinde spektrum algilama probleminin
¢Oziimii i¢in isbirlik¢i enerji algilama yontemi Onerilmistir.
Isbirlik¢i spektrum algilama ile algilama performansinda
iyilegsme saglanabilegegi gosterilmistir. Bu calismada 6nerilen
JBTLBO modeli, biligsel radyo aglarinda spektrum algilama
performansin1 6nemli Olgiide iyilestiren birkag yeni 6zellik
sunmaktadir. Enerji algilama i¢in JB testine dayali yanlis
algilama olasiligini ve toplam hata olasiligini en aza indirmek
icin TLBO algoritmasi kullanilarak sert bir esik yerine
uyarlanabilir bir esik degeri ifadesinin elde edildigi
uyarlanabilir bir esik mekanizmas1 tanimlanir. Boylece,
onerilen modelin, diisik SNR rejiminde mevcut yontemlere
kiyasla daha yiiksek algilama performansina sahip oldugu
gosterilmistir. Onerilen yontemin algilama performans basarim
analizi Nakagami-m sonlimlemeli kanal tizerinde yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Enerji Algilama Sistem Modeli

Biligsel radyo sistemlerinde lisansli kullanicilar hakkinda bir
onsel bilginin olmamas: halinde spektrum bosgluklarini
belirlemek icin enerji tabanli spektrum algilama yontemi
kullanilir [11]. Enerji algilama yaklasimimin temeli, alinan
enerji ile dnceden tanimlanan esik degerin karsilastirilmasina
dayanmaktadir. Bu karsilagtirma igleminin sonucuna gore

lisanslt kullanicinin varligmma ya da iletim kanalinin bos
olduguna karar verilir. Eger iletim ortami bos ise lisansiz
kullanicilar herhangi bir girisime neden olmaksizin bu
spektrum bosluklarin1 firsat¢t bir bicimde kullanabilirler.
Enerji detektoriine ait blok sema Sekil 1°de verilmistir.

N
15
X(t)—s] ADC | FFT | () | —Z::—bjj = Decide Hy or H;

Sekil 1. Enerji Detektor Blok diyagrami

Birincil kullanici isaretinin var olup olmadigina iliskin karar1
vermek icin agagida tanimlanan ikili hipotez testi olusturulur
[27]:

Hy:y[n] = win], Isaret yok

H;:y[n] = x[n] + w[n], Isaret var (1)

Burada y[n] alnan isareti, w [n] sifir ortalamali ve o2
varyanst olan toplanabilir beyaz Gauss giiriiltiisiinii (AWGN),
x [n] ise 62 varyansl iletilen isaret olarak tanimlanir.

n = 1,2,3, ... N olmak iizere N gézlemlenen pencere sayisini
gostermektedir. Klasik enerji algilama yonteminde, test
istatistik degeri (7) ile giiriiltii giicline bagl olarak elde edilen
sabit bir esik degeri (1) karsilastirilir ve spektrumun dolu ya da
bos olduguna karar verilir. Enerji detektorii icin test istatistigi,
hizli fourier doniistiiriici (FFT) bilesenleri dizisi olarak
gosterilebilir. Enerji sezici igin sinyalin enerjisini temsil eden
test istatistik degeri Denklem (2)’de tanimlanmistir [28].

T = Ya=1(y[n])? @)

Merkezi limit teoremine goére test istatistigi dagilimi
orneklem sayist yeterli ise Gauss dagilimina doniigiir [5].
Denklem (2)’de tanimlanan T test istatistik degeri esik deger
ifadesi ile karsilastirilir. 7 test istatistik degeri esik degerden
biiyikk ise isaretin varligina, kiigiik ise birincil kullanict
isaretinin olmadigina yani iletim ortaminin bos olduguna karar
verilir.

T =2

Eger Isaret var 3)

Eger T< 2 Isaret yok 4)

Enerji algilama yaklasiminin kullanildigi spektrum algilama
sistem modelinde algilama performansi, algilama olasilig1 (Py)
ve yanlis algilama olasilig1 (Pf,) olmak lizere iki parametreye
bagli olarak olgiiliir. Py ve Pr, ait matematiksel ifadeler

sirastyla Denklem (5) ve Denklem (6)’da tanimlanmuistir.

