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Öz 
Bu makalede sunulan çalışmada, Birincil Kullanıcıların (BK) ve 

İkincil Kullanıcıların (İK) aynı iletişim alanı içerisinde birlikte 

bulunduğu ve İK’ların lisanslı spektrumu fırsatçı bir yaklaşımla 

kullandığı bir Bilişsel Radyo (BR) ağ modeli geliştirilmiş, analiz 

edilmiş ve başarımı eş bir ağ modeli ile karşılaştırmalı 

değerlendirilmiştir. Önerilen ağ modelinde spektrum 

yetersizliğinden çağrıları engellenen İK’lar ve yeni gelen BK 

çağrılarından dolayı bağlantısı düşen İK’lar için arabellek 

kullanımı öngörülmüştür. Önerilen BR ağ modelinin başarımı üç 

boyutlu sürekli Markov zinciri kullanılarak analiz edilmiştir. 

Ayrıca, geliştirilen BR ağ modelinin Monte-Carlo benzetimi de 

gerçekleştirilerek elde edilen sonuçlarla, analitik modelden elde 

edilen sonuçlar doğrulanmıştır. Önerilen modelde İK çağrı 

engelleme olasılığı, İK çağrı düşme olasılığı ve İK spektrum el-

değiştirme olasılığı başarım metrikleri olarak benimsenmiştir. 

Karşılaştırmalı başarım sonuçlara göre, İK varış hızı 2 olduğunda, 

İK çağrı engelleme olasılığında %55, İK çağrı düşme olasılığında 

%61 ve İK spektrum el-değiştirme olasılığında yaklaşık %50 

oranında iyileştirme elde edilmiştir. 

 
 

 
Anahtar Kelimeler: Bilişsel Radyo; Kaynak Tahsisi; Başarım Analizi; 
Markov Zinciri.

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; Performance 
Evaluation; Markov Chain 

  

 

1. Giriş 

Günümüzde, teknolojinin hızla gelişimiyle birlikte, 

kablosuz haberleşme sistemleri her geçen gün daha 

yaygın kullanılmaktadır. Bununla birlikte, haberleşme 

sistemlerindeki bu hızlı gelişim ve kablosuz cihazların 

yaygınlaşması, spektrum yetersizliği sorununu da daha 

belirgin hale getirmiştir (Bayrakdar and Çalhan 2015, 

Haykin 2005, Mitola and Maguire 1999, Zhao and Sadler 

2007).  Haberleşme sistemlerindeki artan kullanıcı sayısı 

ve mevcut kablosuz frekans spektrumunun sınırlı olması 

sonucunda, iletişimde sorunlar (bağlantı kurulamaması, 

bağlantılarda kesintiler, gecikme) yaşanabilmektedir. 

Geleneksel kablosuz spektrum tahsis tekniklerinde, sabit 

veya statik kanal tahsis yaklaşımı kullanılmaktadır. Bu 

yaklaşım, belirli bir kablosuz iletişim sistemi veya 

kullanıcısı için spektrum kaynaklarının bir kısmının tahsis 

edilmesini ve sadece bu sistemlerin tahsis edilen 

kaynakların özel kullanım hakkına sahip olmasını 

sağlamaktadır. Ancak, geleneksel sabit kanal tahsis 

yaklaşımının bazı olumsuz yönleri vardır. Belirli frekans 

bantlarının statik olarak tahsisi, spektrumun etkin şekilde 

kullanılmasını engellemektedir (Mitola and Maguire 1999, 
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Haykin 2005). Tahsis edilen frekans kanalları, belirli zaman 

dilimlerinde veya belirli coğrafi bölgelerde kullanılmazken 

veya çok az kullanılırken, diğer zamanlarda veya 

bölgelerde aşırı yüklenebilmektedir. Diğer bir ifade ile, 

lisanslı spektrumun kullanımı konuma veya zamana bağlı 

olarak değişmektedir (Zhao 2007, Lee 2012, Qing 2011). 

Bu durum da spektrum verimliliğini azaltarak spektrum 

kıtlığı sorununa yol açmaktadır. Bu nedenle, dinamik 

spektrum yönetimi gibi yenilikçi yaklaşımlar, spektrumun 

daha esnek ve dinamik kullanılmasını ve böylece boşta 

olan frekans kanallarından daha etkin yararlanılmasını 

hedeflemektedir (Tang et al. 2012, Hassani and Berangi 

2019). 
 

Bilişsel Radyo (BR), kablosuz iletişimdeki spektrum 

yetersizliğinin olumsuz etkilerini azaltmak amacıyla 

geliştirilen ve lisanslı spektrumun daha etkin kullanımını 

sağlamak için öngörülen temel bir teknolojidir (Haykin 

2005, Mitola and Maguire 1999, Zhao and Sadler 2007). 

