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BIiLiSSEL RADYO AGLARINDA SPEKTRUM EL DEGISTIiRME
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Doktora Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ali CALHAN
Temmuz 2017, 107 sayfa

Biligsel radyo tabanli aglarda, lisansh (birincil) kullanicilarin ikincil kullanicilarin yol
acabilecegi herhangi bir girisim (interference) riski altinda olmamalar1 gerekmektedir.
Birincil kullanicilara girisimde bulunulmamasi, bilissel radyo sistemi tarafindan
mutlaka saglanmast gereken bir kosuldur. Spektrumda bir ikincil kullanici iletigim
yaparken, kanal birincil kullanici tarafindan kullanilacaksa ilgili spektrumun
bosaltilmas1 gerekmektedir. ikincil kullanicinin spektrum kanalii bosaltmak amaciyla
iletisimini kesmesi ya da baska bir spektruma gecis yaparak iletisimini siirdiirmesi
gerekmektedir. Ikincil kullanicinin spektrum kanalin1 bosaltmak icin bir spektrumdan
baska bir spektruma ge¢is yaparak iletisimini siirdiirmesi spektrum el degistirme olarak
ifade edilmektedir. El degistirme islemi i¢in kullanilan ¢esitli teknik ve yontemler
bulunmaktadir. Bu teknik ve yontemler yardimi ile ikincil kullanicilarin iletisimleri
kesilmeden baska spektrumlara ge¢is yapmalart saglanmaktadir. El degistirme
isleminde, dikkat edilmesi gereken bir durum da kuyruk yapisindaki dncelik simiflaridir.
Oncelik siniflari, bilissel radyo kullanicilar1 arasinda iletisim sirasini belirlemektedir.
Bagka bir ifadeyle, dnceligi en yiiksek olan kullanic ilk sirada iletisim yapma hakkina
sahiptir. Oncelik siniflar1 ile ilgili olarak gdz 6niinde bulundurulmasi gereken diger bir
konu da engelli (preemptive) ya da engelsiz (non-preemptive) Oncelik teknigi
kullanilmasidir. Engelli oncelik tekniginde, spektrumdaki diisiik oncelikli iletisim
kesilerek yliksek oncelikli iletisime baslanmaktadir. Engelsiz oncelik tekniginde ise,
spektrumdaki  diisiik Oncelikli iletisimin  bitmesi beklenmekte ve iletisim
tamamlandiktan sonra yliksek Oncelikli iletisime baglanmaktadir. El degistirme
isleminde Oncelik siniflari, giincel ve Onii agik bir ¢alisma konusu oldugundan dolayi tez
konusu olarak secilmistir. Yaptigimiz tez calismasinda, ikincil kullanicilarin 6ncelik
siniflar1 g6z Oniine alinarak el degistirme isleminin gerceklestirilmesi saglanmistir ve
birden fazla parametreli karar verme siireclerinde yapay zeka tekniklerinden
yararlanilmistir. Gelistirilen kanal birlestirme ve 6ncelik tabanli spektrum el degistirme
yontemi sayesinde, agin toplam is ¢ikarma orani artirilarak el degistirme sayisi ve
kiimtlatif el degistirme gecikmesi en aza indirilmistir.

Anahtar sézciikler: Bilissel radyo, Oncelik kuyruklari, Spektrum el degistirme,
Spektrum yonetimi, Yapay zeka.
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Doctoral Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ali CALHAN
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In cognitive radio networks, a licensed (primary) user must not be exposed of any
interference by unlicensed users. Not damaging licensed users is a situation that
cognitive radio must certainly provide. While an unlicensed user makes transmission in
a frequency channel, the channel must be emptied if it is going to be used by a licensed
user. The unlicensed user is required either to stop transmission or to continue
transmission on another channel in order to free up the frequency channel. Channel
changing of unlicensed users for emptying the frequency channel of licensed users is
known as spectrum handoff. Various methods and techniques for performing spectrum
handoff are available. By means of these methods and techniques, transmissions of
unlicensed users can be transferred to another channel without interruption. In spectrum
handoff process, a situation that should be taken into consideration is the priority
classes. Priority classes determine the order of transmission among users. In other
words, a user which has the highest priority has the right to transmit first. Another case
that should be known about priority classes is utilizing either preemptive or non-
preemptive priority techniques. In preemptive priority, high priority transmission is
started by interrupting low priority transmission in the spectrum. In non-preemptive
priority, a low priority transmission is waited to be finished, and high priority
transmission is started after completion of low priority transmission. Priority classes in
spectrum handoff process are chosen as thesis topic because it is an up to date and open
workspace area. In this thesis, the design of the spectrum handoff process with priority
classes for secondary users is provided, and in multi parameter decision making
processes artificial intelligence techniques are utilized. With the help of designed
channel bonding and priority based spectrum handoff method, the total number of
handoff and the cumulative handoff delay are minimized while the total network
throughput is increased.

Keywords: Cognitive radio, Priority queues, Spectrum handoff, Spectrum management,
Artificial intelligence.
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1. INTRODUCTION

Cognitive radio based network structure has developed as a new technology in order to
increase spectrum efficiency and utilization. Unutilized portions of radio and TV
frequency spectrum have revealed because of fixed spectrum allocations utilized in
traditional networks. In cognitive radio based networks, users which utilize licensed
spectrum are named as primary users, and users which use unlicensed spectrum are
named as secondary users. Cognitive radio network technology intends to exploit
unused or empty parts of the spectrum in an opportunistic way by allowing secondary

users to detect the available spectrum.

It is very significant for performance of cognitive radio based networks that secondary
users must not generate any interference to the licensed users. In case of reallocation of
the spectrum holes that has assigned to secondary users beforehand, it is necessary for
secondary users to carry on their communications in a different spectrum hole. This
process performed by cognitive radio users is defined as spectrum handoff. There are
many studies about the spectrum handoff process. However, there is not found any work
in the literature that takes priority class into account in analytical modeling and

simulation modeling.

In this thesis, network structure design of analytical and simulation models for spectrum
handoff process done by secondary users according to priority classes in cognitive radio
network with RIVERBED software and MATLAB software is aimed. Moreover,

deciding on the most suitable spectrum handoff process by using artificial intelligence
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techniques in multi parameter decision making processes is also among the objectives of

the thesis.
2. MATERIAL AND METHODS

A spectrum handoff process that is designed as analytical and simulation models are
developed specifically for cognitive radio networks with the priority classes. Priority
classes are divided into three different groups including emergency data packets, real-
time data traffics, and non-real time data traffics. The spectrum channels of the primary
users are continuously sensed by secondary users, and spectrum handoff process is

carried out to an available spectrum channels.

Priority classes are taken into account when performing process of spectrum handoff to
idle spectrum channels. In this way, the users with the emergency data packet perform
spectrum handoff before any other communications. Furthermore, artificial intelligence
techniques are utilized when multiple parameters should be considered before the

spectrum handoff process.

In this thesis, network structure design of analytical and simulation models for spectrum
handoff process done by secondary users according to priority classes in cognitive radio
network with RIVERBED software is aimed. Moreover, deciding on the most suitable
spectrum handoff process by using artificial intelligence techniques in multi parameter

decision making processes is also among the outcome of the thesis.

In this thesis, spectrum handoff process is carried out by using priority based non-
preemptive M/G/1 queueing model. With the aim of increasing spectrum handoff
utilization for secondary users, channel bonding mechanism with starvation mitigation
is exploited. It is of crucial importance to detect action of licensed users in advance,
because spectrum handoff offers an opportunity to secondary users for continuing their
communication. Priority based data traffic with aging solution to starvation problem is

exploited to meet requirements of the cognitive radio users in the queueing model.

Priority of the packet is increased in aging mechanism in case when the packet of low
priority cognitive radio user waits in the queue more than three frame times. In the
queue, packets of cognitive radio users are classified into three distinct priority classes,
namely, urgent, real time, and non-real time where urgent data packets have the highest
priority while non-real time data packets have the lowest priority. Merging two

subsequent time slots if the size of the packet is bigger than one time slot is defined as
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channel bonding mechanism. Empty time slots for channel bonding process are detected
utilizing both reactive and proactive decision based spectrum handoff techniques. First
of two subsequent time slot is sensed exploiting reactive decision based scheme before

starting spectrum handoff process with proactive decision based scheme.

A cognitive wireless network which comprises of licensed users, secondary users, and
access points is designed for our cognitive radio network model. Primary users utilize
their time slots at any time with the advantage of having license for their
communications using TDMA (Time Division Multiple Access) as medium access
control protocol. When idle time slots are detected, cognitive radio users make
communication via the base station exploiting slotted Aloha as a medium access
technique. For simulating channel bonding and aging mechanisms, Riverbed Modeler
simulation software is utilized. Simulation results are shown to be very close to the
analytical results acquired for different network load and packet arrival rates. This thesis
has exposed that by exploiting channel bonding mechanisms and aging solution to

starvation, the throughput of cognitive radio users may be improved considerably.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

For both proactive decision scheme and reactive decision scheme, the performance
assessment of our spectrum handoff process with aging solution and channel bonding
has been performed using simulation scenarios. Blocking probability, cumulative
handoff delay, throughput of cognitive radio users, and forced termination probability
are taken into account for assessing the proposed spectrum handoff technique because
of their importance. Simulation and analytical results of our proposed cognitive radio
network are acquired from integration of Riverbed simulation software and Matlab

software, respectively.

Mean service time of licensed users is given as 0.9 for cumulative handoff delay results.
In the graphics of cumulative spectrum handoff delay results, results for urgent data
packets are shown when packet arrival rate of primary users is increased from 0.02 to
0.2. As it is understood from the cumulative spectrum handoff delay results graphic,
when aging solution is utilized cumulative spectrum handoff delay for non-real time
data packets is lower. However, aging solution is non-useful for urgent data packets
since urgent data packets have the highest priority. When aging solution is not exploited

cumulative spectrum handoff delay of urgent data packets is lower. Nonetheless, by
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exploiting aging solution whole spectrum handoff delay is considerably reduced for

cognitive radio network.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

In this thesis, spectrum handoff process is designed by using priority based non-
preemptive M/G/1 queueing model. In order to increase spectrum handoff utilization for
cognitive radio users, channel bonding mechanism with starvation mitigation is
exploited. It is of great importance to detect action of primary users, because spectrum
handoff presents an opportunity to cognitive radio users for keeping on their
transmission. Priority based data traffic with aging solution to starvation is exploited to
compensate necessities of the cognitive radio users in the queueing model. Packets of
cognitive radio users are classified into three distinct priority classes, namely, urgent,
real time, and non-real time where non-real time data packets possess the lowest priority
while urgent data packets have the highest priority. Channel bonding mechanism is
described as merging two consecutive time slots if the size of the packet is bigger than
one time slot. Empty time slots for channel bonding process are detected using both
reactive and proactive decision based spectrum handoff mechanisms. For simulating
aging solution and channel bonding technique, Riverbed Modeler simulation software is
utilized. Analytical results are seen to be close to the simulation results obtained under
various network load and packet arrival rates. It has also exposed that by utilizing aging
solution to starvation and channel bonding technique the throughput of cognitive radio
users may be increased considerably. Moreover, deciding on the most suitable spectrum
handoff process by using artificial intelligence techniques in multi parameter decision

making processes is also among the objectives of the project.

In future works, for making spectrum handoff decisions different artificial intelligence
techniques may be used. Besides, various starvation mitigation solutions for priority

classes may be taken into consideration.
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1. GIRIS

1.1. AMAC VE KAPSAM

Son zamanlarda, kablosuz teknolojileri kullanan cihaz sayisindaki artigla birlikte
kablosuz ag kullaniminda da onemli artislar meydana gelmistir [1], [2]. Kablosuz
kullanict sayisindaki artisla birlikte, kablosuz spektrumlarin yetersizligi problemi giin
yiiziine ¢ikmustir [3]. Yapilan arastirmalar sonucunda, kablosuz spektrum yetersizliginin
aslinda mevcut spektrumlarin verimli bir sekilde kullanilmamasindan kaynaklandig
anlagilmistir [4]. Verimli bir bi¢gimde kullanilmadigr i¢in bosta kalan kablosuz
spektrumlar spektrum boslugu veya beyaz bosluk olarak isimlendirilmektedir [5], [6].
Kablosuz spektrumda yer alan beyaz bosluklar1 daha etkili bir sekilde kullanmak i¢in
dinamik spektrum erisimi kavrami ortaya atilmistir [7]. Giiniimiizde, dinamik spektrum
erisimi saglayan kablosuz ag teknolojilerinin basinda biligsel radyo aglar1 gelmektedir
[8], [9]. Bilissel radyo aglari, bir spektrumdaki frekans bantlarinin daha etkili bir
bicimde kullanilmast i¢in gelistirilmistir [10]. Bilissel radyo aglarinda, spektrum
bandindaki lisanslt (birincil) kullanicilar kendi frekans bantlarin1 kullanmadiginda bos
olan frekans bantlar1 lisanssiz (ikincil) kullanicilar tarafindan kullanilmaktadir [11].
Frekans bantlarinin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in bir¢cok ortam
sezme yontem ve teknikleri vardir [12]. Ortam sezme yontem ve teknikleri sayesinde,
kablosuz spektrumda lisansli bir kullanict bulunup bulunmadig: tespit edilmekte ve bos

oldugunda lisanssiz kullanicinin bos spektrumdan yararlanmasi saglanmaktadir [13].

Kablosuz biligsel radyo aglarinda, birincil kullanicilarin ikincil kullanicilar tarafindan
hicbir girisime (interference) maruz kalmamalar1 olduk¢a ©nemlidir [14]. Birincil
kullanicilarin higbir sekilde girisime maruz kalmamalari, biligsel radyo aglar tarafindan
mutlaka saglanmasi gereken bir kosuldur [15]. Bununla birlikte, frekans kanalinda
herhangi bir ikincil kullanici iletim yaptig1 sirada, kanal birincil kullanici tarafindan
kullanilacaksa spektrumun bosaltilmasi gerekmektedir [16]. Bu durumda, ikincil
kullanicinin frekans bandini bosaltmak amaciyla iletimini sonlandirmasi veya bos bir
frekans bandma gegerek iletimini siirdiirmesi gerekmektedir [17], [18]. lkincil

kullanicilarin frekans bandin1 bosaltmak icin bir kanaldan baska bir kanala gecerek



iletimini siirdiirmesi spektrum el degistirme olarak isimlendirilmektedir [19]-[21].
Bilissel radyo aglarinda spektrum el degistirme islemini gergeklestirmek igin gesitli
yontem ve teknikler bulunmaktadir [22], [23]. Bu teknik ve ydntemler yardimiyla,
ikincil kullanicilarin  iletisimleri aksamadan diger frekans bantlarina gegisleri

saglanmaktadir [24], [25].

Biligsel radyo aglarinda kullanilan spektrum el degistirme islemlerinde, dncelik siniflar
da dikkat edilmesi gereken bir durumdur [26], [27]. Oncelik smiflar1 veya oncelik
kuyruklari, kablosuz ag kullanicilarinin iletim yapacaklari sirayr tanimlamaktadir [28].
Diger bir ifadeyle, onceligi en yiiksek olan kablosuz kullanici iletimini en Once
gerceklestirme hakkina sahiptir [29]. Engelli (preemptive) veya engelsiz (non-
preemptive) oncelik siras1 kullanimi da, kablosuz aglardaki oncelik siniflar ile ilgili
olarak bilinmesi gereken diger bir durumdur [3]. Engelli o6ncelik kullanildig:
durumlarda, spektrum bandindaki diisiik oOncelikli iletim yarida kesilerek yiiksek
oncelikli iletimin baglanmasi saglanmaktadir. Engelsiz 6ncelik kullanildigi durumlarda
ise, spektrum bandindaki diisiik oncelikli iletimin tamamlanmasi beklenir ve diisiik
oncelikli iletimin tamamlanmasinin ardindan yiiksek Oncelikli iletimin baslamasi

saglanmaktadir [3].

Kablosuz biligsel radyo aglarindaki ikincil kullanicilara, spektrumda bulunan bos
spektrum bantlarindan ihtiyaglar1 icin en uygun olan kanalin tahsis edilmesi
gerekmektedir [30]. Mevcut spektrum bantlar1 arasindan en uygun kanalin tespit
edilmesinde bazi parametrelerin ve ikincil kullanicilarin iletim gereksinimlerinin g6z
oniinde bulundurulmas: ka¢inilmazdir [8]. Bu durumda, kablosuz frekans bandi
ozelliklerinin ve kullanic1 gereksinimlerinin ¢ok parametreli karar verme stirecleri ile
degerlendirmeye alinip ikincil kullanicilara ihtiyaglari i¢in en uygun olan frekans bandi
tahsisinin yapilmasi saglanmalidir. Yapay zeka tabanli teknikler, kablosuz biligsel radyo
aglarindaki karar verme siireclerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [29]. Yapilan
caligmalara bakildiginda, spektrum el degistirme islemi icin yapay zeka tabanlh

yaklasimlarin kullaniminin arttig1 gortilmektedir.

Insanin diisiinme yoéntem ve metotlarini inceleyerek bunlara benzer bir sekilde yapay
yonergeleri gelistirmeye ¢alismak yapay zeka olarak tanimlanmaktadir [31]. Yapay zeka
sistemlerinden; insanlara 0zgii olan Ogrenme, algilama, diisiinme, fikir yiiriitme,
kavramlar arasinda iligki kurma, cikarim yapma ve karar verme gibi islevleri

gerceklestirmesi  beklenmektedir [31]. Yaygin olarak kullanilan yapay zeka



tekniklerinin basinda; bulanik mantik, yapay sinir aglari, uzman sistemler ve genetik

algoritmalar gelmektedir [29].

Tez c¢alismasinin amaci; bilissel radyo aglarinda ikincil kullanicilarin spektrum el
degistirme islemi ile kesintisiz bir iletisime sahip olmalar1 ve 6ncelik durumlar1 da goz
Ontine alinarak acil olan veri iletimlerinin diger iletimlerden daha 6nce gerceklesmesini
saglamaktir. Tez c¢alismasi kapsaminda, birincil kullanicilarin ve birincil baz
istasyonunun tasarimi RIVERBED yazilimi ile gergeklestirilmistir [32]. Tasarimi
gergeklestirilen birincil kullanici ve birincil baz istasyonunu benzetim yazilimi {izerinde
gergeklestirmek icin diigim modiilli, islemci modiilii olusturulmustur ve Proto C
programlama dilinde ilgili kodlar yazilmigtir. Kuyruk modeli de tasarlandiktan sonra,
frekans arali§i, bant genisligi, modiilasyon teknigi, paket boyutu, vb. iletisim

parametreleri ayarlanmistir.

Bunun yaninda, ikincil kullanicilarin ve ikincil baz istasyonunun tasarimi da
RIVERBED yazilimi ile gerceklestirilmigtir. Tasarimi gergeklestirilen ikincil kullanict
ve ikincil baz istasyonunu benzetim yazilimi iizerinde gerceklestirmek i¢in ayn1 sekilde
diigiim modiili, islemci modiilii olusturulmustur ve Proto C programlama dilinde ilgili
kodlar yazilmistir. Kuyruk modeli de tasarlandiktan sonra, frekans araligi, bant
genisligi, modiilasyon teknigi, paket boyutu, vb. iletisim parametreleri ayarlanmigtir.
Ikincil kullanicilarin benzetim modelinde, spektrum sezme ve spektrum el degistirme
islemleri ile birlikte oncelikler de géz Oniine alinarak gergeklestirildigi i¢in kuyruk

modeli de bunlara gore tasarlanmistir.

Tim baz istasyonlar1 ve kullanicilar tasarlandiktan sonra, tasarlanan kullanicilar ve baz
istasyonlar1 bir araya getirilerek Oncelik sirasina gore ikincil kullanicilarin spektrum el
degistirme isleminin gerceklestirilmesi saglanmistir. Ek olarak, ¢cok parametreli karar
verme siireglerinde bulanik mantik basta olmak iizere yapay zeka tekniklerinden de
faydalanilmistir. Ayrica, benzetimi gergeklestirilen ag modelinin analitik model ile
tutarlt oldugunu gostermek amaciyla karsilastirmali sonug grafikleri de elde edilmistir.
Analitik modelden elde edilen sonuglar ile benzetim modeli sonuglar1 yorumlanarak

literatiirde elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.
Tezin birinci boliimiinde, spektrum el degistirme islemi ile ilgili genel bilgiler verilerek

biligsel radyo aglarindaki kullaniminin nasil ortaya ¢iktifindan ve kisaca gelisiminden

bahsedilmistir. Daha sonra tezin amag¢ ve kapsami agiklanarak, bu konuda literatiirde



yapilan bazi ¢caligsmalara yer verilmistir.

Ikinci bélimde, tez kapsaminda kullanilan konular hakkinda genel bilgilere yer
verilmistir. Biligsel radyo aglarinin ilk uygulamalarindan olan IEEE 802.11af, IEEE
802.22 WRAN (Kablosuz Bolgesel Alan Ag1) tekniklerinden bahsedilerek spektrum
yonetimi hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra, ¢ekisme tabanli ve ¢ekismesiz ortam
erisim kontrol protokolleri anlatildiktan sonra spektrum el degistirme islemi hakkinda
bilgilere yer verilmistir. Sezme tabanli ve 6nceden tanimli sezme teknikleri anlatildiktan

sonra, yapay zeka teknikleri ve 6ncelik siniflar1 hakkinda bilgilere yer verilmistir.

Uciincii boliimde, tez kapsaminda kullanilan ortam erisim kontrol protokollerinin ve
spektrum el degistirme yaklagimlariin analitik modelleri verilmistir. Bu kapsamda,
birincil kullanicilar tarafindan kullanillan TDMA ve ikincil kullanicilar tarafindan
kullanilan Slotted Aloha tekniklerinin performans analizleri yapilmistir. Daha sonra,
oncelik tabanli ve kanal birlestirme tabanli spektrum el degistirme islemleri
modellenmigtir. Bunlara ek olarak, bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 tabanli

spektrum el degistirme islemi agiklanmistir.

Doérdiincii boliimde, sezme tabanli, dncelik tabanli, kanal birlestirme tabanli ve yapay
zeka tabanli olmak iizere tez kapsaminda ele alinan yaklasimlarin benzetim modelleri
tasarlanmigtir. Daha sonra, bu yaklasimlarin performanslarinin hangi 6Slgiitlere gore
degerlendirilecegini vurgulamak i¢in performans OoOlgiitleri verilmistir. Son olarak,
benzetim modelleri ve analitik modelleri ele alinan yaklasimlarin gorsel olarak basarim

degerlendirmeleri sunulmustur.

Son bolimde ise calismanin 6neminden bahsedilmis ve literatiire olan katkisi
vurgulanmigtir. Ayrica gelecekte yapilabilecek calismalara deginilmis ve Oneriler

sunulmustur.

1.2. LITERATUR TARAMASI

Son yillarda 6zellikle bilissel radyo aglar1 konusunda énemli arastirma alanlarindan biri
olan spektrum el degistirme hakkinda birgcok calisma yapilmistir. Bu konuda incelenen

Oonemli bazi calismalar agagida detaylandirilmistir.

Zahed ve arkadaglar1 tarafindan, toplam servis siiresi ve el degistirme gecikmesini

diisirmek i¢in 6nceden tanimli (proactive) ve oncelikli spektrum el degistirme karar



algoritmasi dnerilmistir [33]. Onerdikleri algoritma, iletimi kesilen kullanicilara yiiksek
oncelik vermek amaciyla; iletimi kesilmeyen ikincil kullanicilardan daha once
iletimlerine devam etmeleri i¢in engelsiz devam eden Oncelikli (preemptive resume
priority) M/G/1 kuyruk modeli kullanilarak modellenmistir. Onerdikleri el degistirme
algoritmasinin basarimi ele alinmig ve standart spektrum el degistirme algoritmalart ile
karsilastirilmistir. Elde ettikleri sonuglar, gelistirdikleri algoritmanin ¢esitli trafik varis
oranlar1 ve servis siireleri altinda ortalama spektrum el degistirme gecikmesi ve toplam
servis siiresi agisindan standart algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigini gézler 6niine

sermektedir.

Liu ve arkadaglari tarafindan, ikincil kullanicilarin standart spektrum erisim
senaryosunu kullandig biligsel radyo aglar1 ortaminda spektrum el degistirme islemine
odaklanilmistir [34]. Bulanik mantik yardimiyla spektrum tahsisi tablosu tahmin
edilmekte ve spektrum el degistirme islemi gerceklesecegi zaman ikincil kullanicinin
hizlica spektrum erigimini segebilmesi saglanmaktadir. Bu sayede, spektrum el

degistirme gecikmesini diigiirmeyi hedeflemislerdir.

Giupponi ve Neira tarafindan, bilissel radyo aglarinda spektrum el degistirme islemi
calistlmistir  [35]. Ikincil kullanicilar, spektrum kanallarmni birincil kullanicilara
olusturduklar1 girisim belirli bir esik degerini asmadig siire boyunca kullanmaktadirlar.
Birincil kullanicilara zararl bir girisim olusturuldugu durumda ya da ikincil kullaniciya
saglanan hizmet kalitesi 1yi degil ise, ikincil kullanic1 kanali hizlica bosaltmak icin el

degistirme islemini baslatmaktadir.

Kaur ve arkadaglar1 tarafindan, biligsel radyo aglarinda bulanik mantik yapisi
kullanilarak yeni bir spektrum hareketlilik tekniginin tasarimi Onerilmistir [36].
Onerdikleri teknik, ikincil kullamicilarin; birincil kullanicilar spektruma ihtiyag
duydugunda ya da birincil ve ikincil kullanicilar arasinda zararli bir girisim
olusturmamak igin iletisim giiclinii ayarlamasin1 saglamaktadir. Bu teknik sayesinde,
ikincil kullanicilar iletisim giiclerini belli girisim araliklarinda tutamazlarsa kanallar
arasinda gecis yapmaktadirlar. Bu sekilde, yaptiklart c¢alisma; ikincil kullanicilarin
iletisim giictinii belli limitlerde kontrol etme Onceligi ve girisim olusturmamak igin

farkli frekans bandina gecis yapilmasi olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir.

Potdar ve Patil tarafindan; oncelik, hareketlilik ve servis kalitesine bagli yeni bir el

degistirme teknigi onerilmistir [37]. Onerdikleri teknik, esas olarak ikincil kullanicilarin



hareketliligine dayanmaktadir. Hareketliligi temel alarak, ikincil kullanicilara hizmet
kalitesi saglamak i¢in hiicre i¢i ve hiicrelerarast spektrum el degistirme
tanimlamiglardir. Spektrum el degistirme islemindeki O6nemli durumlarin1 Oncelik

sirasina dizmek i¢in kaynak kullanimi parametresinden faydalanmiglardir.

Ahmed ve arkadaslar tarafindan, aday kanallarin kazancini tahmin etmek amaciyla
bulanik mantik tabanli yeni bir sistem Onerilmistir [38]. Bu sekilde, en avantajli kanal
secilebilmektedir. Ayrica, SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) parametresi
ile lisansh kullanic1 girisim parametresi birlestirilerek spektrum el degistirme karari
verilmektedir. Uygun el degistirme kararlar1 sayesinde spektrum el degistirme sayisini

diisiirmeyi hedeflemislerdir.

Konishi ve arkadaglar1 tarafindan, ikincil kullanicilarin yararlandigi alt kanallarin
sayisinin degisken oldugu kanal birlestirme yontemi ile dinamik spektrum el degistirme
tekniginin performansi analiz edilmistir [39]. Coklu kanal bilissel radyo aglarinda ¢ok
sunuculu bekleme olmayan oncelikli kuyruk sistemini; zorunlu sonlandirma olasiligi
(forced termination probability), ikincil kullanicilarin is ¢ikarma orani ve engel olma
olasiligr (blocking probability) parametrelerini tlireterek modellemislerdir. Zorunlu
sonlandirma olasilig1 i¢in, iki farkli durumu géz oOniine almiglardir. Bunlarin ilki, en
fazla alt kanal kullanmakta olan ikincil kullanicilarin iletisimlerini bitirmeye
zorlanmasi; ikincisi ise, en az alt kanal kullanmakta olan ikincil kullanicilarin

iletisimlerini bitirmeye zorlanmasi seklindedir.

Han ve arkadaglar1 tarafindan, spektrum sezme islemi goz Oniine alinarak gergek
zamanl el degistirme islemi amaclanmistir [40]. Ger¢cek zamanlh el degistirmeyi
gerceklestirmek ic¢in, spektrum havuzu ve ikinci alict olmak iizere iki farkli yapi
onermislerdir. Spektrum sezme asamasinda, sezme kanalini tespit etmek i¢in yeniden
spektrum sezmenin gerekliligini tartismiglardir. Bunun yaninda, ¢aligmalarinda model

tabanli tahmin sistemini de incelemislerdir.

