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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BILISSEL RADYO SEBEKELERINDE YAPAY SINiR AGLARI ILE SPEKTRUM
YONETIMI

Erdem AGAOGLU

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Murat H. SAZLI

Gliniimiizde sinirli bir kaynak olan elektromanyetik spektrumun kullanimi genellikle
devletler  tarafindan  belirlenen  kurumlar  vasitasiyla  lisanslama  yoluyla
gerceklestirilmektedir. Ancak bu kullanim, s6z konusu spektrumunun lisanslanan kisi
ya da kurum tarafindan biitiin zamanlarda kullanilmadig1 ger¢eginden hareketle etkin bir

yontem olarak goriilmemektedir.

Biligsel radyo sistemleri, lisansli kullanicilarin spektrumu kullanmadigi zamanlarda bu
kaynagi baska kullanicilara sunabilen bir yap1 onermektedir. Yazilim tanimli radyolar
vasitasiyla islem goéren bu sistemler, var olan spektrum kullanimini algilayacak,
kullantma uygun alanlar1 lisanssiz kullanicilara verebilecek ve hatta muhtemel

degisikliklerde kullanicilarin kesintisiz iletisimini saglayacak alt-sistemleri igermelidir.

Bu caligma, spektrum yonetimi olarak adlandirilan ve kullanilabilir kanallarin lisanssiz
kullanicilara tahsis edilmesi amacini giiden yapinin, destekleyici 6grenme ve bu kavram

dahilinde yer alan bir yapay sinir ag1 vasitasiyla gergeklestirilmesini arastirmistir.

Subat 2010, 59 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Biligsel radyo, Spektrum yonetimi, Yapay sinir aglari,

Destekleyici 6grenme



ABSTRACT

Master Thesis

SPECTRUM MANAGEMENT IN COGNITIVE RADIO NETWORKS USING
NEURAL NETWORKS

Erdem AGAOGLU

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Murat H. SAZLI

Electromagnetic spectrum, a limited resource, is usually utilized by licensing a part of
the spectrum to the parties or organizations by government assigned authoritative
agencies. This process seems to be an ineffective method for utilization due to the fact
that these licensee parties or organizations do not actually use this licensed part of

spectrum at all times.

Cognitive radio systems propose a structure for assigning this resource to the other users
when it is not being used by the licensed users. The system, which operates on software
defined radios, should have sub-systems to detect spectrum utilization, assign the
available parts to the unlicensed users and maintain uninterrupted communication

between users in a probable situation of configuration change.

This research studies the realization of the structure named spectrum management
which seeks to assign available parts of the spectrum to the unlicensed users with a

neural network that approximates the Q value in the reinforcement learning studies.

2009, 59 pages

Key Words: Cognitive radio, Spectrum management, Neural networks, Reinforcement

Learning



TESEKKUR

Tez konumun belirlenmesinin ilk giiniinden bu yana g¢alismalarimin her safhasinda
yakin ilgi ve Onerileri ile beni yonlendiren, is hayatimdaki yogunluk sebebiyle
caligmalarimda olusan aksamalarda biiyiik sabir gosteren, tez danismanim Sayin Yrd.
Dog. Dr. Murat H. SAZLI’ya (Ankara Universitesi Elektronik Miihendisligi Anabilim

Dali) tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmalarim sirasinda i hayatimdaki aksakliklara gostermis oldugu sabirdan
dolayr miidiirim Saymm Emrah OZCELEBI’ye, aksamalarda benden destek ve

yardimlarini esirgemeyen mesai arkadasim Burak DALGIC a tesekkiir ederim.

Son olarak yakin arkadaslarim Koray KARAKUS ve Derya CEVIK e bana sagladiklar

moral ve destek icin tesekkiir ederim.

Erdem AGAOGLU
ANKARA, Subat 2010



ICINDEKILER

OZET ..o [
AB ST R A CT ettt b ettt b et et et nae e i
TESEKKUR ......ooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt Iii
KISALTMALAR DIZINI ....cooooooiiiiiiiieceseeeees e vi
SEKILLER DIZINT ........coooiiiiiiieceeeceeee et vii
CIZELGELER DIZINT ........coviiiiieeceeeeeeeeeeeeee e, Viii
0] 1 28 1T 1
2. KURAMSAL TEMELLER ... 2
2.1 BIliSS@l RAAYO........coiiiiiiiiic s 2
2.1.1 BilisSel KAVIAIM ........oooiiiiiiiiiiii e 2
2012 TAIIIN ..ttt ettt h e e e b e et h e E e e b e b nnr e beennnas 3
2.1.3 GeNEl DAKIS........oooiiiiiiiiiiiii s 3
2.1.4 Spektrum al@lama ................ccooiiiiiii 5
25 BIlISSEIIK ... 10
2.1.6 Yazilhm Tanimli Radyo.............cccocooiiiiiiiiii 12
2.2 Yapay Sinir AGIAart ........ccoooiiiiiiii 13
2.3 Destekleyici OFIrenme ..............cccooeviveieiiieeiiieieeese s 18
2.4 Q-OGTEIMIIIE ........c.uviuiiiiieiieiti itttk sttt h bttt a bttt b et et b e bt 23
3. MATERYAL VE YONTEM .........cocooviiiieiieeeieteeeeee et sn s s s s 26
S L MALEIYAL ... 26
R ) 1175 11 TP PPR PP 27
3.2.1 BR sistemi baslangic durumlari..............c.ocooeiiiiiiiiii 27
3.2.2 Yapay sinir agimin baslatilmasi...............ccccoco oo 28



3.2.3 Sistemi tetikleyici faktorler ... 28

3.2.4 Gegilebilecek durumlarin hesaplanmasi ve secilmesi ..................ccccooiiiinn 29
3.2.5 En Kkii¢iik Q degerinin hesaplanmasi................ccoccceviiiniiiiniienniee e 34
3.2.6 ikincil kullanicilarin yerlestirilmesi .................cocovvevieiicesieceecse s 35
327 OBIenme. ...t 39
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ..ot 40
4.1 Yapay Sinir AZim OZrenmesi..............cccooevieviiviiciiiiiiesesee e 43
4.2 Birincil Kullanicr DegigiKIKIeri ................ccoooiiiiiiiiiee e 45
4.3 Ikincil Kullanic1 Gereksinim DegisiKIKIeri..................c..ccoovvveveereceererrceeeeienenn. 47
4.4 ikincil Kullanict Eklenmesi ve CIKArIIMASI ...............cccocovvvrvivreeeinesseeseneneennen, 48
O  SONUGQ ...ttt b e e s e e e et e e e bt e s ar e e be e ann e e re e e e 50
KAYNAKLAR ettt n e e neesnneene e 51
EILER ... ettt sttt ettt b et et nnn e b nra e re e 54
EK 1 YAPAY SIiNiR AGININ OGRENMESI BENZETIM SONUCLARI ........... 55

EK 2 BiRINCIiL KULLANICI DEGiSiKLiKLERi BENZETIiM SONUCLARI .56

EK 3 iKiNCIiL KULLANICI GEREKSINiM DEGIiSIKLIKLERI BENZETIiM
SONUGCLARLI ..ottt ettt 57

EK 4 iIKINCIL KULLANICI EKLENMESI YA DA CIKARILMASI BENZETIM
SONUGCLARLI ..ottt 58

OZGECMIS ...t s e e 59



BR
CBR
CPE
DARPA

DSA
FCC
MDP
MLP
QoS
RBFN
RF
SNR
WRAN
XG
YR
YSA
YTR

KISALTMALAR DIiZiNi

Bilissel Radyo

Olaylara Dayal1 Akil Yiiriitme (Case-Based Reasoning)

Onciil Tiiketici Cihaz1 (Consumer Premise Equipment)

Savunma Bakanlign fleri Arastirma Projeleri Ajansi (Defense
Advanced Research Projects Agency)

Dinamik Spektrum Atama

Federal Iletisim Komisyonu (Federal Communications Commission)
Markov karar siireci (Markovian Decision Process)

Cok-Katmanli Perceptron (Multi-Layer Perceptron)

Servis Kalitesi (Quality of Service)

Radyal Taban Fonksiyon Ag1 (Radial Basis Function Network)
Radyo Frekansi

Sinyal-Giirtiltii Orani (Signal-to-Noise Ratio)

Kablosuz Bolgesel Alan Aglari (Wireless Regional Area Network)
Yeni Nesil (neXt Generation)

Yazilimsal Radyo

Yapay Sinir Ag1

Yazilim Tanimli Radyo

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1 Dinamik Spektrum EriSimi .........ccciiiiiiiiiiieiiieiie i 4
Sekil 2.2 Spektrum BosIuKIArt ..........cocviiiiiiiiiiiiiee e 7
Sekil 2.3 Uyumlu Stizgeg AIZamast ......cccuvviiiviiiiiiiiiii e 8
Sekil 2.4 Enerji AIZHamast ......cuuveiieiiiiiiiiiie i 8
Sekil 2.5 Oznitelik ALGHAMASI .........cevieiveiireiiecreieee et 9
Sekil 2.6 Basitlestirilmis biligsellik dONGUST ......ccverveeiiriiierieiie e 11
Sekil 2.7 McCulloch—Pitts n6ron MOdeli..........ccccvveieiiiiieiiceceece e, 15
Sekil 2.8 Aktivasyon FOnKsiyonlart.........cccocoiieiiiiiiiiicesec e 16
Sekil 2.9 OFreticili OFIENME ......c.c.cvevivieeiiecieieee et 17
Sekil 2.10 Ogreticisiz OFIENME .........c.cvcveveeereiieeieieee et 17
Sekil 2.11 Destekleyici OFIenmMe. ........c..cvvvireverieiiiiieieeese s 19
Sekil 2.12 Yaklagik kural dOnGusii .......cocvveieeiiieiiiiiieiee e 23
Sekil 2.13 Hedef Q degerine YSA ile yaklagma ..........cccovveeiiiiiiiiinniieniccee e 24
Sekil 3.1 Tim yap1 durum-gecis diyagramil........cccverreereerreereeneenee e 28
Sekil 3.2 Isleyen dUrtim YaPISI.......cceveviveiiirereiieeisieee et 30
Sekil 3.3 Gegis durumlari hesaplama algoritmast..........ccooceeriiiiiiiiciiiese e 33
Sekil 3.4 Her girdinin bir kullaniciy1 gosterdigi YSA yapist......ccccovvviiiiiiiiiiieennnnn, 34
Sekil 3.5 Her girdinin bir kanali gosterdigi YSA yapist .....cccccvvvveriiiiieniiniecneene 35
Sekil 4.1 Benzetim baslangiCi........cc.ooiiiiiiiiiiiiiiiie s 41
Sekil 4.2 11k hesaplamalar............ccccueveviuiiiisererieeisieee e 42
Sekil 4.3 Gergeklestirilen ISIEMIET ..........ccvcveveveeeeece e, 43
Sekil 4.4 BeKleyen durtm ..........coiviiiiiiiieiiceesc s 43
Sekil 4.5 Birincil Kullanict Degisikligi Deney 2 .........ccccoooveiiiiiiiiiiieeeeec e 46

vii


file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951541
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951542
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951543
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951544
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951545
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951546
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951547
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951548
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951549
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951550
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951551
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951552
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951553
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951554
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951555
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951556
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951557
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951558
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951559
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951560
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951561
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951562
file:///C:/Users/erdem/Desktop/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc254951563

CIZELGELER DIZINi

Cizelge 3.1 Tetikleyici saptama tablosu

Cizelge 4.1 Yapay sinir ag1 6grenmesi benzetimi performanst ...........ccocevveiiinennnn.

viii


file:///K:/school/thesis/tez/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc252747707
file:///K:/school/thesis/tez/tez_enstitu_rev.docx%23_Toc252747708

1. GIRIS

Radyo baglantilar1 ile calisan kablosuz iletisim sistemleri, sinirli bir kaynak olan
elektromanyetik spektrumun bir kismini belli bir siire i¢in kullanarak ¢alismaktadirlar.
Bu smirli kaynagin kullanimi giiniimiizde genellikle devletlere baglhh kurumlar
tarafindan diizenlenmektedir. Bu kurumlar spektrumu, sebeke isletmecileri ya da farkli
tip organizasyonlara lisanslamaktadirlar. Ancak kaynagin bu sekildeki kullanimi
iletisim ihtiyacinin giderek arttigi giiniimiizde spektrum kitligina sebep olmaktadir. Bu
problemi asmak i¢in One siiriilen Biligsel Radyo (BR) sistemi kaynagin gerekli oldugu

yerde gerekli oldugu siire boyunca kullanilmasi esasina dayanir.

BR, bir Yazilim Tanimli Radyo (YTR) sisteminin zeki bir sekilde isletilmesiyle
miimkiin olsa da sadece YTR’ye bagli oldugunu sdylemek ¢ok dogru degildir. Etkin bir
sekilde calisacak BR sistemi veri aligverisi icin YTR kullantyor olsa da diger islemler
icin farkli sistemlere ihtiyag duyacaktir. Bu sistemler kullanilabilir spektrumun
algilanmasi, sezilmis spektrumun yonetimi ve c¢alisma parametrelerindeki

degisikliklerinin uygulanabilmesi gibi islemleri kapsayacaktir.

Bu tezde kullanilabilir spektrumun sezildikten ve spektrum bogluklari saptandiktan
sonra yapilmasi gereken spektrum yonetimi isleminin Yapay Sinir Agilari’yla (YSA)
gerceklestirilebilecek bir uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, makine
Ogrenmesi alaninin bir alt konusu olan destekleyici 6grenme (reinforcement learning)
yontemlerinden Q-6grenme yontemini baz almigtir. YSA bu sistem dahilinde Q

parametrelerinin tahmini i¢in kullanilmastir.

BR sistemi siiphesiz ki spektrum kitligin1 asabilmek adina 6nerilen énemli bir yapidir
ve gergeklenebilmesi bir¢ok sistemin diizenli bir sekilde islemesine baglidir. Bu tez,
destekleyici 6grenme kavramlarini dinamik spektrum yonetimi problemine uygulama
bi¢imi agisindan tektir ve bazi pratik uygulamalar i¢in uygulamanin sartlarina bagl

olarak gerceklenebilir bir yap1 6nermektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Bilissel Radyo

2.1.1 Bilissel kavram

Iletisim problemlerini ¢dzebilecegi diisiiniilen bilissel iletisim sistemleri, temellerini
psikolojiye borcludurlar. Insanlarin diisinme yapisimi agiklamaya calisan bilissellik,
giiclii ve etkili bir model oldugundan bir¢ok alanda ilgi uyandirmis ve uygulama alani

bulmustur.

Bilissel psikoloji, insanin tiim zihinsel faaliyetlerinin altinda biligsel siirecin oldugu
fikrine dayanir. Ornegin 6grenme islemi dncelikle bilginin algilanmas1 sonra anlasiimasi
ve sonra bir bilgi ile iliskilendirilmesi seklinde modellenebilirken, karar alma islemi

algilanan bir durumun var olan bilgilerle yorumlanip uygulanmasi olarak diisiintilebilir.

