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Oz

Bu makalede; TDMA-tabanli bir biligsel radyo ag1 modellenmis ve agdaki ikincil kullanicilarn (IK’larin) ¢agr1 basarimi
farkli birincil ve ikincil kullanici trafik parametreleri ile farkli zaman dilimi sayilari i¢in analiz edilmistir. Gergeklestirilen
modelde birincil kullanicilar, ortam erisim kontrol mekanizmasinda klasik ¢6ziimlerden farkli olarak Zaman Bolmeli
Coklu Erisim teknigi kullanmakta, ayrica ikincil kullanicilar, birincil kullanicilar tarafindan kullanilmayan zaman
dilimlerinden firsatg1 bir yaklagimla yararlanmaktadir. Gelistirilen ag modelinde, birincil kullanicilarin kanala erisimde
ikincil kullanicilara gore yiiksek dncelige sahip olduklari ve ikincil kullanicilarin kanal kullanimindan etkilenmedikleri
varsayllmaktadir. Bilissel radyo aginin basarimi iki boyutlu siirekli Markov zinciri kullanilarak ¢agri-tikanma ve ¢agri-
diisme olasiliklar1 agisindan analitik olarak detaylica analiz edilmistir. Ayrica, ilgili ag modelinin Monte-Carlo benzetimi
gerceklestirilmis ve benzetim sonuglar1 analitik sonuglar ile dogrulannustir. Elde edilen benzetim sonuglarina gore, IK
varis hizi 4, = 0,07 ve zaman dilimi sayis1 N = 4 oldugunda IK ¢agri-tikanma olasilig1 0,0347 iken N = 6 icin bu deger
%95 iyileserek 0,00172 degerini ve N = 8 i¢in ise %99 iyileserek 0,00034 degerini aldig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Bilissel radyo, Markov zinciri, TDMA

Abstract

In this article, a TDMA-based cognitive radio network is modeled and the call performance of secondary users in this
network is analyzed for different primary and secondary user traffic parameters and for different numbers of time slots.
In our model, primary users utilize Time Division Multiple Access technique as the media access control mechanism,
differing from well-known classical approaches, and by means of an opportunistic approach, secondary users take
advantage of time slots not used by primary users. In addition, in the proposed network model, it is assumed that primary
users have higher priority in accessing the channel than secondary users and are not affected by secondary users’ channel
occupation. The performance of the cognitive radio network is analyzed in detail in terms of call-block and call-drop
probabilities using a two-dimensional continuous Markov chain. In addition, the Monte-Carlo simulation of the proposed
network model has been performed, and the obtained analytical results have been verified by the simulation results.
According to the simulation results obtained, when the SU (secondary user) arrival rate is A, = 0,07 and the number of
time slot is N = 4, the call block probability of SU is 0.0347, when the number of time slotis N = 6, this value is improved
by 95% to 0.00172 and when the number of time slot is N = 8, value is improved by 99% to 0.00034.
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1. Giris
1. Introduction

Yeni nesil iletisim sistemleri ve teknolojileri benzeri goriilmemis bir hizla ortaya ¢iktikca, kablosuz iletisim
sistemleri giderek daha yaygin hale gelmektedir. Kablosuz cihazlarin ve sistemlerin bu hizli gelisimiyle
birlikte, spektrum kitlig1 sorunu aciga ¢ikmustir. Geleneksel kablosuz spektrum tahsis tekniklerinde, sabit veya
statik kanal tahsis yaklasimi benimsendiginden, bir kablosuz iletisim sistemi, belirli spektrum kaynaklarinin
6zel kullanim hakkma sahiptir (Mitola & Maguire, 1999; Haykin, 2005; Bayrakdar & Calhan, 2015; Bayrakdar
& Calhan, 2017). Bununla birlikte, birincil kullanic1 (BK) olarak da bilinen lisansli kullanicilara tahsis edilen
spektrum kaynaklarinin bazi boliimleri uygulamalarm 6zelliklerine de bagli olarak verimli bir sekilde
kullanilamamaktadir. Ayrica, lisansh spektrumun kullanimi da konuma veya zamana bagli olarak
degismektedir (Sridhara vd., 2008; Zhao & Sadler, 2007; Zhonggui & Hongbo, 2012). Bu nedenle, sinirl1 olan
ve BK’lar tarafindan verimli sekilde faydalanmilamayan spektrumun kullanimni {ist diizeye ¢ikarmak i¢in yeni
yontem ve teknikler gelistirilmektedir. Biligsel Radyo (BR); verimsiz olarak kullanilan lisansli spektrumdan
yararlanmanim bir yolu olarak 6n goriilmekte ve kablosuz iletisim igin spektrum kitlig1 sorununu hafifletme
amaciyla temel bir teknoloji olarak kabul edilmektedir (Sridhara vd., 2008; Zhao & Sadler, 2007; Namdar &
Basgmiis, 2017). BR aglari, BK’lara miidahale etmeden lisansli spektrumu gecici olarak bagkaca kullanicilara
tahsis ederek spektrumun verimliligini dnemli dlgiide artirabilmektedir. Bu aglar, ikincil kullanici (IK) olarak
da bilinen BR kullanicilarma, BK’lar aktif iletim durumunda degilken, mevcut spektrum bosluklarindan
(spectrum holes) yararlanma firsati saglar. IK’lar, BK’larin iletisimine miidahale etmeden, spektrum
bosluklan olarak da bilinen spektrumun bos kisimlarini dinamik olarak belirler ve bunlara erisir. Bu nedenle,
BR aglan sayesinde, spektrumdaki bosluklarin gegici olarak kullanilmalan saglanarak mevcut spektrumdaki
kanal kullanim oranlar1 artirilmaktir.

