Elitarne opozycyjne igrzyska smierci oparte na optymalizacji wyszukiwania, oparty na wspoétpracy
schemat wykrywania widma dla kognitywnych sieci radiowych 6G

Wstep

Kognitywne sieci radiowe 5G (CRN) odgrywaja kluczowa role w ogdélnoswiatowej korespondenc;ji i
wspotdzieleniu  widma. Podstawowym elementem korespondencji 5G CR jest ogromna
korespondencja typu maszynowego, ulepszona, wszechstronna tgcznos$¢ szerokopasmowa i
ultraniezawodna korespondencja o minimalnej bezwtadnosci. Najwazniejsze cechy sieci 5G to szybkos¢
przesytania informacji okoto 0,1 Gb/s, maksymalna szybkos$¢ przesytania informacji wynosi okoto 20
Gb/s, czas bezczynnosci od poczatku do korica wynosi okoto 1 ms, dostepnos¢ gadzetéw wynosi okoto
1 milion/km?, trzykrotna wydajno$é¢ w zakresie widma, wszechstronno$¢ obstugi 500 km/h,
ograniczenie ruchu w regionie do 10 Mb/s/m? i kilkukrotna efektywno$é energetyczna w poréwnaniu
z korespondencjg 4G CRN . Rozwaza sie kilka podstawowych udoskonalen, na przyktad sie¢ ultragesta,
fale milimetrowe i wiele wejsé i wiele wyjs¢ (MIMO), aby uzyskaé korespondencje 5G CRN. Chociaz
piaty wiek nie jest w stanie sprostaé potrzebom roku 2030. Badacze, instytucje i naukowcy skupiaja sie
wokot korespondencji 6G CRN. Podstawowg cechg 5G jest niska bezwtadnos¢, ktdra wymaga
deterministycznej sieci, aby zagwarantowaé bezczynnos¢ punktéw swietlnych z warunkiem wstepnym
i doktadnoscig zblizania sie do przysztego porzadku. Twércy skupili sie na tym, aby 6G byto
kompetentne do poszukiwania wyzszej synchronizacji niz 5G. Poza tym bedzie okoto najwiekszej
inkluzji geologicznej, milisekundowej doktadnosci odswiezania obszaru topograficznego i
subcentymetrowej precyzji geologicznej w 6G. Biorgc pod uwage gtowny zakres powtarzalnosci,
gtéwnym wyzwaniem dla CR jest niezawodne rozpoznanie obecnosci kluczowych klientéw w celu
ograniczenia przeszkdd na istniejacych weztach przesiadkowych. Proponowane sg rézne strategie
rozrdzniania obecnosci transmisji znakdéw, na przyktad identyfikacja dopasowanego kanatu, lokalizacja
energii, w tym metody rozpoznawania i podejscie falkowe. Rysunek przedstawia rozwdj wykrywania
widma (SS).
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Niemniej jednak problem z ukrytym terminalem ma miejsce, gdy klient kognitywny jest cieniowany, w
wyniku powaznego zanikania wielo$ciezkowego w strukturach ze zwiekszonym nieszczesciem



