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Biligsel Radyo Aglarimin temel ¢alisma prensiplerinden biri ikincil kullanicilarin daha 6ncelikli olan
lisans sahibi Birincil Kullanicilarin iletigimine zarar vermeden iletigimlerini gerceklegtirmeleridir. Yani,
bir frekansin bog oldugu ve iletigim i¢in uygun oldugu kararini vermis olan bir ikincil kullanici, iletimine
herhangi bir Birincil Kullanici geldigi anda ara vermeli ve iletimine devam edebilmek igin bagka bir
kanal aramalidir. Burada Birincil Kullanicinin iletime bagladig kararimi vermek fiziksel katmanda (PHY)
uygulanacak yontemlerle yapilacakken, yeni bir kanal arama karari, hangi kanallarin ne zaman ve ne kadar
siire boyunca dinlenecegi kararimi vermek Ortam Erigim Katmani’nda (MAC) uygulanacak yontemlerle
planlanir.

BR sistemler, BK sistemlerinin etkin olmadig: frekans ve zaman araliklarinda yer paylagimli (overlay)
olarak kaynaklar1 kullanabilecekleri gibi ayn1 anda BR sistemlerle birlikte (underlay) iletimlerine devam
edebilirler. Ilk durumda birincil kullamicinin iletimi durumunda ikincil sistem kesinlikle iletim yapamazken
ikinci durumda birincil kullanicinin zarar gormeyecegi “girigim sicakligi limiti” dikkate alinarak ikincil
sistem daha az giigle iletim yapabilir. Ancak, girisim sicakligi hesaplanmasindaki pratik zorluklar ve
otoritelerce kabul edilmis operasyon limitlerinin tanimlanmamis olmasi nedeni ile ilk ¢aligma kipi tercih
edilen yontemdir. PHY katmaninda Birincil Kullanici Tespiti i¢in spektrum analizi yontemleri uygulanir.
En bilinen ve siklikla tercih edilen yontemler: eslegen filtreli belirleme * (matched filter detection), enerji
yardimiyla belirleme (energy detection) ve dongiisel duragan ozellik belirleme (cyclostationary feature
detection)’dir.

Biligsel radyo sistemlerinin uygulanmasindaki temel gerekge giiniimiizde spektrumun statik erigim poli-
tikalar1 nedeni ile yeterli derecede etkin kullanilmadig1 ve buna bagh olarak sanal bir “spektrum kitligi1”

yagandig1 gercegidir. Bu nedenle, biligsel radyo sistemlerinde spektrum verimi (spectrum efficiency) uygu-

1ingilizce terimlerin gevirilerinde http://cr.cs.itu.edu.tr/ adresindeki gevirilerden yararlanilmigtir.



lanacak y6ntemler i¢in en 6nemli bagarim kriterlerindendir. Spektrum verimi, cerceve (frame) temelli bir
sistem diigtiniiliirse bir cerceve iginde ikincil kullanicilarin iletim yaptigi zamanlarin toplam cerceve za-
manina oranidir. 7Ty uzunlugunda bir cerceve diigiinelim: bu ¢ercevenin ¢ kadarhk zamaninda bog bir
kanal bulmak icin kanal dinleme ve arama iglemleri yapilsin. Iletim icin uygun bir kanal bulunduktan
sonra iletim yapilan siire ise t; olsun. O halde bir ¢ergeve zamam (7) asagida verilen Denklem [1] ile

ifade edilirken spektrum verimi (n) (Denklem 2) ile hesaplanr.

Tf =1+t (1)
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Burada t; ile belirtilen siire aslinda yeni bir bog kanal bulma siiresi oldugundan daha ¢ok istatistiksel
spektrum analizi yontemleriyle belirlenecek bir siire olmakla birlikte ayni1 zamanda MAC katman karar-
larim da icerir. Ornegin, séniimii yiiksek bir kanalda (deep fading) bir birincil kullanicinin varlig1 tespiti
daha uzun zaman alirken, ayni kogullarda (Birincil—ikincil kullanic1 arasindaki mesafe ve Birincil Kullanici
iletim giicii gibi diger tiim degigkenler ayni iken) acik kanal durumlarinda sinyal seviyesinin yiiksekliginden
dolay birincil kullanicinin varligi konusunda karar verme stireci daha ¢cabuk tamamlanabilir.

