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Oz

Bu makalede sunulan galismada, Birincil Kullanicilarin (BK) ve
ikincil Kullanicilarin (iK) ayni iletisim alani icerisinde birlikte
bulundugu ve iK’larin lisansli spektrumu firsatci bir yaklasimla
kullandigi bir Bilissel Radyo (BR) ag modeli gelistiriimis, analiz
edilmis ve basarimi es bir ag modeli ile karsilastirmal
degerlendirilmistir.  Onerilen ag modelinde  spektrum
yetersizliginden cagrilari engellenen iK’lar ve yeni gelen BK
cagrilarindan dolayr baglantisi diisen iK'lar icin arabellek
kullanimi 6ngériilmistiir. Onerilen BR ag modelinin basarimi (g
boyutlu sirekli Markov zinciri kullanilarak analiz edilmistir.
Ayrica, gelistirilen BR ag modelinin Monte-Carlo benzetimi de
gerceklestirilerek elde edilen sonuglarla, analitik modelden elde
edilen sonuglar dogrulanmistir. Onerilen modelde iK ¢agn
engelleme olasiligl, IK ¢agri diisme olasiligi ve IK spektrum el-
degistirme olasiligl basarim metrikleri olarak benimsenmistir.
Karsilastirmali basarim sonuglara gére, iK varis hizi 2 oldugunda,
iK cagri engelleme olasiliginda %55, iK cagr diisme olasiliginda
%61 ve iK spektrum el-degistirme olasiliginda yaklasik %50
oraninda iyilestirme elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilissel Radyo; Kaynak Tahsisi; Basarim Analizi;
Markov Zinciri.
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Abstract

In this presented work, a Cognitive Radio (CR) network model
where Primary Users (PUs) and Secondary Users (SUs) coexist
within the same communication area and SUs utilize the
licensed spectrum opportunistically was developed, analyzed,
and its performance was comparatively evaluated with a peer
network model. In the proposed CR network model, the buffer
usage is envisaged for SUs whose calls are blocked due to limited
spectrum and for SUs whose connections drop due to incoming
PU calls. The performance of the proposed CR network model
was analyzed using a three-dimensional continuous-time
Markov chain. Additionally, a Monte Carlo simulation was
developed for the CR network model, and the results obtained
from the simulation model were validated by the results
obtained from the analytical model. In the proposed model, SU
call blocking probability, SU call dropping probability, and SU
spectrum handover probability were considered as
performance metrics. According to the comparative
performance results, when the SU arrival rate is 2, an
improvement of 55% in the SU call blocking probability, 61% in
the SU call drop probability and approximately 50% in the SU
spectrum handover probability is achieved.

Keywords: Cognitive Radio; Resource Allocation;

Evaluation; Markov Chain

Performance

1. Giris

GUnUimuzde, teknolojinin hizla gelisimiyle birlikte,
kablosuz haberlesme sistemleri her gecen giin daha
yaygin kullanilmaktadir. Bununla birlikte, haberlesme
sistemlerindeki bu hizli gelisim ve kablosuz cihazlarin
yayginlasmasi, spektrum yetersizligi sorununu da daha
belirgin hale getirmistir (Bayrakdar and Calhan 2015,
Haykin 2005, Mitola and Maguire 1999, Zhao and Sadler
2007). Haberlesme sistemlerindeki artan kullanici sayisi
ve mevcut kablosuz frekans spektrumunun sinirli olmasi

sonucunda, iletisimde sorunlar (baglanti kurulamamasi,

baglantilarda kesintiler, gecikme) yasanabilmektedir.
Geleneksel kablosuz spektrum tahsis tekniklerinde, sabit
veya statik kanal tahsis yaklasimi kullaniimaktadir. Bu
yaklasim, belirli bir kablosuz iletisim sistemi veya
kullanicisi igin spektrum kaynaklarinin bir kisminin tahsis
edilmesini ve sadece bu sistemlerin tahsis edilen

kaynaklarin  6zel kullanim hakkina sahip olmasini

saglamaktadir. Ancak, geleneksel sabit kanal tahsis
yaklasiminin bazi olumsuz yoénleri vardir. Belirli frekans
bantlarinin statik olarak tahsisi, spektrumun etkin sekilde

kullanilmasini engellemektedir (Mitola and Maguire 1999,
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Haykin 2005). Tahsis edilen frekans kanallari, belirli zaman
dilimlerinde veya belirli cografi bolgelerde kullanilmazken
veya c¢ok az kullanilirken, diger zamanlarda veya
bolgelerde asir yiklenebilmektedir. Diger bir ifade ile,
lisansh spektrumun kullanimi konuma veya zamana bagh
olarak degismektedir (Zhao 2007, Lee 2012, Qing 2011).
Bu durum da spektrum verimliligini azaltarak spektrum
kithgl sorununa yol agmaktadir. Bu nedenle, dinamik
spektrum yonetimi gibi yenilikci yaklasimlar, spektrumun
daha esnek ve dinamik kullanilmasini ve bdylece bosta
olan frekans kanallarindan daha etkin yararlaniimasini
hedeflemektedir (Tang et al. 2012, Hassani and Berangi

