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OZET- Spektrum algilamada amag spektrum bosluklarinin dogru ve hizh bir sekilde algilanmasidir. Bu nedenle biligsel radyo
aglarinin basarimi biiylik 6l¢iide spektrum algilama islevine baghdir. Bu ¢aligmada, bilissel radyo aglarinda spektrum algilma
basarimim artirmak icin cevrimigi 6grenme tabanl isbirlik¢i spektrum algilama algoritmasi onerilmistir. Onerilen yontemin
isbirlik¢i spektrum algilama basarim analizi soniimsiiz AWGN kanala ilaveten Rayleigh, Nakagami-m ve Rician soniimlii
kanallarinda yapilmistir. Simiilasyon calismalar1 sonucunda, biligsel radyo aglarinda ge¢mis verilerden esik deger ifadesinin
optimize edilmesi ve igbirlik¢i algilama yaklagimi ile daha etkin bir algilama yapilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler — Spektrum algilama, Enerji Tabanli Algilama, Isbirlikci Spektrum Algilama, Makine Ogrenme

Algoritmalar, Cevrimici Ogrenme Algoritmast.

I. GIRIS

Kablosuz haberlesme sistemleri hayatin her alaninda
kullanicilarin ihtiyaclarina cevap verebilmek i¢in hizla
degismekte ve gelismektedir. Esnek yapisi ve yiiksek hizli veri
iletimi nedeniyle kablosuz iletim sistemlerini kullanan
kullanici sayist her gegcen giin artmaktadir. Uygulama
cesitliligi ve kullanici sayisindaki artis kit bir kaynak olan
spektrumun verimli bir sekilde kullanilmasini zorunlu hale
getirmistir. Federal Iletisim Komisyonu (FCC) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda mevcut spektrum bandlarinin biiyiik bir
kisminin lisansli kullanicilar (PU) tarafindan zaman, frekans
ve cografi konumlarda etkin bir sekilde kullanilmadigim
gostermistir [1]. Kullanilmayan ya da az kullanilan spektrum
bosluklarinin lisanshi kullanicilar tarafindan kullanilmadig:
durumlarda ikincil kullanicilar (SU) tarafindan verimli bir
sekilde kullanilmasini saglamak igin bilissel radyo (CR)
kavrami tanimlanmustir [2]. Biligsel radyo kullanicilar
arasinda herhangi bir olumsuzluga neden olmadan spektrum
paylasimini gerceklestiren yazilim tabanli bir teknolojidir [3].
Biligsel radyo aglarinda spektrum kullanim &nceliginin
PU’lara ait olmasi nedeni ile SU’lar tarafindan spektrum
bosluklarinin hizli ve dogru bir sekilde tespit edilmesi iletisim
kalitesi ve siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemlidir. Biligsel
radyo aglarinda spektrum algilama performansi, gizli terminal
problemleri, gdlgeleme, giiriiltii belirsizligi, ¢ok yollu
soniimlenme ve kanalda zamanla meydana gelen degisimler
nedeniyle olduk¢a diismektedir [4].

Spektrum algilama probleminde Karsilasilan zorluklarin
iistesinden gelmek ve algilama basarimini artirmak amaciyla
igbirlik¢i spektrum algilama (CSS) modeli 6nerilmistir [5]-[8].
CSS modeli iki asamali bir yaprya sahiptir. {1k asamada yerel
SU’lar tarafindan spektrum algilama islevi gerceklestirilir.
Ikinci asamada ise her SU, elde ettigi verileri bir karar verme
merkezine rapor eder. Bu karar verme merkezinde toplanan
spektrum algilama raporlari, bir fiizyon kuralina gore
birlestirilir ve PU’nun varligina iliskin nihai karar verilir [9]-