Biligsel radyolarin c¢oklu antene sahip oldugu diisiiniiliirse ayn1 anda farkli frekanslar dinlenebilir.
Ancak goklu anten yapisi cihazlarin maliyeti ve karmagikligini arttirir. Yazindaki cahigsmalara bakildiginda,
bazi caligmalar her bir frekans icin ayr1 bir alici-verici donaniminin varhigini farzederken bazi galigmalar
daha gercekei tek anten tizerinde durmaktadir. Tkincil kullamcilarm tekli anten sistemi donanmimina sahip
oldugu durumlar dikkate alindiginda, spektrum algilamada dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de
kanallarin hangi sira ile dinlemesidir. Ornegin, N tane frekansin oldugu bir sistem diigiiniildiigiinde Ikincil
kullanici o an iletim yapmakta oldugu kanali birakmak durumunda kaldiginda diger N — 1 kanali hangi
sira ile dinlemelidir? Literatiirde bu problem “kanal arama siras1” problemi olarak adlandirilmaktadir
[1].

Higbir teknigin uygulanmadig1 bir yéntem “rasgele arama” (random search) yontemidir. Yani kullanici
var olan N — 1 kanaldan rasgele bir i kanali seger ve onu t' siire boyunca analiz eder. Her frekansin kanal
karakteri farkl olabileceginden kanal dinleme siireleri t% farkhlik gosterebilir. Ikincil kullamcimn rasgele
sectigi dinleme sirast ile olugturulan kanal dinleme listesini S ile gosterelim ve bu listedeki 7 konumundaki
eleman S; ile ifade edilsin. En iyi ihtimal diigiiniildiigiinde, ikincil kullanic1 iletim yapilacak yeni kanali
ilk dinledigi kanalm bos olmas ile bulacaktir. Bunun igin harcanan siire t5° olacaktir. En kotii ihtimal

ise, bog kanalin dinlenen en son kanal olacagi durumdur. Bu durumda ise harcanacak toplam siire:
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Toplam N — 1 kanal oldugu ve herbir adimda bog bir kanal bulma ihtimali ayni oldugu diigtintiltirse,
bos bir kanal bulmak i¢in harcanacak zamanin beklenen degeri:

E[T.] (4)
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olacaktir. Denklem [4] ile verilen ifadede herbir kanal icin farkh ¢ degerleri dikkate almmistir. Tiim
kanallarm aym 6zelliklere sahip oldugunu varsayarsak bu ifadedeki ti degerlerini ¢, ile degistirebiliriz. Bu

durumda toplam dinleme siiresinin beklenen degeri:

ts+ 02, N xt,
E[T,] = S = (5)

Yukaridaki ifadeden de goriilecegi gibi sistemde kullanilacak kanal sayisi N arttikga kanal arama igin
harcanan siire E[T;] artacak (O(N)) ve dolayist ile spektrum verimi diigecektir. Bu nedenle kanal arama
yontemleri spektrum verimliligi agisindan oldukca 6nemlidir ve rasgele kanal arama ydnteminin yerine
daha etkin yontemler gereklidir.

Kim ve Shin [2] galismalarinda kanal dinleme algoritmalarini proaktif ve reaktif olmak iizere ikiye
aywrir. Proaktif kanal dinleme, kullanicilarin periyodik olarak “dinleme donemi” denilen zaman araliklarinda
kanali dinlemesi ve kanal hakkinda bilgi sahibi olmasidir. Diizenli olarak toplanan bu bilgiler, kullanici
kanal degigtirmek zorunda kaldig1 anda hangi kanalin 6ncelikle dinlenmesi konusunda karar vermek igin
kullanilabilir.  Reaktif kanal dinleme ise kullanicinin iletim yaptig1 frekans bandinda bir birincil kul-
lanicinin iletime baglamasi aninda veya kendisi bir iletim yapacag: i¢in yaptigi zorunlu dinlemedir. Daha
onceden diizenli olarak bilgi toplanmadigindan burada hangi kanalin oncelikle dinlenmesi kararinin ver-
ilmesi i¢in uygulanacak yontem genellikle daha 6nce bahsi gecen rasgele kanal arama yontemidir. Bu
iki kanal dinleme yontemleri arasinda harcanan enerji (E), spektrum verimliligi (n) ve bog kanal bulma
zamant (t5) agisindan farkhliklar vardir. Proaktif kanal dinleme, kanallar hakkinda diizenli olarak veri
toplanmasina olanak sagladigindan ve boylece bog kanal bulma zamanini kisalttigindan daha tercih edilir
olmasina ragmen, diizenli olarak kanal dinleme iglemi gerceklestirildiginden harcanan enerji ve spek-
trum verimi agisindan reaktif dinlemeye gore daha az verimlidir. Nasil bir kanal dinleme mekanizmasinin
uygulanacag1 kullanilacak uygulamanin gecikmeye kars: duyarlilig1 ve sistemin enerji kisitlamalar: dikkate
alinarak belirlenebilir.