Lee ve Jang, spektrum sezmenin yanlis alarm olasilifindan kaynaklanan el degistirme
islemini hesaba katan optimizasyon problemini formiile etmislerdir. Buna bagl olarak,

en uygun spektrum sezme siirelerini bulmay1 hedeflemislerdir [41].

Pham ve arkadaslar tarafindan, bilissel radyo aglarinda el degistirme teknigini en iyi bir
bigimde kullanmak amaciyla kanal durumlarinin analizi yapilmistir. Bu sebeple, Hidden

Markov model tabanli spektrum el degistirme islemini 6nermislerdir [42].



Lertsinsrubtavee ve arkadaglari tarafindan, gecikme limiti gerekliligi g6z oniine alinarak
gereksiz spektrum el degistirme islemlerini ortadan kaldirmay1 amaclayan yeni bir el
degistirme teknigi Onerilmistir [43]. Oncelikle, uygulama paketlerinin tahmin edilen
gecikmesi kanalla baglantili kuyrugun bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Elde
edilen gecikme, kanalin mevcut durumunu ve paket iletimleri i¢in ortamin uygunlugunu
gostermektedir. Daha sonra, gereksiz spektrum el degistirme islemlerini engellemek
icin; el degistirme ve se¢im kararina onciiliik eden gecikme ihlal oranin1 tahmin etmek
amaciyla tahmin edilen gecikmeleri kullanmislardir. Ek olarak, hizli ardisik spektrum el
degistirme sorununu ¢dzmek i¢in destek kanallarmin kullanimi {izerine de incelemeler

yapmuglardir.

Yoon ve Ekici, bilissel radyo aglar1 i¢cin goniillii el degistirme olarak adlandirilan yeni
bir spektrum yonetim teknigini tanitmiglardir [44]. Iletisim kesintisi olmaksizin
alternatif kanal kurulumunu ve haberlesmesini basitlestirmek i¢in zorunlu olmayan
spektrum el degistirme islemini baglatmak amaciyla goniillii el degistirmeye dayanan

yeni bir sistem Onermislerdir.

Zhang ve arkadaslan tarafindan, ikincil kullanicilar 1. Sinif ve 2. Sinif olmak tizere iki
farkli sinifa ayrilmistir [45]. 1. Simif kullanicilarin, kanal erisimi agisindan 2. Sinif
kullanicilara gore oncelikleri vardir. Farkli oncelikli ikincil kullanicilarin birikimli
spektrum el degistirme gecikmesini ifade etmek i¢in, engelsiz devam eden Oncelikli
(preemptive resume priority) M/M/2 kuyruk ag yapisiyla birlestirilmis Markov gecis

modelini incelemislerdir.

Lertsinsrubtavee ve arkadaslar tarafindan, spektrum el degistirmenin olup olmayacagi
ve eger olacaksa nasil olacagimi belirlemek amaciyla Onceden birikmis Olgiimlere
dayanan birikimli olasilik kullanim1 6nerilmistir [46]. Gereksiz spektrum el degistirme
islemini onlemek amaciyla ikincil kullanici, birikimli olasilik degeri belirli bir limiti
gecmedigi siirece ayni spektrumda kalmalidir. Bunun yaninda, 6nceki gézlem sonuglari
verimli bir tahmin modeli kullanilsa bile anlik kararlarda ger¢ek davraniglara cevap
vermemektedir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla, kisa zaman dilimli destek kanallarinin

kullanimini 6nermislerdir.

Wang ve arkadaglari, iki atlamali segici role ag yapisinda periyodik spektrum sezme ve
el degistirme ile basitlestirilen firsat¢1 spektrum kullanim modelini ele almislardir [47].

Ikincil kullanicilarin is ¢ikarma orani ve garpisma olasiliginin matematiksel ifadeleri



tiiretilerek ikincil kullanicilarin iletisimlerinin giivenilirligini incelemislerdir.

Wu ve arkadaglar1 tarafindan, biligsel radyo aglarinda Oncelige dayanan iletisim igin
engelli ve engelsiz devam eden Oncelikli (preemptive and non-preemptive resume
priority) M/G/1 kuyruk modeli 6nerilmistir [48]. Ayrica, gecikme tabanli uygulamalar
icin Onerdikleri kuyruk modeline bagli olarak trafik duyarli spektrum el degistirme
teknigi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri el degistirme teknigi, ikincil kullanicilar igin
gecikme tabanli uygulamalarin hizmet siiresini diisiirmektedir. Bunun yaninda, ikincil
kullanicilar arasindaki el degistirmelerden kaginilarak ag yapisinin toplam basarimi

belirli bir seviyenin altina diigiirilmemektedir.

Kim ve Shin tarafindan, lisansl kanallarin hangi siklikla ve ne kadar siire sezilecegi ile
ilgili yeni bir yaklastm Onerilmistir [49]. Onerdikleri yaklasimi iyilestirerek,

spektrumdan daha etkili bir bicimde faydalanilmasini hedeflemislerdir.

Tigang ve Tong tarafindan, engellenen ikincil kullanicilar i¢in sinirli boyuta sahip
tampon kuyruklu dinamik spektrum el degistirme teknigi Onerilmistir [50]. Cok fazla
sayida ger¢ek zamanli trafik yigilmasimi onlemek amaciyla smirli boyutta tampon
kuyrugu kullanmiglardir. Tampon kuyrugu boyutunu sinirlandirarak, gercek zamanl
olmayan trafiklerin spektrum kullanimi i¢in adil bir sansa sahip olmalarini
saglamislardir. Ayrica, spektrum sezme ve kanal tahsisi merkezi bir erisim noktasi ile
kontrol altinda tutulmaktadir. Birden fazla ikincil kullanicinin es zamanli olarak ayni
spektrum kanalindan yaralanma istegini etkin bir bi¢imde Onleyebilmek icin bu tarz

merkezi bir kontrol mekanizmasi kullanmislardir.

Wang ve Wang, biligsel radyo aglarinda kullanilan spektrum el degistirme tekniklerini
incelemisglerdir [51]. Calismalarinda, dnceden tanimli (proactive) ve onceden tanimsiz
(reactive) olmak iizere iki temel el degistirme teknigi karsilastirilmistir. Onceden
tanimsiz el degistirme tekniginin avantaji, tespit edilen hedef kanallarin dogrulugudur
ancak sezme siiresi maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, 6nceden tanimli el
degistirme tekniginde sezme siiresi maliyeti bulunmamakla birlikte 6nceden tanimlanan
hedef kanallarin uygun olmamasi sorunu ile karsi karsiya kalinabilir. Spektrum sezme
siiresine bagli olarak, hangi kosulda onceden tanimli veya oOnceden tanimsiz el
degistirme tekniginin secilecegini analiz etmek icin engelsiz devam eden Oncelikli

(preemptive resume priority) M/G/1 kuyruk ag yapisini kullanmiglardir.

Zhou ve arkadaglari, ikincil kullanicilarin erisim noktasinin en genis kapsama alanina



sahip olmasi igin yerlestirilmesi gereken yer {lizerine odaklanmislardir [52]. En genis
kapsama alanini elde etmek i¢in, birincil kullanicilar i¢in girisim kisitlarini ve ikincil
kullanicilar i¢in hizmet kisitlarimi géz Oniine alarak kapsama alanini bulmaktadirlar.
Ikincil kullanic1 erisim noktasi konumunun, kapsama alani tespiti i¢in onemli bir faktdr
oldugu ortaya c¢ikmustir. Haberlesme gergeklestirilen biligsel radyo ag yapisinda,
kapsama alaninin genis olmasit i¢in ikincil kullanici erisim noktasinin en optimum

konumu tespit edilmistir.

Wang ve arkadaglari, bilissel radyo aglarinda baglantiya dayanan el degistirmenin
gecikme basarimini degerlendirmek amaciyla analitik model sunmuslardir [53]. Ikincil
kullanicilarin iletisim yaptig1 sirada; birincil kullanicilarin sebep oldugu ¢oklu kesmeler,
coklu el degistirme ile ve el degistirme i¢in mevcut kanallarin dnceden tespit edilmesi
gerekliligine ihtiya¢ duyulmasi ile neticelenmektedir. Hedef kanallarin belirlenmesinde
kanal durumunu tespit etmek i¢in li¢ farkli tasarim 6zelligi ele alinmistir. Bu 6zellikler;
birincil ve ikincil kullanicilarin servis stiresi dagilimi, ¢oklu spektrum el degistirmelerde
farkli kanallar ve c¢oklu ikincil kullanicilarin kanal ¢ekismesi isleminden kaynaklanan
kuyruk gecikmesidir. Bu tasarim oOzellikleriyle spektrum kullanim durumunu
karakterize etmek amaciyla engelsiz devam eden Oncelikli (preemptive resume priority)

M/G/1 kuyruk ag yapist modelini 6nermislerdir.

Shiang ve Schaar tarafindan, biligsel radyo aglarinda gecikme tabanli ¢oklu ortam
uygulamalarinda iletisimi gerceklestiren kablosuz kullanicilar i¢in yeni bir dinamik
kanal tespit mekanizmast Onerilmistir [54]. Kullanicilar genel olarak; farkli frekans
kanallarindaki 6zel fonksiyonlara, uygulama ihtiyaglarina ve cesitli kanal 6zelliklerine
gereksinim duymaktadirlar. Spektrum kaynagini merkezi olmayan durumda etkili bir
bicimde yonetmek i¢in, kullanicilar arasinda veri haberlesmesi yapilmasi1 zorunludur.
Bu sebeple, gerekli olan bilgi aligverisini belirleyen Oncelik tabanli sanal kuyruk
arayiizii onermislerdir ve farkli Oncelik tabanli trafikler tarafindan maruz kalinan

gecikmeleri degerlendirmislerdir.

Kannappa ve Saquib tarafindan, iki boyutlu Markov zinciri li¢ durum degiskeni ile
tasarlanmistir [55]. Ikincil kullanicilarin performans gostergeleri olarak, tamamlanma

olasilig1 ve engel olma olasiligini kullanmiglardir.

Ma ve Wang tarafindan, kuyruk teorisi tabanli kanal degisim istegi teknigi gergek

zamanlt olmayan veri trafikleri i¢in kullanilmistir [56]. Performans dlgiitleri olarak;



fazlalik olasiligi, kanal kullanim orani ve engel olma olasiligi parametreleri

incelenmistir.

Sheikholeslami ve arkadagslar1 biligsel radyo aglarinin spektrum el degistirme islemi i¢in
baslangic ve hedef kanallarinin belirlendigi olasilikli bir yaklasim onermislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada, ag yapisini karakterize etmek i¢in hem kuyruk teorisi hem de el

degistirme siireci gdz 6niinde bulundurulmustur [57].

Wang ve Wang tarafindan, ¢oklu spektrum el degistirmeden kaynaklanan toplam servis
siiresini en az indirmek i¢in hedef kanallarin nasil secilecegi konusu tartigilmastir.
Ayrica, farkli hedef kanallarinin se¢iminde toplam servis siiresini degerlendirmek i¢in

PRP M/G/1 kuyruk ag modeli 6nermislerdir [58].

Zhang, spektrum el degistirme performansim1 karakterize etmek ic¢in; baglant1 (link
maintenance) olasiligl, spektrum el degistirme sayist el degistirme gecikmesi ve
tamamlanmama olasiligi olmak iizere dort parametre Onermistir. Yaptigi ¢aligmada
ozellikle, olasilik kiitle fonksiyonu ve ortalama spektrum el degistirme sayisini
gelistirmistir. Bunun yaninda, hem firsat¢t hem de uzlagsmaya varilmis spektrum erisim

stratejilerini incelemistir [59].

Raiyn tarafindan, hiicresel sistemlerde gecikme analizi yapilmistir. Ayrica, gereksiz el
degistirme isleminden kaynaklanan gecikmeyi azaltmak icin biligsel radyoya dayanan

yeni bir el degistirme yonetimi 6nermistir [60].

Song ve Xie tarafindan, bilissel radyo tasarsiz (ad-hoc) aglarda onceden tanimli
spektrum el degistirme yaklasimi &nerilmistir. Onerdikleri yaklasimda, kanal degistirme
politikas1 ve Onceden tanimli spektrum el degistirme protokoli, girisimi 6nlemek
amaciyla kanalda birincil kullanict faaliyeti baglamadan 6nce spektrum el degistirmenin

gerceklesmesini saglamaktadir [61].

Wang ve arkadaslari, biligsel radyo aglarinda ¢oklu el degistirme gecikmesinin etkisinin
nasil karakterize edilecegi iizerine calismislardir. Ortamda birincil kullanic1 faaliyeti
gerceklesecegi zaman, ikincil kullanicilar igin spektrum el degistirme islemi
baslatilmaktadir. Spektrum sezme sayesinde, ikincil kullanicinin yarim kalan iletimine
devam edebilmesi i¢in dnceden tanimsiz sekilde spektrum el degistirme yapacagi hedef
kanala karar verilmektedir. Yaptiklar1 calismada, coklu el degistirme gecikmesini
karakterize etmek amaciyla PRP M/G/1 kuyruk ag ile entegre bir sekilde calisan

Markov gecis modeli gelistirilmistir. Coklu el degistirme gecikmesi; sezme zamant,
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anlasma (handshaking) zamani, kanal degistirme zamani ve bekleme zamanindan

olugmaktadir [62].

Liu ve arkadaglari; spektrum el degistirme, spektrum bosluklarinin olasilik modeli ve
biligsel radyo kullanicilarinin davranislarini incelemislerdir. Ayrica, spektrum el
degistirme zaman iligkisi modeli onerilmistir. Bunun yaninda, spektrum el degistirme
etkisi ve biligsel radyo kullanicilarin spektrum el degistirme i¢in harcadig1 servis siiresi

de aragtirilmistir [63].

Kalil ve arkadaslar1 tarafindan, baglanti olasiligi (link maintenance probability) ve
beklenen spektrum el degistirme sayisinin géz oniine alindigi destek kanalli firsatci
spektrum erigimi (Opportunistic Spectrum Access with Backup Channels - OSAB)
performansinin degerlendirilmesi i¢in kapsamli bir matematiksel model Onerilmistir

[18].

Guo ve arkadaslari tarafindan, destek vektér makinelerine (Support Vector Machines -
SVM) dayanan yeni bir spektrum el degistirme yonetim teknigi onerilmistir. Daha iyi
spektrum sezme sonuglar1 elde etmek amaciyla, isbirlikli spektrum sezme mekanizmasi
kullanilmistir. Ayrica, SVM modeli el degistirme tahminleri i¢in kullanilmistir.
Boylece, ikincil kullanic1 kanal mesgul olmadan once el degistirme igin

hazirlanabilmektedir [14].

Zheng ve arkadaglari, biligsel radyo aglarinda onceden tanimsiz karar mekanizmali
spektrum el degistirme islemi i¢in ardisik hedef kanal secim teknigi 6nermislerdir. Bu
teknik yardimiyla, spektrum el degistirme basarisizlik olasiligi en aza indirilmektedir

[64].

Qiao ve arkadaglar1 tarafindan, spektrum sezme ve spektrum el degistirme etkilesimini
gdz oniine alan birlestirilmis optimizasyon teknigi &nerilmistir. Ozellikle spektrum
sezme performans parametreleri olan yanlis alarm olasiligi ve yanlis sezme olasiligt
spektrum el degistirme sirasindaki olumsuz etkiyi azaltmak i¢in gz Oniine alinmigtir

[65].

Wu ve arkadaslari, spektrum giris izni kontrollii yeni bir el degistirme teknigi
onermislerdir. Onerilen teknige gore, ikincil kullanicilar kendi aralarinda grup
olusturarak birincil kullanicilarin sinyallerini tespit etmektedirler. Spektrum el
degistirme performansini analiz etmek ic¢in basit bir Markov modeli kullanilmistir.

Sistemin ¢ikisinda; engel olma olasiligi, zorunlu bitirme olasiligi ve biligsel radyo
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aginin is ¢ikarma orani parametreleri incelenmistir [66].

Xie ve arkadaglari, ikincil kullanicilarin performansinin diismesine sebep olan tekrarli
spektrum el degistirme problemini ¢ozmek i¢in ¢ok hiicreli spektrum el degistirme

teknigi onermislerdir [67].

Wang ve arkadaglari tarafindan, biligsel radyo aglarinda en uygun hedef kanal se¢imi
icin en diisiik birikimli el degistirme gecikmesinin nasil belirlenecegi g¢alisilmistir.
Ikincil kullanici iletimi sirasinda ¢oklu spektrum el degistirmeye maruz kaldiginda,
diger kullanicilarin yaninda ikincil kullanict da en uygun hedef kanal se¢imi islemine

dahil olmalidir [53].

Coutinho ve arkadaglar1 tarafindan, birincil kullanici tespitinde hatalarin varligin1 goz
Oniine alan yeni bir spektrum el degistirme yaklagimi onerilmistir. Boylece, spektrum
kullanim verimliligi ve birincil kullanici girisimi agisindan daha iyi bir kanal diizeni

saglanmaktadir [7].

Wang ve Wang, biligsel radyo aglarinda ¢oklu spektrum el degistirmenin kanal
verimliligi ve gecikme performansina olan etkisini degerlendirmek amaciyla analitik bir
model sunmuslardir. Ikincil kullanicilarin iletisimi sirasinda, birincil kullanicilarin
sebep oldugu coklu kesintiler coklu el degistirme ile sonuglanmaktadir. Her bir
spektrum el degistirme islemi i¢in hedef kanallara karar vererek yarim kalan iletimlere
devam etmek amaciyla anhik Onceden tanimsiz sekilde genis bant sezme
gerceklestirilmektedir. Biligsel radyo kullanicilarin kanal kullanim davranislarini

karakterize etmek icin PRP M/G/1 kuyruk modeli kullanilmistir [68].

Zahed ve arkadaglar tarafindan, Onerdikleri modelin servis siiresini degerlendirmek
amactyla oncelikli ve dnceden tanimli el degistirme karar mekanizmasi Onerilmistir.
Onerdikleri teknik, PRP M/M/1 kuyruk kullanilarak modellenmistir. Bu teknige gore,
iletimi kesilen ikincil kullanicilar diger ikincil kullanicilardan daha yiiksek oncelige

sahiptirler [69].

Mardeni ve arkadagslari, biligsel radyo kullanicisinin lisansl kanali birincil kullaniciya
biraktigr spektrum el degistirmeye odaklanmislardir. Bunun yaninda, bilissel radyo
kullanicis1 spektrum el degistirme gerceklestirmek yerine iletim giiciinii ayarlayarak
koruma saglayabilmektedir. Bu sekilde, ikincil kullanici sadece iletim giliciinii belirli

limitlerde ayarlayamadigi durumlarda spektrum el degistirme gergeklestirmektedir [29].
Soleimani ve arkadaslar1 tarafindan, biligsel radyo aglarinda el degistirme oranini
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azaltmay1 ve ikincil kullanicilarin toplam is ¢ikarma oranini artirmaya dayanan dinamik
bir spektrum el degistirme islemi Onerilmistir. Gizli Markov Modeli yardimiyla her bir
ikincil kullanici gegmis gozlemlere dayanarak birincil kullanici aktivitelerini tahmin
etmektedir. Bu modele gore, ikincil kullanicilar herhangi bir ¢arpismaya sebep olmadan

kanallarin1 degistirebilmektedirler [70].

Lertsinsrubtavee ve arkadaslar tarafindan, biligsel radyo aglarinda dinamik spektrum
paylasimi icin sezgisel bir yaklasim onerilmistir. ikincil kullanicilarin spektrum el
degistirme isleminde belirli bir oran1 yakalamasi i¢in telafi orani (rate compensation)

kavrami tanitilmistir [22].

Park ve arkadaglar tarafindan, kiime tabanli biligsel radyo algilayic1 aglarda yeni bir
olasiliklr spektrum el degistirme sistemi sunulmustur. Sistemin basarimini analiz etmek
icin zorunlu sonlandirma olasilig1 ve engel olma olasilig1 parametreleri incelenmistir

[71].

Lee ve Yeo, bilissel radyo aglarinda el degistirme i¢in; kanal bosluk durumu ve
spektrum el degistirme gecikmesinin kararli durum (steady-state) analizini
sunmuslardir. Ayrica; spektrum sezme zamani, veri iletim zamani ve birincil kullanici

sinyallerinin durum gegis oranlari tizerinde ¢alismislardir [21].

Fahimi ve Ghasemi tarafindan, bilissel radyo aglarinda ¢oklu spektrum el degistirmenin
ikincil kullanicilarin veri iletim zamanini nasil etkiledigi incelenmistir. Onerdikleri
yaklasimda, lisansh kanalda birincil kullanicilarin varlig tespit edildiginde, spektrum el
degistirme islemi baglatilarak ikincil kullanicinin iletimi kesilerek kanal birincil
kullaniciya birakilmaktadir. Yaptiklar1 ¢alismada, spektrum el degistirme gerceklesme
orani incelenmistir ve ikincil kullanicilarin ¢oklu el degistirme islemini ve veri iletim
zamanin1 karakterize etmek icin PRP M/G/1 kuyruk modeli kullanilmustir. ikincil
kullanict iletim yaptig1 sirada bir el degistirme islemi gerceklesirse, el degistirmeye
maruz kalan ikincil kullanict diger ikincil kullanicilardan daha yiiksek Oncelige sahip

olmaktadir [10].

Tianwei ve arkadaslari, kapsamli bir maliyet tabanli spektrum el degistirme algoritmasi
onermislerdir. Yaptiklar1 calismada, iletim gecikmesi, kanal bant genisligi SNR ve
kullanic1 karakteristigi gibi c¢oklu parametreler bir arada kullanilarak kanal se¢imi
geceklestirilmektedir. Boylece, sistem performansini Olgerken tiim bu faktorler goz

oniinde bulundurulmaktadir [72].
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Zahed ve arkadaglar tarafindan, el degistirme gecikmesini azaltmak i¢in lisansh ve
lisanssiz kullanicilarin bir arada bulundugu oncelikli spektrum el degistirme karar
mekanizmas1 &nerilmistir. Onerilen teknikteki lisansli kanallar PRP M/M/C kuyruk
kullanilarak modellenmistir. Bununla birlikte, lisanssiz kanallar M/M/C tekrarli 6ncelik
kuyrugu kullanilarak modellenmistir. Sistemin genel performansini degerlendirmek i¢in
el degistirme ve ikincil kullanicilarin ayn1 ve farkli onceliklere sahip oldugu durumlar

ele alinmistir [73].

Mahamuni ve arkadaslari, spektrum el degistirme islemi algoritmasinin tasarimi igin
spektrum sezme sonuclarmma dayanan gergek zamanli deneysel bir yaklagim
Oonermisglerdir. Bu yaklagim sayesinde, biligsel radyo aglarinda el degistirme

mekanizmasinin spektrum el degistirme gecikmesi en aza indirilmistir [28].

Liu ve arkadaslan tarafindan, tasma (overflow) kuyruk teorisine dayanan akilli bir
spektrum el degistirme stratejisi Onerilmistir. Bu strateji, tiim lisansli kanallar
kullaniliyor durumunda ve degistirme kuyrugu (switching queue) ikincil kullanicilarla
dolu oldugu durumlarda birincil kullanicinin sisteme entegre olma sorununu ¢dézmeyi

hedeflemektedir [26].

NoroozOliaee ve arkadaslari, ikincil kullanicilarin sadece bitisik kanallara el degistirme
gerceklestirebildigi gergekei el degistirmeyi gbz Oniine alan bilissel radyo aglarinin
performansini incelemislerdir. ikincil kullanicilarin zorunlu bitirme olasihgini (forced
termination) ve engel olma olasiligin1 (blocking probability) analiz etmek i¢in siirekli

(continuous) Markov modelini kullanmiglardir [74].

Chinh Chu ve arkadaslar1 tarafindan, biligsel radyo aglarinda oncelikli trafigin g6z
oniline alindig1 dinamik spektrum erigim teknigi gelistirilmistir. Gelistirdikleri teknikte;
birincil kullanicilar, birinci smif ikincil kullanicilar ve ikinci sinif ikincil kullanicilardan
olusan ti¢ farklh trafik vardir. En yiiksek oOncelige sahip olan kullanicilar birincil
kullanicilardir. Birinci siif ikincil kullanicilar ise ikinci smif ikincil kullanicilardan

daha yiiksek oncelige sahiptirler [3].

Zhang ve Yeo, ¢oklu kullanic1 biligsel radyo aglarinda ardisik sezme tabanli el
degistirme teknigini onermislerdir. Ilk once, her ikincil kullanici i¢in uygun aday
kanallar se¢ilmektedir. Sonra, dinamik programlamaya dayanan ardisik sezme sayesinde

en iyi spektrum el degistirme kanali belirlenmektedir [75].

Sayyadi ve Nourinia, ardisik spektrum sezme tekniginin modellenmesini ve performans
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degerlendirmesini yapmislardir. Bununla birlikte, iletim firsati bulmak i¢in gereken

ortalama el degistirme sayis1 lizerine ¢alismislardir [76].

Li ve Liu, igbirlikli spektrum sezme yOnteminin siirii optimizasyonu algoritmasina
uygulamasini yapmislardir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin igbirlikli spektrum sezme
yontemine adapte edilmesi yaptiklar1 calisma igerisinde yer almaktadir. Ayrica,
onerdikleri yapay ar1 kolonisi algoritmasinin geleneksel ar1 kolonisi algoritmasindan

daha i1yi sonuglar verdigini tespit etmiglerdir.

Pradhan, kablosuz ortamda ii¢ farkli evrimsel algoritma ile dnceden tanimli uyum
fonksiyonunu optimize etmislerdir [77]. Ug farkli evrimsel algoritmanin en basinda

yapay ar1 kolonisini kullanmislardir.

Cheng ve Jiang, bilissel radyo aglarinda spektrum tahsisi i¢in genel bir cergeve
tanimlamas1 yapmiglardir [78]. Bunun yaninda, verimlilik bakimindan spektrum
tahsisini optimize etmek i¢in yapay ar1 kolonisinin kullanildigr bir yoOntem
onermislerdir. Benzetim sonuglar1 ile yapay ar1 kolonisi algoritmasinin genetik

algoritmadan daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Ashrafinia ve arkadaglari, biligsel radyo aglar i¢in diisiik karmagikliga sahip yapay ar1

kolonisi tabanli ve girisime duyarl gii¢ kontrollii réle tahsis teknigi dnermislerdir [79].

Xinbin ve arkadaglari, OFDM sistemlerde gii¢ ayarlamasi i¢in yapay ar1 kolonisi tabanl

biligsel radyo aglarinda gii¢ tahsis algoritmasi 6nermislerdir [80].

Ghasemi ve arkadagslari, bilissel radyo aglarinda yapay ar1 kolonisi algoritmasi tabanli
yeni bir kanal tahsis yontemini énermislerdir [81]. Onerdikleri algoritmaya gore, arama
uzaymi daraltmak i¢in kanal tahsis matrisi ve arinin konumuna bagh olarak girisim

kisitlarini kullanmislardir.

Sultan ve arkadaslar, igbirlikli haberlesme tekniklerinden olan yiikseltme ve gonderme
teknigi tabanl bilissel role ag1 énermislerdir [82]. Onerdikleri ag yapisinda, girisim
giicli kisitlamas1 altinda ikincil kullanicilarin sinyal giiriiltii giicli oranin1 maksimize
etmek i¢in bir optimizasyon problemi formiile etmislerdir. Elde ettikleri optimizasyon
problemini yapay ar1 kolonisi algoritmasini kullanarak ¢ézmiislerdir. Yapay ar1 kolonisi

algoritmasi tabanl yaklasimin verimliligini benzetim sonuglari ile de desteklemislerdir.

Yesil ve arkadaglari, bulanik biligsel aglarda haritalama icin yapay ar1 kolonisi

algoritmasin1 kullanmiglardir [83]. Elde ettikleri sonuglara gore, yapay ar1 kolonisi
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algoritmasinin bagarimini dogrulamislardir.

Ghasemi ve arkadaslari, biligsel radyo aglarinda kanal tahsisi i¢in genel bir model
tanimlamiglardir [84]. Buna bagh olarak, yapay ar1 kolonisi algoritmasi ve ar1 siiriisli

optimizasyonu tabanli yeni ve farkli kanal tahsisi yontemi 6nermislerdir.

Li ve arkadaslar, biligsel radyo aglarindaki isbirlikli spektrum sezme islemi ile toplam
firsatc1 is ¢ikarma oranini maksimize etmeyi hedeflemislerdir [85]. Bunun i¢in, agirlik
katsayilar1 ve karar esigi olmak iizere iki farkli parametre ile optimizasyon problemi
tanimlamislardir. Optimizasyon problemini geleneksel yapay ar1 kolonisi algoritmasi ve

tasarlanmig yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile tasarlayarak basarimlarini test etmislerdir.

