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Oz

Kablosuz iletisim teknolojileri, bu teknolojilere olan ihtiyag
ve taleple dogru orantili olarak gelismektedir. Dolayisiyla,
bu dogrultuda yapilan ¢alismalar glinden giine &nem
kazanmaktadir. Sosyal aglar, dosya paylasimi ve ¢oklu
ortam iletigsimi gibi yogun veri trafigi olan uygulamalarin
artig1, kablosuz iletisimde 6nemli bir yeri olan spektruma
olan ihtiyaci giinden giine artirmaktadir. Giincel kablosuz
iletisim cihazlari, sabit bir spektrum atama teknigi ile
caligmakta ve genellikle spektrumun belirli bolimlerini
kullanmaktadir. Biligsel Radyo Aglar1 (Cognitive Radio
Networks, CRN'ler), spektrumun kullanilmayan ve bosta
olan boliimlerine dinamik olarak eriserek en uygun
durumdaki iletisim kanalinin seg¢ilmesini saglamaktadir.
CR kullanicilart arasinda frekans degisimi sonucu ortaya
cikan enerji  tiketiminin azaltilabilmesi amacryla,
kullanicilar  arasindaki iletisimde kullanilan  paket
boyutunun belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Ciinkii, CR
kullanicilarinin frekanslarini dinamik olarak degistirmeleri,
kendilerine veri iletisimi i¢in ayrilan zaman dilimlerinde
kalan siireyi azaltmaktadir. Azalan bu siire igerisinde en
uygun paket boyutunun belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Bu calismada, paket uzunluk degerlerinin CRN'lerdeki
enerji verimliligine etkileri, Pyhon benzetim ortaminda
farkli degisken parametreleri i¢in niimerik analizler yoluyla
incelenmistir. Bu parametrelerle yapilan incelemeler; birim
kanal degisim giiciiniin ve siiresinin paket boyutlarina gére
toplam enerjiye etkisi, farkli zaman dilimlerinin paket
boyutlarina gére toplam enerjiye etkisi, basarisiz gonderim
oranin paket boyutlarina gore toplam enerjiye etkisi ve
toplam  biligsel siirenin  degisimine gére paket
gonderim/alim veriminin degisimi seklinde 6zetlenebilir.

Anahtar kelimeler: Biligsel radyo aglar1, Kanal degistirme
maliyeti, Paket boyutu, Optimizasyon

1 Giris

Gelisen kablosuz iletisim teknolojileriyle birlikte
kablosuz uygulamalarin sayis1 giinden giine artmis ve bu
durum da frekans spektrumunun verimli kullanilmasi
problemini ortaya ¢ikarnustir. Frekans — spektrumunun

Abstract

Wireless communication technologies are developing
directly proportional to the need and demand for these
technologies. Therefore, studies in this direction are
gaining importance day by day. The increase in
applications with heavy data traffic, such as social
networks, file sharing, and multimedia communication,
increases the need for spectrum, which is essential in daily
wireless communication. Current wireless communication
devices work with a fixed spectrum assignment technique
and generally use certain parts of the spectrum. Cognitive
Radio Networks (CRNs) dynamically access the unused
and idle parts of the spectrum, allowing the selection of the
most appropriate communication channel. It is crucial to
determine the packet size used in communication between
users in order to reduce the energy consumption resulting
from frequency changes among CR users. Because CR
users dynamically change their frequencies, reducing the
time remaining in the time slots allocated to them for data
communication. In this decreasing time, it is also crucial to
determine the most suitable package size. In this study, the
effects of packet length values on energy efficiency in
CRNSs were investigated through numerical analyzes for
different variable parameters in a Python simulation
environment. Investigations made with these parameters
can be summarized as follows: The impact of unit channel
change power and duration on the total energy according to
the packet size, the impact of different time zones on the
total energy according to the packet size, the impact of the
unsuccessful transmission rate on the total energy
according to the packet size, and the variation in the packet
sending/receiving efficiency according to the change in the
whole cognitive time.

Keywords: Cognitive radio networks, Frequency
switching cost, Packet size, Optimization

verimsiz  kullanildigi  bir 6rnek olgiim  Sekil 1°de
goriilmektedir.

Mevcut frekans bantlarinin belirli kablosuz iletisim
sistemlerine lisansli olarak tahsis edilmis olmasi, frekans
kullanim verimliligini oldukga diisiirmektedir. Bu nedenle,
mevcut frekans spektrumunun daha iyi ve verimli
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kullanilmasi, gelisen teknoloji ile birlikte hem ihtiyag hem
de zorunluluk olarak ortaya ¢ikmistir. Bu zorunluluga ¢6ziim
olarak gelistirilen bilissel radyo aglari (Cognitive Radio
Networks, CRN’ler), frekans kitligindan dogacak iletisim
sorunlarim agsmak {izere tasarlanmug bir teknolojidir. Bu
teknoloji ile lisanslanmig frekans kanallarimin, birincil yani
lisansli kullanicilar (Primary Users, PU’lar) tarafindan
kullanilmadigi zaman dilimlerinde firsatg1 olarak bekleyen
ikincil kullanicilara (Secondary Users, SU’lar) iletisim igin
tahsis edilmesi amaglanir [1]. PU, adindan da anlasilacagi
iizere, kanal lizerinde 06zel haklara sahip olan, kanali
kullanmaya yetkili kullanicidir. Frekansin lisansina sahip
olan PU, kanali kullanmadig1 zaman dilimlerinde SU’larin
kullanimina agmaktadir. SU’lara literatiirde biligsel kullanici
da denmektedir [2]. Baz1 zaman dilimlerinde bosta kalan
lisansli  frekans Dbantlarmin  kullanilmasiyla  bilissel
kullanicilara, lisansli kullanicilara miidahale etmeden firsatci
erisim ile ekstra frekans imkani saglanacaktir. Ayrica,
dinamik spektrum erigim teknikleri ve heterojen kablosuz
mimariler sayesinde birgok cihazin yiiksek bant genisligi
imkan1 olacaktir [1].
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Sekil 1. Spektrum kullanim yogunlugu [1]

Lisanssiz kullanicilar tarafindan frekans bantlarinin
firsatg1  kullanimi, bazi asamalardan sonra miimkiin
olabilmektedir. Bu asamalar; spektrum algilama, dinamik
spektrum yonetimi, iletim parametrelerinin ayarlanmasi,
spektrum degistirme ve spektrum paylasma olarak ifade
edilebilir. Bu asamalarda gelistirilen dogru algoritmalar ile
lisanssiz kullanicilar frekans spektrumundan en iyi sekilde
faydalanabilmektedir [3]. CRN’ler vasitasiyla spektrumun
verimsiz kalan boliimlerine dinamik erisim saglanarak en iyi
ve en uygun durumdaki iletigim kanalinin se¢ilmesine olanak
taninmus olur. fletim parametrelerinin dinamikligi sayesinde
kanal degistirme ve en iyi spektrumu elde edebilme
olanaklari mevcuttur. Bununla birlikte, frekans bandi
iizerinde oOzel haklara sahip olan lisanshi kullanicinin
iletisiminin engellenmemesi gerekliligi, CRN’lerdeki en
onemli zorunluluklardan birisidir [4].
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Sekil 2. Spektrum bosluk yapisi [1]