2019).

Bilissel Radyo (BR), kablosuz

yetersizliginin  olumsuz etkilerini

iletisimdeki spektrum
azaltmak amaciyla
gelistirilen ve lisansl spektrumun daha etkin kullanimini
saglamak icin ongorilen temel bir teknolojidir (Haykin
2005, Mitola and Maguire 1999, Zhao and Sadler 2007).
BR aglar, lisansli kullanicilara (Birincil Kullanici, BK)
midahale etmeden lisansli spektrumun gegici olarak
lisanssiz kullanicilar (ikincil Kullanici, 1K) tarafindan
kullanilmasina izin vererek, spektrum verimliligini biyuk

Olgude artirabilmektedir.

2. ilgili Caligmalar

Son yillarda BR aglarinda kanal tahsisi konusunda
literatirde oldukga fazla sayida arastirma sunulmustur
(Qiming et al. 2010, Salameh et al. 2017, Salameh et al.
2020, Shruti and Kulshrestha 2022) ve halen bu alandaki

¢alismalar artarak devam etmektedir.

Qing vd. (2011), farkli bant genisligi kullanan BK’lar ve
iK’larla bir BR ag sistemini analiz etmis ve iK servislerinin
zorla sonlandirilmasini nlemek amaciyla iK’lar igin sonlu
arabellek kullanimi da iceren dinamik bir spektrum erisim
teknigi &nermislerdir. Onerdikleri calismada kullanilan
ana basarim metrikleri iK zorla sonlandirma olasilig), iK
cagri engelleme olasihig, iK kullanici cagri diisme olasiligi
ve IK gecikmesidir. Bu ¢alisma ile, arabellek kullanimi ile
karsin  iK servislerinin  zorla

artan gecikmelere

sonlandiriimasi isleminin ortadan kaldirildigi sayisal

sonuglarla gosterilmistir.

Lee vd. (2012), kanal rezervasyonu nedeniyle azalan ¢agri
basarimini telafi etmek amaciyla diisiik &ncelikli iK
cagrilari icin arabellek kullanan bir spektrum kanal tahsis

yaklasimi 6nermislerdir. Kanal rezervasyonunun ve

arabellege almanin iK cagrilarinin basarimi {zerindeki

etkisini karakterize etmek i¢in bir analitik model

gelistirmislerdir. Bu modele dayanarak, degisken

arabellek boyutlari icin hem vyiksek hem de dusiik
dncelikli iK cagrilari icin cagri engelleme olasiligini, zorunlu

sonlandirma olasiligini ve spektrum verimini

cagri

degerlendirmisler ve K cagrilarinin ara bellege
alinmasinin, bu kullanicilarin ¢agri engelleme olasiligini

onemli 6lglide azaltabildigini gdstermislerdir.

Telex vd. (2013), iK’larin sabit sayida birincil kanah bir
araya getirebilecegi bir ¢oklu kanalli BR ag modelinin
basarimini incelemislerdir. incelenen modelde spektrum
algilamadaki yanhs alarmlar (false alarm) ve sezme
kagirmalarin (miss detection) etkileri dikkate alinmakta ve
ikincil agda spektrum el degistirmesinin etkin oldugu
varsayllmaktadir. Engellenen iK isteklerini ve kesintiye
ugramig IK hizmetlerini kaydetmek icin bir arabellek
mekanizmasi sunmuslardir. Stirekli Zamanl Markov Zinciri
(CTMC) temelli bir analitik model gelistirmisler ve sistem
basarimini, verimlilik, cagri engelleme olasiligi ve ¢agri
zorla sonlandirma olasiligi agisindan degerlendirmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore, arabellek kullaniminin iK
cagri engelleme olasiligini 6nemli dlgiide azaltabildigini ve
verimliligi artirabildigini gostermislerdir.