Py = P(T > A/H,) = Q | 2=uoires) 5)

2N(O’%+0'52)2
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A-No},

Tt (©)

Burada @() Denklem (7)’de belirtildigi gibi tanimlanr.

Pro = P(T > A/Hy) = Q

Q) = =7 exp (-2 dy (M)

Sonug olarak, enerji tabanli spektrum algilama modellerinin
basarimi enerji detektorii icin kritik 6neme sahip optimum bir
esik deger ifadesinin elde edilmesine baghdir. Esik deger
ifadesinin  dogru bir sekilde belirlenmesi algilama
performansinda artisa neden olmaktadir.

2.2. Jarque-Bera Testi

Veri analizinde, veri setinin dagilimint dlgmek ve
normallikten ne kadar uzaklastigini saptamak icin istatistiksel
yontemler kullanilir. Jarque-Bera testi bir 6rnekleme ile ilgili n
sonlu sayida o6rneklemden kurulu bir veri kiimesinin normal
dagilima uyup uymadiginin belirlenmesinde kullanilir. JB testi
egiklik ve basiklik dlgiilerine dayanan bir testtir [29-32]. JB
testinin temel felsefesi ele alian veri dagilimmin normallikten
sapma derecesinin belirlenmesine dayanmaktadir. Bunun i¢in
normal dagilim egrisinin geometrik Ozelliklerinden olan
carpiklik ve basiklik dlgiileri kullanilir. Bu amagla, JB uyum
testi kullanilarak 6rneklem veri kiimesinin normal dagilima
sahip olup olmadiginin istatistiksel olarak belirlenebilmesi igin,

Hy: Veriler normal dagilimlhdir,
H;: Veriler normal dagilimli degildir,

seklinde sifir hipotezi kurulur. Sifir hipotezi ile ilgili test
bliylikligi, orneklem veri kiimesinin basiklik ve c¢arpiklik
Olgiitlerinin birlikte kullanilmasi ile elde edilir. Bu nedenle, sifir
hipotezi ile ilgili olarak, beklenen g¢arpikligin sifir degerinde
olmas: istenirken benzer bigimde basiklik fazlaliginin ise {i¢
degerinde olmasi istenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
birlesik bir hipotez gelistirilmis ve Denklem (8)’de tanimlanan
test biyiikliigiine iliskin ifade kullanilarak sifir hipotezinin
gecerliligi aragtirtlmigtir.

JB=2(s2+ M) (8)

4

Burada, n orneklem sayisi iken S Orneklemin g¢arpiklik
Olciistinli ve K ise orneklemin basiklik Ol¢iisiinii ifade eder. Bu
ifadelere iliskin matematiksel denklemler sirasiyla asagida
tanimlanmustir.

s=t-_Is (€)

o3 (02)3/2

—Ha_ _Ha
o4 (0-2)2

(10)
2.3. Ogretme-Ogrenme Tabanh Optimizasyon Algoritmas
(Teaching Learning-Based Optimization-TLBO)

Metasezgisel algoritmalardan biri olan ve R.V. Rao
tarafindan Onerilen Ogretme-6grenme tabanli optimizasyon

(TLBO) algoritmasi karmasik problemlerin ¢éziimiinde yaygin
olarak kullanilir [33]. Bir sinifin 6gretim siirecinden esinlenerek
tasarlanmistir. Sinif, 6gretmen ve dgrencilerden olusur. TLBO
algortimasinin iki temel bileseni 6gretmen ve Ogrencidir.
Ogretmen-Ogrenci ve Ogrenci-Ogrenci arasindaki etkilesime
bagl olarak dgrenme islevi gergeklesir. Ogrenme isevinin iki
asamasi vardir.

