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0Oz

Kablosuz ve Mobil teknolojilerin gelismesi, kullanim rahatligindan dolay1 artan kullanici istekleri, multimedya uygulamalarinin
yogun kullanimi, frekans sahasinin verimsiz kullanilmas: Biligsel Radyo (BR) olarak isimlendirilen yeni bir iletisim teknolojisi
kavraminin ortaya ¢ikmasma neden olmustur. BR’ler bitlin telsiz iletisim sistemlerinde frekans sahasinin daha etkin ve enerji
kullaniminin da daha verimli olmasin1 saglayacaktir. Bu ¢alismada BR kavramsal olarak agiklanmis, sisteme iligkin donanim ve
yazilim problemleri 6zetlenmis, iletisim aglariyla ilgili artan enerji maliyetleri, gittikge agirlastirilan ¢evrebilim smirlamalarina bagh
olarak BR’nin enerji etkin ¢aligmalardaki roll incelenmistir. Bu galismalar kapsaminda, BR’ler enerji etkinligi ve yesil iletigim
temalar1 altinda benzerliklerine gore gruplandirilmis ve ozellikle Yesil iletisimdeki BR katkilari i¢in “Yesil Odeme” isimli bir
algoritma énerilmistir. Onerilen Yesil Odeme algoritmasinda frekans sahasinin ikincil kullanicilart haberlesme giig seviyelerine gore
yiiksek ve diisiik gii¢lii kullanicilar olarak ayrilmis, belli bir esik degerin tistiindeki yiiksek giiclii kullanicilara yaptirim olarak ek bir
maliyet getirilerek kanal alimlari zorlastirilmistir. Boylece toplam kullanilabilir kanal yiizdesi disiriilmiis ve harcanan gic

miktarinda azalma saglanarak BR’lerin yesil iletisime katkisi gosterilmistir.
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Energy Efficient Cognitive Radio Networks: Green Payment

Abstract

Development of mobile and wireless technologies, increasing user demands due to the ease of use, intensive use of multimedia
applications and the inefficient use of frequency spectrum enable the emergence of a new communication paradigm, namely
Cognitive Radios (CR). The use of CRs will provide effective use of spectrum and efficient energy management in all wireless
communication systems. In this study, we’ve explained the concept of CR, summarized hardware/software difficulties of the system
and examined the role of CRs in energy efficient studies due to the continuous increase of energy costs and tightened ecological
regulations in transmission networks. Within the scope of these studies, CRs have been categorized into groups of different
similarities under the theme of green communication and energy efficiency and particularly proposed a “Green Payment” algorithm
for the contributions in green communications. In the proposed “Green Payment” algorithm, secondary users of the frequency
spectrum have been separated into high power and low power users according to the transmitting power levels. It has brought an
additional cost for the high power users above a certain threshold value and made more difficult to purchase a free channel. This
paper shows how our algorithm has achieved a considerable amount of power reduction while the total percentage of available

channels falls down.

Keywords: Green communications, green payment, cognitive radio, CR, energy and spectrum efficiency.

* e-mail: mahir.kutay@yasar.edu.tr



mailto:mahir.kutay@yasar.edu.tr

Kutay M., Karaca HM., Ercan T.

1. Giris

Ozellikle kablosuz ve mobil teknolojilerin gelismesiyle birlikte artan kullanici sayst,
multimedya uygulamalarina olan yogun talep yiiksek veri hizlarina olan ihtiyaglar1 da arttirmistir. Yiksek
bant genisligi saglayan mevcut kablosuz iletisim sistemleri tarafindan kullanilmakta olan lisansli/lisanssiz
sabit frekans atama mekanizmalari, sinirh radyo frekans sahasi nedeniyle ihtiyaci karsilayamamaktadir.
Frekans sahasini daha verimli kullanabilecek yontem ve teknolojilerden biri olan Biligsel Radyo (BR)
sistemleri, lisansli kullanicilar tarafindan kullanilmayan frekanslarin bagkalar1 tarafindan gegici
kullanimina olanak taniyarak frekans sahasi sikigikligi problemine ¢6ziim getirmektedir [1], [2], [3]. BR
sistemleri spektrumun sabit tahsislerle dagitilmasi yerine daha verimli kullanilabilmesi igin mevcut
spektrum ortaminin siirekli olarak sezilerek kullanilmayan veya yogunlugu az olan lisansh kanallarin
belirlenmesini ve uygun kanallarin lisanssiz ikincil kullanicilara tahsisini 6ngoren bir radyo teknolojisi
kullanirlar [4]. Ayrica tahsis edilen kanallarin birbirleriyle girisimlerini onler, farkli islevler igin gerekli
sistem parametrelerini dinamik ve bagimsiz sekilde ayarlayabilirler [5].