Son yillarda BR aglarinin basarimlar1 hakkinda ¢ok sayida arastirma yapilmstir. Hassani ve Berangi (2019),
IK cagri-tikanma (call blocking) olasihigmi belirlemek igin biligsel radyo duyarga aginda (BRDA) ayrik
zamanl1 bir Markov zinciri modeli gelistirmis ve modelden elde edilen sonuglar ns-2 benzetim programiyla
dogrulamistir. Sunulan bu modelde, birincil ve ikincil kullanicilarin vans-oranlan (arrival rates) ve servis-
oranlari (service rates) dikkate almarak IK’larin ¢agri-tikanma olasiliklar1 hesaplanmistir. Ancak, iK ¢agn-
diisme (call drop) olasiliklar incelenmemistir. Salameh vd. (2020), BR aglarinin basarimini degerlendirmek
icin dort boyutlu bir siirekli Markov zinciri modeli sunmustur. Sunulan model, BK’lar i¢in yogun (bursty)
varig-siireci ile yanhgs-alarm (false alarm) ve hatali-sezme (miss detection) olasiliklarmi degerlendirmelerde
dikkate almiglardir. Makalede hem birincil hem de ikincil kullanicilar i¢in ¢agri-tikanma olasiliklar
incelenerek ikincil kullanicilar i¢in ortalama gecikme (mean delay) basarim metriginin esas alindig1 analizler
yapilmaktadir. Salameh vd. (2017)’nin yaptig1 ¢aligmada, reaktif karar verme ile spektrum el-degistirme
(spectrum hand-off) yaklasimi kullanilarak BR aglaridaki IK basarim incelenmistir. Calismada kullanilan
ana basarim metrikleri 1K ortalama gecikmesi, IK kesintisi-olasilig1 (interruption probability), IK atilma-
olasilig1 (discard probability) ve IK cagri-tikanma olasiigidir. IK basarimi {izerindeki algilama zamani
(sensing time) ve algilama oda boyutu (sensing room size) gibi parametrelerin etkisini incelemek i¢in iki farkli
siirekli zamanli Markov zinciri modeli gelistirilmistir. Degerlendirilen sonuglara gore, IK basarimi 6zellikle
BK varis-siirecindeki yogunluk (bursty) derecesine gore belirlenmektedir. Chu vd. (2014), 6ncelikli trafiklerin
diisiiniildiigii BR aglarmda IK ¢agri-tikanma ve c¢agri-diisme olasiliklarim hesaplamak icin ii¢ boyutlu bir
Markov zinciri modeli gelistirmistir. Bu ¢alismada, IK’larin basarimi cagri-tikanma ve ¢agri-diisme olasiliklart
elde edilerek degerlendirilmistir. Park vd. (2016)’nin yaptig1 ¢calismada, spektrum el-degistirme (hand-off)
6zelligi olmadan BRDA’da oncelikli dinamik kanal tahsisli bir dinamik spektrum erisim (DSE) yaklagimi
onerilmistir. Onerilen ¢oziimde tek oncelik derecesine sahip BK’lar ve iki farkli éncelige sahip IK’lar
bulunmaktadir. Calismada ¢agri-tikanma olasiligi, zorla ¢agri-sonlandirma olasilig1 (forced call termination
probability) ve ¢agri-tamamlama orani (call completion rate) agisindan basarim analizleri sunulmustur. ki
farkli lisansh spektrum havuzundan olusan heterojen lisansli bantlarda BR tasarsiz (Ad-Hoc) aglarinda ¢alisan
bir spektrum yonetim teknigi {i¢ boyutlu (3D) Markov zinciri kullanilarak Jee vd. (2020) tarafindan
modellenmistir. Gelistirilen model ile havuz-igi (inter-pool) ve havuzlar-arasi (intra-pool) spektrum el-
degistirme kavramlar1 sunulmakta ve heterojen lisansli spektrum ortamlarmda IK’larm basarimlarini
hesaplamak i¢in ¢agri-tikanma olasiligi, ¢agri-tamamlanmama olasiligi (call non-completion probability) ve is
c¢ikarma orani (throughput) metrikleri hesaplanmaktadir. Degerlendirilen sonuclar, BR tasarsiz aglarda bagarim
acisindan 6nemli bir iyilesme elde edildigini vurgulamaktadir. Tang vd. (2006), BR basarimini analiz etmek
i¢in ti¢ boyutlu bir Markov zincir modeli 6nermistir. Ayrica, ikincil kullanici ¢agrilarmin zorla sonlandirma
olasiligim1 (forced termination probability) azaltmak i¢in yeni bir kanal rezervasyon planmi da dikkate
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almuslardir. Tumuluru vd. (2012), iki farkli IK 6nceligi diisiinerek dinamik spektrum erisimi gerceklestiren BR
aglarinda ¢agri-tikanma olasilig1, zorla ¢agri sonlandirma olasiligi, cagr1 tamamlama orani ve ortalama el-
degistirme gecikmesi gibi basarim metrikleri kullanilarak IK’larmn basarimlarmi degerlendirmislerdir. Qiming
vd. (2010) sonlu sayida BK ve sonsuz sayida IK diisiiniilen bir BR ag modelinde, ii¢ farkli kanal tahsis
tekniginin ¢agri-ttkanma ve gagri-diisme basarim analizlerini stirekli zamanli Markov zinciri kullanarak
gerceklestirmislerdir. Bu calismadan elde edilen sonuglara gore, rasgele ve rasgele olmayan kanal tahsis
tekniklerinde en diisik cagri-tikanma olasiliginin elde edilebilecegi, rezervasyona dayali kanal tahsis
tekniginde ise en diisiik ¢cagri-diigme olasiliginin elde edilebilecegi gosterilmistir.