[k asamada 6grencilerin bilgi diizeyinin diisiik oldugu ya da
hi¢ bir bilgiye sahip olmadig1 varsayimi ile 6grenme islevinin
Ogretmen ile 6grenci arasinda gerceklestigi kabul edilir. Bagka
bir ifade ile bilginin 6gretmenden Ogrenciye dogrudan
aktarildigi  kabul edilir. Bagka bir ifadeyle 0&grenciler
ogretmenden bilgi edinerek bilgi diizeylerini arttirmaya ya da
notlarini iyilestirmeye caligirlar. Popiilasyondaki en iyi 6grenci
O0gretmen olarak tanimlanir ve Ogrencilerin ortalamasi
ogretmene dogru yonlendirilir. Mevcut ortalama ve istenilen
ortalama vektdrlerinden rastgele agirliklandirilmis  bir
diferansiyel vektdr olusturulur. Yeni bir Ogrenci seti elde
edinilmesi amactyla mevcut 6grenenler popiilasyonuna eklenir

[33].

, jold
xijnew zxiJO +rand() X [xiteacher_TFMi] (11)
M; , simifin yani populasyonun ortalama degeri, x}¢®<he"
jmew

ogreticiyi (yani en iyi ¢dzlimii), Tp 6gretme faktoriinii ve x
ve xiJ ’ozdgézﬁmﬁn yeni ve eski degerlerini gostermektedir. Tr
Ogretme faktorii ve M; , smifin yani populasyonun ortalama

degeri olup asagidaki gibi ifade edilir.

i

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

M= — %M x; i =123, ..., NP (13)
Burada j = 1,2,3,...,NP, i = 1,2,3, ..., D olmak tizere, NP
siif mevcudu, D ise tasarim degiskenidir.

Ogrenci Asamasi: TLBO algoritmanin bu asamasinda
Ogrenciler biribirleri ile etkilesim igerisine girerek bilgi
diizeylerini artirirlar ya da notlarini iyilestirirler. Ogrenci
asamasinda her 6grenci diger 6grenciler ile rastgele etkilesim
icerisindedir. Eger bir 6grenci, kendinden daha fazla bilgiye
sahip bir 6grenci ile etkilesime girerse yeni bilgiler 6grenir. Bu
o6grenme islemi sonucunda &grencinin notlarinda bir iyilesme
meydana gelir. Bu duruma iliskin matematiksel ifadeler
Denklem (14)’te sunulmustur.

jnew _

X; =

(14)

{xij'om +rand(1,D) X [x¥ —x7], f(x*) < f(x))
otherwise

xl.j‘om +rand(1,D) x [x/ — x¥],

Burada, k (k #j) [1, NP] arasinda rastgele bir tamsayidir.
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2.4. Esik Deger ifadesinin Optimizasyonu

Jarque-Bera testine dayali spektrum algilama algoritmasinin
performansini degerlendirmek igin kullanilan esik deger ifadesi
Denklem (15)’te verilmistir [34].
A=pur+ O-TQ_I(Pfa) (15)
Test istatistik degeri T, yeterince biiyiilkse merkezi limit

teoremine gore ortalamasi py, varyansi oy olan dagilim Gauss
dagilimina yakinsayabilir.

Jarque-Bera testine dayali olarak elde edilen esik deger
ifadesinden yararlanilarak [35]’de tanimlanan alt esik ve iist
esik ifadeleri matematiksel olarak asagidaki gibi sirasiyla
yeniden tanimlanmustir.

A =1+ A1 (16)

A, =21—A4 17

Burada normalize edilmis esik deger ifadesi AA ise;
(x2—x)+N+TT\/(x+1)((x2+x)—2(if2)+\/%Q‘1(Pfa)+1}

AL = X (18)

x+\/%(XQ_l(Pmd)*'\/%Q_l(Pfa))—l

1B Testi Ay ve dy

) Hesaplama

k4

seklinde tanimlanir. Buradaki x ifadesi SNR bagimli degiskeni
ifade etmekte olup asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

x=y+1 (19)
Spektrum Bos Karar Yok . Spektrum Dolu
¢ : f 4
H o = H,

Sekil 2. Cift Esik Temelli Enerji Algilama Semasi [35].