Bir BR sebekesinde hedeflenen, caligan frekans kanallari {izerinde yasal kullanim hakkina sahip
olan birincil kullanicilar (BK) iizerinde herhangi bir girigim olusturmadan firsat¢1 bir bigimde s6z konusu
spektrumun ikincil kullanicilar (IK) tarafindan kullamlmasidir. Bu yiizden, ikincil kullanicilar frekans
sahasinin birinciller tarafindan kullanilip kullanilmadigimi, iginde bulunulan fiziksel ortama, mevcut
kullanilmakta olan kanallarin durumuna, zamana, kullanici sayisina ve tercihlerine ya da gerekirse
maliyet kosullarina gore algilayip kullanimma karar verebilecek yapay zeka teknikleri kullanabilme
yetenegine sahip olmalidirlar [6], [7]. Ayrica farkli kablosuz teknolojilerin kullanildigi BR aglarda,
kullanicilarin farkli beklentileri olan, agin kendisine ve kullanilan cihazlara 6zgii frekans, bant genisligi,
gonderme giicii, modiilasyon ¢esidi, bit hata oran1 gibi hizmet kalitesini etkileyebilecek unsurlar da bu
degerlendirme i¢inde yer almalidir. BR sistemlerinin hiicresel, algilayict ve yapisiz (ad hoc) aglar gibi
farkli kablosuz ag teknolojilerinde kullanildig1 diisiiniildiigiinde, 6zellikle mobil ve kiigiik cihazlara 6zgl
enerji etkinligi, enerji maliyetleri gibi parametreler, gittikge yayginlasan ve yiikseltilen ¢evrebilimle ilgili

sinirlamalar nedeniyle ortaya ¢ikmig olan yesil haberlesme kavrami kapsaminda da incelenebilir.

1.1. Bilissel Radyo ve Yesil letisim iliskisi

Bilissel radyolar ve yesil iletisim hakkindaki mevcut akademik ¢aligmalardan elde edilen bilgiler
artan enerji maliyetleri, yesil iletisimdeki ylksek cevresel standartlar nedeniyle, kablosuz iletigsim
sistemlerinde enerji verimliliginin 6nemini ortaya ¢ikarmustir [8]. Yesil iletisim, mevcut kaynaklari
verimli kullanan, ¢evreye duyarli ve enerji tasarrufu saglayan iletisim sistemlerini icermektedir. BR,
amaci itibariyle frekans sahasinin bilingli kullanimryla kullanici ihtiyaglarini karsilamaya galisir. BR
yesildir, ¢unk( tiketici durumundaki son kullanicilar i¢in sinirli sayidaki lisansh frekans kaynaklarinin
yonetimi ile enerji verimliligi, enerji tasarrufu ve elektromanyetik yayilim gibi gevre iizerinde dogrudan
etkisi olan sorunlar1 ¢dzmeye calisir. Kablosuz sistemlerde frekans kullanim lisansi olmayan IK’larin
iglevlerinden birisi olan frekans sahasi algilama, temel olarak, BK’larin frekans kullanim onceligini
saglamakla ilgili oldugu icin, frekans tarama zamanmimin butin sistem verimliligi ve enerji tiketimi

acisindan en kiigiiklenmesi hedeflenmistir [9], [10].
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Yesil iletisim konusu biitiin kablosuz iletisim teknolojilerine uygulanabilir. Bunun amaci sadece
cevreyle ilgili olarak fosil yakitlar tarafindan ortama birakilacak olan CO, (karbondioksit)’nin 6tesinde
sinirht bir kaynak olan frekans spektrumunun uygun olarak kullanilabilmesidir. Palicot ¢aligmasinda,
BR’yi yesil iletisim igin uygun bir teknoloji olarak onermis, kullanilan hesaplama algoritmalarinin
etkinligi, antenlerin sinyal yayimini, gonderme giicii yonetimini veya kablosuz sistemlerin ayrik veya
merkezi yapida tesis edilmesinin olas1 etkilerini tartismustir. Ozellikle elektromanyetik yayilimin
azaltilmasi i¢gin BR’nin kolayca kullanilabilecegini vurgulamigtir [11].

BR’deki giivenlikle ilgili hususlar bu ¢aligmanin kapsami diginda tutulmus olup, diger boliimler
su sekilde diizenlenmistir: Bolim 2’de giiniimiize kadar yapilmis olan mevcut ¢alismalar kategorize
edilmek suretiyle incelenmis, 6ncelikle BR aglarin temel problemlerini iceren galismalar irdelenmistir.
Uciincii bolimde bu problemlere ¢6ziim getiren ¢alismalar 6zetlenerek her birinin bilimsel katkilar1 ve
eksik yanlar1 tartisilmistir. Dordiincii boliimde Yesil iletisimdeki BR katkilar1 igin Onerilen “Yesil
Odeme” algoritmasi agiklanmistir. Son bolimde ise calisma sonuglari ana hatlari ile verilmis ve gelecekte

yapilabilecek potansiyel ¢aligmalara iliskin beklentiler agiklanmgtir.