zwigzanym z infiltracjg, gdy niezbedny klient pracuje w poblizu. Ze wzgledu na problem z ukrytym
terminalem wykonanie wykrywania dla jednego klienta poznawczego zostanie obnizone . Aby zapobiec
problemowi z ukrytym terminalem, sie¢ CR mogtaby tgczy¢ skutki wykrywania réznych klientéw
poznawczych i wykorzystywaé réznorodnos¢ przestrzenng wsréd odpowiednich klientow poznawczych
w celu zwiekszenia niezawodnosci wykrywania. Zatem sieé¢ przestrzennie przeniesionych klientéw
poznawczych, ktérzy doswiadczajg warunkéw kanatu odmiennych od zaktadanych, miataby lepszg
mozliwos¢ identyfikacji niezbednego klienta poprzez handel danymi wykrywajgcymi. W ten sposdéb
wspotpracujgcy SS mogg ztagodzi¢ problem btednej identyfikacji, wykorzystujac nieodtgczng
réznorodnos¢ przestrzenng, aby zmniejszy¢é prawdopodobienstwo utrudniania kluczowych klientéw
[8]. Poniewaz wspdlne wykrywanie odbywa sie w zasadzie za posrednictwem kanatu kontrolnego,
nalezy zbada¢ skuteczne plany partycypacji, aby zmniejszy¢ wymagania wstepne dotyczgce predkosci
przesytu i mocy, jednoczesnie poprawiajgc niezawodnos$¢ wykrywania. Znaczgce rozwazania dotyczace
planu uwzgledniajg spadek w gére zwigzany z handlem danymi czujnikowymi i kwestig praktycznosci
kanatéw kontrolnych. Z reguty cechy robocze wskaznika (na przyktad oszustwo w pordéwnaniu z
prawdopodobienstwem identyfikacji) nalezy wybieraé, biorgc pod uwage mozliwg do osiggniecia
sprawng przepustowos¢ klientéw kognitywnych i prawdopodobienstwo, ze nie zderzg sie z
niezbednymi klientami. Wspotpraca SS powinna by¢ mozliwa zaréwno w sposéb potaczony, jak i
zdecentralizowany . W przypadku wystgpienia metody wtgczonej, wyboru dokonuje sie na podstawie
miejsca kombinacji ogniskowej. Dane wszystkich klientéw biorgcych udziat w programie s3
konsolidowane w celu ustalenia dokonanego wyboru. W przypadku wykrywania opartego na
wspotpracy wybér klienta nie jest dokonywany przez jednostke gtdwng. W celu idealnego
podejmowania decyzji w przypadku CR wykorzystuje sie liczne obliczenia metaheurystyczne . W
niniejszym badaniu przedstawiono elitarny schemat wyszukiwania oparty na optymalizacji
opozycyjnych igrzysk gtodowych (EOHGSO-CSS) dla sieci CRN 6G. Technika EOHGSO-CSS ma na celu
gtownie efektywng alokacje widma w sieciach CRN 6G. Proces SS mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu
réznych parametréw, takich jak zakitécenia, czas wykrywania, warto$¢ progowa, energia,
przepustowosc i przydziat mocy. Poza tym algorytm EOHSGO powstat w wyniku integracji elitarnego
uczenia sie opartego na opozycji (EOBL) z tradycyjnym algorytmem HGSO w celu poprawy jego
wydajnosci. Aby oceni¢ doskonate wyniki modelu EOHGSO-CSS, przeprowadzono szeroko zakrojone
eksperymenty.

Powiazane prace

Zaprojektowano technike selektywnej wspodtpracy partnera wspotpracujgcego oparta na
zdyskontowanej gérnej granicy ufnosci (D-UCB), a uzytkownicy drugorzedni (SU) poznali zmieniajace
sie w czasie prawdopodobienistwa rozpoznania swoich sgsiadow, biorgc pod uwage potencjalnie
maksymalne prawdopodobienstwo wykrycia jako partnera wspotpracujgcego. Zaprezentowano nowa,
wieloobiektowa, zmodyfikowang technike GWO (MOMGWO) do rozwigzywania wieloobiektowych
zoptymalizowanych probleméw z domeny SS z CRN, ktdra jest istotnym paradygmatem technologii
komunikacji bezprzewodowej. Zmodyfikowany w GWO zostat wykonany w celu zréwnowazenia
kompromisu pomiedzy procesami poszukiwawczo-wydobywczymi w konwencji GWO, w celu
uzyskania globalnego maksimum. Khaf i inni zaproponowali skalowalng, cze$ciowo technike CSS, ktéra
jest niezwykle odporna na ataki polegajace na wykrywaniu fatszowania danych (SDF). Oryginalnos¢
prezentowanej techniki polega na czesSciowej wspodtpracy z rozwojem koalicji, ktéra zmniejsza
obcigzenie zwigzane z wykrywaniem i udostepnianiem danych, ale zwieksza doktadnos$¢ wykrywania.
Co wiecej, technika ta nauczyta sie dostosowywaé procent udziatu wykrywania i wybiera kanat z
wiekszg liczbg nagréd do wykrycia w celu maksymalizacji nagrdd, ale minimalizacji zuzycia energii. Le
Anh i inni zbadali zachowanie poufnosci schematu nieortogonalnego wielokrotnego dostepu (NOMA)
w niezaufanej sieci przekazywania energii (UEH). W tej sieci Zrodto komunikuje sie z uzytkownikiem za