Li ve arkadaslari, adaptif mutasyon mekanizmasi igeren verimli bir adaptif yapay ari
kolonisi algoritmasi énermislerdir [86]. Onerilen algoritmayi, bilissel radyo alanindaki
isbirlikli spektrum sezmeye uygulamiglardir. Benzetim sonuglari ile 6nerilen yontemin

verimliligini ve glivenilirligini dogrulamislardir.

Tez calismast kapsaminda, literatiirde yapilan c¢alismalardan farkli olarak one
cikardigimiz yenilikler: (i) Bilissel radyo aglarinda spektrum el degistirme isleminin
Riverbed yazilimi ile benzetiminin yapilmasi. (ii) Ikincil kullanici haberlesmesinde
oncelik siniflar1 arasinda yaslandirma ¢6ziimiiniin uygulanmasi. (i11) Biylik boyutlu
veriler i¢in kanal birlestirme yaklagiminin kullanilmasi. (iv) Spektrum el degistirme
islemi icin sezme ve onceden tanimli yaklagimlarin hibrit kullanimi. (v) Spektrum el
degistirme karar1 verme siireclerinde bulamik mantik ve yapay sinir agindan
yararlanilmasi. (v) Spektrum el degistirme sayisinin optimizasyonu i¢in yapay ari

kolonisi algoritmasindan faydalanilmasz.
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2. BILISSEL RADYO AGLARININ TEMELLERI

2.1. BILISSEL RADYO AGLARI

Biligsel radyo teknolojisi, spektrumdaki bosluklara dinamik olarak erisim olanagi
saglayan teknolojilerden en giincel olanidir [87]. Bilissel radyo, c¢evresi ile siirekli
olarak etkilesim halinde olan ve haberlesme parametrelerini dinamik olarak
degistirebilen teknolojik bir sistem olarak ifade edilmektedir [74]. Bu tanimlamadan da
anlasildig1 iizere, biligsel Ozellige sahip olmasi ve parametrelerini siirekli olarak

degistirebilmesi biligsel radyonun baslica iki 6zelligi olarak goze carpmaktadir [71].

Spektrum

ellLd

Spektrum
Sezme

Biligsel Radyo

Sekil 2.1. Bilissel radyo sisteminin agsamalari.

Bilissel radyonun bilissel olma 6zelligi; bilissel radyo alic1 ve vericilerinin ¢evresindeki
spektrumu sezmesi, elde ettigi verileri analiz etmesi ve bu verilere bakarak yapilmasi
gerekenlere karar vermesi olarak tamimlanmaktadir [65]. Bilissel radyonun aldigi
kararlarin basinda, frekans bantlarinin kullanimi ve haberlesme teknigini belirlemek
gelmektedir [60]. Biligsel radyonun bilissel 6zelligi, devamli olarak dinamik bir bigimde
cevresini gozlemleyerek uygulanacak en optimum iletisim planlarina karar vermesini

saglamaktadir. Sekil 2.1°de goriilen biligsel radyo sisteminin en temel li¢ Ozelligi;
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spektrum analizi, spektrum erisimi ve spektrum sezme kararlarindan olusmaktadir.

Biligsel radyonun ¢esitli spektrum bantlarindaki radyo iletisimlerinden dolay:r olusan
elektromanyetik etkilesimleri Ol¢mesi yetenegi spektrum sezme olarak ifade
edilmektedir. Cevresindeki spektrum kullanim bilgisini sagladigi i¢in, bilissel radyo
sisteminin en kritik fonksiyonu spektrum sezme olarak bilinmektedir. Biligsel radyo
sistemi, hangi spektrumun ne zaman ve ne kadar siire boyunca sezilecegi ile ilgili
gercek zamanli kararlar almalidir. Toplanan spektrum bilgileri, bilissel radyonun
optimum sonuglara ulagsmasina yeterli olacak seviyede olmalidir [39]. Bunun yaninda;
spektrum sezme, biligsel radyo ortamindaki anlik degisimleri izleyecek kadar hizli
olmalidir. Spektrum sezmenin ihtiyag duydugu bu tiir gereksinimler, biligsel radyo
donanim sisteminin islem hizi, bant genisligi gibi karakteristiklerinin iyi olmasini
zorunlu kilmaktadir [88]. Genel olarak kullanilan spektrum sezme yontemleri, birincil

kullanicilarin aktivitelerine baglhdir.

Sezilen biligsel radyo parametrelerine bagli olarak ortamdaki spektrum bosluklarinin
tespit edilmesi spektrum analizi olarak nitelendirilmektedir [89]. Belli bir zaman ve
spektrumda birincil kullanicilar tarafindan kullanilmayan spektrum bandi spektrum
boslugu olarak ifade edilmektedir. Bilissel radyo sisteminin son asamasinda, spektrum
sezme ve spektrum analizi islemlerinin ¢iktilarina gore iletisim faaliyetleri konusunda
karar alinmaktadir. Bilissel radyo; spektrumdaki iletisimleri saglamak amaciyla alici
verici parametrelerini tanimlamak i¢in, spektrum bosluklarini hesaba katarak elde edilen
bilgilerden faydalanmaktadir [41]. Elde edilen spektrum bilgisi ve alic1 verici yapisina
bagli olarak, bilissel radyo sistemi diger iletisimler icin yapilandirilacak olan

parametrelerin degerlerini hesaplamaktadir.

Bir bilisgsel radyo ag sisteminde, genel olarak bir ikincil ag ve ortamda birlikte bulunan
birincil ag yer almaktadir [8]. Birincil ag, belirli bir frekans bandinda haberlesmesi igin
lisans1 bulunan mevcut bir agdir (Ornegin; GSM, UMTS, WiMAX, vb.). Bu sebeple,
birincil aglar lisansli aglar olarak da bilinmektedir. Birincil aglar, merkezi bir ag
yapisinda olabildikleri gibi tasarsiz (ad-hoc) olarak dagitilmig bir sekilde de iletisim
gerceklestirebilmektedirler [24]. Birincil agda bulunan lisanshi kullanicilar, sadece
birincil ag yapisina 6zgii olan lisanshi spektrumlara erismektedirler [21]. Birincil
kullanicilar, mevcut lisansh spektrumun yetkili kullanicilar1 olduklar1 i¢in spektruma
oncelikli olarak erisim hakkina sahiptirler. Bu sebeple, birincil kullanicilar higbir

bicimde ikincil ag yapisi ile isbirligi i¢inde bulunmamaktadirlar. Ayrica, birincil
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kullanicilarin haberlesmeleri higbir sekilde ikincil kullanicilar tarafindan kesilmemelidir

[15].

Bununla birlikte, ikincil aglarin haberlesme yapmalari i¢in lisanslari bulunmamaktadir.
Bilissel radyo aglarinin spektrum erisimi 6zelligi, ikincil kullanicilarin birincil aglarin
oldugu spektrumlar firsat¢1 (opportunistic) bir sekilde kullanmalarina izin vermektedir
[1]. Ikincil kullanicilar aym zamanda lisanssiz spektrum kanallarini  da
kullanabilmektedirler. Ikincil aglar, merkezi bir ag yapisinda olabilirler veya tasarsiz

olarak da iletisim saglayabilmektedirler [4].

W

Birincil Kullanict

Birincil Kullanict
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Birincil Kullanict

Birincil Kullanici

Birincil Kullanici

ikincil Kullanici

O

Birincil Kullanict

(»

Birincil Kullanic Birincil Kullanici

Sekil 2.2. Kablosuz biligsel radyo ag ortamu.

Sekil 2.2°de, merkezi yapida birincil ag ve ad hoc ag yapisinda ikincil agin bulundugu
bir biligsel radyo ag ortami goriilmektedir. Merkezi yapida olan biligsel radyo aglari,
biligsel radyo erisim noktasinin ikincil kullanicilarin haberlesmelerini kontrol ettigi ve

diizenledigi ag yapilar1 olarak tanimlanmaktadir [5]. Biligsel radyo erisim noktasi,
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ikincil kullanicilar tarafindan saglanan spektrumla ilgili verileri toplayarak lisansh ve
lisanssiz spektrum kanalindaki ikincil kullanici haberlesmelerini yonetmektedir. Elde
edilen verilere gore, biligsel radyo erisim noktasi tiim kullanicilar i¢in spektrum erisim
kararlar1 almaktadir [89]. Merkezi yapidaki biligsel radyo aglarinin ilk 6rnegi olarak
IEEE 802.22 standardi goriilmektedir [6]. IEEE 802.22 standardi, kullanilmayan radyo
ve televizyon kanallarinda bulunan spektrum bosluklarindaki iletisim tekniginin

Ozelliklerini ortaya ¢ikarmaktadir [6].

Birincil Ag
™
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Sekil 2.3. Biligsel radyo ag yapisi.

Sekil 2.3’te, merkezi birincil ag, ikincil ag ve ad hoc ag sisteminin birlikte bulundugu
genis bir alandaki bilissel radyo ag sistemi bulunmaktadir. IEEE 802.22 standardh,
merkezi altyapili biligsel radyo aglarinin ilk 6rnegidir [27].

2.1.1. IEEE 802.22 Kablosuz Bolgesel Alan Aglar1

TV yaym bantlarinin spektrum bosluklarinda ¢alisan biligsel radyo tekniklerini
kullanarak gelistirilen ilk standart IEEE 802.22 standardidir. IEEE 802.22 ag sistemleri,
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kullanilmayan televizyon frekanslarini genis alan haberlesmesinin zor oldugu kirsal
alanlarda girisim olmayacak bir sekilde ortak kullandirmaktadir. IEEE 802.22 standardi,
altyap1 tabanli genis alan aglarda fiziksel ve ortam erisim kontrol katmaninin
fonksiyonlarini tanimlamaktadir. Bu standart kapsaminda, erisim noktas1 bilissel radyo
kullanicilart arasinda iletisimi kontrol altinda tutmaktadir. Bu standarttaki fonksiyonlar,

dinamik kanal yonetimi esasina gore ¢alismaktadir [27].

Kablosuz yerel alan aglar1 ve ad-hoc aglar gibi aglarda, kanal yonetimi sadece kaynak
kullanimi1 ve servis kalitesine baglidir. Bilissel radyo aglarinda ise, kanal yonetimi ayni
zamanda birincil kullanicilarin  haberlesmesinin giivenligine de baglhdir. Birincil
kullanicilart korumak amaciyla yapilan ortam sezme, kanal yonetiminin en Onemli

ozelliklerindendir.

IEEE 802.22 cihazlari, televizyon kanallarinin 6zelliklerine bagl olarak kararlar vermek
icin biligsel radyonun yeteneklerinden yararlanmaktadir. Televizyon kanallarinin
durumu, harici bir veri tabanindan elde edilebilecegi gibi spektrum sezme yontemi ile
de tespit edilebilmektedir. Toplanan verilere gore, kullanilabilir kanallarin listesi

tutulmaktadir [50].

IEEE 802.22 islemleri i¢in kanal uygunlugu birincil kullanicilarin faaliyetlerine bagh
bir sekilde dinamik olarak degiskenlik gosterebilmektedir. IEEE 802.22 sistemi birincil
kullanicilarin haberlesmelerini garanti altina almak amaciyla, kanali birincil kullanici
kullanmak istediginde kullanmilmayan bir kanal bulmaktadir. Ilgili kanal, IEEE 802.22
cthaz1 tarafindan kullanilmadan 6nce, gz oniinde bulundurulmasi gereken birden fazla
durum vardir. Bir kanal karar1 verilmeden 6nce, IEEE 802.22 bolgesel alan ag sistemi
biligsel radyo islemleri i¢in kullanilabilir olan kanallarin listesine ihtiya¢ duymaktadir

[27].

IEEE 802.22 sisteminde hem erisim noktasinin hem de biligsel radyo kullanicilarinin
birincil kullanicilart tespit etmelerine karsin, kanal yonetimi kararlar1 sadece erisim

noktasi tarafindan alinmaktadir.

2.1.2. IEEE 802.11af Standard

Gliniimiizde, spektrum bantlar1 hem lisansli hem de lisanssiz olarak hizmet vermektedir.
Sabit spektrum tahsisleri, kablosuz cihazlardaki artis1 desteklemek icin kullanilan

kaynaklar1 sinirlandirmaktadir [13].
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IEEE 802.11af, lisanssiz beyaz bosluk cihazlar1 (WSD) ve TV beyaz bosluk bantlarini
kullanan lisansh servisler arasinda spektrum paylagimi i¢in uluslararasi standartlari
belirlemektedir [13], [19]. Spektrum paylasimi, bir nesnenin cografi konumunu tutan
veri taban1 (GDB) tarafindan lisanssiz WSD’ler araciligiyla yapilir [13]. IEEE 802.11af
standardi, WSD cihazlar1 i¢in ortak bir isletim mimarisi ve mekanizmasi saglamaktadir

[19]. Cihazlarin agiklamalar1 Cizelge 2.1°de verilmektedir.

((E))

CPE Erisim Noktas1

(¢ ))
CPE W‘ é

q Erlslm Noktasi

Sekil 2.4. IEEE 802.11af ag ortamu.

Sekil 2.4’te goriilmekte olan kullanicilar miisteri 6nciil ekipman (CPE) olarak
isimlendirilmektedirler. IEEE 802.11af protokolii, IEEE 802.11 protokoliiniin
tyilestirilmis bi¢imidir [13]. Bu protokolde, TV beyaz bosluklarini paylagsmak ig¢in
biligsel radyo tabanli erigsim noktasi (AP) ve istasyon (STA) bulunmaktadir [19].

IEEE 802.11af sistemi; sabit (fixed), yetki veren (enabling) ve bagimli (dependent)
olmak iizere li¢ farklt STA’dan olugsmaktadir. Sabit STA ve yetki veren STA kayith
konumlarim1 yayimlayan kayithh STA’lardir. Yetki veren STA’nin, kayitli olmayan bir
STA’ya (6rnegin; bagimli STA) yetki verme izni vardir. Yetki veren STA, mevcut kanal
bilgilerini TV beyaz bosluk veri tabanindan alir ve baglant1 dogrulama sinyali (CVS)
gonderir. CVS, hem bagimli STA’larin yetki veren STA’nin kapsama alani i¢inde
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oldugunu saptamak hem de mevcut kanal listesini dogrulamak i¢in kullanilir [13].
Dinamik istasyon yetkilendirmesi (DSE), bagimli STA’lara, yetki veren STA’nin
kontrolii altinda mevcut TV kanallarii kullanmasina izin verir [49]. Ek olarak; kanal
gii¢ yonetimi (CPM), mevcut kanal listesini giincellemek i¢in kullanilmasinin yaninda

iletim giicii, bant genisligi ve kanal frekansini degistirmek i¢in de kullanilmaktadir [13].

IEEE 802.22 sisteminde hem erisim noktasinin hem de biligsel radyo kullanicilarinin
birincil kullanicilart tespit etmelerine karsin, kanal yonetimi kararlar1 sadece erisim

noktasi tarafindan verilebilmektedir.

Cizelge 2.1. IEEE 802.11af protokoliindeki cihazlar.

Cihaz Aciklama
WSD White space devices (Beyaz bosluk cihazlart)
GDB Geolocation database (Cografi konum veritabani)
CPE Customer premises equipment (Miisteri 6nciil ekipman)
AP Access point (Erisim noktasi)
STA Station (Istasyon)
CVS Contact verification signal (Baglant1 dogrulama sinyali)
DSE Dynamic station enablement (Dinamik istasyon yetkilendirmesi)
CPM Channel power management (Kanal gii¢ yonetimi)

2.2. SPEKTRUM YONETIMi

Biligsel radyo aglarinda, birincil ve ikincil kullanicilardan olusan iki farkli kullanici
grubu vardir. Birincil kullanicilari, biligsel radyo aglarinda kullandiklart spektrum
bandi i¢in lisanslar1 bulunmaktadir. Bu sebeple, birincil kullanicilar lisansh kullanicilar
olarak da bilinmektedirler [42]. Ikincil kullanicilarin, kullandiklar1 spektrum icin
herhangi bir lisanslar1 yoktur. Bu sebeple, spektrumu ortamda birincil kullanicilar
olmadiginda kullanabilirler. ikincil kullanicilar, biligsel radyo kullanicilar1 ya da
lisanssiz kullanicilar olarak da isimlendirilmektedirler. Sekil 2.5’te lisanssiz ve lisansl
spektrumlarin birincil ve ikincil kullanicilar tarafindan kullanildigr gosterilmektedir.
Birincil ve ikincil kullanicilar baz istasyonlar1 yardimi ile iletisim kurmaktadirlar.
Birincil kullanicilar kendilerine ait olan lisansh kanallarda iletisim saglarken, ikincil

kullanicilar lisanssiz veya lisansl kanallarda iletisim kurabilmektedirler.
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Sekil 2.5. Biligsel radyo aglarinda spektrum yonetimi.

Gonderici  tespiti  teknigi, ikincil kullanicilarin  gozlemleri aracilifiyla birincil
gondericilerin zayif sinyallerinin tespit edilmesi esasina dayanmaktadir. Eslemeli filtre
tespiti teknigi, enerji tespiti teknigi ve Ozellik tespiti teknigi olmak iizere ti¢ farkl
gonderici tespiti teknigi vardir [90]. Birincil kullanicinin sinyal bilgisi, biligsel radyo
kullanicilar1 tarafindan bilinirse en optimum tespit etme teknigi eslemeli filtre
teknigidir. Alic1 olan kullanici, birincil kullanicr sinyali ile ilgili yeterli bilgiye sahip
degilse en uygun tespit etme teknigi, enerji tespiti teknigi olarak bilinmektedir [44].
Ozellik tespiti yonteminde, modiile edilen sinyallerin periyodik olarak o6zellikleri
cikarilmaktadir. Isbirlikgi tespit etme teknigi girisim olasihigini diisiirmesiyle birlikte
spektrumdaki bosluklar1 tespit etmenin en iyi yolu biligsel radyo ag1 kapsama alaninda
veri alip gonderen lisanshi kullanicilarin saptanmasidir. Televizyon alicilarinin
tespitinde genel olarak bu yontem kullanilmaktadir [45]. Genel olarak, girisim alici
tarafta giic yontemi ile ve bireysel gonderici diigiimlerin konumu ile kontrol altinda
tutulabilmektedir. Girisim sicaklik siirinin dogru bir sekilde belirlenmesi olduk¢a zor

olmasina ragmen, bu model spektrum sezme i¢in oldukca uygundur.

Spektrum sezme tekniklerini incelemek i¢in, arastirilmasi gerekli olan birden fazla konu
vardir. Birincil ve ikincil aglar arasinda herhangi bir etkilesim olmadig: i¢in, ikincil

kullanicilar birincil kullanicilarin konumu ile ilgili net bir bilgiye sahip degildir. Bu
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sebeple, yakinda bulunan birincil kullanicilarin girisim sicakligini 6lgmek veya tahmin
etmek amaciyla yeni yontemlere ihtiya¢ vardir. Cok sayida birincil ve ikincil
kullanicidan olusan ¢ok kullanicili aglarda, spektrum bosluklarini sezmek ve girisimleri
tahmin etmek olduk¢a giictiir. Bu nedenle, spektrum sezme fonksiyonlar1 ¢cok kullanici

barindiran ortamlar1 dikkate alarak tasarlanmalidir.

Sezme islemi paket iletimi aninda yapilamamaktadir. Bu ylizden, ikincil kullanicilar
sezme islemi boyunca iletisimlerine ara vermek durumundadir. Bu olay, spektrum
verimlilik orani diisiirmektedir [46]. Bu sebeple, spektrum verimlilik oran1 ve sezme
dogrulugu arasinda denge kurmak olduk¢a Onemlidir. Diger yandan, sezme siiresi
dogrudan iletisim performansini etkiledigi icin, belli bir sezme dogrulugunda sezme

sliresinin optimuma getirildigi spektrum sezme teknikleri tasarlanmalidir.

Biligsel radyo aglari, uygulamalarin hizmet kalitesi ihtiyaglarina gére mevcut spektrum
bantlar1 igerisinde hangi spektrum bandinin optimum oldugunu tespit etme yetenegine
sahiptir. Spektrum karar mekanizmasi, lisansli kullanicilarin islemleri ve kanal
ozellikleri ile olduk¢a yakindan baglantilidir. Spektrum karar agamasi geleneksel olarak
iki adimdan meydana gelmektedir [91]. ik olarak, spektrum kanalmnin 6zellikleri hem
lisanshi aglarin istatistik bilgilerine gore hem de ikincil kullanicilarin gézlemlerine
bakilarak tespit edilir. Sonrasinda, en uygun spektrum kanali bu 6zelliklere bakilarak

elde edilir.

Kablosuz spektrum kanallarinin yapisi, ikincil kullanicilar arasinda bir haberlesme
diizenlemesinin yapilmasi geregini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kanallarin 6zellikleri
acisindan, spektrum paylasim asamast ortam erisim kontrol protokoliiniin
karakteristikleriyle iligkilidir [92]. Birincil kullanicilar ile ikincil kullanicilarin ayni
ortamda birlikte bulunmas1 ve genis araliktaki mevcut spektrum bantlar1 vb. biligsel
radyo aglarmin farkli karakteristikleri spektrum paylagimi igin bazi zorluklar

olusturmaktadir.

Biligsel radyo optimum kullanilabilir spektrumu bulduktan sonra, bulunan spektrumdaki
birincil kullanici aktivitesi ikincil kullanicilarin spektrum bandini degistirmesini zorunlu
kilmaktadir [35]. Spektrum hareketliligi, kablosuz bilissel radyo aglarinda spektrum el

degistirme olarak ortaya ¢ikan farkli bir ¢esit el degistirme islemini meydana getirmistir.
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2.3. ORTAM ERiSIM KONTROL PROTOKOLLERI

Kablosuz bilissel radyo aglar igin gelistirilen ¢esitli MAC semalar1 siniflandirilabilir.
Cekismesiz protokollerde (6rnegin, TDMA (Zaman Bolmeli Coklu Erisim), FDMA
(Frekans Bolmeli Coklu Erisim), CDMA (Kod Bélmeli Coklu Erisim)), baz1 atamalar
cekismeleri 6nlemek i¢in kullanilir. Diger yandan, ¢ekismeli protokoller, iletilen verinin

carpigma riskinin farkindadir [93]-[95].

Ortam Erigim

Kontrol
Protokolleri
Cekismesiz Cekigsme Tabanl
' FDMA  TDMA CDMA
Rasgele : Rezervasyon
Erisim Tabanli
~ Aloha, Slotted CSMA vb. | MACA, | FA??’IEEEAA/ |
Aloha, vb. VP MACAW, vb. :
802.11, vb.

Sekil 2.6. Ortam erisim kontrol protokollerinin siniflandirilmasi.

Cekismesiz MAC protokolleri statik veya merkezi kontrol sistemine sahip aglara ve
cekisme tabanli MAC protokolleri de dinamik yapidaki aglara uygulanabilir olduklari
icin bu calismada hem c¢ekisme tabanli hem de ¢ekismesiz MAC protokolleri ele
almmistir.  Sekil 2.6’da, ortam erisim kontrol protokollerinin siniflandirilmasi

gorilmektedir.

ALOHA gibi rasgele erisim tabanli protokollerde, bir diigiim hazir olur olmaz kanala
erisebilir. Dogal olarak, ayni1 anda birden fazla veri iletimi olabilecegi igin ¢arpismalar

meydana gelebilir. Bu yiizden, ALOHA diisiik sistem yiikii altinda daha uygundur ve
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nispeten diisiikk is c¢ikarma orant sunmaktadir [34]. ALOHA protokoliiniin bir
varyasyonu olarak adlandirilan slotted-ALOHA, TDMA yapisina benzer senkronize
iletim hatlarina sahiptir. Bu durumda, diigiimler sadece bir zaman diliminin
baslangicinda iletim yapabilirler [96]. Pure-ALOHA ile karsilastirildiginda zaman
senkronizasyonu maliyeti ile is ¢ikarma orani iki katina ¢ikar. CSMA tabanli protokoller

paket ¢akigsmasi olasiligini azaltmakta ve verimi artirmaktadir [97].

CSMA protokoliinde gizli terminal ve maruz-kalan terminal problemlerini ¢6zmek igin
arastirmacilar bir¢ok ¢ekisme tabanli protokol lizerinde ¢alismalar yaptilar [94], [95],
[98]. Baz1 protokoller RTS (Génderme istegi) / CTS (Ortam Temiz Mesaji) yapist ile
paketleri kontrol ederek carpismalari dnlemeyi hedeflediler. MACA (Coklu Erigim
Carpismadan Kaginma) ve MACAW (MACA Kablosuz Ag), tastyici sezme ve kontrol

paketleri kullanan yapilardandir.

MAC protokollerini ayristiran 6nemli etkenlerden biri, veri trafigini gondericinin ya da
alicinin baslatmasidir. Yukarida da bahsedildigi iizere, dinamik atama yaklagimi veri
gonderiminden Once bir cesit rezervasyon yapma islemi gibidir. Eger rezervasyon
islemini veri gondermek isteyen diigiim yaparsa, buna gonderici baslatmal1 protokol adi
verilir. Birgok protokol gonderici baslatmali olarak calismaktadir [99]-[102]. Alici
baglatmali protokollerde, alici diigiim muhtemel gonderici diiglimler arasindan bir
diigiim secer. Eger gonderici diigiimiin génderecek bir verisi var ise, secildikten sonra
veri gonderimine izin verili. MACA-BI (MACA-Davet ile) ve RI-BTMA (Alict
Baglatmali - Mesgul Tonlu Coklu Erisim) bu protokollere 6rnektir. Daha sonra da
gorecegimiz lizere MACA-BI protokoli MACA protokoliinden biraz daha iyi

performans sergilemektedir [100].

Diger bir siniflandirma, veri génderimi i¢in kullanilan kanal sayisina dayanmaktadir.
Tek kanall1 protokoller génderim i¢in rezervasyon uygularlar ve daha sonra ayni kanal
ya da frekans1 kullanarak verilerini gonderirler [103]-[105]. MAC protokollerinin
cogunlugu tek kanal kullanmaktadir. Coklu kanal protokolleri alic1 ve verici diiglimlerin
oturumlarin1 yonetmek icin birden daha fazla sayida kanal kullanirlar. FCC (Federal
Haberlesme Komisyonu) ISM bandin1 kullanan biitiin radyolar icin DSSS (Direkt Sirali
Genis Spektrum) veya FHSS (Frekans Atlamali Genis Spektrum) protokollerini
kullanmaya zorlamaktadir. Bazi MAC protokolleri frekans atlamali teknikler
araciligiyla ¢oklu kanal kullanimi i¢in gelistirilmislerdir [104]. HRMA (Atlama -

Rezervasyon Coklu Erisim) protokolii buna 6rnek olarak verilebilir. Bazi diger
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protokoller ise gonderilen veriyi korumak i¢in ayr1 kanallarda 6zel kontrol sinyalleri

kullanirlar.

Daha once de bahsedildigi iizere, agin tiim katmanlarinda enerji etkili protokoller elde
etmek icin diisiik gii¢ tiikketen cihazlar 6nemli hale gelmektedir. Enerji tabanli MAC
protokolleri gelistirmek i¢in bircok ¢aligmalar halen siirdiiriilmektedir. Diger bir sinif
MAC protokolleri ise yonlii antenler kullanmaktadirlar [106]-[109]. Bu ydntemin
avantaji biitiin sinyallerin tek bir yonde gonderilmesidir. Diger yonlerdeki diigimler,

girisimlere ve ¢arpisma etkilerine duyarli degildir.

Genel olarak, diigiimler arasindaki baglantilar ¢ift yonliidiir ancak, bazi durumlarda
MAC protokolleri tarafindan 6zel iglem gerektiren farkli uygulamalara da ihtiyag
duyulmaktadir. Tek yonlii baglantilar {izerine de birgok caligmalar yapilmistir. Biligsel
radyo aglarin giin gectikge artan popiilaritesine bagli olarak, kullanicilar belli seviyede
QoS beklemektedirler. Bunlardan bazilari; ugtan uca gecikme, kullanilabilir bant
genisligi, paket kayip olasiligidir [109]-[111]. Bununla birlikte; merkezi kontrol
olmamasi, siirli bant genisligi kanallari, diigiim hareketliligi, giic ve islevsel
kisitliliklar gibi kablosuz ortam sorunlar biligsel radyo aglarda etkili bir QoS saglamay1
zorlastirmaktadirlar. MAC protokolii, bir diiglimden diger diiglime ne kadar giivenli ve
etkili veri transfer edilebilecegiyle ilgilendigi i¢in agin QoS parametresini dogrudan

etkilemektedir. Literatiirde, bircok QoS-tabanlit MAC protokolii dnerilmistir.

Yukarida simiflandirilan protokoller tamamen birbirinden bagimsiz degildir. Bir MAC
protokolii birden fazla kategoriye ait olabilmektedir [112]-[114]. Ornegin, PAMAS
(Enerji Tabanli Coklu Erisim Kontrol - Sinyal ile) hem bir enerji tabanli protokol hem
de iki kanal kullanmaktadir. Benzer olarak, RI-BTMA hem alic1 baglatmali hem de iki
kanal kullanan MAC protokolleridir.