Alt esik ve st esik ifadelerine bagli olarak spektrumun dolu
ya da bos olduguna karar verilse de alt esik ve {ist esik arasinda
kalan bolgede secilen bir esik degeri icin algilama
performansinda belirsizlige neden olmaktadir. Bu belirsizligi
minimize etmek ve algilama performansini iyilestirmek igin
TLBO algoritmast kullanilarak esik deger ifadesi yeniden
tanimlanir.

Bu calismada onerilen JB-TLBO yaklagiminin kullanildig:
spektrum algilama semasina ait akig diyagrami Sekil 3°de
sunulmustur.

Hayir

Speldnum
Delu

A yeni

Hesaplama

!

Bog

Speltrum

Sekil 3. JB-TLBO Akis Semasi

2.5. Nakagami-m Soniimleme Kanal Modeli

Kablosuz iletisimde iletim ortaminin homojen bir yapida
olmamasindan kaynaklanan belirsizliklerden dolayr kanal
kestirimi oldukca zordur. Vericiden gonderilen isaret alicida
yayilma, sagilma ve kirilma gibi kanaldan kaynakli nedenlerden
otlirli degismis bir bigimde alinir. Bu problemin iistesinden
gelebilmek i¢in istatistiksel dagilimlardan ve bu dagilimlarin
kullamldig1 yontemlerden faydalanilir. Istatistiksel dagilim
yontemleri  kullanilarak  farklt  haberlesme  kanallart
modellenebilir. Cok yonlii bir soniimleme modeli olan
Nakagami-m dagilimi, tek bir parametreyi ayarlayarak, genis
bir ¢ergevede modelleme yapilmasinin saglamasi nedeniyle

literatiirde yaygin olarak kullanilan bir modeldir [36-38].
Buradaki m sonlimleme parametresidir ve goriis hatt1 sinyal
gliciiniin ¢oklu yol bilesenine orani olarak tanimlanir. Degeri
1/2 ile oo arasinda degisir. Nakagami-m dagilimi icin olasilik
yogunluk fonksiyonu esitlik 20°deki gosterildigi gibi tanimlanir
[39].

fy(x) = — (%)m y™ Lexp ((m%)

r(m)

(20)



Jarque-Bera Testi Tabanh Ogretme-Ogrenme Tabanh Optimizasyon Algoritmasinin (JBTLBO) Nakagami-m Soniimlemeli Kanal Uzerinde Spektrum Algilama Basarim Analizi

— — -A m
m=1(m—1)! -~
2 (m-1)! y ezmiT
(7") ' om+y

y

{

| m m m-1
I 7(”?) (m—w) .
\|xLm-1 (F5) + 2058 () 10 (5s)

2 m+y m+y 2 m+y
N " =
rom (22)" ¢ 2t ot (mim + 1 2,2) e

Burada F;(;;,;,) konfluent hipergeometrik fonksiyondur.
L(.) n dereceden Laguerre polinomudur [34].

3. BULGULAR ve TARTISMA

Onerilen yéntemin spektrum algilama basarimi Monte Carlo
simiilasyonlar1 ile degerlendirilmistir. Ik olarak test istatistigi
hesaplanmis ve test istatistigine bagli olarak elde edilen esik
deger ifadesi JBTLBO yaklagimi ile yeniden tanimlanmustir.
Daha sonra spektrum algilama performansi Nakagami-m
sontimlii kanal modeli iizerinde farkli sistem parametreleri i¢in
MATLAB2019b programinda analiz edilmistir. Soniimleme
parametresi (m), 0,5 ile oo arasinda degisir. Nakagami-m
dagilimi m=1 oldugunda Rayleigh dagilimina, m =co oldugunda
ise AWGN dagilimma yakinsamaktadir. Simiilasyonlarda
orneklem sayist 100 ve 500, iterasyon sayisi 100 olarak se¢ilmis
ve farkli yontemlerin algilama basarimlar sirasiyla -10dB ve
-5dB SNR degerlerinde farkli m degerleri igin arastirilmistir.
Sekil 4-7 detayl olarak incelendiginde algilama basarimi en iyi
olan yontemin JBTLBO oldugu agik bir sekilde goriilmektedir
ve grafiklere iliskin sayisal veriler Cizelge 1°de detayli olarak
sunulmustur.

