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Ozet

TUBITAK tarafindan 109E256 Proje kodu ile desteklenen bu projede merkezi bilissel radyo
aglart igin bir cizelgeleme catis1 Oneriyoruz. Bu gatidaki Gizelgeleme algoritmalari ikincil
kullanicilarin veri iletimine odaklanmakta ve merkezi biligssel baz istasyonuna hangi frekans,
zaman dilimi ve veri hiziyla iletim yapacaklarin1 belirlemektedir. Cizelgeleyicilerin ortak
Ozellikleri merkezi biligsel baz istasyonunun hizmet alani i¢indeki birincil kullanicilarin
rahatsiz olmamalarini, ikincil kullanicilar arasinda ¢arpisma olmamasini ve ikincil kullanicilar
ile biligsel baz istasyonu arasindaki iletisimin itimat edilebilir olmasini garanti etmeleridir.

Cizelgeleyicilerimiz birbirlerinden temel olarak ama¢ fonksiyonlariyla ayrilmaktadir.
Hicredeki ikincil kullanicilarin toplam is oranini azamilestiren, ikincil kullanicilarin
cizelgeleme gecikmesini asgarilestiren, azami-asgari, agirlikli azami-asgari ve orantisal
acidan adillik saglayan, is orani agisindan tatmin olan ikincil kullanict sayisin1 azamilestiren
ve farkli frekans bantlarina gecisin farkli gecikme maliyetlerini dikkate alan Gizelgeleyiciler
oneriyoruz. Bulussal algoritmalara ve benzetim galismalarina ek olarak ayni zamanda gizge
teorisi tabanli bir yaklasim Oneriyor, NP-zorluk ve yaklasiklanamama sonuglari ispatliyor ve
polinom zamanl ¢izge algoritmalari ile yaklasiklama algoritmalar1 oneriyoruz. Son olarak,
spektrum dinleme problemine ortama erisim katmaninda odaklaniyor ve ikincil kullanicilarin
miimkiin oldugunca ¢ok sayida bos birincil kanali bulabilmelerini amaclayan bir isbirlik¢i ¢ok
kanalda spektrum dinleme algoritmasi 6neriyoruz.

Anahtar Kelimeler: Bilissel radyo aglar, cizelgeleme, kaynak atama.



Abstract

In this project supported by the Turkish Science and Technology Foundation under the grant
number 109E256, we presented a scheduling framework for centralized cognitive radio
networks. Scheduling algorithms in this framework focus on the data transmission of the
secondary users and determine with which frequency, time slot and data rate each secondary
user will transmit to the cognitive base station. Common features of the schedulers are that all
of them ensure that the primary users in the service area of the cognitive base station are not
disturbed, no collisions occur among the secondary users, and reliable communication of the
secondary users with the cognitive base station is maintained.

Our schedulers differ from each other mainly in terms of their objectives. We propose
schedulers that maximize the overall cognitive radio cell throughput, minimize the average
scheduling delay of the secondary users, provide max-min, weighted maxmin and
proportional throughput fairness, maximize the number of secondary users that are satisfied in
terms of throughput, and take the different delay costs of switching to different frequency
bands into account. In addition to heuristic algorithms and simulation based studies, we also
present a graph theoretic approach and prove several NP-hardness and inapproximability
results, propose polynomial time graph algorithms as well as approximation algorithms.
Finally, we focus on spectrum sensing at the medium access control layer and propose a
cooperative sensing scheme in a multi channel environment that aims the discover as many
idle primary channels as possible.

Keywords:  Cognitive  radio  networks, scheduling, resource allocation.



GIRIS

Lisanslhi spektrum bantlar1 su anda oldukga kisitli olmasina ragmen, kablosuz teknolojilerin
miitemadiyen ilerlemesiyle radyo spektrumuna olan talep artmaktadir. Ancak yakin zamanda
yapilan arastirmalar, lisansli spektrum bantlarinin ¢ok azinin (yaklasik %15) gercek anlamda
kullanildigin1 gostermektedir. Ayrica, spektrum kullanimi bazi bantlarda ¢ok yogunken
bazilarinda c¢ok seyrektir. Bu verimsiz ve dengesiz spektrum kullanimi gergek problemin
spektrumun kendisinin sinirli olmasi degil, var olan spektrum atama ve ydnetim metotlar
oldugunu gostermektedir.