BR ağları, lisanslı kullanıcılara (Birincil Kullanıcı, BK) 

müdahale etmeden lisanslı spektrumun geçici olarak 

lisanssız kullanıcılar (İkincil Kullanıcı, İK) tarafından 

kullanılmasına izin vererek, spektrum verimliliğini büyük 

ölçüde artırabilmektedir. 
 

2. İlgili Çalışmalar 

Son yıllarda BR ağlarında kanal tahsisi konusunda 

literatürde oldukça fazla sayıda araştırma sunulmuştur 

(Qiming et al. 2010, Salameh et al. 2017, Salameh et al. 

2020, Shruti and Kulshrestha 2022) ve halen bu alandaki 

çalışmalar artarak devam etmektedir.  
 

Qing vd. (2011), farklı bant genişliği kullanan BK’lar ve 

İK’larla bir BR ağ sistemini analiz etmiş ve İK servislerinin 

zorla sonlandırılmasını önlemek amacıyla İK’lar için sonlu 

arabellek kullanımı da içeren dinamik bir spektrum erişim 

tekniği önermişlerdir. Önerdikleri çalışmada kullanılan 

ana başarım metrikleri İK zorla sonlandırma olasılığı, İK 

çağrı engelleme olasılığı, İK kullanıcı çağrı düşme olasılığı 

ve İK gecikmesidir. Bu çalışma ile, arabellek kullanımı ile 

artan gecikmelere karşın İK servislerinin zorla 

sonlandırılması işleminin ortadan kaldırıldığı sayısal 

sonuçlarla gösterilmiştir. 
 

Lee vd. (2012), kanal rezervasyonu nedeniyle azalan çağrı 

başarımını telafi etmek amacıyla düşük öncelikli İK 

çağrıları için arabellek kullanan bir spektrum kanal tahsis 

yaklaşımı önermişlerdir. Kanal rezervasyonunun ve 

arabelleğe almanın İK çağrılarının başarımı üzerindeki 

etkisini karakterize etmek için bir analitik model 

geliştirmişlerdir. Bu modele dayanarak, değişken 

arabellek boyutları için hem yüksek hem de düşük 

öncelikli İK çağrıları için çağrı engelleme olasılığını, zorunlu 

çağrı sonlandırma olasılığını ve spektrum verimini 

değerlendirmişler ve İK çağrılarının ara belleğe 

alınmasının, bu kullanıcıların çağrı engelleme olasılığını 

önemli ölçüde azaltabildiğini göstermişlerdir. 
 

Telex vd. (2013), İK’ların sabit sayıda birincil kanalı bir 

araya getirebileceği bir çoklu kanallı BR ağ modelinin 

başarımını incelemişlerdir. İncelenen modelde spektrum 

algılamadaki yanlış alarmlar (false alarm) ve sezme 

kaçırmaların (miss detection) etkileri dikkate alınmakta ve 

ikincil ağda spektrum el değiştirmesinin etkin olduğu 

varsayılmaktadır. Engellenen İK isteklerini ve kesintiye 

uğramış İK hizmetlerini kaydetmek için bir arabellek 

mekanizması sunmuşlardır. Sürekli Zamanlı Markov Zinciri 

(CTMC) temelli bir analitik model geliştirmişler ve sistem 

başarımını, verimlilik, çağrı engelleme olasılığı ve çağrı 

zorla sonlandırma olasılığı açısından değerlendirmişlerdir. 

Elde ettikleri sonuçlara göre, arabellek kullanımının İK 

çağrı engelleme olasılığını önemli ölçüde azaltabildiğini ve 

verimliliği artırabildiğini göstermişlerdir. 
 

Wang vd. (2013), heterojen veri trafiği ve sınırlı sistem 

kaynaklarını (ikincil baz istasyonundaki önbellek 

yeteneğini) aynı anda dikkate alarak, BR ağlarında elde 

edilebilir trafik yükünü artırmak için yeni bir spektrum 

paylaşım tekniği önermişlerdir. Özellikle, ikincil baz 

istasyonunda veri depolama kontrolü için ağ kodlaması 

kullanan bir BR ağ modeli ele alınmakta ve heterojen 

trafik temelli üç farklı veri değişim senaryosu ve beş tür 

karşılaştırma mekanizması sunmuşlardır. Başarım 

ölçütleri olarak, çağrı engelleme olasılığını, zorunlu çağrı 

sonlandırma olasılığını, verimliliği ve spektrum kullanımını 

benimsemişler ve elde ettikleri sayısal sonuçlara göre, 

mevcut yaklaşımlara kıyasla daha yüksek trafik yükü ve 

spektrum kullanımını gerçekleştirebileceklerini ifade 

etmişlerdir. 
 