2.3.1. Cekisme Tabanh Protokoller

MACA (Coklu Erisim Carpisma Kaginma) protokolii, CSMA ailesindeki protokollerin
karsilastig1 gizli ve maruz kalan terminal problemlerini ¢6zmek i¢in onerilmistir [95].
MACA protokoliinde 6nemli olan nokta, RTS paketini duyan komsu diigtimler ilgili
CTS paketinin iglemi bitene kadar gonderimlerini ertelemek zorunda kalirlar. Ayrica,
CTS paketini duyan komsu diigiimler de beklenen veri paketinin uzunlugu kadar

erteleme yaparlar.
IEEE 802.11 MAC protokolii, iki farkli MAC protokol modu {izerinde
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yogunlagmaktadir. Bunlar, kablosuz biligsel radyo aglar icin DCF (Dagitik
Koordinasyon Fonksiyonu) ve merkezi altyapili aglar icin PCF (Nokta Koordinasyon
Fonksiyonu) modlaridir [103], [105], [115]. IEEE 802.11 DCF modu, CSMA ve
MACA protokollerinin karmasi olan CSMA / CA yapisina dayanmaktadir. Veri iletimi
icin, RTS-CTS-DATA-ACK yapisinm1 kullanmaktadir. Sadece fiziksel tasiyici sezme
degil, ayn1 zamanda sanal tastyici sezme mekanizmasini da kullanmaktadir. Bu sistem
her bir diigiim tarafindan NAV (Ag Tahsis Vektorii) formunda uygulanmaktadir [116].
NAYV ortamin diger gonderimlerden dolay1r ne kadar siire boyunca mesgul oldugunu
belirlemek i¢in kullanilir. Her bir paket, kalan gonderim siiresi igin bilgi tuttugundan

dolay1 siirekli olarak NAV tablolarini giinceller [117].

MACA-BI (Coklu Erisim Carpisma Kaginma-Davet ile) gibi tipik gdnderici baslatma
protokollerinde, gonderici diiglimiin RTS paketini gonderdikten hemen sonra CTS
almak i¢in alict moda ge¢mesi gerekmektedir. Paket aligverisleri, zaman kaybindan
dolay1 toplam is c¢ikarma oranimi diisiirmektedir. MACA-BI, gonderici-baslatmali
protokoldiir ve kontrol paketi aligverislerini azaltmaktadir [95]. Kanal erisimi ig¢in
gonderici beklemesi yerine, MACA-BI alicinin gondericiyi veri iletimi i¢in davet etmesi
prensibine dayanmaktadir. Ilgili yaklastmda RTS / CTS paketleri yerine RTR (Almak
icin Hazir) paketi kullanilmaktadir [100]. Bu ylizden, MACA protokoliindeki RTS —
CTS — DATA fgli paket aligverisi yerine RTR — DATA ikili paket aligverisi
yapilmaktadir.

GAMA-PS (Grup Tahsis Coklu Erisim-Paket Sezme ile) hem ¢ekisme tabanli hem de
cekisme tabanli olmayan yontemlerin 6zelliklerini tasimaktadir. Kablosuz kanali bir dizi
dilimlere boler. Her bir dilim, ¢cekisme ve grup gdnderimi i¢in iki boliime ayrilir. Grup
gonderim boliimii kendi i¢inde gonderim periyotlarina ayrilsa da, GAMA-PS farkli
diiglimler arasinda zaman senkronizasyonu gerektirmemektedir. Kanala erigim igin
rezervasyon yapmak isteyen diiglimler RTS / CTS algoritmasini uygularlar. Bununla
birlikte, diigiim sadece tiim paketi algiladiginda geri ¢ekilme yapar [114], [118]-[120].

Yalniz basina tastyici sezme, geri ¢cekilme icin yeterli sebep degildir.

PAMAS (Gii¢ Tabanli Ortam Erisim Kontrol Protokolii-Sinyal ile) protokoliinde, RTS /
CTS gibi kontrol paketleri iletimi ayr1 bir sinyal kanali iizerinden yapilmaktadir ve veri
gonderimleri i¢in ayr1 bir kanal mevcuttur [107]. Veri paketi alinirken, hedef diigiim
sinyal kanal1 izerinden mesgul mesaj1 yayimlar. Diigiimler sinyal kanalin1 dinleyerek ne

zaman alici-verici giiglerini diistirecekleri hakkinda bilgi sahibi olurlar. Giigleri diislirme
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veya diislirmeme konusunda, is ¢ikarma oranint da hesaba katarak her bir diigiim kendi
kararimi verir [121]-[124]. Bir diigiim, gonderecek verisi olmadiginda veya komsu
diigtimleri iletim yaparken enerji tikketmezler. Bir diigiim ayrica, komsu diigiimlerden

birisi veri gonderiyorsa ve digeri veri aliyorsa giiciinii kapatir.

IEEE 802.11 DCF modu zamanin belli senkronize dilimlere boliindiigii giic koruma
mekanizmasina sahiptir. Her bir dilimin baslangicinda, her bir diigiim belirli bir siire
boyunca uyanik olmak zorundadir [99]-[101]. DPSM (Dinamik Gii¢ Koruma
Mekanizmasi) mekanizmasi, gonderim i¢in hazir olan paketleri alici diigiimlere
duyurur. Duyurular gerceveler araciligiyla yapilir ve ACK paketleri ile geri bildirim

islemi yapulir.

Bundan onceki yaklasimlarda diigiimler icin uykuda ve uyanik olma gii¢ kontrol
mekanizmalart kullanilmaktadir. PCM (Gii¢ Kontrol-Ortam Erisim Kontrolii)
mekanizmasinda, RTS ve CTS paketleri miimkiin olan en yiiksek giiglerle

gonderilmesine karsin ACK ve veri paketleri en diistik giiclerle gonderilmektedir [103].

PCMA (Gii¢ Kontrollii Coklu Erisim), gonderici iletim giiclinii kontrol etme esasina
dayanmaktadir. Boylece, alicinin tek yapmasi gereken paketi ¢ézmektir. Bu durum
diger komsu diigiimlerle olusabilecek girisimleri engellemeye yardimci olur. PCMA iki
kanal kullanmaktadir [105]-[108]. Bunlardan biri, mesgul oldugunu bildiren mesaj
kanali, digeri ise veri ve kontrol paketlerinin aktarimi i¢in kullanilan kanaldir. PCMA
mekanizmasindaki gii¢ kontrolli, sadece batarya Omriinii artirmak igin degil aym
zamanda kanal verimliligini artirmak i¢in de kullanilir. Bu yiizden, alic1 ve verici i¢in
onemli olan mesele alicinin paketi ¢ozebilecegi minimum gii¢ seviyesini belirlemek ve
girisimlerden ayirt etmektir. Ayrica, alict giiriiltii toleransin1 bildirmek zorundadir ki

diger potansiyel gondericiler onun alim islemine girisimde bulunmasin.

Tek paylasimli kanal protokollerinin en biiyiik sorunu, diigimler arttikca c¢arpisma
olasiliginin artmasidir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in ¢oklu kanal yaklasimlar kullanmak
gerekmektedir. Siniflandirmada da goriildiigii iizere, baz1 ¢oklu kanal stratejileri paket
kontrolii i¢in ayr1 bir kanal ve veri transferi i¢in ayr1 bir kanal kullanmaktadir [114].
Kontrol kanalinda sadece mesgul mesaji yaymlanmaktadir. Kiigiik bir bant genisligi

sayesinde, diigiimler devam eden bir iletim oldugunun farkina varmais olurlar.

RTS / CTS degisimini baz alan protokollerde, bu paketlerin dahi ¢arpisma

yasayabilecegi goz Oniine alinmalidir. Boylece, gizli terminallerin varligi durumunda
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ardisik veri paketlerinin carpisma olasiligi vardir. DBTMA (Coklu Mesgul Mesaji-
Coklu Erisim), bant dis1 sinyal kullanimi ile gizli ve maruz kalan terminal problemlerini
etkili bir sekilde c¢ozmektedir. Veri iletimi de, tek paylasimli kablosuz bir kanal
tizerinden yapilmaktadir [95], [98], [99]. Bu protokol, BTMA (Mesgul Mesaji Coklu
Erigim) ve RI-BTMA protokolleri iizerine kurulmustur.

Cok kanalli CSMA protokolii, toplam bant genisligini N kanala bolmektedir. Burada N,
agdaki diigiim sayisindan daha diisiik olabilmektedir. Ayrica, kanallarin FDMA veya
CDMA tabanli olmasi miimkiindiir. Bir verici, son kullanilan kanalin bos olup
olmadigin1 6grenmek i¢in algilama tagiyici kullanir [121]. Bos bulursa, son kullanilan
kanali kullanir. Aksi takdirde, bagka bir bos kanal rasgele secilir. Hi¢ bos kanal
bulunamazsa, diigiim geri ¢ekilme yapar ve daha sonra tekrar dener. Her diigiim, son
kullanilan kanal yerine sadece rasgele yeni bir kanal tercih etme egiliminde oldugu i¢in,
trafik yiikii yiiksek oldugunda yeterli kanal mevcut degilse bile, ¢arpisma olasiligi biraz

azalir.

HRMA (Atlama Rezervasyonu Coklu Erisim), ISM bandinda FHSS radyo bandina
dayal1 etkin bir MAC protokoliidiir [102]. Daha 6nceki protokollerde, veri paketlerinin
ortasinda frekans atlamali radyo gerektiren etkili CDMA elde etmek i¢in frekans
atlamali kanal modeli ele alinmistir. HRMA, tiim paketin ayni atlama kanalindan
gonderildigi FHSS sisteminin zaman dilimleme o6zelliklerini kullanmistir. HRMA,
hicbir tasiyici algilama gerektirmeyen ortak bir frekans atlamali kanal kullanir. Ayrica,
diiglimlere diger diigiimlerden miidahale olmaksizin iletisim i¢in bir RTS-CTS
degisimiyle frekans atlama rezervasyonu saglar. Sekil 2.7°de, senkronizasyon sirasinda
tim diiglimler birbirleriyle senkronize olmaktadirlar. Atlama rezervasyonu, CTS ve

RTS dilimlerinde ise, atlama islemini gergeklestirmektedirler.

MMAC (Coklu Kanal Ortam Erisim Kontrol), ¢oklu kanal kullanmak i¢in DCF
yonteminin bir uyarlamasidir. DPSM protokoliine benzer sekilde, zaman birden fazla
sabit araliklara ayrilmistir. Her araligin baslangicinda kiiciik ¢ekisme penceresi vardir.
Bu aralik boyunca, ¢ekisme paketleri diiglimler arasinda degistirilir. Boylece, pencere
sirasinda sonraki zaman dilimlerinin kullanimi i¢in uygun bir atama koordinesi yapilir
[95], [98], [99]. Diger cok kanalli farkli protokollerin aksine, MMAC sadece bir alici
verici gerektirmektedir. Her isaret araliginin basinda, her digim c¢ekisme paket
aligverisi yapan ortak bir senkronizasyon kanali i¢in ayarlama yaparak biitiin diger

diigiimlerle senkron hareket ederler. Bu zaman diliminde, higbir veri paketi iletimine
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izin verilmez. Ayrica, her diiglim kendi iletim araligindaki kanallarin kullanimu ile ilgili

PCL (Tercih edilen Kanal Listesi) saklar ve ayn1 zamanda bu kanallar i¢in oncelikleri

belirler.
Senkronizasyon it RTS CTS
Rezervasyonu
Zaman Dilimi | Zaman Dilimi Zaman Dilimi

Sekil 2.7. HRMA protokoliiniin zaman dilimi ve ¢ergeve yapisi.

DCA-PC (Dinamik Kanal Atama-Giic Kontrol), DCA protokoliiniin gii¢ kontrolii
konusunu ele alan bir uzantisidir. Bu protokol, gezgin aglar baglaminda gii¢ kontrolii ve
cok kanalli ortam erisim kavramlarini birlestirir. Diigtimler, gerektiginde dinamik
kanallara atanabilirler. Her diiiim, iki yarim ¢iftli alict ile donatilmistir. DCA-PC, bant
genisligi kontrol kanali ve birden ¢ok veri kanalina boliinmiistiir. Bir alic1 verici kanals,
giic kontrolii ile veri aligverisi yapmak icin kullanilir [99]-[104]. Veri kanallari
arasindaki diger anahtarlamalar i¢in maksimum gii¢ saglanarak kontrol kanallar
kullanilir. RES (Rezervasyon) paketi, kullanilacak uygun veri kanalin1 gosteren, 6zel bir
rezervasyon paketidir. Bir iletim kanali gerektiginde, RTS / CTS / RES fgli

mesajlasmasi baslatmak gerekmektedir.

Kablosuz biligsel radyo aglar icin MAC protokolleri, genellikle radyo sinyallerinin
iletimi i¢in ¢ok yonlii anten kullanirlar. Bu MAC protokolleri ¢evresindeki diger tiim
diigiimlerin bekleme durumunda kalmasi gerekmektedir. Yonlii antenler ile daha ytiksek
kazancglar elde etmek ve belirli bir yondeki iletimi sinirlamak miimkiindiir. Benzer
sekilde, yonlii anten ile bir diiglimiin paket alimi sirasinda diger yonlerdeki
girisimlerden etkilenilmez [107], [109]-[111], [113], [114]. Sonug olarak, bu iki diigiim
cifti iletim yoniine bagli olarak, es zamanl olarak iletisim kurabilirler. Bu durum, diger
etkilenmeyen yoOnlerde daha iyi spektrum kullanimina yol a¢gmaktadir. Bu antenleri
kullanarak, dogru yonde saglanan ve ger¢ek zamanl olarak doniit saglayan sistemler
gergeklestirilebilir. IEEE 802.11 gibi mevcut protokolleri, bu 6zelliklere sahip olarak

tasarlamak icin yonlii antenler kullanilmasi gerekmektedir. Su anda, yonlii antenlerin
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donanimlar1 ¢ok yoOnlii antenlerin donanimlar1 ile karsilastirilirsa daha maliyetli
olduklart goriilmektedir. Biiyiik askeri araglar iceren uygulamalarda, bu tiir anten
sistemleri kullanilarak kablosuz cihazlar i¢in uygun aglar gelistirmek miimkiindiir. Ultra
genis bant iletimi saglayan yiiksek frekans bantlar1 kullanimi, yonlii antenlerin boyutunu

azaltmaktadir.

Tek yonlii MAC protokolleri lizerine bir¢ok gesitli ¢alismalar yapilmistir. Tek yonlii
baglantili aglarda dikkat edilmesi gereken bazi sorunlar vardir. Heterojen gii¢ seviyeleri
olan cihazlarin bulundugu bir agda, diisiik giicli olan bir diigiim veri iletimi i¢in kanal
ayirmaya calisir, fakat yakin olan yiiksek giiclii diiglimler veri aligverisini bozabilir.
Sonug olarak, basarili bir RTS-CTS paket degisimi bagarili bir veri iletimini garanti
etmez [125]-[127]. Ayrica, daha yiiksek giicli diiglimlerin her zaman tercih
edilmeyecegi de bilinmelidir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin, IEEE 802.11
protokoliinde RTS / CTS paket aligverisini genisletmek icin bir sistem Onerilmistir. Bu
durum, tiim gizli yiiksek giiclii diigiimlerin kanalin rezervasyonundan haberdar olmasini

gerektirir, aksi takdirde sonraki veri paketi iletimleri engellenebilir.

2.3.2. Cekismesiz Protokoller

QoS servis modeli, toplam c¢erceve mimarisini Ozetlemektedir ve agda hangi tip
servislerin saglanacagini belirlemektedir. Sinyal; kaynaklar1 koruma, siirdiirme ve
bosaltma icin kullanilmaktadir ve agin en karmasik yapilarindan biridir. Topoloji

degisikliklerini de igerecek sekilde giivenli bir sekilde gerceklestirilmelidir [128].

QoS - tabanli MAC protokollerinde, merkezi bir koordinatdér diiglim yapisin1 dnlemek
i¢in iki yol vardir. Ilk yaklasim; Kiime TDMA, Kiime Token ve SRMA / PA (Yumusak
Rezervasyon Coklu Erisim / Oncelik Atama ile) gibi senkron protokolleri igermektedir.
Kiime TDMA protokoliinde, diiglimler kiimeler halinde diizenlenmistir ve her kiimenin
kendi i¢inde diigiimlerin faaliyetlerinin koordinasyonundan sorumlu bir kiime bas1
vardir. Her kiime farkli bir DS (Daginik Spektrum) kodu kullanmaktadir. Zaman
dilimleri, gergek zamanl trafik ile rezerve edilebilir ve bos dilimler ger¢cek zamanl
olmayan veriler tarafindan kullanilir [103], [115], [117], [129], [130]. Ancak, zaman
senkronizasyonu kaynak yogunluklu bir siirectir ve bilissel radyo aglarinda
kullanmaktan kacinilmalidir [131]. Benzer sekilde, ¢coklu kodlarin uygulanmasi ve ilgili

gii¢ kontrolleri gereksiz degildir.

RT-MAC (Ger¢ek Zamanli MAC) adindaki IEEE 802.11 protokolii, paket
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carpigsmalarindan ve siiresi gecmis paketlerin iletiminden kaginarak gerg¢ek zamanli
trafikleri destekler. Bunu basarmak i¢in, RT-MAC protokoli bir paket iletim tarihi ve
gelismis ¢arpisma kacinma yontemleri kullanir [112], [120]-[123], [130]. Bir gercek
zamanl trafik paketi iletim i¢in siraya alindiginda, aktarilmasi gereken zamani gosteren
bir zaman damgas1 diigiime kaydedilir. Bir paketin siiresinin dolup dolmadig: ii¢ yolla
belirlenir: paketi gondermeden Once, geri ¢ekilme siiresi doldugunda ve iletimi
onaylanmamis bir sekilde iletildiginde. Siiresi dolan bir paket hemen iletim
kuyrugundan ¢ikarilir. Paket aslinda gonderilmek tizereyken, gonderen diigiim bir
sonraki geri ¢ekilme degerini seger ve bunu paket basligina kaydeder. Paketi duyan
diger herhangi bir diiglim farkli bir geri c¢ekilme degeri secer. Bu durum, carpisma
olasiligin1 ortadan kaldirmaktadir [124]. Geri cekilme degerinin segildigi c¢ekisme
penceresi deger araligl sistemdeki diigiim sayisinin bir fonksiyonu olarak tutulur. Bu
nedenle, diigiim sayisinin bilinmesi ya da en azindan tahmin edilebilmesi

gerekmektedir.

Oncelik Smiflari ile DCF (Dagitik Koordinasyon Fonksiyonu), farkli veri siniflart igin
oncelik tabanli erisim destekleyen IEEE 802.11 protokolii DCF-PC olarak onerilmistir.
Temel fikir, gercek zamanh trafiklerde daha fazla oncelikli veriler i¢in daha kisa IFS
bekleme stireleri ayarlamaktir [129], [132], [133]. Cekisme penceresinin izin verilen
maksimum boyutunu agmayacak sekilde daha kisa geri ¢ekilme zaman degerleri
kullanilmaktadir. Daha dnce de belirttigimiz gibi, IEEE 802.11 protokoliinde IFS, SIFS,
PIFS ve DIFS gibi zaman bekleme araliklar1 bulunmaktadir [103]. Normal bir
diiglimiin, veri iletimi oncesinde DIFS kadar siire bosta kalmasi gerekmektedir. Daha
oncelikli bir diigiim ise sadece PIFS siiresi kadar beklemelidir. Bununla birlikte, secilen
geri ¢ekilme degeri daha uzun olabilir, ancak daha yiiksek oncelikli bir diiglim uzun bir
IFS ve daha kisa bir rasgele geri ¢ekilme degeri kadar bekler [118]-[120]. Bu sorunu

¢ozmek i¢in, yiiksek oncelikli diiglimlere daha kisa bir geri ¢ekilme zamani atanir.

IEEE 802.11 DCF, dagitilmis bir sekilde tiim ¢ekisen diiglimlerin esit olasiliklar ile bir
kanala erisim saglamalar1 icin tasarlanmistir [103]. EDCF (Gelistirilmis DCF), cergeve
onceliklerine gore farkli kanal erisimi saglamak i¢cin DCF protokoliinii gelistirmistir.
Bu, IEEE 802.11e protokolinin ve HCF (Hibrit Koordinasyon Fonksiyonu)
protokoliiniin bir parcasi olarak gelistirilmistir [103], [115].

BB (Siyah Patlama) Cekismesi, IEEE 802.11 standardina ve tasiyici sezme

mekanizmasina dayanmaktadir. Su sekilde ¢calismaktadir: normal veri diiglimleri gergek
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zamanlt diiglimlerden daha uzun gerceve arasi zamana sahiptir [101]-[104]. Kanal belli
bir zaman boyunca bos oldugunda paketlerini gondermek yerine, ger¢ek zamanl
diiglimler kanali siyah patlama da denilen enerji darbeleriyle sikistirirlar. Bunlarin
uzunlugu yasanan ¢ekisme gecikmesiyle orantilidir. Cekisme gecikmesi, siyah patlama

iletimi baglayana kadar kanala erisim denemesi yapildig1 andan itibaren Slgiiliir.

MACA-PR (Coklu Erisim Carpisma Kaginma-Rezervasyon ile) protokoliinde, diigiimler
0zel rezervasyon tablosu tutarlar ve bir paketin iletilebilmesi i¢in iletim zamanini
tabloda belirtirler [129]. Ger¢ek zamanl veri akisindaki ilk veri paketi, standart RTS -
CTS yaklasimi ile tiim yol boyunca rezervasyonlarini ayarlar. Bu kontrol paketleri, her
veri paketinin uzunlugunu igerir. En kisa siirede ilk paket bir baglanti rezervasyonu
yaptiginda, gondericide bir iletim dilimi ayrilir. Daha sonraki paket i¢in, uygun zaman
araliklart bir sonraki alic1 diiglime tahsis edilir. Gonderici ayn1 zamanda mevcut veri
paketleri icerisine sonraki veri paketinin rezervasyon bilgilerini de yerlestirir. Alict,
kendi rezervasyon tablosunda bu rezervasyonlari not eder ve ayni zamanda ACK paketi
ile teyit eder. Veri ve ACK paketlerine kulak misafiri olan komsu diigimler, sonraki
paket iletim zamanlamalarindan haberdar olurlar ve buna gore geri ¢ekilme yaparlar
[103], [115]-[117], [129]. ACK sadece rezervasyon yenilemek i¢in hizmet vermektedir.
Ciinkii veri paketleri ACK ¢arpismasi nedeniyle kaybolsa bile yeniden iletim yapilmaz.
Gonderen arka arkaya N kez ACK alamazsa, baglantinin bant genisligi ihtiyacini
karsilayamadig1 varsayilir ve iist katmandaki QoS yonlendirme protokoliine bildirilir.
Ik veri paketinden sonra higbir RTS - CTS degisimi olmadig1 i¢in, gercek zamanl

paketlerin ¢arpisma 6nlemesi rezervasyon tablolarinin kullanimiyla gerceklesir.

Literatiirde, IEEE 802.11 DCF protokoliine dayanan asenkron bir protokol onerilmistir.
Bu protokol, CBR (Sabit Bit Hiz1), VBR (Degisken Bit Hiz1) gercek zamanli ve gercek
zamanli olmayan datagram trafigini destekler. Ger¢ek zamanli olmayan bir veri iletimi
durumunda, diizenli RTS-CTS-DATA-ACK dizisi génderici ve alici arasinda kullanilir.
Gercek zamanli olmayan ve olan paketlere yanit olarak gonderilen paketlere sirasiyla D-
ACK ve R-ACK denir [114], [118]-[120]. Benzer sekilde, ger¢cek zamanli olmayan ve
olan veri paketlerine de D-PKT ve R-PKT adi verilir. Gergek zamanl trafik durumunda,
ilk R-PKT paketinden sonra gonderilen veri paketleri i¢in bir RTS-CTS degisimi
yapilmamaktadir. Diger bir deyisle, R-ACK paketi sonraki ger¢ek zamanli veri paketi
icin iletim rezervasyonu yapmaktadir. Beklenilen bir gercek zamanh trafik oldugunda

diigiimler bilgilendirilir [121]-[124]. Bu tahminler, R-PKT ve R-ACK paketleriyle ilgili
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tablolara kaydedilir. Aslinda, herhangi bir RTS gondermeden Once, diiglimler
rezervasyon tablolarindaki giriglere dayali olarak kuyruktaki gercek zamanl iletimlere
miidahale etmeden bosg bir zaman dilimi ararlar. Benzer sekilde, bir diigiim RTS alirsa,
bir CTS paketi ile yanit vermeden once ayn1 denetimleri gergeklestirir. Basarili bir RTS-
CTS aligverisinden sonra, veri gonderilir ve bir ACK paketi beklenir. ACK cevapsiz
kalir ise, digiim geri ¢ekilmeye baslar ve ayni islem i¢cin IEEE 802.11 c¢ekisme

pencerelerini kullanir.

Ortak bir kablosuz kanal paylasan ve farkli akislar1 saglayan DFS (Dagitik Adil
Cizelgeleme) protokollerine, Oncelikleri géz Oniine alinarak bant genisligi atamasi
yapilmaktadir. DFS, IEEE 802.11 DCF protokoliinden tiiretilmistir ve ortam erisimini
diizenleyen merkezi bir koordinatore ihtiyag duymaktadir [121]-[124]. DFS temel fikri,
her paketin baslangi¢ ve bitis zaman damgalart ile iligkili olmasidir. Daha yiiksek
oncelikli bir pakete daha kiigiik bir bitis etiketi ve daha kisa geri ¢ekilme periyodu
atanmaktadir. Bu yaklasim, yliksek oncelikli paket akislarina tutarli olarak daha kisa
geri ¢ekilme zamanlar atamaktadir. Boylece, daha yiiksek is c¢ikarma oranlari elde

edilecektir.

2.4. SPEKTRUM EL DEGIiSTiRME iSLEMi

Spektrum bosluklarinda, sezme yontemiyle birincil kullanicr iletisimi saptandiginda;
ikincil kullanicilar birincil kullanicilara girisimde bulunmamak icin spektrumu terk
etmelidir. Biligsel radyo, belirli parametrelere bakarak diger kanallara gegisi
saglamaktadir. Iletisimi dier spektrum bandina kaydiran bu sistem spektrum el

degistirme islemi olarak tanimlanmaktadir [51].

Ikincil kullanicilar yararlanacaklar spektrum kanallar igin misafir niteligindedirler. Bu
sebeple, yararlanilan spektrumun kanalinin bir boliimii lisansli kullanici tarafindan
kullanilacak ise ikincil kullanici iletisiminin spektrumun farklt bir bos kisminda

siirdiiriilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir [30], [52], [54]-[56].

Spektrum el degistirme isleminin olustugu ti¢ farkli 6zel durum vardir. Bunlardan ilki,
spektrumda lisansl kullanic1 varligmin saptanmasidir [134]. Digeri, devam etmekte
olan iletisim aninda kullanici hareketliliginden dolay: ikincil kullanicilarin baglanti
kayb1 yasamasidir [135]. Ugiinciisii ise, mevcut spektrum kanalinin gerekli olan en

diistik hizmet kalitesine karsilik verememesidir.
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Sekil 2.8°de, spektrum el degistirme isleminin bilissel radyo aglarinda nasil meydana
geldigi gosterilmistir. Kanal 1 ve Kanal 2, sirasiyla 1. ve 2. lisansh kullanicilarindir.
Sekil 2.8’de, ilk olarak ikincil kullanicinin bos olan 1. lisanshi kullanici kanalindan
yararlandig1 anlasilmaktadir. Ikincil kullanicinin en basta bu kanali segmesinin sebebi 2.
lisanshi kullanic1 kanalinin bos olmamasidir. Sonraki asamada, spektrumdaki 1. lisanl
kullanict aktivitesine bagli olarak ikincil kullanici iletisimini Kanal 2’ye tasimistir.
Gergeklestirilen iletisim tasima islemi sirasinda, “z” siire kadar spektrum el degistirme

gecikmesi meydana gelmistir.

Frekans
Kanal 1 ‘ ikincil Kullanici N 1. Birincil Kullanici ‘
Kanal 2‘ 2. Birincil Kullanici ‘ \“ ikincil Kullanici ‘

z
Zaman Spektrum

Sekil 2.8. Biligsel radyo ortaminda spektrum el degistirme islemi.

