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KISALTMALAR
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TASARSIZ KAVRAMSAL RADYO AGLARI iCiN
YENI BiR TUMEGONDERIM YONTEMIi

OZET

Mobil teknolojilerin gelismesiyle ve iletisim ihtiyaclarimin artmasiyla birlikte
taginabilir cihazlarin kullaniminda biiyiik artis oldu. Tasmabilir cihazlarin iletisim
ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in dogal olarak telsiz iletisim teknolojilerinin kullanimi
yayginlagti. Hali hazirda telsiz iletisimi i¢in kullanilan radyo frekanslar1 belirli
kurumlara veya belirli islere rezerve edilmis durumdadir. Telsiz iletisim teknolojileri
yayginlagmadan oOnce bir¢ok frekans araliginin atamasi ¢oktan yapilmistir.
Dolayisiyla gelisen teknolojiler i¢in yeteri kadar frekans araligi kalmamistir ve
atamasi yapilan frekanslar ise verimli bir sekilde kullanilamamaktadir.

Yeni kullanim i¢in frekans araliginin olmamasi, atanan frekanslarin verimli bir
sekilde kullanilmamas1 kavramsal radyo kavraminin dogmamasina sebep olmustur.
Kavramsal radyolar calistiklar frekansi degistirerek radyo kanallarin1 dinamik olarak
kullanma yetenegine sahiptirler. Yalniz kanallart kullanirken kanallarin sahibi
lisansli kullanicilara verdikleri zarar1 belirli bir seviyede tutmalar1 gerekmektedir.
Buna gore kavramsal radyolar kanal bos oldugu siirece o kanali kullanabilirler,
kanalin lisansli sahibi geldiginde kullanmak i¢in baska bos bir kanala gecerler.
Kanalin lisansli kullanicilarina birincil kullanici, lisansiz olarak kanal bosken
kullanan kullanicilara ise ikincil kullanici denir.

Kavramsal radyolar normal radyolarin kullanildig: biitiin alanlarda kullanilabilirler.
Bunlardan bir tanesi de tasarsiz aglardir. Geleneksel tasarsiz aglarda tiime gonderim
yontemi hakkinda hali hazirda birgok ¢alisma bulunmaktadir. Kavramsal radyolarin
geleneksel radyolara gore ¢esitli zorluklari oldugundan tiimegonderim yontemi de
geleneksel tasarsiz aglardan farkli olmalidir. Kavramsal radyolarin birbirleriyle
haberlesmeleri i¢in bos bir kanal bulmalar1 ve bu kanalda bulugmalar1 gerekmektedir.
Ayrica birincil kullanicilar kavramsal radyolarin iletisimine zarar vermektedirler. Bu
tir zorluklardan dolay1 tiimegdnderilen mesajin biitiin diiglimlere ulasma basarisi
diismektedir. Tiimegdnderim isleminin birincil 6nceligi biitiin diiglimlere iletilmesi
istenen mesajin ulagtirllmasidir. Bundan dolay1 c¢alismamizda Oncelikle biitiin
diigimlere ulagmay1 hedefledik. Bu hedefin yaninda yaratilan tlimegénderim
maliyetinin diisiiriilmesi, biitiin diiglimlere yayillma zamaninin azaltilmas1 hedeflendi.

Kavramsal radyo tasarsiz aglarinda tiimegonderim islemi hakkinda literatiirde iki
tane ¢alisma vardir. Caligmalarda diiglimler birbirlerine bir kanal setinden baglidir ve
ortak bir kontrol kanali bulunmamaktadir. Calismalarin ilkinde bir diigiim,
tiimegdnderim mesajin1 komsularina erisebildigi en diisiik kanal seti iizerinden
komsularina gondermektedir. Birka¢ kanal {izerinden gonderim yapildigindan
maliyet ve mesajin yayilma siiresi artmaktadir. Ayrica kanal degistirme siiresi,
birincil kullanicilarm iletimlere zarar vermesi hesaba katilmamustir. Iletilmek istenen
mesajin  biitiin  digiimlere ulasip ulagsmadigr incelenmemistir. Yapilan diger
caligmada tiimegonderim mesajinin en kisa siirede aga yayilmasi incelenmistir. Bu
calismada diiglimlerin kullanabilecegi bir algoritma Onerilmemistir; ¢iinkii
algoritmanin calisabilmesi i¢in her diiglimiin topolojiyi ve diger diiglimlerin hangi
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gonderimleri yaptiklarini bilmeleri gerekir. Onerilen ilk ydntemdeki problemler bu
calismada da devam etmektedir.

Calismamizda onerilen yontemin uygulanabilmesi i¢in her bir diiglimde iki radyo
modili bulunmalidir. Radyolardan bir tanesi kontrol kanalina atanmali, diger radyo
modiilii ise veri iletisimine ayrilmalidir. Onerilen yontem hem kontrol kanalin1 hem
de veri kanalini kullanmaktadir. Yukarida belirttigimiz tlimegdnderim amaclarina
ulagmak icin dort farkli 6zellik igeren bir yontem oOnerdik. Bu o6zelliklerden ilki
gonderim yapmak isteyen diiglimiin komsularin1 kontrol kanali {izerinden bos bir
kanala ¢agirmasidir. Kanal degistirme islemi yapildiktan sonra diigiim mesaj1 veri
kanalindan iletir. lkinci olarak saya¢ tabanli tiimegdnderim yonteminden
yararlanilmistir. Eger bir diigiim bir mesaji ne kadar cok kere almigsa, o mesaji
iletmesiyle yeni kapsayacagi diiglim sayisi o kadar azdir. Bu bilgiden yola ¢ikarak bir
diigiimiin iletecegi mesaja sahip olan komsularinin sayisi, 6nceden belirlenen esik
degerin iizerinde ise 0 mesaji diigiim iletmez. Bu mesaj yerine iletme maliyeti ¢ok
daha diisiik bir kontrol paketi ile komsularini mesaja sahip oldugu hakkinda
bilgilendirir. Kullanilan bir diger yontem ise timegonderilen mesaji alamayan ve
mesajdan haberdar diigiimiin alamadig1 mesaji komsusundan istemesidir. Bir diigiim
timegonderim mesajin1 almak iizere kanal degistirip mesaji almay1 beklerken
cakigsmalardan dolay1 mesaji alamayabilir veya komsusundan mesajin varligina dair
bir kontrol mesaji almig olabilir. Diiglim Oncelikle mesajin diger komsularindan
gelmesini belirli bir siire bekler. Eger mesaji1 bu siire i¢inde alamazsa mesaja sahip
oldugunu bildigi bir komsusundan mesaj1 ister. Kullanilan son yontem ise birincil
kullanict farkindaligidir. Bos kanallardan bazilar1 digerlerine gore daha iyidir.
Birincil kullanicilarin istatistiksel bilgilerinin kullanilmasiyla daha iyi kanallar
secebilmektedir. Boylelikle birincil kullanicilarin iletisime zarar verme ihtimalleri
distirilmektedir.

Yukarida 6nerdigimiz yontemi simiilasyon ortaminda test ettik. Simiilasyon sonuglari
hedefledigimiz gibi diigiimlere ulasmada %100’e c¢ok yakin basari saglandigini
gosterdi. Diiglimlerin hepsine ulasmanin yaninda maliyette azalma, mesajim aga
yayilma siiresinde azalma saglandi.
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AN EFFICIENT BROADCASTING SCHEME FOR
COGNITIVE RADIO AD HOC NETWORKS

SUMMARY

Rapid development in wireless technologies and demand on being mobile makes big
progress in wireless devices. These mobile devices naturally use wireless
communication technologies and need empty spectrums to communicate. In current
spectrum management design, spectrums are licensed for a specified job or to a
specific organization. There are not sufficient spectrum bands for new
communication needs. In addition, the assigned spectrums are not utilized most of
time. As a result, there is spectrum scarcity problem in wireless world while some of
spectrums are underutilized. Cognitive radio (CR) is the most promising technology
to overcome these problems. Because of this spectrum scarcity, cognitive radio ad
hoc networks (CRAHNSs) will take place of conventional ad hoc networks.

Cognitive radios can change their transmitter parameters automatically and utilize
idle channels dynamically. While unlicensed users (secondary users) are using
licensed channels, secondary users should keep damage to licensed users (primary
users (PUs)) under a predefined threshold level. According to these, cognitive radio
must sense idle channels, can change its transmitter parameters and must sense any
collisions between PUs.

Broadcasting which means distributing a message from one source node to all nodes
in the network is a fundamental operation for ad hoc networks. For example,
dissemination of control messages is necessary for path establishment in most ad hoc
routing protocols. However, broadcasting is not limited with control messages;
broadcasting of alarm signals, code update messages, sensor messages, updating and
initializing topology messages are extra necessities. Broadcasting of alarm signals
are frequently used in vehicular ad hoc networks. Furthermore, in a disaster or
military area, there will be many messages must be broadcasted that may contain
large files as pictures, maps or list of something like people or tools. Broadcasting
can be also an option when the multicasting is not supported in a network.

Broadcasting in CRAHNSs has extra challenges than conventional ad hoc networks.
As CRs change their transmission channel to occupy idle spaces in the spectrums,
rendezvousing of CRs in the same channel must be ensured to broadcast a message
in CRAHNSs. Furthermore, primary user activities can damage transmission between
CRs, which prevent dissemination of broadcast messages in the network and
decreases reachability of message. In our study, we offer an algorithm for
broadcasting in CRAHNs that maximizes reachability of message, reduces
redundancy and propagation delay.

In most of CRAHNS, there is a control channel (CC), which can be considered to
disseminate messages. However, dissemination of all broadcast messages over the
common control channel (CCC) will cause congestion in this channel. Such a
bottleneck in the CC cannot be tolerated as it will block all communication, because
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control messages for connection establishment and spectrum management are all
transmitted over that channel.

To the best of our knowledge in the literature, there are two studies on broadcasting
at cognitive radio ad hoc networks. In the proposed systems two neighbor nodes are
connected over a channel subset of all channel set. A node selects a group of
channels that access all its neighbors in order to send the broadcast message. Sending
message from several channels increases dramatically the cost and the time of
dissemination of the broadcast message in the all network. The proposed systems
have also no CC, although most of CRAHNSs have. The studies do not consider the
cost of gathering several nodes in the same channel without CC. In addition, the time
cost of channel changing is not taken into account. PUs’ affects are also ignored,
reachability of the broadcast message is not mentioned.

In our system, a cognitive node has two radio modules. One radio module is
dedicated to control channel and the other one is used for data transmission. We can
divide our proposed algorithm into four main properties. Firstly, a node that has a
broadcast message must gather its neighbors in the same channel by sending a
control packet which is sent over control channel. Secondly, the algorithm uses a
counter based mechanism to avoid transmission of unnecessary broadcasting
messages. When a node’s most of neighbors already have the broadcast message, the
number of new covered nodes by its rebroadcast reduces. So that when a node is
informed that its most of neighbors have the message, it only sends a tiny control
message over control channel to inform its neighbors that it has the message. Thirdly,
algorithm gives the opportunity to nodes to request an expected broadcast message if
this message is lost. The last property is primary user awareness. CRs can select
better channel according to PUs statistical information. This increases successful
transmission rate.