Wang vd. (2013), heterojen veri trafigi ve sinirli sistem

kaynaklarini  (ikincil baz istasyonundaki 0Onbellek
yetenegini) ayni anda dikkate alarak, BR aglarinda elde
edilebilir trafik yukiand artirmak icin yeni bir spektrum
paylasim teknigi ©nermislerdir. Ozellikle, ikincil baz
istasyonunda veri depolama kontroli icin ag kodlamasi
kullanan bir BR ag modeli ele alinmakta ve heterojen
trafik temelli Gg farkh veri degisim senaryosu ve bes tir
kargilastirma  mekanizmasi  sunmuslardir.  Basarim
Olcutleri olarak, cagri engelleme olasiligini, zorunlu gagri
sonlandirma olasiligini, verimliligi ve spektrum kullanimini
benimsemisler ve elde ettikleri sayisal sonuglara gore,
mevcut yaklasimlara kiyasla daha yuksek trafik yuki ve
ifade

spektrum kullanimini  gergeklestirebileceklerini

etmislerdir.

Kulkarni vd. (2017), iK’larin BK paketlerini iki fazl aktarma
kullanarak ilettigi bir BR ag sistemi 6nermislerdir. Onerilen
modelde iK’lar, zaman paylasimini kullanarak iletim
kendi belirli  bir
iletmektedir. Birincil ve ikincil kullanicilar sinirli kapasiteye

asamasinda paketlerini olasilikla
sahip kuyruklara sahiptirler. Aktarma kuyrugu durum
iK'lar, BK'larin kaybi

olasiligini belirli bir esigin altinda tutarken paket dagitim

bilgisinden yararlanan paket

verimini en st dlzeye c¢ikarmayl amacglamaktadir.

Calismada, o©nerilen ag modelinin  basarimini

karsilastirmak ve kuyruk boyutlarinin paket dagitim verimi
Gzerindeki etkisini incelemek igin sayisal sonuglar
sunulmaktadir. Goel vd. (2022), gercek zamanli ve gercek
zamanli olmayan iK’larin mevcut kanallar icin BK’larla
yaristigi ve iki tir arabellek kullandigi BR aglarinda yeni bir

spektrum yénetim teknigi nermektedir. iK’lar i¢in hizmet
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kalitesini (QoS) artirmak amaciyla, yeniden deneme
teknigiyle birlikte spektrum el-degistirme ve c¢agrn
birlikte
engellenecek veya zorla disirilecek iK'lar kuyruga

arabellege alma  teknikleri kullanilarak
alinarak daha sonra hizmet alabilmeleri saglanmaktadir.
Tim sistem ¢ok boyutlu stirekli zamanl Markov zinciri

(CTMC) kullanilarak modellenmis ve servis kalitesi destegi

icin basarim metrikleri elde edilmistir. Onerilen yeniden

deneme teknigi ve arabellek kullanimi ile verimi
arttirirken cagri engelleme ve ¢agri disme olasiliklarini
azalttiklarini sayisal sonuglar ile sunmuglardir. Cizelge
1’de BR aglarinda dinamik spektrum erisimini kullanan
ilgili literatiirlin 6zeti, kanal tahsisinde kullanilan 6zellikler

ve kullanilan basarim metrikleri agisindan 6zetlenmistir.

Cizelge 1. BR aglarinda dinamik spektrum erisimini kullanan ilgili literatiriin 6zeti

Arabellek iK Heterojen veri Kanal Spektrum el- Kanal I
Referans .. o o I . . Basarim metrikleri
kullanimi onceligi trafigi rezervasyonu  degistirme  birlestirme
- iK cagri engelleme olasihg), K
d. - .
Qiming v x x x v v x spektrum el-degistirme olasiligi, K
(2010) M 5
¢agri disme olasilig
. iK cagri engelleme olasilig), IK zorla
Qing vd. v x x x 4 x ¢agri sonlandirma olasiligi, K
(2011) )
ortalama gecikme
Lee vd iK cagri engelleme olasiligl, iK zorla
) v v x x 4 x cagri sonlandirma olasiligy, iK is
(2012)
¢ikarma orani
iK ¢agri engelleme olasiligy, iK zorla
Tel . M P
elex vd v x x x v v ¢agri sonlandirma olasihg, iK is
(2013)
citkarma orani
iK cagri engelleme olasiligl, iK zorla
Wang vd. v v v < v < ¢agri sonlandirma ola§|llg|, IK
(2013) Kanal kullanim orani, IK is ¢tkarma
orani
Kulkarni vd. v " M M M " iK paket kayip olasiligl, iK paket is
(2017) ¢ikarma orani,
Goel vd iK ¢agri engelleme olasiligy, iK zorla
(2022) ’ v v v x v x cagri diisme olasiligi, iK is ¢ikarma