2. Onceki Cahsmalar
Bugiine kadar yapilan birgok calismada diisiik enerjili, yiiksek performansli BR sistemlerini

tasarlayabilmek i¢in, algilama ve iletim arasindaki 6diinlesim incelenmistir. Bu calisma kapsaminda
ulasilabilen ve incelenen kognitif radyolar, enerji etkinligi ve yesil iletisim temalar1 altindaki bilimsel
kaynaklar, odaklandiklar1 konulara ve benzerliklerine, miimkiin oldugunca da tarihlerine gére asagidaki
gibi gruplandirilmgtir:

e  GP1-BR mimarisi, kullanmimi ve 6nemli iglevleri

e  GP2-Frekans spektrumunun algilanmasi ve tahsisi

e  GP3-Farkli hesaplama algoritmalarinin etkinligi

o  GP4-Yapay Zeka Teknikleri kullanimi

e  GP5-Yonlendirme protokollerindeki enerji etkinligi

e GP6-Yesil BR aglar ve algilayici cihaz kullanimi

o  GP7-Enerji yonetimi

2.1. BR Mimarisi, Kullanimi ve Onemli islevleri
Birinci boliimde agiklanan temel hususlar 1g1ginda BR aglardaki lisanshi (birincil) ve lisanssiz
(ikincil) kullanicilar arasindaki fonksiyonel iligki su sekildedir [12]:
e  Lisansh kullanicilar, lisanssiz kullanicilardan habersizdirler,
e Lisanssiz kullanicilar, lisanshi kullanicilar1 rahatsiz etmeden, girisim yaratmadan kanallarini
kullanip kullanmadiklarini tespit edebilmelidirler,
e Bulunan bos kanal kullanilmali, ancak lisansli kullanici kanala dondiigii zaman hemen kanalt
bosaltabilmelidir,
e fletisim ortan tekrar dinlenerek yukaridaki adimlar bir dongii olarak takip edilebilmelidir.
Bu durum frekans sahasinin; (1) algilanmasi, kullanict bilgilerinin sezilmesi, (2) yonetimi, (3)

paylasimi ve (4) degistirilebilirligi gibi akilli islevleri zorunlu kilmaktadir. Spektrum sezme, BR
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sistemlerinin en dnemli fonksiyonudur. Bu yuzden simdiye kadar yapilan birgok bilimsel ¢aligmada,
iletigim aglar1 katmansal mimarisinde kablosuz ortami ve kullanimimi igeren “fiziksel” ve “veri linki”
katmanlarinda uygulanabilecek farkli yontemler {izerinde durulmustur. “Spektrum yonetimi”, lisanssiz
kullanicilarin ortam sezinlemesiyle bulduklari kanallarin kalitelerini degerlendirerek uygun kanali
secmeleridir. “Spektrum paylasumi” ise secilen bos kanalda diger lisanssiz kullanicilara iligkin
koordinasyonun saglanmasi ve ortak paylasimin saglanmasidir. “Spektrum degistirme” lisansh
kullanicilarin tekrar kanala dondiiklerinde kanalin bosaltilmasi ve BR temel déngiisune tekrar donmektir.
Bu fonksiyonlar1 yerine getirebilmek i¢in spektrum sezme teknikleri kullanilarak spektrumda belli bir
yerde ve zamanda kullanilmayan bantlar algilanabilir. Bu sekilde BR sistemleri mevcut paylagilan bu
ortama gore farkli frekanslarda ¢aligmak, modiilasyon tiirli, ortam erisimi ve iletisim giicli gibi calisma
parametrelerini en uygun diizeyde saglayacak sekilde degistirebilir [13-15]. Birincil kullanicilara ait
mevcut bos frekans sahasim tespit edebilmek ve bu islevi enerji etkin bir ydntemle yapabilmek igin,
Grace ve digerleri tarafindan, yesil biligsel radyo tabanli sistemleri tasarlama ve kullanma yontemlerini
incelemiglerdir [16]. Yazarlar kanal kullanim olasiligim1 hesaba katarak, kanal tayini ve mevcut frekans
sahasini belirleyip, modulasyon seviyesini ayarladiklar1 degisken bir modiilasyon stratejisi ile frekans

sahasi tarama ihtiyacin azaltip dolayisiyla da enerji tasarrufu saglamislardir.

2.2. Frekans Spektrumunun Algilanmasi ve Tahsisi

Akyildiz ve digerleri tarafindan spektrum algilama, kullanim karar1 verme, frekans paylasimi ve
hareketliligi fonksiyonlar1 agiklanmis ve gelecekteki arastirma konulari belirtilirken [17], ¢oklu BR
aglarda spektrum algilamada en ¢ok dikkat edilmesi gereken konunun enerji etkin ve performansl olarak
caligabilmesi kaynak [18] ve [19]’da irdelenmistir. Namboodiri [20]° de isimli ¢aligmasinda BR
sebekesinde kolay kanal erigimi ile daha az enerji tiketilmesine iliskin hususlarin 6nceki ¢aligmalarda
incelenmedigini vurgulamig, ayni1 zamanda frekans sahasi taramanin da dnemli derecede gli¢ tiiketen bir
islem oldugunu ifade etmistir. Caligmasinda bir BR agmin geleneksel bir kablosuz Adhoc ag1 senaryosuna
gore daha enerji verimli oldugunu gostermistir.