Spektrum el degistirme sirasinda, yeni spektrum bantlar1 aranmasi isleminden dolayi
gecici iletisim kesintileri yasanmaktadir [56]. Kullanilabilir spektrum bantlar1 bitisik
olmadig1 icin ve genis bir alana yayildiklar1 i¢in, biligsel radyo kullanicilarinin
spektrumlarin1 degistirmesi gerekmektedir [136]. Bu islem de olduk¢a uzun gecikmelere
yol agmaktadir. Bu sebeple, spektrum el degistirme islemi iki farkli yonteme gore
yapilmaktadir [137]. Onceden tanimsiz (reactive) spektrum el degistirme isleminde,
ikincil kullanicilar spektrum hareketliliginden dolayr gerceklesen baglanti kaybindan
sonra spektrum el degistirme islemi gerceklestirmektedirler. Bu teknik, herhangi bir
zaman kaybi1 olmadan anlik spektrum el degistirme islemi yapilmasini saglamaktadir.

Bu olay, iletisim kalitesi a¢isindan sorunlarin yasanmasina yol agmaktadir [54].

Diger taraftan, onceden tanimli (proactive) spektrum el degistirme isleminde biligsel
radyo kullanicilart mevcut baglantidaki gelecek aktiviteleri tahmin etmektedir ve
mevcut iletisime devam ederken yeni bir spektrum tespit etmektedir. Boylece, spektrum
el degistirmeyi herhangi bir baglant1 kayb1 olmadan yapabilmektedir. Onceden tanimli
el degistirme islemi yeni frekans bandi ararken ayni zamanda mevcut iletisimine de
devam edebildigi i¢in, spektrum el degistirme olduk¢a hizlidir fakat daha karmasik
algoritmalara ihtiya¢ duymaktadir [53], [55], [109], [138], [139], [80].
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Onceden tanimsiz (reactive) spektrum el degistirme islemi genel olarak birincil
kullanicilarin varligini tespit etmek i¢in kullanilirken, onceden tanimli (proactive)
spektrum el degistirme isleminden kullanici hareketliligi ya da spektrum kalitesi
azalmas1 durumlarinda yararlanilmaktadir [140]. Bu durumlar, anhik spektrum el
degistirme islemi gerektirmemektedir ve basit bir sekilde kontrol altinda
tutulabilmektedir. Birincil kullanict varliginin tespiti i¢in de dnceden tanimli (proactive)

spektrum el degistirme isleminden faydalanilabilmektedir [23], [30].

El degistirme gecikmesi, spektrum hareketliligi basarimini belirlemede en 6nemli
parametrelerden biridir. Bu gecikme degeri, bilissel radyo aglarinda belli islemlerin
gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir [141]. Oncelikle, ilgili protokoliin farkli
katmanlar iletisim frekansinin kanal parametreleriyle uyumlu olmalidir [142], [143].
Bu sekilde, bilissel radyo kullanicilar1 frekans degistirdiginde, ilgili protokoliin iletisim
parametrelerini ayarlamasi zorunlu bir hale gelmektedir [42], [144]-[146]. Bu olay da,
protokol ayarlama gecikmesine yol agmaktadir. Bununla birlikte, spektrum sezme siiresi

ve el degistirme siiresi i¢in gegen siire de goz oniinde bulundurulmalidir.

Spektrum EIl
Degistirme

Sezme Tabanli Onceden Tanimh
(Reactive) (Proactive)

Sekil 2.9. Spektrum el degistirme yaklasimlari.

Kullanimda olan islem frekansi biligsel radyo kullanicis1 tarafindan gergeklestirilen bir
iletisim sirasinda mesgul olursa, bu diigiimde ¢alisan uygulamalar yeni bir spektrum
bandina aktarilmalidir. Bunun yaninda, farkli bir spektrum se¢imi belirli bir siire
gerektirmektedir. Baglantt yOnetim protokoliiniin 6nemli bir 6zelligi, spektrum el
degistirme isleminin siiresi hakkinda bilgi sahibi olmasidir [42], [145], [147]. Gecikme
stiresi ile ilgili bilgi hazir oldugunda, biligsel radyo kullanicisi her bir protokol
katmanindaki gegici baglanti kaybinin etkisini tahmin etmektedir. Buna bagli olarak, her

bir protokol katmani1 ve hata kontrol yonteminin uyarlanmas: yoluyla az bir bagarim
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diisiisiityle devam eden haberlesmeyi kontrol altinda tutmaktadirlar.

Boylece, ¢ok katmanli spektrum el degistirme yonetim protokolleri spektrum
hareketlilik fonksiyonlarini gergeklestirmek icin gerekli olmaktadir [39]. Bu protokoller,
farkl1 uygulamalar ile ayarli (adaptive) spektrum el degistirme ydnetimini
kullanmaktadirlar. Ornek olarak, iletisim kontrol protokolii baglantis1 el degistirme
stiresi bitene kadar bekleme durumunda olmaktadir. Diger yandan, el degistirme
isleminden sonra iletisim kontrol protokolii (TCP, Transmission Control Protocol)
parametreleri degisecegi i¢in yeni parametrelerin 6grenilmesi gerekmektedir ve eski
parametrelerden yeni parametrelere gecis siirecinin hizli bir sekilde yapilmasi

gerekmektedir.

Sekil 2.9°da spektrum el degistirme isleminde kullanilan temel yaklasimlar verilmistir.
Coziilmesi gereken problemlerin basinda spektrum el degistirme islemi gergeklestigi
anda gerceklesen spektrum el degistirme gecikmesi yonetimi gelmektedir. Spektrum el
degistirme gecikmesinin siiresi, spektrum karar algoritmalar1 ve spektrum sezme teknigi
ile dogrudan baglantilidir. Buna ek olarak, spektrum el degistirme gecikmesinin hatasiz
olarak tahmin edilmesi giivenilir bir baglanti yonetimi igin elzemdir. Onceden taniml
(proactive) ve dnceden tanimsiz (reactive) spektrum el degistirme teknikleri arasinda
esnek gecislerin yapilmasi da arastirilmasi gereken problemler arasindadir. Bu teknikler
arasindaki gecis, paket veri trafiginin gercek zamanli olmasi ya da olmamasina gore
degisiklik gosterebilmektedir. Ornek olarak, enerji kisitliligi olan algilayict diigiimler
icin Oonceden tanimsiz (reactive) spektrum el degistirme tekniginin kullanilmasi daha
mantiklidir. Diger taraftan, gecikme duyarliligima sahip olan ger¢cek zamanlh
uygulamalar i¢in Onceden tanimli (proactive) spektrum el degistirme tekniginin
kullanim1 daha uygundur. Verimli spektrum el degistirme tekniklerinin gelistirilmesi ve
spektrum el degistirme gecikmesinin en aza indirilmesi arastirilmasi gereken hususlarin

en basindadir.

2.4.1. Sezme Tabanh Spektrum El Degistirme

Spektrum el degistirme islemi gergeklesmesi gerektiginde spektrumun sezilerek bos
spektrum kanali bulunmas1 ve bos olan kanala gecis yapilmast sezme tabanli spektrum
el degistirme islemi olarak tanimlanmaktadir [21], [46], [61], [62]. Bu islem sirasinda,
anlik kanal sezme ve gecis islemi yapildigi i¢in gecikmeler meydana gelmektedsir.

Bunun yaninda, bos lisansli kanal olmamast durumunda ikincil kullanict
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haberlesmesinin kesilmesi s6z konusudur [21], [23], [67], [138]. Sezme tabanl
spektrum el degistirme islem asamalar1 su sekildedir: ilk olarak, bir ikincil kullanicinin
lisansli spektrum kanalinda haberlesme yaptigini gdz 6niine alalim. Ikinci olarak,
spektrum kanalinda lisansli kullanici faaliyeti gerceklesecekse, ikincil kullanicinin bu
faaliyeti sezerek spektrum el degistirme islemi i¢in hazirlanmasi gerekmektedir. Ugiincii
olarak, ikincil kullanici iletimini durdurarak farkli bir bos kanal bulmaya ¢aligir. Son

olarak ise, tespit ettigi bos spektrum kanallarindan birinde haberlesmesini siirdiiriir.

2.4.2. Onceden Tanmimh Spektrum El Degistirme

Ikincil kullanicilarin spektrum el degistirme islemi gergeklestirilecek olan hedef
spektrum kanallarini haberlesmeye baslamadan Once tespit etmesi Onceden tanimli
spektrum el degistirme islemi olarak bilinmektedir [142]. Bu teknikte, ikincil
kullanicilar ~ kanal  kullanom  istatistiklerini  elde etmek igin  spektrumu
gozlemlemektedirler [51], [58], [69]. Spektrum el degistirme islemi gerceklestirilecek

olan hedef kanallar elde edilen istatistik sonuglarina gore belirlenmektedir.

2.5. YAPAY ZEKA TEKNIiKLERIi

Yapay zeka, bilgisayar tabanli bir makinenin insana 6zgii nitelikleri yerine getirme
yetenegi olarak tanimlanmaktadir [31]. Zeka ise, insanin algilama, diisiinme, akil
yiiriitme ve ¢ikarim yapma gibi yeteneklerinin tamamina verilen isimdir. Zekanin
temelini bilgi olusturmaktadir. Bu yiizden, zekayr anlayabilmek icin bilginin de
tanimlanmasi gerekmektedir. Bilgi, duyu organlar1 aracilifiyla alinan ve daha 6nce var
olan bir nesne ile karsilagtirilarak gergeklestirilen olgudur. Bu olgu sadece dnceden

bilinen diger nesnelerle siirdiirdiigii iliskiler sayesinde tanimlanabilmektedir.

Yapay zeka arastirmalari, insan beyninin gorevlerinin incelenmesi ile yakindan
iligkilidir. Beynin c¢alismasi; bilginin girisi, sentezleme ve kiyaslama, ¢ikis ve eylem
olmak iizere li¢ boliime ayrilmaktadir [31], [90]. Sinir sistemi, genel olarak ¢evresel
sinir sistemi ve merkezi sinir sistemi olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Merkezi sinir
sistemi, insan viicudunun biitiin davranis ve islevlerini yonetirken; ¢evresel sinir sistemi

ise beyin ve omuriligi iligkilendiren sinirlerden olusmaktadir.

Uzman sistemler, belirli bir konu {iizerinde bir veya daha fazla sayida insanin

yapabildigi yargilama ve karar verme islemlerini modelleyen bir yazilim sistemidir
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[148], [149]. Uzman sistemlerde; bilgi tabani, uzman, bilgi kazanma modiilii, veri
tabani, mantiksal sonuglandirma mekanizmasi, yardimer yorumlama modiili, kullanici

arabirimi ve kullanici bulunmaktadir [31].

Yapay sinir aglari, insan beyninin islevinin modellenmesi olarak bilinmektedir [31].
Fakat dogal sinir aglar ile yapay sinir aglar1 arasinda yapt ve kapasite bakimindan
oldukca farkliliklar bulunmaktadir. Ayrica, gercek beyin fonksiyonlarimi yerine
getirmek i¢in yeterli bilgi mevcut degildir. Bu yiizden, 6grenmeyi gerceklestiren

elemanlarin se¢imi biiyiik onem tasimaktadir.

Genetik algoritmalar, en iyinin korunumu ve dogal se¢im ilkesinin benzetim yoluyla
bilgisayarlara uygulanmasi ile elde edilen bir arama yontemidir [31]. Karinca
algoritmalar1 ise, karincalarin davraniglarimi  taklit eden popiilasyon tabanh

yaklagimlardir [31].

Bilgi Taban1

Karar Tablosu

Kural
Tabani

Giris
Parametresi 1
Girig
Parametresi 2
Giris
Parametresi 3
—

N/

Sekil 2.10. Bulanik mantik 6rnek blok diyagrama.

Cikis

Parametresi

Cikis
Fonksiyonu

Durulama
Birimi

Bulaniklastirma . | Cikarim
Birimi Motoru

Bulanik mantik genel olarak insan diisiincesine 6zdes islemlerin gerceklesmesini
saglamakla ve kesin olmayan verileri modellemede kullanilmaktadir [31]. Bildigimiz
mantiksal bir dnerme sisteminde sadece dogrular ve yanliglar vardir. Fakat bulanik
mantik sisteminde olaylarin ne derece dogru ve yanlis oldugu da bilinmelidir [150].
Ornegin; 100 derecedeki suyun sicakligi “sicak” olarak ifade edilirse 80 derecelerdeki

su icin “sicak degildir” ifadesi dogru olmadig1 gibi yanls da degildir [151].

Bulanik mantik teorisi; az, sik, orta, disiik, yiiksek, az yiiksek gibi dilsel terimleri
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kullanarak dereceli veri modellemesi gerceklestirmektedir [29], [31]. Bu sekilde,
olaylarin modellenmesinde daha gergek¢i sonuglar elde edilir. Bulanik kiime, kesin
gecisleri eleyerek belirsizligi yeniden tanimlar ve iiyelik derecelerine gore matematiksel
tanimlamalar yapar. Bireyler, bu sistemdeki iiyelik derecelerine gore farkli degerlere

farkli oranlarda iiye olabilirler.

Sekil 2.10’da, 6rnek bir bulanik mantik blok diyagrami gosterilmektedir. Bir bulanik
mantik sisteminde temel olarak, bulaniklastirma, ¢ikarim motoru ve durulama birimleri
bulunmaktadir. Bulaniklastirma biriminin goérevi, gelen degerleri liyelik fonksiyonlari
yardimiyla dilsel degiskenlere ¢cevirmektedir. Dilsel degiskenlere doniistiiriilen degerler
daha sonra bulanik ¢ikarim motorunda islenmektedir. Son olarak durulama biriminde
ise, bulanik mantik ¢ikarim motorunun ¢ikisindan elde edilen degerler sayisal degerlere

cevrilmektedir [31], [152].

Optimizasyon algoritmalari, hemen her alanda yaygm olarak kullanilan ve
gelistirilmesine ihtiyag duyulan tekniklerdir. Birgok optimizasyon algoritmasi da
dogadan ilham alinarak gelistirilmektedir [153]. Ornek olarak; parcacik siirii
optimizasyonu balikk ve kus siiriilerini, karinca kolonisi algoritmasi karincalarin
davraniglarint ve yapay ar1 kolonisi de arilarin davraniglarimi taklit etmektedir. Son
yillarda ortaya atilan ve bilissel radyo aglarinda da yaygin olarak kullanilan yapay ar1

kolonisi algoritmasi ile bir¢ok parametrenin optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi Karaboga tarafindan kisitsiz optimizasyon problemlerini
¢ozmek i¢in gelistirilmistir. Kisithh optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin ise, bu
algoritmaya kisit kullanim yontemi eklenmistir [154]. Gergek bir ar1 kolonisinde, ¢esitli
ar1 gruplari i¢in gorevler bulunmaktadir ve amaglar1 en fazla miktardaki kaliteli bali
kovana toplamaktir. Isci arilar, gozcii arilar ve kasif arilar olmak iizere ii¢ farkli ar1 tipi
bulunmaktadir. Isci arilar koloninin yarisindan olusmaktadir ve gérevleri kaynaklardan
bal toplayarak bal kalitesi hakkinda diger arilar bilgilendirmektedir [155]. Gozcii arilar
da koloninin yarisindan olusmaktadir ve gorevleri toplanan bilgilere gore nektar
toplanacak kaynaklara karar vermektir [156]. Kasif arilar ise, yeni nektar kaynaklar
bulmak i¢in ¢evrede rasgele veya olasi ipuglarina bagli olarak ortami taramaktadirlar

[157].
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2.6. KUYRUKTA ONCELIK SINIFLARI

Kuyruk teorisi ilk olarak telefon trafikleri i¢in gelistirilmistir. Temeli 1917 yilinda
Erlang tarafindan yazilan bir makale ¢alismasina dayanmaktadir [20]. Giinlimiizde,
trafik sikisikligr analizi ve farkli servislerin listelenmesi gibi durumlarla iligkili olan
olasilik problemlerinde kullanilmaktadir. Haberlesme sistemlerinde, yeni bir g¢agri
geldiginde eger tiim hatlar dolu ise cagri diiser [20]. Bu duruma kayipli sistem adi
verilir. Bunun yerine, yeni gelen ¢agr1 bir kuyruga yerlestirilip belirli bir gecikmenin
ardindan hat miisait oldugunda hizmet alabiliyorsa bu tiir sistemlere de kuyruklu sistem

adi verilir [20].

Bir kuyrugun tipini belirlemek i¢in Kendall tarafindan tanimlanan kisaltma notasyonlari
kullanilmaktadir. A/S/m/N/K seklinde tanimlanan notasyonda her bir terimin bir anlanu
Cizelge 2.2°de verilmektedir. Verilen tanimlara goére, K sinirli oldugunda; N degeri en
fazla K olabilmektedir [20], [158]. Kendall notasyonunda yer alan A ve S terimleri i¢in
en ¢ok kullanilan dagilim tiirleri Cizelge 2.3’te gosterilmektedir. N ve K degerleri
sonsuz oldugunda, Kendall notasyonunda gosterilmezler. Ornegin; M/M/1/o0/00

notasyonu kisaca M/M/1 olarak yazilabilmektedir [51].

Cizelge 2.2. Kendall notasyonu.

Terim Anlami
A Varislar aras1 zaman dagilimi (Interarrival time distribution)
S Servis zamani dagilimi (Service time distribution)
m Sunucu sayis1 (Number of servers)

Kuyrukta bekleyebilecek maksimum miisteri sayisi
(Maximum number of customers that can be accomodated in the queue)

Giris kaynagimin boyutu (Size of input source)

Cizelge 2.3. Dagilim tiirleri.

Terim Aciklama
Ustel dagilim (Exponential distribution)
M Markov ile ilgili oldugu i¢in M harfiyle ifade edilmektedir.
Genellikle Markov isleminin 6zel bir ¢esidi olan Poisson dagilimi
kullanilmaktadir.
D Sabit taniml1 dagilim (Deterministic distribution)
Servis zamanlarinin sabit oldugu zamanlarda kullanilmaktadir.

G Genel dagilimi (General distribution)
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Kuyruk analizinde kullanilan en basit ve en yararl formiil, Little teoremi olarak bilinen

L=AW formiiliidiir ve Q=AE[W] seklinde yazilabilmektedir. Q, Q(t) kuyruk boyutu
isleminin ortalama siiresini; A, ortalama varis siiresini ve E[W], miisterilerin ortalama
bekleme siirelerini temsil etmektedir. H=AG, ise, Little teoreminin genellestirilmesiyle
elde edilen yeni bir formiildiir [33], [73]. H ve Gg parametreleri, sirasiyla birbirleriyle
iliskili olan zaman ve ortalama miisteri sayilarini temsil etmektedir. Ornegin; Gy,
miisteri bagina diisen ortalama maliyeti temsil ederse ve A, miisteri varig orani ise, H

birim zamandaki ortalama zaman maliyetini temsil eder [20].

M/M/1 kuyruk sistemi, en basit kuyruk sistemi olarak bilinmektedir. A oranli varis
Poisson variglar, ortalama 1/p iistel dagilimli servis siireleri ve tek sunuculu kuyruga
sahip olan M/M/1 variglar1 ve servis siireleri Markov oldugu i¢in (hafizasiz)
memoryless olarak nitelendirilmektedir. M/M/1 kuyrugunun servis siiresinin dagilim

fonksiyonu;

Fo(x) =1— e 2.1)

denklemiyle gosterilmektedir [20]. p, utilizasyon faktorii (utilization factor) olmak

iizere ortalama bekleme zamam denklemi,

p

EW] = ——— 2.2
u(1—p) 2)
ifadesiyle ve ortalama servis siiresi de;
E[T] = ! (2.3)
u(1-p) '

seklinde yazilmaktadir [68].

Tek sunuculu kuyruklarda, sunucu mesgul ise yeni gelen miisteriler kuyrukta beklemek
zorundadir [68]. M/M/w ve M/G/ gibi kuyruk sistemlerinde, n adet miisteri i¢in n adet
sunucu calisacagindan dolay1r kuyruk olusturulmasina gerek olmayacaktir. Bu tiir
kuyruklara, hi¢bir kuyruk olusturmamalarina ragmen sonsuz sunuculu kuyruk adi

verilmektedir [20].

M/G/1 kuyruk sisteminde, t aninda sistemde bulunan miisteri sayis1 N(t) Markov

islemiyle ifade edilememektedir [20]. Bu zorlugu Markov olmayan yoldan ¢6zmek igin,
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genel servis siiresi dagiliminin {istel dagilimli sunuculara doniistiiriilmesi islemi
uygulanmaktadir. Diger bir yaklasim ise, gomiilii Markov zinciri (embedded Markov
chain) kullanmaktir. M/D/1 kuyruk sisteminde, tiim miisterilerin servis siirelerinin sabit
oldugu varsayilmaktadir. Bu yiizden, u(x) adim fonksiyonu ve p~! servis siiresi olmak

tizere servis siiresinin dagilim fonksiyonu,

Fs(x) =ulx—pu™1) (2.4)

seklinde yazilmaktadir [20].

G/M/1 kuyruk modeli; genel dagilimli varisa, tistel servis siiresi dagilimina ve tek bir
sunucuya sahiptir [56]. Servis siiresi S, ortalama ile {istel dagilimhidir ve variglar arasi

siire X genel dagilimlidir. Buna gore, genel dagilim fonksiyonu;

Fy(x) = P[X < «x] (2.5)

seklinde ifade edilmektedir [159].

G/G/1 kuyruk sisteminde hem variglar arast zaman hem de servis siireleri genel
dagilimlidir. Bu kuyruk dagilimmi bulmak i¢in kullanilabilecek belirli bir analitik
model yoktur [90]. Hizmet i¢in bekleyen bir kuyruk olusturuldugunda, basit ve mantikl
olmasindan dolay1 genellikle FCFS (First Come First Served — ilk gelen ilk hizmet alir)
ya da FIFO (First in First out — ilk giren ilk ¢ikar) kurali kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, uygulamada baz1 oncelik tekniklerinin FCFS kuralina tercih edildigi birgok

durum bulunmaktadir.

Engelsiz (non-preemptive) oncelik yaklagimina gore, kuyruktaki bir miisteri sadece
mevcut hizmet alan miisterinin hizmet almasi tamamen bittikten sonra secilir [10].
Engelsiz Oncelik tekniginde, bir sonraki hizmet alacak miisteri kuyruktaki en yiiksek
oncelikli miisteri olur ve ayn1 oncelik sinifi olmasi durumunda FCFS kurali uygulanir.
Engelsiz (non-preemptive) oncelik kuyrugunda hizmet alan bir miisteriye, daha ytiksek
oncelikli bir miisteri gelse dahi engelsiz bir sekilde iletimini tamamlamasina izin verilir
ve sunucu miisait oldugunda en yiiksek Oncelik sinifindaki ilk miisteri hizmet alir.
Normal sartlarda, dncelik-1 en yiiksek oncelik sinifidir ve 6ncelik say1 numarasi arttik¢a

oncelik sinifi azalmaktadir.

Engelli (preemptive) oOncelik teknigine gore, daha yiiksek Oncelikli bir miisteri

geldiginde mevcut miisterinin iletimi kesilir [33]. Bu oOncelik tekniginde, engellenen
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kullanicilarin  iletimlerine nasil devam edecekleri ile ilgili farklt yaklagimlar
bulunmaktadir. Eger engellenen miisteri hizmet kesildigi noktadan iletimine devam
edebiliyorsa, bu kurala engelli devam (preemptive resume) eden adi verilmektedir. Eger
hizmet hangi noktada kesildigine ve ka¢ kez hizmetin engellendigine bakilmaksizin
tekrarlanacaksa, bu kurala da engelli 6zdes tekrar1 (preemptive repeat identical) adi

verilmektedir.
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3. SPEKTRUM EL DEGISTIRME ISLEMININ
ANALITIiK MODELI

3.1. ORTAM ERIiSiM TEKNIKLERININ ANALIZI

Bu tez caligmasinin 0zgiin degeri, bir¢ok kablosuz ag teknolojisinde yaygin olarak
kullanilan biligsel radyo ag mimarisindeki ikincil kullanicilarin 6ncelik siniflarina gore
spektrum el degistirme islemini gerceklestirmelerini saglamak ve ¢ok parametreli karar
verme siireglerinde yapay zeka tekniklerinden faydalanmaktir. Literatiirde yapilan
calismalara bakildiginda, Oncelik simiflarinin ortam erisim kontrol protokoliinde
kullanildigr spektrum el degistirme isleminin benzetim modelinin tasarlandigi
calismalara rastlanmamistir. Ayrica, tasarlanacak oOncelikli kuyrugun analitik modeli

yeni ¢aligmalarin yapilmasina yol agabilecektir.

Ikincil kullanicilarin kuyruk modelinde, farkli éncelik siniflarina sahip olan engelsiz
M/G/1 6ncelikli veri trafigi kullanilmistir. Oncelik siniflari; en 6ncelikli acil olmak
lizere sirastyla acil, gercek zamanli ve gergek zamanl olmayan seklinde ele alinmistir.
Benzetim senaryomuzda, acil verilerin paket iiretim siklig1 en az iken, ger¢ek zamanl
olmayan verilerin tretim sikligi en yiiksek olarak ayarlanmistir. ISM bandinda
calisilacag icin acil veri paketleri; endiistriyel, bilim ve tibbi verilerden olugmaktadir.
Gergcek zamanli veri paketleri; mesajlasma, video konferansi, internet bulusmasi vb.
verilerden olusmaktadir. Diger tiim veri paketleri ise gercek zamanli olmayan veri

haberlesmeleri olarak degerlendirilmistir.

Kuyruk algoritmasinda, yeni gelen bir paketin Onceligi alinarak kuyrukta onceligine
uygun olan konuma yerlestirilmistir. Ayn1 éncelige sahip olan paketler i¢in FCFS (ilk
Gelen Ilk Hizmet Alir) algoritmasi uygulanmustir ve ilgili paket ayn1 éncelik smifina
sahip paketlerin en arkasina yerlestirilmistir. Gelen paketin onceligi acil ise, paket
iletimi baslatilmaktadir. iletim devam ederken zaman dilimi birincil kullanic1 tarafindan
talep edilirse, spektrum el degistirme islemi gerceklestirilmistir ve iletime baska zaman
dilimlerinde devam edilmistir. Kuyruktaki tim acil Oncelikli paketlerin iletimi
tamamlandiktan sonra, bos zaman dilimlerinde ger¢cek zamanlhi ve ger¢cek zamanh

olmayan veri paketleri iletilmektedir. Ger¢ek zamanl ve gercek zamanli olmayan veri
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paketlerinin iletimi i¢in, spektrum el degistirme yapmadan once kuyruga daha yiiksek

oncelikli bir paketin gelip gelmedigi kontrol edilmektedir.

Spektrum el degistirme islemine karar vermek i¢in, RIVERBED yazilimindaki
parametreler bir ara yliz (MX interface) sayesinde MATLAB yazilimina gonderilmistir
ve bulanik mantik karar verme siirecinden gegirilmistir. Bulanik mantik karar verme
stirecinden ¢ikan sonug tekrar ayni ara yiiz ile RIVERBED yazilimina aktarilmaktadir.
RIVERBED ve MATLAB yazilimlarinin haberlestirilmesi hi¢cbir miidahale olmadan

dogrudan ara yiiz iizerindeki kodlarla gergeklestirilmistir.

Gelistirilen kuyruk modeli sayesinde, acil oncelikli trafiklerin diger verilerden daha
once spektrum el degistirme islemi yapmasi saglanarak daha diisiik el degistirme
gecikmeleri elde edilmistir. Her bir oncelik sinifinin el degistirme gecikmeleri ayr1 ayri
incelendiginde, acil veri paketlerinin en az gecikmeye maruz kaldig1 goriilmiistiir. Ugtan
uca gecikmelerin diisiiriilmesine ragmen Bilissel Radyo Agi’nin toplam is c¢ikarma
oraninda diisme olmadig1 goriilmiistiir. Bu sekilde, acil veri paketlerinin bekleme islemi

ortadan kaldirilarak sistemin genelinde fazladan bir gecikme olmamas1 saglanmaistir.

3.1.1. TDMA Tekniginin Performans Degerlendirmesi

TDMA tekniginin performans degerlendirmesi i¢in, birincil ve ikincil kullanicilarin
MAC olarak TDMA kullandig1 bir ag ortami tasarlanmustir. Ikincil kullanicilarin
gerceklestirdikleri islemler 6zetle su sekildedir. Her zaman diliminin baglangicinda,
ortam sezilerek bos ya da dolu oldugu tespit edilir. Daha sonra, dolu ise sonraki zaman

dilimlerinde bosluklar aranir. Bos oldugunda ise, paket iletimi gerceklestirilir.

TDMA tekniginde es zamanli olarak desteklenen toplam kanal sayis1 agagidaki denklem

ile elde edilmektedir.

e (B-2B,)

5 (3.1)

Bu denklemde, ny, her bir frekans kanalinin destekledigi maksimum kullanici sayisini
gostermektedir [160]-[162]. Denklem (3.1)’de, B toplam spektrum tahsisini, Bg koruma

bandin1 ve B kanal bant genisligini temsil etmektedir.