pomocy sieci przekazujgcej ztozonej z kilku niezaufanych elementéw wykorzystujgcych protokoty
wzmachiania i przekazywania (AF). Ten niezaufany wezet przekazujacy jest wyposazony w pojedynczg
antene i wykorzystuje protokét podziatu mocy (PS) do gromadzenia energii z odbieranych sygnatéw.
Ponadto, w celu poprawy wydajnosci przerw w zapewnianiu poufnosci i ochrony tajnych danych w
niezaufanej sieci przekazujgcej, zrodto dziata jako zaktdcacz generujgcy sztuczny szum
(AN).Zaprezentowano nowatorskag metode polegajgcg na integracji technik sztucznej inteligencji i
technik rozpoznawania widma. Dokfadnos$¢ wynikéw jest eksperymentalna dzieki zastosowaniu tego
nowatorskiego podejscia do technologii multipleksowania z ortogonalnym podziatem czestotliwosci
(OFDM). Do optymalnej alokacji kanatéw pola i uzyskania maksymalnej doktadnosci wykorzystania
widm wykorzystano algorytm genetyczny (GA). Wdrozono kilka rozwigzan obstugujacych uczenie
maszynowe, aby sprosta¢ wyzwaniom zwigzanym z trudnymi modelami wykrywania, od CSS po
nieortogonalny proces rozgtaszania z kilkoma dostepem, obejmujgcymi techniki uczenia sie bez
nadzoru (grupowanie K-$rednich i metoda mieszaniny Gaussa) oraz techniki uczenia sie
nadzorowanego (ukierunkowane graf acykliczny — maszyna wektoréw nosnych [SVM], najblizszy sgsiad
[KNN] i sie¢ neuronowa z propagacja wsteczng [BPNN]). Zaimplementowano wieloagentowg technike
gtebokiego uczenia sie przez wzmacnianie (MADRL) do realizacji CSS z CRN. Wszystkie SU uczg sie
skutecznego podejscia do wykrywania wynikéw wykrywania okreslonej liczby wybranych widm w celu
unikniecia zaktécen dla gtéwnego uzytkownika (PU) i koordynacji zinnym SU.

Proponowany model

W tym badaniu opracowano nowe podejscie EOHGSO-CSS w celu skutecznego wykrywania widma w
CRN 6G. Proces SS mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu réznych parametréw, takich jak zaktécenia, czas
wykrywania, warto$é progowa, energia, przepustowos¢ i przydziat mocy. Poza tym algorytm EOHSGO
powstat poprzez integracje EOBL z tradycyjnym algorytmem HGSO w celu poprawy jego wydajnosci.

Projekt algorytmu EOHGSO

Algorytm HGSO jest metodg optymalizacji modelowania gtodu i zachowan zwierzat. Zdolnos¢ do gtodu
majaca istotng homeostatyczng przyczyne decyzji, zachowania i dziatania w egzystencji zwierzecej
symbolizuje HGS. Modelowanie arytmetyczne HGS rozpoczyna sie od populacji N rozwigzan, X, i
przechodzi do wartosci funkcji celu dla rozwigzania. Mozna to wyrazi¢ w nastepujacy sposéb:

X(t)x (1 + rand), r, <[
X={ W xXp+RxW,x Xy, —-X(t),,>Lrn>E (8.1)
Wi xXp—Rx W, x X, —X(t),ry,>Lr; <E

Gdzie r; i r, sg dwiema dowolnymi wartosciami, a rand generuje liczbe na podstawie rozktadu
standardowego, a R oznacza parametr, ktérego warto$é mozna zdefiniowaé w zakresie [-a, a] i jest ona
oparta na liczbie iteracji w nastepujgcy sposob:

[ )
R =2 x s x rand —s, S—ZX(I—T) (8.2)

Gdzie zmienna E wskazuje zmienng sterujgcg w nastepujgcy sposob:

E = sech(| Fit; — Fit) (8.3)



Fit, oznacza najwiekszg wartos$¢ funkcji celu, a Sech odpowiada funkcji hiperbolicznej, gdzie sech x =
2/e* —e™ Ponadto W1 i W, reprezentujg wage gtodu w nastepujacy sposdb:

N
Hix — %xry, r<lI
W, = sg ~ v (8.4)
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Gdzie r3, ra i rs reprezentuja dowolng liczbe w obrebie [0, 1], oraz parametr SH odpowiadajacy
rozwigzaniu sumowania uczucia gtodu:

SH= H, (8.6)

Ponadto parametr H; odpowiadajgcy gtodowi rozwigzania H; jako:

Uq .F‘iﬂ = .F‘i{j_] \
| = (8.7)

H; + H;, otherwise

Optymalng wartos¢ celu podaje Fity, istniejgce rozwigzanie Xima cel dostarczony przez Fit, a nowy gtéd
zapewnia parametr Hy:

LHx(1+r), TH<LH
H, = , (8.8)
TH, otherwise
Fit; — Fity, ) .
TH=2—— UB—LE 8.9
Fit, —Firy ¢ %\ ) (8.9)

Fitw nadaje niskg wartos¢ funkcji celu, a r¢ € [0, 1] wskazuje dowolny parametr, ktory wskazuje, czy
gtdd ma pozytywne, czy szkodliwe skutki w oparciu o rézne aspekty. Rysunek przedstawia schemat
blokowy HGSO.
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Poza tym algorytm EOHSGO powstat poprzez integracje EOBL z tradycyjnym algorytmem HGSO w celu
poprawy jego wydajnosci. Ocen mozliwe rozwigzanie problemu przeszukiwania przestrzeni. Tutaj, po
uzyskaniu warunku koricowego, podejscie to zatrzymuje sie, w przeciwnym razie kontynuuje osigganie
optymalnego rozwigzania. EOBL jest technikg wykorzystywang do zwiekszania efektywnosci
metaheurystyki [18]. Rozwazmy, Ze elitarna jednostka w istniejgcej populacji to Xe = (Xe,1, Xe,2,-.., Xe.n),

v o (o= =
. . . . . .. XI' - Ii-".‘:l'.'lw Xi2, ceey III.U_J
dla jednostki Xi = (X1, Xi2,..., Xip), elitarne rozwigzanie opozycji z X; oznacza

sie nastepujyco:



X=n=* Ifdu_r- + L'.I'b_f} —Xe,j (8.10)

Gdziei=1, 2, ..., NP, NP wskazuje wielkos¢ populacji,j=1, 2, ..., D, n € U (0, 1) i n pokazujg uogdlniony
wspotczynnik, a [daj, dbj] reprezentujg granice adoptywng obszaru poszukiwan j-tego parametru i
uzyskuje sie jg wzorem:

da; = min (x;;) (8.11)

db; = max (x;;) (8.12)

Margines statyczny nie sprzyja zapisywaniu doswiadczenia wyszukiwania, dlatego tez ograniczenie
adoptywne jest wykorzystywane w celu zastgpienia ustalonego ograniczenia w utrzymaniu
doswiadczenia wyszukiwania w celu uzyskania wezszego rozwigzania przeciwstawnego. Dodatkowo,
gdy operator wigzania dynamicznego powoduje, ze xi, j wyskakuje z [daj, dbj], rGwnanie. (8.13) stuzy

Xy
do resetowania

Xi; = rand (da;, db;) (8.13)

EOBL generuje elitarne jednostki oparte na populacji opozycji i ocenia jednoczesnie elite i obecng
populacje. Ponadto w petni wykorzystuje funkcje elitarnych osdb, aby objgé przydatne dane
wyszukiwania niz standardowe osoby. Ponadto EOBL pomaga w zwiekszaniu globalnych mozliwosci
poszukiwawczych metodg HGSO.

Zastosowanie algorytmu EOHGSO w CSS

Aby poprawic efektywnosc¢ SS, przedstawiono kilka podejsé. Algorytm metaheurystyczny wnidst istotny
wktad. W tym przypadku algorytm EOHSGO jest wykorzystywany do poprawy SS dla CR. Odebrany
sygnat skfada sie z N instancji, a radio kognitywne odbiera ten sygnat. Radio kognitywne nazywane jest
takze SU. SU muszg podjac¢ decyzje dotyczacg istnienia PU. Dane sg wykorzystywane przez podstawowe
centrum syntezy (FC) przy podejmowaniu decyzji o istnieniu PU. Mozna uznaé, ze wszystkie CR
autonomicznie wyczuwajg sie¢ i komunikujg FC w sprawie swoich lokalnych decyzji [19]. Hipotezy
alternatywne i zerowe dla prezentowanej metody sg okreslone przez Ho: PU nie wystepuje. H: PU jest
aktywny. FC podejmuje decyzje na podstawie optymalnej wagi.