Bu verimsiz spektrum kullanimi, dinamik spektrum erisimi (DSE) olarak adlandirilan yeni
iletisim paradigmalar1 iizerinde odaklanan arastirma g¢alismalarini tegvik etmistir. Bilissel
radyo kavrami ise DSE kavramini gergekleyen teknolojidir. Zaman-uzamsal anlamda
kullanilmayan spektrum bosluklarini firsat¢1 bir sekilde kullanma fikri, biligsel radyonun
varolus sebebini olusturur.

Bir biligsel radyo agindaki (BRA) diigiimler birincil (lisansli) kullanicilar ve ikincil lisanssiz,
(bilissel) kullanicilar olarak siniflandirilabilir. Altyapili bir BRA, ikincil baz istasyonundan
(IBI) ve bu IBI tarafindan yénetilen iK’lerden olusur. Geleneksel altyapili kablosuz aglardaki
(hiicresel aglar gibi) gizelgeleme yontemleri, DSE kavraminin kendine 6zgii 6zellikleri ve
zorluklar1 nedeniyle BRA’da uygulanamazlar. Birincil kullanic1 (BK) aktivitesi nedeniyle
degisen kanal uygunlugu ve BK’lerin IK’lerden bihaber olmalar1 gerekliligi, BRA igin
gereken cizelgeleme yontemlerini geleneksel kablosuz aglardakinden farkli kilar. Ayrica, veri
iletim kararlarina hakemlik etmeye ilave olarak, BRA’da ortama erisim kontrolii (MAC)
protokolleri IK’ler arasindaki spektrum algilama kararlarmni diizenlemek gibi kendine 6zgii bir
islevsellige de sahip olmak zorundadir. Bu 6zgiin tasarim giicliikleri, genis kapsamli bir MAC
cergevesinin tasarimini gerektirir.

Bu projede, altyapilt BRA i¢in yeni bir MAC ¢ercevesinde pek ¢ok cizelgeleme algoritmasi
gelistirilmistir. Analitik formiilasyonlarin yaninda, tiim ¢izelgeleyicilerin benzetim ¢alismalari
aractyla karsilagtirmali performans analizini de yapilmustir.

Gelistirilen cizelgeleyicilerin ortak &zellikleri, hepsinin IBI’nin servis alam igerisindeki
BK’lerin rahatsiz olmamalarini, IK’ler arasinda carpisma olmamasmi ve IBI ile IK’ler
arasinda itimat edilebilir bir haberlesme olmasini garantilemeleridir. Ayrica, bu gruptaki tiim
cizelgeleyiciler 1K’lere frekans, zaman dilimi ve veri iletim hizlarinin atanmasm
gerceklestirir. Birbirlerinden temel farklar1 ise amag¢ fonksiyonlaridir. Bu cizelgeleyicilerin
temel amaglarini soyle 6zetleyebiliriz:

e Bilissel radyo hiicresindeki toplam ¢ikan is oranini azamilestirmek

e IK’lerin ortalama cizelgeleme gecikmelerini asgarilestirmek

e IK’ler arasinda ¢ikan is oran1 acisindan azami-asgari adillik saglamak
e iK’ler arasinda cikan is oran1 a¢isindan orantisal adillik saglamak

e (ikan is oran1 agisindan tatmin olan IK sayisin1 azamilestirmek

e (ikan is oranmi azamilestirme problemini agik artirma teorisiyle verimli bir sekilde
¢cozmek

e Farkli frekans bantlarina ge¢is yapmanin farkli maliyetleri olmasini dikkate almak



Projede gelistirilen spektrum dinlenmesine odaklanan cizelgeleyici ise MAC katmaninda
spektrum algilamasi planlarken her IK tarafindan algilanacak kanallarin kiimesini ve algilama
sirasini belirler. Gelistirdigimiz yontem bir isbirlikgi spektrum algilama mekanizmasidir.
Calismamizin baglica ayirt edilebilen 6zelligi, yazindaki diger MAC cergevelerinden farkl
olarak, IK’lerin hem veri iletimi hem de spektrum algilamasi donemlerini ¢izelgelemeyi
inceliyor ve dolayisiyla da tam ve biitiinlesik bir MAC cergevesi sagliyoruz.