Yukarida kisaca oOzetlenen ilgili bazi énemli ¢alismalardan farkli olarak bu makalede sunulmakta olan
calismada ise merkezi ag topolojisi kullanan, BK ve IK olmak iizere iki farkli kullanici smifi iceren ve zaman
paylasimli ortak bir iletisim kanalimi kullanan bir kablosuz ag modeli esas alinmaktadir. Gelistirilen ag
modelinde BK lar, ilgili zaman diliminin (time slot) lisansl1 kullanicilaridir ve kanala erisim igin IK’lara gére
yiiksek oncelige sahiptir. BK’lar, kanala erismek igin ortam erisim kontrol mekanizmasi olarak klasik
yaklagimlardan farkli olarak Zaman Bolmeli Coklu Erisim (Time Division Multiple Access - TDMA)
(Bandirmali vd., 2005) teknigini esas alirken, IK’lar ancak BK’lar tarafindan kullanilmayan ve bosta kalan
kanallar1 kullanabilmektedir. Gelistirilen BR ag modelinin basarimini1 degerlendirmek ve analiz etmek i¢in 2 -
boyutlu siirekli Markov zinciri modeli 6nerilmektedir. Ayrica, ilgili ag modelinin Monte-Carlo benzetimi
Python programlama dili ile gergeklestirilmistir. Yukarida ele alinan bazi ¢alismalarda (Tang vd., 2006)
kullanilan 3-boyutlu Markov zincirlerinde 3. boyut, agda meydana gelen 6zel durumlar1 (cagri-tikanma ve
cagri-diisme) gostermek i¢in kullanilmustir. Bu gdsterim, ilgili durumlarin hesaplanmasini kolaylastirmaktadir.
Ancak bu makale ¢aligsmasinda, ilgilenilen 6zel durumlara ait hesaplamalar Markov zincirindeki bu durumlar
kullanilarak da elde edilebildiginden, 2-boyutlu Markov zinciri tercih edilmistir. Gergeklestirilen ¢calismanin
literatiirde sunulan benzerlerinden iki 6nemli farki bulunmaktadir: (1) BK ve iK’lar TDMA ortam erisim
teknigini kullanan merkezi ag topolojisine sahiptir. (2) Literatiirde sunulan ¢ogu ¢alismada BK ve/veya K
sayilarmin sonsuz oldugu kabul edilmektedir. Bu makalede sunulan ¢alismada ise hem BK sayisinin hem de
IK sayismin sonlu oldugu gercefe daha yakin bir bilissel radyo ag modeli iizerinden analizler
gerceklestirilmistir. Basanm degerlendirmelerinde ¢agri-tikanma olasiligi ve ¢agri-diisme olasiligr metrikleri
kullanilmustir. Birincil ve ikincil kullanicilarin, degisken varis-hizlar, servis-hizlan ve kanal sayilar igin IK
cagri-tikanma ve ¢agri-diisme olasiliklar karsilagtirmali olarak analiz boliimiinde sunulmaktadir.