o { alk) : Ho _ .
wk)j=4¢ . (8.14)
o Gis(k) + glk) : Hy ' ’

Symbole uzyte w rownaniu. (8.14) oznaczajg | = 1, 2, ..., M, ¢l(k) oznacza, ze szum wykrywania Gaussa
ma $rednig wartosc 0. s(k) oznacza sygnat gtéwny, a G, pokazuje wzmocnienie kanatu. Lokalny stosunek
sygnatu do szumu (SNR) jest szacowany poprzez:

¥y

m=

1 (8.15)
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Energie sygnatu oblicza sie ze wzoru:



vo=Y 0 Istk)P (8.16)

Energie sygnatu dla I-tego CR z prébkg N oszacowano wzorem:

N 5 2
G=5"_ k) (8.17)

Kazda odebrana energia sygnatu jest przekazywana w sposéb ortogonalny do FC w celu podjecia
decyzji. FC podjeta decyzje na podstawie wynikow globalnych statystyk testowych. Globalng statystyke
testowg dla I-tego CR szacuje sie wedtug wzoru fi =g + n,.

| - fo=0 wf, =wif .
Statystyka testowa jest szacowana liniowo przez - ¢ =171 7 w ktérym wektor wagi w

1 2 Tw ) . IF
jest reprezentowany jako W= Wy, Wa, ey Wi i f=[fy,f...,fm]". Wariancje f. wyraza sie wzorem:

Var(f Hy) = z:d_ (2Naf + & )wi = w'yyw (8.18)
Gdzie
xu, = 2Ndiag®(c) + diag(9) (8.19)
o= [0],03 .. 03| and 8= [8], 85, .., 9]

, M , ) .
Var(f H,) = Zr: : (2No} + & + 4o} )wi =w'yyw  (8.20)

Gdzie
xu, = 2Ndiag®(6) + diag(9) (8.19)
o=[o].0% ..oy and 8= 8,97, .8,

Var(f H,) = Z:r!_ (2Nof + 8 + dgof)wi =wiyyw (820
Gdzie
Xy, = 2Ndiag’ (o) + diag(9) + 4¥.diag (G)diag (o) (8.21)

Regute decyzyjng oszacowano na podstawie detekcji energii w FC nastepujaco:

Hi.l
. > P
f{.TTﬁI kﬁﬂ
H,

Teraz 1w charakteryzuje obowigzujgcy prég decyzyjny.
T = Q' (Py) M,.“fw'f';(How + No'w (8.23)

Tutaj Pr oznacza mozliwos¢ fatszywego alarmu. Dlatego mozliwosé wykrycia p szacuje sie przez:



Q  (Pr) /Wi, W~ ¥.G'W
Py;=0Q - (8.24)
1|I"I.-'II W.I' XH-_ W

Optymalny wektor wagowy (W) uzyskuje sie w celu maksymalizacji ps. ps maksymalizuje sie poprzez
redukcje p(W), podczas gdy Q(x) jest funkcjg redukcji wzgledem x.

Q' (Pp)y/ W iu,W - ¥:G'W
p(W) = R (8.25)
1||r.'lll WIXH__ W

M

le =1, 0<wy <1, [1=12 ..M
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Walidacja eksperymentalna

W tej sekcji sprawdza sie walidacje wydajnosci modelu EOHGSO-CSS w kilku iteracjach i CR. Tabela i
Rysunek przedstawiajg wyniki detekcji maksymalnego prawdopodobienstwa (MPD) modelu EOHGSO-
CSS i istniejgcych technik w kilku iteracjach.



Maximum probability detection (Pd)