GENEL BILGILER

GEREC VE YONTEM

Projemizdeki biitiin is paketlerinde genel olarak problem bir eniyileme problemi olarak
tanimlanmis ve bu problemin yapisi incelenmistir. Kaynak atama problemleri ¢ogunlukla NP-
zorlukta problemler oldugundan bu problemlerin ¢6ziimii yerine gergek sistemlerde daha
etkin bir sekilde tanimlanabilecek bulugsal yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen yontemlerin
en iyileme ile elde edilecek ¢oziimii karsilagtirllmistir. Bu yontemlerin bagsarim analizi i¢in
benzetim caligmalar1 gergeklestirilmistir.

Benzetim caligmalar1 bulugsal yontemlerin ¢oziimii i¢in Java, lineer eniyileme problemlerinin
¢6zimi icin ILOG CPLEX Java eklentisi, lineer olmayan problemlerin ¢6zimi icin Ziena
KNITRO Solver kullanilmistir. Coztiimlerin gorsellestirilmesi ve birtakim hesaplamalar icin
MATLAB yazilim araci kullanilmigtir.

BULGULAR

1.1 Cikan ig oranini azamilestiren gizelgeleme problemi

Bazi IK’ler kanal kaliteleri daha iyi oldugu i¢in frekans kaynaklarindan daha ¢ok yararlanip
daha fazla ¢ikan is oranina ulagma sansina sahip olabilirler. Bu is paketinde tasarladigimiz
cizelgeleyicinin amaci IK’lerin ¢ikan is oranlar1 toplamini azamilestirmektir. Bunu yaparken
ayni zamanda merkezi biligsel baz istasyonunun hizmet alani i¢indeki BK’lerin rahatsiz
olmamalarini, ikincil kullanicilar arasinda ¢arpisma olmamasini ve ikincil kullanicilar ile

biligsel baz istasyonu arasindaki iletisimin itimat edilebilir olmasini garanti etme gibi

Ozelliklere de sahiptirler. Cikan is oranini1 azamilestiren ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii
asagidaki ikili tamsay1 dogrusal programlama probleminin ¢oziimiiyle esdegerdir:
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Burada Ujs degiskeni IK i’nin f frekansin1 kullanarak ¢izelgeleme dénemindeki herhangi bir
zaman diliminde en fazla kag¢ paket gonderebilecegini, yani azami veri iletim hizin1 belirten
bir girdi degiskenidir. Xx degiskeni ise IK i f frekansini kullanarak t zaman diliminde veri
iletimi yapiyorsa 1’e, yapmiyorsa 0’a esit olan bir ikili karar degiskenidir. Amag¢ fonksiyonu
IK’lerin veri iletim hizlar1 toplamini azamilestirmektedir. Ik kisit ise her IK’ye en az bir
zaman dilimi atanmasin saglamaktadir. Bunun amaci herkese az da olsa bir miktar veri
gondermek icin bir sans vermek, daha dogrusu zamansal adilligi saglamaktir. TCP gibi bazi
ust katman protokolleri eger kullanicidan belli bir siire boyunca hi¢ paket almazsa aradaki
baglantiyr kapatabilmektedir. Zamansal adillik kisitimiz bdyle bir durumun olusmasini
engellemektedir. ikinci kisitimiz ise belli bir frekans ve zaman dilimine en fazla bir tane
IK’nin atanmasim saglamaktadir. Eger birden fazla kullanici ayni frekansi kullanarak ayni
anda baz istasyonuna veri gonderimi yaparsa, baz istasyonunda CDMA gibi bir sagitik
spektrum teknolojisi olmadigi i¢in bu kullanicilar1 birbirlerinden ayirt edemez, yani ¢arpigma
olur. Son kisitimiz ise belli bir zaman diliminde belli bir kullanictya o kullanicinin anten
sayisindan (a;) daha fazla frekans atanmasim engellemektedir. Her kullanic1 (IK) belli bir
anda belli bir antenini en fazla bir frekansa ayarlayabilmektedir. Dolayisiyla belli bir zaman
dilimi icin belli bir kullaniciya anten sayisindan daha fazla frekans atamanin bir anlami
yoktur; ¢iinkii zaten o frekanslarin hepsini kullanamayacaktir.