IK’larmn lisanshi BK’lar iizerinde yarattiklar1 karisim (interference) etkisi kullanilacak frekans
bandinin etkinligi agisindan ¢ok Onemlidir. [21]’de sunulan isbirlik¢i algilama yonteminde frekans
algilama zamani ve gecikmesi, kanal problemleri, kanal kontrolii ve raporlama, kullanic se¢imi, enerji ve
isbirligi etkinligi, hareketlilik, giivenlik gibi bilesenler ayrintili olarak incelenmistir. BR aglardaki
spektrum algilama fonksiyonlarinin fazla ¢aligsmasi daha fazla gii¢ tiikketimi anlamina gelmektedir. Buna
paralel olarak yapilan ¢aligsmalarda isbirlik¢i frekans sahasi algilamada enerji ve sebeke ¢iktisi arasindaki
6diinlesim irdelenmis, giivenilirlik kisitlar1 altinda ikincil kullanicilara istedikleri frekans spektrumu
saglanirken algilama siirecinde kullanilan enerjinin minimize edilmesine iligkin ¢6ziim gelistirilmistir
[22-23]. Tang ve digerleri tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada BR aglarda algilanmis olan spektrumun
kullanicilara dagitilmasina iliskin sistem performanst optimum tutulurken, enerji verimliligi de

iyilestirilmeye caligilmigtir [24].
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2.3. Farkh Hesaplama Algoritmalarimin Etkinligi

BR cihazlarinin yazilim destegine iliskin olarak, Bourbia ve digerleri tarafindan, kullanici
tarafindan istenildiginde agip/kapatilabilecek, mevcut telsiz sinyal ortamini karakterize edecek bazi
Olciitlerle kullanilacak kanalin kalitesi ile ilgili istatistiksel degerlendirmeler saglayacak bir dengeleyici
arayiiz agiklanmis ve boylece IK’larm uygun spektrumu daha kisa siirede algilanmasinin saglanabilecegi
belirtilmistir [25]. Zhao ve digerleri de frekans sahasi algilama siirecinde;

(1) SNR (sinyal-glirultt orani) yiiksekse veya BK yoksa tek adimli frekans sahasi algilama

uygulanarak, algilama siiresi ve enerjiden tasarruf saglanmast,

(2) Caligma sahasina iliskin yerel kesif kararlarmin kullanilmasi gibi iki farkli adim igeren iki

adet enerji verimli isbirlik¢i frekans sahasi algilama yontemi 6nermislerdir [26].

BR aglarda kanallarin daha etkin kullanilmasini saglayan OFDM halen incelenmekte olan bir
konu olmasina ragmen [27]’de OFDM kullanmak suretiyle frekans sahasi kullanim verimliligi
arttirihirken, aymi anda enerji verimliligini de optimize edebilmek igin ¢ok amagh bir kaynak paylagim
problemi irdelenmistir. [28]" de de kapali ortamlarda GSM sistemleri iizerinden internet kullanimini
miimkiin kilan “femtocell”’ler icin BR aglara benzer sekilde uygun kanal erisimi ve kullanimi, enerji
verimliligi ve performansa iligkin algoritmalar 6nerilmistir. BR aglarin yiiksek kapasiteli spektrum se¢imi
icin kullanicilara imkan vermesi sebebiyle birincil kullanicilarin aktivitesi, ikincil kullanicilarin dagilimi
ve spektrum yapisi hesaba katilarak gelistirilen, 6zellikle ¢oklu-ortam servisleri, dosya kullanimui gibi
kullanicilarin farkli ihtiyaglarini karsilayan QoE tabanli bir network modeli Wenjuan ve digerleri

tarafindan onerilmistir [29].

24. Yapay Zeka Teknikleri Kullanim

BR aglarda spektrum algilamasi, analizi ve tahsisi gibi Ol¢limlerde daha dogru karar
verilebilmesi i¢in 6grenme algoritmalarinin kullanimina dnem verilmeye baglanmis, yapay sinir aglarimin
kullanimi giindeme gelmistir [30]. Bu calisgmada kullanilacak veri setlerinde kullanici cihazlarina,
network kartlarina ve network trafigine iligskin bilgiler kullanilmis, veri hiz1 degisiklikleri i¢in BR cihazi
yapilandirmasinin - saglayacagi faydalar tartigilmuistir. Iletisim ortami son derece dinamik olan
kablosuz/hareketli aglarda yonlendirme protokollerinin oldukga yiiksek performans ihtiyaci nedeniyle
yapay zeka uygulamalarina duyulan ihtiya¢ olduk¢a fazladir. Quadir tarafindan BR aglarda farkli yapay
zek& uygulamalarina (Markov modelleri, Oyun Teorisi) iligkin detayli bir inceleme yapilmig ve 6zellikle
de yonlendirme konusu tartigtlmistir [31]. Abbas ve digerleri de bu ¢alismanin 6tesinde BR aglarda
spektrum tahsisi ve yonetimi igin kullanilan yapay zekd ve makine 6grenmesi tekniklerini daha da
genisleterek irdelemiglerdir [32]. Yazarlar bu derleme ¢aligmalarinda ilk 6nce BR prensibini, temel
kaynaklarini, parametrelerini ve hedeflerini vermisler, daha sonra yapay zekd tekniklerinin 6grenme
yontemlerini, rollerini ve BR aglardaki 6nemini tartigmiglardir. Makine 6grenmesi tekniklerinden birisi
olan takviyeli 6grenme (Reinforcement Learning- RL) c¢alisma ortamindaki deneme-yanilma
uygulamalarina dayanir. BR aglardaki uygun spektrumun bulunmasi, etkin kullanilmasi gibi
fonksiyonlarinin bu yonteme uygun olarak incelenmesiyle ilgili bir ¢aligma Adhoc aglar {izerinde Felice

ve digerleri tarafindan yapilmistir [33]. Yazarlarin BR aglardaki yapay zeka kullanimina iliskin katkilari;
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(1) uyguladiklar1 yontemin Adhoc aglar tizerinde kullanimina iliskin sagladig: faydalar ve eksiklikler, (2)

spektrum secimi ve yonlendirme, (3) kullanicilar arasindaki girigsime iligkin degerlendirmelerdir.