TDMA protokoliiniin farkli kullanic1 sayilar1 i¢in is ¢ikarma oram1 — gecikme

karakteristigi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
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D (3.2)

M

=1+—-F
X
Bu denklemde; Dy, Nm and S sirasiyla gecikme kullanici sayist ve is ¢ikarma oranini
temsil etmektedir [162]-[164]. Denklem (3.2) yardimiyla, farkli degerler i¢in gesitli is
cikarma oranm1 gecikme karakteristikleri elde edilebilmektedir. TDMA tekniginin ugtan
uca gecikmesi, bir zaman dilimindeki toplam gecikmenin bir g¢er¢cevedeki zaman dilimi

sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir [162].

Spektrum
sezme

Paket iletimi

A\ 4

T —re Ty

N

DOLU BOS DOLU

Sekil 3.1. TDMA zaman dilimi yapisi.

Ag modelinde, Sekil 3.1°de gosterilen zaman dilimi yapisi kullanilmaktadir. Sekilden de
goriilecegi tlizere bazi zaman dilimleri bos bazilar1 ise doludur. Dolu olanlar birincil
kullanicilar tarafindan kullanilan zaman dilimlerini, bos olanlar ise kullanilmayan

zaman dilimlerini gostermektedir.

Zaman dilimleri; spektrum sezme ve paket iletimi olmak {izere iki kisimdan
olugsmaktadir. Spektrum sezme sirasinda, ikincil kullanicilar bir iletim islemi yapmadan
sadece spektrumu dinlerler. Eger bos zaman dilimi bulunursa, paket iletimi kisminda

paket iletilir.

Bunun yaninda, her bir birincil kullanicinin sinirsiz tampona sahip oldugu varsayilarak
paket uzunluklarinin zaman diliminin uzunluguna esit oldugu diislintilmektedir.
Bununla birlikte, her bir birincil kullanicinin bagimsiz Poisson kaynagi oldugu ve A,
degerinin bir zaman diliminde iiretilen ortalama paket sayisin1 temsil ettigi
varsayllmaktadir. Aga sunulan toplam yiik, Gp, asagidaki denklem ile ifade
edilmektedir.
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G,=A,N, (3.3)

Denklem (3.3)’de, N, birincil kullanic1 sayisim gostermektedir [165]. Is ¢ikarma orani,
belirli bir siirede basarili bir sekilde alinan ortalama paket sayisi olarak

tanimlanmaktadir.

TDMA teknigi, ¢cekisme tabanli bir protokol olmadigi i¢in TDMA paketleri birbirleriyle
carpismamaktadirlar [160]. Bununla birlikte, ikincil kullanicilarin paketleri biligsel
radyo aglarindaki yanlis sezme olasiligindan dolay: birincil kullanicilarin paketleriyle
cakisabilmektedirler [166]. Yanlis sezme olasiliginin da hesaba katildigi TDMA

tekniginin is ¢ikarma orani agagidaki gibi yazilmaktadir.

(3.4)

h { G(1-By), G,<I
=

(I-B), G,>1

Denklem (3.4)’te, Pm yanlis sezme olasiligini gostermektedir ve sezme olasiligindan 1
cikarilarak elde edilmektedir [71]. Sy, bilissel radyo aglarinda birincil kullanicilar igin

TDMA tekniginin is ¢ikarma oranini gostermektedir.

Yanlis sezme olasiligi ve yanlis alarm olasiliklar1 da hesaba katildiginda, TDMA

tekniginin ikincil kullanicilar i¢in is ¢ikarma orani asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

5= {Gs(z-Pm-,%), G,<1 (35)

(1 -B m'Pfa)/ 652 1
Bu denklemde, Pfa, S5 ve Gs sirasiyla yanlis alarm olasiligini, ikincil agin is ¢ikarma
oranini ve ikincil kullanicilarin ylikiini gostermektedir.

Spektrum sezme zamaninin da hesaba katildigi uctan uca gecikme karakteristigi

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Ny

2(1-S)

D, =1+ +t, (3.6)

Bu denklemde; Dp, Nm ve S sirasiyla gecikme kullanici sayist ve is ¢ikarma oranim

temsil etmektedir [111], [163]. Denklem (3.6)’da, ts spektrum sezme zamanini temsil

etmektedir.
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3.1.2. Slotted Aloha Tekniginin Performans Degerlendirmesi

Tez c¢alismast kapsaminda, bilissel radyo aglarinda slotted Aloha ortam erisim
tekniginin ugtan uca gecikme analizi yapilmistir. Ugtan uca gecikme analizi, farkli
sayilardaki birincil ve ikincil kullanicti igeren benzetim senaryolar1 igin
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen  senaryolardaki ag ortamlarinda;  birincil
kullanicilar, ikincil kullanicilar ve bu kullanicilara hizmet veren erisim noktalar1 birlikte

yer almaktadir.

Denklem (3.7)’de, Slotted Aloha tekniginin gecikmesi, Ds, i¢in analitik ifade yer

almaktadir.
1 - (1 - g5yhut
Ds=1+— GM (3.7)

—_S _—_ —S\WNpy-1
N, L —w,)

Bu denklemde; Gs toplam yiikii, Nm kullanici sayisini temsil etmektedir.

Zaman
Gonderici 1 1. Paket 2. Paket 5. Paket
Gonderici 2 3. Paket 4. Paket
Y S — ’ « >
Paket Zamani, o Kritik Siire, 2a

Sekil 3.2. Aloha ve slotted Aloha teknikleri.

Slotted Aloha ortam erisim teknigi, Aloha protokoliiniin ¢arpigsma olasiligini azaltmak
icin zaman dilimlerine ayrildigr seklidir [167], [168]. Aloha protokoliinde, bir
kullanicinin hazirda paketi oldugunda ortamda baska bir iletim olup olmadigina
bakmadan direk olarak gonderim islemini gerceklestirir. Bu protokoliin kotii yani,
carpisma olasihiginin ¢ok fazla olmasidir [111], [169]. Slotted Aloha ortam erisim

tekniginde ise, hazirda bir paket oldugunda zaman diliminin baglangicina kadar bekleme
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islemi yapilip, zaman diliminin baslangicinda iletim gergeklestirilir. Bu sekilde, Aloha
protokoliindeki zaman dilimi ortasinda olabilecek paket ¢arpismalart engellenmektedir
[165], [169]. Slotted Aloha protokoliiniin ugtan uca gecikmesi, bir paketin tretildigi

andan itibaren hedefe ulasana kadar gecen siireye esittir.

Sekil 3.2°de, Aloha ve slotted Aloha tekniklerinin paket iletimleri goriilmektedir.
Burada; 1, 2 ve 3 numaral1 paketlerin Aloha protokoliindeki ¢arpigmalar1 goriilmektedir.
4 ve 5 numaral1 paketler ise, slotted Aloha tekniginin 6zelliklerine gore iletildikleri i¢in

zaman dilimlerinin baslangi¢larinda iletilmektedirler.

3.2. SPEKTRUM EL DEGIiSTiRME iSLEMiINDE ONCELIK SINIFLARI

Onerdigimiz ag modelinde, ikincil kullanicilarin kuyruk modeli olarak engelsiz
oncelikli M/G/1 veri trafigi kullanilmistir. Oncelik simiflari; acil, gergek zamanli, gergek
zamanlt olmayan seklinde belirlenmistir. Calismalarimizda kullanilan tiim performans
metrikleri analitik olarak elde edilmistir. Gelistirilen spektrum el degistirme modeli,
onceden tamimli yaklagim ile sezme tabanli yaklasimin hibrit kullanimiyla

olusturulmustur.

3.2.1. Oncelik Siniflar

Sekil 3.3’te, kuyruk modelinin blok diyagrami goriilmektedir. Kuyruk stratejisinde,
paketin Onceligi alindiktan sonra Onceligine gore kuyruga atilmaktadir. Eger paketin

onceligi acil ise, oncelikli olarak paket iletimine baglanmaktadir.

Iletim sirasinda, zaman dilimi birincil kullanici tarafindan kullanilacaksa spektrum el
degistirme islemi gergeklestirilerek iletime bagka bir zaman diliminde devam
edilmektedir. Tiim acil oncelikli paketlerin iletimi bittikten sonra, ger¢ek zamanli ve
gercek zamanli olmayan paketler de bos zaman dilimlerinde iletilmektedir. Acil
paketlerden farkli olarak, spektrum el degistirme islemi gerceklestirmeden once yeni

gelen paketler kontrol edilmektedir.

Ag modelinde, birincil kullanicilar TDMA teknigini kullanarak haberlesmektedirler.
TDMA teknigi ¢ekismesiz bir teknik oldugu igin, gerceveler Sekil 3.4’te gorildiigi
sekilde esit uzunlukta zaman dilimlerine boliinmektedir. Birincil kullanicilarin zaman
dilimleri, 0.1s olarak elde edilmistir. Her bir zaman dilimi 1s oldugundan ve 1 gergeve

toplam 10 zaman diliminden olustugu icin ¢ergeve siiresi 1s olmaktadir.
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ikincil kullanic1 paketi

’ Paketin oncelik sinifini al ‘

Paketi 6ncelik sirasina gore
kuyruga at

A

A

A

-

Evet Bos bir zaman dilimi
bul ve paketi ilet

A

Acil paket var m1?

Spektrum el
degistirme gerekli
mi?

@laiak Bos bir zaman dilimi

paket var m1?

A

bul ve paketiilet [————————————®

Spektrum el
degistirme gerekli

paket var m1?

Gergek zamanl
olmayan paket var
m?

Evet Bos bir zaman dilimi
bul ve paketi ilet

A
Hayir

Kuyrukta yeni bir

A4

Spektrum el
degistirme gerekli

mi?

Kuyrukta yeni bir
paket var m1?

Tiim paketler iletildi ve

Evet

kuyruk bos.
Sekil 3.3. Onerilen kuyruk modelinin blok diyagrama.

e ... A ... A Cereevezamant, Is >
BKO BK1 BK2 BK3 BK4 BK3 BK6 BK7 BK8 BK9
Dilim
zamani Zaman
0.1s .

Sekil 3.4. Birincil agin gerceve yapisi.

Birincil kullanicilarin  paket uzunlugu zaman dilimi uzunluguna esittir. Birincil

kullanicilarin sunulan yiikii asagidaki denklem yardimiyla bulunmaktadir.

Gp = ANy

(3.8)

Denklem (3.8)’de, N, ve G, sirastyla birincil kullanict sayist ve birincil kullanici

yiikiinii temsil etmektedir. Poisson dagilimina gore birincil kullanicilarin paket iiretim

olasilig1 asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.

G

m  —
GpeP

Py(m) = ml
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Denklem (3.9)’dan da goriilecegi iizere, paket iiretim olasiligi birincil kullanicilarin
sunulan yiikii ile elde edilmektedir. Bu denklemde, m belirli bir siirede ger¢eklesen olay

sayisini ifade etmektedir.

Ikincil kullanicilar, slotted Aloha teknigini kullanarak birincil kullanicilarin bos zaman
dilimlerinden yararlanmaktadirlar. Ikincil kullanic1 paketleri; acil gercek zamanli ve
gercek zamanli olmayan seklinde iice ayrilmaktadir. Ikincil kullanicilarin iletim yaptigi
sirada, zaman dilimi birincil kullanic1 tarafindan kullanilacaksa spektrum el degistirme

islemi gerceklestirilmektedir.

Onceden tanimlt 1 s
spektrum el degistirme ii%liit;:;n? Veri iletimi
Sezme tabanli Sezme il
spektrum el degistirme | gecikmesi 3:%:?;1“? Veri iletimi
- g
BK BOS K BK BOS BK BK BK BK BOS 2
=
~ a.
~ : g
BK BK BOS BK YA K BK BK BK BK BOS 5]
(s
BK BK BK BK IK N BK BOS BOS BK BK
N
~ .
BK BK BK BK BOS BK YA IK BK BK BK
e Toplam gergevesirest ... »

PU: Birincil kullanici (Aktify BOS: Zaman dilimi (Bos) ~ SU: ikincil kullanic1 (Aktif) = —: Spektrum el degistirme islemi

Sekil 3.5. Ikincil agin gergeve yapisi.

Sekil 3.5’te, ikincil kullanicilar i¢in spektrum el degistirme islemi goriilmektedir.
Spektrum sezme gecikmesi ve spektrum el degistirme gecikmesinden dolayi, ikincil
kullanicilarin paketi birincil kullanicilarin paketlerinden daha kiigiiktiir. Onceden
tanimli spektrum el degistirme isleminde, el degistirme islemi sirasinda dnceden tanimli

kanallar kullanildig1 i¢in sezme gecikmesi sifira esittir.

Kuyrugun Kuyrugun
bast sonu
i ] Gen;ek Ger(;ek Gergek Gergek Gergek Gergek
Acil Acil oo o 1 1 oo e zamanli zamanlt zamanl zamanli oo e
zamanli zamani olmayan olmayan olmayan olmayan
A 'y
. Gergek
Acil paket Gergek amanl
Z
varisi zamanli paket
olmayan

varisi
s paket varisi

Sekil 3.6. Ikincil agin kuyruk yapist.

Sekil 3.6°da, ikincil agin kuyruk yapisi resmedilmistir. Kuyrukta, esit dncelik siniflar
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icin FCFS algoritmasi uygulanmaktadir ve yeni gelen paketler ayn1 dncelik sinifinin en
sonuna yerlestirilmektedir. ikincil agdaki engel olma olasiligi, Py, asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

G
bs (3.10)

S
o= G U=, T,

Denklem (3.10)’da, Ts ikincil kullanicilarin ortalama servis siiresini ve Gps her bir
erisim noktasinin is yiikiinli temsil etmektedir. Zorunlu bitirme olasilig1 da, engel olma

olasilig1 da hesaba katilarak Denklem (3.11)’deki gibi hesaplanmaktadir.

1/Gps—1

b
Pr=(1—P 3.11)
e = b)TSDsh+Pb1/GbS_1

Denklem (3.11)’de, Ts ikincil kullanicilarin ortalama servis siiresini ve Gps her bir

erisim noktasinin esdeger is yiikiinii temsil etmektedir.

3.2.2. Diisiik Oncelikli Paketler icin Bekleme Zamam Iyilestirmesi

Aglik (starvation), kuyruga yogun bir sekilde yiiksek oOncelikli paketlerin varmasi
seklinde tanimlanmaktadir [170], [171]. Bu durum, diisiik 6ncelikli paketler i¢in ¢ok
uzun bekleme zamanlarina yol agmaktadir [172]. Acglik problemini asmak igin,
literatiirde 6nerilen ¢ok sayida strateji bulunmaktadir [170]. Yaslandirma ¢6ziimii, agligt
hafifletmenin yani bekleme zamaninin diisiiriilmesi i¢in kullanilan tekniklerden biridir

[159].

Yaslandirma ¢oziimii

Gergek Gergek Gergek
. . . Gergek Gergek
eeo e Acil Acil eee Acil M eee ¢ zamanl zamanl zamanl PRPSPY
zamanli zamanl olmavan o — 1
i i Gerg:ek Gergek Gergek Gergek Gergek Gergel
eeo e Acil Acil PPy eeo e zamanlt zamanli zamanl zamanl ee e
N zamanli zamanlt olmayan olmayan olmayan olmayan
&
2
g i i Gergek Gergek Gergek Gergek Gergek Gergel
oo e Acil Acil oo e 1 1 P zamanl zamanlt zamanl zamanl )
zamanili zamanli olmayan aibeTgan 1 olmayan
i i Gergek Gergek Gercek Gergek Gergek Gercek
eeo e Acil Acil eeo e PPy zamanl zamanl zamanl zamanl PRPrY
zamanl zamanli p olmavan e — S —
uyrugun uyrugun
Kuyrug Kuyrug
bast sonu

Sekil 3.7. Diisiik 6ncelikli ikincil kullanicilar i¢in yaslandirma ¢oziimii.

Sekil 3.7°de, farkli sinifta paketler iceren ikincil agin kuyruk yapisi goriilmektedir. Acil
paketler kuyrukta en yiiksek oncelige sahiptir, gercek zamanli paketler ikinci yliksek
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oncelige sahiptir ve gergek zamanli olmayan paketler en diisiik oncelige sahiptir. Sekil
3.7°den de goriilecegi iizere, kuyrukta {i¢ cer¢ceve zamanindan daha fazla bekleyen
paketlerin Oncelikleri artirilmaktadir. Bir TDMA zaman dilimi uzunlugu 0.1 s ve bir
cerceve siiresi toplam 10 zaman dilimine esit oldugu i¢in, ii¢ ¢ergeve zamani 3 saniyeye
denk gelmektedir. Boylece, onceki paketlerin yeni gelen paketlerin Oncelikleri daha
yiiksek olsa dahi kuyrukta daha az beklemesi saglanmaktadir. Ayn1 oncelige sahip yeni
gelen paketler, ayn1 6ncelik sinifina sahip paketlerin en sonuna FCFS (First Come First

Served) algoritmasina gore yerlestirilmektedir.

3.2.3. Kanal Birlestirme

Kanal birlestirme kablosuz aglarda son zamanlarda kullanilan yeni bir tekniktir [173]-
[176]. Kanal birlestirme isleminde, bitisik olan kanallar tek bir kanal olarak
birlestirilmektedir [175], [177]. Kanal birlestirme sonucunda kanal sayis1 arttig1 igin,

paket iletim zamanlarinin diistiriilmesi amaglanmaktadir [178].

s A
£
<
N Kanal birlestirme olmadan
paket iletimi
2T
Paket 1
2/2
T
Paket 1 Paket 2 Paket 3 coe
12
0 c >
ergeve
0 1 2 cee 9 dilimleri
s A
£
<
N Kanal birlestirme ile paket
iletimi
2T
T
Paket 1 Paket 1
12 22 Paket 2 °e°
0 c >
ergeve
0 ! 2 eee ? dilimleri
Sekil 3.8. Kanal birlestirme mekanizmasi.
— -G, _ Ng—1
Ss = Gge %P, (1 — P,)Ns (3.12)

Kanal birlestirme mekanizmasi uygulandiginda, ikincil kullanicilar i¢in is ¢ikarma orani

Denklem (3.12)’deki gibi elde edilmektedir.
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Sekil 3.8’de, kanal birlestirme mekanizmasi resmedilmigtir. Kanal birlestirme
sayesinde, Paket 1 iki parcaya boliinmesi yerine bitisik zaman dilimlerinde T siirede
gonderilmektedir. Kanal birlestirme mekanizmasi olmayan grafikte, Paket 1’in iletim
zamani 2T silire olarak goriilmektedir. Yaptifimiz ¢alismada, kanal birlestirme
mekanizmasi su sekilde gergeklestirilmistir: eger paket boyutundan dolayr birden fazla
zaman dilimi gerektiriyorsa, onceden tanimli spektrum el degistirme yaklagimi ile iki
tane bitisik zaman dilimi bulunmaktadir. Daha sonra, bitisik zaman diliminin
baslangicinda sezme tabanli yaklasim ile bitisik zaman diliminin bos oldugu konusunda
emin olunur. Eger bitisik zaman dilimlerinin bos oldugu tespit edilirse, iletim islemi

baslatilmaktadir.

3.3. YAPAY ZEKA TABANLI SPEKTRUM EL DEGiSTIiRME iSLEMIi

Spektrum el degistirme islemi i¢in kullanilan yontem ve teknikler sayesinde, ikincil
kullanicilarin iletisimleri kesilmeden baska kanallara aktarilmalar1 saglanmaktadir [35],
[38]. ikincil kullanicilara, spektrumda bulunan bos kanallardan kendi ihtiyaglarina en
uygun kanalin verilmesi gerekmektedir [38]. Bu durumda, birden fazla kanal arasindan
en uygun kanalin tespit edilmesinde belli parametrelerin ve ikincil kullanicinin iletisim
gereksinimlerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir [35]. Bu nedenlerden dolayi, kanal
karakteristiklerinin ve kullanic1 gereksinimlerinin ¢ok parametreli karar verme stiregleri
ile degerlendirmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [38]. Yapay zeka tabanli yontemler,
kablosuz biligsel radyo aglarindaki karar verme siireclerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [179]. Calismamizda yapay zeka tekniklerinden bulanik mantik ve

yapay sinir ag1, spektrum el degistirme sayisin1 azaltmak i¢in kullanilmstir.

3.3.1. Bulamik Mantik Tabanh Spektrum El Degistirme

Onerilen sistemde giris parametreleri olarak; birincil kullanicilarin ortam kullanim
yogunlugu, ikincil kullanicilarin veri oran1 ve ortamdaki giiriiltii etkisi belirlenmistir.
Ortamdaki giiriiltii etkisini 6lgmek icin SNR (Signal to Noise Ratio — Sinyal Giiriiltii

Orani) parametresi kullanilmistir.

Cizelge 3.1°de, toplamda 27 tane kuraldan olusan kural tablosundan 3 tane 6rnek kural
verilmigtir. Cikis parametresi veri orani ve giiriiltii etkisi ile dogru orantili olmasina

ragmen, birincil kullanicilarin ortam kullanma yogunlugu ile ters orantilidir.
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Cizelge 3.1. Kural tablosundan 6rnekler.

Eger (veri oran1 diisiik ise) ve (birincil kullanicilarin kanal kullanim
olasilig1 yiiksek ise) ve (SNR diisiik ise) o zaman (spektrum el degistirme
olasilig1 ¢ok diisiik olur)

Eger (veri oran diisiik ise) ve (birincil kullanicilarin kanal kullanim
olasilig1 orta ise) ve (SNR yiiksek ise) o zaman (spektrum el degistirme
olasilig1 orta olur)

Eger (veri oran1 yiiksek ise) ve (birincil kullanicilarin kanal kullanim
olasilig1 diisiik ise) ve (SNR yiiksek ise) o zaman (spektrum el degistirme
olasilig1 ¢ok yiiksek olur)

Sekil 3.9°da, birincil kullanicilarin ortam kullanim yogunlugunun iiyelik fonksiyonlari
goriilmektedir. Kanal kullanimi i¢in, diisiik orta ve yiiksek olmak tizere 3 farkli seviye
belirlenmistir. Kanal kullanim parametresi bir olasilik degeri ifade ettigi i¢in, birimi %
olarak segilmistir. Orta seviyesinin sinirlari 15 ile 85 olarak belirlenmistir. Uyelik degeri

ise 0 ile 1 arasinda degismektedir.

Uyelik
Degeri
i
diistik orta yiiksek
1
0.5
_ Kanal
15 85 " Kullanimi (%)

Sekil 3.9. Birincil kullanict ortam kullanim olasilig1 iiyelik fonksiyonlari.

Uyelik
Degeri
i

diisiik orta yiiksek

0.5

> Veri Orani
5 15 (kbps)

Sekil 3.10. ikincil kullanicilarin veri oranimi gdsteren iiyelik fonksiyonlari.
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Sekil 3.10°da, ikincil kullanicilarin veri oraninin iiyelik fonksiyonlart verilmistir. Veri
orani i¢in, diigik orta ve yliksek olmak tizere 3 farkli seviye kullanilmigtir. Orta

seviyenin sinirlar1 5 ile 15 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.11°de, ortamdaki giirtiltii etkisi icin SNR parametresinin iiyelik fonksiyonlar
gosterilmigtir. SNR i¢in, diisik orta ve yiiksek olmak iizere 3 farkli seviye
belirlenmistir. SNR degerinin yiiksek olmasi sinyal giiciiniin giiriiltii giiclinden daha
yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.

Uyelik

Degeri
'y

diisiik orta yiiksek

0.5

\J

SNR
0.5 1.5

Sekil 3.11. Ikincil kullanict SNR degerlerini gosteren iiyelik fonksiyonlari.

Aday degerleri icin Onerilen oncelik tabanli bulanik mantik sisteminin analitik modeli

asagidaki gibi yazilmaktadir.

PV.=/DR,;CU.:P.] (3.13)

Bu denklemde, DR, CU ve P sirasiyla veri orani, kanal kullaninm1 ve 6nceligi temsil
etmektedir. Ters bulaniklastirma birimi ve ¢ikarim motorunun ii¢ boyutlu girisi gbz

oniine alindiginda, bulanik mantik 6rnek vektorii asagidaki sekilde elde edilmektedir.

PVy=[PF,;PF,;PF;] (3.14)

Cikarim kurali, ¢gikarim motorunu isledikten sonra her bir kuralin katkis1 asagidaki gibi

elde edilmektedir.

3
Cr:]_[i:]ﬂp,m) (3.15)

Bu denklemde, pg (P), Pi aday degerinin F; bulanik mantik kiimelerini tanimlamaktadir.
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Ters bulaniklastirma biriminin yirmi yedi kural igeren ¢ikis1 asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
_ IZU’k (Hfzz ,UF,-(E))
M, = > 3 (3.16)
k:z(nizz Hr( E))

Denklem (3.16)’da, y* k degerinin ¢ikisi iken M, bulanik mantik sisteminin elde edilen

her bir ¢ikisin aday degerini gostermektedir.

3.3.2. Yapay Sinir Aglar1 Tabanh Spektrum El Degistirme

Sistemimizde giris parametreleri olarak; birincil kullanicilarin  ortam kullanim
yogunlugu, ikincil kullanicilarin veri orani ve iletim yapilan ortamdaki giiriiltii etkisi

kullanilmaistir.

Birincil kullanicilarin ortam kullanim yogunlugu % olarak ifade edilmektedir ve O ile
100 arasinda degisebilmektedir. Ikincil kullanicilarin farkli veri oranmi degerleri, farkl
kullanicilar i¢in farkli uzunlukta paketler iiretilerek saglanmistir. Her bir kullaniciya,
kullanict tarafindan istenen veri orammna uygun uzunlukta tahsisler yapildig:

varsayilmistir. Veri oran1 0 ile 20 kbps arasinda degigsmektedir.

Gizli Katmanlar

Giris Katmani ]
o
Kanal pt
ana [ Cikis Katmani
Kullanimi1 P
- ]
Veri P El
Orani P Degistirme
— ° Olasilig
Girilti
Etkisi o
 J

Sekil 3.12. Sistemde kullanilan yapay sinir ag1 yapist.

Sekil 3.12°de sistemde kullanilan yapay sinir ag yapist goriilmektedir. 3 giris
parametresi, 1 gizli katman ve ¢ikis katmanindan olusan sistemde sonug¢ olarak el

degistirme olasilig1 bulunmaktadir. Gizli katmanda toplam 10 néron bulunmaktadir.

Ortamdaki giiriiltii etkisi ise, sinyalin giiriiltii gliciine olan orani ile temsil edilmektedir
ve degerleri 0 ile 2 arasinda ondalik olarak degismektedir. SNR (Signal to Noise Ratio —

Sinyal Glriiltii Orani1) degerinin yiiksek olmasi, sinyalin gii¢clii oldugu anlamina

60



gelmektedir. Spektrum el degistirme olasiliginin degeri olasilik ile ilgili oldugu i¢in

birimi % olarak secilmistir ve degeri 0 ile 100 arasinda degismektedir.

Geri yayiliml ileri besleme yapay sinir aglari; kendi giris degerlerini agirlikli olarak
hesapladiktan sonra, toplam degeri hesaplar ve bu degerleri bir aktivasyon fonksiyonu
ile igleyerek bir sonraki katmana iletir. Bu ylizden, sistemimizde dogrusal olmayan
dinamik bir davranig gosteren ileri besleme yapay sinir ag1 kullanilmistir. Ayrica,
sistemimizde kullanilan yapay sinir aginin egitim i¢in Levenberg Marquardt algoritmasi
kullanilmistir. Levenberg Marquardt algoritmasinin kullanilmasinin sebebi, literatiirde
biligsel radyo aglar1 alanindaki birgok probleme verimli bir sekilde ¢6ziim saglamasidir
[91], [148], [150]. Cizelge 3.2°de, ileri besleme yapay sinir ag1 egitim setinden ornekler
goriilmektedir. Sistem toplamda 360 tane veri seti kullanilarak egitilmistir ve oldukca
diisiik hata oranlar1 elde edilmistir. Veri seti olarak, bulanik mantik sistemimizde
kullandigimiz giris ve ¢ikis degerleri verilmistir. Test seti olarak da, sisteme daha
onceden verilmeyen girisler uygulanarak makul ¢ikislar elde edilmeye g¢aligilmistir.
Sistemimizin beklenen degerlere yakinlig1 ve hata oranlar1 bir sonraki boliimde yer alan

grafiksel sonugclar altinda verilmistir.

Cizelge 3.2. Egitim setinden 6rnekler.