[12]. Literatiir incelendiginde spektrum algilama teknikleri
icerisinde en popiiler yontem, PU’lar hakkinda dnsel bilgiye
gereksinim duymamasi ve matematiksel karmasikliginin az
olmasi nedeniyle enerji tabanli algilama yontemidir [13]-[15].
Enerji tabanli algilamada PU’nun varligina ya da yokluguna
karar vermek i¢in belirli bir frekans bandi i¢in hesaplanan test
istatistik degeri ile giiriiltilye bagimli olarak elde edilen esik
deger ifadesi karsilastirllir. Uygun esik deger se¢imi ile
algilama performansinda artis ve algilama siiresinde iyilesme
saglanabilir [16]-[18]. [16]’da, yerel esik deger ifadesi yanlis
alarm olasiligina bagli olarak hesaplanmistir. PU’nun
varligina karar vermek i¢in bir otokorelasyon detektorii
kullanilmis ve yerel esik ifadesi kullanarak fiizyon merkezine
gonderilen test istatistikleri kisitlanmistir. Bunun sonucunda
spektrum algilama basariminda artis saglanmustir. [17] ve
[18]’de enerji tespiti i¢in ¢ift esik kullanan sistem modelleri
onerilmistir. Cift esik kullanilmasi sonucunda algilama
basarimi ve siiresinde iyilesme saglanabilecegi gosterilmistir.
Son yillarda makine 6grenme algoritmalar1 spektrum algilama
problemlerinin  ¢dziimiinde yaygmm olarak kullanilan
tekniklerden birisidir. Makine dgrenme yontemlerinin
gelismis tahmin, kestirim ve simiflandirma yetenekleri
sayesinde spektrum algilama basarimimin  geleneksel
yontemlere gore daha iyi oldugu gosterilmistir [19]-[21].
[19]’da PU’nun varligina ya da yokluguna karar vermek i¢in
olusturulan hipotezlere iliskin birinci ve ikinci tip istatistiksel
hatalar analiz edilerek spektrum algilama basariminin
artirtlabilecegi gosterilmistir. [20] ve [21]’de biligsel radyo
aglarinda spektrum algilama basarimi, Ogretme-6grenme
tabanli en iyileme yontemi (TLBO) kullanilarak analiz
edilmistir. Esik deger ifadesinin optimize edilmesi sonucunda
algilama siiresi ve dogrulugunda iyilesme oldugu
gosterilmistir.

Bu calismada, ¢evrimici 6grenme algoritmasi kullanilarak
bilissel radyo aglarinin AWGN ve farkli soniimlii kanallar
iizerindeki isbirlik¢i spektrum algilama basarimi analiz
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edilmigtir. Ayrica spektrum algilama bagarimini artirmak igin
hatali alarm ve hatali algilama olasiliklar1 toplamda minimize
edilmis ve optimum esik deger ifadesi yeniden tanimlanmustir.

Il. SISTEM MODELI

Spektrum sezmede, birincil kullanici isaretinin mevcut olup
olmadigint tespit etmek i¢in asagidaki gibi iki hipotez
olusturulur.

Hy,
H,.

win),

y(n) = Ih{ﬂjx{n] + winl,

(1)

Burada }-‘{ﬂj , SU tarafindan alinan isareti, x(n) PU
tarafindan iletilen isareti, h(n) kanalin genlik kazancim, win)
ise sifir ortalamali ve varyansi o7 olan toplanabilir beyaz
Gauss giiriiltiisiinii (AWGN) ve n = 0,1,2,., M; olmak {izere
M; ise gozlemlenen pencere sayisini ifade etmektedir. Enerji
algilama yonteminde enerji algilayici alinan isaretin belli bir
zaman araliginda test istatistigi olarak ifade edilen enerjisini
Olger ve giirliltii varyansina bagli bir esik seviyesi ile
karsilagtirarak birincil kullanict isaretinin varligina karar verir.
Enerji algilayict icin test istatistik ifadesi asagidaki gibi
tanimlanir.

M(y) =X ly(m)l? )

Test istatistigine bagh olarak algilama olasihigi (Fz}, yanlis
alarm olasilig: (F;) ifadeleri ise;

Py =P(My) = AlH,) (3)

4)

seklinde tanimlanir. Burada 4 esik deger ifadesidir. Spektrum
algilama performanst Fz ve F; parametrelerine bagli olarak

:::r' P{ﬂ'f{}r:] =4 |HD:|

olgiiliir. Spektrum algilama basarimini artirmak i¢in Fz nin
olabildigince biiyiik, F: 'nin ise kii¢iik olmasi istenir. AWGN
kanal i¢in algilama olasiligi, yanlig alarm olasilif1 ve hatali
algilama olasilig1 esik deger ve isaret giiriiltii oran1 (SNR)
bagimli olarak agagidaki gibi tanimlanir [22].