2.5. Yonlendirme Protokollerindeki Enerji Etkinligi
Kullanilmayan frekans spektrumunun dinamik olarak lisanssiz, iK’lara atandig1 BR aglarda, ag
yonetimi ve kontrol maksatli mesajlarin kullanilmasi kacinilmazdir. Ancak ¢alisilan ortamdaki kullanici
ve kanal farkliliklar1 bu mesajlarin alinabilmesi i¢in uygun bir kanal kalitesi ister. Ozellikle de ¢oklu-
atlama (multi-hop) gerektiren aglarda uygun secilmig Olgutlere sahip yonlendirme protokolleri bu
kalitenin ger¢eklesmesine yardimci olur [31], [34]. Cesana, Cuomo ve Ekici ise ¢aligmalarinda BR
aglarda algilanan ve paylasilan spektruma iligkin biitiin bilgileri kullanarak etkin yonlendirme protokolleri
bulunmasini veya bunun i¢in sadece girisim, minimum yonlendirme enerjisi, uygun bant genisliginin
kullanilmasi, gecikme ve etkin iletisim kullanimi gibi yerel spektruma ait parametre ve degerlerin
kullanilmasint 6nermislerdir [35]. Rao ve digerleri, ¢aligmalarinda bir BR sebekesinde verinin enerji
verimli bir sekilde yonlendirilmesinde karsilasilan zorluklara odaklanmiglar ve bu konuda yapilmis bazi
¢6zum Onerilerini inceleyerek lzerinde galigilmasi gereken konular1 su sekilde toparlamiglardir [36]:
e Servis kalitesi (QoS) destegi ile yonlendirme destegi
e Hata toleransli yonlendirme
e  Glvenilir yonlendirme (kotii amaglt diigiimlerin olmasi durumunda enerjiyi korurken guvenli
yollar boyunca verilerin yonlendirilmesi)

o Gergekei protokollerin gelistirilmesi (tasarlanan protokoller gergek ortamlarda test edilmelidir).

2.6. Yesil BR Aglar ve Algilayic1 Cihaz Kullanim

Yesil BR aglarin temasi, mevcut kullanilmayan frekans spektrumu kaynaklarinin verimli
kullanilmasi, ¢evreye duyarli ve enerji tasarrufu saglayan iletisim sistemlerini (yazilim/donanim)
icermesidir. BR aglarin her katmaninda, gercek-zamanli bilgi saglamak i¢in kullanilabilecek farkli
algilayic1 cihazlardan gelen veriler, enerji verimliliginin siirdiiriilebilirligi i¢in en iyi kararlarin
verilmesine yardimci olacaktir. Palicot bu konuyu igeren calismasinda BR aglarin yesil perspektifi
iizerinde durmus, kullanilan cihazlarin c¢evre duyarliligini arttiracak olan algilayict cihazlarin farkli
katmanlardaki kullaniligina, farkli katmanlardan gelecek bilgilerin ¢esitliligine iliskin bilgiler vermistir
[37-39]. Palicot ve digerleri ¢aligmalarinda yesil BR’ye ulasmak i¢in olusturduklari modelin farkl
katmanlarinda algilayicilarin nasil dagitilacagini agiklamuglar, gug tlketimiyle ilgili 6rnek algilayici
uygulamalari ile enerji etkinligi i¢in dogru karar verme ve gelistirme kisitlarini irdelemiglerdir [40]. Giir
ve Alagdz tarafindan yapilan baska bir calismada BR aglarin yesil etkinligi ile ilgili olarak enerji
etkinligini arttirma ve enerji etkin ¢alisgmada da BR cihaz 6zellikleri, donanim ve yazilim karmasgikliklari,

ag bilesenleri ve protokoller ile farkli algoritma ve 6diinlesim problemleri tartigilmigtir [41].

2.7. Enerji Yonetimi
BR aglarda, IK’lar tarafindan yerine getirilen spektrum algilama, performans durumu ve
BK’larla olabilecek en az girisim Onemli zorluklar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kablosuz ve hareketli

kullanicilarin bu fonksiyonlar1 mevcut enerjileriyle gergeklestirdikleri diisliniildiigiinde enerji yonetiminin
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Oonemi ortaya c¢ikmaktadir. Li ve digerleri veri linki ve fiziki katmanlar arasindaki enerji etkinligini
maksimize etmek i¢in yaptiklari ¢aligmada, iletisim siiresinin iyilestirilmesi ve BK’larla istenmeyen
girisimin Onlenmesi igin gonderme giictiniin sinirlandirilmasi tizerinde durmuglardir [42]. Chen ve
digerleri tarafindan yapilan baska bir calismada da IK’larin periyodik spektrum algilamasi ve gonderme
gicl ile harcanan enerji seviyesi oranlarina énem verilmis, Markov modelleri kullanilarak mevcut enerji
ile maksimum veri gonderimi saglanmasina iligkin politikalar gelistirilmistir [43]. Ghadikolaei ve
digerleri, BR aglarda mevcut enerji verimli frekans sahasi algilama ve frekans degistirme yaklagimlarini
incelemis ve simiflandirmug, enerji tiketimi ve kullanim verimliligi arasindaki 6diinlesimi bir BR ag1
tasarim parametresi olarak belirlemislerdir [44]. Yazarlar ayrica BR aglardaki enerji etkin ¢aligmalarda
hala arastirma yapilabilecek konulari (1) enerji etkinliginde biitiin kullanicilarin iyilestirilmesi, (2)
dinamik enerji etkinligi tasarimi, (3) tekli, merkezi veya dagitik ag diizenleri i¢in proaktif veya reaktif

spektrum algilama ve spektrum degistirme olarak belirlemiglerdir.