oran, iK Kanal kullanim orani,

Bu makalede sunulan ¢alisma, BK ve iK olmak tzere iki
farkh kullanici sinifi iceren merkezi yapida bir BR ag
modelini esas almaktadir. Onerilen modelde, engellenen
veya disen IK cagrilarini ydnetmek ve bdylece kablosuz
iletisimde verimliligi artirmak ve agdaki iK cagri basarimini
iyilestirmek amaciyla arabellek kullanimi benimsenmistir.

Onerilen BR ag modelinin basarimini degerlendirmek ve
analiz etmek amaciyla 3-boyutlu sirekli Markov zinciri
modeli  gelistirilmistir.  Bununla birlikte, 0Onerilen
modelinin bilgisayar benzetimi de gergeklestirilerek
analitik modelden elde edilen sonuglar dogrulanmistir.
Onerilen ag modelinin  karsilastirmali  basarim
degerlendirmesi, Qiming et al. (2010)’ in ¢alismalarinda
sunulan ve arabellek icermeyen rassal kanal tahsis
algoritmasi kullanan  eslenik ag modeli ile
gerceklestirilmistir. iK cagri engelleme olasiligi, iK cagri
diisme olasiligi ve iK spektrum el-degistirme olasiliklar
basarim metrikleri olarak belirlenmistir. Karsilastirmali
basarim degerlendirmesinden elde edilen sonuglara gore,
onerilen ag modeli ile, arabellek kullanmayan modele
gdre (Qiming et al. 2010), iK c¢agr engelleme
olasiliklarinda, iK cagri diisme olasiliklarinda ve iK

spektrum el-degistirme olasiliklarinda dikkate deger
iyilestirmeler elde edilmistir.

3. Onerilen Bilissel Radyo Ag Modeli

Onerilen BR ag modelinde birincil ve ikincil kullanicilar,
belirli bir
paylasmaktadirlar. Hem birincil hem de ikincil kullanicilar

cografi alanda ayni frekans kanallarini
icin tek bir erisim noktasi kullaniimaktadir. Birincil ve

ikincil kullanicilarin  ¢agri varis siregleri, birbirinden
bagimsiz Poisson sirecleridir ve bu kullanicilara ait varis
hizlari sirasiyla Ap ve As'dir. Birincil ve ikincil kullanicilarin
servis hizlari ise sirasiyla pp ve s parametreleri ile Gstel

dagilima sahiptir.

3.1 Bnerilen ag modelinde kullanilan kanal ve arabellek
yapisi

Sekil 1’de 6nerilen BR ag modelinde kullanilan kanal ve
arabellek yapisi goriilmektedir. Onerilen ag modelinde
toplam N frekans kanali ve Q boyutlu bir ilk giren ilk ¢ikar
(First-In  First-Out, FIFO)
bulunmaktadir. Birincil kullanicilar, lisansh kullanicilardir

kuyrugu arabellek olarak

ve kanallara yasal erisim hakkina sahiptirler. ikincil
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kullanicilar ~ ise  birincil kullanicilar  tarafindan
kullanilamayan kanallari bu kullanicilara zarar vermeden
firsatgi bir yaklasimla kullanmaktadirlar. Yeni kanal
isteginde bulunan birincil ve ikincil kullanicilar igin
sistemde uygun olan kanallardan sadece bir tanesi tahsis
edilir. Sistemde bulunan arabellek ise hem c¢agnilari
engellenen iK’lari, hem de sistemden diisen iK'lari

saklamak icin kullanilir.

| Kanallar |
1 2 3 | eeeens N-1| N
BK varig 1 ‘ > B‘:(
) §i|K|§
iK varis : Kuyruk (Q) > o
(As)

EL

EngelleneniK Dusen IK

Sekil 1. Onerilen BR ag modelinde kanal ve arabellek yapisi

3.2 Onerilen ad modelinde kullanilan kanal tahsis
algoritmasi

Onerilen ag modelinde birincil ve ikincil kullanici arasinda
anlasmali olarak tek bir erisim noktasi kullanimi kabul
edilmistir. Bu erisim noktasi, aga baglanan birincil ve
ikincil kullanicilar icin bir Kanal Tahsis Tablosu (KTT)
olusturarak bu tablo vyardimiyla kullanici tirine
(6nceliklerine) gore kanal tahsisi gerceklestirmektedir.
Erisim noktasi tarafindan kullanilan kanal tahsis
algoritmasinin akis semasi Sekil 2’de verilmistir. Kanal
tahsis isleminde esas teskil eden dort 6nemli olay

bulunmaktadir:

(1) BK kanal istegi: Sisteme istekte bulunan bir BK igin,
diger BK’lar tarafindan kullanilmayan (bosta veya
iK’lar tarafindan kullanilan) bir veya daha fazla kanal
varsa, bu kanallardan biri rassal olarak atanir. Eger
diger BK'lar tarafindan kullanilmayan kanal yoksa,
istekte bulunan BK icin cagri engelleme durumu
olusur. Eger BK igin atanan kanal mevcut durumda
sistemdeki bir IK tarafindan kullaniliyorsa, bu kanali
kullanan iK icin bos kanal aranir. Eger bosta kanal
varsa, iIK o kanala atanir (spektrum el-degistirme),
yoksa IK icin cagri disme durumu olusur.

(2) BK servis tamamlama: Sistemdeki bir BK servisini

tamamladiginda, bu kullaniciya ait kanal bosa

cikarilarak, diger kullanicilarin hizmetine sunulur ve
KTT glincellenir.

(3) iK kanal istegi: Sisteme istekte bulunan bir iK icin,
oncelikle bos olan (diger birincil ve ikincil kullanicilar
kullanilmayan) kanal aranir. Eger bosta bir veya daha
fazla kanal varsa, bu kanallardan biri rassal olarak
istekte bulunan iK icin atanir. Eger sistemde bosta
kanal yoksa, ancak arabellekte bosluk varsa bu
kullanici arabellege alinir. Eger arabellekte de bosluk
yoksa, bu kullaniciigin ¢agri engelleme durumu olusur.

(4) iK servis tamamlama: Sistemdeki bir iK servisini

tamamladiginda, bu kullaniciya ait kanal bosa
cikarilarak, diger kullanicilarin hizmetine sunulur ve

KTT giincellenir.

4. Onerilen Bilissel Radyo Ag Modelinin Basarim Analizi

Onerilen BR ag modelinin basarim analizi {ic boyutlu

sirekli Markov zinciri kullanilarak analitik olarak
gerceklestirilmistir. Sekil 2’de 6nerilen ag modelinin 4
kanal ve 3 arabellek boyutu icin Markov zinciri modeli
gorilmektedir. Markov zinciri modelinde her bir durum
(i,j, k) tglulerinden olusmaktadir. Burada, i, j, k sirasiyla
sistemdeki birincil kullanici sayisi, ikincil kullanici sayisi ve
arabellekte bos kanal bekleyen ikincil kullanici sayisini
gostermektedir. Markov zincirine ait durum uzayl S,

asagida verilen Denklem (1) ile tanimlanir;

S={@Gj,kI0<ij<N, i+j<NO0<k<Q} (1)

Onerilen ag modelinin Markov zinciri modelinde i =
0,j=0,k=0;i=N,j=0,k=0;vei=0,j=N,k=
0 durumlarina ait denge esitlikleri sirasiyla Denklem (2),
Denklem (3) ve Denklem (4)’te verilmistir.

P(0,0,0)(4, + 45) = P(1,0,0)p, + P(0,1,0)ps (2)
P(N,0,0)(Nu, + ;) = P(N — 1,0,0)4,, (3)

P(0,N,0)(2, + 45 + Nyy)
=P(0,N — 1,0) A,
+P(1,N — 1,1,
+ P(0,N,1)Np

(4)
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Basla

A,

Yeni kullanici cagnsi
bekle

I

» KTT'yi gincelle >

E
BK cagrisi mi? BK bos kanala mi E
atandi?

H

IK kanalina mi
atandi?

iK'ya bos kanal ata
KTT'yi guncelle

iK'y1 arabellege koy

IK cagn dismesi =
KTT'yi giincelle

BK : Birincil Kullanici
IK - ikincil Kullanici
KTT: Kanal Tahsis Tablosu

| BK cagn
engellemesi

»| IK'ya bos kanal ata
KTT'yi giincelle

Bos kanal var
mi?

iK'y1 arabellege koy

IK cagn
engellemesi

Sekil 2. Onerilen ag modelinde kullanilan kanal tahsis algoritmasinin akis diyagrami

Markov zinciri modelinde i =0,j =N, k=Q; ve i=
N,j =0,k = Q durumlarina denge esitlikleri sirasiyla
Denklem (5) ve Denklem (6)’da verilmistir.