CRN’ler, gegici bir zaman araliginda kullanilmayan ve
Sekil 2°de de gosterildigi gibi “spektrum bosluklar’” veya
“beyaz bosluklar” olarak bilinen spektrumu firsat¢t bir
sekilde kullanarak sabit spektrum atama politikasi sorununu
¢ozmeyi amaglar [5]. Biligsel radyonun alic1 ve vericilerinin
cevresindeki frekanslar1 sezmesi, elde ettigi verileri analiz
etmesi ve bu verilere bakarak en uygun frekans: segerek
parametreleri {izerinde yapilmasi gereken degisikliklere
karar vermesi gibi 6zellikleri biligsel olma 6zellikleri olarak
nitelenebilir. SU agisindan bir CRN ¢evrimi Sekil 3’teki
gibidir. Biligsel ag ortaminda bulunan SU, ilk olarak frekans
sezme islemini yaparak bosta olan kanallari algilar. Bu
algilamadan sonra, tespit ettigi kanallar arasindan kendi
gereksinimlerine en uygun olanini analiz ederek iletisim i¢in
kullanacag frekans kararini verir. Bu ¢evrimdeki gibi bir
stireci olan CRN’de, PU’nun ilgili frekansa donmesi halinde
SU’nun bu band1 ivedi bir sekilde terk etme zorunlulugunun
oldugu unutulmamalidir. Béyle bir durumda da SU ayni
cevrimi yeni bastan baglatir veya c¢esitli algoritmalar
sayesinde yedek olarak belirledigi frekanslara direkt gegis

yapar [6].
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Sekil 3. Bilissel kullanici ag ¢evrimi [6]
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CRN’lerde enerjiye dogrudan etki eden bircok parametre
vardir. Frekans algilama, iletim giicii, iletim siiresi, paket
boyutu bu parametrelere Ornek olarak verilebilir.
Olusturulacak CRN yapisinda bu parametrelerin optimize
edilmesi ve algoritmik olarak diizenlenmesi gerekmektedir
[7]. CRN’ler igin algilamanin, iletim siiresinin ve iletim
giicliniin enerji verimli olarak optimallestirilmesini konu
edinen [8] numarali ¢alisma, aymi zamanda birincil
kullanicinin parazit etkilerden korunmasini da goz Oniine
almistir. Bu etkileri ele alarak CRN’ler i¢in enerji
verimliligini en {ist diizeye ¢ikaran yinelemeli bir alt optimal
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algoritma tasarimi elde etmeyi hedefleyen yazarlar, bu
etkilerin enerji  tliketimindeki rollerini de ¢aligma
kapsaminda sunmuslardir. Ayrica, tek bir SU igin iletim ve
algilama siiresinin ortak optimizasyonu ve iletim giiciiniin
enerji verimliligi iizerindeki etkisi de incelenmistir.
Gelistirilen  algoritmalarin  analizlerini, olusturduklari
benzetim ortaminda yapmuslardir. Yapilan testlerin
sonuglari, Onerilen  sistemin  enerji  verimliligi
maksimizasyonu ve karmasiklik yapist yoniinden mevcut
calismalara gore daha iyi sonuglar elde ettigini gostermistir.
[9] numarali galismada, CRN’nin enerji verimliligini en ¢ok
etkileyen SU’larin enerji tiiketimi analiz edilmistir. SU’larin
degisen ag kosullarina goére toplam enerji tiikketiminin bir
analizi sunulmus ve SU’larmn bu kosullardaki toplam enerji
tiketimleri aragtirtlmistir. Sunulan analiz, SU’larin ag
icerisindeki her bir durumunu igermekle beraber toplam
enerji tilketiminin azaltilarak ag Omriiniin uzatilmasina
yonelik ¢oziimler de igermektedir. SU’lar arasindaki bagarilt
iletim durumunda olusan enerji tiiketimleri, g¢arpigma
analizleri, bosta kalma ve uyku durumu, kanal tarama ile geri
¢ekilme siiregleri incelenmistir. Analizler ile elde edilen
sayisal sonuglar, agdaki enerji tiiketimi {izerinde SU
sayisinin ve kanallari taramak i¢in gegen siirenin oldukga
etkili oldugunu ortaya konmustur. [10] ¢alismasi, CRN’lerde
cok kanalli frekans erigsiminin enerji verimliligini
incelemistir. Bu c¢alismada, CRN kullanicisinin frekanslar
arasi gegcisler yapmasi ve tek bir frekansta frekansin miisait
olmasini beklemesi durumlariin enerji verimliligine etkisi
konu edilmistir. Tek bir frekansin biligsel kullaniciya tahsis
edilmesi, daha az iletim firsatina sebep olsa bile bu eylemin
frekans gecislerinden kaynaklanan enerji verimsizligini
ortadan kaldirdigi sdylenebilir. Yani, enerjisi kisitli cihazlara
statik bantlar tahsis edilebilir. Calisma [11], bilissel radyo
sensor aglar1 (Cognitive Radio Sensor Networks, CRSN)
icin enerji acisindan verimli bir algilama protokolii
tasarlamay1 hedeflemistir. Bu ¢alisma; kanal degistirme,
karar verme ve hesaplama gibi enerji tiiketen eylemlerin
tilkettigi enerjiyi azaltmayi amaglamaktadir. Bu amagla,
enerji verimli ve isbirlik¢i semalar sunulmustur. Onerilen
semalar, kanal algilamada tiiketilen enerjiyi azaltmak igin
rastgele kanal algilama ve basitlestirilmis birlestirme
kullanmistir. Yapilan testler sonucunda, 6nerilen semalarin
genel olarak yar1 yariya bir oranla enerjiden tasarruf
sagladigr goriilmistiir. Karar alma siiresinin de %30-%90
oraninda azalmasi, Onerilen semalarin emsallerine kiyasla
olduk¢a iyi performans gostermesini saglamistir. Yine
Onerilen semalar i¢in, yanlis algilama orani da test edilmis ve
benzer ¢aligmalar ile hemen hemen ayni deger elde edildigi
gozlenmistir. CRN’lerde spektrum algilama, iletisimde
anahtar siire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Algilama
esnasinda enerji tiiketimi, ek gecikme, PU giivenligini tehdit
etme gibi hususlar kurulacak sistemin ana noktalari
olmaktadir. Calisma [12]’de CRN’lerde isbirlik¢i spektrum
algilama sirasinda optimal spektrum algilama siiresi ve SU
sayisina bagli olarak spektrumun ikincil kullaniminda verim
optimizasyonuna  odaklanilmaktadir.  CRN’ler  igin
verimliligi optimize edilmis spektrum algilama tasariminin
optimum algilama siiresi ve optimum SU sayis1 gibi iki ana
parametreye gore yapilabilecegi diigiiniilmiistiir. Optimum

algilama siiresi ile SU’larin toplam ortalama veriminin en {ist
diizeye ¢ikarilmast ve optimum SU sayisi ile de toplam is
hacminin en iist diizeye ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Her
kanal icin algilama siiresi ve SU’larin sayisinin optimum
degerleri birlikte analiz edilmistir. Onerilen yontemin
performans degerlendirmesi igin gerekli benzetim,
MATLAB ortaminda kurulmustur. Literatiirdeki ¢aligmalar
ile elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve Onerilen sistem
sayesinde is hacminde %91’e yakin bir kazang, algilama
siresindeki diislis ile de verimlilikte %98’¢ yakin bir
iyilestirme oldugu gozlemlenmistir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, paket boyutunun
diigiimler arasindaki iletisim performansi iizerinde dogrudan
bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Yapilan
aragtirmalara gore, boyutu uzun olan paketlerin kanal
izerinde sert kosullar olusturdugu ve buna bagl olarak
yiiksek kayiplarin s6z konusu olabildigi; daha kisa paketlerin
ise yliksek veri ek yiikiine neden oldugu goriilmiistir.
Dolayisiyla, sabit olarak belirlenmis bir paket boyutunun ag
icerisinde dezavantaj olusturmast muhtemel bir durum
olarak goziikmektedir. Bu noktada, degisen ag kosullarina
gore dinamik olarak belirlenen paket boyutu optimizasyonun
Onemi ortaya ¢ikmaktadir.