The proposed algorithm will be explained briefly in this paragraph. When a source
node has a broadcast message with the identifier of MSG;; (BroadCasMsg(MSGiy))
that must be disseminated throughout the network; it calls its neighbors to a proper
licensed data channel (Ch;) that is used by PUs rarely. It sends the control message
CallToChannel(Ch;,,MSG;y) over the CC and changes its channel to Ch;. Then the
broadcast message is transmitted over the selected channel. A received node of the
broadcast message waits until random access delay passes instead of retransmitting
the broadcast message immediately. When a relay node is notified for the first time
about existence of a broadcast message (MSG,,) by a neighbor, it assigns a counter to
this broadcast message (counter(MSGid)) and increments this counter each time
when it receives other notifications about the same message. If the value of the
counter(MSGid) does not exceed a predefined threshold (7) value at the end of
random access delay, the relay node calls its neighbors to a proper licensed data by
sending the control message CallToChannel(Ch,MSG,;) over the CC. If the
threshold value of the counter is exceeded, the node does not retransmit the message
to avoid redundant transfers, instead it only informs its neighbors that it has the
broadcast message by sending the control message HaveMsg(MSG,;) over the CC.
When a node does not receive the broadcast message after it has been informed by
CallToChannel or HaveMsg packets, it requests this broadcast message by sending
the control message ReqForMsg(MSG;q) to the node which informed it lastly. The
PA_RfM strategy uses also three timers as explained below.
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QuitBusyState timer is set by a node to give up waiting for a broadcast message in
the invited channel infinitely. When a node receives a CallToChannel(Ch,MSG;)
message it switches to the invited channel Ch, starts to wait for the broadcast
message MSG;,; and sets its busy flag true. While the busy flag is true the node
ignores other CallToChannel invitations. In order to avoid waiting forever in the
busy state, the node starts the QuitBusyState timer with the value (t.. + ¢, + tg)
after receiving CallToChannel message. t.. is the channel handover duration, ¢, is
the transmission time of the broadcasting message and t; is the maximum duration
that can be occur due to propagation and computational delays. When this timer
expires, the node sets busy flag to false and now it can accept other CallToChannel
invitations.

SendRequest timer is set in order to request an expected broadcast message if it has
not been received before. After a CallToChannel message, in normal case, a
broadcast message should arrive. If not, the SendRequest timer expires and the node
requests the message from the source node. The other case in which a broadcast
message is requested is the arrival of the HaveMsg. In this case, if a node has not
received the broadcast message yet, starts the SendRequest timer. If the broadcast
message does not arrive from another source, the timer expires and the message is
requested from the sender of the HaveMsg. The timer is set to (tcc + &, +tg+
rand(tmqy)), where rand(tyq,) is added to avoid collisions among requester
nodes. A node may not receive broadcast message after its first request; because the
target node of request can be busy, request message or broadcast message may be
lost. Thus a back off mechanism is used to request the message several times. After
the first expiration of the timer using the back of mechanism its value is set
to (rand(CWreq) * t.). Here, CWreq is the parameter of the back off algorithm and
t. 1s the transmission time of the control messages. The initial value of CWreq is
CWregMin and its value is multiplied by 2 each time the timer expires. If the value of
CWreq reaches CWregMax the node gives up requesting the broadcast message.

SendBroadcastMsg timer is used to apply RAD mechanism to reduce redundant
message transfers. After a node receives a broadcast message for the first time, the
timer is set to [rand(t] max). When the SendBroadcastMsg timer expires; if the
counter of the broadcast message exceeds a predefined threshold number, the node
cancels the rebroadcasting of this message and sends HaveMsg(MSGid), otherwise it
rebroadcasts the message.

To evaluate the performance of the proposed scheme, simulation scenarios in
different topologies under different PU activities are performed. The result shows
that the mechanisms included in the proposed protocol increase the reachability of
the messages up to 100%, reduce the overhead in the network and the dissemination
time.

In CRAHN:Ss, difficulties in rendezvous on the same channel and collision with PUs
decrease transmission success that affects reachability of broadcasting directly. In
this study we propose a new PU aware and request based broadcasting algorithm for
cognitive radio ad hoc networks. Simulation results supports that the proposed
scheme increases the reachability of the strategy up to 100%, while it reduces the
message overhead and delay of broadcasting.
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1. GIRIS

Mobil teknolojilerin gelismesiyle ve iletisim ihtiyaglarimin artmasiyla birlikte
tagmabilir cihazlarda biiyiik teknolojik ilerlemeler meydana geldi. Tasinabilir
cihazlarin iletisim ihtiyaglariin karsilanmasi igin dogal olarak telsiz iletisim
teknolojilerinin kullanim1 yayginlasti. Hali hazirda telsiz iletisimde fiziksel katmani
olusturan radyo frekanslar1 belirli kurumlara veya belirli islere rezerve edilmistir.
Yalniz gelisen teknolojilerle gelen yeni ihtiyacglar i¢cin yeteri kadar frekans aralig

yoktur ve atamasi yapilan frekanslar verimli bir sekilde kullanilamamaktadir.

Yeni kullanimlar i¢in frekans araliginin olmamasi ve atanan frekanslarin verimli bir
sekilde kullanilmamasi kavramsal radyo kavraminin dogmasina sebep olmustur.
Kavramsal radyolar calistiklar frekans1 degistirerek radyo kanallarin1 dinamik olarak
kullanma yetenegine sahiptirler. Yalniz kanallar1 kullanirken kanallarin sahibi
lisansli kullanicilara verdikleri zarar1 belirli bir seviyede tutmalar1 gerekmektedir.
Buna gore kavramsal radyolar kanal bos oldugu siirece o kanali kullanabilirler,
kanalin lisanshi sahibi geldiginde bagka bos bir kanala ge¢meleri gerekmektedir.
Kanalin lisansli kullanicilarina birincil kullanici, lisansiz olarak kanal bosken

kullanan kullanicilara ise ikincil kullanici denir.

1.1 Tezin Amaci

Kavramsal radyolar normal radyolarin kullanildig: biitiin alanlarda kullanilabilirler.
Bunlardan bir tanesi de tasarsiz aglardir. Tiimegonderim iglemi ise tasarsiz aglarda
siklikla kullanilan 6nemli bir islemdir. Tiimegénderim isleminde bir diiglimiin

yaydig1 mesajin biitiin diiglimlere ulastirilmas1 hedeflenmektedir.

Tiimegonderim islemi tasarsiz aglardaki temel islevlerden biridir. AODV [6] ve DSR
[7] gibi bircok yol kurma algoritmasinda kontrol mesajlarinin biitiin diigtimlere
ulagtirilmast i¢in kullanilir. Tiimegdnderimi istenecek mesajlar sadece kontrol
mesajlart ile siirli degildir; alarm mesajlari, yazilim giincelleme paketleri, sensor

mesajlari, topoloji kurmaya ve gilincellemeye yarayan paketler tiimegdnderilmek



istenebilir. Tasarsiz aglarin kullanim alanlar1 6zellikle diizenli bir altyapinin olmadig1
afet veya savag bolgesi gibi alanlardir. Bu tiir alanlarda biitiin birimlerin bilmesi
gereken alarm mesajlar1 olabilir. Ornegin diismanin yerini tespit eden birimin,
diismanin konumunu, fotografini ve bilgilerini diger birimlerle paylagmasi
gerekebilir. Ayrica fotografli arama emirleri, harita, insan veya alet listesi gibi bircok
mesaj olabilir. Kavramsal radyo aglarinda bu ihtiyaclardan farkli olarak bir digiim
biriktirdigi bulundugu ortam ile ilgili bilgileri diger diigiimlerle paylasabilir. Ag

tarafindan ¢oga gonderim desteklenmediginde de tiimegdnderim kullanilabilir.

Tiimegonderim mesajlarinin kontrol kanali kullanilan sistemlerde kontrol kanali
tizerinden iletilebilecegi diistiniilebilir. Kontrol kanali yukarida bahsedilen tiirdeki
mesajlarin  tiimegonderilmesinde kullanilirsa kontrol kanalinda tikanikliga sebep
olunabilir. Ayrica kontrol kanalindaki tikaniklik biitiin ~ veri iletisimini
engelleyeceginden tikanikliga tahammiil edilemez. Ayni1 zamanda kontrol kanalindan
iletilebilecek mesaj biiyiikliigii diigiimlerin kotiiye kullanimini engellemek amaciyla
standartlarla sinirlandirilmis olabilir. Ayrica kontrol kanalinin bant genisligi

tiimegonderilecek verinin iletimi i¢in diisiik kalabilir.

Geleneksel tasarsiz aglarda tiime gonderim yontemleri hakkinda hali hazirda bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Kavramsal radyolarin geleneksel radyolara gore cesitli
zorluklar1 oldugundan tiimegdnderim yontemi de geleneksel tasarsiz aglardan farkl
olmalidir. Kavramsal radyolarin birbirleriyle haberlesmeleri icin bos bir kanal
bulmalar1 ve bu kanalda bulugmalar1 gerekmektedir. Ayrica birincil kullanicilar
kavramsal radyolarin iletisimine zarar vermektedirler. Kavramsal radyolarin aym
kanalda bulugsma zorluklarindan, birincil kullanicilarin iletisime zarar vermesinden
dolay1 tiimegonderilen mesajin biitiin diiglimlere ulasma basaris1 diismektedir.
Tiimegonderim igleminin birincil dnceligi biitiin diiglimlere iletilmek istenen mesajin
ulastirilmasidir. Bundan dolay1 ¢alismamizda oncelikle biitiin diigiimlere ulasmayi
hedefledik. Bu hedefin yaninda tiimegonderim maliyetinin diisiiriilmesi, biitiin

diigiimlere yayillma zamaninin azaltilmasi hedeflendi.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tasars1z kavramsal radyo aglarda tlimegonderim yontemi iizerine literatiirde iki tane
calisma vardir. Bu calismalarda bir diigiim, iletilmesi gereken mesaji komsularina

erisebildigi kanallar lizerinden komsularina géndermektedir. Birkag¢ kanal tizerinden
2



gonderim yapildigindan maliyet ve gecikme artmaktadir. Ayrica kanal degistirme
stiresi, birincil kullanicilarin kavramsal radyolarin iletimlerine zarar vermesi hesaba
katilmamistir. {letilmek istenen mesajin biitiin diigiimlere ulasip ulasmadif

incelenmemistir.

1.3 Hipotez

Onerdigimiz yoéntemin uygulanabilmesi igin her bir diigiimde iki radyo modiilii
bulunmasi gerekmektedir. Radyolardan bir tanesi kontrol kanalina atanmali, diger

radyo modiilii ise veri iletisimine ayrilmalidir.