Makale bes ana boliimden olugmaktadir. Boliim 2'de gelistirilen BR ag modeli ayrintili olarak agiklanmaktadir.
Gelistirilen ag modeli esas alinarak BR kullanicilarinin bagarim analizleri Boliim 3’te yapilmaktadir. Sayisal
sonuglar Boliim 4°te verilerek sonuclar Boliim 5°te sunulmaktadir.

2. Onerilen bilissel radyo ag modeli
2. Proposed cognitive radio network model

Bu makalede, BK’lar ve IK’lar ile bunlara ait erisim noktalarmmn ayn iletisim alaninda bir arada bulundugu
merkezi yapida bir biligsel radyo ag modeli hedeflenmektedir. Gelistirilen biligsel radyo ag modeli Sekil 1’de
goriilmektedir. BK’lar, yasal kanal kullanim yetkisine sahip kullanicilardir ve ortam erisim teknigi olarak
Zaman Bolmeli Coklu Erisim kullanarak haberlesirler. TDMA tekniginde kullanicilar bir zaman ¢ergevesinde
(time frame) kendilerine tahsis edilen tek bir zaman diliminde (time slot) iletisimlerini gergeklestirirler.
Gergeklestirilen modelde 1K ’lar, BK’lar ile hassas zaman senkronizasyonuna sahiptirler ve BK’lar tarafindan
kullanilmayan bos zaman dilimlerini kullanarak haberlesirler.

fletisim alan1 iginde, birisi BK’lar digeri IK’lar i¢in olmak iizere iki erisim noktas1 bulunur. Birincil erisim
noktasi, sadece birincil kullanicilara tahsis edilen zaman dilimlerini tutmak ig¢in, ikincil erisim noktasi ise hem
birincil hem de ikincil kullanicilara ait zaman dilimlerini tutmak i¢in zaman dilimi tahsis tablosu olustururlar.
Birincil erisim noktasi, herhangi bir zaman dilimi (kanal) talep eden bir birincil kullanictya zaman dilimi tahsis
tablosunu kullanarak bosta olan zaman dilimlerinden (eger varsa) birisini rastgele tahsis eder. Birincil erigim
noktast ikincil kullanicilarm kanal kullanim kayitlarini tutmaz ve baglant: isteginde bulunan bir BK’ye, 1K
tarafindan kullaniliyor olsa bile rastgele bir zaman dilimi tahsis eder.

IK erisim noktasi ve kullanicilari spektrum sezme yetenegine sahiptir ve onerilen biligsel radyo ag modeli
kapsaminda IK’larin spektrum bosluklarini hatasiz belirledikleri kabul edilmektedir. IK erisim noktasi,
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cercevedeki bos zaman dilimlerini belirlediginden dolay1 kanal isteginde bulunan bir IK’ye eger varsa bos olan
(kullanilamayan) kanallardan birini tahsis eder.

BEN: Birincil Erisim Noktasi iEN: Ikincil Erisim Noktas!
BK: Birincil Kullanici iK:  Ikincil Kullanici

Sekil 1. Onerilen bilissel radyo ag modeli
Figure 1.Proposed Cognitive Radio network model

2.1. Onerilen bilissel radyo ag modelinde kullanilan cerceve yapisi
2.1.The frame structure of the proposed cognitive radio network model