Kulkarni vd. (2017), İK’ların BK paketlerini iki fazlı aktarma 

kullanarak ilettiği bir BR ağ sistemi önermişlerdir. Önerilen 

modelde İK’lar, zaman paylaşımını kullanarak iletim 

aşamasında kendi paketlerini belirli bir olasılıkla 

iletmektedir. Birincil ve İkincil kullanıcılar sınırlı kapasiteye 

sahip kuyruklara sahiptirler. Aktarma kuyruğu durum 

bilgisinden yararlanan İK’lar, BK’ların paket kaybı 

olasılığını belirli bir eşiğin altında tutarken paket dağıtım 

verimini en üst düzeye çıkarmayı amaçlamaktadır. 

Çalışmada, önerilen ağ modelinin başarımını 

karşılaştırmak ve kuyruk boyutlarının paket dağıtım verimi 

üzerindeki etkisini incelemek için sayısal sonuçlar 

sunulmaktadır. Goel vd. (2022), gerçek zamanlı ve gerçek 

zamanlı olmayan İK’ların mevcut kanallar için BK’larla 

yarıştığı ve iki tür arabellek kullandığı BR ağlarında yeni bir 

spektrum yönetim tekniği önermektedir. İK’lar için hizmet 
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kalitesini (QoS) artırmak amacıyla, yeniden deneme 

tekniğiyle birlikte spektrum el-değiştirme ve çağrı 

arabelleğe alma teknikleri birlikte kullanılarak 

engellenecek veya zorla düşürülecek İK’lar kuyruğa 

alınarak daha sonra hizmet alabilmeleri sağlanmaktadır. 

Tüm sistem çok boyutlu sürekli zamanlı Markov zinciri 

(CTMC) kullanılarak modellenmiş ve servis kalitesi desteği 

için başarım metrikleri elde edilmiştir. Önerilen yeniden 

deneme tekniği ve arabellek kullanımı ile verimi 

arttırırken çağrı engelleme ve çağrı düşme olasılıklarını 

azalttıklarını sayısal sonuçlar ile sunmuşlardır. Çizelge 

1’de BR ağlarında dinamik spektrum erişimini kullanan 

ilgili literatürün özeti, kanal tahsisinde kullanılan özellikler 

ve kullanılan başarım metrikleri açısından özetlenmiştir.
 

Çizelge 1. BR ağlarında dinamik spektrum erişimini kullanan ilgili literatürün özeti 

Referans 
Arabellek 
kullanımı 

İK 
önceliği 

Heterojen veri 
trafiği 

Kanal 
rezervasyonu 

Spektrum el-
değiştirme 

Kanal 
birleştirme 

Başarım metrikleri 

Qiming vd. 
(2010) 

   ✓ ✓  
İK çağrı engelleme olasılığı, İK 
spektrum el-değiştirme olasılığı, İK 
çağrı düşme olasılığı 

Qing vd. 
(2011) 

✓    ✓  
İK çağrı engelleme olasılığı, İK zorla 
çağrı sonlandırma olasılığı, İK 
ortalama gecikme  

Lee vd. 
(2012) 

✓ ✓   ✓  
İK çağrı engelleme olasılığı, İK zorla 
çağrı sonlandırma olasılığı, İK iş 
çıkarma oranı 

Telex vd. 
(2013) 

✓    ✓ ✓ 
İK çağrı engelleme olasılığı, İK zorla 
çağrı sonlandırma olasılığı, İK iş 
çıkarma oranı 

Wang vd. 
(2013) 

✓ ✓ ✓  ✓  

İK çağrı engelleme olasılığı, İK zorla 
çağrı sonlandırma olasılığı, İK 
Kanal kullanım oranı, İK iş çıkarma 
oranı 

Kulkarni vd. 
(2017) 

✓      
İK paket kayıp olasılığı, İK paket iş 
çıkarma oranı,  

Goel vd. 
(2022) 

✓ ✓ ✓  ✓  
İK çağrı engelleme olasılığı, İK zorla 
çağrı düşme olasılığı, İK iş çıkarma 
oranı, İK Kanal kullanım oranı, 

 

Bu makalede sunulan çalışma, BK ve İK olmak üzere iki 

farklı kullanıcı sınıfı içeren merkezi yapıda bir BR ağ 

modelini esas almaktadır. Önerilen modelde, engellenen 

veya düşen İK çağrılarını yönetmek ve böylece kablosuz 

iletişimde verimliliği artırmak ve ağdaki İK çağrı başarımını 

iyileştirmek amacıyla arabellek kullanımı benimsenmiştir. 

 
Önerilen BR ağ modelinin başarımını değerlendirmek ve 

analiz etmek amacıyla 3-boyutlu sürekli Markov zinciri 

modeli geliştirilmiştir. Bununla birlikte, önerilen 

modelinin bilgisayar benzetimi de gerçekleştirilerek 

analitik modelden elde edilen sonuçlar doğrulanmıştır. 