Onerdigimiz yontemi dort ana dzellik altinda toplayabiliriz. Bunlardan ilki génderim
yapmak isteyen diigiimiin komsularin1 kontrol kanali iizerinden bos bir kanala
cagirmasidir. Kanal degistirme islemi yapildiktan sonra diigiim mesaji veri
kanalindan iletir. Ikinci olarak sayag tabanli yontemden yararlanildi. Eger bir diigiim
bir mesaj1 ne kadar ¢cok kere almigsa, o mesaji iletmesiyle yeni kapsayacagi digiim
say1st o kadar azdir. Buna gore bir diiglimiin iletecegi mesaja sahip olan komsu sayisi
onceden belirlenen esik degerin iizerinde ise o mesaji iletmez. Bu mesaj yerine
iletme maliyeti ¢ok daha diisiik bir kontrol paketi ile komsularint mesaja sahip
oldugu hakkinda kontrol kanali tizerinden bilgilendirir. Kullanilan bir diger yontem
ise tiimegonderilen mesaji alamayan ve mesajdan haberdar diiglimiin alamadigi
mesaji komsudan istemesidir. Bir diiglim bir mesaji almak tizere kanal degistirip
mesaj1 almay1 beklerken ¢akigsmalardan dolayr mesaj1 alamayabilir veya bir diigiim
sadece komsusundan mesajin varligina dair bir kontrol mesaj1 almis olabilir. Diiglim
mesajin diger komsulardan gelmesini belirli bir siire bekler. Eger mesaj1 bu siire
icinden alamazsa mesaja sahip oldugunu bildigi bir komsusundan mesaj1 ister.
Kullanilan son yontem ise birincil kullanic1 farkindaligidir. Bos kanallardan bazilari
digerlerine gore daha 1iyidir. Birincil kullanicilarin istatistiksel bilgilerinin
kullanilmasiyla daha iyi kanallar secilebilmektedir. Bylelikle birincil kullanicilarin

iletisime zarar verme ihtimalleri diistiriilmektedir.






2. KAVRAMSAL RADYO

Kavramsal radyo (CR), kullanicinin ihtiyaglarina gore otomatik olarak calistigi
kanali degistirebilen, gectigi kanalin modiilasyon ve kodlama teknigini uygulayarak
o kanala uyum saglayabilen radyo tipidir. Kavramsal radyo kavramui ilk olarak 1999
yilinda J. Mitola III tarafindan 6nerilmistir [1]. CR kavrami yazilim tabanli radyo
kavramindan evrimlestirmistir. Yazilim tabanli radyoda daha once mixer, filter,
amplifir, modulators/democulators, detectors gibi donanim olarak kullanilan
bilesenlerin yerini yazilimla konfigiire edilen bilesenler almistir. Bdylelikle radyo
kanal degistirebilmektedir. Yalniz yazilim tabanli radyo kavraminda, radyolarin
hepsi birincil kullanicidir, baz1 frekans kullanicilarin 6nceligi yoktur. Ayni zamanda
yazilim tabanli radyolarin kavrama becerileri yoktur. Aktif frekans dolu oldugunda
baska frekansa gecme veya daha iyi bos frekanslar secme gibi karar verme yetisi

gerektiren islemleri yapamazlar.

CR kavrami Mitola tarafindan Onerildikten sonra iizerine bir¢cok arastirma
yapilmistir. Baz1 arastirmalarda frekans haritalar ¢ikartilarak frekanslarin ne kadar
verimsiz kullanildig1 gosterilmistir. [2]’de belirtildigine gore Sikago ve New York
gibi niifus yogunlugu yiiksek sehirlerde bile frekanslarin kullanilma oranlar: sirasi ile
%17.4 ve %13.1°dir. Baz1 frekanslar %1 in altinda kullanilma oranina sahipken bazi
frekanslar %75’in {lizerinde kullanim oranina sahiptir. Bu tiir aragtirmalar Amerika
Federal lletisim Komisyonunu yeni spektrum erisim politika ¢aligmalar1 konusunda
tetikledi [3]. IEEE 802.22 grubu ise Haziran 2011’de bos televizyon kanallarinda
calisan kavramsal telsiz bolgesel ag standardini yayinladi [4]. Boylelikle kavramsal

radyonun ilk uygulamalarin1 ger¢eklestirmenin yolu agilmis oldu.

2.1 Kavram Radyo Ozellikleri

Kavramsal radyolarin islevlerini yerine getirmeleri i¢in barindirmalar1 gereken birkag
ozellik vardir. Oncelikle bir CR spektrum sezebilmelidir. Boylelikle iletisim
yapabilecegi bos spektrumlar1 bulabilir. Iletimi sirasinda spektrum sezerek, birincil
kullanicilan fark edebilir, birincil kullanicilarin iletisimine zarar vermekten kaginir.
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Bazi tasarsiz aglarda diiglimler sezdiklerini spektrum bilgilerini birbirleriyle
paylasarak daha kesin bir sezme yapmaya calisirlar. Kavramsal radyolarda olmasi
gereken ikinci bir 6zellik ise kullanacagi spektruma karar verebilme 6zelligidir. Bos
spektrumlarin hepsi ayni Ozellikte degildir, diiglimler QoS ihtiyacglarina gore en
uygun spektrumu segebilmelidirler. Ayni zamanda birincil kullanicilarin
spektrumlar1 kullanma aligkanliklarina gére CR uygun spektrumu secebilir.
Spektrum se¢me islemi sadece gonderme islemini yapan diiglime bagli degildir, eger
bir iletim yolu iizerindeki diigiim spektruma karar veriyorsa iletim yolunun
cikarlarmi da gdz oniinde bulundurmalidir. Ornegin iki diigiim arasinda bir iletim
varsa, iki diglimiin birlikte spektruma karar vermesi iletimin basarisini yiikseltir.
Kavramsal radyonun saglamasi gereken bir diger 6zellik spektrum paylasabilmedir.
Kavramsal radyolar bos spektrumu kendi aralarinda hakkaniyetli bir big¢imde
paylasabilmelidirler. Diger bir 6zellik ise hizli bir sekilde spektrum degistirebilme
ozelligidir. CR iletim yaptig1 sirasinda spektrumda birincil kullaniciya rastladiginda
birincil kullanicinin iletisimine zarar vermemek ve kendi iletimine devam edebilmek

icin spektrum degistirebilmelidir.

2.2 Tasarsiz Aglarda Kavramsal Radyo Kullanilmasi

Kavramsal radyo aglar1 ag mimarisine gore yapisal aglar ve tasarsiz aglar olarak
ikiye ayrilabilirler [5].Yapisal aglarda belirli bir grup diiglimii yoneten bir ana
istasyon veya belirli bir grup diiglim i¢in tanimlanmis bir erisim noktas1 olabilir.
Yalniz tasarsiz aglarda boyle yapisal birimler bulunmaz; bir diiglimiin baska bir
diiglimle haberlesebilmesi icin diger diiglimler {izerinden verinin iletilmesi

gerekmektedir.

Tasars1z kavramsal radyo aglar1 (CRAHNSs) geleneksel tasarsiz aglardan kavramsal
radyolarin frekans degistirmesi ve lisanst kullanicilarin korunmasi gerekliligi ile
ayrilmaktadir. Tasarsiz aglarda kavramsal radyolarin bulunabilecegi frekanslar farkli
olabilmektedir. Her bir diiglim c¢evresindeki lisansli kullanicilarin durumuna ve
frekanslar1 kullanimina gore frekans kullanimmi farklilagtirmaktadir. Geleneksel
tasarsiz aglarda ise diigiimler onceden belirlenmis frekanslarda calisirlar ve zamanla
degismezler. Cok kanall1 tasarsiz aglarda ise biitiin kanallar iletim i¢in uygundur,

birincil kullanici kavrami yoktur.



2.3 Kontrol Kanah

Kontrol kanali (CC) veri kanalindan farkli olarak kavramsal radyolarin igleyislerinin
devamini saglayan veya isleyisini kolaylastiran verilerin iletimi i¢in kullanilir. CC
tizerinden radyolar koordinasyonu saglayabilirler, bir spektrumda bulugmalarini
kolaylastirabilirler. Radyolar CC iizerinden ortamdaki spektrum kullanimi
hakkindaki bilgileri paylagarak daha genis alan hakkinda bilgi sahibi olurlar. Aga
yeni katilmis bir diiglim de bu paylasimla ortam hakkinda daha ¢abuk bilgi sahibi

olabilir.

CC kullaniminda iki farkli yaklagim vardir. Bir tanesi radyonun veri iletimini yaptigi
frekans lizerinde c¢alisan, bant i¢i kullanim diye isimlendirilen kullanimdir. Bu
kullanimda kontrol paketleri ve veri paketleri ayni frekans iizerinden iletilirler. Her
bir CR farkli kanalda olabileceginden bir kontrol kanalindan biitiin kullanicilara
erisilemez. Ayni frekans paylasildigindan veri iletim kapasitesinde diisiikliik
meydana gelir. Ayn1 zamanda birincil kullanict kavramsal radyonun iletimi sirasinda
kanali kullanmaya baslarsa, baglantinin tekrar kurulmasi zaman alacaktir. Aym
frekansin kullanilmasi tek radyo modiilii kullanan kullanicilara spektrum degistirme
maliyetinden avantaj saglamaktadir. Diger bir kontrol kanali ise dis bant kullanimi
diye isimlendirilen, iletisim yapilan frekanstan farkli bir frekansin kontrol kanal1 i¢in
atandig1 kullanimdir. Kontrol kanal1 i¢in birincil kullanicilarin kullandigi lisansli bir
frekans veya bos bir frekans kullanilabilir. Tek radyo modiiliiniin kullanildigi
sistemlerde kanal degistirme siiresi veri iletim kapasitesini azaltacaktir. Ayrica tek
radyo modiilii kullanildiginda kullanilan algoritma radyonun her zaman ulagilabilir

olmadigini bilerek tasarlanmalidir.

2.4 Tasarsiz Kavramsal Radyo Aglarinda Tiimegonderim

Kavramsal radyolarin geleneksel radyolara gore cesitli zorluklari oldugundan
tiimegdnderim yontemi de geleneksel tasarsiz aglardan farkli olmalidir. Geleneksel
tasarsiz aglarda tiime gonderim yontemleri hakkinda hali hazirda bir¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Kavramsal radyolar kendi ortamlarindaki spektrum kullanimina gore
birbirlerinden farkli spektrumda olabilirler. Birbirleriyle haberlesmeleri i¢in bos bir
kanal bulmalar1 ve bu kanalda bulusmalar1 gerekmektedir. Ayrica birincil kullanicilar

kavramsal radyolarin iletisimine zarar vermektedirler. Kavramsal radyolarin aym



kanalda bulusma zorluklarindan, birincil kullanicilarin iletisimine zarar vermesinden

dolay1 tiimegonderilen mesajin biitiin diiglimlere ulagsma basaris1 diismektedir.