Davranigsal ekonomi ve davranigsal finans, sosyal yapilarin hem duygusal hem de
biligsel faaliyetleriyle, ekonomik kararlar1 ve bu kararlarin piyasalara olan etkilerini
iliskilendirmeye calisir. Pazar hareketlerinin insanlarin rasyonel ya da irrasyonel
davraniglarina gore yorumlayan alanlar, analizler esnasinda biligsel siireci sikca

kullanmaktadirlar.

Bilissel dilbilimi, insanlarin dil olusturma, 6grenme ve kullanma yapilarinin en 1yi
biligsellik ile agiklanabilecegi temeline kurulmus bir dilbilimi alt dalidir. Bu dal zihinde
otonom bir dil isleme merkezi oldugu fikrini reddeder. Zihnin dilbilgisini sebeplendirme

yoluyla anladigin1 ve dil 6greniminin dil kullanimiyla gergeklesebilecegini savunur.

Bilgisayar bilimleri ve enformasyon teorisi yapay zeka, igbirlik¢i zeka ve robotik gibi
alanlarda yasayan varliklarin biligsel kapasitelerini saglamaya c¢alisir. Bir yerde yapay

bir sistem tarafindan edinilen bir deneyimin baska bir yerde bagka bir yapay sistem



tarafindan kullanilabilmesi problemi, ¢oziildiigiinde siiphesiz ki yeni olanaklar

getirecektir.

Ayrica beyin faaliyetlerini inceleyen noroloji, kisi etkilesimlerini inceleyen ergonomi ve
Ozellikle kuantum fiziginde anlam bulan ama bilimde genel bir kavram olarak
diistiniilen izleyici etkisi gibi bir¢ok konu, biligsel siirecin siklikla uygulanmaya

calisildigi alanlardandir.

2.1.2 Tamim

Ik olarak 1998 yilinda Joseph Mitola tarafindan kullanilmis bir terim olan BR, yine
Mitola’nin  tamimi1  ile YTR iizerine herhangi bir hesaplama zekasinin
biitiinlestirilmesidir (Mitola 2006). Konu hakkinda yayinlanan ilk makalede ise, “radyo
frekans (RF) bantlari, hava arabirimleri ve protokoller gibi parametreler hakkinda, radyo
modeli tabanli akil yiiriitebilen Yazilimsal Radyo (YR) sistemi” olarak tanimlanmistir
(Mitola vd. 1999). Ayrica BR, “YTR iizerinde ¢alisan, bulundugu ortamdan haberdar
olan, 6grenmek ve girdisindeki istatistiksel varyasyonlara uyum saglamak i¢in ‘yaparak
anlama’ yontembilimini kullanan, akilli kablosuz iletisim sistemi” gibi birgok benzer

tanima sahiptir (Haykin 2005).

2.1.3 Genel bakis

Tanimlar farkli da olsa genel olarak BR sistemlerinin hedefledigi amagclar; iletisim
problemlerinin daha etkili bir sekilde ¢oziilmesi, gerektigi an gerektigi yerde daha
giivenilir iletisim ve basta spektrum olmak iizere radyo kaynaklarinin daha etkin
kullanimidir. Bu amagclara ulasabilmek adina biligsel siireci kullanan BR yapisinin,

yapmasi gerekenler su sekilde 6zetlenebilir (Kushwaha vd. 2008):

e Ortam kosullarinin izlenmesi / RF girdisinin algilanmasi
e Parametrelerinin degerlerinin hesaplanabilmesi / Biligsellik — Yonetim

e Radyo calisma parametrelerinin degistirilebilmesi / Uygulama



Bu konular bu halleriyle ifade edildiginde gayet soyutturlar ve her soyut konu gibi
bircok yonden ele alinabilmektedirler. Eger inceleme herhangi bir iletisim problemi
(6rn. sinyal-giiriiltii oran1 (SNR), baglanirlik) agisindan gergeklestiriliyorsa bu basliklar,
ortam kosullarmin ilgili iletisim problemi baglaminda izlenmesi, c¢alisma
parametrelerinin bu problemi agacak sekilde diizenlenmesi ve bu parametre degerlerinin
uygulanabilmesi haline gelebilmektedir. Ancak inceleme kaynaklarin kullaniminin (6rn.
spektrum etkinligi, enerji gereksinimi) optimize edilmesiyle ilgili ise o zaman basliklar,
ortam kosullarina bagli kaynaklarin izlenmesi, kullanilan kaynaklar ile ilgili degerlerin
hesaplanmasi ve altyapinin kullanimmin diizenlenmesi seklinde ele alinmalidir.

Dolayistyla gelistirilebilecek konular ilgi ¢ekici derecede fazlasiyla gesitlidir.

Yukaridaki tanimlar her ne kadar genis kapsamli da olsa calismalar 6zellikle DARPA
(ABD Savunma Bakanligi ileri Arastirma Projeleri Ajansi - Defense Advanced
Research Projects Agency) XG (Yeni Nesil — neXt Generation) programi ve FCC’nin
(Federal Iletisim Komisyonu — Federal Communications Commission) konuya ilgisiyle
beraber spektrum kullaniminin optimize edilmesi konusuna yogunlasmistir (Le vd.
2007). Dinamik spektrum atama (DSA) (Sekil 2.1) problemi i¢in ¢oziim teskil edebilen
BR sisteminin yapmasi gerekenler bu yapi iginde; spektrum algilayici, spektrum

yonetici ve spektrum uyumlu radyo seklinde incelenmistir (Akyildiz vd. 2006).

Gulg Kullamimdaki Spektrum
'y Fre I{aj/s’ Y ¥
o ‘@
® /
Y . » Dinamik
. Spektrum
- Erisimi
o v v Zaman

A vy .
Spektrum Boslugu &
(Akyildiz, et.al., 2006)

Sekil 2.1 Dinamik Spektrum Erisimi



2.1.4 Spektrum algilama

Spektrum algilama iglemi BR sistemi dahilinde spektrum bilinirligi yaratmak amacina
hizmet ettiginden, teorik olarak uygulanabilir tek islem degildir. Spektrum bilinirligi
normalde var olan sistemlerin zaten uygulanmis olan bazi islemlerinin kullanilmasiyla
elde edilebilir. Sistem igindeki her bir eleman kendi spektrum kullanimini digerlerine
raporlayabilir. Spektrum kullanimimin sadece vericiler tarafindan degil alicilar
tarafindan da raporlanmasi paylasim islemini bir adim daha Gteye gotiirecektir. Teorik
olarak raporlarin bu sekilde toplanmasi islemi sebekenin tiim elemanlarinin herhangi bir
iletim yapmaya calistiklarinda karsilasacaklari ya da olusturacaklart girisimi bilmelerini
saglar. Fakat bu iglem, spektrum kullanimin homojen oldugu ve tek bir varlik tarafindan

kontrol edildigi uygulamalar igin gegerlidir (Marshall 2006).

Dolayisiyla BR sisteminin ¢esitli altyapilar lizerinde ¢alisabilmesi, spektrum bilinirligini
algilama yontemiyle saglamasma baghidir. Spektrum algilama, bir referans bandin
frekans kullanim bilgisi ve bir frekansta kullanilan hava ara yiizii bilgisinin toplanip
nicel ve nitel analiz edilmesi islemi olarak tanimlanabilir (Gandetto vd. 2007). Algilama
islemi fazlasiyla ilgilenilen probleme baghdir ve problemlerin geneli ile ilgili
sOylenebilecek herhangi bir fikir, bazi konularda anlamli olabilirken digerlerinde
anlamli  olmayabilir. Bu dogrultuda RF girdi algilamasi  asagidakileri

kapsayabilmektedir (Kushwaha vd. 2008):

Radyo ortaminin girisim sicakliginin kestirilmesi

Kanal durum bilgisinin kestirilmesi

Verici tarafindan kullanilabilecek kanal kapasitesinin tahmini

Spektrum bosluklarinin sezilmesi

Girigim sicakligi, FCC Spektrum Kurallar1 Gorev Giicti (Spectrum Policy Task Force)
tarafindan Onerilmis sadece verici tabanli sabit girisim engelleme islemleri yerine,
gercek zamanli alict — verici etkilesimlerine dayanan uyarlamali operasyonlarin
metrigidir (Haykin 2005). Girisim sicakligmmin bir radyo ortamindaki girisim

kaynaklarini niceleyip yonetebilmesi amaglanmistir. Ayrica girisim sicakligl siniri



belirtimleri belli bir cografi alanda belli bir frekans bandinda alicinin tatminkar bir
sekilde calisabilecegi degerleri tanimlar. Siiphesiz ki ¢alisilacak frekans bandinda elde
edilecek performans bu degerle dogrudan iliskilidir ve kestirimi sayesinde gerekli
performans diizenlemesi yapilabilir. Gerekli islem, i¢ giriiltii kaynaklarinin ve dig RF
enerji kaynaklarinin toplamsal dagilimindan bir multitaper metotla girisim sicakliginin
giic spektrumunun kestirimi ya da, uygun oldugu yerlerde birden fazla algilayici
kullanilmasiyla gerceklestirilebilir. Haykin (2005), calismasinda multitaper spektral
kestirim ile tekil deger ayristirmasi (Singular Value Decomposition, SVD) yonteminin
birlesimi ile bir RF ortamindaki giiriiltii tabaninin gii¢ spektrumunun etkin bir sekilde
kestirilebildigini gostermistir. Girigim sicakligi  kestirimi, birincil kullanicilarin
katlanabilecegi girisim miktarinin saptanabilmesi agisindan onem teskil etmektedir.
Ikincil ~kullamicilar  saptanan degeri asmadiklar1 siirece o bantta iletim

gerceklestirebilirler (Akyildiz vd. 2009).

Kanal durum bilgisi her iletisim baglantisinda oldugu gibi BR baglantilarinda da kanal
kapasitesinin hesaplanmasi igin gerekli bir bilgidir (Haykin 2005). Bu islem i¢in daha
onceleri uygulanan diferansiyel sezim ve pilot sinyal iletimi yontemleri kullanilabilir.
Ancak bu yontemlerin bazi eksiklikleri mevcuttur ve bu eksiklikler bazi durumlarda
istenmeyen durumlar meydana getirebilir. Muhtemel problemlerden kaginmak adina,
alicinin bir 6greticili 6grenme ile kanal kestirimi yaptig1 bir de yaptig1 kestirimle veri
iletimi gerceklestirdigi izleme asamalar1 arasinda degiserek c¢alismasi yani yari-kor

egitim yontemi One siirilmiistiir.

Diger algilanabilecek tiim parametreler arasinda en 6nemli olani ikincil kullanicilar
tarafindan direkt olarak kullanilacak bantlarin yani spektrum bosluklarinin tespitidir.
Spektrum boslugu, birincil ya da lisansli kullaniciya atanmis ancak belli bir zamanda ve
cografi bolgede bu kullanici tarafindan kullanilmayan frekans bandidir (Haykin 2005).
Bu boslugun ikincil ya da lisansli olmayan kullanicinin kullanimina sunulmasiyla
spektrum ciddi oranda daha etkin kullanilabilir (Sekil 2.2). Radyo izleme ve elektronik
cihazlardan bilindigi lizere, bos kaynaklarin tespiti i¢in en iyi yol zaman/frekans
diizleminin incelenmesidir (Jondral 2007). Dolayisiyla spektrum bosluklarinin

bulunmasi islemi, kavramsal olarak, genis bir spektrumu tarayan alicilarla ya da tiim
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Sekil 2.2 Spektrum Bosluklart

aralig1 kapsayacak bir siizge¢ bankasiyla gerceklestirilebilir. Bu iki yontemin de
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Siizge¢ bankalari karmasik ve pahali
aygitlardir. Tarama islemi ise genis spektrum alanlart i¢in uzun siirebilmektedir. Fakat
BR’nin aktif olmadig1 zamanlarda tarama yaptigi, bu bilgiyi kaydettigi ve bir baglanti
kurulmaya calisildiginda bu bilginin kullanildig1 ¢alisma yapisinda bu siire 6nemini

kaybetmektedir.

Diger taraftan birincil kullanicilarin algilanmasi olarak degerlendirilebilecek spektrum
bosluklarinin tespiti islemi, calismalarda, genellikle vericilerin algilanmasi seklinde
arastirilmistir. Uyumlu siizgeg algilamasi (matched filter detection), enerji algilamasi
(energy detection) ve donemli-duragan oznitelik algilamasi (cyclostationary feature

detection) 6ne ¢ikan yontemler arasindadir.

214.1. Uyumlu Siizge¢ Algilamasi

Uyumlu slizgeg, beyaz Gaussian giiriiltli varliginda alinan isaretin SNR degerini
maksimize eden bir dogrusal optimal siizgectir. Uyumlu silizgeg, bilinen bir isaretin ya
da taslagin bilinmeyen bir isaret i¢inde varligini tespit edebilir (Sekil 2.3). Radar
uygulamalarinda siklikla yer alan uyumlu siizgeclerin BR sistemlerinde uygulanma

imkani, birincil kullanicilarin igaretinin bilinmesinin ¢ok kolay olmamasi sebebiyle
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Sekil 2.3 Uyumlu Siizge¢ Algilamasi

fazlasiyla sinirlidir (Letaief vd. 2007). Ayrica spektrum algilamasi islemi i¢in uyumlu
stizge¢ kullanacak bir BR sistemi farkli tip birincil kullanicilar i¢in farkli siizgecler
gerektirecektir ki, bu da sistemin karmasikliginin ve maliyetinin artmasina sebep

olacaktir (Akyildiz vd. 2009).

2.1.4.2. Enerji Algilamasi

Enerji algilamasi metodu, sadece Gaussian giiriiltiiniin giiciiniin bilindigi durum igin
optimaldir (Sahai vd. 2004). Bu yaklagimda, ikincil kullanicilar birincil kullanicinin
varligini, alinan igaretin gilicine gore tespit ederler (Sekil 2.4). Uygulamasi kolay bir
sistem olsa da zayif giiclii isaretleri algilamaya c¢alistiginda uyumlu slizgeclere gore
daha uzun stirelerde islem gerceklestirir. Ayrica algilama islemi alinan sinyalin SNR
degerine gore yapildigindan, giiriiltii seviyesindeki belirsizlik, performans iizerinde
etkilidir. Ustelik enerji algilamas1 isareti saptayabilse de isaret tiplerini ayirt
edemediginden, cogunlukla istenmeyen BR isaretleri yanlis saptamalara sebebiyet

vermektedir (Akyildiz vd. 2009).

2.1.4.3. Dairesel-duragan o6znitelik algilamasi

Modiilasyonlu isaretler genellikle siniis tasiyicilarla, diirtii dizileriyle ya da dairesel
onadlarla eslendiklerinden kendi iclerinde bir periyodiklik barindirirlar. Bu isaretler,

Ozilinti fonksiyonlar1 periyodik oldugundan dairesel-duragan olarak adlandirilirlar.