Sekil 2’de ag modelinde kullanilan cerceve yapisi ile IK cagri-titkanma ve cagri-diisme durumlar
gosterilmektedir. Sekil 2.a’da verilen cergeve siiresi (frame time) N esit boyutlu zaman diliminden
olusmaktadir. Cercevedeki bir zaman dilimi herhangi bir BK veya herhangi bir IK tarafindan kullanilabilir
veya higbiri tarafindan kullanilmadan bosta (idle) kalabilir (Sekil 2.b). Bir zaman dilimi herhangi bir BK veya
IK tarafindan kullamliyorsa “aktif zaman dilimi” (active time slot), kullanilmiyorsa “bos zaman dilimi” (idle
time slot) olarak tanimlanir. Bir zaman dilimi bosta ise, bu durum IK’lara yararlanma firsat1 sunar. Sekil 2.b’de
BK ’lara tahsis edilen zaman dilimi mavi ¢ergeveyle, IK’lara tahsis edilen zaman dilimi gri dokulu gergeveyle
ve kullanilmayan cerceveler ise bos gdsterilmistir.

2.2. Onerilen bilissel radyo ag modelinde kullanilan kanal tahsis algoritmasi
2.2.The channel allocation algorithm used in the proposed cognitive radio model

Gelistirilen BR ag modelinde “rassal kanal atama” algoritmasi esas alinmistir. Bu algoritmaya gore birincil
erisim noktasi, kanal isteginde bulunan yeni bir BK i¢in bosta veya IK tarafindan kullamilan bir kanal: rastgele
tahsis eder. Birincil erisim noktasi bir ¢cergeve boyunca sadece BK’lara tahsis edilen zaman dilimlerinin kaydini
tuttugundan IK’lara tahsis edilen zaman dilimlerinden habersizdir. Diger bir ifadeyle, yeni gelen bir BK’ye
IK’nin mevcut kullandig1 bir zaman dilimi de tahsis edilebilir. Bu durumda iK i¢in bir ¢agri-diisme durumu
meydana gelir (Sekil 2.c). Bu algoritmaya gore, ikincil erisim noktasi da kanal isteginde bulunan yeni bir IK
i¢in sadece bosta olan kanallardan birini rassal olarak tahsis eder.

Bir ¢ergevedeki tiim zaman dilimleri birincil veya ikincil kullanicilar tarafindan kullanildiginda ve bosta zaman
dilimi olmadiginda ise dogal olarak yeni gelen IK i¢in bir zaman dilimi tahsis edilemez. Bu durumda, yeni
gelen 1K kullanicr i¢in ¢agri-tikanma durumu olusur (Sekil 2.d).

Gelistirilen modelde esas alinan rassal kanal atama algoritmasinda BK’larm ve iK’larin zaman dilimi
kullanimina iliskin 6zel durumlar asagida siralanmaistir;

(i) Tim zaman dilimleri yalnizca BK’lar tarafindan kullaniliyorsa, yeni gelen bir kanal kullanim istegi,
ister birincil kullanicilardan ister ikincil kullanicilarindan olsun, ¢agri-tikanma (call block) durumu
olusur (yani kanal isteginde bulunan kullaniciya kanal tahsisi gerceklestirilemez).
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(if) Tim zaman dilimleri birincil ve ikincil kullanicilar tarafindan kullaniliyorsa, yeni gelen ikincil
kullanicilar i¢in kanal tahsisi yapilamaz ve bu kullanicilar i¢in ¢agri-tikanma durumu olusur. Bu durum
IK’lar i¢in ¢agri-tikanma olarak tanimlanir.

(iii)IK lar tarafindan kullanilan bir zaman dilimi, BK’lardan gelen yeni bir ¢agr1 istegi i¢in tahsis edilebilir
(overlay). Bu durumda IK’nin baglantisi diiser. Bu durum ikincil kullanicilar i¢in ¢agri-diisme (call
drop) olarak tanimlanir.

Birincil ikincil Bosta
Kullanici Kullanici ¥
T Cerceve Zamani
a) N 1 2 3 N-1 N 1
Ts ‘ Ts: Zaman Dilimi
b) 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1
c) 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1
/”/ \,__\_ -
! 1
¢ 1
Virrrizz
Yeni gelen BK BK'ye iK'nin zaman dilimi tahsisi
(4. veya 7. kanaldan (IK gagri-diigme durumu)
birine rastgele atanir)
d) 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1

Butln zaman dilimleri tahsis edilmis
(Yeni gelen IK icin gagri-tikanma durumu)

Sekil 2. Onerilen modelde kullanilan gerceve yapisi ve ¢agri-tikanma ile cagri-diisme durumlari
Figure 2. The frame structure of the proposed cognitive radio network model and call block and call drop
cases.