3. LITERATURDEKI CALISMALAR

Bu boliimde literatiirde ¢alistigimiz konu {izerine olan calismalar1 inceleyecegiz.
Yaptigimiz ¢alisama tiimegonderim islemini kavramsal radyo aglar1 {izerinde
incelediginden oncelikle timegdnderim iizerine geleneksel radyolar lizerinde yapilan
caligmalara deginilecek. Sonrasinda kavramsal radyolarda tlimegdnderim

calismalarindan bahsedilecek.

3.1 Geleneksel Aglarda Tiimegonderim

Geleneksel aglarda tlimegdnderim agin temel yerine getirmesi gereken islemlerden
bir tanesidir. Timegonderim ihtiyaci ortaya ilk ciktiginda bir digiimiin aldig
timegonderim paketini bir kere ¢evresine yaymasi anlamina gelen tasma metodu
Onerilmistir. Yalniz bu yontemin agda ¢akismalar olusturdugu, diigiimlerin birbirini
bekler konumda kalmasina yol agtig1, gereksiz yere bircok mesaj yaratildigi goriildii.
Bunun iizerine ilk olarak [8-12]‘deki calismalar ortaya c¢ikmistir. Yalniz bu
calismalarda zaman bdlmeli ¢oklu erisim (TDMA) metodu kullanilarak diigimlerin
farkli zamanda kanala erismesinden yararlanilmis veya topoloji bilgisinden
yararlanilmaya calisilmistir. “The Broadcast Storm Problem in a Mobile Ad Hoc
Network™ 1simli c¢alisma Onerdigi yontemlerle daha onceki calismalarin Oniine
gecmigstir [13] ve bundan sonraki tiimegdnderim ¢aligsmalaria temel olusturmustur.
Diger c¢aligmalardan farkli olarak aga erisimde zamanda bir kisitlama
gerektirmemektedir ve topoloji bilgisi gerektiren Onermeleri ise fazla bir topoloji
bilgisi istememektedir. Bu ¢alismanin 6nerdigi yontemler sirasiyla tanitilacaktir. Bu
caligmada bahsedilen saya¢ tabanli tiimegonderim ydnteminden ¢alismamizda

yararlanilmigtir.
3.1.1 Temel tiimegonderim yontemleri

Bu bolimde giiniimiizde Onerilen tiimegdnderim yontemlerinin temel aldig

yontemler anlatilacaktir.



3.1.1.1 Yakinhk tabanh yontem

Bu yontemde gonderici diigiim (G) ile alic1 diigiim (A) arasindaki uzakliga gore alici
diiglimiin mesaj1 iletip iletmeyecegine karar verilir. A diiglimiiniin, G diigimi ile
arasindaki mesafeyi mesaj1 alirkenki sinyal giiclinden hesaplayabilecegi
disiiniilmistiir. G digimi ile A diigiimi arasindaki mesafe ne kadar kisa ise A
diigiimiiniin yaptig1 iletimle kapsanabilecek alan o kadar dardir. A diigiimii mesaj1 ilk
aldiginda eger iki diigiim arasindaki mesafe belirlenen esik degerinden az ise A
diiglimii o timegonderim mesajini iletmez. Eger uzaklik esik degeri {izerinde ise A
diigimii iletimini belirli bir siire erteler. Bu siire iginde esik degerin altindaki

yakinliktan ayni mesaj1 alirsa, iletimini iptal eder.

3.1.1.2 Lokasyon tabanh yontem

Eger alict A diiglimii timegénderim mesajin1 aldigr diigiimlerin lokasyonunu ve
kapsama alanlarin1 bilirse bu diigiimlerin kapsadigi alan1 hesaplayabilir. Eger A
diigiimii kendi lokasyonunu ve kapsama alanini biliyorsa kendi iletimiyle ne kadarlik
bir alan1 kapsayabilecegini hesaplayabilecektir. Eger kapsadigi alan esik degerinden
diisiik ise iletiminden vazgegecektir. A diigiimii mesaj1 ilk defa aldiginda eger esik
degerinden yliksek bir deger hesapladiysa, iletime karar verir ve iletimini rastgele bir
stire erteler. Bu rastgele siire i¢ersinde ayn1 tiimegdnderim mesajini aldikca kapsadigi

alan1 tekrar hesaplar ve gonderip gondermeyecegine karar verir.

3.1.1.3 Grup tabanh yontem

Tasarsi1z olarak yayilmis diiglimler kendi aralarinda bir grup yapisi kurarak topoloji
hakkinda bilgi sahibi olurlar. Gruplarin basi olan diigiimler, gruplar1 baglayan ag
gecidi diiglimler ve bir baglantis1 olmayan veya grup i¢inden diiglimlerle baglantis
olan yaprak diiglimler bulunur. Eger bir diiglim yaprak diigim ise aldig
tiimegonderim mesajini iletmez. Eger yaprak diigiim degilse, yukarida bahsedilen

yontemlerden birini uygulayarak iletip iletmeyecegine karar verir.

3.1.1.4 Olasihiksal yontem

Tiimegonderim mesajint alan her diiglim gonderme islemini yapmaz. Mesaj1 alan
diigiim rastgele bir say1 iretir, eger irettigi rastgele say1r dnceden belirlenmis esik

degerin iizerinde ise tiimegdnderim mesajini iletir. Yaris durumlarini ve ¢akigmalari
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ortadan kaldirmak i¢in mesaj1 iletecek diigiim mesaj1 iletmeden ince rastgele bir siire

bekleyebilir.

3.1.1.5 Sayac¢ tabanh yontem

Bir diiglim ne kadar ¢ok kere ayni timegonderim mesajini almigsa, o tiimegonderim
mesajint iletmesiyle ulasilabilecegi yeni diigiim sayis1 o kadar azdir. Yani ne kadar
¢ok komsu diigiim tiimegonderim mesajini almigsa, o mesaj1 tekrar iletmenin yarari o
kadar az olacaktir. Bu bilgiye dayanilarak sayag¢ tabanli tliimegonderim ydntemi

Onerilmistir. Buna gore onerilen yontem adim adim su sekilde islemektedir

e Bir diigiim bir timegdnderim mesajini ilk kez aldiginda, bir sayag tayin edilir
ve degeri 1’e atanir. Diiglim mesaj1 iletip iletmeyeceginin degerlendirmek
icin 0 ile T4, arasinda rastgele erteleme siiresi (RES) belirler ve islemi At

kadar erteler.

e Eger RES icinde diigiim bir tane daha tiimegdnderim mesaj1 alirsa, sayag
degerini bir arttirir. Eger saya¢ degeri, esik degeri E’yi gecmisse digim

iletimden vazgecger.
e RES doldugunda diigiim tiimegénderim mesajini iletir.

Esik degerinin belirlenmesinde diigiimlere erisim miktar: ile tasarruf edilen mesaj
sayis1 arasinda bir denge vardir. Esik degeri yliksek oldugunda tasarruf edilen mesaj
sayis1 azaltmakta, erisilen diiglim sayis1 artmaktadir. Esik degeri diisiik oldugunda

tasarruf edilen mesaj sayis1 artmaktadir, erisilen diiglim sayis1 azalmaktadir.

Sekil 3.1 : Sayag tabanli uygulama i¢in 6rnek bir topoloji.

Saya¢ tabanli tiimegdnderim yOnteminin nasil ise yararimi sekil 3.1°de gdosterilen

basit bir ag lizerinde basit bir hesap ile gorelim. Bes diigiimiin aga yukarida sekilde
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belirtildigi gibi yerlesmis olsun ve esik degeri olarak 2 tanimlansimn. K digimii
tiimegonderim mesajini gonderir ve A,B,C,D diigiimleri timegonderim mesajint ayni
anda alir ve saya¢ degerleri 1 olur. Bu diigiimlerden her biri farkli RES belirler.

Diigiimlerden her biri bir kere daha tlimegonderim mesajin1 aldiginda iletimlerini

iptal edecektir. Her bir diigiimiin ilk iletimi yapma ihtimali 1 / 4 dir. D dugiimii butiin

diigiimlerin kapsama alaninda oldugundan iletimini iptal etme ihtimali 3/ 4 dir. A, B,
C digiimleri sadece D diigiimiiniin kapsama alani i¢indedir. Dolayisiyla iletimlerini
iptal etme ihtimalleri 1/ 4 dir. Sekilde de gorildigi gibi D digimiinin iletim
yapmast hi¢ yarar saglamayacaktir ve iletimini iptal etme ihtimali diger diigiimlerin 3

katidir.

Tasarsiz aglarda diigiimler aga diizgiin bir sekilde dagilmis olmayabilir. Bazi
bolgelere diigiimler yi1gilmis olabilir. Bu tiir durumlarda her bir diigiim i¢in ayr1 esik
degeri uygulamak daha iyi sonuglar verecektir. [14]’deki ¢alismada komsu sayisina
gore her bir diigiim i¢in farkl esik degeri uygulamanin yarar1 gosterilmistir ve farkli
komsu sayisi i¢in farkli esik degerleri onerilmistir. Ayn1 zamanda kaynak diigiimiin
uzakligina gore diigiimlerin esik degerine farkli degerler atayan [15] ve gene bu
uzaklik bilgisine goére diiglimlerin hesapladigit RES’i farkli hesaplayan [16]

calismalar vardir.

3.1.2 Sayac¢ tabanh tilmegonderim yonteminin secilmesi.

Tiimegonderim metotlarin1 olasilik tabanli, lokasyon tabanli ve bdlge tabanli
metotlar olarak gruplara bolebiliriz. Olasilik tabanli metotlar diger metotlardan farkl
olarak diiglimiin c¢evresi hakkinda bilgi sahibi olmasin1 gerektirecek metotlar
degildir. Bu sebeple uygulanmasi daha kolaydir. Olasilik tabanli metotlar iginde
olasiliksal yontem ve sayag¢ tabanli yontem bulunmaktadir. Sayag¢ tabanli yontemin

olasiliksal yonteme gore daha {istiin oldugu [13] ve [17]’de gosterilmistir.

3.2 Kavramsal Radyo Tasarsiz Aglarda Tiimegonderim

Bildigimiz kadariyla kavramsal radyolarda tiimegdnderim tizerine iki farkli ¢alisma

bulunmaktadir.
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3.2.1 Se¢meli tiimegonderim calismasi

Yapilan caligmalardan ilki gereksiz mesaj gonderim sayisini azaltmayir ve mesajin
aga yayilma siiresini azaltmay1 hedeflemistir [18]. Bu ¢alismada her bir diigiimiin tek
bir radyo modiilii vardir ve sistemde kontrol kanali bulunmamaktadir. Diigiimler
ortamlarindaki birincil kullanict aktivitelerinden dolayr sadece belirli kanallarda
bulunabilmektedir. Yani eger sistemde K tane kanal varsa A diigiimii bu kanallardan
N tanesini kullanabilir, K-A tanesinde birincil kullanici etkinligi vardir. Her
diiglimiin ¢alistig1 ortamindaki birincil kullanic1 etkinligi farkli oldugundan her
diigim farkli kanal setlerinde bulunmaktadir. Bu c¢alismada her diigiim biitiin
komsular1 ile haberlesebildigi kanal setinin belirliyor ve bu kanal setinden iletim
yaptiyor. Asagida bir diigiimiin komsular1 ile haberlesebildigi kanal setini belirleme

adimlar aciklanmas.