Önerilen ağ modelinin karşılaştırmalı başarım 

değerlendirmesi, Qiming et al. (2010)’ in çalışmalarında 

sunulan ve arabellek içermeyen rassal kanal tahsis 

algoritması kullanan eşlenik ağ modeli ile 

gerçekleştirilmiştir. İK çağrı engelleme olasılığı, İK çağrı 

düşme olasılığı ve İK spektrum el-değiştirme olasılıkları 

başarım metrikleri olarak belirlenmiştir. Karşılaştırmalı 

başarım değerlendirmesinden elde edilen sonuçlara göre, 

önerilen ağ modeli ile, arabellek kullanmayan modele 

göre (Qiming et al. 2010), İK çağrı engelleme 

olasılıklarında, İK çağrı düşme olasılıklarında ve İK 

spektrum el-değiştirme olasılıklarında dikkate değer 

iyileştirmeler elde edilmiştir.  
 

3. Önerilen Bilişsel Radyo Ağ Modeli 

Önerilen BR ağ modelinde birincil ve ikincil kullanıcılar, 

belirli bir coğrafi alanda aynı frekans kanallarını 

paylaşmaktadırlar. Hem birincil hem de ikincil kullanıcılar 

için tek bir erişim noktası kullanılmaktadır. Birincil ve 

ikincil kullanıcıların çağrı varış süreçleri, birbirinden 

bağımsız Poisson süreçleridir ve bu kullanıcılara ait varış 

hızları sırasıyla p ve s’dir. Birincil ve ikincil kullanıcıların 

servis hızları ise sırasıyla µp ve µs parametreleri ile üstel 

dağılıma sahiptir. 
 

3.1 Önerilen ağ modelinde kullanılan kanal ve arabellek 

yapısı 

Şekil 1’de önerilen BR ağ modelinde kullanılan kanal ve 

arabellek yapısı görülmektedir. Önerilen ağ modelinde 

toplam N frekans kanalı ve Q boyutlu bir ilk giren ilk çıkar 

(First-In First-Out, FIFO) kuyruğu arabellek olarak 

bulunmaktadır. Birincil kullanıcılar, lisanslı kullanıcılardır 

ve kanallara yasal erişim hakkına sahiptirler. İkincil 
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kullanıcılar ise birincil kullanıcılar tarafından 

kullanılamayan kanalları bu kullanıcılara zarar vermeden 

fırsatçı bir yaklaşımla kullanmaktadırlar. Yeni kanal 

isteğinde bulunan birincil ve ikincil kullanıcılar için 

sistemde uygun olan kanallardan sadece bir tanesi tahsis 

edilir. Sistemde bulunan arabellek ise hem çağrıları 

engellenen İK’ları, hem de sistemden düşen İK’ları 

saklamak için kullanılır.  
 

 
Şekil 1. Önerilen BR ağ modelinde kanal ve arabellek yapısı 
 

3.2 Önerilen ağ modelinde kullanılan kanal tahsis 

algoritması 

Önerilen ağ modelinde birincil ve ikincil kullanıcı arasında 

anlaşmalı olarak tek bir erişim noktası kullanımı kabul 

edilmiştir. Bu erişim noktası, ağa bağlanan birincil ve 

ikincil kullanıcılar için bir Kanal Tahsis Tablosu (KTT) 

oluşturarak bu tablo yardımıyla kullanıcı türüne 

(önceliklerine) göre kanal tahsisi gerçekleştirmektedir. 

Erişim noktası tarafından kullanılan kanal tahsis 

algoritmasının akış şeması Şekil 2’de verilmiştir. Kanal 

tahsis işleminde esas teşkil eden dört önemli olay 

bulunmaktadır: 
 

(1) BK kanal isteği: Sisteme istekte bulunan bir BK için, 

diğer BK’lar tarafından kullanılmayan (boşta veya 

İK’lar tarafından kullanılan) bir veya daha fazla kanal 

varsa, bu kanallardan biri rassal olarak atanır. Eğer 

diğer BK’lar tarafından kullanılmayan kanal yoksa, 

istekte bulunan BK için çağrı engelleme durumu 

oluşur. Eğer BK için atanan kanal mevcut durumda 

sistemdeki bir İK tarafından kullanılıyorsa, bu kanalı 

kullanan İK için boş kanal aranır. Eğer boşta kanal 

varsa, İK o kanala atanır (spektrum el-değiştirme), 

yoksa İK için çağrı düşme durumu oluşur.  
 

(2) BK servis tamamlama: Sistemdeki bir BK servisini 

tamamladığında, bu kullanıcıya ait kanal boşa 

çıkarılarak, diğer kullanıcıların hizmetine sunulur ve 

KTT güncellenir. 
 