1

09r

081

07r

06

0571

Pd

041

031

ED
0.2t B

TLBO
0.1 —#&— IB-TLBO| 7

0 n n . n n
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pfa
Sekil 4. Nakagami-m Soniimlii Kanal igin Py — Prqg ROC
Egrisi (m=1, SNR=-10dB).

09
08T =
07t

06

Pd

05

0.4

ED

JB

TLBO
—#&—JB-TLBO

03

0.2 n n n n
0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Pfa

Sekil 5. Nakagami-m Soniimlii Kanal igin Py — Pr, ROC
Egrisi (m=3, SNR=-10dB).

ED

JB
TLBO
—+—JB-TLBO

07

065 I I I I L L
o] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pfa
Sekil 6. Nakagami-m Sontimlii Kanal igin Py — Pr, ROC
Egrisi (m=1, SNR=-5dB).

0995

0.99
-
o
0.985
098 ED
JB
TLBO
—&— IB-TLBO
0.975 I I I I L L
o] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pfa
Sekil 7. Nakagami-m Soniimlii Kanal igin Py — Pr, ROC
Egrisi (m=3, SNR=-5dB).
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Cizelge 1. Nakagami-m Soniimlii Kanal igin Algilama
Olasilig1 Deger Tablosu (Pr, = 0,1)

Soniimleme m=1 m=3
Parametresi (N=100) (N=500)
Nakagami- SNR -10dB | -5dB | -10dB | -5dB
m Soniimlii ED 0,2577 | 0,5091 | 0,8510 | 0,9950
Kanal 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 standartlarma gore izin verilen Pr, = 0,1
diizeyinde algilama olasiligina iliskin sayisal veriler cizelge
I’de paylagilmigtir. Cizelge 1 incelendiginde algilama
olasiligimin 6rneklem sayisina, m soniimleme parametresine ve
SNR’ye bagimli olarak degistigi goriilmektedir. JBTLBO
yaklasiminin algilama performansmin m=1, N=100 ve SNR=-
10 dB icin ED gore %14, JB gore %11,5; TLBO gore %5,5 daha
iyi oldugu bulunmustur. Yapilan analizler sonucunda en yiiksek
algilama basarimina sahip olan algoritmanin JBTLBO oldugu
goriilmiistiir.

4. SONUC

Kablosuz haberlesme sistemleri sundugu hizmet c¢esitliligi,
hiz ve mekéansal bagimsizlik nedeniyle insan hayatinin
vazgecilmez bir pargast haline gelmistir. Bu durum kullanict
sayisinda ve spektrumuna olan talep de artisa neden olmustur.
Dogal ve kit bir kaynak olan spektrumun etkin bir gekilde
kullanilmas: haberlesme siirekliligi i¢in 6nemli bir arastirma
alan1 olmustur. Spektrumun etkin bir sekilde kullanilmasi
konusunda biligsel radyo kavrami bir ¢6ziim olarak
sunulmustur. Biligsel radyonun spektrum bosluklarinin hizli ve
yiiksek dogrulukta algilanmasi bagarimi agisindan son derece
onemlidir. Bu ¢aligmada; biligsel radyonun spektrum algilama
basarimini arttirmak i¢in JBTLBO algoritmasimin kullanildig:
yeni bir enerji algilama yontemi oOnerilmistir. Onerilen
yontemin performans analizi Nakagami-m soniimlii kanal
modeli iizerinde farkli sistem parametreleri i¢in analiz
edilmistir. Benzetim ¢alismalarindan elde edilen bulgular
JBTLBO yonteminin diisik SNR rejiminde algilama
performansinin JB, TLBO ve geleneksel enerji algilama
yontemlerine  karsilastirildiginda  daha iyi  algilama
performansina sahip oldugu agik bir sekilde gostermektedir.
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