Kare Alicr [ntegral Alica Esik
r(t) T Y Hy
w0 > J dt ¥ oYZZ [—
r2(t) 0 H, H, vadaH,

Sekil 2.4 Enerji Algilamasi
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Sekil 2.5 Oznitelik Algilamas1

Dairesel-duragan 6znitelik algilamasi, gelen sinyalin spektrum ilintisinin T araliklarinda
ortalamasmin alinmas1 ve eldeki test istatistigiyle kiyaslanmasi yoluyla yapilabilir
(Sekil 2.5), (Cabric vd. 2004). Bu algilama yoOntemi rastgele giirtiltiiye ve diger
modiilasyonlu isaretlerden girisime karsi daha dayaniklidir (Letaief vd. 2007).

2.1.4.4. Isbirlikci spektrum algilama

Spektrum algilama problemini dogrudan alicida bazi parametrelere dayali ¢dzmenin
yant sira benzer islemi igbirlik¢i yolla yapmaya ¢alisma islemi olan isbirlik¢i spektrum
algilama yapisi1 da fazlasiyla ilgi gormiis bir konudur. Isbirlik¢i spektrum algilama bir
cift bilissel terminalin daginik isleme stratejisiyle ¢calismasiyla gerg¢eklenebilir (Gandetto
vd. 2007). Bu sistem terminallerin algilama problemine yaklagimlarini birbirleriyle

paylastig1 ‘dagitilmis isbirlik¢i biling’ yapisina dayanir.

Isbirlik¢i spektrum algilama o6zellikle birincil ya da lisansli kullanicilarin varligini
saptamada ciddi zorluklar c¢ikaran c¢ok yollu soniimlenme gibi problemlerin Oniine
geemek icin tasarlanmistir. Bu sistemlerde bircok ikincil kullanicidan alinan veriler
kullanilarak daha yiiksek algilama performans1 elde edilmesi hedeflenmektedir

(Uchiyama vd. 2008).

Biligsel radyonun TV bantlarinda lisanssiz kullanimini arastirmak i¢in Kasim 2004’°te
kurulan IEEE 802.22 WRAN (Kablosuz Bolgesel Alan Aglart — Wireless Regional Area
Network) calisma grubu da spektrum algilama problemi igin isbirlik¢i yaklagimi
savunmustur (Sivanesan vd. 2006). Sehir-dis1 alanlarda 33 ila 100 km yarigapinda bir
hiicreyi kapsayacak bir baz istasyonuna sahip olacak sistem, CPE (Onciil Tiiketici
Cihaz1 - Consumer Premise Equipment) olarak tanimlanan sabit konumlu ikincil

kullanicilara genis bant Internet hizmetleri saglayacaktir. Bu kapsamda CPE’lerin iletim



parametrelerinin kontroliinii saglamakta kullanilabilecek radyo ortaminin kesin ve
giincel bilgisinin igbirlik¢i algilama yontemleri uygulanarak saglanmasi gerektigi

Ongorilmiistiir.

2.1.5 Bilissellik

Farkli yontemlerle elde edilen verilerin anlamlandirilmasi ve bunlardan sonuglar
¢ikarilmasi i¢in analiz birimi gibi i gérecek bir sistem ya da sistemler biitliniine ihtiyag
duyulmaktadir. BR mimarisi i¢indeki biligsel dongii; zamansal organizasyon, ¢ikarimlar
akis1 ve kontrol durumlarmi kapsar (Mitola 2006). Bilissel islemler temel olarak su
konularla ilgilenirler (Kushwaha vd. 2008):

e Spektrum yonetimi, firsat¢i spektrum erigimi
e Optimal iletim oran1 kontrolii

e QoS (Servis Kalitesi — Quality of Service)

Biligsel dongiide CBR (Olaylara Dayali Akil Yiriitme — Case-Based Reasoning)
yapisina benzer sekilde ‘olaya dayali karar verme’, ‘bilgi tabani’ ve ‘akil yiiriitme’
sistemleri kullanilabilir (Le vd. 2007). Bu sistemde bir problemler grubu, bir
uygulamalar grubu ve bir sonuglar grubu vardir. Bir olay bir problemin, bir
uygulamanin ve bir sonucun ¢okuzlumu (tuple) olarak tanimlanir. Ayrica hafiza bilinen
olaylarin kiimesi olarak tamimlanir. Bir algilayic1 sistem yeni bir problemle
karsilagtiginda biligsel sistem yapacagi uygulamaya karar vermelidir. En iyi hareketin
gerceklestirilebilmesi i¢in biligsel sistem durumu hafizadakilerle karsilastirir. Olay
analizi yeni probleme en yakin ve en iyi sonucu vermis olan eski olay1 seger. Buradaki
onemli nokta olaylar arast iligkileri tanimlayacak giicli bir algoritmanin

tanimlanmasidir.

Spektrum yonetimi olarak incelenen sistemlerde temel amag, algilayici tarafindan
bulunan spektrum bosluklar1 ve iletim giicii kontrolii ¢iktis1 goz oniinde bulundurularak,
radyo ortaminin zamanla degisen kosullarina uyum saglayan ve kanal iizerinde stirekli

giivenilir iletisim saglayan bir modiilasyon stratejisinin se¢ilmesidir (Haykin 2005).
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Sekil 2.6 Basitlestirilmis biligsellik dongiisii

Mitola (2006), bilisselligi tim BR yapisin1 kapsayacak sekilde modellemistir (Sekil
2.6). Bu yapiyr diger konularla ortiistirmek gerekirse “izle” yapist spektrum
algilamasina “Uygula” yapist da radyo calisma parametrelerinin degistirilmesine
tekabiil etmektedir. Sistemin asil olarak bilissel olmasini saglayan “Ogren” yapisiyla
beraber diger islemler spektrum yonetimi konusu altinda toplanabilir. Bu déngiiniin bir
calismasina uyanik donem (wake epoch) adi verilir, ¢iinkii yapilan akil yiiriitme ortama
baglidir. Bunun disinda sistemin kendi iginde akil yiiriitme yaptig1 uyuyan donemler
(sleep epoch) ve daha iist bir otoriteden karar bekledigi rica donemleri (prayer epoch)

olabilir.

QoS biligsel dongiiniin asil amacini belli eden metrikler toplulugu olarak islev alabilir.
Bu durumda biligsel sisteme terminal kontrol fonksiyonlarim1 ve QoS isteklerini
kullanicilardan alan bir birim dahil edilir (Jondral 2007). Ayrica QoS yapilacak her tiirlii
optimizasyonda bir sinir fonksiyonu olarak yer alabilir. S6z konusu optimizasyonlar1
bilissel sistemin gergeklestirecegi goz 6niinde bulundurulursa QoS dogrudan bu sisteme

bir girdi olarak tasarlanabilir.

2005’in ilk ¢eyreginde yeni nesil radyo ve gelismis spektrum yonetimi teknolojilerini
standardize etmek icin kurulan IEEE P1900 Standartlar Komitesi, Mart 2007’de
Standart Koordinasyon Komitesi 41 (Standards Coordination Committee 41 — SCC41)
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olarak tekrar organize edilmis ve IEEE 1900.x seklinde calisma gruplar olarak

arastirmalarina devam etmektedir (Pawelczak vd. 2006).

2.1.6 Yazaihm Tamimh Radyo

Algilanan durumlar ve biligsel sistem tarafindan alinan kararlarin isletilebilmesi
kullanilan  altyapinin  bu  kararlar1  uygulayabilmesi  gerekmektedir. Bunun
gerceklesebilmesi igin altyapi ¢alisma parametrelerini bir sekilde diizenleyebiliyor

olmalidir. YTR bu problem i¢in bir ¢6ziim sunmaktadir.

BR, YTR ve YR siklikla karistirilan birbirine yakin ama farkli kavramlar iceren
terimlerdir. YR radyo ¢alisma parametrelerinin yazilim tarafindan belirlendigi iletisim
sistemi olarak tanimlanabilirken YTR bu islemin pratik olarak uygulanabilirligini
saglayan donanimsal elemandir (Mitola 2000). BR ise parametreleri diizenleyecek
yazilimin kontroliiniin ¢alisma kosullarina bagli olarak bilissel siiregle belirlenmesinden
bahseder. Terimler ¢aligma alanlarinin yani sira Joseph Mitola tarafindan tanimlanmisg
olma ozelligini de paylasirlar. YTR hakkindaki radyo sistemlerindeki yeni devrim
olarak niteledigi ¢alismasint 1990’11 yillarin baginda hazirlayan Mitola, sonraki yillarda
oncelikle askeri bir projede bir YTR uygulamas: gergeklestirmistir. Daha sonra YTR
sistemlerinin bir mimariye ihtiyaci oldugunu diisiinen Mitola YR mimarisini tanimlamis
ve 1990’1 yillarin sonlarinda da bu mimari iizerinde ¢alisabilecegini diisiindiigii BR

yapisini tanimlamagtir.

Ideal bir YR anten ¢iktistm direkt olarak ornekler (Jondral vd. 2007). YTR ise
gerceklenebilir bir yap1 olarak, alinan sinyalleri uygun bir bant-secen siizge¢ ardindan

ornekler. Calistig1 alana bagli olarak bir YTR asagidakilerden herhangi biri olabilir:

e Bir kablosuz standarda 6zgii birden fazla frekans bandimi destekleyen ¢ok banth
sistem (6rn. GSM 900, GSM 1800, GSM 1900).

e Birden ¢ok hava ara yiiziinii destekleyen birden ¢ok standardi destekleyebilen sistem.
Cok standartli sistemler tek bir standart ailesinde (6rn. UTRA-FDD, UTRA-TDD for
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UMTS) ya da farkli sebekeler arasinda (6rn. DECT, GSM, UMTS, WLAN)
calisabilir.

e Farkli servisler saglayan birden ¢ok servisi barindirabilen sistem (6rn. telefon, veri,
video).

e Iki ya da daha fazla bagimsiz génderme ve alma kanalin1 aym anda destekleyebilen

¢ok kanall1 sistem.

YTR daha basit bir anlatimla ses kartt bulunan herhangi bir bilgisayar olarak
diistintilebilir. Boyle bir yapida ses karti, ara yiizleri vasitasiyla aldigi analog sinyali
sayisala ¢eviren bir sistem, bilgisayar islemcisi de yazilim galigtirabilen bir birim olarak
goriilebilir. Bu sayede ses kartinin Ornekleyebilecegi frekans araligi ve bilgisayar

islemci giicii ile sinirlt bir YTR yapist elde edilmis olur.

Herhangi bir bilgisayar1 dogrudan bir YTR sistemine ¢evirmek gibi bir amaci olmasa da
en azindan iizerinde ¢alismak icin bir ortam saglayabilen GNURadio temel anlamda
ucuz RF donanimi ile YR altyapist kurmayr amaclayan agik kaynak kodlu bir yazilim
kiitiiphanesidir (GNU). Ayrica savunma sanayisinde ileri seviye isler igin farkli YTR

uygulamalar1 bulunmaktadir.

2.2 Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari fikri, insan beyninin su anki sayisal bilgisayarlardan farkli
caligmasina ragmen Oriintli tanima, algilama ve motor kontrol gibi islemlerde ¢ok daha
hizli sonuglar elde ettigi gergeginden yola ¢ikmustir (Haykin 1999). Beyin, ndron
denilen yapisal parcaciklar1 organize ederek bir¢ok islemi en hizli bilgisayarlardan bile
cok daha etkin bir sekilde gerceklestirebilmektedir. Ortalama bir insan beyninde 3x10%°
néron bulunmakta ve her biri 10% e kadar nérona baglanabilmektedir. Genellikle
elektronik bilesenlerden olusan ya da 6zel yazilimlarla bilgisayar ortaminda benzetim
yapilan yapay sinir aglari da yapay noronlardan olusarak beynin bazi islemleri
gerceklestirmede kullandigi yapiyr modellemeye calisir. Bu dogrultuda bir YSA,
caligmasi icin gerekli bilgiyi bulundugu ortamdan bir 6grenme islemiyle alir ve bu

bilgiyi sinaptik agirlik adi verilen néronlar arasi baglantilarda saklar.
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YSA’nin ¢aligma birimi olan yapay noron, uglarindan aldigi girdiyi isleyip aktivasyon
fonksiyonu adi verilen bir transfer fonksiyonuna gore ¢ikti iiretir (Du vd. 2006). Bu
fonksiyon girdiyi ¢iktiya lineer ya da lineer olmayan bir sekilde eslemler ve ¢(-) ile
gosterilir. Sekil 2.7°de gosterilen McCulloch—Pitts néron modeli biyolojik yapiya
benzer olmasiyla bircok YSA uygulamasinda kabul gérmiistiir. Bu yapidaki bir néronun

ciktist;

net =Y wx, —0=w'x-9 (2.1)

y = ¢(net) (2.2)

olarak ifade edilir. x;, girdileri w; agirliklar1 ifade eder. 0 ise, kutuplama ya da esik
degeridir. @(.), ile gosterilen aktivasyon fonksiyonu ise genellikle herhangi bir reel
degeri (-1,1) ya da (0,1) araligina esleyen siirekli ya da siirekli olmayan bir

fonksiyondur. Bu fonksiyon asagidakilerden bazilar1 olabilir:

e Esik fonksiyonu

1, x=0
¢(x) = {_1’ <0 (2.3)
e Yari-lineer fonksiyon
1, xX>a
P(x) = Zi+% —a<x<a (2.4)
0, x < —a
e Log-fonksiyon
1
¢(x) = —5 (2.5)
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Sekil 2.7 McCulloch—Pitts noron modeli
¢ Hiperbolik tanjant fonksiyonu
¢(x) = tanh(Bx) (2.6)

Bu fonksiyonlardaki f bir kazang degeri olup genellikle birim secilir ve aktivasyon

fonksiyonunun dikligini belirler. Fonksiyonlarin ¢iktilar1 Sekil 2.8’de gosterilmistir.

W = [w;;], agirhk matrisi, w;; degeri i ucundan j ucuna olan baglantidaki agirhg:
gostermek {izere bir YSA’nin mimarisini tammlar (Du vd. 2006). w;; = 0 oldugu
durumda i ile j arasinda bir baglanti olmadigi anlasilir. Bu agirlik degerlerine bakarak
YSA’lar temelde ileri beslemeli aglar ve dzyinelemeli aglar olarak gruplanabilir. ileri
beslemeli aglar genellikle katmanlar halinde tasarlanir ve noronlar arasi baglantilar
sadece bir katmandan sonrakine dogru olur. Noronlar kendi bulunduklar1 katmana ya da
bir onceki katmana baglanmazlar. Bir 6zel durum olarak bir katmandaki tiim uglar
sonraki katmandaki tiim uclarin hepsine bagliysa bu YSA’ya tam baglantili ileri

beslemeli ag denir. Bu yapidaki popiiler ag yapilart MLP (Cok-Katmanli Perceptron —
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Sekil 2.8 Aktivasyon Fonksiyonlari

Multi-Layer Perceptron) ve RBFN (Radyal Taban Fonksiyon Agi — Radial Basis
Function Network) mimarilerini igerir. Ozyinelemeli bir ag ise en az bir geri besleme
baglantis1 igermesi agisindan ileri beslemeli aglardan ayrilir. Geri besleme
baglantisindan kasit, bir ucun c¢iktisinin bir gecikme ya da integral fonksiyonu
sonrasinda kendi girigine baglanmasidir. Popiiler 6zyineli ag yapilar1 Hopfield aglar1 ve
Boltzmann makinesini igerir. Bircok YSA, girdiyi dogru bir ¢iktiya esleyecek sekilde
orintii iliskilendirici olarak ¢alisir (Arbib 2003). Gerek ileri beslemeli gerekse
Ozyinelemeli aglar i¢in 6grenme kurallar1 da bu oriintiiler arasinda kullanigh baglantilar

olusturacak sekilde tasarlanir.