(3) İK kanal isteği: Sisteme istekte bulunan bir İK için, 

öncelikle boş olan (diğer birincil ve ikincil kullanıcılar 

kullanılmayan) kanal aranır. Eğer boşta bir veya daha 

fazla kanal varsa, bu kanallardan biri rassal olarak 

istekte bulunan İK için atanır. Eğer sistemde boşta 

kanal yoksa, ancak arabellekte boşluk varsa bu 

kullanıcı arabelleğe alınır. Eğer arabellekte de boşluk 

yoksa, bu kullanıcı için çağrı engelleme durumu oluşur.  
 

(4) İK servis tamamlama: Sistemdeki bir İK servisini 

tamamladığında, bu kullanıcıya ait kanal boşa 

çıkarılarak, diğer kullanıcıların hizmetine sunulur ve 

KTT güncellenir. 
 

4. Önerilen Bilişsel Radyo Ağ Modelinin Başarım Analizi 

Önerilen BR ağ modelinin başarım analizi üç boyutlu 

sürekli Markov zinciri kullanılarak analitik olarak 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 2’de önerilen ağ modelinin 4 

kanal ve 3 arabellek boyutu için Markov zinciri modeli 

görülmektedir. Markov zinciri modelinde her bir durum 

(𝑖, 𝑗, 𝑘) üçlülerinden oluşmaktadır. Burada, i, j, k sırasıyla 

sistemdeki birincil kullanıcı sayısı, ikincil kullanıcı sayısı ve 

arabellekte boş kanal bekleyen ikincil kullanıcı sayısını 

göstermektedir. Markov zincirine ait durum uzayı 𝑆, 

aşağıda verilen Denklem (1) ile tanımlanır; 
 

𝑆 = {(𝑖, 𝑗, 𝑘)|0 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑁, 𝑖 + 𝑗 ≤ 𝑁, 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑄} (1) 

 

Önerilen ağ modelinin Markov zinciri modelinde 𝑖 =

0, 𝑗 = 0, 𝑘 = 0; 𝑖 = 𝑁, 𝑗 = 0, 𝑘 = 0; ve 𝑖 = 0, 𝑗 = 𝑁, 𝑘 =

0 durumlarına ait denge eşitlikleri sırasıyla Denklem (2), 

Denklem (3)  ve Denklem (4)’te verilmiştir. 
 

𝑃(0,0,0)(𝑝 + 𝑠) = 𝑃(1,0,0)µ𝑝 + 𝑃(0,1,0)µ𝑠 (2) 

 

𝑃(𝑁, 0,0)(𝑁µ𝑝 + 𝑠) = 𝑃(𝑁 − 1,0,0)𝑝 (3) 

 

𝑃(0, 𝑁, 0)(𝑝 + 𝑠 + 𝑁µ𝑠)

= 𝑃(0, 𝑁 − 1,0)𝑠

+ 𝑃(1, 𝑁 − 1,1)µ𝑝

+ 𝑃(0, 𝑁, 1)𝑁µ𝑠 

(4) 
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Şekil 2. Önerilen ağ modelinde kullanılan kanal tahsis algoritmasının akış diyagramı 

 

Markov zinciri modelinde 𝑖 = 0, 𝑗 = 𝑁, 𝑘 = 𝑄; ve 𝑖 =

𝑁, 𝑗 = 0, 𝑘 = 𝑄 durumlarına denge eşitlikleri sırasıyla 

Denklem (5) ve Denklem (6)’da verilmiştir. 

𝑃(0, 𝑁, 𝑄)(𝑝 + 𝑁µ𝑠) = 𝑃(0, 𝑁, 𝑄 − 1)𝑠 (5) 

 

𝑃(𝑁, 0, 𝑄)(𝑁µ𝑝) = 𝑃(𝑁 − 1,1, 𝑄)𝑝

+ 𝑃(𝑁 − 1,1, 𝑄 − 1)𝑝

+ 𝑃(𝑁, 0, 𝑄 − 1)𝑠 

(6) 

 

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

Denklem (7)’de verilmiştir. 

𝑃(𝑖, 0,0)(𝑝 + 𝑠 + 𝑖µ𝑝)

= 𝑃(𝑖 − 1,0,0)𝑝 + 𝑃(𝑖, 1,0)µ𝑠

+ 𝑃(𝑖 + 1,0,0)(𝑖 + 1)µ𝑝 

(7) 

 

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

Denklem (8)’de verilmiştir. 

𝑃(0, 𝑗, 0)(𝑝 + 𝑠 + 𝑗µ𝑠)

= 𝑃(0, 𝑗 − 1,0)𝑠 + 𝑃(1, 𝑗, 0)µ𝑝

+ 𝑃(0, 𝑗 + 1,0)(𝑗 + 1)µ𝑠 

(8) 

 

𝑖 = 0, 𝑗 = 𝑁, 1 ≤ 𝑘 < 𝑄 durumuna ait denge eşitlikleri 

Denklem (9)’da verilmiştir. 
 