P(O,N,Q)(4, + Nug) = P(O,N,Q — 1) A (5)

P(N,0,Q)(Nw,) =P(N —1,1,Q)4,
+P(N—-11,Q-1)4, (6)
+ P(N,0,Q — 1) A,

1<i<N,j=0,k=0 durumuna ait denge esitlikleri
Denklem (7)’de verilmistir.

P(i,0,0)(2, + 45 + i)
=P(i — 1,000, + P(i, 1,0 7)
+P(i +1,0,0)( + Dy,

i=01<j<N,k=0 durumuna ait denge esitlikleri
Denklem (8)’de verilmistir.

P(Olj! 0)(Ap + j“S +]“'S)

i=0,j=N,1<k<Q durumuna ait denge esitlikleri
Denklem (9)’da verilmistir.

P(0,N,k)(4, + s + Np)
=P(0,N, k — 1) A,
+ P(O,N,k + 1)Np,
+P(L,N -1,k + Dy,

(9)

i=N,j=01<k<Q durumuna ait denge esitlikleri
Denklem (10)’da verilmistir.

P(N,0,k)(As + Ny,)
=P(N,0,k — 1) A, (10)
+P(N-11,k—1)4,
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Sekil 3. Onerilen ag modelinin 4 kanal ve 3 arabellek boyutu i¢in stirekli Markov zinciri modeli

1<i<N,i+j=N,k=0 durumuna ait denge

esitlikleri Denklem (11)’de verilmistir.

P(i,j,0)(A + As + in, + jits)

=P(—1,j,0)4,

+ P(i,j — 1,0) A, (11)

+P>+1,j-1D0G+ Dy,

+ P@,J, Djps
1<i<N,i+j=N,k=Q durumuna ait
esitlikleri Denklem (12)’de verilmistir.

denge

P, j, k) (A + inp + jus)
+Pi—-1,j+1,Q0-1)4,
+PI—-1j+1,Q)4,

1<i<N,i+j=N,1<k<Q durumuna ait denge
esitlikleri Denklem (13)’de verilmistir.

P, j, k) (A + As + iy, + jik)
=P@i-1j+1,k-14,
+P(i,j, k— 1A (13)
+PGE+1,j—Lk+ 1@+ Dy,
+ P, j, k + Djpg

1<i<N,1<j<N,i+j<Nk=0 durumuna ait
denge esitlikleri Denklem (14)’te verilmistir.

P(i,j, k) (A + As + iy + i)
=P(i—1,j,k),
+P(i,j—1,k)A (14)
+P(i+1,j,k)({ + Dy,
+P@,j+ 1,k + Dy,

Markov zinciri modelinde tim durumlarin olasiliklari
toplami 1 oldugundan bu durum Denklem (15) ile
gosterilebilir;

Q
Z P(i,jk) =1 (15)

j=0k=0

2

N N
i=0
ikincil kullanicilara ait cagri engelleme olasiligi Markov
zinciri modelinde ilgili durumlar kullanilarak Denklem (16)
ile hesaplanir;

_ Engellenen IK cagri sayist
s =

Toplam IK ¢agri sayist
N (16)

= > PGB

i=0,i+j=N k=0

ikincil kullanicilara ait ¢cagri diisme olasiligi (Pp), Markov
zinciri modelinde ilgili durumlar kullanilarak Denklem (17)
ile hesaplanir.
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Dusen IK ¢agrt sayist

P, =
D™ Toplam IK ¢agri sayist

<~  PGj kA, (17)
i=0,i+j=N,k=0Q As
ikincil kullanicilara ait ¢agri el-degistirme olasihgi (Px),
Markov zinciri modelinde ilgili durumlar kullanilarak
Denklem (18) ile hesaplanir.

_ El—degistiren IK ¢agri sayist

P, =
" Toplam IK ¢agri sayist
T © U/ -D)PGj,04, (18)
= pa

i=0 j=0,i+ <N

5. Sayisal Sonuglar ve Analiz

Bu calismada oOnerilen BR ag modelinden elde edilen
analitik ve benzetim sonuglari, artan iK varis hizlari igin
analiz edilmistir. BR aginda kullanilan basarim metrikleri,
cagri engelleme olasihigl, ¢agri diisme olasiligi ve spektrum
el-degistirme olasiliklari olarak belirlenmistir. Sunulan
batin grafiklerde, 6nerilen ag modelinden elde edilen
sonuglar, Qiming et al. (2010) tarafindan gelistirilen
(arabellek kullanmayan) es ag modelden elde edilen
sonuglar ile karsilastirmali olarak verilmistir. Gelistirilen
BR ag analitik ve benzetim modelinde kullanilan
parametreler Cizelge 2'de sunulmustur. Burada kullanilan
parametrelerden ilgili olanlar igcin Toukhey et al. (2016) ve
Telex et al. (2012) makaleleri referans alinmistir.