Ogrenme yapilar1 iki temel modele sahiptir: Ogreticili 6grenme ve 6greticisiz 6grenme
(Haykin 1999). Kavramsal olarak bir 6greticinin, YSA’nin ¢alisacagi ortamin bilgisine
girdi-gikt1 6rnekleri seklinde sahip oldugu diisiiniilebilir. Bu durumda 6gretici, ortamdan
alinan herhangi bir egitim O6rnegi i¢in YSA’ya beklenen ¢iktiy1 saglayabilecektir. Agin
caligma parametreleri, egitim 6rnegi ve beklenen cikt1 ile olusan ¢ikt1 arasindaki hata

sayesinde diizenlenebilir. Bu tip bir egitimin performansi egitim Orneginin ortalama
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ep=5p—¥p

{Du, et al., 2006)
Sekil 2.10 Ogreticili Ogrenme

karesel hatas1 ile oOlgiilebilir. Sistemin zamanla performansinin iyilesmesi i¢in bu

degerin hata yiizeyinde bir minimum noktaya ulagsmasi gerekir (Sekil 2.10).

Ogreticisiz 6grenmede ise beklenen degerleri dogrudan saglayabilecek bir yapt mevcut
degildir. Onun yerine ag parametreleri, yapilan isten bagimsiz bir gosterim kalitesi
degeri ile dlizenlenir. Ag girdi verisinin istatistik diizenine gore kendini diizenler ve
girdideki Ozniteliklerin bir gosterimini olusturur (Sekil 2.10). Bazi yerlerde dgreticili,
baz1 yerlerde ise Ogreticisiz 6grenme konusu dahilinde yer alan ve 2.3’te genisce yer
verilen destekleyici O0grenme konusunda ise ag, girdi-¢ikti arasindaki bagintiyi,
ortamiyla stirekli haberleserek bir hata degerini kiigiiltmek suretiyle 6grenir. Bu

ogrenmede degerlendirici (critic) yapr ortamdan aldig1 destekleyici degerleri yorumlar

(D, et al., 2006)

Sekil 2.9 Ogreticisiz Ogrenme
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ve 0grenme yapisina iletir.

Bu temel modeller haricinde 6grenme yapilari islem gorme hallerine gore de
gruplanabilmektedir. Bunlar, hata-diizeltme O6grenmesi gibi genel algoritmalardan
benzetimli tavlamaya (simulated annealing) ve evrimsel algoritmalara kadar bir¢ok

konuyu kapsayabilmektedir (Arbib 2003).

2.3 Destekleyici Ogrenme

Destekleyici (reinforcement) terimi deneysel psikolojide hayvanlarin 6grenme
konusundaki ¢alismalardan gelmektedir, bir tepki olusturan ve ayni durumda yine ayni
tepkiyi verme olasiligini arttiran bir olaym olusmasi anlamindadir (Barto 2003).
Psikologlar tarafindan kullanilmayan ‘destekleyici Ogrenme’ ise yapay zekd ve
miihendislik alanindaki arastirmacilar tarafindan bu prensip iizerinde calisan 6grenme
yapilarini ifade etmekte kullanilir. Destekleyici 6grenme en basit haliyle, bir hareketin
tatmin edici kosullar olusturmasi ya da kosullar1 iyilestirmesi durumunda bu hareketin
yapilmasi egiliminin artirilmast ya da bu hareketin ‘desteklenmesi’ olarak tanimlanir.
Kavram, 1950’lerden beri var olsa da konu iizerindeki arastirmalar; karmasik
ortamlarda calisacak otonom robotlarin tasarlanmasi ve ¢ok biiylik dinamik karar alma
problemleri i¢in kullanigh yaklasimlar iretilmesi gereklilikleriyle hizlanmistir.
Destekleyici 6grenme, en 1iyi hareketleri {liretecek stratejiyi bulmaya yarayan bir
optimizasyon yoOntemi olarak adlandirilsa da pratikte genellikle en iyi stratejiyi

bulmaktansa sistemin siirekli iyilesmesi daha 6nemlidir.
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Destekleyici 0grenme, “klasik yaklasim” ve “modern yaklasim” seklinde iki temel
tizerinden arastirtlir (Haykin 1999). Klasik yaklasgimda ogrenme islemi yiiksek
performansh bir strateji elde etmek adina sistemi 6diillendirmek ve cezalandirmak
seklinde ilerler. Modern yaklasim ise dinamik programlama kavrami dahilinde planlama
adina sonraki muhtemel hareketleri de diislinerek karar vermeyi amaglar. Bu yapida
yapilacak her hareketin o an igin bir maliyeti ve o hareketin sonucunda ileride
yapilabilecek hareketlerin maliyeti beraber diisiiniiliir. Dinamik programlama, anlik

maliyetlerle gelecekteki maliyetler arasi Odiinlesimi (tradeoff) hesaplamaya ¢alisir
(Bertsekas vd. 1996).

Destekleyici 6grenme, tiim yapiy1 bir ortam ve onunla haberlesen bir 6grenme sistemi
olarak modeller (Sekil 2.11), (Barto 2003). Ogrenme sistemi ortamla, sonlu ya da
sonsuz olabilen n =1,2,3,... ayrik zaman adimlarinda etkilesimde bulunur. Her n zaman
adiminda 6grenme sistemi ortamin o anki durumunu, X,, alir ve buna dayanarak bir
hareket, a,, gerceklestirir. Buradaki Xp’ler ortam durumlarmin kiimesini, a, de X,
durumunda yapilabilecek hareketlerin kiimesini olusturur. Bir zaman adimi sonrasinda
O0grenme sistemi reel bir maliyet degeri, ¢, 44, alir ve X;,;1 € X durumuna gecer. Bu
maliyet degeri sadece 6grenme sisteminin hareketiyle degil, bulunulan s; durumuyla ve
diger faktorlerle belirlenebilir. Genel olarak bu maliyet fonksiyonu su sekilde gosterilir
(Haykin 1999):

Cn+1 = g(Xn:A(Xn);Xn+1) (2-7)

Burada yapilmasi gereken durumlar1 hareketlere esleyecek bir kuralin olusturulmasidir.

durum dgrenen
sistem

:
maliyel

artaim

hareket
Sekil 2.11 Destekleyici Ogrenme
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Ogrenme sistemi bu kurali kullanarak ortamin o anki durumunda hangi hareketi

yapmast gerektigini bulacaktir.

T = {Uo, U1, 2, - } (2.8)

Genellikle m ile gosterilen kural, n = 0,1,2, ... zaman adimlarinda X,, = i durumunu
A, = a hareketine esleyen u,, fonksiyonlarindan olusur. Bu kural zamanla degisen ya

da degigsmeyen yapida olabilir. Zamanla degismeyen bir kurali

m={uuu ..} (2.9)

olarak ifade etmek daha dogru olacaktir. Destekleyici 6grenme sistemi, bu kurali, zaman
icerisinde olusacak maliyeti kiiciiltecek sekilde diizenlemeye c¢alisir. X, =1 ,
durumundan baslayan ve m = {u,,} kuralin1 kullanan bir sonsuz-ufuk (infinite-horizon)

probleminde toplam beklenen maliyet;

JT(@) = E[Xn=0 V"9 (X, n (X)), Xni1) | Xo = 1] (2.10)

olarak tanimlanir (Haykin 1999). Buradaki J™ (i), i durumundan baslayan 7 kurali i¢in
ilerleme maliyeti (cost-to-go) fonksiyonu, y € [0,1) ise indirim faktorii (discount
factor), adin1 alir. y degeri diizenlenerek sistemin hareketlerinin kisa ya da uzun
donemdeki sonuglariyla ilgilenmesi saglanabilir. Ornegin y = 0 limit degerinde sistem
sadece anlik sonuglarla ilgilenecek ileride olusacak maliyetleri onemsemeyecektir.

Ilerleme maliyeti fonksiyonunun optimal degeri ise

J*(@) = ming J*(i) (2.11)

ile ifade edilir. Kural zamanla degismeyen yapidaysa J™ (i) yerine /(i) kullanilabilir ve

eger tlim i baslangi¢ durumlari i¢in J# (i) = J*(i) ise u optimaldir denir.
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Destekleyici 6grenme probleminin bu modeli, MDP (Markovian Decision Process —
Markov Karar Siireci) teorisi lizerinden tasarlanmistir (Barto 2003). MDP, c¢alistigi
ortamin Markov ozelligi gostermesini gerektirmektedir. Bu da sistemin i durumundan
a;, hareketiyle j durumuna ge¢me olasiliginin sadece ve sadece i durumuna bagh
oldugu anlamindadir (Haykin 1999). Dolayisiyla tam bir MDP tanimlamasi, durum
gecislerinin ve maliyetlerin, durumlarla ve hareketlerle nasil degistiginin olasilik
detaylarimi igerir. Teorik olarak bir MDP’nin optimal kurala ulasma amaci ¢esitli
dinamik programlama algoritmalariyla halledilebilir, ancak bu algoritmalarin ¢6ziimsel
karmagiklig1 biiyiik olgekli problemler i¢in pratiklikten uzaktir. Destekleyici 6grenme
temelde MDP ile benzer probleme yogunlagsa da, optimal davranis1 olasilik modelleri
tizerinden ¢alisma Oncesi hesaplama yerine, ¢alisma zamaninda hesaplamasi agisindan

farklilasir.

Bir destekleyici 6grenme sistemi su dzelliklere sahiptir (Barto 2003):

1. Ortam ve Ogrenme sistemi tam bir kesinlik igermemektedir, dolayisiyla yapilan
hareketlerin olusturacagi ¢iktilar 6nceden kesin bilinemez. Bu kesinlik eksikligini
olusturan rastgele degisikliklerin bir olasilik modeli olabilir ya da olmayabilir.

2. Maliyet degeri 6grenme sisteminin hareketlerini degerlendiren herhangi bir deger
olabilir. Bu deger hedef duruma geg¢ildigini ya da geg¢ilemedigini ifade eden bir
belirleyici olabildigi gibi 6grenme sisteminin davraniglarini siirekli degerlendiren bir
deger de olabilir. Hatta bircok kistas birlestirilerek tek bir maliyet degeri elde
edilebilir.

3. Destekleyici 6grenme sistemi genellikle anlik diisiik maliyet yerine ileride daha
diisiik maliyet saglayacak bir hareket seger.

4. Maliyet degeri hangi hareketin en iyisi oldugunu ya da hareketlerini ne sekilde
degistirmesi  gerektigini belirlemez. Bu destekleyici Ogrenmeyi, 0Ogreticili
O0grenmeden ayiran en 6nemli ozelliktir.

5. Destekleyici 6grenme bir se¢im siirecidir. Dolayisiyla en iyi sonucu iiretmek iizere
aralarindan se¢im yapilabilecek ¢esitli hareketler bulunmalidir. Bu cesitlilik

acmsama (exploration) 6zelligini beraberinde getirir.
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6. Sistem agimsama ve kullanma (exploitation) hareketleri arasinda dengelenmelidir.
Ogrenme sistemi daha once &grendiklerini kullanarak daha diisiik maliyetler elde
etmeli ayn1 zamanda aginsayarak yeni yollar 6grenmelidir. Destekleyici 6grenmeyi
hem Ogreticisiz 6grenme hem de Ogreticili 6grenmeden ayiran 6zellik budur.

Acgimsama ve kullanma davranigsal yapilar ikisinde de mevcut degildir.

Maliyet fonksiyonu olarak yukarida kullanilan ilerleme maliyeti fonksiyonu disinda

kullanilabilecek diger deger de Q degeridir.

Q*(i,a) = c(i, @) +v Zi-1 pij (@ () (2.12)

c(i,a) = ZjLipijg(i a,)) (2.13)

Buradaki p;; degeri i durumundan j durumuna gegis ihtimalini gosterirken p;;(a) ise, i
durumundan j durumuna a hareketiyle gegis ihtimalini gostermektedir. N ise sistemdeki
tim durumlarin sayisidir. Hem J hem de Q degerinin kullanigli olmasinin sebebi
sistemin bir MDP olmasindan kaynakhidir (Barto 2003). J* ya da Q™ fonksiyonunun
bilinmesi durumunda sistemin herhangi bir durumunda yapilacak en uygun hareket
hesaplanabilir. Ornegin i durumunda yapilacak en uygun hareket Q*(i, a) degerini en
kiiclikleyen herhangi bir harekettir. Bir m kuralina bagh karar saglayan destekleyici
O0grenme sistemi bu degerler sayesinde kuralini siirekli olarak iyilestirebilir. Bunun
anlam1 Ogrenme sistemi sadece m’ye bagli kalarak karar vermek yerine /™ degeri ile
hesaplama yaparsa en fazla m kuralinin tiretecegi maliyet kadar elde edecektir ve daha
diisiik bir deger olusturmasi da ihtimal dahilindedir. Ancak sistemin tam bir Markov
modelinin olusturulamadig1 ya da durum uzaymin hesaplamalar i¢in ¢ok biiylik oldugu
yapilarda optimal degeri aramak yerine yaklasim yapmak daha gecerli bir ¢dziim

olmaktadir.
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Bu dogrultuda, Monte Carlo benzetimiyle kural dongiisiine yaklasim yapilabilecegi
onerilmistir (Bertsekas vd. 1996). Bu algoritma verilen bir i durumu igin J degeri ya da
Q degeri icin swrasiyla J(i,r) ve Q(i,a,r) yaklasim yapan bir fonksiyon kullanilir.
Buradaki r degeri optimizasyon yoluyla tanimlanan bir parametre vektoridir ve
uygulamasinda bir YSA kullanilabilir. Bu uygulamada r degeri YSA’nin sinaptik
agirliklarini gosterecek sekilde w olarak gosterilebilir (Sekil 2.12). Algoritma, ‘yaklasik
kural degerlendirme adimi’ ve ‘kural iyilestirme adimi’ arasinda degiserek ilerler
(Haykin 1999). Degerlendirme adiminda gercek deger fonksiyonuna yaklagim yapan
J(i,w) ya da Q(i,a,w) fonksiyonu tiim i durumlari igin hesaplanir. Iyilestirme

adiminda ise yaklagim fonksiyonu kullanilarak iyilestirilmis p kurali olusturulur.