3. Calismalarin Degerlendirilmesi

BR aglarda simdiye kadar yapilan akademik ¢aligmalarin ¢ogu frekans sahasi algilama, bulunan
uygun kanallarin paylagimi, yonetimi ve frekans sahasi erigimindeki enerji verimliligi ile ilgilidir. B6lUm
2’de, yedi farkli grup olarak kategorize edilmis olan bu alanlar bir matris seklinde Tablo 1’de verilmistir.
BR aglar ve Yesil iletisim konusunda temel bilgi verenler hari¢ olmak iizere, incelenen biitiin makaleler

odaklandiklar1 alana gore referans numaralartyla gosterilmislerdir.

Tablo 1. KR aglari ¢aligmalarinin siniflandirilmasi

Calisma
GP1 GP2 GP3 GP4 GP5 GP6 GP7
alanlarn
1-5,
GP1 16
13,14,15
GP2 17,20,21 18,19,22,23,24
GP3 25 26,27,28,29
GP4 32,33 30 31
GP5 34,35,36
GP6 37,38,39 40,41
GP7 45 44 42,43

Tabloda verilen biitiin ¢alismalarda frekans sahasi algilama ve enerji verimliligi arasindaki
Odiinlesim konusu 6n plana ¢ikmakta, bu konuya yonelik ¢6ziim onerileri sunulmaktadir. BR sebekeleri
i¢in artan coklu-ortam servislerini ve kullanici sayisinit kargilayabilecek diger bir ihtiya¢ da genis bantli
spektrum algilamadir. Bu aglarda IK’ lar genis bir bant boyunca giivenli bir sekilde spektral olanaklari
kesfetmektedirler, Sun ve digerleri tarafindan onerilen genis banth spektrum algilama algoritmalar1 [45]

de sunulmus, fayda ve avantajlarina gére siniflandirilmiglardir.

4. Yesil Odeme Kavram
41.  Yesil Odeme Algoritmasi
BK’lara ait lisansli ancak kullanilmayan frekanslarin tespit edilerek enerji etkin bir sekilde

lisanssiz 1K’lara tahsis edilmesine ve yonetilmesine iliskin BR aglar1 kullanilma kavrami, yukarida
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belirtilen farkli ¢aligmalarda yeterince irdelenmistir. Daha &nce yapilan bu calismalara 6rnek olacak
sekilde farkli kanal tahsis ve kullanim ydnteminin uygulandigi, diger kullanicilar iizerinde en az girigsim
yaratacak acik arttirmaya dayali bir kanal atama algoritmasi [46]’da gelistirilmistir. Bu makalede
kullanilan frekanslara iliskin girisim grafikleri ve acgozli algoritma (greedy) ile mevcut spektrum ve 1K
listesi ¢ikarilmis ve uygun IK’lara agik arttirma ile istedikleri frekans bandi atamasi yapilmistir. Baska bir
caligmada [47] da 6nceki boliimlerde agiklanmig olan BR aglardaki enerji etkin yontemlere 6rnek olacak
sekilde yesil iletisim kapsaminda yesil 6deme kavrami gelistirilmistir. Yesil 6deme kavranunda iK’lar
giic seviyelerine gore yiiksek ve diisiik gii¢lii kullanicilar olarak ayrilmakta, yiiksek giiclii kullanicilara
yaptirim olarak ek bir maliyet getirilmekte ve kanal alimlar1 zorlastirilmaktadir. [46]’da 6nerilmis olan
acik arttirma algoritmasina ekledigimiz yesil ddeme kavraminda IK’larm génderme giigleri igin bir esik
deger belirlenmistir. Bu degerin (zerinde olan IK’lar yiiksek giiclii kullanici olarak adlandirilip acik
arttirmada daha fazla fiyat 6nerseler bile kanali almalarit mimkin olmamaktadir. Eger esik seviyesinin
altinda iseler diisiik giiglii kullanici olarak siniflandirilip kanal kullanim hakk: alabilmektedirler. Bdylece

biitiin BR aginda harcanan toplam gii¢ seviyesi diisliriilmiis olmaktadir.

4.2. Simiilasyon Sonuglar:

Agik arttirmaya dayali BR ag modelinde BK’larin kullanmadigi frekanslar, ortamda bulunan
biitiin [K’larin kullanabilecegi ortak bir spektrum havuzu olusturur. Her bir IK’nin kendi taramasi ile
buldugu ve olusturdugu bu frekans havuzu temel girdi olacak sekilde kullanilir. Algoritmanin bundan
sonraki basamaklar1 soyledir:

1. Frekansi kullanacak farkli IK’ lardan birbirlerine uzakliklar: belli bir esik degerinin altinda olup
olmamasina gore girisim ¢izgesi elde edilir.