3. Onerilen bilissel radyo ag modelinin basarim analizi
3. Performance analysis of the proposed cognitive radio network model

Onerilen biligsel radyo ag modelinin basarim analizinde iki boyutlu siirekli Markov zinciri kullanilmistir. Ag
modelinin Monte-Carlo benzetimi Python programlama dili ile gerceklestirilmistir. Sekil 3°te ag modelinde
kullanilan “rassal kanal tahsis” algoritmasmin 4 kanal icin Markov zinciri modeli goriilmektedir. Markov
zincirinde her bir durum (i, j) ikililerinden olusmaktadir (Qiming vd. 2010). Bu durumda Markov zincirine ait
durum uzayi1 S asagidaki gibi tanimlanir;

S={({,)I0<ij<Nvei+j<N} ()

Markov zinciri modelinde goriilen “a” gecisi, sisteme yeni gelen bir BK i¢in meveut durumda IK tarafindan
kullanilan bir kanal tahsis edildigini ve bu andaki IK ¢agri-diisme durumunu, “b ” gegisi ise yeni gelen bir BK
i¢in mevcut durumda iK tarafindan kullanilmayan bir kanal tahsis edildigini gdstermektedir.

Markov zincirine ait i =0,j=0; i =0,j =N; i =N,j =0 durumlan i¢in denge esitlikleri sirasiyla
Denklem (2), Denklem (3) ve Denklem (4) te verilmektedir.
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P(i,j)(NpAp + Nods) = P(i + 1, D + P(i,j + D )
P(i;j)(NpAp + N.us) = P(i:j - 1)(Ns - (] - 1))/15 (3)
P(i Dty = P = 1j +1) (N, = (= D) Ay + PG =1,/ (N, = (= D) 4, @)
Nohp (Np=1)2, (Np-2), (Np=3)2p
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
:._‘; Hp :-—‘; 2u, 3up 4,
N Nshs| |us
(Np—3]}.p
b
3,1
«
31p
(N-2)7

=
a=(Np-i)—-:»
(Np ]N—i/p

slN=F=f:
b=(Np-i) L
(Np—1i) N_j rp

Sekil 3. Kanal tahsis algoritmasinin 4 kanal i¢in Markov zinciri modeli
Figure 3. Markov chain model of the channel assignment algorithm for the 4 channels

i =0,1 <j < N durumu i¢in denge esitlikleri Denklem (5) ile verilmistir.

=P>,j—D(Ns— (G —D)As+ P>, j+ )G+ Dus + P+ 1, )u,

1 <i < N,j = 0 durumu igin denge esitlikleri Denklem (6) ile verilmistir.

P(i,) (N = 0)Ap + Nods + it )
=P(i = 1)) (Ny = (1= 1)) Ay + PG+ L) (i + Dty + P j + Dt ©)
+PGE—1,j+1) ((Np — (- 1)) (1/(N - (i— 1)))/1,,)

1<i<N, j=N —idurumu i¢in denge esitlikleri Denklem (7) ile verilmistir.

P(L,) ((Np = D)2 +jits + itty)
=P~ DN = G = D)A + PG = Lj+ 1) (N, — (i = 1) 2, )
+Pa—1)((N— (- D)W= -1 =)/(N=(G-1))2,
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1<i<N, 1<j <N —idurumu i¢in denge esitlikleri Denklem (8) ile verilmistir.

P(i,) ((Np = D)2 + (Ns = ) + ity + i)
=P(i- 1)) (N, = (= D) (N = (=D = )/(N = (i = D),
+P(,j—D(Ns— (G —D)As+ PG+ L)+ Dy + PG J+ DG + Vs
+P(i-1j+ 1) ((N, = (-D)G+D/(N - -1))2,

(8)

Markov zinciri modelinde kullanilan biitiin durumlarn olasiliklari toplami 1 oldugundan bu durum Denklem
(9) ile ifade edilebilir.