Literatiirde proaktif kanal dinleme, kanal bulma zamani ve birincil kullanici tespitini kolaylagtirdigindan
daha ¢ok kabul goren bir metottur. Ayrica, proaktif kanal dinleme ayni zamanda reaktif dinlemeyi de

biinyesinde barindirir. Birincil kullanici tespiti sinyal tespiti aragtirmalarinda sikca galigilan aragtirma



alanlarindandir. Biligsel radyo 6zelinde dikkate alindigindaysa, problem sadece bir sinyalin varligini tespit
etmekten 6te o sinyalin varlig1 ve sinyalin bir birincil kullanici sinyali oldugu tespitidir. Cilinkii, ayni1 anda
incelenen bantta bir ikincil kullanic1 da sinyal yayinliyor olabilir. Birincil kullanicinin varligi ve ikincil
kullanicinin varlig: tespiti biligsel radyo sisteminde farkli hareketlere neden olur. En basit haliyle, birincil
kullanic1 varligi incelenen bantta ikincil kullanici sinyal iletiminin kesinlikle durdurulmasini gerektirirken,
o bantta yayin yapan bagka bir ikincil kullanicinin varligi bunu gerektirmeyebilir. Ikincil kullameilar
arasindaki spektrum paylagimi kurallart “spektrum etigi” adi verilen kurallar ¢ergevesince ikincil sistem
tarafindan belirlenir.

Proaktif kanal dinlemede periyodik kanal dinleme icin ayrilan zamanlarda ikincil kullanicilar iletimler-
ine ara verdiklerinden, ortamdaki sinyal sadece birincil kullanicilardan kaynaklanacaktir. Bu da yukarida
degindigimiz sinyalin birincil kullanici sinyali mi yoksa ikincil kullanici sinyali mi oldugu sorusunu otomatik
olarak kaldirir. Proaktif dinlemenin dinleme periyodu sistemin spektrum verimini dogrudan etkileyecek
bir noktadir. Bununla birlikte bu dinleme zamanlarmin ne zaman olacag bir bagka noktadir. Ornegin dért
tane kanaldan olugan Sekil 1’de gosterildigi gibi bir sistem diigiinelim. C; ile gosterecegimiz (i € (0,4))
her bir kanalin ayn1 zamanda dinleniyor olmasi spektrum verimliligi agisindan daha etkin bir yontem
olmasina ragmen spektrum bogluklarinin bulunmasi agisindan etkin olmayabilir. Ornegin, Sekil 1’de
gosterildigi gibi kanal dinleme zamanlarinda C hep dolu olmasina ragmen genel olarak yogun birincil kul-
lanici trafigine sahip bir frekans degildir. Ancak dinlenilen zaman araligindaki durumu bir sonraki zaman
araligina kadarki durumunu (dolu veya bos) belirlediginden pek ¢ok spektrum boglugu olmasina ragmen
bu bosgluklar bulunamayacaktir. Literatiirde, farkedilemeyen bu bogluklar “kesgfedilmemis bosgluk” veya
“kay1p spektrum firsat1” olarak adlandirilir [2]. Biligsel radyo MAC katmani dinleme protokolleri kayip
spektrum firsatlarin en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir. Genel olarak, bogluklarin ikincil kullanici
tarafindan farkedilebilmesi her bir kanal durumu hakkinda ikincil kullanicinin gergege yakin tahminler
yapabiliyor olmasini gerektirir. Diger bir deyisle, eger ikincil kullanic1 periyodik olarak topladig: bilgiler-
den cesitli yontemlerle? kanalin bosluk-doluluk durumunu tahmin edebilirse kesfedilmemis bosluklar1 en
aza indirgeyecek gekilde hangi kanali ne zaman ve hangi siklikla dinleyecegine karar verebilir. Bu problem
“birincil kullanic1 trafik tahmini” olarak da adlandirilmaktadir.