Al: Kanal derecelerini belirten KD listesi olusturulur. Bu listede her bir kanalin
ka¢ diigimi bagladig1 belirtilmistir. Se¢ilmis kanallar listesi (SKL) bos olarak

olusturulur.

A2: KD listesinden en fazla sayida diiglimii baglayan kanal secilir ve SKL
listesine eklenir. Segilen kanal ile diiglimlerin bir kismina erisilebilinecektir. Kalan

diigtimlere gore KD listesi gilincellenir.
A3: Eger erisilmeyen diigiim kalmigsa A2 adimina geri doniiliir.
A4: SKL’da toplanan kanallar iletim yapilacak kanallardir.

Bir diigiim hangi diigiimlerden iletim yapacagini belirledikten sonra sirayla bu
kanallardan iletim yaparak komsu diiglimlerine erismektedir. Yukaridaki algoritma
sekil 3.2’de A diiglimiin iletimine karar vermesi i¢in islettigi senaryoda en az sayida
kanal listesini bulabilmektedir. A diigiimii 1,2,3,4 kanalarinda calisabiliyorken,

komsularina {i¢ kanaldan erisebilmektedir.

Sekilde 3.2°de algoritma en az kanal sayisina erigebiliyorken, sekil 3.3’deki ornekte
algoritma en az kanal sayisina erisememektedir. En az sayida kanal listesi 2 ve 3
kanalar ile olusturulabiliyorken, Onerilen algoritma 1,2,3 kanallarin1 bulmaktadir.
Yapilan ¢alismada bu durumdan bahsedilmemistir. Sekil 3.2°deki durum belirli
topolojilerde olustugundan ve zarari biiyiikk olmadigindan gz ardi edilebilecek bir

durumdur.
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Yapilan calismada bir diiglim tiimegdnderim mesajint birka¢ kanaldan birer kere
gondermektedir. Bu hem diigiimlerin enerji tiiketimleri acisindan hem de agda
gereksiz trafik yaratilmasi acisindan olumsuz bir durumdur. Calismada bazi
kanallarin devamli dolu oldugu diger kanallarin ise devamli bos oldugu
varsayllmigtir. Birincil kullanicilar ile ve diigiimlerin kendi aralarinda ¢akismalari
g6z ardi edilmistir. Ayn1 zamanda kanal degistirme siiresi ve diiglimlerin kontrol

kanali olmadan ayni kanalda bulusmalar1 simiilasyonda hesaba katilmamusti.

0o
00 I 007
O e

KD: {3,31,2) KD: {0,2,1,1 KD: {0,001} KD {0000}
SE{L: I séL [} b SKL {12} SkL-{1.2.4}

Sekil 3.2 : Minimum sayida kanal segme algoritmasinin isleyisi.

?

Q\e i \@@ Q\QID /QD @
Q/'b Ja ZJ\Q Q/’b Q/‘b

.

KD: {4,3,3} KD: {0,1,1} KD: {0,0,1} KD: {0,0,0,0}
SKL: {} SKL: {1} SKL: {1,2} SKL: {1,2,3}

Sekil 3.3 : Minimum sayida kanal segme algoritmasinin hatali isleyisi.
3.2.2 Minimum zamanda tiimegonderim calismasi

Bu c¢aligmada kavramsal radyo tasarsiz aglarda minimum zamanda tiimegdnderim
yapma tizerine iki tane huristik algoritma Onerilmistir [19]. ILP (Integer Linear
Programming) yontemi ile timegdnderim i¢in gecmesi gereken en kisa siireler kesin

olarak bulunmus ve bu siireler 6nerilen algoritmalar ile karsilagtirilmistir. “Selective
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Broadcasting” ¢aligmasinda oldugu gibi diigiimlerin tek bir radyo modiilii vardir,

diigiimler belirli bir kanal seti iizerinden birbirlerine baglidirlar.

3.2.2.1 Yontem-1

Onerilen ilk ydntemin temel fikri en uzaktaki diigiime en kisa yoldan erisebilecek
yola oOncelik vermektir. Her bir digimiin kaynak diigiimden uzakligina gore
diigiimlere bir seviye atanmaktadir. Kaynak diigiimiin seviyesi 0 olacak sekilde diger
diiglimlere seviyeleri atanmaktadir. En uzaktaki diiglim seviyesinden baslayarak

asagidaki adimlar uygulanir.

Al: K seviyesindeki maksimum sayida digimli kapsayacak sekilde K-/

seviyesinden iletim yapabilecek diigiim ve kanal segilir.

A2: Eger K seviyesindeki biitlin diiglimler se¢ilmemisse Al’e geri doniiliir. Eger
K seviyesindeki biitiin diigiimler secilmigse ve K bir azaltilir. Azaltilmis K sifirdan

farkli ise A1’e geri doniiliir, degilse algoritma sonlandirilir.

Boylelikle normal ag seviyesinden kavramsal radyo seviyesine ge¢ilmis olur. Bir
sonraki adim i¢in her bir diiglimiin derecesi hesaplanir. Diigiimiin ulastig1 en yiiksek
dereceli diiglimiin derecesinin bir fazlasi diigiime atanir. En u¢ noktadaki diigimiin
derecesi 0, kaynak diiglimiin derecesi en yliksek olacaktir. Asagidaki adimlarla iletim

yapacak diigiim secilir.

Al: Derecesi en yiiksek olan, elinde mesaj olan, o zaman slotunda iletim
planlamamis, mesaj1 almayan komsular1 olan diigiim segilir. Eger derecesi esit birkag
tane diiglim varsa en fazla diiglime ulasabilecek olan secilir. Eger bu diigiimlerden de

birkag tane varsa rastgele secilir.

A2: Eger Al’de yapilan se¢im gakigsmaya sebep oluyorsa yeni bir se¢im yapmak
i¢in A1’e doniiliir.

A3: Biitiin diigiimlere erisilmigse algoritma sonlandirilir.

A4: Al adiminda herhangi bir diiglim secilemiyorsa bir sonraki zaman slotuna

ilerlenir ve A1’e doniliir.

Yukaridaki adimlarin ardindan hangi zaman slotunda hangi diiglimiin iletim yapacagi
belirlenmis olur. Biitiin algoritmanin isleyisi ortaya c¢iktiktan sonra algoritma

kosturulabilir duruma gelmistir.
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3.2.2.2 Yontem-2

Onerilen ikinci yontemin temel fikri ise bir zaman slotunda en fazla sayida diigiime

ulagmaktir. Bunun i¢in asagidaki adimlar uygulanir.

A1: Mesaji olan diiglimler i¢inden en fazla diiglime mesaji1 iletebilecek diigiim ve
kanal segilir. Segilen diigiimiin o zaman slotu i¢inde iletim planlamamis olmasi

gerekmektedir.
A2: Eger ¢gakigsma olusuyorsa yeni bir se¢im yapmak i¢in Al’e doniiliir.
A3: Biitiin diigiimlere erisilmisse algoritma sonlandirilir.
A4: Eger yeni bir se¢im yapilamiyorsa bir sonraki zaman slotuna gegilir.

Boylelikle zaman slotunda hangi diigiimlerin iletim yapacagi belirlenmis olur.

3.2.2.3 Onerilen Yéntemlerin Degerlendirilmesi

Yontem-1 ILP ile hesaplanan degerlere yakin degerler elde edebilmistir. Se¢gmeli
Tiimegonderim c¢aligmasinda oldugu gibi bazi kanallarin devamli dolu oldugu,
bazilariin devamli bos oldugu varsayilmistir. Kanal degistirme stiresi, kontrol kanali
olmadan diigimlerin aym1 kanalda bulugsma maliyeti géz ardi edilmistir. Ayrica
Onerilen yontemlerde agin tiim topoloji bilgisine sahip olundugunu varsayilmislardir.
Diiglimlerin karar verme agsamasinda ¢akisma olmayacak bicimde karar verdikleri
belirtilmistir. Yalniz ¢akilmay1 nasil engelledikleri belirtilmemistir. Algoritma genel
yapist ile bir diigiim {izerinde kogsmaktan ziyade biitiin aga hakim bir denetleyicinin

kosturabilecegi cinstendir.

3.3 Kanal Secme Calismalari

Kavramsal radyolarda kanal se¢me ile ilgili bir¢ok aragtirma bulunmaktadir. Bir CR
spektrum sezme yaptiktan sonra muhtemelen bircok bos spektrum bulacaktir [2].
Yalniz bu frekanslardan daha kullanilabilir olanlar olabilir. Birincil kullanicilarin
daha az kullandig1 frekans1 segmek kavramsal radyo acisindan daha iyi olacaktir.
Bunun i¢in birincil kullanicilarin istatistiksel bilgileri kullanilabilmektedir [20].
Bir¢ok calismada istatistiksel bilgilerle birlikte diigiimler arasinda isboliimiinden
yararlanilmigtir. [21]°deki c¢alismada tasarsiz aglarda diigiimler sezme islemini

isbirligiyle yapip, karar verme isleminde diiglim kendi lokal istatistikleriyle

16



gerceklestirmektedir. [72]’teki caligmada ise diiglimler kanal segimleri hakkinda
bilgileri birbirleri ile paylagmaktadir. Boylelikle diigiimler kanallarin ag genisligi,
kanallardaki ¢akisma miktar1 ve gecikme ile ilgili bilgi sahibi olmuslardir. Benzer bir
sekilde [23]’deki calismada birincil kullanicilarin kanallarda bulunma oranlar
paylasilmaktadir. Kanallar1 hakkindaki bilgilerin kavramsal radyolar arasinda
paylasilmasiyla kavramsal radyo ortamdan kisa zamanda daha c¢ok wveri
toplayabilmektedir ve ortama daha hizli adapte olmaktadir. Ayn1 zamanda daha ¢ok
veri kullanarak daha basarili kanal se¢cme kararlar1 verebilmektedir. Dinamik
spektrum erigimi hakkindaki bir arastirmada Partially observable Markov decision
process (POMDP) kullanarak ge¢mis bilgilerden yaralanan {i¢ farkli yontem

incelenmis ve bu yontemler debiyi %40 arttirmistir [24].
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4. ONERILEN YONTEM: PA_RfM

PA_RfM (Primary Aware, Request for Message — Birincil Kullanic1 Farkinda, Istek
Ozellikli) yonteminde dnceki galismalardan farkli olarak birincil kullanicilarin aktif
oldugu kanallarda g¢alisabilmesi, cakismalara ragmen basariya ulagmasi, bir diigiim
tizerinde kosabilecek olmasi hedeflendi. Tiimegdnderim yOnteminin basaril
sayilabilmesi i¢in yaydigi mesajin neredeyse biitiin diiglimlere ulagtirmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla yontem gelistirilirken mesajin biitiin diigiimlere ulagmasi
hedeflenmistir. Ayn1 zamanda algoritmanin miimkiin oldugunca az iletim yapmasi ve

mesajin tim diiglimlere yayilma siiresinin makul bir seviyede olmas1 hedeflenmistir.