2.4 Q-6grenme

Destekleyici 6grenmenin temel amaci olan optimal bir kuralin ¢esitli hareket dizilerinin
denenmesiyle bulunmasi oldugu diisiiniiliirse, bu islem sadece deneyimlerden yola
cikarak calisma aninda da yapilabilir (Haykin 2005). Q-6grenme, optimal kurali adim
adim ilerleyerek bulan artirnmli bir dinamik programlama yontemidir. Gegis
olasiliklarinin tam olarak bilinmedigi MDP ortamlar1 i¢in gayet uygun olan ancak tiim

ortamin izlenebilir olmasini gerektiren bir yapidir.

Yukarida formiilii verilen Q degeri, i durumunda a hareketini gerceklestirip u kuraliyla
devam edildiginde olusacak maliyetin indirimli beklenen degeri olarak tanimlanabilir
(Watkins vd. 1992). Q-6grenmenin amact da optimal bir kuralin Q degerlerini tahmin

etmektir. Optimal ilerleme maliyeti igin J°(i)=min,Q"(i,a) yazilabileceginden a’

vaklasik polige
Jyada O piincelleme
YSA police
w

Sekil 2.12 Yaklasik kural dongiisii
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Durgm: ¢

Q ed Ef {.Illr ar W}

O(i,a,w)

WRAw

(

Sekil 2.13 Hedef Q degerine YSA ile yaklagma

Hareket: o

(Haykin, 1999)

minimum maliyetin elde edildigi hareket olarak gosterilirse optimal kural 7z (i)=a’
olarak tanimlanabilir. Buradan hareketle eger oOgrenme sistemi Q degerlerini
Ogrenebilirse optimal hareketi de bulabilecegi sdylenebilir. Q-6grenmedeki 6grenme
sisteminin deneyimleri bolimler halinde gosterilebilir. Bir n boliimiinde sistem; x,,
durumunu goézlemler, a,, hareketi secer ve uygular, sonraki y, durumunu goézlemler,
9 (x,, an, V) maliyeti alir ve Q degerlerini bir a,, 6grenme faktoriine gore su formiille

diizenler.

(1 - a)Qn(a) + axlg(a, /) + v (D] (1 a) = (in, az)

Qni1(i,a) = { Q,(i,a) ,(,a) # (i, ay)

(2.14)

Watkins (1992), yukarida tek bir dongiisii verilen algoritmanin ilk boéliimlerinde Q
degerlerinin tanimladiklar1 kurali tam olarak yansitmayacagini ancak dongiiler devam
ettikge yakinsadigini gostermistir. Ancak bu yap1 Q degerlerinin bir tabloda tutuldugunu
kabul etmektedir. Degerlerin saklanmasi i¢in bir tablo kullanimi etkin bir yontem olsa
da durum-hareket ¢iftlerinin ¢ok sayida oldugu durumlarda sistem, gerektirecegi biiyiik

miktarda hafizadan 6tiirii maliyetli olabilir.
Q degeri giincelleme formiili;

Qn+1(in» an) = Qn(in: an) + an [g(ln: an:jn) + y mlnb Qn(jn: b) - Q‘I’l(inJ an)] (215)

seklinde yazildiginda koseli parantez i¢cindeki kisim bir hata sinyali olarak distiniiliirse,

n bolimiindeki hedef Q degeri;

Qre (in, ay) = g(in, @, jn) +y min, QnGin, b) (2.16)
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olarak gosterilebilir. Buradan hareketle Q-6grenme algoritmasi su sekilde gosterilebilir.
Qn+1(i; a) = Qn(ir a) + AQn(lr a) (217)

o @@ a) — Q@) (@) = (in, ay)
AQ”“"”_{ 0 Ga) % Gpay O

Bir n bolimii i¢in, w parametreli YSA’ya durum-hareket cifti, (in,a,), verilerek
Q,,(i, an, W) seklindeki Q degeri yaklasimi elde edilebilir (Sekil 2.13). Algoritmanin
her dongiisinde w parametreleri, Q,(i,, a, w) degerini Q,}lledef (iy, a,) degerine
yaklastiracak sekilde diizenlenir. Ancak agirlik vektorii degistirildiginde hedef Q degeri
de bundan dolayli olarak etkilenir ve bundan o6tiiri iki Q degeri arasindaki farkin
azalacaginin garantisi yoktur (Haykin 1999). Bu yiizden yaklasik Q-6grenme
algoritmasi 1raksayabilir. Eger algoritma 1raksamazsa, parametre vektoriiniin yaklasik Q

degerinin egitilmis YSA iizerinde saklandig1 sylenebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Yakin zamandaki ¢aligmalarin ¢cogu genellikle cesitli spektrum algilama yontemlerini
arastirmig, toplam bir BR sistemindeki gerekli olacak diger parcalar i¢in ise sadece
genel bir fikir ortaya koymustur. BR konusunu tiimden ele alan ¢aligmalarda spektrum
yonetimi ya da sistemin biligselligini saglayacak kisim i¢in ortak kani, bir ¢esit makine
ogrenmesi sistemi igermesi gerektigidir. Gerekli 6grenmeyi saglayacak sistemin genetik
algoritmalar, yapay sinir aglar1 ya da uzman sistemler gibi yapilardan olusabilecegi

ifade edilmis olsa da tam bir uygulama konusunda yapilmig ¢alismalar sinirhidir.

Spektrum  yoOnetimi problemine ikincil kullanicilarin  spektrum  bosluklarina
yerlestirilmesi islemi olarak bakmak kismen dogru olsa da, sadece bu probleme
odaklanan sistemin, dlgeklenme problemleri yasamas: muhtemeldir. Ikincil kullanicilari
yerlestirecek yapi, sonradan sisteme eklenmesi gerekebilecek bilesenler i¢in uygun
yerleri belli etmeli ve onlarla haberlesecegi ara ylizleri tanimlamalidir. Bu goriisle zit
olacak sekilde, tez arastirmasinin ilk asamalarinda, ikincil kullanicilarin spektrum
bosluklarina atanmasi isleminin tek bir yapay sinir agiyla gerceklestirilebilecegi konusu
arastirllmistir. Elde edilen sonuglar sadece bu islem i¢in tatmin edici olsa da miimkiin
olmast ¢ok muhtemel degisiklikler i¢in sistemin biitliniiniin tekrardan diizenlenmesi
gerekecegi saptanmistir. Dolayisiyla gegerli bir alternatif olmayacagi diistintiliip

calismanin simdiki haline sekillendirilmesine karar verilmistir.

Bu ¢alisma, toplam iletisim kanali sayisinin belli oldugu durumda degisken sayida
ikincil kullanicinin kanal yerlesimini saglayabilecek sistemi modellemistir. Kanal
kontrol bilgilerinin BR elemanlar1 arasindaki iletisimi i¢in ortak bir kontrol kanalinin
kullanildig1 varsayilmistir. Spektrum algilayict bilesen, tasarlanan model disinda
birakilmis ve temel bir veri yolu iizerinden gelecek spektrum bosluklari bilgisinin dogru
oldugu kabul edilmistir. Model temel olarak, gelen spektrum bosluklar1 bilgisinin
bulanik olmasi durumunu desteklemektedir, fakat calisma bu bilginin kesin oldugu

duruma yogunlagsmistir. Bilginin bulanik oldugu durumda yapilmasi1 gereken
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diizenlemelere deginilmis ancak gerekli algoritma tasarlanmamistir. Benzetimler igin
spektrum algilama verisi, tiim iletisim kanallar1 iizerinde bazilarinin dolu bazilarinin bos

olacag sekilde diizgiin dagilimli rastgele degisken tizerinden iiretilmistir.

Calisma dogrudan spektrum bosluklarinin ikincil kullanicilara atanmasi yerine dolayh
bir yol tercih etmistir. Spektrum bosluklarinin tersi olarak nitelendirilebilecek, birincil
kullanicilarin o an i¢in kullandig1 kanallar, tiim kanal atama olasiliklar1 i¢inden elenmis
boylece ikincil kullanicilarin birincil kullanicilari rahatsiz etmeden alabilecegi kanallar,
gecis yapilabilecek durumlar olarak elde edilmistir. Tiim bu bilginin BR kapsaminda
merkezi bir otorite tarafindan yonetildigi yap1 arastirilmis olup, hesaplarin kullanicilar
arasinda yapilmasi gerektigi, merkezi birimin olmadigi durum kapsam dis1 tutulmustur.
Onerilen sistemin 6zel amaca yonelik aglarda (ad-hoc network) caligabilmesi, ag
kullanicilarinin belli bir oturumda kendi aralarindan birini merkezi karar birimi olarak
secmesiyle miimkiin olabilir. Bu sayede tiim kullanicilar kanal yerlesimi icin gerekli
bilgilerini bu kullaniciya iletecek ve bu kullanict da digerlerinin yapmasi gereken

diizenlemeleri hesaplayabilecektir.

S6z konusu sistem, MATLAB ortaminda tasarlanmis ve benzetimleri yine ayni ortamda
gerceklestirilmistir. Daha 6nce bahsedilen birincil kullanicilarin durumu bilgisi temel
fonksiyonlar yardimiyla tretilmis, diger bloklar ise yine temel fonksiyonlar ile
kodlanmistir. Yapay sinir aginin egitimi i¢in Neural Network Toolbox ig¢indeki

fonksiyonlardan ve objelerden faydalanilmustir.

3.2 Yontem

3.2.1 BR sistemi baslangi¢c durumlar

Pratik uygulamada, 6nerilen sistemin toplam BR sistemine dahil oldugu anda birincil ve
ikincil kullanicilarin bazi kanallar1 zaten kullaniyor olacag: diistiniilmiistiir. Benzetimler
icin ise boyle bir durum so6z konusu olamayacagindan testler, farkli baslangic

senaryolari ile tekrarlanmistir.
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3.2.2 Yapay sinir aginin baslatilmasi

Sistem siirekli surette ¢calismak {izere tasarlandigindan yapay sinir ag1 iizerindeki agirlik
degerlerinin de siirekli giincellenecegi, dolayisiyla sonuglarin buna bagh iyi kalacagi
diistiniilmiistiir. Bu, tasarlanan sistemin pratik uygulamasinda agirliklarin el ile belli
bazi degerlere getirilmesini gerektirmektedir. Gerekli agirliklar, buradaki benzetim

yapisinin ¢alistirilmasi suretiyle elde edilebilir.

Bu caligmada gercgeklestirilen benzetimde ise boyle bir baslangic islemi
uygulanmamistir. Bunun sebebi ise yapay sinir agmin hi¢ diizenlenmemis halinde
verdigi sonuglar ile calisma devam ettik¢e verdigi sonuglar arasinda kiyas yapabilmeyi
saglamaktir. Boylece yapay sinir aginin beklendigi gibi ¢alisip ¢alismadigi
tartisilacaktir.

3.2.3 Sistemi tetikleyici faktorler

Tim yap1, bir duragan durumu bir de isleyen durumu olacak sekilde diistintilmiistiir
(Sekil 3.1). Baslangicta her zaman i¢in duragan durumdan baslayacak yapi isleyen
duruma gegmek i¢in bazi tetikleyicilere ihtiya¢ duymaktadir. Bunlar;

¢ Birincil kullanicilarin durumunun degismesi,
e Ikincil kullanicilarin ihtiyaglarmin degismesi,
e BR sistemine yeni ikincil kullanic1 dahil olmasi ya da var olan ikincil kullanicilardan

bir ya da birkaginin sistemden ¢ikmasi

isleyen

Sekil 3.1 Tim yap1 durum-gecis diyagrami
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olabilir. Sistem, bu tetikleyicileri olusturabilecek faktorleri belli zaman araliklarinda
kontrol edecek bir degisiklik oldugunda isleyen duruma gececek sekilde tasarlanmistir.
Sistem bu tetikleyicilerden birine cevap vermek lizere isleyen durumda ¢alistigi esnada
baska bir tetikleyici meydana gelirse onu o an i¢in hesaba katmayacak ¢alismasi bittigi
anda eldeki degerlerle kiyaslayacak ve bir degisiklik varsa o zaman isleme
baglayacaktir. Bu sayede sistem hesaplamalari yaparken birden fazla tetikleyicinin
olusmast durumu tek bir seferde ele alinacak ve bu noktada bir yigilma yasanmasi
engellenmis olacaktir. Ayrica bu sekilde ¢alisma, sistemin sadece son bilinen duruma
gore hesap yapmasii saglayacak, arada gerceklesen diger durumlar igin gereksiz

hesaplamalar1 engelleyecektir.

Tez galigmasinda birincil kullanici durumlari, maksimum kanal sayis1 kadar bitlik bir
girdi olarak diisliniilmiistiir. Bu, birincil kullanici durum bilgisinin bulanik oldugu
durumda maksimum kanal sayis1 kadar iiyelik degeri anlamindadir. ikincil kullanicilar
ise ihtiyaglarin1 bolim 3.2.6 da aciklanan maliyet degerleri olarak bildirirler. Bu

dogrultuda sistem, tetikleyicileri;

e P, birincil kullanicilarin durumunu
e g,|u=1.2,..,U, kullanict maliyetlerini

o i, |u=1,2,..,U, kullanici durumlarini

gostermek tizere Cizelge 3.1°de gosterilen tabloyu siirekli giincel tutarak saptayabilir.

3.2.4 Gegilebilecek durumlarin hesaplanmasi ve secilmesi

Sistem, isleyen durumunda yani hem baslangi¢ durumundan hemen sonra hem de
herhangi bir tetikleyici olay gerceklestikten sonra, bazi islemler yapmak durumundadir
(Sekil 3.2). Bunlardan ilki yapilabilecek hareketlerin tiimiinii hesaplamaktir. Bu bir nevi
dinamik sekilde durum gegis ¢izelgesi olusturma islemidir. Yukarida bahsedilen
destekleyici 6grenme kapsamindaki durumlar, BR sistemindeki ikincil kullanicilarin

kullandig1 kanallar seklinde diisliniilmiistiir. Dolayisiyla belli bir sayida kanalin var
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Cizelge 3.1 Tetikleyici saptama tablosu

0 [P

1 il 01
2 i2 Op]
U iU Ju

oldugu bir ortamda belli sayidaki kullanicilarin alabilecegi farkli kanal yapilar1 durum
uzaymi olusturmaktadir. Bu farkli kanal isgal etme durumlari sadece ikincil
kullanicilarin sayisina bagh olarak degil, birincil kullanicilarin durumlarina bagli olarak
da degismektedir. Dolayisiyla durum uzayi toplam kanal sayisina bagli olarak ciddi
miktarda biiyiiyebilmektedir. Bu, normalde sabit bir bilgidir fakat biiytikliigli goz 6niine
alindiginda gerektirecegi kapasite ¢ok ciddi miktardadir. Kapasitenin biiyiikligi ayni
zamanda bu bilgi icinde arama yapmay1 da zorlastiracaktir. Tiim bunlar g6z Oniine
alindiginda miimkiin durum gegcislerinin o anki ikincil kullanic1 sayist ve birincil

kullanict durumlarina bagl olarak hesaplanmasi daha mantikli goriinmektedir.