𝑃(0, 𝑁, 𝑘)(𝑝 + 𝑠 + 𝑁µ𝑠)

= 𝑃(0, 𝑁, 𝑘 − 1)𝑠

+ 𝑃(0, 𝑁, 𝑘 + 1)𝑁µ𝑠

+ 𝑃(1, 𝑁 − 1, 𝑘 + 1)µ𝑝 

(9) 

 

𝑖 = 𝑁, 𝑗 = 0,1 ≤ 𝑘 < 𝑄 durumuna ait denge eşitlikleri 

Denklem (10)’da verilmiştir. 

𝑃(𝑁, 0, 𝑘)(𝑠 + 𝑁µ𝑝)

= 𝑃(𝑁, 0, 𝑘 − 1)𝑠

+ 𝑃(𝑁 − 1,1, 𝑘 − 1)𝑝 

(10) 
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Şekil 3. Önerilen ağ modelinin 4 kanal ve 3 arabellek boyutu için sürekli Markov zinciri modeli 

 

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

eşitlikleri Denklem (11)’de verilmiştir. 
 

𝑃(𝑖, 𝑗, 0)(𝑝 + 𝑠 + 𝑖µ𝑝 + 𝑗µ𝑠)

= 𝑃(𝑖 − 1, 𝑗, 0)𝑝

+ 𝑃(𝑖, 𝑗 − 1,0)𝑠

+ 𝑃(𝑖 + 1, 𝑗 − 1,1)(𝑖 + 1)µ𝑝

+ 𝑃(𝑖, 𝑗, 1)𝑗µ𝑠 

(11) 

 

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

eşitlikleri Denklem (12)’de verilmiştir. 
 

𝑃(𝑖, 𝑗, 𝑘)(𝑝 + 𝑖µ𝑝 + 𝑗µ𝑠)

= 𝑃(𝑖, 𝑗, 𝑄 − 1)𝑠

+ 𝑃(𝑖 − 1, 𝑗 + 1, 𝑄 − 1)𝑝

+ 𝑃(𝑖 − 1, 𝑗 + 1, 𝑄)𝑝 

(12) 

 

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

eşitlikleri Denklem (13)’de verilmiştir. 
 

𝑃(𝑖, 𝑗, 𝑘)(𝑝 + 𝑠 + 𝑖µ𝑝 + 𝑗µ𝑠)

= 𝑃(𝑖 − 1, 𝑗 + 1, 𝑘 − 1)𝑝

+ 𝑃(𝑖, 𝑗, 𝑘 − 1)𝑠

+ 𝑃(𝑖 + 1, 𝑗 − 1, 𝑘 + 1)(𝑖 + 1)µ𝑝

+ 𝑃(𝑖, 𝑗, 𝑘 + 1)𝑗µ𝑠 

(13) 

 

1 ≤ 𝑖 < 𝑁, 1 ≤ 𝑗 < 𝑁 , 𝑖 + 𝑗 < 𝑁, 𝑘 = 0 durumuna ait 
denge eşitlikleri Denklem (14)’te verilmiştir. 

 

𝑃(𝑖, 𝑗, 𝑘)(𝑝 + 𝑠 + 𝑖µ𝑝 + 𝑗µ𝑠)

= 𝑃(𝑖 − 1, 𝑗, 𝑘)𝑝

+ 𝑃(𝑖, 𝑗 − 1, 𝑘)𝑠

+ 𝑃(𝑖 + 1, 𝑗, 𝑘)(𝑖 + 1)µ𝑝

+ 𝑃(𝑖, 𝑗 + 1, 𝑘)(𝑗 + 1)µ𝑠 

(14) 

 

Markov zinciri modelinde tüm durumların olasılıkları 
toplamı 1 olduğundan bu durum Denklem (15) ile 
gösterilebilir; 
 

∑ ∑ ∑ 𝑃

𝑄

𝑘=0

(𝑖, 𝑗, 𝑘) = 1

𝑁

𝑗=0

𝑁

𝑖=0

 (15) 

 

İkincil kullanıcılara ait çağrı engelleme olasılığı Markov 
zinciri modelinde ilgili durumlar kullanılarak Denklem (16) 
ile hesaplanır; 
 

𝑃𝐵 =
𝐸𝑛𝑔𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑒𝑛 𝐼𝐾 ç𝑎ğ𝑟𝚤 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝐼𝐾 ç𝑎ğ𝑟𝚤 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤
 

= ∑ 𝑃(𝑖, 𝑗, 𝑘)

𝑁

𝑖=0,𝑖+𝑗=𝑁,𝑘=𝑄

 
(16) 

 

İkincil kullanıcılara ait çağrı düşme olasılığı (PD), Markov 
zinciri modelinde ilgili durumlar kullanılarak Denklem (17) 
ile hesaplanır. 
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𝑃𝐷 =
𝐷üş𝑒𝑛 𝐼𝐾 ç𝑎ğ𝑟𝚤 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝐼𝐾 ç𝑎ğ𝑟𝚤 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤
 

= ∑
𝑃(𝑖, 𝑗, 𝑘)

𝑝

𝑠

𝑁−1

𝑖=0,𝑖+𝑗=𝑁,𝑘=𝑄

 
(17) 

 

İkincil kullanıcılara ait çağrı el-değiştirme olasılığı (PH), 

Markov zinciri modelinde ilgili durumlar kullanılarak 

Denklem (18) ile hesaplanır. 
 