Onerilen ydntemde tiimegdnderim mesajmin aga yayilmast kontrol mesajlar ile
desteklenmistir. Kontrol kanali {izerinden kontrol mesajlar1 iletilmis, veri kanallari
lizerinden tliimegdénderim mesaj1 iletilmistir. Algoritma Ozet olarak su sekilde
islemektedir. Elinde tlimegdnderim mesaji alan digim komsularint bir kanala
toplanmalar1 i¢in davet eder. Diigiim c¢akigma ihtimalini diisiirmek ve basaril
iletimleri arttirmak icin birincil kullanic1 etkinliginin en diisiik oldugu kanala
komgsularin1 ¢agirir. Tiimegonderim mesajinin aga erisebilirligini arttirmak i¢in
mesaji alamayan diigiim mesaja sahip oldugunu bildigi bir komsusundan mesaji
isteyebilmektedir. Tiimegdnderim mesajlarinin iletimine karar verme asamasinda
tasarruf yapmak amaciyla da sayag tabanli tlimegonderim ydnteminden

yararlanilmistir.

4.1 Kullamilan Mesajlar

Algoritmada ii¢ ¢esit mesaj kullanilmistir.

BroadCastMsg(MSGiq), tlimegdnderim mesajini temsil eder. Her bir tiimegdnderim
mesajinin bir mesaj kimlik numarasi (MSGiqg) vardir. MSGijq kaynak diigiim kimlik
numarast ve kaynak diiglimiin timegonderim mesaji sira numarasindan olusabilir.

Mesaj veri kanallarindan birinden gonderilir.
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CallToChannel(Ch;,MSGjq) mesaji, diigiimleri MSGjq tiimegonderim mesajint almak
icin Ch; kanalina cagiran mesajdir. Mesaj kontrol kanalindan gonderilir. Mesaj

igerisinde mesaj1 gonderen diiglimiin kimlik numarasi bulunur.

HaveMsg(MSGiq) mesaji, mesaji gonderenin MSGjy timegdnderim mesajina sahip
oldugundan haberdar etmek icin kullanilir. Mesaj kontrol kanalindan gonderilir.

Mesaj igerisinde mesaj1 gonderen diigiimiin kimlik numarasi bulunur.

4.2 Algoritmanin Isleyisi

Elinde tanimlayicis1 MSGj; olan tiimegdnderim mesajin1 (BroadCastMsg(MSGiq))
iletmek isteyen diiglim oncelikle birincil kullanici yogunlugunun diistiik oldugu
uygun bir kanal (Ch;) secer. Komsularini bu kanala ¢agirmak icin kontrol kanali
tizerinden CallToChannel(Ch;,MSG;;) mesajin1 gonderir ve Ch; kanalina gecer.
BroadCastMsg(MSG;;) mesajini daha 6nce almamis, mesgul olmayan diigiimler de
Ch; kanalina gegerler. Kanal degistirme islemi tamamlandikta sonra kaynak diigiim
Ch; kanal1 iizerinden BroadCastMsg(MSG;;) mesajin iletir. BroadCastMsg(MSG;z)
mesajini alan diigiim dogrudan tiimegdnderim mesajini komsularina iletmez. Diigiim
mesaj1 ayn1 anda alan diiglimler ile cakismamak i¢in bu mesaj ile ilgili islemini RES
kadar erteler. Diigiim RES’in sonunda saya¢ tabanli tiimegdnderim yontemi ile ne
yapacagina karar verir. Digim BroadCastMsg(MSG,,;) mesajinin agdaki varligindan
haberdar oldugunda bu mesaj i¢in bir sayag¢ counter(MSGid) atar ve sayacin degerini
1 yapar. Diigiim ne zaman bir komsusunun daha mesaja sahip oldugunu
ogrendiginde sayacin degerini bir artirir. RES sonunda saya¢ degeri onceden
belirlenmis esik (7) degerinin altindaysa diigiim CallToChannel(Ch;, MSG,q) mesajini
kontrol kanal1 lizerinden gonderir. Sayag¢ degeri esik (7) degerinin listiindeyse diigiim
timegonderim mesajina gore maliyeti az olan HaveMsg(MSG;;) mesajin1 kontrol
mesajt iizerinden gonderir. Eger bir digim CallToChannel(Ch;,MSG;;) veya
HaveMsg(MSG;;) mesajindan sonra BroadCastMsg(MSG,;) mesajin1 alamadiysa
BroadCastMsg(MSG;;) mesaji hakkinda diigiimii en son bilgilendiren diigiimden
mesaj1 ister. Diigiim tlimegonderim mesajini istemek i¢in kontrol kanali {izerinden
ReqForMsg(MSG;;) mesajim gonderir. Algoritmanin mesajlar1 aldiginda hangi
adimlan islettigi daha ayrintili olarak Sekil 5.1°de simgesel dil ile gosterilmistir.
Algoritma  adimlarinin  gergeklesmesi  icin  QuitBusyState,  SendRequest,

SendBroadcastMsg isminde ii¢ adet zamanlayici kullanilmistir.

20



Fonksiyon mesajiAl(msg)
if( msg tiirii CallToChannel(Ch, Msg;q) )
sayag(Msg;q) € sayac (Msgiq) + 1
if(BroadcastMsg(Msg;iq) daha 6nce alinmadiysa & busy = false)
busy € true
kanal degistirneye basla
ayarla SendRequest(Msgiq) zamanlayicist ( t..+ t, + tg + rand (tnax))
ayarla QuitBusyState zamanlayicist (.. + t, + tz)
endif
endif
else if( msg tiirii HaveMsg(Msgiq) )
sayag¢ (Msgjq) € sayag (Msgiq) + 1
if(BroadcastMsg(Msg;iq) daha dnce alinmadiysa)
ayarla SendRequest(Msgiq) zamanlayicist (t.. + ¢ + t4 + rand(ty,ay))
endif
endif
else if(msg tiirii SendRequest (Msg;q))
if(istek bana m1 yapilmis)
uygun veri kanalini se¢, Ch;
gonder CallToChannel(Ch;, Msgiq), CCC tlizerinden
kanal degistir
gonder BroadCastMsg(Msgiq), Ch;iizerinden
endif
endif
else if(msg tiirii BroadCastMsg(Msgiq) &
BroadCastMsg(Msg;q) daha 6nce alinmadiysa)
durdur SendRequest(Msgiq) zamanlayicisi
durdur QuitBusyState zamanlayicisi
busy € false
CWreq € CWreqMin
ayarla SendBroadcastMsg(Msgiq) zamanlayist (rand (tpmayx))
endif

Sekil 4.1 : Diigiimiin mesajlar1 almasi.

QuitBusyState zamanlayicis1 digiimiin bir mesaji almak i¢in sonsuza kadar
beklemesini engellemek icin kullanilmistir. Diiglim bir tiimegdénderim mesajini
almak icin kanal degistirmeden dnce busy bayragin true degerine getirir. Boylelikle
mesaj1 alincaya kadar veya QuitBusyState zamanlayicisi doluncaya kadar digiim
diger istekleri goz ardi eder. Diiglim kanal degistirmeye baslamadan Once
QuitBusyState zamanlayicisina (t.. + t, + t;) siiresini ayarlar. t.. kanal degistirme
sliresini, t, timegdnderim mesaj1 alim siiresini, ty ise yayilma ve hesaplamadan

dolayr dogacak gecikmeleri belirtir. QuitBusyState zamanlayicisi tetiklendiginde

busy bayrag false yapilir ve yeni mesajlara agik olur.
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SendRequest zamanlayicist bir tlimegonderim mesaj1 igin istekte bulunmak igin
ayarlanir. Bir dugiim cakigmalardan dolay1r veya saya¢ tabanli tiimegdnderim
yontemi yliziinden bir timegdnderim mesajini almamis olabilir. Eger diiglim mesajin
varligindan haberdar ise onu en son haberdar eden diiglimden tiimegonderim
mesajin ister. Digiim CallToChannel(Ch;,MSG;;) veya HaveMsg(MSG,;) mesajini
aldiktan sonra SendRequest zamanlayicisina (tcc + t, +t,4 +rand(tmax))
stiresini ayarlamaktadir. rand(t,,,,) stresi istekte bulunan diiglimlerin istek
mesajlarinin birbirleri ile ¢akismasini engellemek i¢in mesaji almanin beklenen
siiresine eklenmistir. Yalniz istekte bulunan diigiim istek mesajinin veya cevap
mesajinin  kaybolmasindan dolayr veya istekte bulunulan diigiimiin mesgul
olmasindan dolay1 tiimegdnderim cevabini alamayabilir. Bundan dolay1 birka¢ kere
geri c¢ekilmeli olarak istekte bulunur. SendRequest zamanlayicist ilk defa
tetiklendiginde, bir sonraki istek i¢in zamanlayiciya (rand(CWreq) *t.) siresi
atanir. CWreq degiskeni geri cekilme algiritmasinin parametresi, t. ise kontrol
mesajlarmin iletilme siiresidir. ilk istekte bulunurken CWreq degiskeninin degeri
CwregMin degerine esittir ve her istekte CWreq degeri iki ¢arpilir. Diiglim CWreq
degeri CwregMax degerinin altinda kaldig1 siirece istekte bulunur. SendRequest

zamanlayic1 tetiklendiginde diigiimiin davranis sekil 4.2°de gosterilmistir.

SendRequest(Msgig) Zamanlayicisi
if( CWreq < CWreqMax)
ayarla SendRequest(Msgiq) zamanlayicisi (rand(CWreq) * t.)
gonder ReqForMsg(Msg;q), CCC iizerinden
CWreq € 2 * Cwreq
else
CWreq € CWregMin
Endif

Sekil 4.2 : SendRequest zamanlayicisi.

SendBroadcastMsg  zamanlayicist  saya¢  tabanli  tiimegonderimde  RES
mekanizmasini uygulamak i¢in ve mesaj gonderimi yapacak diiglimler arasi
cakismay1 engellemek i¢in kullanilir. Bir diiglim tiimegonderim mesajin1 aldiktan
sonra SendBroadcastMsg zamanlayicisina rand(t,,q,) siresi atanir. Bu siire
sonunda zamanlayici tetiklendiginde saya¢ degeri esik degerini astiysa diiglim
tiimegodnderim mesajin1 iletmekten vazgecer ve tlimegdnderim mesajindan ¢ok daha
kiiciik olan HaveMsg(MSG;;) mesajim kontrol kanali iizerinden iletir. Eger esik

degeri asilmadiysa diigiim komsularini uygun bir kanala ¢agirir ve tiimegonderim
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mesajint bu kanaldan iletir. SendBroadcastMsg zamanlayicisi tetiklendiginde

diigiimiin ne yapacag Sekil 4.3°de gosterilmistir.