Ortam (IO(A)u)llanlml Veri Orani (kbps) SNR (dB) %12?%2?(@?)6
8 18 1.07 93
94 12 0.51 31
87 16 1.83 50
78 7 1.52 44
66 15 1.77 65
51 10 0.14 30
43 2 0.37 8

3.3.3. Yapay Ar1 Kolonisi Tabanh Spektrum El Degistirme

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda, yapay ar1 kolonisi tabanli spektrum el degistirme islemi
icin yeni bir algoritma gelistirilmistir. Calismamizda ilk olarak, yapay ar1 kolonisi
algoritmasi ile ilgili temel bilgiler verilerek genel ¢alisma yapisi tanimlanmistir. Yapay

ar1 kolonisindeki her bir ari; biligsel radyo aglar1 yapisindaki farkli ikincil kullanicilara
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benzetilerek gorev tanimlamalart yapilmistir. Buna gore; ikincil kullanicilarin iletim
yapmalar1 yaninda spektrum el degistirme islemi i¢in bos bant genislikleri hakkinda
bilgi topladiklar1 bir gorevleri bulunmaktadir. Ar1 kolonisindeki kovan ise, biligsel
radyodaki erisim noktasinin kapsama alanina es deger sayilmaktadir ve toplanan
bilgilere gore koordinasyonun yapildigi birimdir. Bu kapsamda, gelistirdigimiz yapay
ar1 kolonisi tabanli spektrum el degistirme isleminde servis kalitesini analiz etmek i¢in

matematiksel ifadeler tiiretilmistir.

Lzc1 An - "-.f}"-. Gizeti Ar Nektar

Isci An NG 1Y
A 26 LA ol
e : = Chrei An
. T _s_ Nehtar : g“‘:“x
Lsgi An Nelothr ¢ S— Nektar
e ;

W Tsei A S
% :—%"E’ = % Gozei Ann :%‘I"b,_
N | {4
; i % Neltar

IsciAnt  Nektar Kasif Anlar

_ "-;"-’_, Gored An
D oo
- - ety
. @il foci An ekt
Lam @ ™~ @ B
fsci An_ Nektar Giizeli An Cizcidn  Nektar

Sekil 3.13. Yapay ar1 kolonisi.

ikincil ﬂ |:|
Kullanier gt Frekans
Ikincil Kanal
Kullanic1 anall

ikincil
Kullanic1
|:| Frekans
Frekans Kanah
Kanah ﬂ

ikincil
Kullanici

ikincil
Kullanici

ikincil &
Kullamier IKincil

Kullanic Frekans

ikincil  Frekans
ullamer  Kanah

ikincil Kanal
. Baz Kullanicr
Istasyonu
ikincil |:| ﬂ
Kullani¢i
Frekans
Kanalh ikincil F ]gekallls
iki Frekans Kullanici analt
Kullanx ikincil ) Kanah
Kullanici Frekans Ikincil

Kullanicl

Sekil 3.14. Kablosuz bilissel radyo agi.

Gelistirdigimiz algoritmada, spektrum el degistirme gecikmesini en aza indirmek i¢in
yapay ar1 kolonisi algoritmasindaki arilarin konumu esas alinarak kanal kullanilabilirlik
Ozellikleri incelenmistir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi diisiik ag yiikii altinda daha 1yi
sonuglar verdigi i¢in, benzetim parametreleri bu duruma goére segilmistir. Yapay ari

kolonisi algoritmasi ile gelistirdigimiz algoritma yardimiyla, ikincil kullanicilarin
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spektrum el degistirme gecikmesi kabul edilebilir bir seviyeye diisliriilmiistiir. Ayrica,

diisiik ag ytikii altinda toplam spektrum el degistirme sayis1 da azaltilmistir.

Calismamizda, bilissel radyo aglarinin en temel fonksiyonlarindan biri olan spektrum el
degistirme isleminin yapay ar1 kolonisi algoritmasi yardimiyla optimizasyonu
yapilmistir. Sekil 3.13’te, yapay ar1 kolonisinde bulunan kovan, nektarlar, is¢i arilar,
gozcii arilar ve kasif arilar gosterilmektedir. Sekil 3.14’te ise, kablosuz bilissel radyo ag
yapisinin temel bilesenleri goriilmektedir. Bu iki sekil dikkatle incelendiginde, temel
olarak iki sistemin de ayn1 hedef i¢in calistig1 tespit edilebilmektedir. Arilarin en biiytlik
gorevi bol miktarda ve kaliteli nektar kaynagi bulmak iken, biligsel radyodaki ikincil
kullanicilarin gorevi de bant genisligi yliksek olan bos frekans kanallar1 bulmaktir. Bu
baglamda, ¢aligmamizin amaci fonksiyonumuzdaki ikincil kullanicilarin toplam servis

suresini maksimize etmektir.

Onceden taniml karar verme isleminin gergeklesecegi bu asamada frekans kanallarmin
toplam servis siiresi hesaplanir. Her bir kanalin servis siiresi o kanal i¢in hesaplanarak

kanal degerleri bulunur.

To
E[Tpro] = Tg + GpT4 e

(3.17)
Denklem (3.17)’de; Ta servis siiresini, E[Tpro] toplam servis siiresini, To ikincil
kullanicilarin ilk defa spektrum el degistirme islemine basladigi zamani ve G, birincil

kullanicilarin yiikiini temsil etmektedir. p, ortam kullanim sikligini gostermek {izere

toplam servis siiresi Denklem (3.18)’deki gibi hesaplanmaktadir.

1
sz

- 3.18
p (3.18)

Denklemde j parametresi (bant genisligi, BER, SNR, kullanim sikligi, vb.) toplam
parametre sayisini, i ise kanal sayisin1 gostermektedir. Diger adimda, her bir isci ar1

kaynak sayisinin yarisina esit sayida farkli kaynaklar aramaktadir.

xl-jzx}"i" + @i (" — x}"in) (3.19)

Algoritmanin {i¢iincii adiminda, gozcii arilar;
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1

. , ;=0
fitp=T+m ~ ™ (3.20)
0 ;o <0
Denklem (3.20)’deki uyum fonksiyonunu kullanarak,
fit;
Py = (Gsv—7:) (3.21)
l i fit;

olasilikla bir besin kaynagi secgerler. Kasif arilar yiyecek ararken tamamen rastgele
arastirma yapmakta ve herhangi bir 6n bilgi kullanmamaktadirlar. Bir kaynagin ter
edilme kosulu, ilgili kaynagi ifade eden c¢Oziimiin belirli sayidaki deneme ile
gelistirilmemis olmasidir. Ilgili kaynaga gidip gelen ar1 da kasif ariya doniiserek farkli

nektar kaynaklar1 aramak {izere yola ¢ikar. Kasif arinin komsu bir kaynak bulmast;

vij=Xij + @i (Xij — X)) (3.22)

ile Denklem (3.22)’deki gibi hesaplanir. Burada vj spektrum el degistirmenin
gerceklesecegi komsu kaynaktir.
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4. BENZETIM MODELI VE GRAFIKSEL SONUCLAR

4.1. BENZETIM MODELININ TASARIMI

Riverbed Modeler benzetim yazilimi, tasarim, benzetim ve veri toplama gibi ¢ok ¢esitli
araclar icermektedir [32]. Ayrica, Riverbed Modeler kablosuz haberlesme aglar1 ve
dagitik ag sistemleri gibi ¢ok genig bir gelistirme ortami destegi vermektedir [32].
Riverbed yaziliminda, benzetim modeli gergeklestirilen agin performansi ayrik olay

benzetimleri yardimiyla degerlendirilmektedir [32].

Diger taraftan, Riverbed Modeler hem benzetim senaryolarin1 konfigiire etmek hem de
ag modelleri gelistirmek i¢in grafiksel kullanici arayiizii sunmaktadir. Ag
konfigiirasyonu; ag seviyesi, diiglim seviyesi ve islem seviyesi olmak iizere ii¢ asamada
gerceklestirilmektedir. A§ seviyesinde, agin topolojisi kurulmaktadir. Diiglim seviyesi,
diigiimiin davraniglarini tanimlamaktadir ve diigiimiin farkli bilesenleri arasinda veri
akismi kontrol etmektedir. islem seviyesi ise durumlar ve arasindaki gecislerden olusan
durum makinelerinin 6zelliklerini tanimlamaktadir. Riverbed Modeler yaziliminin

kaynak kodu C programlama diline dayanmaktadir [32].

4.1.1. Sezme Tabanh Yaklasim

Sezme tabanli yaklasimda, onerilen kablosuz agin tasarimi, modellenmesi ve benzetimi
icin Riverbed Modeler benzetim yazilimi kullanilmistir. Benzetim ortaminda, kablosuz
ag ortaminda rasgele bicimde dagitilmis 10 birincil kullanici ve 5 ikincil kullanici
bulunmaktadir. Alinan paket giiciinii tahmin etmek i¢in bos uzay kaybi (free space loss)
kanal yayilim modeli kullanilmistir. Riverbed ve MATLAB yazilimlarinin ortak
calistirilmasiyla tasarlanan benzetim modelinde kullanilan diger benzetim parametreleri

Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Bu yaklasimda, birincil kullanicilarin ve ikincil kullanicilarin aym1 haberlesme
ortaminda bulunduklar1 merkezi bir kablosuz bilissel radyo ag1 tasarlanmistir. Birincil
kullanicilarin kanal erisim icin lisanslar1 bulunurken ikincil kullanicilarin herhangi bir
kanal icin lisanslar1 bulunmamaktadir. Bu yiizden, ikincil kullanicilar kanala sadece
firsatct  bir sekilde kanal birincil kullanicilar tarafindan  kullanilmadiginda

erisebilmektedirler.
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Cizelge 4.1. Benzetim parametreleri.

Parametre Deger
Birincil kullanicilarin zaman dilimi uzunlugu 100 ms
Birincil kullanicr sayisi 10
Ikincil kullanici sayist 3
Birincil kullanicilarin alici frekansi 1.85 GHz
Birincil kullanicilarin verici frekansi 2.4 GHz
Ikincil kullanicilarin alici frekansi 2.4 GHz
Ikincil kullanicilarin verici frekansi 1.85 GHz
Birincil ve ikincil kullanicilarin bant genisligi 2 MHz
Modiilasyon tipi QPSK
Birincil ve ikincil kullanicilarin iletim giicii 0.1W
Ikincil kullanicilarin paketler aras1 varis siiresi 0.1s
Birincil ve ikincil kullanicilarin veri orant 1 Mbps
Birincil kullanicilarin paket uzunlugu 12 Kb
Ikincil kullanicilarin paket uzunlugu 10 Kb

4.1.2. Oncelik Tabanh Yaklasim

Benzetim senaryosunda kullanilan ikincil baz istasyonunun islem seviyesi modeli Sekil
4.1°de verilmektedir. Riverbed benzetim yazilimi1 olay tabanli oldugu i¢in; durum
degiskenleri tanimlandiktan sonra, baslangic durumunda ilk deger atama islemleri
yapilmaktadir [32]. Daha sonra, islem bosta durumunda gecer ve yeni bir olayin

meydana geldigini temsil eden bir kesme bekler.

Oncelik durumunda; paketin onceligi alindiktan sonra, oncelik sinifina gore paket
kuyruga yerlestirilir. Alma durumunda; ikincil baz istasyonu tarafindan bir paket
alindiginda, paketin kaynak ve hedef adresleri kontrol edilir. Eger paket baz istasyonuna
ait ise, veri istatistikleri giincellenir, eger degilse paket yok edilir. Islem, her bir zaman
diliminin baslangicinda kuyrukta bekleyen hazir paketleri gondermek i¢in génderme

durumuna geger.

Benzetim senaryosunda kullanilan ikincil kullanicinin iglem seviyesi modeli Sekil

4.2°de gosterilmigtir. Riverbed benzetim yazilimi olay siiriimlii oldugundan dolay1; tim
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durum degiskenleri tanimlandiktan sonra, baslangi¢ durumunda bu degiskenlerin ilk
degerleri atanmaktadir. Daha sonra, islem bosta durumunda gegerek yeni bir olaymn
oldugunu ifade eden bir kesme bekler [32]. El degistirme durumunda; bos zaman dilimi

belirlendikten sonra, en yiiksek Oncelige sahip olan paket spektrum el degistirme

islemini gergeklestirmektedir.

ONCELIK
DURUMU

BASLANGIC
DURUMU

ALMA
DURUMU

GONDERME
DURUMU

Sekil 4.1. Riverbed yaziliminda ikincil baz istasyonunun islem seviyesi modeli.

EL DEGITSIRME
DURUMU

ALMA
DURUMU

BASLANGIC
DURUMU

BOSTA
DURUMU

~u/GONDERME

KUYRUKLAMA
DURUMU

Sekil 4.2. Riverbed yaziliminda ikincil kullanicinin islem modeli.

Kuyruklama durumunda; st katmandan gelen paketlere diigimiin kaynak ve hedef

bilgisi eklendikten sonra, bu paketler 6ncelik siniflarina gore kuyruga atilmaktadirlar.
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Alma durumunda; ikincil kullanici tarafindan bir paket alindig1 zaman, paketin kaynak
ve hedef adresleri kontrol edilir. Eger paket ikincil kullaniciya ait ise, veri istatistikleri
giincellenir, degil ise paket yok edilir. Islem, her bir zaman diliminin baslangicinda

gonderme durumuna gegerek kuyrukta bekleyen mevcut paketleri gonderir.

4.1.3. Kanal Birlestirme Tabanh Yaklasim

Kanal birlestirme tabanli yaklasimda kullanilan benzetim parametreleri Cizelge 4.2°de

verilmektedir.

Cizelge 4.2. Kanal birlestirme tabanli yaklasimda benzetim parametreleri.

Parametre Deger
Birincil kullanicilarin zaman dilimi uzunlugu 100 ms
Bir ¢er¢evedeki zaman dilimi sayist 10
Birincil ve ikincil kullanicilarin frekansi 2.4 GHz
Birincil ve ikincil kullanicilarin bant genisligi 2 MHz
Birincil ve ikincil kullanicilarin veri orani 1 MBps
Modiilasyon teknigi QPSK
Ikincil kullanicilarin iletim giicii 100 mW
Sezme olasilig1 0.91-0.99
Yanlis alarm olasilig1 0.01 —0.09
Birincil kullanicilarin paket boyutu 12 Kb
Ikincil kullanicilarin paket boyutu 10 Kb —22 Kb
Spektrum el degistirme gecikmesi 4 ms

Benzetim modelinde kullanilan ikincil erisim noktasinin islem modeli Sekil 4.3°te
gosterilmektedir. Riverbed benzetim yazilimi olay siirlimlii oldugundan dolay1; tiim
durum degiskenleri tanimlandiktan sonra, baslangi¢ durumunda bu degiskenlerin ilk
degerleri atanmaktadir [32]. Daha sonra, islem bosta durumunda gegerek yeni bir olayin

oldugunu ifade eden bir kesme bekler.

Oncelik durumunda; paketin onceligi alindiktan sonra, oncelik sinifina gére paket
kuyruga yerlestirilir. Kanal birlestirme durumunda; eger paket boyutu bir zaman

diliminden daha biiyiik ise, ikisi birden bos oldugunda ardisik iki zaman diliminin
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birlestirilmesi islemi gergeklestirilir. Alma durumunda; ikincil baz istasyonu tarafindan
bir paket alindiginda, paketin kaynak ve hedef adresleri kontrol edilir. Eger paket baz
istasyonuna ait ise, veri istatistikleri giincellenir, eger degilse paket yok edilir. islem, her
bir zaman diliminin baglangicinda kuyrukta bekleyen hazir paketleri gondermek igin

gonderme durumuna geger.

ONCELIK
DURUMU

KANAL
BIRLESTIRME
DURUMU

BOSTA
DURUMU

DURUMU

Sekil 4.3. Ikincil baz istasyonunun islem modeli.

Benzetim modelinde kullanilan ikincil kullanicilarin  igslem modeli Sekil 4.4’te
gosterilmektedir. Riverbed benzetim yazilimi olay siiriimlii oldugundan dolayi; tiim
durum degiskenleri tanimlandiktan sonra, baslangic durumunda bu degiskenlerin ilk
degerleri atanmaktadir. Daha sonra, islem bosta durumunda gegerek yeni bir olayin
oldugunu ifade eden bir kesme bekler [32]. El degistirme durumunda; bos zaman dilimi
tespit edildikten sonra, en yiiksek Oncelige sahip olan paket spektrum el degistirme

islemi yapmaktadir.

Yaslandirma durumunda, kuyrukta ii¢ ¢erceve zamanindan daha fazla siire bekleyen
paketlerin onceligi yiikseltilmektedir. Kuyruklama durumunda; iist katmandan gelen
paketlere diiglimiin kaynak ve hedef bilgisi yazildiktan sonra, bu paketler oncelik

smiflarina gore kuyruga yerlestirilmektedirler.

Alma durumunda; ikincil baz istasyonu tarafindan bir paket alindiginda, paketin kaynak
ve hedef adresleri kontrol edilir. Eger paket erisim noktasina ait ise, veri istatistikleri
giincellenir, eger degilse paket yok edilir. Islem, her bir zaman diliminin baslangicinda

kuyrukta bekleyen hazir paketleri gondermek i¢in génderme durumuna geger.

69



~ u/ GONDERME

Sekil 4.4. Ikincil kullanicinin islem modeli.

4.1.4. Yapay Zeka Tabanh Yaklasim

Yapay zeka tabanli yaklasimin benzetim modelinde; kablosuz ag ortaminda on birincil
kullanici, ti¢ ikincil kullanict ve bir baz istasyonu vardir. Bunun yaninda, ag
davraniglarint modellemek icin engelsiz devam eden oncelikli kuyruk modeli
kullanilmistir. En uygun spektrum el degistirme karari, ikincil kullanicilarin erisim
noktasinin kapsama alaninda kaldig1 varsayilarak erisim noktasi tarafindan bulanik

mantik sistemiyle verilmektedir.

Cizelge 4.3. Ses trafigi i¢in 6rnek giris ve ¢ikis degerleri.

Olasilik (%) Veri Orani (kbps) Kanal g/tl)l lanim Oncelik
7.16 2 94 1
26.05 7 78 1
50 10 51 2
62.42 13 32 2

Spektrum el degistirme karar1 verilirken, veri orani ve Oncelik giris parametreleri
biligsel radyo aglarinda ikincil kullanicilarin farkli gereksinimleri agisindan ¢ok biiytik

Oneme sahiptir.

Cizelge 4.3’te, ses trafigi i¢cin benzetim modelinden elde edilen 6rnek degerler ve
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basarilan spektrum el degistirme olasilik degerleri gosterilmektedir. Oncelik giris
parametresi i¢in; ii¢, iki ve bir dncelik siralarini belirtmektedir ve ii¢ en yliksek dnceligi

gostermektedir.

Cizelge 4.4. Video trafigi icin ornek giris ve ¢ikis degerleri.

Olasilik (%) | Veri Orani (kbps) <218l al)uamml Oneelik
50 23 66 2
50 27 e 2
79.83 30 25 3
92.84 33 8 3
66 15 1.77 65
51 10 0.14 30
3 2 0.37 8

Cizelge 4.4’te, video trafigi i¢in benzetim modelinden elde edilen 6rnek degerler
gosterilmektedir. Bu degerlere gore, bulanik mantik sisteminin sonucu olarak spektrum

el degistirme olasiliklar elde edilmistir.

Tez calismasinin yapay ar1 kolonisi kullanildigi kisimda yer alan Cizelge 4.5’te, yapay
ar1 kolonisi algoritmasindaki arilarin ve kovan yapisinin bilissel radyo agimizdaki her

bir bilesenin karsiliklar1 tanimlanmustir.

Calismamizda isci ari: (i) Ikincil kullanici olarak frekans spektrumunu tarayarak
(sezerek) bos frekans kanal bilgilerini toplar. (i1) Frekans kanali1 bekleyen gozcii arilara
bos kanal bilgilerini verir. (ii1) En fazla ¢evrim sayis1 sarti koyularak is¢i arilar besin
kaynaklarmna gonderilirler. Isci arilar besin kaynagini islemek iizere rastgele bir besin
kaynagina yonelirler. Besin kaynaginin islenme islemi tamamlandiktan sonra bu besin
kaynagina ait yeni besin kalitesi (¢6ziim degeri) hesaplanmaktadir. Sonrasinda bu

hesaplanan degere gore islem yapilmaktadir.

Calismamizda gozcii ar: (i) ik basta pasif ikincil kullanic1 olarak kovanda bekler. (ii)
Isci arilardan aldig bilgilere gore kullanacagi kanala karar (spektrum el degistirme)
verir. (iii) Isci arilardan farkli olarak, gdzcii arilar uygunluk degerini esas alarak bir

se¢im yapmaktadirlar.
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Cizelge 4.5. Yapay ar1 kolonisi ve kablosuz biligsel radyo agi.

Yapay Ar1 Kolonisi Kablosuz Biligsel Radyo Ag1
Isci At Aktif ikincil Kullanic1 (Spektrum Sezme)
Gozcii At Aktif ikincil Kullanici (E1 Degistirme)
Kasif An Pasif Ikincil Kullanici
Kovan Kapsama Alan
Nektar Miktar1 Bant Genisligi, Kanal Kalitesi
Dans Alani Baz Istasyonu
Giin Is181 Kullanim Siklig1, Kanal Kalitesi
Petek Basaril1 {letim Orani
Kaynak Birincil Kullanici Kanallari
Uygunluk Fonksiyonu Toplam Servis Siiresi

Calismamizda kasif ar1: (i) Bir kovanda baslangicta ikincil kullanicilarin yarisi isgi ari
diger yaris1 gozcii ar1 olarak ¢aligmaktadir. Bu sebepten dolay: kasif ar1 ilk etapta pasif
ikincil kullanic1 olarak beklemektedir. (i) Bulundugu ortamda rastgele bos kanal
bulmak i¢in spektrumu tarar. Taradig bilgilere gore bos ve dolu kanal bilgilerini ve bant
genisliklerini hafizasinda tutar. Daha verimli frekans kanali buldugunda 6nceki dolu
kanal bilgilerini hafizasindan siler. (iii) Gozcii ar1 ve is¢i ar1 asamalarindan sonra kagif
arilar devreye girmektedir. Kasif ar1 asamasinin kullanilmasinin en temel sebebi,
algoritmanin yerel maksimum noktasina veya yerel minimum noktasina takilmasini
engellemektir. Bu sekilde, kisit degerlerini tamamen sifirlayarak ve dolayisiyla elde
edilen ¢oziimleri tamamen bozarak farkli bir ¢6ziim kiimesi iiretilmesini saglamaktadir.
Onceden hafizada tutulan ¢oziim degeri ile yeni elde edilen ¢oziim degeri

karsilastirilarak iyi olan ¢6ziim kiimesinin hafizada kalmas1 saglanir.

Tasarlanan algoritma adimlar1 su sekildedir: (i) Onceden tanimli yaklagim ele alinarak
(proactive decision) rastgele frekans kanallar segilir. (ii) Isci arilar rastgele kaynaklara
gonderilerek kanal kaliteleri bulunur. (iii) Is¢i arilarin kanal kalitesi bilgilerini alan
gbzcii arlar uygunluk degerine frekans kanali segerler. (iv) iletimi biten ya da birincil
kullanicinin geldigi kanallar terk edilir. (v) Iletimi biten arilar kasif artya doniiserek yeni
bos frekans kanallar1 bulmak icin ortami tararlar. Buldugu kaliteli kanallar1 hafizasinda

tutarlar. (vi) Iletimin devam etmesi icin iki ve bes aras1 adimlar tekrarlanir.
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4.2. PERFORMANS OLCUTLERI

Cizelge 4.6’te, spektrum el degistirme islemi tez ¢aligmasi boyunca kullanilan basarim
Olclitlerinin listesi verilmistir. Sezme olasiligl, spektrumda birincil kullanici varliginin
dogru bir sekilde tespit edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Yanlis alarm olasiligi ise,
spektrum aslinda bos iken spektrumun dolu oldugunun tespit edilmesi olarak ifade

edilmektedir [65].

Yanlis sezme olasilig1, sezme olasiligmin tam tersi olarak tanimlanmaktadir. Ornegin,
spektrum aslinda birincil kullanici tarafindan kullanilmakta iken spektrumun bos olarak
tespit edilmesidir. Engel olma olasiligi, ikincil kullanicilarin  bos spektrum
kisithihigindan dolayr engellenmesi olarak nitelendirilmektedir. Ornek olarak, dnceden
tanimli yaklasimda bos olarak tanimlanmis bir kanalin dolu olmasindan dolay1 ikincil

kullanicinin iletimine engel olunmasi verilebilir.

Cizelge 4.6. Spektrum el degistirme islemi i¢in kullanilan basarim parametreleri.

Performans Metrigi Aciklama
Pq Sezme olasilig1
Pt Yanlis alarm olasilig1
Pmd Yanlis sezme olasilig1
Py Engel olma olasilig1
P Zorunlu bitirme olasilig1
S Ikincil kullanicilarin is ¢ikarma orani
Dsn Spektrum el degistirme gecikmesi
Nsh Spektrum el degistirme sayist

Zorunlu bitirme olasilifi, spektrum el degistirme isleminin gerceklestirilebilecegi
mevcut bir spektrum olmadiginda meydana gelmektedir [50], [180]. Is ¢ikarma orani,
alic1 tarafindan basarili bir sekilde alinan paket sayisinin belirli bir siiredeki toplam

zaman dilimi sayisina orani olarak tanimlanmaktadir.

Spektrum el degistirme gecikmesi, kanal degistirme zamanmi ve spektrum sezme
zamanmin toplamindan olusmaktadir. Onceden tamimli el degistirme isleminde ise,
spektrum sezme zamani olmadigi i¢in toplam gecikme kanal degistirme zamanina

esittir.
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4.3. BASARIM DEGERLENDiIRMESI

Benzetim modellerimizin sayisal sonuglar1 Riverbed ve MATLAB yazilimlarinin
birlikte kullanimiyla bulunmustur. Ik benzetim senaryosunda, farkl1 birincil kullanici

yiikleri i¢in 6nceden tanimli spektrum el degistirme teknigi analiz edilmistir.

Ikinci senaryomuzda, sezme tabanli ve nceden tanimli yaklasimlar karsilastirilarak
elde edilen sonucglar incelenmistir. Daha sonra, oncelik tabanli yaklasim ile ilgili
sonuglar yorumlanmistir. Kanal birlestirme ve yapay zeka tabanli yaklasimlarin

grafikleri de verildikten sonra, elde edilen sonuglar yorumlanmaistir.

4.3.1. Sezme Tabanh Yaklasim

Sekil 4.5’te, farkli servis siiresi degerleri ve farkli kullanici yiikleri i¢in benzetim
senaryosunun grafiksel sonuclar1 verilmistir. Sekilden anlasilacagi gibi, spektrumu

kullanim siklig1 yiikseldikg¢e toplam spektrum el degistirme siiresi diismiistir.

8 T T T
u=0.34 (Analitik)
V' u=0.34 (Benzetim)

(

(
7 H u=0.42 (Analitik)

L} u=0.42 (Benzetim)

u=0.47 (Analitik)
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¢ u=0.39 (Benzetim)
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2
Birincil Kullanicilarin YUk, Gp

Sekil 4.5. Onceden tanimli yaklasim igin toplam el degistirme siireleri.

Sekil 4.6°da, sezme tabanli, 6nceden tanimli ve hibrit spektrum el degistirme teknikleri
karsilastirilmistir. Lisansh kullanicilarin yiikii 0 ile 0.07 degerleri arasinda degisirken el
degistirme siirelerinin sabit kaldig1 anlasilmaktadir. Artan yiikler i¢in, dnceden tanimli
spektrum el degistirme teknigi daha diisiik el degistirme siirelerine sahiptir. Bu sebepten

dolay1, ortam paket iletimi yogunlugunun daha fazla oldugu kablosuz ortamlarda sezme
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tabanl yaklasim yerine 6nceden tanimli yaklasimi kullanmak mantiklidir. Onerdigimiz
hibrit yaklasim ise, sezme tabanli ve Onceden tanimli yaklagimin ortasinda bir
performans sergilemektedir. Hibrit yaklagimin bu sekilde sonu¢ vermesinin sebebi,
onceden tanimli yaklasim sayesinde gecikmelerden kurtulmasi ve ayni1 zamanda sezme
tabanli yaklagim sayesinde dogru el degistirme bosluklari tespit etmesidir. Ar1 kolonisi
algoritmasi ¢ok dogru degerler verdigi icin ag1 ¢alismaktadir ve bu ylizden yiiksek el
degistirme siiresine sahip olmustur. Bulanik mantik ve yapay sinir ag1 yakin el
degistirme stirelerine sahip olmasina ragmen, bulanik mantik sistemi biraz daha diisiik

el degistirme siiresine sahiptir.

9r r r r r r

Onceden Tanimli (Analitik)

v Onceden Tanimli (Benzetim)

Sezme Tabanli (Analitik)

L} Sezme Tabanli (Benzetim)

7 Yapay Ari Kolonisi (Analitik)
O Yapay Arn Kolonisi (Benzetim)

-------- Hibrit (Analitik)

61 * Hibrit (Benzetim)
Bulanik Mantik (Analitik) /
Bulanik Mantik (Benzetim)

Yapay Sinir Agi (Analitik)
Yapay Sinir Ag1 (Benzetim) 9/@/6

pro]

Toplam Spektrum El Degistirme Siresi, E[T

; E r

2 Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2
Birincil Kullanicilarin YUk, Gp

Sekil 4.6. u=0.4 oldugunda o6nerilen yontemlerin karsilastiriimasi.