Iy /)
“= T ©
Pr = Qu(Y2r.V7) (6)
Pp=1-P, (7)

Burada (& b) tamamlanmamis gamma fonksiyonu, I'(.)
gamma fonksiyonu, u zaman-band genisligi tirtiniind, ¥ sinyal-
gliriiltii oranin1 (SNR) ve @y, (@, &) genellestirilmis Marcum Q-
fonksiyonu gostermektedir.

Spektrum algilama probleminin ¢dziimiinde enerji algilama
tabanli yontemin basarimi optimum esik deger ifadesinin elde
edilmesine bagimhidir. Esik deger ifadesine bagli olarak
lisansli kullanicilarin varhigina ya da yokluguna karar verilir.
Uygun bir esik deger elde edilememesi sistem algilama
basariminda istenmeyen diisiislere neden olacaktir. Kanalin
zamanla degisen yapis1 golgeleme, sOniimlenme ve gizli
terminal problemleri ve girilti belirsizligi algilama
basarimim diigiiriir. Isbirlik¢i algilama diizeni kullanilarak
algilama bagarimu iyilestirilebilir. Biligsel kullanicilarin yerel
kararlar1 bir fiizyon merkezinde birlestirilir ve birincil
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kullanicinin varligr veya yokluguyla ilgili nihai karar, belirli
bir fiizyon kuralina gore yapilir. K elemanli bir igbirlik¢i yap1

icin VE (AND) ve VEYA (OR) kuralina gore 3 ve F; ifadeleri
asagidaki gibi tanimlanmistir [23].

Fpe g = d,i (8)
i=1
K
Be, =] |5 ©
i=1
K
Baya,=1-| [a—E:) (10)
i=1
H
Beya,=1-] [~ (1)
i=1

I11. CEVRIMICI OGRENME ALGORTIMASI iLE ESIK
DEGER IFADESININ OPTIMIiZASYONU

Spektrum algilama probleminin ¢dziimiinde kullanilan
enerji tabanli algilama yonteminin basarimi giiriiltii giicline
gbre tanimlanan esik deger ifadesine bagli olarak
degismektedir. Spektrum algilama iglevindeki yanlis alarm ve
hatali algilama olasiliklarina bagli olarak elde edilen birinci ve
ikinci tip istatistiksel hatalarin analiz edilmesi sonucunda
optimum esik deger ifadesi asagidaki gibi tanimlanir [19].

min{energy;) + max(energy;J)
2

i=itn (12)

Burada, p; iyilestirme faktoriidiir.

Bu boliimde, ¢evrimi¢i 6grenme algoritmast ile en iyi
algilama performansina sahip olan optimum esik deger
ifadesinin elde edildigi bir model sunulmustur. Online
Ogrenme algoritmasinin dort temel fonksiyonu vardir. Bunlar
sirasi ile,

i.  Veritoplama ve On Isleme: H ve H, ikili hipotezlerinde
karsilagtirma sonucunda elde edilen toplam hataya iliskin
veriler analiz edilerek popiilasyon biiyiikliigiine ve tasarim
degiskenlerine bagli popiilasyon elde edilir.

ii. Veri setinde hesaplama: Veri toplama ve on igleme
asamasinda elde edilen verilerden modelde kullanilacak
agirlik ve hata katsayilari elde edilir.

iii. Ogretme asamas:: Egitim asamasinda  basar
ortalamalarina gore smiflar olusturulur. Smiftaki en 1iyi
¢Oziimii veren Ogrenci Ogretmen olarak disiiniilmektedir.
Buna gore diger oOgrenciler asagidaki bagintiya gore
Ogretmenin bilgisinden istifade ederek giincellenmektedir.
Yeni 6grenci eski 6grenciden daha iyi bir ¢6ziim veriyorsa
eskisinin yerine gegmektedir.

Koemii = X + T'ixiérermer! - 1':r # Xope ) (13)

Burada, T bir ¢arpan olup 1 veya 2 arasinda bir deger alir.

¥ ise [0,1] araliginda rastgele bir sayidir.

iv. Ogrenme asamasi: Bu asamada islemler bir &nceki
asamaya oldukca benzerdir. Bu asamada siniftaki 6grenciler
arasinda bir etkilesim olmaktadir. Daha iyi ¢6ziim veren, bilgi
diizeyi daha yiiksek olan Ogrenciden diger &grenciye bilgi
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aktarimi asagidaki denklemler ile saglanmaktadir. Yeni
6grenci mevcut 6grenciden daha iyi bir iyi bir agilama ¢ozimi

verirse onun yerine ge¢mekte, aksi durumda yerini
korumaktadir.