1.2 Cizelgeleme gecikmesini asgarilestirme problemi

Bir kullaniciya ¢izelgeleyici tarafindan belli bir ¢izelgeleme doneminde veri iletimi yapmasi
icin karar verildigi halde bu ¢izelgeleme donemindeki her zaman diliminde veri iletimi yapma
karar1 verilmemis olabilir. Mesela kullanici ilk iki zaman diliminde hig¢ veri gdndermeyecek,
ancak Ucglncu zaman diliminde veri gonderecek olabilir. Bunun sebebi ortama coklu
kullanicili ve coklu frekansli bir sekilde erisilmesidir; yani ilk iki zaman dilimide diger
IK’lerin kullanimi igin karar verilmis olabilir. Buna “gizelgeleme gecikmesi” diyoruz.
Asagidaki amag fonksiyonu ¢izelgeleme gecikmesini asgarilestirmektedir:
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Buradaki pay degeri paketlerin bekleme siiresini ifade etmektedir. Eger X=1 ise 0 zaman Uj;
tane paketin her biri t zaman dilimi bekliyor demektir. Payda degeri ise gonderilen toplam
paket sayisimi ifade etmektedir. Yani amag¢ fonksiyonu, ortalama olarak bir paketin ne
kadarlik c¢izelgeleme gecikmesini ugradigimi ifade etmekte ve bu gecikme miktarini
asgarilestirmektedir. Mesela Ui degeri fazla olan kullanicilart miimkiin oldugu kadar erken
zaman dilimlerine, az olanlar1 ise daha sonraki zaman dilimlerine atamak ortalama

min

cizelgeleme gecikmesi agisindan mantiklidir.

Bu problem oncelikle formiile edilip performans analizi yapilmis, ardindan da genetik
algoritma tabanli ¢6ziimler Onerilmistir. Asagidaki yayinlarda detayli bir sekilde
incelenmistir:

e D.Gozlpek, F.Alagoz, "Throughput and delay optimal scheduling in cognitive radio
networks under interference temperature constraints”, Journal of Communications and
Networks JCN), vol.11, no.2, pp.147-155, 2009.

e D.Gozlpek, F.Alagoz, "Genetic algorithm-based scheduling in cognitive radio
networks under interference temperature constraints”, Wiley's International Journal of
Communication Systems 1JCS), vol.24, no.2, pp.239-257, 2011.

1.3 Azami-asgari agidan adil gizelgeleme problemi

Eger cizelgeleyicinin amaci toplam ¢ikan is oranini azamilestirmek ise, baz1 IK’lere kars1 adil
davranmamig olabilir. Mesela kanal durumu iyi olan bazi kullanicilar miitemadiyen
kaynaklarin pek ¢coguna erisirken kanal duruu kotii olanlarin ¢ikan is orani ¢ok diisiik olabilir.
Eger bilissel baz istasyonu IK’lere karsi adil olmayr amagliyorsa bu adilligi saglayan
cizelgeleyiciler kullanmalidir.