Paket boyutu optimizasyonu, degisen kanal kosullarina
gore paket boyutunun dinamik bir sekilde ayarlanmasi olarak
tanimlanabilir. Ag performansini en iist seviyeye ¢ikarmak
amactyla ag durumuna gore paket boyutunun sistematik
tahsisi, paket boyutu optimizasyonu kapsaminda
gerceklestirilir. Paket boyutu optimizasyonu, sadece siirekli
degisen bir paket boyutunu temsil etmemektedir. Tersine,
agin durumuna gore paket boyutu i¢in dogru optimizasyon
tiirinlin se¢ilmesini ifade etmektedir. Bu noktada, 3 farkli
optimizasyon grubundan bahsedilebilir:

1. Sabit paket boyutlu optimizasyon yaklasimi,
2. Dinamik paket boyutlu optimizasyon yaklagimi,
3. Matematiksel optimizasyon ¢ergeveleri.

Bu {i¢ yaklasimin birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlart mevcuttur. Kurulan ag sistemi iizerinde
analizler yapilarak paket boyutunun sistematik dizayni igin
hangi yaklagimin uygun oldugu belirlenmelidir. Degisen ag
kosullari, bu yaklasimlarin performansini  dogrudan
etkilemektedir. Sabit paket boyutu yaklasimi; kolay,
uygulanabilir ve daha az ek yiikk olusturmasindan dolayi
avantajli goziikse de, bu yaklasim, degisen ag kosullarina
gore dinamik bir paket boyutu belirleme yeteneginden
yoksun oldugundan tekrar gonderim ve fazla enerji tiiketimi
gibi sorunlara sebep olabilmektedir. Dinamik paket boyutlu
optimizasyon yaklagimimin kanal durumuna gore paketler
iretmesi, ag verimini olumlu yonde etkilemektedir. Ancak,
bu yaklagimin gereksiz yere ag c¢ergevesi igerisinde
kullanilmasi, 6zellikle enerji-kisithi cihazlar {izerinde
verimsizlige  neden  olabilmektedir. Matematiksel
optimizasyon cergeveleri ise, gii¢ tiiketimini en aza indirerek
verimi artirmaktadir. Ancak, bu yaklasim da kaynaklar
kisitl aglar ic¢in uygulanmasi zor bir secenek olarak
goriinmektedir. Yaklagimlarin bu avantaj ve
dezavantajlarindan yola ¢ikarak kurulan ag yapisina gore
paket boyutu optimizasyonun dogru tercihi, elde edilecek
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verimi olumlu yonde etkileyecektir [13]. CRN’lerde iletim
paket boyutunun ve kanal se¢im mekanizmasinin
optimizasyonunu ele alan ¢alisma [14], enerji verimliligini
en st diizeye ¢ikarmayr hedeflemektedir. SU tarafindan
secilen kanala gore dinamik paket boyutu ydnteminin
kullanilmasi, hem sistemin performansini olumlu yodnde
etkilemis hem de bu sayede enerji verimliliginin iyilestigi
gozlemlenmistir. Cok kanallt CRN’lerde enerji verimliligi ve
ag omri iyilestirilmesi ile ilgili incelemeler ¢aligma [15]°de
yapilmustir. Iyilestirmenin iki ana dayanagi bulunmaktadir.
Bunlar, paket boyutu optimizasyonu ve sensdr enerjisinin
farkindaligindan faydalanarak kanal atamasinin
yapilmasidir. Paket boyutu optimizasyonu ile degisen kanal
kosullarina gore en uygun boyuttaki paketler basariyla
iletilerek sensdrlerin pilinin verimli bir gekilde kullanilmasi
amaclanmistir. Enerji  farkindalikli  kanal atamasinin
yapilmastyla da rastgele kanal atamaya gore ag Omriiniin
uzatilacagi Ongorilmistir. Calisma, kanal durumlariin
zamanla degisen performanslari i¢in makine O&grenmesi
tahminlemesinden faydalanilarak gelistirilmistir. Paket
boyutu optimizasyonu ve bilingli kanal atama algoritmasi,
CRN’lerde enerjinin  verimli kullanilmasit noktasinda
olduk¢a basarili sayilabilecek iki temel gelisme olarak
goriilebilir. Tlgili calisma kapsaminda bu iki temel iizerine
yapilan aragtirmalarin ag dmriinii iyilestirmeye olumlu katk1
saglamistir. Kurulan sistem, benzetim ortaminda test edilmis
ve elde edilen sonuglar mevcut degerlerle kiyaslanmistir.
Paket boyutu optimizasyonu, bit basma enerjiyi en aza
indirmek ve hem PU davramisindan hem de sensor
etkinliginden gelen mevcut bilgilerden yararlanmak igin
kullanilir. Bu sayede, sensorlerin kullanim 6mrii boyunca
enerji verimliligi artirilmis olur. Ancak, bu ¢alismada ag
igerisindeki kusur durumlari ve hatali iletim gibi olasiliklar
g6z ard1 edilmistir. Bu durumlarin da mevcut ag yapilarinda
olabilecegi diistiniildiigiinde, bu durum bahsedilen ¢aligma
icin eksik olarak goriilebilir. Caligma [7], CRSN’ler igin
dinamik paket boyutu optimizasyonu ve kanal se¢cim semasi
Onermistir. Optimizasyon problemini hizmet Kkalitesi
kisitlamalariyla  ¢ézmek  icin  Markov  siirecinden
faydalanilmigtir. Caligmadaki amag ise; kabul edilebilir bir
girisim seviyesi, gecikme ve bit hata oran1 korunurken, enerji
verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak ve mevcut en iyi kanalt
ve en uygun paket boyutunu belirlemek olmustur. CRSN’ler
icin dagitilmis bir ortak kanal se¢imi, dinamik paket boyutu
optimizasyon  semasinin  Onerilmesi,  optimizasyon
probleminin kisith  bir Markov karar siireci olarak
modellenmesi ve algoritmanin karmasikliginin
degerlendirilerek Onerilen sistem performansinin
CRSN’lerdeki  mevcut  paket  kontrol  semasiyla
karsilagtirtlmasi bu ¢aligsmanin katkilari olarak siralanabilir.
Optimum paket boyutu ve kanal belirlenirken g6z 6niine
alinan bazi parametreler; iletim verimliligi, enerji
verimliligi, spektrum kullanimi, ugtan uca gecikme ve PU
miidahalesi olmustur. Onerilen ydntemin benzetim
ortaminda testi sonucunda, hem paket boyutunun hem de
kanal se¢iminin sistem performansi {izerinde etkili oldugu
gorlilmiistiir. Servis kalitesinde bu g¢alisma ile yapilan
iyilestirmeler mevcut ¢aligmalar ile yapilan karsilagtirmalar
sonucunda goriilmiistiir.

Bir CR cihazinin ¢aligma frekansini degistirilmesi, gii¢
yiikselteglerinin sik araliklarla ayarlanmasina ve dolayisiyla
frekans degistirme gecikmesi, frekans degistirme giicli gibi
durumlarin olugsmasina neden olmaktadir [16, 17]. Bu iki
durum birlikte, frekans degistirme nedeniyle tiiketilen
enerjiyi belirlemektedir. Frekans degistirmenin maliyeti,
calisma  frekans aralift  dar  oldugunda  ihmal
edilebilmektedir. Ancak, CRN'ler genel olarak genis bir
frekans  araliginda  ¢aligmak  {izere tasarlanmustir.
Dolayistyla, hem frekans degistirme gecikmesi hem de
frekans degistirme giicii onemli parametrelerdir. Ek olarak,
CRN'lerde PU’larin operasyonlarinin olumsuz etkilenmedigi
garanti edilmelidir. Bu amagla, CR cihazlarinin bos
frekanslar1 algilama yetenekleri olmalidir.