SendBroadcastMsg (Msgiq) Zamanlayicisi
if(counter >=T)
gonder HaveMsg(Msg;q), CCC iizerinden
else
sec¢ uygun veri kanalin1 Ch
gonder CallToChannel(Ch, Msg;q), CCC {izerinden
gonder BroadCastMsg(Msgiq), kanal degistikten sonra
endif

Sekil 4.3 : SendBroadcast zamanlayicist.
4.3 Diigiim Durum Diyagramm

Sekil 4.4’de onerilen algoritma igin bir diiglimiin durum diyagrami gosterilmistir.
Durum diyagramimnin daha fazla karigmamasi i¢in saya¢ tabanli tiimegdénderim
yonteminde kullanilan sayag artirim islemi konulmamistir. Her bir CallToChannel ve

HaveMsg mesajlarinin aliminda saya¢ degeri bir arttirilacaktir.
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BOSTA

CallTgChannel alindi

BroadcastMsg

[ Kanal Degistiriliyor )

HaveMsg/alindi

istekte Bulunmak BroadcastMsg alindi

BroaddastMsg
gonderildi

BroadcastMsg
Gonderiliyor

degeri
RES doldu

alindi

[sayag
asilimadi] /

RES

icin Bekliyor

istek|gonderildi sayaq tetiklendi

istek Gonderiliyor

Bekleniyor

Sekil 4.4 : Diiglim durum diyagramu.
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5. SIMULASYON SONUCLARI

Onerilen algoritmanin basarisin1 test etmek amaciyla yazilim ortaminda bir
simiilasyon ortami kurduk. ilk &nce simiilasyon ortamimnin sabitlerini ele alacagiz.
Sonrasinda Onerdigimiz algoritmay1 erisebilirlikte, ulasilan diiglim basina yapilan
veri transferinde ve tiimegonderim mesajinin aga yayillma siliresi acisindan
yarattigimiz diger algoritmalara goére inceleyecegiz. Tablo 5.1’de PA RfM

stratejisinin 0zellikleri ve yaratilan rakip stratejilerin 6zellikleri sunulmaktadir.

Cizelge 5.1 : Simiilasyonda kullanilan algoritmalar.

Ozellikler
Stratejiler kanala istekte sayag tabanlt birincil
agirma bulunma  tiimegodnderim kullanict
e g farkindalig
ReqForMsgwithCounter
(REMwC) * + + -
ReqForMsg
(RfM) " * - -
CallToChannel N ] ]
(CtO) -
SendDirectly ] ] ) ]
(SD)

Yukarida bahsedilen 6zellikleri sirasi ile agiklayacagiz. “kanala ¢agirma” ozelligi
timegdnderim mesaj1  yaymak isteyen diiglimiin mesaji gondermeden Once
diiglimleri bir kanala ¢agirmasini temsil eder. “istekte bulunma” o6zelligi ise bir
diigiim bir tiimegonderim mesajinin farkinda oldugunda ve mesaj1 belli bir siire
alamadiginda en son onu bilgilendiren diiglimden tiimegdnderim mesajini
istemesidir. “saya¢ tabanli tlimegonderim” oOzelliginde ise saya¢ tabanh
timegonderim yonteminden yararlanarak fazla tiimegonderim mesaji gonderilmesi
engellenmektedir. “birincil kullanici farkindaligr” 6zelligi ise tlimegdnderim
mesajinin gonderilecegi kanal secimi yapilirken birinci kullanicilarinin  kanal

kullanim oranlar1 gbz 6niinde bulundurarak se¢imi yapar. Simiilasyonda basit olmasi
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acisindan kanallardaki birincil kullanicilarin ylizdesine gore kanal se¢cimi yapilmistir.
“birincil kullanic1 farkindaligi” 6zelligine sahip olmayan stratejilerde diigiim rastgele

bir kanal seger ve o kanaldan mesaj1 gonderir.

Yukaridaki 6zelliklerin higbirini barindirmayan strateji “SendDirectly” stratejisidir.
Bu stratejide diigiim aldigi mesaji sectii rastgele bir kanaldan dogrudan
gondermektedir. Her bir ozellik sira ile iist liste eklenerek dort farkli strateji
yaratilmistir. Simiilasyonda bu stratejilerden yararlanilacaktir, boylelikle hangi

Ozelligin neye katki sagladigi belirlenebilecektir.

5.1 Simiilasyon Ortam

Olay tabanli bir simiilasyon ortami gelistirilmistir. Simiilasyon internette agik kaynak
kodlu olarak yayinlanan tasarsiz aglar i¢in 802.11 protokolii simiilasyonunun [25]
kavramsal radyoya uyarlanmasiyla gelistirilmistir. Internette yaymnlanan siiriim
normal aglar icin oldugundan tek kanalda calisan bir simiilasyondur, g¢esitli

degisikliklerle ¢cok kanall1 yapiya uygun hali getirilmistir.

Simiilasyon 1000*1000 birimlik bir alanda 100 birim iletim alan1 olan diiglimlerden
olusmustur. Farkli diigiim yogunluklu ortamlarda test yapmak i¢in 200 ve 400
digiimli iki farkli sistem lizerinde simiilasyon yapilmistir. Diigiimlerin agda bir yere
yigilmamast i¢in diiglimler aga yerlestirilirken birbirlerinden R kadar uzak
olmalarma dikkat edilmistirler. 200 diiglimlii agda R 60 birim, 400 digiimli agda R
40 birim olarak secilmistir. Her bir strateji 250 farkli agda kosturulmustur ve ¢ikan
sonuclarin ortalamasi alinmistir. Her bir stratejinin kostugu 250 ag stratejiler icin

aynidir.

Her bir diiglim etrafindaki veri kanallarini birincil kullanicilar (5+5*rand(10))
yiizdesiyle mesgul edeceklerdir. Yani veri kanallar1 birincil kullanicilar tarafindan
zamanin %5 ile %50 arasinda degisen degerlerle mesgul edileceklerdir. Bu ylizdeye
gore tlimegonderim  mesajlart  birincil  kullanict1  ile  ¢akisacak  veya
cakigsmayacaklardir. Kontrol kanalinda ise birincil kullanic1 etkinligi yoktur. Yapilan
her bir test 2 kanall1 sistemden 10 kanalli sisteme kadar yapilmistir. Kanallarin her
birine 2Mbit/s bant genisligi atanmistir. Tiimegonderim mesajlar1 2048 bayt olarak;
kontrol mesajlar1 CallToChannel, ReqForMsg ve HaveMsg mesajlar1 100 bayt olarak

ayarlanmistir. [26]’daki c¢alismada gelistirilen MadWifi siiriiclisii ile kanal
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degistirmenin yavas islemde 100ms olabildigi, hizli islemde ise 5ms’e inebildigi
belirtilmistir. Buna bagli olarak kanal degistirme siiresi simiilasyonda 10ms olarak

belirlenmistir.

[14]’deki ¢alismada saya¢ tabanli tiimegonderimin ortama daha iyi uyum
saglayabilmesi i¢in “adaptive counter based broadcasting scheme” (uyabilen sayag
tabanli timegénderim yontemi) fikri Onerilmistir. Yapilan calisma degisik sayida
komsusu bulunan diiglimlerin degisik esik degeri uygulamasini Onermektedir.
“istekte bulunma” 6zelligi sayesinde onerilen yontemlerin ulasabilirlik kaygilar1 daha
azdir. Dolayisiyla simiilasyonda [14]’de belirtilen esik degerlerinden daha diisiik esik
degerleri kullanilmistir. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 komsulu diiglimler i¢in sirasiyla 1, 1, 2, 2,
3, 3, 2 ve 2 esik degerleri kullanilmistir. Ayrica algoritmada kullanilan tg.x siiresi
icin kontrol mesajlarinin iletim siiresinin sekiz kat1 (tma=3,05ms) atanmistir. Ayrica

tq stiresi i¢in 0,4ms, CWreqMin i¢in 16, CWregMax i¢in 1024 atanmustir.

5.2 Simiilasyon Sonuclari

Bir tiimegdnderim yoOnteminin saglamasi gereken en Onemli Ozellik mesajin
neredeyse biitlin diigiimlere eristirilebilmesidir. Tasarsiz aglardaki diiglimler genelde
bir enerji kaynagina bagli olmadiklarindan daha az enerji harcamalilardir.
Harcadiklar1 enerji miktarinit daha az mesaj yaratarak ciddi bir bi¢imde azaltabilirler.
Yaratilan mesaj sayisi arttikca agda tikaniklik artmakta, erigebilirlik diismektedir.
Mesajin agda yayilma siiresi ise baz1 zaman kritik uygulamalar i¢in dnemli olabilir.
Simdi sirasiyla mesajin erigebilirligini, ne kadar mesaj iirettigini ve mesajin agda

yayilma siiresini iki farkli konfigiirasyon i¢in de incelenecektir.

5.2.1 Erisebilirlik

Mesajin agdaki diiglimlerin ne kadarina eristigi incelenecektir. Sekil 5.1°de 200
diigim icin agda erisebilirlik, Sekil 5.2°de 400 diigliim i¢in agda erisebilirlik
gosterilmigtir. Goriildigi gibi “istekte bulunma” 6zelligini barindiran stratejiler

neredeyse diiglimlerin hepsine erismektedir.

“istekte bulunma 6zelligini” barindirmayan “CallToChannel” stratejisinde gonderici
diiglim komsu diiglimleri bir kanal ¢agirmasina ragmen diisiik yogunluklu agda
diigtimlerin %40’1na, yiiksek yogunluklu agda diigiimlerin %30’una erisilememistir.
Bunun sebebi birincil kullanicilar ile ve kavramsal radyolarin kendi aralarinda
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cakismalaridir. Yiiksek yogunluklu agda daha fazla diigiim, mesaji ilettiginden

ulagilan diigiim sayis1 da daha fazla olmustur.

“SendDirectly” strateji kanal sayis1 cogaldikca diiglimlere erisememektedir. Clinkii
kanal sayis1 artik¢a diigiimlerin ayn1 kanalda bulunma ihtimalleri azalmaktadir. iki
kanal oldugunda 200 digiimli sistemde diigiimlerin birkacina erisebilmektedir. 400
digimli sistemde ise diglimlerin %60’ indan fazlasina erigebilmektedir.
“SendDirectly” stratejisi 2 kanall1 sistemler disinda diiglimlere erisemediginden daha

sonraki degerlendirilmelerde incelenmeyecektir.
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Sekil 5.1 : Erisebilirlik (diisiik yogunluklu agda).
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Sekil 5.2 : Erisebilirlik (yiiksek yogunluklu agda).
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5.2.2 Maliyet

Ikinci olarak tiimegdnderim isleminin maliyeti gbz Oniine almmustir. Tasarsiz ag
sistemlerindeki diiglimlerin genelde enerji kaynaklar1 olmadigindan maliyet olarak
harcanan enerji miktar1 degerlendirilmistir. Harcanan enerji miktar1 yaratilan mesaj
miktari ile 6l¢iilmiistiir. Yalniz stratejilerin erigebilirlikleri farkli oldugundan maliyet
erisilen diigiim sayis1 basina iletilen veri miktar1 olarak gosterilmistir. Sonrasinda 10

kanall1 bir agda toplam maliyetler gosterilmistir.