Azami-asgari agidan adil gizelgeleyicinin amaci, ¢ikan is orani en az olan IK’nin ¢ikan is
oranini azmailestirmektir. Yani pratikte herkesin ¢ikan is oranini olabildigi kadar birbirine
yakin yapar. Aniden bir BK’nin spektrumu kullanmaya baslayip daha sonra kaybolmasi ya da
kanal kalitesinin gegici siireligine bozulmas1 gibi nedenlerle IK’nin ¢ikan is oran1 gegici
siireligine ¢ok diisiik olabilir. Eger cizelgeleyici yakin gecmisteki ¢ikan is orant miktarlarin
da dikkate alirsa bu gecici kayiplar telafi edebilir. Bu baglamda, en son ¢ ¢izelgeleme
donemi boyunca IK i’nin toplanmis ortalama ¢ikan is miktarini R(‘;, ile ifade edelim. R(‘;,’nin

degeri “paket/zaman dilimi”dir. Tiim IK’ler igin R(fo degerleri en basta 0’a esittir. Ussel olarak



agirhiklandirilmis  algak geciren sizgece dayali olan E degerini ise asagidaki gibi

tanimlayalim:
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Burada T degeri IK i’nin su anki cizelgeleme dénemi olan k’daki ¢ikan is
1 v 1 |
oranma denk gelmektedir; min(k, ) ise verilen agirliktir. Ote yandan, ' min(k, )" degeri

ise R(‘;,’e verilen agirhigi ifade etmektedir. Ussel olarak agirliklandirilmus filtre kullanmak bize
su ana daha yakin olan ¢izelgeleme donemlerine daha ¢ok, uzak olanlara ise daha az 6nem
agirlik) verme imkani tanimaktadir. Her cgizelgeleme dénemi k’dan sonra R(fo’nin degeri

R(‘;, ‘_E olarak glncellenmektedir. Belli bir ¢izelgeleme donemi i¢in hem k hem de ¢
degerleri sabit oldugu i¢in bundan sonra mink, @) yerine ¢ ifadesini kullanacagiz.

Bu baglamda amag¢ fonksiyonu degistirilip yeni bir kisit eklenerek azami-asgari acidan adillik
saglanabilir. Asagidaki amag¢ fonksiyonu ve yeni kisit, ¢ikan is oranini azamilestiren
cizelgeleme problemiyle birlestirildiginde olusan karma tamsayr dogrusal program, azami-
asgari acidan adil ¢izelgeleyicimizi ifade eder:

max &
s.t.
-
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Bu projede, ayn1 zamanda “agirlikli azami-asgari agidan adil ¢izelgeleyici” de tasarladik. Bazi
pratik durumlarda bilissel baz istasyonu operatorii farkli IK’lere farkli servisler vermek
isteyebilir. IK’lere verilen dncelikleri her IK’ye bir “hedef agirlik” vererek nitelendirebiliriz.
Bir IK’nin hedef agirhig1 ne kadar fazlaysa, cizelgeleme esnasindaki frekans ve zaman dilimi
atamasinda o IK’ya baz istasyonu tarafindan o kadar ¢ok iltimas gosteriliyor demektir.
0<mn; <1veYN,n =1 olacak sekilde n; degeri IK i’ye verilen hedef agirlig1 temsil eder.
Agirhikli azami-asgari agidan adil ¢izelgeleyicinin amaci, her IK’nin ¢ikan is miktarinin
toplam ¢ikan is miktarina olan oraninin o IK’nin 7; degerine miimkiin oldugu kadar yakin
olmasini saglamaktir. Bu baglamda, azami-asgari acidan adil ¢izelgeleyici degistirilerek ve
yine toplam ¢ikan is oranini azamilestiren ¢izelgeleyicideki tiim kisitlar kullanilarak agirlikli
azami-asgari a¢idan adil ¢izelgeleyici agagidaki gibi elde edilebilir:
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Toplam ¢ikan is oranini azamilestiren, azam-asgari agidan adil, agirlikli azami-asgari agidan
adil ve Bolim 1.3’te bahsedilen orantisal agidan adil ¢izelgeleme problemlerinin
karsilastirmali performans analizlerini yapip dergi makalesi olarak gondermis bulunmaktayiz:

e D.Gozlpek, F.Alagdz, “A fair scheduling framework for centralized cognitive radio
networks”, submitted for journal publication.