Biligsel radyonun temel yontemi ikincil kullanicimin bog buldugu frekanslar: kullanabilmek i¢in frekanstan
frekansa atlamasimi gerektirmekle birlikte, frekans degisimi de enerji ve zaman kaynaklarindan kul-
lanilarak gergeklestirildigi icin MAC protokol tasarimindaki 6nemli basarim parametrelerinden biri de
kanal degistirme siklig1 veya sayisidir. Ornegin, ikincil kullanic1 cesitli yontemlerle iki tane kanalin bog
oldugunu bulmus ise, bunlardan daha uzun siire bog kalacak kanali tercih etmelidir. Aksi taktirde kisa

bir siire sonra belki de iletimini heniiz tamamlamamigken yeni bir birincil kullanici gelecek ve yeniden bos

2Literatiirde, birincil trafik tahmini igin SARIMA, POMDP, stokastik siire¢ analizi gibi yontemler bulunmaktadir.
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Figure 1: Farkl 6zelliklere sahip frekans kanallar: ayni dinleme periyotlariyla dinlendiginde kesfedilmemis
bosluklar artabilir.

kanal aramak zorunda kalacaktir. Enerji ve gecikme maliyetine ek olarak ¢ok sik frekans degisimi 6zellikle
multi-hop aglarda her frekans degisiminde yonlendirme tablolarimin da giincellenmesini gerektireceginden
oldukga maliyetli olacaktir. Tiim bu nedenlerden dolayi, spektrumun etkin kullanimi énemli bir bagarim
parametresi olmakla birlikte hoplama sayisin1 da miimkiin oldugunca diigiik tutmak gerekmektedir.

Cormio ve Chowdhury [3] calismalarinda MAC katmamni tasarim sorunlarindan bahsetmis ve detayl bir
yazin aragtirmasi sunmuglardir. Bu galismada, MAC protokolleri rasgele erigim (random-access), zaman
dilimli (time-slotted) ve hibrit protokoller olmak tizere tice ayrilmigtir. Genel olarak, MAC katmanindaki
algilama konusundaki ¢galigmalar, belirli bir belirleme olasilig1 ve yanlig alarm olasiligini saglayacak sekilde
algilama siiresi eniyilemesi, iletim siiresi eniyilemesi veya birlegik eniyileme ¢aligmalaridir. Iletim siiresi
eniyilemesi, iletim siiresini eniyileyerek aslinda sistem ¢iktisini en yiiksege gikarmaya caligir. Acik Spek-
trum Erigimi MAC protokolleri tasarimi iizerine yapilan bir bagka ¢aligma [4]’dir. Pawelczak ve ¢alisma
arkadaglar1 bu makalede, yazinda yer alan tasarisiz kipte ¢aligan 20 MAC protokoliinii incelemis ve MAC
protokol tasarimindaki temel noktalara igaret etmislerdir. Ayrica, BK trafigi tahmini ve modellenmesinin
Onemine igaret edilmig, BK trafigi tahmini i¢in bir mobil iletigime ayrilmig 446.04-467.82 MHz bandinda
11:00-20:00 saatleri arasinda spektrum sinyal ol¢iimleri yapilmigtir.

Luo ve Roy [1] rasgele arama, sirali arama ve n-adimli sirali arama yontemlerinin bagarim kargilagtirmalarim
yapmiglardir. Rasgele aramada, ikincil kullanici bog bir frekans bulana kadar rasgele kanal seger. Sirali
aramada ise, sadece dinlenmeye baglamlan kanal rasgele secilir. Ornegin N kanalim oldugu bir sistemde ilk
olarak algilanacak kanal ¢ ise (i € (0, N —1)))), kanalin dolu olmas: halinde bir sonraki dinlenecek kanal

(i + 1)mod(N — 1) dir. Bu yontemde, dinlenmeye baglanan kanal énem tagimaktadir. Ornegin, birincil



kullanic etkinliginin belirli bir kanal araliginda yogunlagtigi durumlarda eger kullanimin yogun oldugu
bu kanallardan birinden spektrum algilamasi baglarsa kanal bulma siiresi uzayabilir. Bu problemi ¢6zmek
icin n-adiml kanal arama yontemi 6nerilmistir. Burada yine onceki iki yontem gibi dinlemeye rasgele bir
kanal (7) secilerek baglanir. Ancak sonrasinda ((i +n)mod(N — 1)) kanali dinlenir. Sirali arama n-adimh
aramanin n = 1 oldugu 6zel durumdur. Yazarlar, bu yontemin kanallarin kullaniminin birbiriyle kore-
lasyonlu olmasi1 ve olmamasi durumundaki bagarimlarini incelemiglerdir. Ancak her zaman N tane bos
kanal olacagi kabilii gibi gercek¢i olmayan kabiillerden yola ¢ikarak bagarim analizi gerceklestirmislerdir.
Calisma kanal arama sirasinin ve kanallarin kullanim durumlarinin tahmininin énemine dikkat ¢eken ilk
caligmalardandir.