Cizelge 2. Onerilen ag modeli benzetim parametreleri

Kanal sayisi (N) 3
Kuyruk bayuklaga (Q) 4
PU varis hizi (4,) 1,2
SU varis hizi (Ag) 0-10
PU servis hizi (1) 1,0
SU servis hizi (ug) 1,0
Sekil 4'te artan (K vans hizlari icin arabellek

(Q = 4) kullanan 6nerilen ag modeli ile Qiming et al.
(2010) tarafindan gelistirilen ve arabellek kullanmayan
(Q = 0) es ag modelinden elde edilen iK cagri engelleme
olasiliklari sunulmustur. Grafikler incelendiginde sabit bir
BK varis hizi (/'lp) icin, IK varis hizi (0 — 10) arttinildiginda
iK cagri engelleme olasiliklarinin her iki model icin de
arttig gorilmektedir. Ornegin IK varis hizi 2,0 iken, cagri
engelleme olasiligi (Q = 0) olan modelde 0,37, (Q = 4)
olan modelde 0,17 olurken, iK varis hizi 4’e arttirildiginda,
cagri engelleme olasihig (Q = 0) olan modelde 0,54,
(Q = 4) olan modelde 0,43 olmaktadir. Bununla birlikte
onerilen modelden elde edilen ¢agri engelleme olasiliklari
iK’larin butiin yiik degerleri icin daha dusiiktir. Ornegin iK

varis hizi 2 oldugunda, dnerilen modelden edilen ¢agri
engelleme olasiligl, arabellek kullanmayan modelden elde
edilen ¢agri engelleme olasiligindan yaklasik %55 daha iyi
sonug vermektedir.

—— Q=0 (Analitik)
= ggdl=m Q =4 (Analitik)
o U X
= O Q=0 (Benzetim)
b ¢ Q=4 (Benzetim)
S 0.6 2
@
£
L 0.5
[

o

o

W 0.4

o

©

9 0.3

o

c

o)

S 0.2

<

= ’

v /

< J

g™ o

’/

004 ¢~

2 4 6 8 10
ikincil Kullanici Varis Hizi (As)

Sekil 4. Artan iK varis hizlari icin IK ¢agri engellenme olasiliklari

Sekil 5’de artan IK varis hizlar icin arabellek kullanan
onerilen ag modeli ile arabellek kullanmayan es ag
modelinden elde edilen K ¢agri disme olasiliklari
verilmistir. Grafikler incelendiginde sabit bir BK varis hizi
(/lp) icin, IK vans hizi (0 — 10) arttirildiginda K ¢agn
disme olasiliklarinin arabellek kullanmayan modelde
stirekli azalirken, arabellek kullanan modelde belirli bir
degere (A; = 4) kadar arttigi, bu degerden sonra ise
azaldigi gorialmektedir. Arabellek kullanmayan ag
modelinde artan iK varis hizlan icin iK cagrn disme
olasiliklarinin azalma sebebi, IK cagri engelleme
oranlarinin artmasidir. Bu modelde artan iK varis hizlari
icin iK’lara gerekli spektrum tahsisi yapilamayacagindan,
sistemdeki K sayisi azalacak ve buna bagli olarak bu
kullanicilarin  ¢agri diisme olasiliklari da disecektir.
Bununla birlikte &nerilen ag modelinden elde edilen iK
cagri disme olasiliklari iK’larin bitin varis hizlarn igin
arabellek kullanmayan modelden daha iyi (dustk)

sonuglar verdigi goriilmektedir.