Frekans gegis enerjisinin frekans gecis gecikmesi ve
frekans ge¢is giicii gibi iki bilegseni bulunmaktadir. Deneysel
caligmalar frekans gecis giiciiniin CR cihazlari igin 6nemini
ortaya koymaktadir. Hatta, bu konuda yapilan arastirmalar
frekans gecis gilicliniin  iletim giicii  kadar yiiksek
olabilecegini gostermektedir. Ornegin, [18-20]
incelemelerinde, RT2860 siiriiciisii ile Linux sisteminde
calisan Ralink 802.11n kablosuz kartinin deneysel 6l¢timleri
verilmistir. Bu c¢alismalarda, veri paketlerini iletmeye
harcanan giiciin frekans ge¢isi icin tiiketilen giic (Psw) ile
ayni oldugu (her ikisi de 750 mW) sonucuna ulasilmistir.
Benzer sekilde, [21] galigmasi benzetimlerinde frekans gegis
giiclinii 1000 mW olarak ayarlamistir.

Bagka bir deyisle, frekans gecis gecikmesi, CR cihazinin
gecis yapacagl uygun kanali tespit etmesinin ardindan
frekans sentezleyicinin donanmim gegisi i¢in harcadigi
gecikmeyi ifade etmektedir. Bu gecikme, voltaj kontrollii
osilatoriin giris ve ¢ikis freknaslarinin pozisyonlarina
baghdir. Yani, bu frekans degisimi cihazlar tarafindan adim
adim gergeklestirirler ve bu sayede sonraki frekanslara gegis
zaman uzar [16], [18, 22-24]. [25] ¢alismasinda, verimlilik
iizerine bahsedilen frekans gecis gecikmelerinin etkisi
incelenmistir. [16], [22, 24], [21, 26-30] gibi ilgili diger
calismalarda da frekans gecis gecikmesinin frekans
mesafesine bagliligi arastirilmistir. Frekans gegisi icin
gerekli olan siire, bu islem icin tiiketilen enerjiyi de
etkilediginden ilgili siire optimize edilmesi gereken dnemli
bir degiskendir. [31] ¢alismasinda, ¢ok sekmeli ve tek alici-
vericili CR aglarinda enerji verimliliginin optimizasyonu
amaciyla frekans degistirme maliyeti dikkate alinmustir. [32]
caligmasinda, CR cihazlar1 farkli frekans bantlarina gegis
yaparken olusan frekans mesafesine bagli enerji tiiketimi
dikkate alinarak, yonlendirme problemini IoT aglar1 i¢in ele
almmustir.

CRN'lerde frekans degistirme maliyeti, genellikle
gecikme parametresiyle incelenmistir [16], [18, 22], [27-29].
Bu ¢alismalarin ¢ogunlugu frekans geg¢is maliyetinin sabit
oldugunu varsayarak, bahsedilen maliyetin frekanslar
arasindaki mesafeyle olan iliskisini goz ardi1 etmektedir. Son
giinlerde, frekans gecisinde frekans mesafesinin enerji
verimliligine olan bagimliligi da arastirmacilar tarafindan
ilgi duyulan konular arasinda gelmektedir [33-36].

Bir paketin boyutu, kablosuz veri iletisimlerinin kalitesi
iizerinde giicli bir etkiye sahiptir. Her seyden 6nce, uzun
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paketlerle karsilastirildiginda, kisa paketlerin hataya agik
kablosuz kanallardan etkilenme olasiligi daha diisiiktiir.
Ancak, kisa paketler de basliklar nedeniyle ek yiike maruz
kalir. Bu nedenle, paketin kanal hatalarindan zarar
gormemesi ve ek yiikten etkilenmemesi i¢in uygun bir paket
boyutunun secilmesi 6nemlidir. Ayrica, SU hareketliliginin
neden oldugu kanal s6niimlemesi de SU paket boyutu
iizerinde belirli bir etkiye sahiptir. Daha da 6nemlisi, SU
paket boyutu iizerindeki tiim etkiler zaman ve mekana gore
siirekli degisir. Bu da bu konuyu son derece zorlastirir. SU
paket boyutunun dikkatli bir tasarimi olmadan, hem SU hem
de PU iletimleri ciddi performans diigiisiine maruz kalabilir.
CR aglarindaki onceki ¢aligmalarm ¢ogu, SU paket
boyutunun ag performansi iizerindeki etkisini dikkate
almamaktadir. Ek olarak, CR aglarindaki mevcut
calismalarin ¢ogu yalnizca hem SU'larin hem de PU'larin
statik oldugu sabit aglara odaklanmaktadir. Bununla birlikte,
gelecekteki mobil cihazlarin CR islevselligini icerecekleri ve
bir mobil senaryoda iletisim parametrelerini optimize
edebilecekleri Ongoriilebilir. Bu ¢alismada, mobil CR
aglarinda soniimleme kanallar1 altinda optimal SU paket
boyutu sorunu incelenmistir. Bu etkiler, matematiksel olarak
modellenmis ve en uygun SU paket boyutunu elde edilmistir.
SU paket boyutunun hem SU hem de PU iletisiminde 6nemli
bir rol oynadigi ve bu nedenle dikkatli bir tasarima ihtiyag
oldugu gosterilmistir. Yani, CRN’lerde frekans degistirme
maliyeti dikkate alinarak paket boyutunun optimize edilmesi
hedeflenmistir.  Biligsel agin temel degiskenlerinin
degisiminin paket boyutlarina gore toplam enerjiye etkisi
analiz edilerek optimum sonuglar hakkinda degerlendirmeler
sunulmustur.  Caligmanin  geri  kalam1  su  sekilde
diizenlenmistir: II. boliimde, ele alinan CRN aginin sistem
modeli ve bu agin enerji tiiketim modeli ile ilgili detayh
bilgiler sunulmustur. Ill. bolimde, frekans degistirme
maliyeti farkindalikli paket boyutu optimizasyonun analizini
ve sonuglarint igermektedir. IV. boliimde de ¢alismada elde
edilen sonuglar yorumlanmustir.

2 Materyal ve metot

Bu bélimde, ¢alisma kapsaminda ele alinan CRN aginin
sistem modeli ve bu agin enerji tilketim modeli ile ilgili
detayh bilgiler sunulacaktir.

2.1 CRN agun sistem modeli

CRN, yonlii bir G = (V, E) ¢izgesi ile ifade edilmektedir.
V, CR dugiimlerini ve E ise bu diigiimler arasinda bulunan
iletisim linklerini temsil etmektedir. Lisansli frekans
bantlarmin kiimesi de F = [1 f, . . ., F] olarak ifade
edilmektedir. PU’larin f € F bandi tizerindeki aktiviteleri,
f bandinin kullanilabilir durumda olup olmamasina baglidir.
Bu calismada, klasik bir CRN’de oldugu gibi, ortamda
PU’lar ve SU’lar bulunmakta ve bu kullanicilar
gonderici/alict seklinde gorev almaktadir. Her bir lisansl
kullanicinin kendine ait frekansinin olmasindan 6tiirti, PU
sayist ile frekans sayisi esittir. Diger yandan, PU, dolayisiyla
frekans sayisi, elde edilecek sonuglar1 etkileyen bir
degiskendir. SU’lar i¢in frekanslarin uygun olup olmadigi,
Markov Siireci ile kurgulanmigtir. PU’larin frekans kullanim
davranisinin modellendigi Markov siireci Sekil 4’te yer
almaktadir [37]. Markov siirecinde PU’nun kapal1 veya agik

olma durumu modellenmistir. PU’nun kapali veya agik
olmasi, frekansin bos veya dolu olmasi anlamina gelir ve bu
durumun ihtimali ps ile temsil edilir. ps degeri SU’nun
harcayacag1 enerjiye dogrudan etki eder ve bu etkinin analizi
de bu ¢alisma kapsaminda yer almaktadir.