N

Zip(i.j) =1 ©)

i=0 j=0

Ikincil kullanicilara ait gagri-tikanma olasilig1 Markov zinciri modelinde ilgili durumlar kullanilarak Denklem
(10) ile hesaplanur;

Toplam 1K ¢agri tikanma orant
B =

Toplam kullanict ¢agri orant

N N
_ Z Z AsP (i)
(N, —)A, + (N5 — DA

i=0i+j=N

(10)

Ikincil kullamcilara ait ¢cagri-diisme olasiligr Markov zinciri modelinde ilgili durumlar kullanilarak Denklem
(11) ile hesaplanur;

_ Toplam IK ¢agri diisme oram

b= Toplam kullanict ¢agri orant

N-1 N

_ Z Z (N, — )A,P(, j)
(N, — )A, + (N5 — DA

i=0 j=1

(11)

4. Sayisal sonuglar ve analiz
4. Numerical results and analysis

Onerilen BR ag modeli kullamlarak yapilan ¢alismalarda analitik sonuglar, birincil ve ikincil kullanicilarin
degisken varis hizi, servis hizi ve zaman dilimi sayisi i¢in elde edilmistir. Degerlendirme i¢in esas alinan
basarim Olgiitleri ise biligsel radyo agmin c¢agri-tikanma ve ¢agrn-diisme olasiliklaridir. Biitiin grafiklerdeki
elde edilen degerler i¢in BK sayis1 N, = 10 ve IK say1s1 Ny = 10 alinnustir.

Sekil 4’te artan IK vang hizlar1 (0°dan 0,1°¢) ve farkli BK varis hizlari i¢in IK ¢agri-tikanma olasiliklarinm
analitik sonuglar ile dogrulanmig benzetim sonuglart goriilmektedir. Bu grafiklerde elde edilen degerler igin
kullanilan zaman-dilimi sayis1 N = 10, BK servis hizi Up = 0,4 ve IK servis hiz1 Us = 0,5°tir. Grafikler
incelendiginde, sabit bir IK varis hiz1 icin BK varis hiz1 arttiginda 1K ¢agri-tikanma olasihiklarmin da arttig:
goriilmektedir. Ornegin; IK varis hiz1 0,06 icin BK varis hiz1 0,02 iken IK cagri-tikanma olasihig1 0,0044
degerini almaktadir. Ancak, BK vars hiz1 0,05 oldugunda bu deger 1,88 kat, BK varis hiz1 0,08 oldugunda ise
4,42 kat artmistir. Ciinkii agdaki kullanicilarin zaman dilimi kullanim orani arttiginda sistemde bosta kalan
mevcut zaman dilimi say1s1 azalmakta ve IK’lar icin ¢agri-tikanma olasihiklar1 artmaktadir. Sekilde goriilen
grafikler arasindaki agikligin 0°dan itibaren giderek artmasinin sebebi ise hem BK varis hizmin hem de 1K
varig hizinm artmasidir. Her iki kullanic tiiriiniin de kanal kullanim oran1 arttigindan IK ¢agri-tikanma olasihig
iistel olarak hizla artmaktadir.
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Sekil 4. Artan IK vans hizlari ve farkli BK varis hizlar icin IK ¢agri-tikanma olasiliklar
Figure 4. Call block probabilities for increasing SU arrival rates and different PU arrival rates

Sekil 5’te artan IK varis hizlar1 ve farkli zaman dilimi sayilari i¢in IK ¢agri-tikanma olasiliklarmin analitik ve
benzetim sonuglar1 goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, sabit bir IK varis hiz1 i¢in zaman dilimi say1s1 (N)
arttiginda IK ¢agri-tikanma olasiliklarinin azaldig1 goriilmektedir. Omegin; 1K varis hiz1 0,07 igin N = 4 iken
IK ¢agn-tikanma olasiligi 0,0347 degerini almaktadir. Ancak, N = 6 oldugunda bu sonug %95 iyileserek
0,00172 degerini ve N = 8 i¢in ise %99 iyileserek ise 0,00034 degerini almistir. Buradan elde edilen sonuglar
da dikkate almarak iKlar igin gerekli hizmet derecesi (grade of service) diisiiniilerek en yiiksek 1K varis hizi
degeri de belirlenebilmektedir.

—— N=4(Analitik)
O N=4(Benzetim)
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¢ N=6(Benzetim)
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ikincil Kullanici Vanis Hizi (As)

Sekil 5. Artan IK vans hizlar1 ve farkli zaman dilimi (N) sayilar1 igin IK ¢agri-ttkanma olasiliklari
Figure 5. Call block probabilities for increasing SU arrival rates and different time slot numbers (N)

Sekil 4 ve 5’teki sonuglar birlikte degerlendirildiginde, makalede sunulan modelin farkli zaman dilimi sayis1
(N) ve ikincil kullanict varig hizi degiskenleri ile ¢agri-ttkanma olasilik iligkisini dogrulamak igin
kullanilabilecegi goriilmektedir.