1.4 Orantisal Agidan Adil Cizelgeleme Problemi

Her IK’nin toplam ¢ikan is oranindan onceden belirlenmis oranlar1 kadar pay almalarini
saglama kavramina ‘“orantisal acidan adalet” denir. Orantisal adalet kavrami sistemdeki
kullanicilarin memnuniyeti ve sistemin kazanci arasinda bir denge saglamaya caligir. Bir veri
hiz1 atamasi igin herhangi bagka bir tatbik edilebilir (feasible) veri hiz1 atamasi yapildiginda
orantisal degisimlerin toplami pozitif degilse orantisal agidan adildir denir. Buna gore,
orantisal agidan adalet veri hizlarinmn logaritmalarinin toplamini en iyileyerek saglanir. IK’ler
arasinda orantisal adalet saglama amaciyla birlikte BK’leri rahatsiz etmeme ve IK’lerle 1BI
arasinda itimat edilebilir bir haberlesme saglama kisitlarina sahip olan bir ¢izelgeleyici
tasarlamak bu is paketimizin amacidir. Orantisal agidan adil ¢izelgeleme problemini su
sekilde ifade edebiliriz:

N
maxFE { Z Wit }

e, fr i—1
s.t.
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T ificl
it =B % T‘ ® In(1 + '?'_Bb Vie N
= 5

fit ?‘éfz"fi"v"'irir eN,i# i

Uit <Tit; Vi € N

Tablo 1°de kullanilan semboller ve agiklamalar1 goriilmektedir.



Tablo 1: Semboller ve agiklamalar

. Frekans kiimesi
— 1
F = {1,2,... F)
N {1 9 j\.-’} [Klarm kiimesi
fa f frekansi i¢in j BK tarafindan tolere edilebilir
IFmaz maksimum enterferans giicii
pit t zaman diliminde j BK tarafindan f frekansinda alinan
rj

J sinyalin giicii

(I) It t zaman diliminde CBS yani biligsel baz istasyonun
CBS kapsaminda bulunan ve f frekansim aktif olarak
kullanan BKlarmn ktimesi
ift CBS’in t zaman diliminde f frekansinda i TKsmin
roBs illetigi sinyali alma giicii
B Bir frekans kanalinin bant genisligini
S Paket boyu (bit/paket)
T. Zaman diliminin uzunlugu (saniye/zaman dilimi)
a2 Giiriiltiiniin giicti
1 1 IK smin son cizelgeleme dénemindeki toplam
\‘Qf

ortalama ¢ikan is (throughput) (paket/zaman dilimi)

IK i icin son ¢izelgeleme donemindeki toplam ortalama ¢ikan is miktarini gosteren = ¢
degerini her zaman dilimi sonunda giincellemek i¢in iistel agirliklandirilmis algak gegirgen

filtre igeren asagidaki formiil kullanilmaktadir.
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Yukaridaki formiilasyonu esas problemimizde yerine koydugumuzda orantisal agidan adillik
saglayan ¢izelgeleme problemimizi agsagidaki sekilde ifade edebiliriz.
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Tanimladigimiz bu tamsayili program, problem formiilasyonundan da goriilecegi gibi objektif
fonksiyonu icerdigi logaritmadan kaynakli linear kisitlar ile sinirlandirilmis linear olmayan
konkav bir fonksiyonu eniyilemeye calisir. Bu ailedeki problemlerin ¢6ziimii i¢in yazinda
farkli yaklasimlar mevcuttur (Hemmecke 2010, Quesada 1992). Biz calismamizda linear
olmayan bu problemin ¢6zimu igin KNITRO (KNITRO) kullandik ve basarim incelemesini
gerceklestirdik. Basarim degerlendirmelerimizin bir 6zetini asagida sunacagiz.

Sistem Modeli

600 metre yaricapinda kapsama alanina sahip bir baz istasyonunda calisan ¢izelgeleme
algoritmasinin basarim degerlendirmesini yapacagiz. Benzetim calismalarin1 Java ile
yazdigimiz benzetim aracinda gergeklestirdik. 5000 ¢izelgeleme donemi i¢in Ujs degerlerini
hesapladik ve c¢ikan is oranini eniyileme, azami-asgari adil ve agirlikli azami-asgari
cizelgeleyicileri CPLEX optimizasyon araci kullanarak problemimizi ¢ozdiik. Orantisal adil
cizelgeleyici problemi ise linear olmayan problem oldugundan ¢o6ziimii i¢cin KNITRO
kullanildi.