𝑃𝐻 =
𝐸𝑙 − 𝑑𝑒ğ𝑖ş𝑡𝑖𝑟𝑒𝑛 𝐼𝐾 ç𝑎ğ𝑟𝚤 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝐼𝐾 ç𝑎ğ𝑟𝚤 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤
 

= ∑ ∑
(𝑗 (𝑁 − 𝑖)⁄ )𝑃(𝑖, 𝑗, 0)

𝑝

𝑠

𝑁−1

𝑗=0,𝑖+𝑗<𝑁

𝑁−1

𝑖=0

 
(18) 

 

5. Sayısal Sonuçlar ve Analiz 

Bu çalışmada önerilen BR ağ modelinden elde edilen 

analitik ve benzetim sonuçları, artan İK varış hızları için 

analiz edilmiştir. BR ağında kullanılan başarım metrikleri, 

çağrı engelleme olasılığı, çağrı düşme olasılığı ve spektrum 

el-değiştirme olasılıkları olarak belirlenmiştir. Sunulan 

bütün grafiklerde, önerilen ağ modelinden elde edilen 

sonuçlar, Qiming et al. (2010) tarafından geliştirilen 

(arabellek kullanmayan) eş ağ modelden elde edilen 

sonuçlar ile karşılaştırmalı olarak verilmiştir. Geliştirilen 

BR ağ analitik ve benzetim modelinde kullanılan 

parametreler Çizelge 2’de sunulmuştur. Burada kullanılan 

parametrelerden ilgili olanlar için Toukhey et al. (2016) ve 

Telex et al. (2012) makaleleri referans alınmıştır. 
 

Çizelge 2. Önerilen ağ modeli benzetim parametreleri  

Kanal sayısı (N) 3 

Kuyruk büyüklüğü (Q)  4 

PU varış hızı (𝜆𝑝)  1,2 

SU varış hızı (𝜆𝑠)  0 – 10 

PU servis hızı (𝜇𝑝)  1,0 

SU servis hızı (𝜇𝑠)  1,0 
 

Şekil 4’te artan İK varış hızları için arabellek 

(𝑄 = 4) kullanan önerilen ağ modeli ile Qiming et al. 

(2010) tarafından geliştirilen ve arabellek kullanmayan 

(𝑄 = 0) eş ağ modelinden elde edilen İK çağrı engelleme 

olasılıkları sunulmuştur. Grafikler incelendiğinde sabit bir 

BK varış hızı (𝜆𝑝) için, İK varış hızı (0 − 10) arttırıldığında 

İK çağrı engelleme olasılıklarının her iki model için de 

arttığı görülmektedir. Örneğin İK varış hızı 2,0 iken, çağrı 

engelleme olasılığı (𝑄 = 0) olan modelde 0,37, (𝑄 = 4) 

olan modelde 0,17 olurken, İK varış hızı 4’e arttırıldığında, 

çağrı engelleme olasılığı (𝑄 = 0) olan modelde 0,54, 

(𝑄 = 4) olan modelde 0,43 olmaktadır. Bununla birlikte 

önerilen modelden elde edilen çağrı engelleme olasılıkları 

İK’ların bütün yük değerleri için daha düşüktür. Örneğin İK 

varış hızı 2 olduğunda, önerilen modelden edilen çağrı 

engelleme olasılığı, arabellek kullanmayan modelden elde 

edilen çağrı engelleme olasılığından yaklaşık %55 daha iyi 

sonuç vermektedir. 
 

 
Şekil 4. Artan İK varış hızları için İK çağrı engellenme olasılıkları 

 

Şekil 5’de artan İK varış hızları için arabellek kullanan 

önerilen ağ modeli ile arabellek kullanmayan eş ağ 

modelinden elde edilen İK çağrı düşme olasılıkları 

verilmiştir. Grafikler incelendiğinde sabit bir BK varış hızı 

(𝜆𝑝) için, İK varış hızı (0 − 10) arttırıldığında İK çağrı 

düşme olasılıklarının arabellek kullanmayan modelde 

sürekli azalırken, arabellek kullanan modelde belirli bir 

değere (𝜆𝑠 = 4) kadar arttığı, bu değerden sonra ise 

azaldığı görülmektedir. Arabellek kullanmayan ağ 

modelinde artan İK varış hızları için İK çağrı düşme 

olasılıklarının azalma sebebi, İK çağrı engelleme 

oranlarının artmasıdır. Bu modelde artan İK varış hızları 

için İK’lara gerekli spektrum tahsisi yapılamayacağından, 

sistemdeki İK sayısı azalacak ve buna bağlı olarak bu 

kullanıcıların çağrı düşme olasılıkları da düşecektir. 