Birincil kullanicr trafigi istatistiklerinden yararlanarak kanal arama MAC protokoliiniin bagarimim
arttiracaktir. Ornegin, neredeyse her zaman BK trafigine sahip kanallar IK tarafindan dikkate alimmayarak
gereksiz enerji harcanmasi engellenebilir [5]. Ancak a priori (6nsel) bilginin saglanmasi gercekgi bir du-
rum olmadigimdan, birincil kullamer trafigi kestiriminde olasiliksal yontemler kullamlmaktadir. Ornegin,
Song ¢aligmalarinda [6] “6grenen otomata” teknikleri kullanarak kanal segiminin kanaldan kanala atlama
fiyatin1 diisiirecegini belirtmis ve onerdikleri yontemin e-optimal bir ¢oziime yakinsadigim analitik olarak
kanitlamigtir. Motamedi ve Bahai [7] ¢aligmalarinda yiiksek giigte yaymn yapan IEEE 802.11 birincil kul-
lanicilar ve dugiik giligte yayin yapan IEEE 802.15.4 ikincil kullanicilarinin oldugu bir sistemde dinamik
kanal se¢im problemi tizerine odaklanmiglardir. M kanaldan olusan bir sistemde ikincil kullanicilar biri
her zaman ortak kontrol kanalimi (common control channel CCC) dinleyen iki antene sahiptir. Kontrol
kanalindaki tiim iletimin hatasiz yapildigi kabulii varken veri iletimi garpismalardan kaynakl hata ve paket
kaybi igerebilir. Birincil kullanic: trafigi olan IEEE 802.11 trafigi iki durumlu bir Markov zinciri seklinde
modellenmis ve bu model gebekede paket korsani (sniffer) kullanilarak dogrulanmigtir. Bayeziyan 6grenme
yontemleri kullanilarak ikincil kullanicilarin iletim yapacaklar: kanallar: segme yontemleri gelistirilmigtir.

Bir ¢ aninda kanal i’nin kalitesi o kanala ait durum bilgisi z;(t) ile gosterilir.

zi(t) = (si(t), fi(t), bi(t)) (6)
ii(t) = si(t) + fi(t) (7)

bi(t): t amna kadar ¢ kanalinin dinlenmesi sonucunda meggul olarak degerlendirilmesi sayisi
i;(t) : t anina kadar ¢ kanalinin dinlenmesi sonucunda bog olarak degerlendirilmesi sayisi
S; t

(
filt

Ikincil kullameilar ¢ + 1 anindaki kanal durumu olan ; (¢ + 1) tahminini yapmak icin z;(¢) degerinden

): t anina kadar o kanalda kag tane bagaril iletim yapildig1 bilgisi
):

t anina kadar o kanalda kag tane bagarisiz iletim yapildigi bilgisi

faydalanirlar. Bir kanalin bos bulunma ihtimali pi#e

v4¢ ve kanalin bos olmasi halinde L zaman aralig



boyunca stirecek bir iletimin basarili bir sekilde tamamlanmasi ihtimali p;“©“¢**, kullanicinin her adimdaki
davranigi ve bu davranigi nedeni ile aldig1 geribesleme kullanilarak Bayez kurallarina gore giincellenir.

Her bir kanalin Bernoulli dagilimi ile bog veya dolu oldugunu ve kanallarin birbirinden bagimsiz
oldugunu kabul edersek, kanala erigim problemi ¢ok kollu haydut (multi-armed bandit-MAB) problemi
olarak diisiiniilebilir. Her bir kanal bir makinaya kargilik gelir ve her makinanin kendine ait beklenen bir
6dil degeri vardir. Ancak ikincil kullanici bu kanallar (makinalar) hakkinda bilgiye sahip olmadigindan
hangi kanal segmesi gerektigini kullanarak (exploitation) ve aragtirarak (exploration) bulabilir. Bu-
rada amag¢ maksimum 06dili alabilmektir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta, ikincil kullanici
gecmis verilere dayanarak en iyi 6diil degerine sahip oldugunu diisiindiigii kanali her seferinde secerse,
aslinda belki de daha iyi olan bagka bir kanali kagirmig olacaktir. Bu senaryoda sonlu zamanl bir odiil
degerlendirilmigtir. Biligsel radyo kanal se¢cimi probleminde segilen kanalin meggul olmasi durumunda 6diil
sifir iken (R=0), segilen kanalda bagarili bir iletim yapilmasi 6diilii R = L ve bir garpigma yasanmast du-
rumundaki 6dil (ceza) R = —a x L’dir. « degeri “enerji maliyet degeri” olarak adlandirilmakta ve enerji
titketimi-tiretilen ig arasindaki 6diinlegimi (trade-off) temsil eder. Bu problemin literatiirdeki ¢oziimiinde
herbir makina icin bir Gittins indeksi hesaplanmaktadir ve her adimda en yiiksek Gittins indeksine sahip
makina secilmektedir. [8] BR kanal se¢iminde kullanilan farkh MAB algoritmalarii incelemistir.