.‘" fF )
| ) Ops

Sekil 4. PU Frekans doluluk modeli [37]

SU’nun frekans algilama esnasinda frekanslarin durumu
ile ilgili karsilasabilecegi 4 ihtimal bulunmaktadir. Bunlar:

1. Frekans bos iken SU’nun bos algilamasi
2. Frekans bos iken SU’nun dolu algilamasi
3. Frekans dolu iken SU’nun bos algilamast
4. Frekans dolu iken SU’nun dolu algilamasi

Bu secgeneklerden SU’larin iletisim kosullarina uyan tek
secenek bulunmaktadir ve bu da ilk segenektir. Diger
secenekler SU i¢in gdnderim ve alima uygun
olmadiklarindan, algilama esnasinda faydasiz enerji
tilketimine neden olurlar. Hatta 3. segenek, CRN’ler i¢in
PU’nun haklarini ihlal ettigi i¢in karsilagilmasi istenmeyen
bir secenektir. Bu kapsamda, SU’nun mevcut frekansin
durumunu dogru tespit etmesi olduk¢a 6nemli bir husustur.

2.2 Enerji tiiketim modeli

Gonderici ve alic1 arasinda ll-jf gibi bir link oldugunu
varsayalim. Buna goére, Sekil 5’te verilen c¢ergeve
kullanilarak lijf linki {izerinde harcanan  enerji
bigimlendirilebilmektedir. i ve j gibi iki CR digiimiiniin
oncelikle, lijf linki tizerinde bos olabilecek f frekansim
algilama yetenekleri olmalidir. Sonrasinda, i diiglimiiniin
veri iletisimi yapabilmesi amaciyla antenini f frekansina
getirmesi gerekmektedir. Benzer sekilde j diiglimiiniin de, i
diigiimiinden gelen veriyi alabilmesi igin antenini f
frekansina getirmelidir. Veri iletisimi tamamlanmasinin
ardindan diigtimler, arta kalan zaman diliminde bos duruma
gecmektedirler. Higbir sekilde veri transferinde bulunmayan
diigiimler ise uyku modunda kalmaktadirlar. Bu ¢aligmadaki
CRN tasariminda, [34, 38] calismalarinda Onerilen enerji
tiiketim modeli baz alinmstir.
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—  Cergeve Siiresi (T)

| Algilama ‘Deglgtilme‘ Veri Iletimi ‘ Bos |

Clemse lowiten ez e
(a) Veri iletim modu.

| Algilama ‘Deglgtilme‘ Veri Alimi ‘ Bos |

Clemse  bowten lra lidte
(b) Veri alim modu

| Algilama ‘ Uyku |

tsense tsteep

(c) Uyku modu.

Sekil 5. Cerceve Yapist

ll-]-f linki iizerinde enerji harcanmasina neden olan ve
Sekil ~ 5’te Ozetlenen  siirecler  asagidaki  gibi
detaylandirilabilir:

2.2.1 Algilama

CR diigiimlerinin frekans kaynaklarindan dinamik olarak
yararlanabilmesi i¢in iletisimden 6nce algilama yapmalari
gerekmektedir. Algilama islemi sirasinda tiiketilen enerji
Esense, Denklem (1)’deki gibi hesaplanmaktadir:

Esense: Psense X tsense ‘]OUIe (1)

Burada, E.ns. algilama islemi i¢in harcanan enerjiyi,
tsense algilama islemi i¢in harcanan toplam siireyi ve Pygpse
ise algilama sirasinda birim zamanda harcanan giicii temsil
etmektedir.

2.2.2 Degistirme

SU’larin gonderim igin en uygun frekansi segmesi, enetji
acisindan verimli bir yaklagimdir. Ancak bu galismada, en
uygun frekansin segilmesi yerine rastgele se¢im yapilmast
tercih edilmistir. Bu sayede, frekans degistirme maliyetinin
SU’lar i¢in ne kadar dnemli oldugu goriilecektir. Mevcut
frekanslar arasindan rastgele bir se¢im yapilarak gonderici
ve alict SU’nun bu frekansa gegmesi saglanmistir.

SU’lar, algilama ve karar verme islemini yaptiktan sonra
uygun frekansa gecis islemini yaparlar. Bu gecis islemi
belirli bir siirede gergeklesir. tqyi:cr, il ifade edilen algilanan
frekansa gegis siiresi; tge1qy ile ifade edilen 1 Mhz frekans
degisimi i¢in gegen siireye, fy., ile ifade edilen frekanslar
arast Mhz cinsinden uzakliga ve bulunulan frekans ile
algilanan frekans arasi uzakhiga baghdir. Bu durum,
Denklem (2) ile modellenmistir [39].

Lswitch™ |f - fll X tdelay X fstep S (2)

Aymi zamanda SU’lar tarafinda da frekansa gegis icin
enerji tiiketimi olacaktir ve bu da bu calismada incelenen
konulardan biridir. Frekans gegisinde harcanan toplam
enerji; algilanan frekansa gegis siiresine ve frekanslar arasi
geciste birim zamanda tiiketilen giice baglidir.

Frekans gecis islemi, hem alici hem de verici CR’ler
tarafindan yapilacagi i¢in bahsi gecen enerji hesabi her iki
taraf iginde yapilmalidir. Bu noktada, dikkat edilmesi
gereken diger bir husus ise gonderici ve alici arasindaki
iletisimin baglamasi i¢in her iki tarafin da hazir durumda
olmas1 gerekliligidir. Bu senaryoda harcanan enerji, Eswitch
Denklem (3)’deki gibi hesaplanmaktadir [39].

Eswitch: Pswitch X tswitch Joule (3)

2.2.3 Veri iletimi

Bilissel radyo alic1 ve verici kullanicilari arasindaki hat
kapasitesi, Denklem 4’te verilen Shannon formiilii

kullanilarak hesaplamir. Burada Ci);. link kapasitesini, WJ
bant genisligini, SNlej biligsel alic1 i¢in sinyal-giiriiltii

oranini ve plfj de f frekansimin link tizerinde kapali durumda

olma olasiligini ifade eder.

cl=w] x (1+SNRL) x p; bitsis (4)
Veri iletimi i¢in harcanan enerjinin bilyiikliigi iletim
siiresine baglidir. Iletim siiresi ise L paket boyutu ve Cl.’;link
kapasitesine baglidir. Dolayisiyla, f frekansimi kullanan [

linki iizerinde veri iletimi i¢in gegen siire t,, ./, Denklem
(5)’deki hesaplanabilir:

ijf_ L
[ —z S (5)
ij

CR dugiimleri veri transferi igin zamanlanmalar
esnasinda da enerji harcamaktadirlar. SU’da donanimsal
olarak harcanan P.i.c,; gicinin hesabinda; 4, SU’nun
donanimindan kaynakli bir bileseni, 1, amplifikator
verimliligini ve P, veri iletiminde birim zamanda harcanan
giicii ifade etmektedir [38].

1
Peireuit=PB + (ﬁ — 1) x P, Watt (6)

Nihayetinde, veri iletiminde harcanan enerji olan E,,,
iletimde birim zamanda harcanan giice, donanimsal kaynakl
harcanan giice ve iletimin toplam siiresine bagli olarak
Denklem (7)’deki gibi hesaplanir [38].

Etx = (Ptx + Pcircuit) X tgc’f Joule (7)

Hat tizerinde iletilen verinin paket boyutuna bagl olarak
toplam verinin alic1 tarafa ulagma siiresi de degisecektir. Bu
da harcanacak toplam enerjiyi dogrudan etkiler. Biiyiik paket
boyutu toplam verinin iletim siiresini her ne kadar kisaltacak
olsa da paket kayb1 durumunda o paketin tekrar iletilmesi,
harcanacak enerjiyi kiicik paket boyutuna oranla
arttiracaktir. Tersine, kiiclik paket boyutunun tercih edilmesi
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de toplam verinin iletim siiresini arttiracak gibi goriinse de
paket kayb1 durumunda tekrar iletimlerde harcanacak enerji,
bliyik paket boyutuna oranla daha diisiik olacaktir.
Dolayistyla, paket boyutunun hattin kapasitesine ve
verimlilik durumuna gore belirlenmesi daha dogru olacaktir.