Destekleyici  6grenme disiplini  ig¢indeki yapinin 6zel bir durumu olarak

Y kullanicl
tetil
ltebievicl > maliyetleri
N
gecis durumiarn v
hesabi gergek
2 dederi
i hesatl
en KOk V"
2 dederi
\ hesabl dggrenme

N
kullanicilar
uyar

Sekil 3.2 Isleyen durum yapisi
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nitelendirilebilecek farklilik ise sistemin sadece o anki tetikleyiciye bagli olarak hesap
yapmasmin gerekliligidir. ilerleme maliyeti fonksiyonunda ilerideki kararlarm da
onemsenmesini saglayan y indirim faktorii bu yap: i¢in sifirdir. Bunun sebebi ise
sistemin bir sonraki durum gecisinin niteligi belli olmayan bir tetikleyiciye bagh

olmasidir. Dolayisiyla bir sonraki durumlar ve gegis ihtimalleri belirsizdir.

Bunlara bagli olarak yapilabilecek gecislerin hesaplanmasi icin sdyle bir algoritma
gelistirilmistir:  Fonksiyon parametre olarak sistemdeki tiim kanallari, birincil
kullanicilarin durumunu ve ikincil kullanici sayisini alir. Ciktida ise ikincil kullanici
sayist kadar uzunlukta olan vektorlerden olusan bir dizi elde edilir. Dizideki her bir

vektor ikincil kullanicilarin alacagi kanallar1 ifade eder.

1. Oncelikle birincil kullanicilarin isgal ettigi kanallar tiim kanallar arasindan elenerek
ikincil kullanicilara verilebilecek kanallar bulunur.

2. Fonksiyon, sadece bir ikincil kullanict oldugunda tek ihtimal olan tiim kullanilabilir
kanallarin bu kullaniciya verilmesi durumunu dogrudan déner.

3. 1kincil kullanici sayis1 kullanilabilir kanal sayisina esit oldugu durumda ise
fonksiyon kullanilabilir kanallarin tiim permiitasyonlarini doner.

4. Benzer sekilde ikincil kullanic1 sayisinin kullanilabilir kanal sayisindan fazla
oldugu durumlarda fonksiyon, kullanilabilir kanallara ikincil kullanict sayisina esit
oluncaya kadar sifir ilave eder ve olusan yeni dizinin tiim permiitasyonlarini doner.
Bu sayede bazi kullanicilarin hi¢ kanal almadigi durumlar hesaplanmis olur.

5. Ikincil kullanici sayismin kullanilabilir kanal sayisindan az oldugu durumda
kullanilabilir ~ kanallarin  ikincil kullanic1  sayist  kadar eleman igerecek
kombinasyonlar1 hesaplanir.

6. Bir dongii i¢inde kombinasyonlardan bir eleman segilerek o elemanin
permiitasyonlar1 hesaplanir. Bunun amaci segilen kanallarin farkli kullanicilara
atanabilme ihtimalinin kapsanmasidir.

7. Baska bir dongii icinde hesaplanan permiitasyonlardan biri secilir. Atanmamis
kanal kalmamasi gerektigi icin kombinasyonda secilmemis kanallar kullanicilara

dagitilmalidir.
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8. Oncelikle secilmemis tiim kanallarmn tek bir kullaniciya atandigi durumlar
hesaplanir ve ¢iktiya eklenir.

9. Daha sonra birka¢ i¢c ige dongii vasitasiyla secilmemis kanallarin tiim
kombinasyonlart ve bu kombinasyonlarin tiim permiitasyonlar1 hesaplanarak
kullanicilar iizerine dagitilir.

10. Son olarak hazirlanan ¢ikt1 i¢indeki ayn1 elemanlar elenir.

Algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.3’te verilmistir.

Bu algoritma goriildiigili lizere boliim 3’de bahsedilen birincil kullanict bilgisinin kesin
oldugu durum i¢in gegerlidir. Bu bilginin bulanik oldugu durumda, muhtemel gegisler
tiyelik degerleriyle beraber degerlendirilmeli ve yapay sinir ag1, bu bilgiyi de isleyecek

sekilde diizenlenmelidir.
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e > Kull?niIZbilir Tiim kanallarfian birincil kullanicilarin
kullandigi kanallari ¢ikararak

kanallar

!

NS = Ikincil kullanici say1s1
NT = Kullanilabilir kanal say1s1

Sonug =AC [——@

NS 7=1

Sonug = perms(AC) ——>@
|Kullamlabilir kanallarin tiim permiitasyonlar

NS ?7=NT

Sonug = perms(zeropad(AC,NS)) ——@

NS 72> NT

Kullanilabilir kanallara sifir eklenerek
uzatildiktan sonra tiim permiitasyonlari

CONEFS = Kullanilabilir kanallarin ikincil kullanici
nchoosek(AC,NS) sayis1 kadar elemanli kombinasyonlari

‘< CONF = CONFS >| Her dongiide her bir kombinasyon alinarak

SELS = perms(CONF )| Déngiideki kanallarmn tiim permiitasyonlari

< SEL = SELS > | Her déngtide her bir permiitasyon alinarak

Sc{g;%ﬁ:ﬂi%['e zisgﬁlég:egl 18 Kombinasyonda se¢im disinda kalmig kanallarin
tek bir ku{)l am c1yay hepsinin permiitasyon tizerine dagitildigi durumlar

Kombinasyonda se¢im disinda kalmis kanallar
sirayla birden ikincil kullanic1 sayisina kadar
kombinasyonlari ve permiitasyonlari alinarak

secilen permiitasyon lizerine dagitilir

Sonug += SEL + secilmemis
kanallar kullanicilara dagitilir

\ —
— Sonug ayni elemanlar icerebildiginden
| Sonug = unique(Sonug) | bu aynilar aradan elenir

Sekil 3.3 Gegis durumlari hesaplama algoritmasi
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3.2.5 En kii¢iik Q degerinin hesaplanmasi

Gecis yapilabilecek durumlarin her biri ikincil kullanicilar igin farkli maliyetler
olusturacaktir. Tasarlanan yapi1 bu maliyetlerden en kiigiigiinii olusturacak gecisi
hesaplamal1 ve kullanicilar1 bu gegise yonlendirmelidir. Sistem ic¢inde yer alan ileri-
beslemeli yapay sinir agiin goérevi en kiigiik maliyeti olusturacak durum gegisini
tahmin etmektir. Bu islem yapay sinir aginin girisine gecis yapilacak durumun
verilmesi, ¢iktisinda ise kullanic1 maliyetlerinin lineer bir fonksiyonu olan Q degerinin
beklenmesi vasitasiyla gergeklestirilebilir. YSA, siirekli olarak gercek Q degeri ile
egitilerek ciktisinin dogrulugu iyilestirilebilir.

Bu calismada tasarlanan sistem igindeki ileri-beslemeli YSA’ nin girdi sayisinin sabit
olmas1 gerektigi disiinlilmiistiir. Diger tarafta sistemin degisken sayida ikincil
kullaniciyr isleyebilmesi gerektiginden, degisken yapidaki durum bilgisinin YSA’ya
gonderilebilmesi gerekir. Tez galismasi bu problem icin iki ¢6ziim 6nermektedir. ilk
¢Oziim, sistem igindeki toplam kanal sayisi sabit oldugundan bir kanal atama
durumunda en fazla toplam kanal sayis1 kadar ikincil kullanict bulunabilecegi
gerceginden hareket eder. Istekte bulunan kullanici sayis1 toplam kanal sayisindan fazla
olsa da hepsini aymi durum iginde bir yere yerlestirmek miimkiin olmayacaktir. Ornegin
16 kanalli bir sistemde bir durumda en fazla 16 ikincil kullanici atanabilir. Dolayisiyla
YSA girdileri kanal atama durumu igindeki kullanicilar1 temsil edecek sekilde, ayni
ornekten hareketle 16 girdili, ayarlanabilir. YSA kullanicilarin aldiklar1 kanallarin
toplam kanal sayis1 kadar bitlik bir sayiyla ifade edildigi bir girdiyle beslenebilir (Sekil
3.4). Ancak bu durum YSA’nin girdilerinin her birinin bir kullaniciya sabitlendigi
anlamma gelir. Zira YSA bu girdiye gore kullanicinin maliyet fonksiyonunu tahmin

edecektir. Bu, iletisim isteginde bulunan kullanicilarin zaman igerisinde degisecegi g6z

01001100

her girdi
bir kullanicinin
aldig kanallari .
gosterir .
0000011

10100000

vysA — Q@

Sekil 3.4 Her girdinin bir kullaniciy1 gosterdigi YSA yapisi
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oniinde bulundurulursa hatali sonuglara sebep olabilir. Ornegin ikinci girdisinde belli bir
tip istekte bulunan A kullanicisina gore tutarli ¢iktilar iireten bir YSA, kullanicinin
sistemden ¢ikmasi ve o girdinin baska bir tip istekte bulunan B kullanicisinin degerlerini
gosterecek sekilde diizenlenmesi gerektiginde yeni maliyet degerini yeterince iyi tahmin

edemeyecektir. Diger taraftan bu durum YSA nin bir sonraki egitiminde diizeltilebilir.

Ikinci ¢oziim ise, YSA’nin girdilerinin BR ortamindaki her bir kanala karsilik gelecek
sekilde ayarlanmasini 6ne siirer (Sekil 3.5). Her biri ayr1 bir kanal gibi ¢alisacak
girdiler, o kanal iizerindeki ikincil kullanicinin tanimlayici numarasini tasiyacak bir
deger ile beslenebilirler. Birincil kullanicilar tarafindan kullanimda olan kanallara
karsilik gelen girdilere ise sifir gonderilerek iizerlerinde islem yapilmayacagi
tanimlanabilir. Bu yaklasim ilkine gore daha dayanikli goriinse de YSA’nin daha
karmasik olmasini gerektirecektir. Zira YSA bu sefer girdileri yerine girdilerine
gonderilen degerleri kullanicilarla eslestirmeye calisacaktir. Bu da YSA’nin degerlere
karsilik maliyet fonksiyonlarini1 hatirlamasi gerekecegini dolayisiyla daha fazla nérona

ithtiya¢ duyacagini gosterir.

Benzetimlerde iki farkli YSA yapist da denenmis olup performans ve degisikliklere

verdikleri tepkiler agisindan karsilastirmalart yapilmistir.

3.2.6 Ikincil kullanicilarin yerlestirilmesi

Minimum Q degerini iireten kanal atama yapisindaki bilgiler, ilgili kullanicilara kontrol
kanali iizerinden iletilir. Ikincil kullanicilar aldiklar1 bilgilerle gerekli kanal
degisikliklerini yaparlar. Kullanicilar, yeni atandiklar1 kanallardan olusan maliyetlerini

hesaplarlar. Kavramsal Q-6grenme yapisindaki maliyet fonksiyonu, durum degistirme

her girdi bir
kanaldaki
kullanicinin
numarasini
tasir

YSA — Q

Sekil 3.5 Her girdinin bir kanal1 gésterdigi YSA yapisi
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hareketini de bir parametre olarak kabul etmektedir. Bu caligmada One siiriilen yapida
ise hareketin maliyete etkisi ihmal edilmistir. Zira sistem sadece bir tetikleyici
olustugunda kullanicilar1 kanal degistirmeye yonlendirmektedir. Bir tetikleyici
olusmadig1 siirece kullanicilar atandiklar1 kanallar1 kullanacaktirlar ve bu kullanim
stiresi degisiklik yapacaklar siireye kiyasla ¢ok daha uzundur. Ayrica atandiklari kanal
yapist iletisim kaliteleri iizerine dogrudan etkiliyken yapilmasi gereken degisiklik

dolayl1 olarak etkileyecektir.

Hesaplarin kullanicilar tarafindan yapiliyor olmasi sistemdeki maliyet fonksiyonunun
kullanicilara bagl oldugu ve gercek Q degerinin onlar tarafindan hesaplandigidir. Bu
fonksiyon kullanicinin o anki iletisim ihtiyaglarini karsilayabilecek sayida kanal atanmis
olmasina, kullanilan modiilasyon tiirline gore kanallarin birbirlerine yakinligina ya da
sebeke tarafindan kullanictya atanan Oncelik kademesine gore islem yapabilir.
Hesaplanan degerler merkezi sisteme gonderilir ve gercek Q degeri orada hesaplanir.
Merkezi sistem bu hesabi direkt olarak toplamak ya da kullanici maliyetlerini farkli
agirliklarla carparak toplamak gibi gesitli kistaslara gore degerlendirmek suretiyle
yapabilir.

Sistemin esnekligini saglayan noktalardan biri burasidir. Zira kullanici1 fonksiyonlarimin
hesaplama mantiginin ya da hesaba katilmasi gereken parametrelerin degismesi
fazlastyla muhtemeldir. Ornegin yukarida bahsedilen kanal degisikliklerin performansi
ciddi miktarda etkiledigi saptanirsa maliyet fonksiyonlar1 bu parametreyi de hesaba
katacak sekilde degistirilmesi gerekebilir. Boyle bir degisiklik gerektiginde tek
yapilmast gereken kullanicilarin maliyet hesapladiklar1 fonksiyonu basit bir sekilde
giincellemektir. Benzer sekilde kullanici maliyet degerlerinden Q degerini hesaplayacak
yap1 da istege gore diizenlenebilir. Q degerini tahmin eden yapay sinir aginin bu gibi
degisikliklere tepki verecegi ve yeni fonksiyonlara hizlica yakinsayacagi

distintilmiistiir.

Maliyetlerin merkezi sistemden bagimsiz kullanicilar tarafindan hesaplaniyor olmasi,
kullanicilarin  bu fonksiyonu merkezi yapinin haberi olmadan degistirebilecegi

dolayisiyla maliyet ¢iktilarinda aykiri degerler elde edilebilecegi diisiiniilebilir. Boyle
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bir etkinin var olmasi muhtemel sebekelerde, merkezi sistemin Q degeri hesaplama
fonksiyonu bunu algilayacak ve &nlem alacak sekilde hazirlanabilir. Ornegin siirekli
yiiksek maliyet bildiren bir kullaniciya diisiik bir katsay1r uygulanarak muhtemel aykir1

degerlerin etkisi bastirilabilir.