4.3.2. Oncelik Tabanh Yaklasim

Sekil 4.7°de, birincil kullanicilarin varig oranit 0.02°den 0.2’ye kadar artirildiginda
onceden tanimli spektrum el degistirme islemi i¢in kiimiilatif el degistirme gecikme
sonuclar1 goriilmektedir. Sekil 4.7°den de goriilecedi iizere, birincil kullanicilarin
ortalama servis stiresi 0.9 oldugunda kiimiilatif el degistirme gecikmesi daha ytiksektir.
Birincil kullanicilarin  ortalama servis stiresi 0.4 oldugunda ikincil kullanicilarin
kiimiilatif el degistirme gecikmesi daha diisiiktiir. Birincil kullanicilarin ortalama servis
stiresi, kiimiilatif el degistirme gecikmesine olan etkisini incelemek amaciyla 6zel

olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 4.8’de, dnceden tanimli ve sezme tabanlt spektrum el degistirme iglemleri igin
kiimilatif el degistirme gecikme sonuglari artan birincil kullanic1 varis oranlart igin
gorilmektedir. Sekil 4.8’den de anlasilacagi iizere, spektrum sezme siiresinden dolay1
sezme tabanli el degistirmenin gecikme siiresi onceden tanimli el degistirmeye gore
daha yiiksektir. Kiimiilatif el degistirme gecikmesinin benzetim sonuglarinin farkl
birincil kullanict ortalama servis siireleri i¢in analitik sonuglarla ayni oldugu

gorilmektedir.

£ £ £
E[T,]=0.9 (Analitik)

(

.......... E[T,1=0.4 (Analitik)
(
(

0.25
lo) E[Tp]=0.9 Benzetim)

(m] E[Tp]=0.4 Benzetim)

N

©
-

Kimdilatif El Degistirme Gecikmesi
o
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(l/:(r] ......... g B B
v

d(.- ......... g L
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2
Birincil Kullanicilarin Varig Orani

Sekil 4.7. Onceden taniml1 el degistirmede kiimiilatif el degistirme gecikmesi.

T T T T

E[Tp]=0.9 (Ana.-Onc.Tan.)

T E[T ]=0.4 (Ana.-Onc.Tan.)
- o E[T]=0.9 (Benz.-Onc.Tan.)
8 P . 4
S O E[T.]=0.4 (Benz.-Onc.Tan.) et
i~ p d /<>
o L
8 0.2+ _____ E[T_]=0.9 (Ana.-Sez.) *’/‘V
"g’ ————— E[Tp]=0.4 (Ana.-Sez.) /<;’
b7 L E[T ]=0.9 (Benz.-Sez. Pt
% 0155 Vv E[T]=0.9 (Benz.-Sez.) e
a + E[T]=0.4 (Benz.-Sez,) //’
o v
g 0.1
3
=
3
X

0.05

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2
Birincil Kullanicilarin Varis Orani

Sekil 4.8. Kiimiilatif el degistirme gecikme sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.9. Oncelik siniflarma gore kiimiilatif el degistirme gecikme sonuglar.

0.8 r r
G,=0.2 (Analitik)
.......... G _=0.3 (Analitik)
0.7H P
R G,=0.4 (Analitik)
(o) Gp=0.2 (Benzetim)
5 061 o G,=0.3 (Benzetim) s
= e
8 v G =0.4 (Benzetim) .—q:",'_‘-v v
o P e 2 - V U """ E]
g 05 i B S =
o) v g
3 vV g8 5 9
e &£V e e
T e
------ o
o
...... | /((
O:g::l /(6/()
0 2(((
. 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

ikincil Kullanicilarin Varis Orani

Sekil 4.10. Diisiik birincil kullanici yiiklerine gore engel olma olasiligi sonuglari.

Sekil 4.9°da, birincil kullanicilarin ortalama servis siiresi 0.9 oldugunda farkli dncelik
simiflarinin goz oniine alindig1 sezme tabanli spektrum el degistirme i¢in kiimiilatif el

degistirme gecikme sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 4.9’dan da net bir sekilde
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goriilecegi tizere, yiiksek Onceliginden dolay:r acil trafiklerin kiimiilatif el degistirme
gecikmesi en disiiktiir. Ger¢cek zamanl trafikler kuyrukta acil trafiklerden daha uzun
siire beklemektedirler. Bu yiizden, ger¢cek zamanli trafigin kiimilatif el degistirme
gecikmesi acil trafikten daha yiiksektir. Ger¢cek zamanli olmayan paketler, en diisiik
onceliklerinden dolayr kuyruktaki herhangi bir paketten daha uzun siire kuyrukta

beklemektedirler.
0.9
08 V__v .....
VY V__...rj ..... .
. "—‘--V‘ ..... o ﬂ- D
5 0.7 “7,.—6 ’V n“ -_ﬂ .... t] O/’(r(
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o) _ -
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O G _=0.35 (Benzetim)
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0.40 T
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v Gp=0.55 (Benzetim)
03 E E
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Ikincil Kullanicilarin Varig Orani

Sekil 4.11. Yiiksek birincil kullanici yiiklerine gore engel olma olasilig1 sonuglari.

Sekil 4.10’da, birincil kullanicilarin sunulan yiikii 0.2, 0.3 ve 0.4 oldugunda farkli
ikincil kullanic1 varis oranlar igin engel olma olasilig1 sonuglar1 goriilmektedir. Sekil
4.10’dan gozlemlendigi iizere, birincil kullanicilarin sunulan yiikiiniin artmasi ikincil
kullanicilarin engel olma olasihigii artirmaktadir. Ikincil kullanicilarin varis orani 0.2
oldugunda; sirastyla birincil kullanicilarin sunulan yiikii 0.2, 0.3 ve 0.4 oldugu
durumlarda ikincil kullanicilar i¢in engel olma olasiligi degerleri 0.4, 0.47 ve 0.55
olmaktadir. Grafigin hassasiyetinden dolayi, benzetim sonuglarinin analitik sonuglarla

cok yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.11°de, yiiksek birincil kullanict sunulan yiikii i¢in farkl ikincil kullanict varig
oranlar1 altinda engel olma olasiligi sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 4.11°den de
goriilecedi iizere, birincil kullanicilarin artan yiiksek degerdeki sunulan yiikleri engel
olma olasiligin1 artirmaktadir. ikincil kullanicilarin varis orani 0.3 oldugunda, ikincil

kullanicilarin engel olma olasiligr farkli birincil kullanict yiikleri altinda 0.75 ve 0.85
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degerleri arasinda birbirlerine yaklagmaktadirlar. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 gbéz Oniine
alindiginda, birincil kullanicilarin sunulan yiikii arttiginda ikincil kullanicilarin engel

olma olasilig1 belirli bir degerden sonra sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.12. Diisiik birincil kullanici yiikleri i¢in zorunlu bitirme olasiligi.
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ikincil Kullanicilarin Varig Orani
Sekil 4.13. Yiiksek birincil kullanici yiikleri i¢in zorunlu bitirme olasiligi.
Sekil 4.12°de, birincil kullanicilarin sunulan yiikii 0.2, 0.3 ve 0.4 gibi diisiik degerler
oldugunda farkli varis oranlaria sahip ikincil kullanicilar i¢in zorunlu bitirme olasilig

79



sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 4.12°den de gozlemlendigi iizere, birincil kullanicilarin
sunulan yiikii zorunlu bitirme olasiligin tiimiiyle etkilemektedir. Birincil kullanicilarin
sunulan yiikii arttik¢a, ikincil kullanicilarin zorunlu bitirme olasiligi da yaklasik ayni
oranda artmaktadir. Ikincil kullanicilarm varis oran1 0.2 oldugunda, birincil sunulan
yiikiin artan degerlerine karsilik ikincil kullanicilarin zorunlu bitirme olasilig1 yaklasik

olarak 0.0001, 0.005 ve 0.016 olmaktadir.
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Sekil 4.14. Kiimiilatif el degistirme sayis1 sonuglari.

Sekil 4.13’te, birincil kullanicilarin sunulan yiikii 0.35, 0.45 ve 0.55 gibi yiiksek
degerler oldugunda farkli varis oranlarina sahip ikincil kullanicilar i¢in zorunlu bitirme
olasilig1 sonuclar1 gosterilmektedir. Sekil 4.13’ten de gozlemlendigi {izere, birincil
kullanicilarin sunulan yiikiiniin artis1 zorunlu bitirme olasiligin1 arttirmaktadir. Birincil
kullanicilarin yiliksek sunulan yilik degerleri i¢in, zorunlu bitirme olasilif1 0.1’e ¢ok
yaklagmaktadir. Ikincil kullanicilarm varis oram 0.3 oldugunda, birincil sunulan yiikiin
artan degerlerine karsilik ikincil kullanicilarin zorunlu bitirme olasilig1 yaklasik olarak

0.02, 0.05 ve 0.11 olmaktadir.

Sekil 4.14’te, birincil kullanicilarin ortalama servis siiresinin 0.9 oldugu durum ig¢in
kiimiilatif spektrum el degistirme sayist sonuglar1 gosterilmektedir. Sezme tabanli
yaklasim ve oOnceden tanimli yaklasimin arasindaki farki belirtmek i¢in, kiimiilatif
spektrum el degistirme sayis1 sonuglar1 karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Onceden

taniml1 yaklasim kullanildiginda, en yiiksek spektrum el degistirme sayis1 yaklagik 320
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olmaktadir. Bunun yaninda, 6nceden tanimli yaklagim kullanildiginda toplam spektrum
el degistirme sayisi1 yaklasik 550 olmaktadir. Sekil 4.14’ten goriilecegi iizere, sezme
tabanli yaklasimdaki kiimiilatif el degistirme sayis1 dnceden tanimli yaklasimdaki el
degistirme sayisindan daha fazladir. Bunun sebebi, dnceden tanimli yaklasim 6nceden
tanimlanan zaman dilimlerini kullanirken sezme tabanli yaklasimin yanlis alarm
olasilig1 ve yanlis sezme olasiligi gibi parametrelerden etkilenmesidir. Hibrit yaklagim,
onceden tanimli zaman dilimi bosluklarin1 sezme islemi sayesinde tekrar kontrol ettigi
icin daha az el degistirme sayisina sahiptir. Daha yiiksek gecikmelere sahip olmasiyla
beraber en iyi el degistirme sayisint beklendigi lizere yapay ar1 kolonisi algoritmasi
saglamistir. Bulanik mantik ve yapay sinir ag1 sonuglari yakin olmasina ragmen, yapay

sinir aginin toplam el degistirme sayis1 biraz daha diistiktiir.

4.3.3. Kanal Birlestirme Tabanh Yaklasim

Kanal birlestirme tabanli spektrum el degistirme isleminin ve yaglandirma (aging)
¢Oziimiiniin performans degerlendirmesi, benzetim senaryolart kullanilarak hem sezme
tabanli hem de Onceden tamimli yaklasimlar icin gerceklestirilmistir. Onemli
olmalarindan dolay1 6nerilen spektrum el degistirme yaklasgimlarinin degerlendirilmesi
i¢in; kiimiilatif el degistirme gecikmesi, engel olma olasiligi, zorunlu bitirme olasilig1 ve

ikincil kullanicilarin i ¢ikarma orani ele alinmastir.
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Sekil 4.15. Acil veri paketleri i¢in kiimiilatif el degistirme gecikmesi sonuglari.
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Onerdigimiz agin analitik ve benzetim sonuglar1 sirasiyla MATLAB yazilimi ve
Riverbed benzetim yazilimindan elde edilmistir. Kiimiilatif el degistirme gecikmesi
sonuclari i¢in birincil kullanicilarin ortalama servis siiresi 0.9 olarak alinmistir. Sekil
4.15’te, birincil kullanicilarin varig orant 0.02’den 0.2’ye arttirildiginda acil veri

paketlerinin kiimiilatif el degistirme gecikmesi sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Gergek zamanli veri paketleri i¢in el degistirme gecikmesi sonuglari.
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Sekil 4.17. Gergek zamanli olmayan veri paketleri i¢in el degistirme gecikmesi.
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Sekil 4.18. Gergek zamanli paketler i¢in engel olma olasiligi sonuglart.

Sekil 4.15’ten de goriilecegi tizere, yaslandirma mekanizmasi kullanildiginda acil veri
paketlerinin kiimiilatif el degistirme gecikmesi daha yiiksek olmaktadir. Acil veri
paketleri en yiliksek oncelige sahip olduklari i¢in, yaslandirma mekanizmasinin acil veri
paketlerine bir faydasi yoktur. Yaslandirma mekanizmasi kullanilmadiginda, acil veri
paketlerinin kiimiilatif el degistirme gecikmesi daha diisiik olmaktadir. Bununla birlikte,
yaslandirma mekanizmas1 kullanilarak toplam el degistirme gecikmesi ikincil ag i¢in

onemli bir 6l¢ilide diisiiriilmektedir.

Sekil 4.16°da, birincil kullanicilarin artan varis oranlarina karsilik gercek zamanli veri
paketleri i¢in kiimiilatif el degistirme gecikmesi sonuclart gosterilmektedir. Sekil
4.16’dan da goriilecegi iizere, 6ncelik artirrmindan dolay: yaslandirma ¢éziimii olmadan
elde edilen kiimiilatif el degistirme gecikmesi yaslandirma ¢oziimii ile elde edilen el

degistirme gecikmesinden daha ytiksektir.

Sekil 4.17°de, ger¢ek zamanli olmayan veri paketleri i¢in yaslandirma ¢oziimii ile ve
yaslandirma ¢6ziimii olmadan elde edilen kiimiilatif el degistirme gecikmesi sonuglari
goriilmektedir. Sekil 4.17°den net bir sekilde goriilecegi tizere, Oncelik artirimindan
dolay1r yaslandirma ¢o6zliimii ile kiimilatif el degistirme gecikmesi daha diisiiktiir.
Yaslandirma ¢oziimii olmadan, gercek zamani olmayan paketler kuyruktaki diger
paketlerden daha fazla beklemektedir. Bu yiizden ger¢ek zamanli olmayan paketlerin

yaslandirma mekanizmasi olmayan kiimiilatif el degistirme gecikmesi sonuglari en
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yiiksek olmaktadir.

Engel olma olasilig1, bos spektrum kitligindan dolay1 ikincil kullanicilarin engellenmesi
olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda, ikincil kullanicilar yogun birincil kullanici
sunulan yiikiinden dolay1 kullanilabilir zaman dilimi bulamamaktadir. Sekil 4.18°de,
birincil kullanicilarin sunulan yiikii 0.2, 0.3 ve 0.4 oldugunda fakli ikincil kullanic1 varig
oranlarina karsilik engel olma olasiligi sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.18’den agikca
gorildiigii tizere, birincil kullanicilarin sunulan yiikiindeki artis ikincil kullanicilar i¢in
engel olma olasiligim artirmaktadir. Ikincil kullanicilarin varis oram 0.2 oldugunda,
birincil kullanicilarin sunulan yiikii sirastyla 0.2, 0.3 ve 0.4 iken ikincil kullanicilarin
engel olma olasiligi 0.41, 0.48 ve 0.56 olmaktadir. Analitik sonuglar, grafigin

hassasiyetinden dolay1 benzetim sonugclariyla ¢cok yakin bir sekilde ortiismektedir.
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Sekil 4.19. Gercek zamanli olmayan paketlerin G,=0.45 i¢in engel olma olasilig1.

Birincil sunulan yiik 0.45 oldugunda, kanal birlestirme kullanilmadiginda engel olma
olasilig1 artmaktadir. Sekil 4.19°da, birincil kullanicilarin sunulan yiikii 0.45 oldugunda
farkli ikincil kullanict varis oranlart altinda engel olma olasiligt sonuglar
gorilmektedir. Sekil 4.19°dan gorildiigii lizere, kanal birlestirme mekanizmasini
kullanmak ikincil kullanicilar igin engel olma olasiligim diisiirmektedir. Ikincil
kullanicilarin varig orant 0.3 oldugunda, gergek zamanli olmayan paketler i¢in kanal
birlestirme yaklasimi ile ve kanal birlestirme yaklasimi olmadan elde edilen engel olma

olasiligi 0.76 ve 0.78 arasinda degismektedir. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 gbz Oniine
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alindiginda, ikincil kullanicilarin varig orani arttiginda ikincil kullanicilarin engel olma

olasilig1 sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.20. Gergek zamanli paketler i¢in zorunlu bitirme olasilig1 sonuglari.
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Sekil 4.21. Acil paketler i¢cin G,=0.45 oldugunda zorunlu bitirme olasilig1.
Zorunlu bitirme olasiligi, spektrum el degistirme islemini gerceklestirecek bos bir

spektrum olmadigr durumlarda meydana gelmektedir. Zorunlu bitirme durumunda,

ikincil kullanicilarin paketleri yok olmaktadir ve paketlerin yeniden gdnderilmesi
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gerekmektedir. Sekil 4.20°de, birincil kullanicilarin sunulan yiikii 0.2, 0.3, ve 0.4 gibi
diisiik degerler oldugunda farkli ikincil kullanici varig oranlari i¢in zorunlu bitirme
olasilig1 sonuglar1 gdsterilmektedir. Birincil kullanicilarin sunulan yiikii arttikea, ikincil
kullanicilarin zorunlu bitirme olasiligi da yaklasik ayni oranda artmaktadir. ikincil
kullanicilarin varig orant 0.2 oldugunda, birincil sunulan yiikiin artan degerlerine
karsilik gergek zamanli paketlerin zorunlu bitirme olasiligi yaklasik olarak 0.0002,
0.006 ve 0.017 olmaktadir.

Sekil 4.21°de, birincil kullanicilarin sunulan yiikii 0.45 oldugunda farkli ikincil kullanici
varis oranlari altinda zorunlu bitirme olasilig1 sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 4.21°den
goriilecegi tizere, kanal birlestirme mekanizmasinin kullanilmamasi ikincil kullanicilar
icin zorunlu bitirme olasiligim1 artirmaktadir. ikincil kullanicilarin varig orani 0.3
oldugunda, acil paketler i¢cin zorunlu bitirme olasilig1 kanal birlestirme mekanizmas: ile

ve kanal birlestirme mekanizmasi olmadan sirastyla 0.022 ve 0.049 olmaktadir.
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Sekil 4.22. Ikincil agin is ¢cikarma orani.

Sekil 4.22°de, ikincil kullanicilarin artan sunulan yiik degerlerine karsilik ikincil agin is
cikarma oran1 sonuglart gosterilmektedir. Slotted Aloha tekniginin maksimum is
¢ikarma orani literatiirde 0.36 bilinmektedir. Kanal birlestirme mekanizmas1 sayesinde,
ikincil agin maksimum is ¢ikarma orani 0.41 yiikseltilmistir. Maksimum is ¢ikarma
oran1 degerleri ikincil kullanicilarin sunulan yiikii 1 oldugunda elde edilmektedir. Ikincil

kullanicilarin sunulan yiikii 1’den fazla oldugunda, is ¢ikarma orani {istel olarak
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azalmaktadir. Ayrica, benzetim sonuglarinin ¢ok yakin bir sekilde analitik sonuglarla

oOrtlistiigli gosterilmistir.

4.3.4. Yapay Zeka Tabanh Yaklasim

Sistemimizin bagarimin1  degerlendirmek amaciyla, her seferinde farkli giris
parametresini sabit tutarak spektrum el degistirme olasiliklar1 elde edilmistir. Toplamda
on kullanici ile elde edilen sonuglar, daha anlasilir bir yorumlama saglamak icin beser
kullanicili grafikler ile verilmistir. Cizelge 4.7°de, MATLAB yazilimindan elde edilen
ornek sonuglar goriilmektedir. Ornegin; birincil kullanicilarin ortam kullanmmi % 7,
ikincil kullanicilarin veri orani 18 kbps ve SNR degeri 0.18 iken spektrum el degistirme

olasilig1 % 93 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.7. Benzetim modeli sonuglarindan 6rnekler.

Olasilik (%) Kulglfn“l’ o Viﬁb(;gm SNR (dB)
93 7 18 0.84
50 12 2 2
27 90 7 0.46

Sistemden elde edilen benzetim sonuclarinda, birbirine ¢ok yakin ¢ikan spektrum el

degistirme olasilik degerleri tek tek incelenerek optimize edilmistir.
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Sekil 4.23. Birincil kullanict ortam kullanim yogunluguna gore olasiliklar.
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Sekil 4.23’te, ortamdaki giiriiltii etkisi ve ikincil kullanicilarin veri orani degerleri sabit
tutularak, degisen birincil kullanict ortam kullanim yogunluklarina gore, farkli spektrum
el degistirme olasiliklar elde edilmistir. Sekil 4.24°te, ortamdaki giirtiltii etkisi ve ikincil
kullanicilarin veri orani sabit tutularak, degisen birincil kullanici ortam kullanim

yogunluklarina gore spektrum el degistirme olasiliklar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Birincil kullanict ortam kullanim yogunluguna gore olasilik degerleri.
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Sekil 4.25. Ikincil kullanici veri oranlarma gére olasilik degerleri.
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Sekil 4.26. ikincil kullanici veri oranlarina gére el degistirme olasiliklar.
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Sekil 4.27. Ortamdaki giiriiltii etkisine gore spektrum el degistirme olasiliklart.

Sekil 4.25’te, birincil kullanicilarin ortam kullanim yogunlugu ve giiriiltii etkisi sabit
tutulmustur. Spektrum el degistirme olasiliklar1 ilk bes kullanici i¢in verilmistir. Ilgili
bes kullanicinin benzetim siiresi boyunca olasilik degerleri incelendiginde, % 30 ile %
95 arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 4.26°da, birincil kullanicilarin ortam kullanim
yogunlugu ve giiriiltii etkisi sabit tutulmustur. ilk bes kullanic1 disindaki kullanicilar igin

spektrum el degistirme olasiliklar verilmistir.

Sekil 4.27°de, birincil kullanicilarin ortam kullanim yogunlugu ve ikincil kullanicilarin
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veri orani sabit tutulmustur. ilk bes kullanic1 igin spektrum el degistirme olasiliklarinin

% 10 ile % 65 arasinda degistigi gozlenmistir.

Sekil 4.28’de, birincil kullanicilarin ortam kullanim yogunlugu ve ikincil kullanicilarin
veri orani sabit tutulmustur. Diger bes kullanici i¢in spektrum el degistirme oranlarinin
% 10 ile % 90 arasinda degistigi tespit edilmistir. Veri setleri ile egitilen yapay sinir ag1

sistemine yeni girisler verilerek sonuclar alindiginda, hata oranlarinin ¢ok diisiik oldugu

gorilmistiir.
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Sekil 4.28. Ortamdaki giiriiltii etkisine gore spektrum el degistirme olasiliklari.
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Sekil 4.29. Sistemin hata oranlari.
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Sekil 4.31. Uygun kanal segme olasilig.

Sekil 4.29°da, hata oranlar grafigi goriilmektedir. Hata oran1 degerleri, gercek cikis
degeri ile sistemin verdigi ¢ikis degerlerinin farki hesaplanarak elde edilmistir. Sistemde
toplamda 360 c¢ikis degeri olmasina ragmen; sonuglarin daha net bir sekilde
goriilebilmesi i¢in, grafikte en c¢ok tekrar eden hata oranlari ¢izilmistir. Grafige
bakildiginda, hata miktarlarinin -15 ile +15 arasinda oldugu gorilmektedir. Cikis
degerimizin % olarak ifade edildigini diisiindiigiimiizde, hata miktarlarinin da aslinda %

olarak elde ettigimizi gorebiliriz.
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Sekil 4.30°da, giris ve ¢ikis parametrelerinin  degerleri karsilastirmali  olarak
goriilmektedir. Grafige bakildiginda, spektrum el degistirme olasiligi ¢ikis degerini
hangi giris parametresinin daha ¢ok etkiledigi net bir sekilde goriilmektedir. Elde edilen
degerlerin daha anlasilir olmasi igin, veri setlerinin yer aldig1 diziler kiigiikten biiyiige

dogru siralanmastir.

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile optimizasyon igslemi sonucunun elde edildigi Sekil
4.31°de, uygun kanal segme olasiliginin sonuglar1 goriilmektedir. Tasarlanan yapay ar1
kolonisi tabanli spektrum el degistirme islemi algoritmasinda uygun kanal se¢iminin

1000 tekrarlamadan sonra en uygun degerine ulastig1 goriillmektedir.

92



5. SONUCLAR VE ONERILER

Kablosuz bilissel radyo, spektrum bantlarindan firsatgr bir bigimde yararlanilmasini
saglayan gilincel bir ag teknolojisidir. Kablosuz biligsel radyo teknolojisinin en 6nemli
ozelligi, ikincil kullanicilarin spektrumu dinlemesini saglamasi ve ger¢ek zamanl
olarak c¢evresindeki degisikliklere uyum saglamasidir. Kablosuz bilissel radyo
aglarindaki ikincil kullanicilar bu teknoloji sayesinde, herhangi bir zamanda birincil
kullanicilara girisim olusturmadan bos olan frekans bantlarindan
yararlanabilmektedirler. ikincil kullanicilarm  kullanilmayan spektrum bantlari
tizerinden haberlesme gerceklestirmesi ve gerektiginde bu spektrum bantlar1 arasinda

baglantilarin1 aktarmasi spektrum el degistirme islemi olarak nitelendirilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, kablosuz bilissel radyo ag tabanli spektrum el degistirme icin
yapay zeka teknikleri ve oncelik siniflari kullanan yeni bir algoritmanin tasarimi ve
benzetimi yapilmistir. Bunun yaninda, spektrum el degistirme isleminde Oncelik
kuyruklarinin analitik modelleri ve yapay zeka karar mekanizmalar1 anlatilarak bu

alanda gelistirilebilecek yeni algoritmalar i¢in temel olusturulmustur.

Bunun yaninda, ¢ikis parametresinin spektrum el degistirme olasiligr oldugu bulanik
mantik tabanli spektrum el degistirme karar mekanizmasi Onerilmistir. Sistemin giris
parametreleri; birincil kullanicilarin ortam kullanim yogunlugu, ikincil kullanicilarin
veri oran1 ve ortamdaki giiriiltii etkisi olarak belirlenmistir. Her bir girig parametresinin
etkisi ayr1 ayri ele alinarak, hangi giris parametresinin spektrum el degistirme oranini ne
Olclide etkiledigi incelenmistir. Sonug olarak, birincil kullanicilarin ortam kullanim

yogunlugunun diger giris parametrelerinden daha baskin oldugu tespit edilmistir.

Tez caligmasinda, kablosuz ikincil kullanicilar i¢in ileri besleme sinir aglar1 tabanh
spektrum el degistirme isleminin basarim analizi gergeklestirilmistir. Giris veri setleri
olarak; veri orani, giiriiltii etkisi ve ortam kullanim yogunlugu verilmistir. Cikis veri seti
olarak da spektrum el degistirme olasilif1 girilerek sistem ileri besleme yapay sinir
aglar ile egitilmistir. Sonug olarak, egitilen yapay sinir aginin 6rneklemeleri tanidig1 ve
diger detaylara ihtiyag duymadan spektrum el degistirme olasiliklarin1 yiiksek oranda

dogru tahmin edebildigi saptanmustir.
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Ayrica, onceden tanimli el degistirme isleminin kullandigimiz ortam erisim kontrol
protokolleri agisindan basarim degerlendirmeleri gerceklestirilmistir. Tez c¢alismasi
kapsaminda ger¢eklestirdigimiz senaryoda, ikincil kullanicilar el degistirme islemi
gerceklestirmesi gerektiginde onceden tanimlanmis sekilde hazir bulunan bos spektrum
kanallarindan herhangi birine gecis saglamaktadirlar. Spektrum kanallar arasinda gegis
yaparken sezme gecikmesinin olmamasi Onceden tanimli el degistirme yaklagimini

sezme tabanli el degistirme yaklasimindan bir adim 6ne tagimaktadir.

Slotted ALOHA ve TDMA ortam erisim protokolleri i¢in benzetim modellerini
tasarladigimiz senaryoda, toplam servis siliresi agisindan sadece sezme tabanli el
degistirmenin kullanildig1 senaryolara gore daha iyi sonug¢ degerleri bulunmustur. Tez
calismamizin alt yapis1 kullanilarak farkli ortam erisim kontrol tekniklerinin sezme
tabanli ve Onceden tanimli el degistirme islemine olan etkileri incelenerek bagarim

analizleri yapilabilir.

Tez caligmasinda ele alinan spektrum el degistirme yontemleri bu alanda yapilabilecek
yeni caligmalara yol gdstermesi acisindan Onemlidir. Bundan sonraki ¢alismalarda;
cesitli yapay zeka teknikleri ve diisiik 6ncelik siniflari i¢in bekleme siiresi azaltma i¢in

cesitli yaklagimlarin tasarlanmasi gergeklestirilebilir.
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