BK trafik kestiriminde kullanilmasi 6nerilen yontemlerden biri de Dontigtimlii Yenilenme Stireci (Al-
ternating Renewal Theory- ART) teorisidir. Bu teoriden yararlanarak birincil trafigin modellenebilecegini
6neren galigmalardan ikisi [9] ve [2]’tir.

Sharma ve galigma arkadaglar: [9] CSMA-CA tabanh bir BK gebekesinde- yani BKlarmn iletim yap-
madan 6nce kanali dinleyip herhangi bir sinyal olmasi halinde (ikincil kullanici sinyali de dahil) bir miiddet
bekledikten sonra tekrar kanali dinleyip bog bulmalar: halinde iletime basgladig: bir sistemde- ikincil kul-
lanicilarin BK temel ¢aligma prensibini ihlal etmeden ¢aligmasi i¢in ART’den yararlanilabilecegini gosterir.
Zaman dilimli sistemlerde BK trafige zaman dilimi baginda bagladigindan zaman dilimi baginda kanalin
IKlarca dinlenmesi ve bog olmasi halinde zaman dilimi siiresince IK iletiminin yapilmas1 BK sistemine
zarar vermeyecektir. Ancak, CSMA-CA sistemlerde BK herhangi bir anda iletime baglayacagimdan 1K
trafiginin BK trafigini hi¢ bir kogulda engellememesini saglamak oldukga zordur. Bir kanalin bog oldugunu
belirleyip iletime baglayan IK ne kadar siire bu kanalda kalmahdir? Her gerceve baginda ortamin din-
lenmesi MAC katmaninda oldukca masrafli olacaktir. Kanalin N gergeve siiresinde bir dinlenmesi ve
bu aralikta iletimin yapilmas: ise BK trafigine zarar verebilir. Ayrica, her kanalin dinamikleri farkl
olacagindan bir kanal icin belirlenen uygun NN sayis1 bir diger kanal i¢in uygun bir deger olmayabilir.
Bu nedenle, ART kullanilarak bir kanalin “kalan 6mrii” (residual life) hesaplanir ve o siire boyunca IK
iletime devam eder.

“Var (on)” ve “Yok (off)” seklinde sadece iki durumdan birinde olabilecek bir sistem diigiinelim. Sistem
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t = 0 aninda “var” durumunda olsun ve bu durumda rastgele bir X; zamani kadar bulunduktan sonra
“yok” durumuna gegip Y7 zamani kadar da bu durumda bulunsun. Siire sona erdiginde “var” durumuna
gegsin ve X, siiresince bu durumda bulunsun. Bu siire¢ benzer gekilde devam etsin. X; ~ F ve Y; ~ G ve

4

birbirlerinden bagimsiz rastgele degiskenler olsun. Sistemin bir ¢ aninda “var” durumunda olma ihtimali
g(t) = P(sistem “var” durumundadir) ile gosterilsin. ART uzun vadede yani ¢t — oo olmas: halinde, E[X]
ve E[Y] sirasiyla “var” ve “yok” durumlarinda kalma siirelerinin beklenen degerlerini gostermek tizere,

g(t) degerini agagidaki sekilde tanimlar:

: E[X]
20 = BT B

(8)

g(t) sistemin “var” durumunda olma olasiligini gostermektedir. Sistemin “yok” durumunda olmasi

ihtimali ise P,fs = 1—g(t) yani E[XE;[ | ’dir. Burada E[X]+E[Y] degeri “yenilenmeler arasi zaman” dir.