0.175 —— Q=0 (Analitik)

) === Q=4 (Analitik)
> O Q=0 (Benzetim)
g 0150 Q=4 (Benzetim)
f
(o]

@ 4
£ 0.125
)
3
o
= 0.100
=) p
= »
o 0.075 4 ’
c 14
o ’
S /7
Z 0.0504 /!
s g
= /
X 0.025 4 ll
/’
%
;
0.0001{ ¢
2 4 6 8 10

ikincil Kullanici Varis Hizi (As)

Sekil 5. Artan iK varis hizlari icin iK cagri diisme olasiliklar
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Sekil 6’da artan iK varis hizlari icin 6nerilen ag modelinden
ve Qiming et al. (2010) tarafindan gelistirilen es ag
modelinden elde edilen K spektrum el-degistirme
olasiliklari sunulmustur. Grafikler incelendiginde sabit bir
BK varis hizi (Ap) icin, iK varis hizi (0 — 10) arttirildiginda
iK spektrum el-degistirme olasiliklarinin her iki model igin
de azaldigi gériilmektedir. Ornegin iK vanis hizi 2,0 iken,
spektrum el-degistirme olasiligi 6nerilen modelde (Q =
4) 0,053, arabelleksiz (Q = 0) olan modelde 0,10
olurken, iK varis hizi 4’e arttirildiginda, énerilen modelde
(@ =4) 0,006, (Q = 0) olan modelde 0,05 olmaktadir.
Bununla birlikte 6nerilen modelden elde edilen spektrum
el-degistirme olasiliklari, iK’larin varis hizlari 1,0 olana
kadar arabelleksiz es modelden elde edilen degerlerden
daha yiiksek, bu degerden sonraki bitiin varis hizlari igin
daha diisiiktiir. Ornegin iK varis hizi 2 iken, 6nerilen
modelden edilen spektrum el-degistirme olasiligi 0,052,
arabellek kullanmayan modelden elde edilen spektrum el-
degistirme olasihgi ise 0,105’dir. Bu varis hizinda énerilen
model yaklasik 2,01 kat daha iyi sonug vermektedir.

—— Q=0 (Analitik)

=== Q=4 (Analitik)
O Q=0 (Benzetim)
0 Q=4 (Benzetim)

0251 &

0.20

0.15 -

0.10 A

0.05 A

ikincil Kullanici Spektrum El-Degistirme Olasilig

0.00 -

ikincil Kullanici Vanis Hizi (As)

Sekil 6. Artan iK varig hizlari igin IK spektrum el-degistirme
olasiliklari

6. Sonug¢

Bu makalede, iK’larin lisansh spektrumu firsatgl bir
yaklasimla kullandigi ve engellenen ya da yeni gelen BK
cagrilarindan dolayi baglantisi diisen iK’lar icin arabellek
kullanimi 6ngoren bir BR ag modeli sunularak analiz
edilmis ve basarimi degerlendirilmistir. Onerilen BR ag
modelinin basarimi hem (i¢ boyutlu stirekli Markov zinciri
kullanilarak analitik olarak hem de bilgisayar benzetimiyle
elde edilmistir. Ayrica, benzetim modelinden elde edilen
sonuglarla, analitik modelden elde edilen sonuglar
dogrulanmistir. iK cagri engelleme olasilig), K ¢agri diisme
olasiligl ve iK spektrum el-degistirme olasiligi basarim
metrikleri olarak benimsenmistir. Onerilen modelden
elde edilen sonuglar, literatiirdeki arabellek kullanmayan
es bir modelden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
Onerilen model, 6zellikle iK yiikiintin (iK varis hizi) diisiik

oldugu (0-5) senaryolarda, iK gcagri engelleme olasiligi ve

cagri
saglarken, spektrum el-degistirme olasiliginda duasik

disme olasiliklarinda yiksek iyilestirmeler
iyilesme saglamistir. K yiikiiniin yiksek oldugu (5'ten
biiyiik) senaryolarda ise, iIK gagri engelleme olasilig ve
¢agri diisme olasiliklarinda diisuk iyilestirmeler saglarken,
spektrum el-degistirme olasiliginda yiksek iyilesme
saglamistir. Ornegin, iK varis hizi 2 oldugunda, iK cagri
engelleme olasiliginda %55,2, iK cagri diisme olasiliginda
%61,4 ve IK spektrum el-degistirme olasiliginda yaklasik
%49,9 oraninda iyilesme elde edilmistir. iK varis hizi 6
oldugunda ise, IK cagri engelleme olasiliginda %9,4, iK
cagn disme olasiiginda %10,7 ve IK spektrum el-
degistirme olasiliginda %96,3 oraninda iyilesme elde

edilmistir.

Bu calismadan farkli olarak iK’larin kullandiklari veri trafik
tirlerine gére farkh dnceliklere sahip oldugu bir BR aginin
modellenmesi, benzetimi ve analizi gelecek ¢alisma olarak
disunulmektedir.
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