Mo. of iterations EOHGS0-C55 MRFO DA PSO GA
1 0.8116 05605 05872 0.7697 06140
2 0.8627 06767 05872 08081 06268
3 0.5941 0B813 0.7151 08337 06721
e 0.9325 09546 07070 08616 MAEE4
5 0.9697 09441 07174 08860 07174
6 0.9778 09395 07232 08906 0.7151
7 0.9709 09592 0.7930 08918 .7349
B 0.9813 09604 0.7930 08953 07360
g 0.9813 09627 0.7930 09255 0.7581
10 0.95825 09627 08465 09244 07732
11 0.9825 09627 09104 09278 08267
12 0.9825 09627 09104 09278 08337
13 0.9825 09627 09139 09313 08965
14 0.9825 09627 09139 09290 08965
15 0.9525 09627 09139 09290 (LB999
16 0.9825 09627 09139 09290 08965
17 0.9825 09627 09139 09290 (B9EE
18 0.95825 09627 09104 0.9290 09069
19 0.9825 09627 09116 09290 09069
20 0.9825 09627 09092 09290 09081
21 0.9825 09627 09127 09290 09081
22 0.9825 09627 09116 09290 09081
23 0.9525 09627 09278 09290 09081
24 0.9825 09627 09235 09290 09058
25 0.9825 09627 09255 09290 09069
26 0.9825 09627 09255 0.9290 0.9151
27 09525 09627 09255 09290 0.9151
28 0.9825 09627 09255 0.9290 0.9162
29 0.9825 09627 09255 0.9290 0.9139
30 0.9825 09627 09255 09290 0.9151




EOHGSO-CSS

Maximum probability of detection (Pd)
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Wyniki wykazaty, ze model EOHGSO-CSS przewyzsza inne metody przy maksymalnym MPD we
wszystkich iteracjach. Na przyktad w iteracji 1 model EOHGSO-CSS oferowat wyzszy MPD wynoszacy
0,8116, podczas gdy optymalizacja zerowania promieni manty (MRFO), algorytm wazki (DA),
optymalizacja roju czgstek (PSO) i modele GA uzyskaty nizszy MPD wynoszgcy 0,5605 , odpowiednio
0,5872, 0,7697 i 0,6140. Ponadto w iteracji 10 model EOHGSO-CSS zapewnit zwiekszone MPD
wynoszgce 0,9825, podczas gdy modele MRFO, DA, PSO i GA uzyskaty nizsze MPD wynoszace
odpowiednio 0,9627, 0,8465, 0,9244 i 0,7732. Co wiecej, w 20. iteracji model EOHGSO-CSS oferowat
wyzsze MPD wynoszace 0,9825, podczas gdy modele MRFO, DA, PSO i GA uzyskaty nizsze MPD
wynoszace odpowiednio 0,9627, 0,9092, 00,9290 0,9081. Tymczasem w iteracji 30 zaoferowano model
EOHGSO-CSS wyzszy MPD wynoszacy 0,9825 podczas gdy modele MRFO, DA, PSO i GA uzyskali nizsze
MPD wynoszace 0,9627, 0,9255, 0,9290 i 0,9151, odpowiednio. Tabela i Rysunek badajg badanie
prawdopodobienstwa wykrycia (PD) modelu EOHGSO-CSS innymi metodami przy CR = 8 i wyraznym
prawdopodobienstwie fatszywych alarmoéw (PF).



Probability of detection (Pd); CR = 8

Probability of
false alarm (Pf) EOHG50-C55 MRFO DA PSO GA
0.05 0.2796 0.18458 0.0387 0.00238 0.0464
0.10 0.5795 04346 04334 0.5128 0.2360
015 0.7999 07307 06871 0.5359 0.4641
0.20 0.3409 0.7819 0.7358 0.7409 0.5974
0.25 0.8639 0.8127 0.7947 0.7973 .6512
0.30 0.9178 0.8563 0.8229 08486 0.6461
0.35 0.9485 0.9024 08665 08588 0.6794
.40 0.9690 09383 0.9203 09178 0.7409
045 0.9690 09152 0.9101 09383 0.5434
0.50 0.9818 0.9203 0.92380 0.9229 (.5255
0.55 0.9921 0.9280 0.9537 0.9690 0.7999
.60 0.9952 09511 09562 09767 .8563
.65 0.9952 09511 09767 09665 (.5845
0.70 0.9952 09742 09870 095818 0.58691
0.75 0.9952 0.9947 09742 09870 0.9126
0.50 0.99582 0.9544 0.9870 0.9995 0.9460
0.85 0.9952 0.9921 0.9972 0.9947 0.9921
0.90 0.9982 0.9921 0.9972 0.9947 0.9742
0.95 0.9982 09972 0.9921 0.9947 0.9818
1.00 0.9982 09972 0.9895 0.9947 0.9870
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Wyniki wskazujg, ze model EOHGSO-CSS osiggnat zwiekszone PD w przypadku wszystkich PF. Na
przyktad przy PF wynoszgcym 0,05 model EOHGSO-CSS osiggnat wyzsze PD wynoszgce 0,2796, podczas
gdy modele MRFO, DA, PSO i GA daty zmniejszone PD wynoszgce odpowiednio 0,1848, 0,0387, 0,0028
i 0,0464. Oprécz tego, przy PF wynoszagcym 0,25, technika EOHGSO-CSS osiggneta wyzsze PD
wynoszgce 0,8639, podczas gdy modele MRFO, DA, PSO i GA daty zmniejszone PD wynoszace
odpowiednio 0,8127, 0,7947, 0,7973 i 0,6512. Co wiecej, przy PF wynoszgcym 0,65, model EOHGSO-
CSS osiggnat wyzsze PD wynoszace 0,9982, podczas gdy systemy MRFO, DA, PSO i GA daty zmniejszone
PD wynoszgce odpowiednio 0,9511, 0,9767, 0,9665 i 0,8845. Co wiecej, przy PF wynoszagcym 1,00,
algorytm EOHGSO-CSS osiggnat wyzsze PD wynoszgce 0,9982, podczas gdy modele MRFO, DA, PSO i
GA daty zmniejszone PD wynoszgce odpowiednio 0,9972, 0,9895, 0,9947 i 0,9870. Tabela i Rysunek
przedstawiajg badanie WNZ metodg EOHGSOCSS innymi metodami przy CR = 10 i réznych PF.