Benzetimlerde kullanici maliyet hesaplari i¢in bes farkli fonksiyon kullanilmistir:

e Kullanici 6nceligi belirleyicidir

. . u*N
Gulin, Qn jn) = 5205 Pu € {1,2,3,4,5} (3.1)

e Bant genisligi ihtiyaci belirleyicidir

gu(in’ an'jn) = £Un) (32)

Ry

e Hem kullanici 6nceligi hem bant genisligi ihtiyaci belirleyicidir

Gulin, O, jn) = 2272, py € {1,2,3,4,5) (33)
x-3
Pm(X) === (3.4)

e Kanal dagmiklig1 ve bant genisligi ihtiyaci belirleyicidir

. . Ry — mu( 'n)
Gulins @, J) = P (35)
2
Smu(¥) = 20— 1 (3:6)

e Kanal dagmiklig, kullanict nceligi ve bant genisligi ihtiyaci belirleyicidir
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Ry+Ppm (@) —SmuUn)
g

gu(in; an;jn) =

9u(in, @y, jn), u kullanicist igin i,, durumundan a, hareketiyle j,, durumuna gegiste
olusacak maliyeti ve N de sistemdeki toplam kanal sayisin1 ifade eder. Maliyet kullanici
tarafinda sadece o kullaniciya bildirilen kanal durumuyla hesaplandigindan i, ve j,
sistemin durumunu degil sadece o kullanicinin durumunu gostermektedir. p,, , u
kullanicisinin 6nceligini gosterirken, R, ise u kullanicisinin bant genisligi ihtiyacini
kanal sayisi cinsinden ifade eden bir degerdir. c(j,), u Kullanicisinin j,, durumunda
aldigi kanallarin sayisin1  hesaplar. s(x) , x durumuyla ifade edilen kanallarin

dagimikligini, durum igindeki her birbirine bitisik kanal i¢in artan bir degerle ifade eder.

S6z konusu fonksiyonlar sadece maliyet hesaplarinin nasil yapilabilecegi ile ilgili 6rnek
teskil etmektedir. Pratik uygulamalarda farkli katsayilarla kullanilarak parametrelerin
maliyet iizerine etkisi diizenlenebilir ya da fonksiyonlar diizenlenerek farkl
parametrelerin hesaba katilmasi saglanabilir. Maliyet fonksiyonunun detay1 fazlasiyla
kurulan sebekenin amacina baghdir dolayisiyla bu konudaki tartisma kapsam disi

tutulmustur.

Benzetimlerde bir kullanicinin bu fonksiyonlardan herhangi biriyle hesap yaptigi durum

izlenmistir. Calismada kullanicilarin maliyet degerleri i¢in;

1. Baslangigta kullanicilarin her birine rastgele bir fonksiyon atandii ve benzetim
stiresince sadece segilen fonksiyon {izerinden hesap yapildig: yapt,

2. Baslangicta atanan fonksiyonun bazi zamanlarda degistirildigi yapi,

ve gercek Q degeri igin ise;

3. Benzetim siiresi boyunca sadece ortalama alan yapu,

4. Belli bir noktadan sonra kullanicilari birbirlerinden farkli degerlendiren yapi,
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ayrica arastirtlmistir. Yukaridaki ikinci ve dordiincii maddelerdeki yapinin incelenmesi,
yapay sinir aginin bu degisiklige uyum saglayip saglayamadigini goérmek acgisindan

Ozellikle 6nem teskil etmektedir.
3.2.7 Ogrenme

Sistem ic¢indeki Ogrenilmesi gereken islem Q degerine yakin bir deger iiretmek
oldugundan yapay sinir ag1 siirekli olarak bunu ger¢eklestirmek i¢in egitilmelidir.
Tasarlanan yap1 bu noktada kavramsal Q-0grenme yapisindan farkli degildir. Yapay
sinir ag1, en basta Q degerine yakin sonug iirettigi i¢in se¢ilen kanal yapis1 girdisi ve
hedef Q degeri kullanilarak geri-yaymim algoritmasiyla egitilir. 3.2.4°te bahsedilen y
indirim faktoriiniin sifir olmasi sadece ilerleme maliyeti hesabi i¢in gegerli olup burada

yapilan Q-6grenme i¢in gecerli degildir. 2.4°te

QZEdEf(in; an) — g(in, an,jn) + 14 minb Qn(jn' b) (38)

olarak tanimlanan hedef Q degeri icindeki y indirim faktorii benzetimler ic¢in farkl
degerler kullanilarak aranmigtir. Diger taraftan miny, Q,,(j,,, b) islemi j,, durumundaki
gercek maliyet bilinmediginden yine YSA iizerinden tahmin yoluyla elde edilmistir. Bu

dogrultuda YSA’nin kendi kendini egittigi sOylenebilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez c¢alismasinin bu kismi, tasarlanan sistemin farkli kosullardaki caligsmasini
izleyebilmek adina yapilan benzetimleri, sonuglar1 ve yorumlar1 icermektedir. Tiim
benzetimler toplam 8 kanalin bulundugu ortamlar i¢in gergeklestirilmistir. Benzetimler
dijital bilgisayarlar yardimiyla yapildigindan ortamda daha fazla kanalin bulundugu
sistemler i¢in hesaplamalarin siiresi kabul edilebilir zamanlardan ¢ok fazladir. Bu

konuyla ilgili 6neriler tezin son boliimiinde yer almistir.

Genellikle farkli baglangi¢ senaryolari icin tekrarlanan benzetimlerde birincil
kullanicilarin iggal edebilecegi kanallar en fazla toplam kanal sayisinin yaris1 yani 4
kanal olabilecek sekilde sinirlanmigtir. Zira daha yogun durumlar i¢in kullanilabilecek
kanal sayist hesaplamalarin fazlasiyla kolaylastigi sayilara diismektedir. Bu da kurulan
sistemin en basta kabullendigi ortamda ¢ok sayida durum olmasi durumuyla
¢elismektedir. Durumlarin sayisinin az oldugu ortamlarda burada tasarlanan yaklasik Q
degeri 6grenmesi yapilan sistem yerine gercek Q dgrenmesi ve hatta bir kural dongiisii
algoritmasimin kullanilmasi daha mantikli olabilir. Tez ¢alismasinda bu durum kapsam

dis1 tutulmustur.

Sistem performanst i¢in YSA’nin tayin ettigi hareketin olusturacagi maliyetin,
olusabilecek en kiiciik maliyetler arasindan kaginci oldugu kullanilmistir. Bu baglamda

sistemin siirekli olarak en kiiclik maliyeti yani 0’inc1 degeri segmesi beklenmistir.

Deneyler hazirlanan benzetim ortaminda arka arkaya calisan kodlar seklinde
gerceklestirilmis olsa da gosterim amach bir ara yiiz de mevcuttur. Bu ara yiiz oncelikle
hazirlanan ortami 6zet bir sekilde gostermekte ve pesinden ilk hesaplamalari yapmak
icin beklemektedir (Sekil 4.1). Buradaki ilk siitun ikincil kullanici numaralarini
gostermektedir. Ikinci siitun kanal yapisini gdstermektedir. ikinci siitundaki ilk satir
birincil kullanicilarin isgal ettigi kanallar anlamindadir ve bu 6rnek i¢in 00000111
seklindedir. Bunun anlami sekiz kanalli ortamda ilk bes kanal kullanilmamakta son ti¢
kanal ise lisansli kullanicilar tarafindan kullamlmaktadir. Ugiincii siitun ikincil

kullanicilarin - bildirdigi maliyet degerleridir ve baslangic durumunda 1 olarak
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'no! 'kanal' 'malivet! 'oncelik! 'strateji’ 'gereksinim!’

'birincil’ ‘00000111 '0.00o0! g’ g’ ‘o
1 '000oooo0! '1.0000! ‘4! 2 ‘g’
'z '0oooo0oo! '1.0000' ‘1 ra ‘g
'3 ' 00000000 '1.0000' '3 vz ‘1
t4! '000oooo0! '-1.0000' ra '3 ra!
‘5! '000oooo0! '=1.0000' ‘4! 1 =
'g! '0oooo0oo! '-1.0000' 'q! '3 e
e '000oooon! '-1.0000' 1 '3 ra!
= '000oooo0! '=1.0000' ‘4! ‘5! ‘e!

Ilk hesaplamalar icin bir tusa basin

Sekil 4.1 Benzetim baslangict

atanmigtir. Dordiincii siitun ikincil kullanicilarin sebeke tarafindan belirlenen oncelik
degerlerini ifade eder. Bu deger deneylerde 1 ile 4 arasinda bir degeri alacak sekilde
rastgele secilmektedir. 1 degeri en oncelikli 4 degeri ise en az Oncelikli olmay1 ifade
eder. Besinci siitun strateji olarak adlandirilir ve kullanicilarin  maliyetlerini
hesaplamakta kullanacaklar1 fonksiyonu gosterir. Bu degerin sayisal olarak bir anlami
yoktur, sadece 3.2.6’da bahsedilen maliyet hesaplama fonksiyonlarindan birini ifade

etmektedir. Bunlar;

Kullanict dneeliginin
Bant genisligi ihtiyacinin
Hem kullanict 6nceligi hem bant genisligi ihtiyacinin

Kanal daginiklig1 ve bant genisligi ihtiyacinin

o kB WD

Kanal daginiklig, kullanici dnceligi ve bant genisligi ihtiyacinin

belirleyici oldugu fonksiyonlardir. Son siitun ise ikincil kullanicilarin  kanal
gereksinimlerini gosterir. Hazirlanan ortamda sekiz kanal bulundugundan bu deger bir
ile sekiz arasinda olabilir.Tusa basildigindan benzetim ilk hesaplamalarin1 yapacak ve
inceleme icin beklemeye gececektir (Sekil 4.2). Benzetim yaptigi islemleri adimlar
halinde gosterir. “Sistem kuruluyor” adiminda benzetimin degiskenleri hazirlanir.
“Gegis durumlart hesaplaniyor” adiminda bahsedildigi {izere verilen durum igin
yapilabilecek ge¢is ihtimallerinin tamami hesaplanir. “YSA ¢alistiriliyor” adiminda bu
hesaplanan gecis ihtimalleri YSA’ya verilir ve tahmini maliyet degerleri elde edilir.
Hemen ardindan en kiiciik maliyeti olusturacak hareketin detayr yazdirilir. Ornekte

YSA ilk iki kullaniciya ikiser kanal son kullaniciya da tek kanal vermenin en kii¢iik
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Ilk hesaplamalar icin bir tusa basin

Sistem kuruluvor... Tamamlandi!
Fecis durumlari hesaplanivor... 150 gecis durumu hesaplandi!
TS5A calistirilivor... Tamamlandi'!

T3A wva gore en uvygun hareket

'no! 'kanal' 'kanal'
'birineil! 'goooo11ly e

e 'gooiio0o0! 124!
2 '10100000! "1£0'
'3 'g1l000000! '£4!

T3A va gore O degeri @ 12.387217
#Gercek en uygun hareket

'nao! 'kanal! 'kanal'
'birineil' '0oooo11i !

e 'goo1i1o0o00! 124!
2 'g1i00000! 'gg!
'3 '10000000! 123"

#Malivet : 9.000000

Sekil 4.2 Ilk hesaplamalar

maliyeti olusturacagini ve maliyetin de 12 gibi bir deger olacagini tahmin etmistir.
Bunun ardindan sistem i¢in aslinda en kiiclik maliyeti olusturacak hareket ve maliyet
gosterilir. Burada dikkat edilmesi gereken sudur ki sistem ikincil kullanicilara miimkiin
mertebe fazla kanal verecek sekilde calismaktadir. YSA sisteme dahil olmus
kullanicilara her zaman i¢in en az bir kanal verecek sekilde senaryolar iiretir. Bunun

sebebi gecis ihtimallerinin bu sekilde hesaplanmis olmasidir.

Sonraki adimda sistem islemleri gergeklestirir ve olusan maliyeti hesaplar (Sekil 4.3).
Islem istenirse herhangi bir degisiklik yapilmadan birka¢ defa tekrarlanabilir. Sistem

son olarak benzer 6zet yapiyla sistemin son halini gosterecektir.

Bundan sonra sistem bekleyen durumuna ge¢mis olacak ve bir tetikleyici bekleyecektir.

Tetikleyici i¢in benzetime bir girdi uygulanabilir (Sekil 4.4).
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Kullanicilarla haberlesiliyor... Tamamlandi!
Maliyet hesaplaniyor... Tamamlandi!

Y5A nin werdigi durumla oclusan maliyet @ 9.000000
Gercek minimum maliyet : 9.000000

Islem kac defa daha tekrarlansin?

Son durum

'no' 'kanal! 'maliyet’ 'oncelik! 'strateqi! 'gereksinim'
'birineil! ‘00000111 '0.0000! '‘a’ ‘g’ o
1! ‘00011000 "4, 00000 'q! rat g
rat '10100000" "4, 00000 1 rat ra
'3 ‘01000000 '1.0000" '3 v 1
t4! 'goooooog! '—-1.0000' rat '3 g
' 51 '0000ooog! '—-1.0000' ' 41 1 ra
‘6’ '0000ooog! '=1.0000' ' '3 e
e 'goooooog! '—1.0000' 1 '3 g
g '0000ooog! '—-1.0000' ' 41 '5! 'A!

Sekil 4.3 Gergeklestirilen islemler

4.1 Yapay Sinir Agimin Ogrenmesi

Yapilan ilk benzetim, kullanilacak YSA’nin Q degerine yaklastiginin gdsterilebilmesi
amacin1 giider. Bu deneyde varsayilan agirliklarla baglatilan YSA’nin, degismeyen
durumda sahte tetikleyicilerle tekrar calistirilan sistem i¢inde egitilerek Q degerine
yaklagmasi beklenmektedir. Deney, 5 defa tekrarlanmis, her tekrarda farkli bir baslangic
durumuyla, yani farkli birincil kullanict senaryolar1 ve farkli ikincil kullanici
ihtiyaclariyla baglatilmis ve her birinde 10 sahte tetikleyici kullanilmistir. Sahte
tetikleyicilerden kasit daha 6nce tanimlanan tetikleyicilerden herhangi birinin gergekten
olugsmamasi, sistemin ayni durum iizerinde tekrardan calistirilmasi anlamindadir. Bu
durumda YSA’nin problemin en genel hali i¢in bir ¢oziim teskil edip edemeyecegi

irdelenmektedir.

Sonuglarin degerlendirilmesinde sistemin iirettigi maliyet degerlerinin tiim olusabilecek
maliyet degerleri arasidaki yeri kullanilmistir. Ozetle sistem belli bir durum gegisi igin

sinirlt aralikta maliyet degerleri iiretebilmektedir. Performans kistasi ise sistemin verdigi

Tapilacak islem 2

:Bitir

:Degisiklik vapmadan tekrarla

:Birincil kullanici degistir

:Ikincil kullanicilardan birini degistir

W kY= O

:Ikincil kullanici skle/cikar

Sekil 4.4 Bekleyen durum
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durum gegcisi ile olusan maliyet degerinin bu maliyet ihtimalleri arasindaki yerini ifade

eder. Gergek maliyet ihtimalleri ise tim durum gecisleri uygulanarak hesaplanmaistir.