Sekil 5.3’de az yogunluklu ag i¢in, Sekil 5.4’de ¢ok yogunluklu ag igin erisebilen
digim basmna maliyet gosterilmektedir.  “CallToChannel”  stratejisinde
tiimegonderim mesajina sahip biitiin diigiimler bir tiimegonderim mesaj1 (2048 bayt)
ve bir kontrol mesaji CallToChannel (100 bayt) gondermektedir. Dolayistyla diigim
basina maliyet 2148 bayt olmaktadir. “ReqForMsg” stratejisinde bir diigiim
kesinlikle tiimegonderim mesajint ve CallToChannel (100 bayt) mesajini
gondermektedir. Ayrica bazi diigiimler istekte bulunmak i¢in ReqForMsg (100 bayt)
mesajin1  veya isteklere cevap vermek icin fazladan tiimegonderim mesaji
gondermektedir. Dolayisiyla “ReqForMsg” stratejisinin maliyeti “CallToChannel”
stratejisinden biraz yiiksektir. Yiiksek yogunluklu agda bazi diigiimler alamadiklar
mesaji1 istekte bulunmadan komsularindan temin etme ihtimali diisiik yogunluklu aga
gore daha fazla oldugundan, yiiksek yogunluklu agda “ReqForMsg” stratejisinin

maliyeti diigmektedir.

“ReqForMsgwithCounter” stratejisinde sayag¢ tabanli tiimegdnderim yOnteminden
yararlanilarak daha az sayida tlimegonderim mesaj1 yaratilmistir. Tiimegonderim
mesajlar1 yerine boyutu ¢ok daha kiigiik HaveMsg paketleri yaratilmistir. Onerilen
“PA_RfM?” stratejisinde ise “birincil kullanici farkindaligr” 6zelligi kullanilarak daha
iyi kanallar se¢ilmistir. Birincil kullanicilar ile daha az ¢cakismaya maruz kalinmigtir
ve daha az tiimegdnderim mesaj1 yaratilmistir. Kanal sayist ¢ogaldik¢ca daha iyi
kanallarin olma olasilig1 artigindan “PA_RfM” stratejisinin maliyeti kanal sayisi
artikca azalmaktadir. “ReqForMsgwithCounter” ve “PA_RfM” stratejisinde yiiksek
yogunluklu agda ulasilabilen diigiim sayist daha fazla oldugundan diigiim basina

diisen maliyet diisiik yogunluklu agdan daha diistiktiir.

Kanal sayisi1 artik¢a diiglimlerin kendi arasindaki ¢akigsmalar azalacagindan diigiim

basina maliyetin azalmasi beklenmektedir. Yalniz beklenildigi gibi olmamaktadir,
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kanal sayis1 az oldugunda diiglimlerin ayni kanalda bulunma olasiliklar1 artmaktadir.
Dolayisiyla diisiik kanal sayili sistemlerde diigiim cakigsmalardan dolayr bir mesaji

alamadiginda aymi kanaldan yayimn yapan baska bir diigiimden mesaj1 alma ihitmali

artmaktadir.
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Sekil 5.3 : Maliyet (diisiik yogunluklu agda).
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Sekil 5.4 : Maliyet (yliksek yogunluklu agda).

Yukaridaki grafiklerde erisilebilen diiglim basina maliyetler verilmistir. Sekil 5.5°te
ise diiglimlerin hepsine ulasabilen stratejiler i¢in toplam maliyetler gosterilmistir.
“saya¢ tabanli tliimegonderim” ozelligi ile tasarruf saglayan PA RfM ve RfMwC
stratejileri agdaki iki kat diigiim yogunlugundan cok az etkilenmistir. Yalniz RfM
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stratejisinde diigiim yogunlugundan neredeyse iki kat etkilenmistir. RfM stratejisinde
biitiin diigiimler timegdnderim mesajini iletmektedir, daha sonra alamayan diigimler
istekte bulunmaktadir. Yiiksek yogunluklu agda diisiik yogunluklu aga gore daha
fazla mesaj yaratildigindan daha az istekte bulunulmustur. Dolayisiyla maliyet iki

kattan daha azdir.
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Sekil 5.5 : Toplam maliyet.
5.2.3 Yayilma siiresi

Tiimegonderim mesajin1 kaynak diigiimiin yaymaya baglamasi ile en son mesaj1 alan
diigiimiin aldig1 zaman arasindaki zaman farki mesajin agda ne kadar siirede
yayildigin1 gostermektedir. Sekil 5.6’de ve sekil 5.7°da diisiik ve yiiksek yogunluklu
aglar icin yayilma siireleri gosterilmistir. “CallToChannel” stratejisi en diisiik
yayillma siiresine sahiptir. Bunun sebebi stratejinin mesaji biitiin diigiimlere
ulastirmadan daha erken sonlanmasidir. Aradaki zaman farkinin ¢ok biiyiik
olmasmin sebebei ise "CallToChannel" stratejisinin aralardan yol bulmasidir.
“RequestForMsg” stratejisi biitiin diiglimlere ulagmaktadir ve diger biitlin diigiimlere
ulasan stratejilerden daha kisa siirmektedir. Yalniz “RequestForMsg” stratejisinin
maliyeti diger biitiin diiglimlere ulasan stratejilerden daha yiiksektir. Biitiin
diiglimlere ulasan diger stratejiler ‘“saya¢ tabanli tiimegdnderim” 6zelliginden
yararlandiklarindan ~ baz1  diiglimler  tiimegonderim  mesajim  dogrudan
iletmemektedirler. Sonradan istek gelirse tlimegdnderim mesajin1  gonderirler.

Dolayisiyla gondermeleri gereken bazi zamanlarda tasarruf yapmak amaciyla hemen
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gondermezler ve istek geldiginde gonderirler. Bu tasarruf islemi de gecikmeye sebep
olmaktadir. Kanal secimi swrasinda  “birincil  kullanic1  farkindaligi”na

basvuruldugunda ise ¢akigsmalar azaltilarak yayilma siiresi diismektedir.

Yiiksek yogunluklu agda daha fazla mesaj gonderimi yapildigindan aga yayilma
stireleri daha fazladir. Daha fazla iletim oldugundan “PA_RfM” stratejisi i¢in “sayag
tabanli tiimegdnderim” o6zelliginin gecikmeye olumsuz katkisi, “birincil kullanici
farkindalig1” o6zelliginin olumlu katkisim1 ge¢mektedir. Bundan dolayr RA RfM

yayilma siiresi i¢in en 1yl strateji degildir.
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Sekil 5.6 : Yayilma siiresi (diisiik yogunluklu agda).
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Sekil 5.7 : Yayilma siiresi (yiiksek yogunluklu agda).
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada tasarsiz kavramsal radyo aglarinda timegonderim yontemi {izerine
calisilmistir. Geleneksel tasarsiz radyo aglar1 verimsiz spektrum kullanimina bagh
olarak yerini tasarsiz kavramsal radyo aglarina birakacaktir. Tasarsiz aglarda
timegonderim islemi vazgecilmez bir gerekliliktir. Biitlin diigiimlerin bilmesi

gereken, birbirleri ile paylagsmalar1 gereken mesajlar olacaktir.

Bu konudaki daha Onceki c¢aligmalardan daha gercek¢i bir ortam goéz Oniine
alinmistir. Birincil kullanict ile ¢akismalar, veri kanallarindaki birincil kullanici
etkinligi, diigiimlerin kanal degistirme siireleri, diiglimlerin bir kanalda bulugsmak
icin harcadiklar1 efor hesaba katilmistir; diigiimlerin ag hakkinda bilmesi gereken

bilgi diizeyi makul tutulmaya dikkat edilmistir.

Tasars1z kavramsal radyo aglari iizerinde yapilan ¢calismalarin cogunda kontrol kanali
kullanilmistir [27]. Yaptigimiz bu ¢alismada da dis bant kontrol kanali kullanilmas,
diiglimlerin iki adet radyo modilleri bulundugu varsayilmistir. Donanim
maliyetlerinin giin gegtikce azalmasi, yonlendirme algoritmalarinda da dis bant
kontrol kanali kullanimimin bagariy1 arttirmasindan dolayr dis bant kontrol kanali

kullanilmistir ve bu kanala ayr1 bir radyo modiilii atanmastir.

Kontrol kanali timegdnderim mesajlarini iletmek icin bir secenek gibi goriilebilir.
Yalniz kontrol kanalinda olusabilecek tikaniklik  biitiin =~ veri iletimini
engelleyeceginden kontrol kanalindaki tikaniklik kabul edilemez. Biiylik mesajlarin
kontrol kanali iizerinden gonderilmesinde kontrol kanalinin tikanacagi asikardir.
Onerilen algoritmada kontrol kanali iizerinden sadece kontrol mesajlari
iletilmektedir. Eger tiimegonderilmek istenen mesaj bir kontrol mesaji kadar veya
kontrol mesajindan daha kii¢lik ise kontrol kanalindan tiimegdnderim onerilen

algoritmaya gore daha avantajli olacaktir.

Onerilen yontem simiilasyon sonuglari ile desteklenmistir. Tiimegdnderim mesajinin
ulasilabilirliginde biiyilk basar1 saglanmistir, agdaki diiglimlerin %99.9’una
erisilebilmektedir. Ayrica yaratilan mesaj miktarinda da azalma saglanmistir.

Gecikme miktarlar1 da degerlendirilmis, karsilastirmali olarak verilmistir. Onerilen
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yontemin ozellikleri eksilterek farkli yontemler yaratilmistir ve hangi 6zelligin nasil

katki sagladig1 goriilmiistiir.

6.1 Oneriler

Timegonderim sirasinda agda yogunluk yasanmaktadir. Tiimegdonderim mesajini
iletecek diigiimlerin farkli kanallar segmesi ¢akigmay1 diisiirecek ve iletim basarisini
artiracaktir. Diiglimler kapsama alanlarindaki diigimlerin kontrol kanallarindan
yaptiklar1 iletimleri dinleyebilmektedir. Dolayisiyla bir diigiim hangi komsusunun
hangi kanaldan mesaj iletecegi bilgisine sahiptir. Kendi iletecegi kanalin se¢imini

yaparken kontrol kanalindan edindigi bu bilgiyi de kanal se¢gmede kullanabilir.

Simiilasyonda tiimegonderim yapilacak kanal se¢iminde sadece birincil kullanicilarin
o kanalda goriilme siklig1 bilgisi kullanmilmistir. Cok daha genis istatistiksel bilgiler

cikartilarak daha i1yi kanallar segebilen yontemler kullanilabilir.
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