2. Bu gizgeye gore baglant: ihtiyaci1 olan IK’ lar en az veya hi¢ kullamlmamus frekanslar1 segerek
acik arttirmaya katilir. Ancak bazi kullanicilar esik degerinden yiiksek olan iletisim giicleri
nedeniyle, yiiksek gii¢lii kullanict olarak adlandirilip agik arttirmada daha fazla fiyat 6nerseler
bile kanali almalari miimkiin olmamaktadir. Esik degerin altindaki IK’lar ise diisiik giiclii
kullanicr olarak siiflandirilip kanal kullanim hakkini alabilmektedirler.

3. Kanallarin alinmasi: Buna gore klasik algoritmamizin 2. adiminda iki node’ dan (ana node ve
komsu node) hangisi daha fazla fiyat 6neriyorsa o kanali alabilirken, yeni algoritmada eger giicii
esik gii¢ seviyesinin altinda ise kanali alabilmekte, aksi durumda kanali alamamaktadir.

Klasik algoritmamizda toplam sistem ¢iktisinin isaret girisim+giiriilti orami (SINR) esik

degerine gore degisimini alttaki gibi incelemistik (sekil 1). Goriildiigi tizere SINR esik degeri

arttikca servis kalitesi (QoS) baskisi arttig1 i¢in (birincil alic1 kullanict iizerinde izin verilebilen
toplam girigim seviyesi diistiigii icin) toplam kanal alim yiizdesi azalmakta ve kullanilabilen

kanal say1s1 azaldig: i¢in sistem ¢iktisi diigmektedir.
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Sekil 1. Klasik algoritmada birincil ve ikincil kullanicilarin toplam kazang ¢iktisinin SINR esik degerine gore degisimi

Yeni ¢aligmamizda oOncelikle klasik algoritmamizla yesil 6deme kisiti altinda toplam sistem

c¢iktilarinin degisimini karsilagtirdik. Simiilasyonumuzda 2 adet birincil kullanict (birincil verici ve alici)

ve 15 adet ikincil kullanicinin 1000mx1000 metre bir alanda asagidaki gibi rasgele dagildigini varsaydik

(sekil 2).

Y Koordinat (m)

1000

900

g00

700

600

500

400

300

200

100

Diigiim Pozisyonlart

Birincil Verici Glicti = 30 dBm
ikincil Verici Giicii = 16,9-21,7dBm

100 200 300 400 500 600 700 800 900
X koordinat (m)

1000

Sekil 2. Girisim Cizgesi, l¢gen ve elmas birincil verici ve alicty1, X ler ikincil kullanicilari gdstermektedir.

Birincil verici glicii 1000 mW iken ikincil kullanict gii¢lerinin 50 ile 150 mW arasinda rasgele

degistigini varsaydik. Ayrica servis kalitesini belirleyen isaret, SINR orani esik degeri de -3 ile 30dB arasi

degisecek sekilde toplam 12 deney kostuk. Buna gore simiilasyonlarda kullandigimiz parametreleri Tablo

2’ deki gibi toparlayabiliriz.
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Tablo 2. Similasyon parametreleri

Birincil kullamc giicii: 1000 mW
62 mW, 72 mWw, 122 mW, 115 mWw, 126 mWw, 116 mw,
139 mW, 77 mW, 92 mW, 71 mW, 53 mW, 58 mw, 135

15 adet ikincil kullanic1 giicleri: mw, 84 mW, 97 mwW

SINR Esik dp (Girisim Hassasiyeti) 1. deney -3.01dB
2. deney 0dB
3 deney 6,99 dB
4. deney 10 dB
5. deney 13,01 dB
6. deney 14,77 dB
7. deney 16,99 dB
8. deney 18.75dB
9. deney 20dB
10. deney 23,01dB
11. deney 26,99 dB
12. deney 30dB

Yiiksek ve diisik glic kullanici ayrimi i¢in esik seviye degerini 100 mW olarak sectik.
Dolayisiyla, yeni yontemde yukaridaki 15 ikincil kullanicidan 6 adedi (koyu renk olanlar) kanal edinme
sansina hicbir zaman sahip olamamaktadr.

Toplam (birincil + ikincil kullanicilarin elde ettikleri) kazang agisindan klasik ve yeni algoritma
ile elde ettigimiz ¢iktilar1 karsilastirdigimizda asagidaki gibi sonug elde ettik. Beklendigi gibi yeni
algoritmada kanal kiralama yiizdesi diistiigiinden (kanal alabilen ikincil kullanici sayisi azaldigindan) elde

edilen gelir de toplamda diismektedir. Ciktilar1 SINR esik seviyesinin degisimine gore inceledik (sekil 3).