Deneylerde genellikle gozlenen durum sistemin beklendigi sekilde hatali baslayip
tetikleyiciler ilerledikge bir degere yakinsamasi olmustur (Ek 1). Ancak sistem yapilan 5
deneyin 2’sinde istenen davranis disinda optimal olmayan bir degere yakinsamistir.
Cizelge 4.1, benzetimlerin hangi degerlere yakinsadigini gostermektedir. Bu ve diger
grafiklerdeki degerler, segilen gecis durumunun {rettigi maliyetin, tim gegis
durumlarinin olusturacagi maliyetler arasindaki yerini gostermektedir. %0, en diisiik
maliyetin, %100 ise en yiiksek maliyetin olustugunu ifade eder. Benzetimde optimal
degerin bulunamadigi 2. ve 5. deneylerde yaklasik Q-6grenme yapisinda ongorildiigii

lizere sistemin 1raksadig1 gozlenmistir.

Benzetimlerin gergeklestirilmesinde bir¢ok YSA yapist ve bir¢ok y degeri denenmistir.
Verilen deney sonuglart ise YSA’nin 2 gizli katmaninda sirayla 30 ve 40 ndron
bulundugu y degerinin ise 0.5 oldugu durumda elde edilmistir. Denemeler esnasinda
y’nin c¢ok kiiciik degerleri icin sistem hemen bir degere oturmakta ve ¢ogu zaman bu
deger optimal olmamaktadir. Yiiksek y degerleri i¢in ise sistem optimal bir deger bulsa
da ¢ok ilizerinde durmamakta ve farkli gec¢is senaryolar1 denemektedir. Bu durum ise en
Iyi gegis ihtimalinin bulunmasini zorlastirmaktadir. Bu farkliliklar sistemin aginsama ve

kullanma stratejileri arasinda dengelenmesi gerektiginin bir ispatidir.

YSA’nin daha az noron igerdigi durumlarda sistem optimal degeri bulsa da sonraki
denemelerinde kolayca kaybedebilmektedir. Bu problem YSA’nin 6grenmek igin

yeterince kapasiteye sahip olmadigi seklinde yorumlanmistir. Daha fazla néron iceren

Cizelge 4.1 Yapay sinir ag1 6grenmesi benzetimi performansi

Deney | Hata
1 %0
2 %40
3 %0
4 %65
5 %0
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YSA’lar ise ¢alisma siiresini uzatmakta ama performansi etkilememektedir.

4.2 Birincil Kullamc1 Degisiklikleri

Bu benzetim, tasarlanan sistemin muhtemel birincil kullanict degisikliklerine uyum
sagladiginin gosterilmesi igin gergeklestirilmistir. Birincil kullanici degisikliklerinden
kasit deney iginde tetikleyici olarak, ikincil kullanicilar tarafindan kullanilamayacak
kanallarin degistirildigi ikincil kullanicilarin herhangi bir degisiklige ugramadig

anlamindadir. Bu, sistemin bir 6nceki ¢calismasina gore;

e yeni bir ya da birden fazla birincil kullanicinin eklenmesi,
e var olan bir ya da birden fazla birincil kullanicinin ¢ikmasi,

¢ ikincil kullanicilar tarafindan kullanilamayacak kanallarin degistirilmesi

olabilir. Benzetimde kullanilan YSA, baslangic durumundaki senaryo igin elle
hazirlanan gergek maliyet degerlerine gore bir kere egitilir ve YSA’nin daha sonraki 10
tetikleyiciye uyum saglamasi beklenir. Farkli baglangi¢ senaryolariyla 5 deney
gerceklestirilmistir. Sistemin performans:t 4.1°de oldugu gibi olusan maliyetin

olusabilecek maliyet ihtimalleri arasindaki yeri ile 6l¢tilmiistiir.

Deneyler sistemin genellikle en disiik maliyeti segemedigi ama nispeten diisiik
maliyetleri sectigini gostermistir (Ek 2). Bunun sebebi YSA’nin aslinda sadece ilk
durum ig¢in egitilmis olmas1 ve diger durumlar i¢in bir bilgisinin olmamasidir. Daha
once de belirtildigi iizere sistem sadece rastgele secilen baslangic durumu igin bir kere
egitilmekte ve sonra olusabilecek durumlar icin herhangi bir ek diizenleme

yapilmamaktadir.

Ayrica YSA birincil kullanict durum bilgisini direkt olarak almamakta onun yerine
ikincil kullanicilarin yerine bakarak anlamaya ¢alismaktadir. Ornegin 2. deneyde YSA
sadece ilk durum olan (0’lar bos 1’ler dolu kanallar1 gostermek tizere) 00000111

durumu i¢in sadece ikincil kullanicilarin yerleri lizerinden bilgi sahibidir (Sekil 4.5).
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Performans (%)

1':':' T T T
Baslangig: 00000111
0 4
80t 00001000 .
o
0r 4
00001100
ea} 7 .
S0 -
40 ¢ 00010000 7
i
0tk 00001100 00000110 00000101 -
00001101 00000111 00000111
ol o J
w0l 00000010 i
: !
1] 1 2 3 4 5 B ) 8 9 10 11

Deney

Sekil 4.5 Birincil Kullanict Degisikligi Deney 2

Bunun anlam1 YSA sadece ilk bes girdisinden bilgi geldiginden 6tiirii diger li¢ kanalin
dolu oldugunu diistinmektedir. Pesinden gelen diger birincil kullanict durumlarimi ve
gecis olasiliklarini bilmemekte, sadece tahminler yiirliitmektedir. Daha farkli bir deyisle
sistem, ikincil kullanicilarin ilk durumda bos olan ilk bes kanalda yer almas1 durumunu
bilmekte ancak ilk durumda dolu olan ve dolayisiyla orada hi¢ bulunulmamis son ii¢
kanalda yer almasi durumunu bilmemektedir. Bu da YSA’nmn ilgili girdilerinde daha
sonradan kotii etkileyebilecek bazi agirliklarin olugsmus olma ihtimalini beraberinde

getirmektedir.

Sekilden de goriildiigi tizere sistemin en kot deger verdigi durum, ilk durumun tam
tersi olan (son ii¢ kanalin bos oldugu) 5. tetikleyicidedir. Buna ragmen sistemin ¢ok
kot sonuglar iiretmedigi sOylenebilir. Ayrica YSA agmsama yaparak siirekli yeni
bilgiler 6grenmeye ¢alisacak, dolayisiyla her zaman en iyi degeri vermeyecektir. Ancak
bu dogrudan go6zlenebilir bir kavram olmadigindan her bir tetikleyici igin sonucun

neden 1yi olmadigini kesin olarak ifade etmek ¢ok dogru olmayacaktir.

46



4.3 ikincil Kullamicr Gereksinim Degisiklikleri

Bu benzetimde sistemdeki ikincil kullanicilarin ihtiyaglarinin degismesi durumunda
sistemin tepkisinin gbzlenmesi amag¢lanmistir. Baslangi¢ durumunda verilen birincil
kullanic1 yapis1 ve ikincil kullanici sayisi sabit tutulmus sadece rastgele segilen bir
ikincil kullanicinin kanal gereksinimi degistirilmistir. Bunun anlami deney i¢indeki
tetikleyiciler sadece ikincil kullanicilarin kanal gereksinimlerinin degismesi durumunu
kapsamaktadir. YSA, 4.2°de oldugu gibi sadece baslangi¢ senaryosu ig¢in gercek
maliyetlere gore bir kere egitilir ve tetikleyiciler ondan sonra gonderilir. 5 farkh

baslangi¢ senaryosuyla tekrarlanan deneyin her tekrarinda 10 tetikleyici gosterilmistir.

Bu benzetim 4.2°deki birincil kullanict degisikliklerine gore ¢ok daha iyi sonuglar
tiretmistir (Ek 3). Zira daha 6nce de belirtildigi tizere YSA ikincil kullanict durumlarini
dogrudan girdi olarak almaktadir. Dolayisiyla sistem, ikincil kullanicilarin ilk durumda
isgal ettigi kanallar ve bu sayede olusan maliyetler hakkinda bilgi sahibidir ve bu bilgi o
kanallarin ifade edildigi girdilerdeki agirliklarda tutulmaktadir. Bu benzetim temelde
YSA’nin girdi degerlerinin degistirilmesi seklinde gerceklestiginden daha iyi sonuglar
elde edilmesi ¢ok dogaldir.

Bu deney sonuglarinda agiklanmasi gereken iki durumdan ilki, ilk deneydeki 9.
tetikleyici igin maliyet degerinin %100’den fazla gériiniiyor olmasidir. Bunun sebebi
dijital bilgisayarlarin rasyonel sayilarla yaptigi islemlerin kesinlik arz etmemesidir;
dolayisiyla benzetimin sonuglarimi etkileyecek bir énemi yoktur. Diger konu ise 3.
deneyde sistemin 10 tetikleyicide de siirekli optimal degeri bulmus olmasidir. Bunun
sebebi ise o deneyde ikincil kullanicilarin maliyet fonksiyonlarinin kanal
gereksinimlerine bagli olmamasidir. Dolayisiyla kanal gereksinimlerini degistirmek
maliyet izerinde etkili olmayacak, YSA nin tetikleyicilerden dnce 6grendigi yapi yeterli
olacaktir. Bu deney ilgili benzetim i¢in énemli degilmis ve ¢ikarilmasi gerekiyormus
gibi gorlinse de burada durmasinin sebebi YSA’nin agmsama 6zelliginin sistemin
kararliligim1 bozacak seviyede olmadiginin gosterilmesidir. Eger YSA gerektiginden
fazla aginsama yapiyor olsaydi, daha once 6grendiklerini dnemsemeyip gereksiz ve

bozucu degisikliklere tesebbiis edebilirdi. Burada ise durum bu davranisin aksine
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kullanma yapisin1 gerceklestirmis ve maliyet her zaman optimal olacak sekilde

kalmastir.

4.4 ikincil Kullanic1 Eklenmesi ve Cikarilmasi

Bu benzetimde kurulan sistemin ortama muhtemel ikincil kullanic1 eklenmesi ya da var
olan ikincil kullanicilardan bir ya da bir kaginin sistemden ¢ikmasi durumundaki tepkisi
izlenmeye calisilmistir. YSA, baslangic durumundaki gercek maliyetlere gore bir kere
egitilmis ve tetikleyicilere gére uyum saglayip saglayamayacagi goézlenmeye
calisgilmistir. Tetikleyiciler, ortama yeni gereksinim ve onceliklerle eklenen bir ikincil
kullanict ya da var olan bir ikincil kullanicinin ortamdan ayrilmasi olabilir. Deney 5

farkli baglangi¢c durumuyla tekrarlanmis ve her tekrarda 10 tetikleyici kullanilmistir.

Deneyler gostermistir ki, sistem tliim senaryolar i¢inden en kd&tii performans: burada
gostermistir (Ek 4). Tetikleyicilerin neredeyse yarisinda en yiiksek maliyeti {iretecek
gecis durumunu secen YSA’nin bu sekilde davranmasi sdyle agiklanabilir. YSA nin ilk
egitimi sadece {i¢ adet ikincil kullanici i¢in gergeklestirilmis, YSA’nin diger ikincil
kullanicilarla ilgili girdileri bos birakilmistir. Dolayisiyla YSA bu girdilerle ilgili hi¢bir
bilgiye sahip degildir. Bu problem tabii ki sadece yapiya yeni kullanic1 eklendiginde
meydana gelecek performans kaybini agiklamaktadir. Diger taraftan sistemden bir
ikincil kullanict ayrilmasi durumda ise daha once aktif olan bir girdi ¢aligmamaya
baglayacaktir. Bu durumda da o girdiye bagl sinaptik agirliklar etkisini yitireceginden
YSA 6grendiklerini unutmus gibi olacaktir. Bu da performansi o agirliklarda yiiklii olan

bilginin miktarina bagli olarak etkileyecektir.

Bu deney sonuclarinda agiklanmasi gereken bir nokta ise bazi tetikleyicilerde olusan
maliyetin sekillerde goriinmemesidir. Bunun sebebi sistemin o tetikleyicilerde tek bir
maliyetin olugabilecegi duruma girmis olmasidir. Bu bos kanal sayis1 ikincil kullanici
sayisina esit oldugu durumda gergeklesebilir. Zira bu durumda yapilmasi gereken tiim
kullanicilara birer kanal atanmasidir. Diger olasilik ise sistemde tek bir ikincil kullanict

olmasidir ki bu durumda yapilacak hareket normal olarak tiim bos kanallarin bu
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kullaniciya atanmasidir. Bunlar gibi tek bir maliyet ihtimali olan bir sistemin

performansinin gosterilmesi ¢ok anlamli degildir.
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5. SONUC

Tasarlanan sistem teorik arka planda agiklanan hemen her kavram ile tutarlt bir sekilde
calisgmistir. Destekleyici 0grenmeden gelen aginsama ve kullanma kavramlar ile
yaklasik Q-0grenme algoritmasindan gelen 1raksayabilme ihtimali bilinmezlerine
ragmen sonuglarin tatmin edici oldugu sdylenebilir. Hatta sistemin, sabit sayida ikincil
kullaniciin bulundugu ortamlarda kullamilabilir oldugu dahi iddia edilebilir. Ikincil
kullanicilarin iletisim ortamina sonradan eklenebildigi ya da ortamdan c¢ikabildigi
sebekeler i¢in ise sistem parcalari, Ozellikle YSA yapisi, bazi diizenlemelerden
gecirilebilir ve bu yapiya uygun hale getirilebilir. Bu konu ileride yapilabilecek

calismalar kapsamindadir.

Sistemin gecis olasiliklarim1 hesaplayan pargasi tasarlanan tiim permiitasyonlar: ve
onlarin kombinasyonlarin1 hesapladigi hali daha 6nce de belirtildigi iizere 8’den fazla
kanalin mevcut oldugu sebekeler icin uygun degildir. Bu uygunsuzluk 6zellikle yapilan
benzetimlerin fazlasiyla uzun siirmesi seklinde kendini belli etse ve gercek islemcilerle
uygulandiginda daha hizli olmasi beklense de 10’dan fazla kanal i¢in yapilmas: gereken
hesaplama sayis1 astronomiktir. Dolayisiyla ge¢is durumlarinin tamamin hesaplamak
hi¢gbir durum i¢in uygun degildir. Bu parga, tiim ge¢is durumlarin bir alt kiimesini
hesaplayacak farkli bir algoritmayla degistirilmelidir. Bu algoritma muhtemel diisiik
maliyetli ge¢is durumlarimi toplayabilir ya da benzer gecis durumlarimi eleyecek bir

yapiya sahip olabilir. Ancak bu konu da ileride yapilabilecek ¢aligmalar kapsamindadir.

Sonug olarak calisan bazi pargalarda degisiklikler 6ngoriilse de tasarlanan sistem yapi
olarak amacina ulagmistir. Bu baglamda tez calismasi dinamik spektrum yonetimi
problemi i¢in kullanilabilecek bir sistemi destekleyici 6grenme kavramlariyla ortaya

koymus ve bu yapiy1 uygulayan bir ‘ilk 6rnek’ ¢alistirmigtir.
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