Her cizelgeleme donemi 10 zaman diliminden olusmakta ve her zaman dilimi 100 ms
sirmektedir. IEEE 802.22 standardma gore her IK bir bandi en fazla 2 saniye iginde
bosaltmak zorunda oldugundan biz 100 ms*10 = 1 saniyelik ¢izelgeleme donemini dikkate
aldik. Ik IK ve BK lokasyonlar1 gelisigiizel (random) dagitilmakta ve rasgele hareketlilik
modeline gore lokasyonlar giincellenmektedir. Istatistiki olarak 1K sayisi, BK sayis1, frekans
sayisi, hiz degerleri incelenmis, ve en etkili parametre degerleri/kombinasyonlar1 dikkate
alimarak basarim analizi gerceklestirilmistir. Her degiskenin diisiikk ve yiiksek olarak
adlandiracagimiz iki degerini incelemek istersek faktoryal tasarima gore toplam 26 yani 64
tane farkli kombinasyon bulunmaktadir. ANOVA analizine gore IK sayis1 ve BK sayisi temel
parametreler olarak belirlenmistir.

Basarim Degerlendirmeleri

Adillik kavramsal olarak farkli sekillerde tanimlansa da (fayda bazli veya zaman-paylasim
bazli) biz fayda fonksiyonu olarak aliyoruz ve adillik metrigi olarak Jain adillik metrigini
kullaniyoruz. IK i’nin fayda degeri (yani ¢ikan is orani) 0; olsun. Bu durumda Jain degeri
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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Kabaca, Jain degeri sistemdeki kaynak atamasindan memnun olanlarin oranini veriyor

diyebiliriz. Yani 1 degerine yakin bir Jain degeri adil bir sisteme isaret ederken 0 degerine
yakin bir sistem adil olmayan bir sisteme karsilik gelir.
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(a) Average total throughput. (b) Average Jain fairness index.

Sekil 1 Ortalama ¢ikan is oran1 ve Jain adillik degerleri

Pencere biiyiikliigii olarak adlandirdigimiz degiskenimiz her bir kullaniciya ait en son kag
degeri kullanacagimizi belirlemektedir. Yukaridaki sekilde de verildigi gibi ¢ikan is oranini
en iyileyen ¢izelgeleyici en yiiksek ortalama ¢ikan is oranina sahiptir. Diger adillik kistasina
sahip cizelgeleyicilerin ise adilligi dikkate aldiklar1 pencere boyutuna gore basarimlari
gosterilmektedir. Orantisal ve azami-asgari ¢izelgeleyicilerin de is orani agisindan maksimum
degerlere yakin oldugu goriilmektedir. Jain degerlendirmesine gore de agirlikli azami-asgari
cizelgeleyici digerlerinden diisiik olmakla birlikte yine de yiiksek bir indekse sahiptir. Artan
pencere boyutu ile adillik basarimi da artmaktadir.
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Sekil 2 Degisen sayida IK igin ¢izelgeleyicilerin basarim degerleri

Sekil 2°de artan IK sayisi icin basarim degerleri gosterilmektedir. Agirlikli azami-asgari
cizelgeleyici sekilde gosterilmemektedir, ciinkii her IK degeri icin hedeflenen agirliklar
belirlenmelidir ve bu durumda ¢izelgeleyiciler karsilastirilabilir degildir. Bununla birlikte
kullanici sayis1 arttikga hedeflenen agirliklar ¢ok kiigiilmekte ve bu durumda adillik ve ¢ikan
1s oranin1 dogru bir sekilde degerlendirmek gii¢lesmektedir. Bilindigi gibi kullanic1 sayisi
arttikca kullanic1 gesitliligi artmaktadir ve bu durumda kanal durumunun en iyi degeri
artmaktadir. Boylece c¢ikan is oranmi en iyileyici g¢izelgeleyici basarimi bir miktar
artmaktadir. Ancak bu durumda Jain adillik degeri azalmaktadir. Yani ¢ikan is oranini
arttirma ve adillik saglama objektifleri ¢atisan objektifler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Azami-
asgari ¢izelgeleyicinin amaci kullanicilar arasinda bir denge saglamak oldugundan c¢ikan is
orani agisindan digerlerine gore daha diisiiktiir. Ancak beklenildigi gibi adillik agisindan en
yiiksek degere sahiptir. Orantisal acidan adil ¢izelgeleyici ise ¢ikan is oran1 ve kisisel 1K
cikan is oranlar1 arasinda bir denge kurmaya calismaktadir. Cikan is orani ve adillik degerleri
diger iki cizelgeleyicinin basarim degerleri arasindadir.