Xyenii = X + 7 (X — X;), eger fX) < £(x;) (14)
Xoeni i = X; +7(% — %), eger £(X;) < FUx;) (15)

IV.BASARIM DEGERLENDIRMELER{

Bu boliimde, g¢evrimigi 6grenme algoritmast yardimiyla
bilissel radyo aglarinda igbirlikli spektrum algilama basarimi
analiz edilmistir. Bilgisayar benzetimleri araciligiyla elde
edilen sonuglar AWGN ve ii¢ farkli soniimlii kanal modeli igin
verilmistir. Ele alinan senaryo i¢in sistem parametreleri su
sekilde secilmistir. Iterasyon sayist 50 ve M, =100 olarak
almmugtir.

Sekil 1,2,3 ve 4’de ¢cevrimici 6grenme algoritmasinin farkli
sayida igbirlikc¢i diigiim ve degisen SNR degerleri icin AWGN
kanal ve Rayleigh, Nakagami-m, Rician s6niimlii kanallar
iizerinde algillama olasiliginin  basarimi  arastirilmustir.
Simiilasyonlarda birincil kullanict isareti ve giiriiltii isareti
rasgele olusturulmus ve WRAN 802.22 standartina gore Fr
=0.1, Nakagami-m soniimlii kanal i¢in dagilim parametresi
m=3, Rician dagilim parametresi K=5 olarak alinmistir.
Kullanic1 sayisinin artmasi ile algilama performansinda artis
saglanirken, ¢evrimi¢i 6grenme algoritmasinin basariminin
teorik sonuclarla agik bir sekilde ortiistiigii goriilmektedir.
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Algilama Olasigi,Pd
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SNR-F; degisim grafikleri incelendiginde Rician séniimlii
kanalin diisiik SNR rejiminde diger kanallara gore daha iyi
performans gosterdigi goriilmektedir. Ornegin, SNR=-10dB
icin Rician kanalin algilama olasiligit N=5 igbirlik¢i diigiim
icin 0.796 iken AWGN, Rayleigh ve Nakagami-m kanallari
i¢in sirastyla 0.236, 0.364, 0.418 olarak bulunmustur.

Sekil 5, 6, 7 ve 8de SNR=-10 dB,’de alic1 isletim
karakteristik egrisi (ROC), AWGN kanal ve Rayleigh,
Nakagami-m, Rician soniimlii kanallar i¢in elde edilmistir.
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Sekil 5°de Fr = 0.1 ve K=1 kullanict oldugu durumda
cevrimi¢i Ogrenme algoritmasmin AWGN kanal iizerinde
algilama olasiligi 0.2876 icin teorik algilama olasilig
0.2906°dir. K=5 isbirlik¢i diiglimin oldugu algilama
senaryosunda cevrimi¢i Ogrenme algoritmasinin algilama
olasiligt 0.7214 iken teorik algilma olasilig1 0.7314 olarak

bulunmustur.
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yolunda engel olmamasi ve elde edilen isaretin kuvvetli bir
dogrudan goriis yol bilesenine sahip olmasi nedeniyle en iyi
basarimi sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, kullanici sayisinda
artig ile birlikte biitiin kanallarda algilama bagarimi artmistir.
Ancak, isbirlik¢i diigim sayisindaki artig algilama
basariminda  iyilesme saglarken algilama  siiresinde
gecikmelere ve enerji tiikketiminde artisa sebep olur.

V. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, enerji algilama tabanli ¢evrimi¢i 6grenme
algoritmasinin isbirlik¢i spektrum algilama basarim analizi
soniimsiiz AWGN kanala ilaveten Rayleigh, Nakagami-m ve
Rician soniimlii kanal modelleri i¢in yapilmistir. Toplam hata
ifadesine bagl olarak esik deger ifadesinin optimize edilmesi
sonucunda algilama basarimi teorik sonuglara yakinsadigi
goriilmiistiir. Ayrica, yapilan analizlerden Rician soniimli
kanalin diger kanallara gore daha iyi spektrum algilama
basarimina sahip oldugu gézlemlenmistir.
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