Probability of detection (Pd); CR = 10

Probability of false

alarm (Pf) EOHG50-C55  MRFO DA PSO GA

0.05 0.7462 07145 0.7069 0.5051 0.5242
0.10 0.8376 05134 0.58046 0.7576  0.7259
0.15 0.8693 5385 0.8236 08173  0.7297
0.20 0.9124 08870  0.8756 0.8832  0.8033
025 0.9492 09187  0.9124 09048  0.8173
0.30 0.9746 09467  0.9073 09086  0.8350
0.35 0.9911 09530  0.9213 09403 0.849%0
0.40 0.9911 09543 0.9581 09492 0.88%96
045 0.9923 09847  0.9832 09657  0.9264
0.50 0.9961 089771 0.9657 08670 0.9045
0.535 0.9961 09835  0.9670 0.9670  0.9314
0.60 0.9974 0.9835 09885  0.9847 0.9327
.65 (.9987 09898 09809  0.9822 0.9441
0.70 0.9999 0.9961 09885  0.95898 0.9441
0.75 0.9987 0.9961 0.9911 0.9923 09517
.80 0.9987 0.9961 0.9911 0.9961 09733
.85 0.9999 0.9961 09949  0.9949 09873
.90 (0.9999 0.9949 09974 0.9949 09822
0.95 (0.9999 0.9954 0.9974  0.99587 0.9398

1.00 0.9999 0.9991 09989  (.9988 0.9936
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Wyniki wykazaty, ze metodg EOHGSO-CSS uzyskano zwiekszone PD w przypadku wszystkich PF. Na
przyktad przy PF wynoszgcym 0,05 podejscie EOHGSO-CSS osiggneto wyzsze PD wynoszace 0,7462,
podczas gdy modele MRFO, DA, PSO i GA daty zmniejszone PD wynoszgce odpowiednio 0,7145, 0,7069,
0,5051 i 0,5242. Podobnie, przy PF wynoszacym 0,25, model EOHGSO-CSS osiggnat wyzisze PD
wynoszgce 0,9492, podczas gdy systemy MRFO, DA, PSO i GA daty zmniejszone PD wynoszgce
odpowiednio 0,9187, 0,9124, 0,9048 i 0,8173. Nastepnie, przy PF wynoszacym 0,65, model EOHGSO-
CSS osiggnat wyzsze PD wynoszace 0,9987, podczas gdy metody MRFO, DA, PSO i GA spowodowaty
zmniejszenie PD wynoszgce odpowiednio 0,9898, 0,9809, 0,9822 i 0,89441. Wreszcie, przy PF
wynoszgcym 1,00, technika EOHGSO-CSS osiggneta wyzsze PD wynoszace 0,9999, podczas gdy systemy
MRFO, DA, PSO i GA daty zmniejszone PD wynoszace odpowiednio 0,9991, 0,9989, 0,9988 i 0,9936.
Tabela i Rysunek przedstawiajg badanie WNZ systemu EOHGSO-CSS innymi metodami przy CR = 12 i
réznych PF.