2.2.4 Veri alim

Kullanicilar arasinda veri aligverisi belirli bir zaman
cergevesi kapsaminda gergeklesir. Zaman ¢ergevesi
tamamlandiginda kullanicilarin o frekansi terk etmesi ve
frekansin uygun oldugu siiregte ise veri aligverigini
sirdiirmesi gerekir. Bu ¢aligmada, frekansin SU’larin
kullanimina uygun oldugu varsayilarak zaman kisitlar1 her
dongilide yeniden baglatilmistir. Ancak, paket boyutlarinin
zaman dongiisiinde ne kadarlik bir gevrime etki ettigini
incelemek amaciyla, Dbelirlenen verinin tamamen
gonderiminin ihtiya¢ duyacagi dongii sayisi da kayit altina
almmistir. SU’larin veri aligverisi ig¢in tanimlanan dongii
siresi; frekans algilama, frekansa gegis, parametre
ayarlamalari, gonderici ve alicinin ayni anda hazir olmalari
ve gonderim/alim islemlerini igermektedir [40].

fmirrhi Tywitelf
Sekil 6. Bir frekans degistirme 6rnegi

Biligsel gonderici tarafindan hatta gonderilen paketler,
biligsel alict tarafindan alimirken de enerji tiiketimi
yasanacaktir. Bu tiiketim E,, ile ifade edilirse, Denklem
(8)’e gore, 1 bitlik verinin alinmasi sirasinda harcanan enerji
olan E,. 5 "in ve paket boyutu L’nin alic1 tarafta harcanacak
enerjiyi etkiledigi soylenebilir [34]:

Eyx = Erypie X L Joule (8)

2.2.5 Bos

Bos durumdaki alici, veri almaya hazirdir. Ancak,
herhangi bir veri alim1 yapmaz. Alicinin bir¢ok pargasi
donanimsal olarak aktiftir. Gonderici, veri iletiminin
ardindan zaman dilimini bitene kadar bos durumda
kalmaktadir. Bos durumdaki diigiim, Piqe ile ifade edilen
giicii harcamaktadir. Bos durumda kalma siiresi ise (T —
toense — tod. . =t saniye formiilii ile
hesaplanmaktadir. Bos durumda bulunan diiglimiin harcadigi
enerji Eigie Denklem (9)°daki gibi hesaplanmaktadir [34]:

— i.f i.f
Eidle = Fidle X (T — Lsense — tswitch - ttx (9)

Joule

Biligsel radyo kullanicilari, veri génderim ve alimini
yaptiktan sonra zaman dongiilerinden arta Kkalan vakit
boyunca bos olarak beklemektedirler. Bos durumda
bekleyen biligsel kullanicilar da yine birim zamanda
harcanan gilice bagl olarak E;q;, ile ifade edilen enerjiyi
tiketmektedirler. Kullanicilar igin belirlenen zaman
diliminden; algilama, frekans degisimi ve iletimden arta
kalan siire boyunca bosta bekleme birim zamanda tiiketilen
giicti, Py, ile degisen bir enerji harcamir [41].

2.2.6 Uyku

Uyku  durumundaki diigiimler tiim pargalarini
donanimsal olarak OFF konumuna almaktadirlar. Eger veri
iletimi i¢in algilanan frekans miisait degilse ilgili diigiim, bu
zaman dilimi i¢in uyku moduna gegmektedir. Uyku
modunda gegirdigi siire T — tge,se saniye ve harcadign giic
ise Psieep kadardir. Uyku modunda tiikettigi enerji Esieep ise
Denklem (10)’daki gibidir [34]:

Esleep = sleep X (T - tsense) Joule (10)

Bahsi gegen siirecler dikkate alindiginda, f frekansimi ve

lij linkini kullanan alic1 (i) ve verici (j) CR digiimlerinin
harcadigi toplam enerji, Eifj, Denklem (11)’deki gibi ifade
edilmektedir. Ayrica, Sekil 6, bir frekans degistirme drnegini
gostermektedir [32].

f _ .
Eij - 2Psensetsense + (Pswitcht;witch + (11)
J i J
Powitcnthyicen + Piate (Max(tiwicchs thyicen) —
; i j ij,b
mln(tslwitch' tswitch))) + (Ptx + Pcircuit)ttx +

ij,b
E(z)L + 2P0 (T — sense — tswitch -
bit
tor. Joule

Internet aglarinda verinin %100 olasilikla alic1 uca teslim
edilecegi garanti edilmez. Hat iizerinde paketin kaybolmasi
olasi durumlardan biridir. Dolayisiyla, bu ihtimal de goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu kapsamda, verinin alic1 uca
ulasmama ihtimali iizerinden tekrar gdnderimlerin
hesaplanmasi gerekmektedir. Alicisina ulagmayan paketlerin
gonderici tarafindan tekrar iletim hattina verilmesi ve hat
iizerinden alicisina ulagmasi, ek enerji tiiketimine sebep
olacaktir. Bu da CRN’lerde en istenmeyen durumlardan
birisidir. Bu ¢aligmada, paketlerin basaril sekilde alic1 tarafa
ulasamama ihtimali ile ek enerji tiiketimi hesab1 da
yaptlmigtir. Degisik paket kaybi oranlar1 ile paket
kayiplarinin toplam enerjiye nasil etki ettigi bu ¢alismada
yapilan analizler arasinda yer almaktadir.

CRN’lerde basarili bir iletisim modeli yukarida izah
edilen siireglerden ge¢mektedir. Frekans degistirme maliyeti
dikkate alinarak paket boyutu frekans degistirme siiresine ve
harcanan enerjiye etkisi ile ilgili yapilan benzetim sonuglari
bir sonraki boliimde yer almaktadir.

3 Bulgular ve tartisma

CRN’leri diger aglardan ayiran en 6nemli fark, gonderici
ve alic1 birimlerin frekanslar arasinda gegis yapmasidir. Bu
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gecis islemi enerji agisindan maliyetli oldugundan pil
kapasitesi kisithi cihazlar i¢in sorun olusturabilecektir. Bu
boliimde de o6zellikle pil kapasitesi kisitli cihazlara bir 6n
veri olabilmesi amaciyla, bu calismada elde edilen sayisal
sonuglarin analizi yer almaktadir. Bu sonuglarin eldesinde
kullanilan bazi temel parametreler ve degerleri Tablo 1’deki
gibi kabul edilmistir.

Tablo 1. Bu ¢alismada kullanilan temel Sayisal degerler

Sembol Parametre Deger
. . Paket Isleme Siiresi 5ms
isleme_suresi
fletilecek Toplam Veri Boyut 200
dosya_boyutu etilecek Toplam Veri Boyutu e
. iki frekans Aras1 Uzakhik 20 Mhz
frekans_adimi
Pn Alict Tarafin Girtilta Gici -115
Ant kis Giicii -7
P_ant_output en Gikis Glicii
. Standart Sapma 1.42
X_sigma dB
Referans Mesafe Im
d_o
o ij Alici-Verici Birimler Arast Mesafe 5m
N Sinyalin Bozulma Hizi 3.69
Y 0 Referans Mesafedeki Yol Kaybi 31dB
E bi Alic1 Birimin 1 Bitlik Veri Al Igin 5 nj/bit
P bit Harcadig1 Enerji
. Amplifikator Verimliligi 0.9
Diigiimiin Donanimdan Kaynakl 0.1
B2 Komponenti ms/Mh
z
SNR Alic1 Birimin Sinyal-Giiriiltii Oran1 5
N Hattin Bant Genisligi 5 Mhz
bant_genisligi
P sl Paketi Islerken Harcanan Birim 750
Isleme Siiredeki Giig mw
Uyku Modunda Birim Siirede Tiiketilen 10 mW
P_uyku Gii
ig
B link Veri Iletiminde Birim Siirede Harcanan 750
_lin Giig mw
P b Bos Durumda Birim Siirede Harcanan 500
_bos Giig mw
P dedisi Kanal Degisim Igin Birim Zamanda 750
_degisim Harcanan Giig mw
P alail Algilama I¢in Birim Zamanda Harcanan 110
_algilama Giic mw
. Algilama Siiresi 2.5ms
t_algilama

Gonderici taraf, paketi hatta gondermeden once on
islemeden gecirir. On islemede gegen siire ve birim islemede
tilketilen enerji, paketi islemede harcanacak toplam enerjiye
etki eder. Paket igleme siiresi 5 ms olarak belirlenmis ve
birim siirede harcanan gii¢ 750 mW olarak alinmustir.