Sekil 6’te artan 1K varis hizlar1 (0°dan 0,1’e) ve farkli BK varis hizlar i¢in IK ¢agri-diisme olasiliklarinm
analitik sonuglar ile dogrulanmus benzetim sonuglari goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, 4, = 0,02 iken
Ag, 0°dan 0,1’e artarken IK ¢agri-diisme olasilig1 0°dan artarak 0,00624 degerine yiikselmektedir. Ap =0,08
iken ve A, 0’dan 0,1°¢ arttirldiginda ise IK cagn diisme-olasilign da 0’dan artarak 0,1494 degerine
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ulasmaktadir. Ornegin A, = 0,1 igin Ap = 0,02 iken IK cagr1 diisme-olasilig1 0,0624 olmaktadir. Ancak, ayn1
Ag degeri igin 4, = 0,08 oldugunda IK ¢agn diisme olasilig1 1,39 kat artarak 0,149 degerini almaktadir.
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0,00 0,02 0.04 0.06 0,08 0,10
ikincil Kullanici Varis Hizi (As)

Sekil 6. Artan IK vanis hizlar1 ve farkli BK varis hizlari icin IK ¢agri-diisme olasiliklari
Figure 6. Call drop probabilities for increasing SU arrival rates and different PU arrival rates

Sekil 7°deki sonuglar incelendiginde N = 4 ve A 0,01°den 0,1’e artarken IK cagri-diisme olasilig1 0,0393’den
iistel olarak artarak 0,1188 degerine ulagmaktadir. N = 8 iken ise, A 0,01°den 0,1’¢ artarken IK cagn diisme-
olasilig1 da 0,0194° ten artarak 0,0644 degerine yiikselmektedir. Omegin, A, = 0,1 icin N = 4 iken IK ¢agn
diisme-olasilig 0,1188 olmaktadir. Ancak, aym1 A, degeri i¢in N = 8 oldugunda IK ¢agr1 diisme olasiligi %
45 azalarak 0,0644 degerini almaktadir.
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Sekil 7. Artan IK varis hizlar1 ve farkli zaman dilimi (N) sayilari igin IK cagri-diisme olasiliklari
Figure 7. Call drop probabilities for increasing SU arrival rates and different time slot numbers (N)

Ozellikle Sekil 6 ve 7°de sunulan sonuglar birlikte degerlendirildiginde, makalede sunulan modelin ikincil
kullanici varis hizi ve ¢agri diisme olasilik iligkisini dogrulamak i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir.

5. Sonu¢
5. Conclusion

Bu makalede sunulan caliymada, geleneksel ¢oziimlerden farkli olarak TDMA tabanli merkezi yapida
gelistirilen bir bilissel radyo ag modeli sunulmustur. Bu modelde kullanilan IK’larin ¢agri-tikanma ve ¢agri-
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diisme basarim analizleri gergeklestirilmistir. BR aginda, ortak bir iletisim kanalin1 zaman paylasimli kullanan
BK’lar ve ayni kanali firsatc1 yaklasimla kullanan IK’lar bulunmaktadir. Onerilen bilissel ag modelinde
IK’larmn ¢agn kabul basarimi bir 2-boyutlu siirekli Markov zinciri kullanilarak analiz edilmistir. BR ag
modelinin basarimimi degerlendirmek icin BK’larm ve IK’larm degisken varis-hizi, servis hiz1 ve kanal sayis1
(zaman dilimi) kullanilarak IK ¢agri-tikanma ve g¢agn-diisme olasiliklart hem analitik hem de benzetim
caligmast ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, diger parametreler sabit tutulup birincil kullanicilarin
varis hizlan arttirldiginda, BR aginda IK’larin ¢agri-diisme ve ¢agri-tikanma olasiliklar1 da artmistir. Ancak
diger parametreler sabit tutularak sistemde kullanilan zaman dilimi sayis1 arttirildiginda, 1K larin ¢agri-diisme
ve ¢agri-tikanma olasiliklan azalmistir. Omegin, A, = 0,1 ve N = 4 icin IK ¢agr diisme-olasilig1 0,1188 iken
ayn1 A, degeri igin N = 8 oldugunda IK ¢agri diisme olasilig1 % 45 iyileserek 0,0644 degerini almaktadur.
Gelecekteki calismalar icin bu makalede 6nerilen model esas alinarak IK’lar i¢in belirlenen hizmet derecesi
i¢in en yiiksek 1K varis hizlar ve en iyi zaman dilimi sayilari elde edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica, farkli
kanal tahsis algoritmalar1 kullanilarak ¢agri-titkanma ve ¢cagri-diisme olasiliklarinda iyilestirmeler elde edilmesi
ongoriilmektedir.
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