Probability of detection (Pd); CR = 12

Probability of false

alarm (Pf) EOHGSO-CSS MRFO DA PSO GA
005 0.8277 0.7892 (.6505 0.5027 05130
.10 08920 0.8213 08162 0.7841 (L6672
015 0.9459 0.8 804 0.8373 08521 0.7853
0.20 09729 0.9408 0. 806 (.82090 0.7918
0.25 0.9832 0.9318 0.9074 0.9010 08239
0.30 0.9870 0.9318 0.9241 0.9267 0.8380
035 0.9935 09716 0.9485 09472 (.8 360
(.40 0.9922 0.9652 0.9536 0.94098 (.5 504
045 0.9922 0.9652 0.9601 0.9716 0.9138
0.50 0.9960 0.9870 0.9909 0.9845 0.9318
.55 0.9935 0.9857 0.9755 0.9780 0.9369
.60 0.9999 0.9935 09883 09819 09344
065 0.9986 0.9922 0.9896 0.9832 0.9472
.70 0.9999 0.9947 (0.9896 0.9896 0.9523
0.75 0.9999 0.9986 09947 09909 0.9665
.80 0.9986 0.9986 09922 0.9909 09870
0.85 0.9986 0.9960 09935 09883 0.9909
0.90 0.9986 0.9960 09947 09896 09883
0495 09999 0.9960 09900 09870 09896
1.00 0.9999 0.9980 0.9982 0.9973 0.9845
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Wyniki wykazaty, ze metodq EOHGSO-CSS uzyskano zwiekszone PD w przypadku wszystkich PF. Na
przyktad z PF z 0,05, metodologia EOHGSO-CSS osiggneta doskonate PD wynoszgce 0,8277, podczas
gdy techniki MRFO, DA, PSO i GA spowodowaty zmniejszenie PD odpowiednio 0,7892, 0,6505, 0,5027
i 0,5130. Podobnie, przy PF wynoszacym 0,25, metoda EOHGSO-CSS osiggneta zwiekszone PD
wynoszace 0,9832, podczas gdy techniki MRFO, DA, PSO i GA spowodowaty zmniejszenie PD
odpowiednio 0,9318, 0,9074, 0,9010 i 0,8239. Ponadto, przy PF wynoszacym 0,65, podejscie
EOHGSOCSS osiggneto wyzsze PD wynoszgce 0,9986, podczas gdy techniki MRFO, DA, PSO i GA
doprowadzity do zmniejszenia PD wynoszacego odpowiednio 0,9922, 0,9896, 0,9832 i 0,9472.
Wreszcie, przy PF wynoszacym 1,00, algorytm EOHGSO-CSS osiggngt maksymalne PD wynoszace
0,9999, podczas gdy modele MRFO, DA, PSO i GA spowodowaty zmniejszenie PD wynoszgce
odpowiednio 0,9986, 0,9982, 0,9973 i 0,9845. Z powyzszych wynikdw wynika, ze technika EOHGSO-
CSS osiggneta maksymalne wyniki w ciggu ostatnich lat innymi metodami.

Whiosek

W tym badaniu opracowano nowatorskie podejscie EOHGSO-CSS do skutecznego wykrywania widma
w CRN 6G. Proces SS mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu réznych parametrow, takich jak zaktdcenia, czas
wykrywania, wartos$¢ progowa, energia, przepustowos$é i przydziat mocy. Poza tym algorytm EOHSGO
powstat poprzez integracje EOBL z tradycyjnym algorytmem HGSO w celu poprawy jego wydajnosci.
Aby oceni¢ doskonate wyniki modelu EOHGSO-CSS, przeprowadzono szeroko zakrojone eksperymenty.
Obszerne badanie poréwnawcze podkreslito ulepszenia modelu EOHGSO-CSS w poréwnaniu z innymi
podejsciami pod wzgledem rdéznych miar. Dlatego technike EOHGSO-CSS mozna zastosowac jako
sprawne narzedzie do wykrywania widma w CRN obstugujgcych 6G. W przysztosci w sieciach CRN
obstugujacych technologie 6G mozna zastosowa¢ modele gtebokiego uczenia sie w celu uzyskania
optymalnego CSS.