__E]

TE[Y]

ART’nin birincil kullanici tahminine uygulanmasinda “kalan émiir” ve “yag” kavramlar: kullanilir. Bir
yenilenme siireci {N(¢),¢ > 0} igin ¢ anindaki kalan émrii y; bir sonraki yenilenme siirecine kadar olan
stiredir. Siirecin §; ile gosterilen ¢ anindaki yas ise en son yenilenme anmindan beri gegen siiredir [10][11].
SN(@) Ve Sn()+1, strastyla ¢ am 6ncesi ve sonrasindaki son olaylari gostersin. Bu durumda kalan 6miir,

yag ve toplam omiir 74, 0; ve X ;)41 asagidaki sekilde hesaplanir. Sekil 2 bu kavramlar: gorsellestirerek

sunmaktadir.

Tt = SN(t)+1 —t (9)
6p =t — Sn(t) (10)
XNn+1 =7+ 6 (11)

Birincil kullanic1 trafigi tahmininde birincil kullanic1 trafiginin Sekil 3’de gosterildigi gibi 2-durumlu
bir Markov zinciri seklinde hareket etmesi ART’nin kullamlabilecegini gosterir. BK trafiginin kanalda
bulunmasi “var” durumuna karsilik gelirken kanalin IK iletimi icin uygun yani bog oldugu durumlar “yok”
durumuna karsilik gelir. Eger en son ¢t aninda bir kanal dinlemesi gerceklestirilmigse, dinleme sonucunda
elde edilen veriler kullanilarak dinlenen kanalin hangi ihtimalle bog olacag1 yukaridaki gikarimlar yapilarak
belirlenir. Buna gore en yiiksek ihtimale sahip kanal dinlemede 6ncelikli olarak tercih edilir.

Song ve caligma arkadaglar [6], kanal degigtirme maliyetine ve degigim siiresinde yaganacak paket
kaybina dikkat cekerek, ikincil kullanicilarin 6grenen otomata teknigi kullanarak basarili iletim ihtima-
linin en yiiksek olacagi kanali segecegini gostermiglerdir. Ikincil sistemin bulundugu ortamin bilinmezlik-
lerinden (BK trafigi ve diger komsu IK trafigi) dolay1 bu ortam bir “kara kutu” geklinde modellenmigtir.

IK, islem ortami konusunda higbir bilgiye sahip olmadigindan tiim kanallarin iletim icin secilme ihtimali
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Figure 2: Doniisiimlii Yineleme Siireci Teorisi'nde kalan émiir (d;), yas (v:) ve toplam omiir (X )41)
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Figure 3: Birincil kullamear trafigi 2-durumlu Markov siireci olarak modellenebilir [7].

M kanaldan olugan bir sistemde esit ve p; = ﬁ’dir. Bu ilklendirme agsamasmdan sonra, her adimda IK
P=[p1, ..., pn] olasilik vektoriinden iletim yapacag kanali seger. Eger segilen kanal bog degilse, bog bir
kanal bulunana kadar yeni bir kanal segilir. Bu hareket sonucunda aldig geribesleme (bagarili iletim du-
rumunda 8 = 1, bagarisiz iletim durumunda 8 = 0) degerleri 6grenme algoritmasina girdi olarak verilmisg
ve p; degerleri giincellenmigtir. En yiiksek p; degeri belirli bir yakinsama esgik degerine ulagincaya kadar
bu iglem devam eder. Stokastik kontrol teoriye gore g¢ok hizli degismeyen kanallarda, hicbir 6n bilgiye
gerek olmadan belirli bir 6grenme siiresinden sonra en uygun (birincil kullanicilarin iletimde bulunma ih-
timali en diigiik olan kanal) segilir. Bu galigmada, BK trafiginin ve dolayisi ile her kanalin dinamiklerinin
duragan oldugu varsayilmig ve bu durumlarda en uygun kanala yakinsama incelenmistir. Ancak kanal-
larin farkli zaman araliklarinda farklh yogunluklarda oldugu gercegi dikkate alindiginda daha dinamik ve
adaptif bir kanal segme mekanizmas: gerekmektedir.

Benzer gekilde Hoyhtya ve galigma arkadaglari [5] kestirimei kanal segiminin kanal atlamasini 55%
diistirdiigiinii gostermislerdir. Oncelikle kanal dolulugu ikilik say1 dizisi seklinde ifade edilmis ve bu dizi
incelenerek BK trafiginin periyodik veya stokastik yapida oldugu cikarimi yapilmigtir. Sekil 4’te bir
kanaldaki BK trafigi ve karsihk gelen ikilik dizisi gosterilmektedir. Gercek oriintii ile IKlarca algilanan
ortintii arasinda At kadarlik bir faz farki vardir. Bu fark, spektrum analizindeki iglem gecikmesinden

kaynaklanmaktadir. Caligmada, (1) periyodik ve sabit on-off siireleri, (2) sabit off ve rasgele on siiresi,
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Figure 4: BK trafigi binary bit oriintiisii seklinde ifade edilebilir.