BUU T T T T T T

Klasik Algoritma
T00 |

Yeni Algoritma

600

5001

400 -

3001

Birincil ve Ikincil Kullanicilann Toplam Kazang Giktisi

| 1
0 & 10 15 20 25 30

200, ! '
SINR Esik Degeri (dB)

Sekil 3. Klasik ve yeni algoritmamizin toplam kazang ¢iktilarinin SINR esik degerine gore degisimi
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Gorildigi iizere, toplam kazang yine SINR esik artisi ile diismekte, ayrica yeni algoritmada
toplam dagitilabilen kanal sayis1 da azaldigi igin toplam gelir de klasik algoritmaya gore diismektedir.
Ikincil karsilastirma olarak alman kanal sayisina bagh olarak sistemde ikincil kullanicilarm harcadigi
toplam gii¢ seviyelerini karsilastirdik. Burada her bir ikincil kullanicinin aldig1 kanal sayisindan yola

acarak, asagidaki formiille toplam harcanan giicii hesapliyoruz.
Harcanan gii¢ carpam = Y (ikincil kullame giicii * Aldig1 kanal sayis)

Beklendigi iizere yeni algoritmada alinabilen kanal yiizdesi diistigii i¢in harcanan gii¢
miktarinda da diisme goriilmektedir. Bu da yesil iletisim kapsaminda sistemimizin daha enerji verimligi

calistigint dogrulamaktadir. Sekil 4’te verilen sonuglar da bunu dogrulamaktadir.

28[][] T T T T T T
Klasik Algoritma

2600 |
2400 ) .
Yeni Algoritma
2200
2000
1800
1600 -

1400

Harcanan Gig Miktarn (myv)

1200

1000

1 1
5 0 5 10 15 20 25 30
SINR Esik Degeri (dB)

800 : L

Sekil 4. Klasik ve yeni algoritmamizin harcanan gii¢ miktarlarinin kiyaslanmasi

5. Sonuglar ve Gelecek Calismalar

KR sistemlerinin teknik anlamda gergeklestirilebilmesi ve yaygin olarak kullanilabilmesi heniiz
pratik olarak gerceklesmemistir. Ancak glnimiizde gittik¢e artan kablosuz veri iletisim imkéanlarinin
kullanim oranlarinin devamh arttig1 diisiiniiliirse, yetersiz frekans spektrumu problemine sunacagi katki
akademik, endustriyel cevrelerin ilgisini cekmektedir. Bu c¢aliymada kablosuz iletisimde farkli
teknolojileri bir arada ¢alistirabilecek, artan kullanici sayilarii ve taleplerini mevecut spektrumu verimli
ve dinamik olarak kullanmak suretiyle karsilayabilecek niteliklere sahip KR teknolojisi tanitilmig, bu
sistemin temel 6zellikleri, kullanilan teknikler, mevcut teknolojilerden farkliliklar1 ve dstiinliikleri farkl
sekilde siiflandirilan akademik ¢alismalarla incelenmistir.

Kognitif radyo ve kullanildig1 kognitif radyo aglari, frekans sahasinda birincil kullanicilar adini
verdigimiz lisansli kullanicilar tarafindan kullanilmayan frekanslarin, ikincil kullanicilar olarak

isimlendirilen kullanicilar tarafindan gegici kullanimina olanak taniyarak frekans sahasi sikigiklig
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problemine bir ¢dzlim getirmektedir. Kognitif radyo amaci itibariyle frekans bandimin bilingli

kullanimiyla kullanict ihtiyaglarimi karsilamaya caligmaktadir, bu anlamda yesildir, ¢iinkii tiiketici

ortaminda kisith kaynaklarin yonetimi ile enerji verimliligi, enerji tasarrufu ve elektromanyetik yayilim

gibi ¢cevre lizerinde dogrudan etkisi olan sorunlart ¢ézmeye ¢alisir.

Biitiin ¢aligmalarda 6ngorilen KR cihazlarin kendi donanim ve yazilim 6zelliklerinin yam sira,

ag yonetimine ait kurallar ve yetkiler cercevesinde degistirilebilir olduklaridir. Yine son yillarda gittikce

o6nem kazanan SDN (Yazilim Tanimli Aglar) konusu biiyiik dl¢lide ag ortaminda kullanilan cihazlarin

veri yonlendirme kabiliyetlerinin yazilimlar araciligi ile arttirilmasini dngérmektedir. Yapilan bu

calismalarda belirtilen ve kullanilmakta olan algoritmalara ilave olarak asagidaki konular gelecek

caligmalara yon vermesi agisindan dikkate alinabilir:

Frekans sahasi algilama ve toplam enerji verimliligi arasindaki 6diinlesimi minimize edecek
sekilde giiciin algilama ve iletim arasinda nasil dagitilacag,

Birincil ve ikincil kullanict sayilariyla orantili toplam verimliligin ¢oklu anten alicilar1 veya
isbirlikci gesitleme gibi daha ileri isaret isleme yontemleri ile tekrar incelenmesi,

Giiriiltii yogun ortamlarda 6nerilen yontemlerin performans degisiklikleri,

Enerji verimliligi probleminin, 6zellikle igbirlik¢i algilamanin kaginilmaz oldugu kablosuz
ortamlarda ikincil kullanicilar igin adil bir algilama gorevi dagitimi,

Frekans sahasi algilama ve frekans degisim mekanizmalarina dinamik 6grenim tekniklerinin
dahil edilmesi,

Enerji verimliligi i¢cin proaktif veya reaktif yaklasimlar icin yeni ydntemler.

Bu ¢alismamizdaki en biiyiik katki gelistirdigimiz yesil 6deme algoritmamizin enerji tliketimini

azaltici etkisinin yapilan simiilasyonlarla ispatlanmasidir.
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