Bu ¢alismada, paket boyutlar1 20, 24, 30, 40, 60, 120 ve
240 byte olacak sekilde alinmis ve her bir paket boyutunun

cesitli biligsel radyo elementleri ile optimize degerlendirmesi
yapilmigtir.

Biligsel kullanicilar kanal algilama islemini yaptiktan
sonra uygun frekanst bulur ve frekanslar arasinda gegis
yaparak gonderim ve alim islemini gergeklestirirler.
Frekanslar arasi gegisin enerji maliyetini etkileyen en dnemli
noktalardan birisi de iki ardisik frekans aras1 gecis yapilirken
harcanan birim giigtiir. Bu birim gii¢ degisiminin harcanan
toplam enerjiye etkisi, paket boyutu farkindalikli olarak
Sekil 7°de yer alan grafik ile analiz edilmistir. Grafikte birim
giic lizerine bes farkli analiz bulunmaktadir. Buradan, birim
kanal degisim giiciiniin artmasinin ayni1 paket boyutu esas
alindiginda harcanan toplam giiciin artmasina neden oldugu
goriilmektedir. Bu kapsamda, birim kanal degisim giiciiniin
yiiksek oldugu ortamlarda pil kapasitesi kisitli cihazlar i¢in
verimsizligin dogabilecegi acik olarak ifade edilebilir.
Ancak, paket boyutu da degerlendirme kapsamina
alindiginda optimum sonuglar degisebilmektedir. Birim
kanal degisim giicliniin 250mW oldugu ortamda paket
boyutunun 20 byte olmasi ile harcanacak toplam enerjinin,
birim kanal degisim giiciiniin 500 mW oldugu ortamda paket
boyutunun 40 byte olmasi ile harcanacak toplam enerjiden
fazla olmasi, birim kanal degigim giiciiniin her zaman kii¢iik
olmast zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir. Bu da
CRN’lerde paket boyutuna goére optimum sonucu
yakalamanin 6nemini ortaya koymaktadir.

10.5

—&— birim kanal degisim giicii = 250 mW
birim kanal degigim giicii = 500 mW

5
10 —&— birim kanal degigim 750 mW

birim kanal degigim giicii = 1000 mW
—&— birim kanal degigim giicii = 1250 mW

Toplam enerji (J)

20 40 60 80 100 120 140
Paket boyutu (byte)
Sekil 7. Birim Kanal Degisim Giiciiniin Paket Boyutlarina
Gore Toplam Enerjiye Etkisi

Frekanslar arasi geciste enerji maliyetini belirleyen en
onemli faktdrlerden birisi de iki frekans arasi gegis siiresidir.
Dolayisiyla, gecisteki birim siirenin toplam harcanan
enerjiye etkisinin analiz edilmesi de bu noktada dogru
olacaktir. Sekil 8’de birim kanal degisim siiresinin ve paket
boyutunun degisimlerinin toplam enerjiye nasil etki ettigi
sunulmustur. Bes farkli kanal degisim siiresi ile farkli paket
boyutlarinin incelenmesi, optimum verimlili§i yakalama
noktasinda yardimci olacaktir.
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9.5 T T
—&— birim kanal degisim suresi= 0.1 ms
! birim kanal degisim siiresi=0.3 ms
~—&— birim kanal degisim siiresi = 0.5 ms
9 birim kanal degisim siiresi = 0.7 ms
—#— birim kanal degisim siiresi = 0.9 ms
8.5
—_
2
.‘d__’. 8l
=
@
£
c75
Q.
=]
-
7
6.5
6
20 40 60 80 100 120 140

Paket boyutu (byte)

Sekil 8. Birim Kanal Degisim Siiresinin Paket
Boyutlarina Gore Toplam Enerjiye Etkisi

Birim kanal degisim siiresinin miimkiin olan en kiigiik
degerde olmasi, grafikten de goriilecegi iizere, harcanan
toplam enerjiye olumlu yonde katki saglamaktadir. Ek olarak
paket Dboyutlarmin hattin  tasima kapasitesine gore
olabildigince biiyiik secilmesi de, toplam enerjiyi yine birim
kalan degisim siiresi ile ayn1 yonde (olumlu) etkilemektedir.
Ancak, bu iki degiskenin birlikte analiz edilerek optimum
verimliligin yakalanabilecegi degerlerin tercih edilmesi
gerekmektedir. Grafigi inceledigimizde, birim kanal degisim
siresinin 0.1 ms ve paket boyutunun 40 byte oldugu
ortamdaki toplam enerjinin, kanal degisim siiresinin 0.7 ms
ve paket boyutunun 60 byte oldugu ortama gore daha kiigiik
oldugu gozlenmektedir. Yani, paket boyutu biiyiik iken birim
kanal degisim siiresinin de biiyiik olmasi, paket boyutu ve
birim kanal degisim siiresinin daha kii¢iik oldugu durumlara
gore her zaman avantajli degildir. Bu durum da optimum
sonuca ancak iki degiskenin birlikte gbz 6niine alinmasi ile
ulasilabilecegini gosterir.

Bilindigi ilizere radyo aglarinda kullanicilar, verilerini
alici taraflara belirlenen zaman dilimi icerisinde gonderirler.
Kullanicilar, bu zaman dilimlerinin bir kisminda paketlerini
islerken bir kisminda da iletim hattina géndererek alici tarafa
ulastirirlar. Gonderim tamamlandiktan sonra belirlenen
zaman dilimi bitmediyse kalan zaman siiresince bos
durumda beklerler. Bu durum CRN’lerde de hemen hemen
aynt olmakla beraber bu aglarda ufak farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkliliklarin baslicalar1 bos frekanslart
algilama, karar verme ve frekanslar aras1 gecis yapma olarak
siralanabilir. SU kendisine tanimlanan zaman dilimi
icerisinde bu iglemleri yapar ve veri gonderimini
tamamlamaya calisir. Toplam verinin biiyiikliigiine gore bu
zaman dilimi bazi1 noktalarda yeterli olmayabilir. Bu
durumda da kanalin durumuna goére yani PU’nun bosta
olmasina gore yeni zaman diliminden faydalanabilir. Burada
en Onemli parametrenin toplam veri boyutu oldugu
sOylenebilir. Toplam verinin alic1 tarafa ne kadar siirede
iletilebilecegi  paket boyutuna baghdir. Gonderim
tamamlandiktan sonra SU’nun ne kadar siire bosta
bekleyecegi de harcanacak toplam enerjiye etki etmektedir.
Sekil 9’da paket boyutu ve zaman diliminin degisimine gore
harcanan toplam enerjinin biiylikligii gosterilmistir.

—&—zaman dilimi = 1000 ms
zaman dilimi = 1500 ms.
=& zaman dilimi = 2000 ms.

zaman dilimi =2500 ms
—&—zaman dilimi = 3000 ms
—&— zaman dilimi = 3500 ms
——zaman dilimi = 4000 ms

Toplam enerji (J)

7 .
20 40 60 80 100 120 140

Paket boyutu (byte)

Sekil 9. Farkli Zaman Dilimlerinin Paket Boyutlarina
Gore Toplam Enerjiye Etkisi

Sekil 9’dan da goriildiigii iizere, zaman diliminin artmast,
harcanan toplam enerjinin de artmasina neden olmaktadir.
Bu durum paket boyutlarina gore degerlendirildiginde ise,
paket boyunun artmasiyla verinin daha biiyiilk boyutlar
halinde gonderildigi ve bundan &tiirii iletim siiresinin
kisalmasi ile de harcanan toplam enerjinin azaldig1 sonucuna
varilir. Paket boyutu ile zaman diliminin birlikte analiz
edilmesiyle harcanan toplam enerjiyi optimize etmek
miimkiin olmaktadir. Birim kanal degisim giicii ve birim
kanal degisim siirelerinde oldugu gibi, paket boyutu ve
zaman diliminin mevcut hatta gore uyarlanmasi ile optimum
verimlilik saglanacaktir.