(3) sabit on ve rasgele off siiresi ve (4) rasgele on-off siireleri olmak tizere dort gesit BK trafigi dikkate
alinmigtir. Trafigin periyodik veya stokastik yapida oldugu karar: verildikten sonra o duruma gore akilli
kanal secim mekanizmasi onerilmigtir. Ikilik dizinin periyodik veya stokastik oldugunu belirlemek igin
¢ok sayida ozilinti (otokorelasyon) fonksiyonu degeri hesaplanir. Ozilinti fonksiyonu ile bir sinyalin i¢inde
periyodik bir bilegeninin olup olmadig: anlagilabilir. Bir ayrik sinyalin N orneklem tizerinden m araliklarla
0zilinti fonksiyonu Denklem 12 ile hesaplanir. R, degerlerinin global ve yerel maksimum degerleri analiz

edilerek periyodikligine karar verilir. Beklenen bog kalma siiresi en uzun olan kanal iletim igin segilir.

Rufml= Y. (alnaln +m)) (12)

n=0

Sekilde de goriildiigii gibi kanaln gercek durumu ile IKlarca algilanan durumlar: arasinda bir fark
vardir. Spektrumun hepsinin degil bir kisminin incelenebilmesi, kanal durumlarindan kaynakh (giiriiltii
gibi) algilama hatalar1 nedeni ile kanal POMDP ile modellenebilir. Zhao et al. [12] ¢aligmalarinda MAC
kanal dinleme politikalarini, dinleme ve erigim politikalar1 olarak ikiye ayirmig ve kanali POMDP olarak
modellemiglerdir.

Cok kanalli MAC protokolleri temel galigma prensiplerine goére dort grupta incelenir: 6zgiil kontrol
kanali (dedicated control channel), ortak hoplamali kontrol kanali (common hopping), boliinmiig faz
kontrol kanali (split phase) ve ¢oklu randevu kontrol kanali (multiple rendezvous) protokolleri [13, 14].
Farkl caligma ortamlarinda farkl protokoller daha etkili bagarim gosterebilir. Ornegin, ozgiil kontrol
kanali ile iletim yapan diigiimler arasinda senkronizasyon gerekmezken siirekli olarak kontrol kanalini
dinleyecek ayr1 bir radyo ekipmami gerekir. Mo ve ¢aligma arkadaslar1 [13] bu protokollerin bagarimlarini
kargilagtirmali olarak incelemiglerdir. Pawelczak ve ¢alisma arkadaglar: [15] bu c¢aligmay: temel alarak
Biligsel Radyo 6zelinde, BK belirleme basarimi ve kanal kullanmilabilirligindeki degisimleri de dikkate
alarak ¢ok kanalli MAC protokollerini Markov zinciri kullanarak analizini yapmiglardir. Yazarlar, her

zaman diliminin bir algilama (¢5) ve sonrasinda iletim zamanindan (¢;) olugtugunu ifade etmis ve ¢
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degerinin tiim MAC protokollerinin dogrudan bagarimim etkilediginin altini ¢izmisglerdir. Bu galigmada
isaret edilen diger bir husus ise kontrol kanali olarak kontrol ve veri iletimini tiim bog kanallara yayan
hoplamali kontrol kanali protokollerinin diger protokollere gore daha yiiksek bagarim saglamasina ragmen
yazinda boyle bir ¢aligmanin olmadigidir.

Spektrumun etkin olarak kullanilamamasi ve bununla birlikte kablosuz iletigimin ¢ok hizli bir gekilde
her alanda yer bulmasiyla spektrum talebinin artmasiyla spektrumun dinamik olarak kullanilmasi bir
gereklilik haline gelmigtir. Ancak heniiz tam anlamiyla sistemin ihtiyacglarim1 karsilayacak protokoller
tasarlanmamigtir. MAC katmani dinlemesi de aktif olarak ¢alisilan alanlardan biri olmakla birlikte heniiz
IK sebekesinin farklh kogullardaki farkh ihtiyaclarina cevap verecek bir MAC protokolii bulunmamaktadir.
Geligtirilecek protokol, IK cihazlarmimn donanim (anten sayisi, pil omrii gibi) kisitlarim dikkate alarak hem

enerji etkinligi, hem spektrum verimi hem de birincil sebekenin girigim sicakligi kisitlarim saglamalidir.
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