Bununla birlikte önerilen ağ modelinden elde edilen İK 

çağrı düşme olasılıkları İK’ların bütün varış hızları için 

arabellek kullanmayan modelden daha iyi (düşük) 

sonuçlar verdiği görülmektedir.  

 

 
Şekil 5. Artan İK varış hızları için İK çağrı düşme olasılıkları 
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Şekil 6’da artan İK varış hızları için önerilen ağ modelinden 

ve Qiming et al. (2010) tarafından geliştirilen eş ağ 

modelinden elde edilen İK spektrum el-değiştirme 

olasılıkları sunulmuştur. Grafikler incelendiğinde sabit bir 

BK varış hızı (𝜆𝑝) için, İK varış hızı (0 − 10) arttırıldığında 

İK spektrum el-değiştirme olasılıklarının her iki model için 

de azaldığı görülmektedir. Örneğin İK varış hızı 2,0 iken, 

spektrum el-değiştirme olasılığı önerilen modelde (𝑄 =

4)  0,053, arabelleksiz (𝑄 = 0) olan modelde 0,10  

olurken, İK varış hızı 4’e arttırıldığında, önerilen modelde 

(𝑄 = 4) 0,006, (𝑄 = 0) olan modelde 0,05 olmaktadır. 

Bununla birlikte önerilen modelden elde edilen spektrum 

el-değiştirme olasılıkları, İK’ların varış hızları 1,0 olana 

kadar arabelleksiz eş modelden elde edilen değerlerden 

daha yüksek, bu değerden sonraki bütün varış hızları için 

daha düşüktür. Örneğin İK varış hızı 2 iken, önerilen 

modelden edilen spektrum el-değiştirme olasılığı 0,052, 

arabellek kullanmayan modelden elde edilen spektrum el-

değiştirme olasılığı ise 0,105’dir. Bu varış hızında önerilen 

model yaklaşık 2,01 kat daha iyi sonuç vermektedir. 
 

 
Şekil 6. Artan İK varış hızları için İK spektrum el-değiştirme 
olasılıkları 
 

6. Sonuç 

Bu makalede, İK’ların lisanslı spektrumu fırsatçı bir 

yaklaşımla kullandığı ve engellenen ya da yeni gelen BK 

çağrılarından dolayı bağlantısı düşen İK’lar için arabellek 

kullanımı öngören bir BR ağ modeli sunularak analiz 

edilmiş ve başarımı değerlendirilmiştir. Önerilen BR ağ 

modelinin başarımı hem üç boyutlu sürekli Markov zinciri 

kullanılarak analitik olarak hem de bilgisayar benzetimiyle 

elde edilmiştir. Ayrıca, benzetim modelinden elde edilen 

sonuçlarla, analitik modelden elde edilen sonuçlar 

doğrulanmıştır. İK çağrı engelleme olasılığı, İK çağrı düşme 

olasılığı ve İK spektrum el-değiştirme olasılığı başarım 

metrikleri olarak benimsenmiştir. Önerilen modelden 

elde edilen sonuçlar, literatürdeki arabellek kullanmayan 

eş bir modelden elde edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır. 

Önerilen model, özellikle İK yükünün (İK varış hızı) düşük 

olduğu (0-5) senaryolarda, İK çağrı engelleme olasılığı ve 

çağrı düşme olasılıklarında yüksek iyileştirmeler 

sağlarken, spektrum el-değiştirme olasılığında düşük 

iyileşme sağlamıştır. İK yükünün yüksek olduğu (5’ten 

büyük) senaryolarda ise, İK çağrı engelleme olasılığı ve 

çağrı düşme olasılıklarında düşük iyileştirmeler sağlarken, 

spektrum el-değiştirme olasılığında yüksek iyileşme 

sağlamıştır. Örneğin, İK varış hızı 2 olduğunda, İK çağrı 

engelleme olasılığında %55,2, İK çağrı düşme olasılığında 

%61,4 ve İK spektrum el-değiştirme olasılığında yaklaşık 

%49,9 oranında iyileşme elde edilmiştir. İK varış hızı 6 

olduğunda ise, İK çağrı engelleme olasılığında %9,4, İK 

çağrı düşme olasılığında %10,7 ve İK spektrum el-

değiştirme olasılığında %96,3 oranında iyileşme elde 

edilmiştir.  
 

Bu çalışmadan farklı olarak İK’ların kullandıkları veri trafik 

türlerine göre farklı önceliklere sahip olduğu bir BR ağının 

modellenmesi, benzetimi ve analizi gelecek çalışma olarak 

düşünülmektedir. 
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