Simdiye kadar incelenen ii¢ farkli faktoriin harcanan
toplam enerjiye grafiksel olarak hemen hemen ayni sekilde
etki ettigi gdzlenmistir. Paket boyutlarina gére optimum
verimliligin yakalanmasi da yaklagik olarak ayn1 sekildedir.
Ancak, frekans doluluk oranina goére toplam enerjinin
grafiksel degisimi, diger li¢ faktérde oldugu gibi aym
degisimi gostermemektedir. Sekil 10, paket boyutu ve
frekans doluluk oranlarina gdre harcanan toplam enerjinin
grafiksel degisimini sunmaktadir.

—_—
—&—frekans doluluk oram =0.1
frekans doluluk orani =02
—&— frekans doluluk orani =0.3
16 frekans doluluk orami =04
—&— frekans doluluk oram =0.5
—&— frekans doluluk orani =0.6
—— frekans doluluk oram =0.7
frekans doluluk orami =08 -
frekans doluluk oram =0.9

18
|

Toplam enerji (J)
> 0 =

@

— 3
£ e
—
—_—
R | |
20 40 60 80 100 120 140

Paket boyutu (byte)

Sekil 10. Frekans Doluluk Oraninin Paket Boyutlarina
Gore Toplam Enerjiye Etkisi

652



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(3), 644-655
S. Demirci, D. Yildiz

Frekans doluluk orani, SU’larin gonderim ve alim
yapabilecegi ortamlardaki frekanslarin doluluk oranini
belirtir. Bu oranin yiiksek olmasi, SU’larin gonderim ve alim
icin uygun frekans bulmasini zorlastirir. Bu da algilama
esnasinda fazla enerji tiiketimine sebep olur. Tam tersi
sekilde, oranin diisiik olmasi1 da frekanslarin bosta ve SU’lar
icin uygun durumda olduklarmni belirtir. Bu da SU’larin
zorlanmadan frekans bulmasmi ve iletisime baslamasini
saglar. Sekil 10°da da goriilecegi iizere, frekans doluluk
orani yiiksek oldugu zaman SU’nun harcadigi toplam enerji
de yiiksek olmaktadir. Ozellikle gok yiiksek oranlar olan 0.9
ve 0.8 oranlari, harcanacak toplam enerjiyi oldukg¢a yiiksek
kilmaktadir. Bu seviyelerden daha diisiik doluluk oranlarinda
da hemen hemen ayni miktarda toplam enerji
tilketilmektedir. Paket boyutuna gore incelenecek olursa,
harcanacak toplam enerjinin paket boyutunun artmasiyla
diistiigli soylenebilir.

Bilgisayar aglarinda veri iletim ve alimi esnasinda
paketlerin kaybolmasi olast bir durumdur. Bu durumun
tespiti ve yeniden gonderimler igin ¢esitli metotlar
bulunmaktadir. Ama tahmin edilecegi lizere bu tespit ve
yeniden gonderimler, génderici ve alict birimler i¢in ek
enerji yiikleri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Paket kaybi ne
kadar disiik olursa harcanacak zaman ve enerji de o kadar
disiik olacaktir. Bu durumun bir analizi amaciyla, Sekil
11°de paketlerin basarisiz gonderim oranlarina gore paket
boyutu dikkate alinarak toplam enerjinin degisimi
incelenmistir.

13 T T T T T
—&— bagansiz génderim orani = 0.05
bagansiz génderim orani = 0.1
=8 basansiz génderim oran1 =0.15
127 bagansiz génderim oran1 = 0.2
—#&— basansiz gonderim orani = 0.25
—0—basansugﬁndarim oran1=0.3
—k— bagansiz génderim orani = 0.35
11+ bagansiz goi im orani = 0.4

Toplam enerji (J)
>

7
20 40 60 80 100 120 140

Paket boyutu (byte)
Sekil 11. Basarisiz Gonderim Oranin Paket Boyutlarina
Gore Toplam Enerjiye Etkisi

Gorildigi iizere basarisiz gonderim ihtimalinin fazla
olmasi, ayni paket boyutlarinda harcanacak toplam enerjiyi
arttirmaktadir. Cilinkii paket kaybi1 yasanmasi halinde
kaybedilen paketlerin tekrar gonderilmesi gerekmektedir. Bu
da enerji agisindan verimsizlie neden olmaktadir.
Dolayisiyla, iletisim aninda paket kaybini azaltacak dnlemler
verimliligi arttiracaktir.

Gonderici ve alic1 arasinda toplam gonderilebilecek
paket boyutunun zamana orami verimi (throughput) ifade
eder. CRN’lerde verimin en dnemli degiskeni toplam bilissel
siire¢ olarak ifade edilebilir. Biligsel siire¢ i¢in harcanan

toplam siire ne kadar fazla ise paket gonderim/alimi igin
kalan siire o kadar azalir. Bu durumun bir analizi Sekil 12°de
yer almaktadir.

10

—&— Verimin degisimi|

9.5

8.5

Verim (Throughput)

75! . . . "
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Toplam CRN enerji (J)

Sekil 12. Toplam Biligsel Siirenin Degisimine Gore Paket
Gonderim/Alim Veriminin Degisimi

Biligsel silire¢ daha once de bahsedildigi gibi; frekans
algilama, karar verme ve degisim gibi asamalardan meydana
gelmektedir. Bilissel siire¢ i¢cin harcanan siire kullaniciya
tanimlanan zaman diliminden disiildiigi takdirde, geriye
paket gonderim/alim igin kullanilabilecek zaman dilimi
kalmaktadir. Sekil 12°deki grafik incelendiginde bilissel
stirec igin harcanan siire ve dolayistyla enerji arttig1 takdirde
zaman diliminden geriye kalan siirenin azalacagi ve verimin
de ayni oranda azalacag1 goriilmektedir.

4  Sonuclar

CRN’ler literatiirde, gelisen teknoloji ile yasanacak
frekans kitlig1 sorununa ¢éziim olacak etkili bir ag iletisim
yontemi olarak yerini almaktadir. Hem frekans verimliligi
hem de frekans kitlig1 sorunlarini azaltmaya yonelik olumlu
katki saglayacak bu ydntemin enerji agisindan verimli
uygulanmasi gerekmektedir. Uygulamanin getirecegi ek
yiiklerin dogru yonetilmesi, 6zellikle de pil kapasitesi kisitl
cihazlar i¢in olduk¢a 6nemli bir husustur. Bundan dolayi,
CRN’lerin getirmis oldugu ek maliyetlerin paket boyutu ile
birlikte verimi maksimize edecek sekilde optimize edilmesi
gerekmektedir.

Bu calismada, CRN’lerin ¢esitli parametrelerinin paket
boyutu dikkate alinarak optimize edilmesi ve CRN’lerde
verimlilik konulari incelenmigtir. CRN’nin degisken
parametrelerine gore kullanicilarin  tiiketecegi  enerji
hesaplanmis ve bu degisimler sekillerle ifade edilmistir.
Yapilan analizler ile de CRN parametrelerinin agin enerji
yapisina ne derece etki ettigi gdzlenmistir. Bu analizlere
gore, paket boyutu farkindalikli CRN’nin degiskenlerinin
optimize edilmesinin agmn verimliligini tek bir degerin
etkisinden kurtaracagt ve bu optimizasyonun hem
verimlilige hem de enerji optimizasyonuna olumlu ydnde
katki saglayacagi soylenebilir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigsmast olmadigini beyan etmektedir.
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