Ozetlemek gerekirse ¢ikan is oranini en iyileyen, azami-asgari adil, agirlikli azami-asgari adil
ve orantisal agidan adil cizelgeleyicilerin ¢ikan is oram ve adillik degerlerinin artan IK ve
artan frekans sayisi altinda incelenmesi gergeklestirilmistir. Adillik perspektifi olan
cizelgeleyiciler gecmisteki basarim degerlerini pencere olarak adlandirdigimiz belirli bir
zaman dilimi boyunca dikkate alarak kaynak atamasi yapmaktadir ve ¢ikan is oranini en
iyileyen yani firsat¢1 bir mekanizmadan adillik agisindan daha iyi basarim gostermekte ancak
¢ikan ig orani agisindan bir miktar daha diisiik degerler vermektedir.

Tasarladigimiz ¢ikan is oranini en iyileyen, azami-asgari adil, agirlikli azami-asgari adil ve
orantisal agidan adil cizelgeleyicileri karsilastirmali performans analizleriyle birlikte dergi
makalesi olarak gondermis bulunmaktayiz:

e D.Gozlpek, F.Alagodz, “A fair scheduling framework for centralized cognitive radio
networks”, submitted for journal publication.



Ayrica, bu ¢izelgeleyicileri ¢izge teorisi ve kestirim algoritmalar1 agisindan da kapsamli
olarak inceledik. Cikan is oranini eniyileyen ¢izelgeleyici i¢in polinom zamanli optimum bir
algoritma Onerdik; diger cizelgeleyicilerin ise giiclii anlamda NP-zor (NP-hard in the strong
sense) oldugunu ispatladik. Ayrica bu problemlerin ¢ok 6zel hallerinin bile kestirim
algoritmalar1 a¢isindan zor oldugunu, yani iyi sonuglar veren kestirim algoritmalarinin
bulunamayacagini ispatladik. Baz1 daha 6zel haller iginse sadece o 6zel durumlar igin gecerli
olabilecek kestirim algoritmalar1 6nerdik. Bu teorik ¢alismay1 ise IEEE/ACM Transactions on
Networking dergisine gondermis bulunmaktayiz:

e D.Gozlpek, M.Shalom, F.Alagtz, “A graph theoretic approach to scheduling in
cognitive radio networks”, submitted to IEEE/ACM Transactions on Networking.

1.5 Gikan is orani agisindan tatmin olan iK sayisini azamilestirme

problemi

Biligsel radyo aglarinda yararct c¢izelgeleme algoritmalari, kanal sartlarindaki
degisimlerinden ve birincil kullanicilarin spektral etkinliklerinden faydalanarak kaynaklari
paylastirir. Ancak cizelgeleme algoritmalarinin bir¢ogu kisi bagina diisen is oram
gereksinimini goz ardi eder. Bu galismada, Is oran1 A¢isindan Tatmin Olmus IK Sayisi
Azamilestirme (TOKSA) ¢izelgesi problemini formiile ettik. Bu problem, bir merkezi bilissel
radyo aginda is orani agisindan tatmin edilmis ikincil kullanicilarin sayisini azamilestirir.
TOKSA’nin NP-zorlukta oldugunu P = NP olmadig takdirde 2’den daha iyi herhangi bir
sabit faktorde yaklastirilamayacagini gosterdik. Ayrica, TOKSA’nin en az AAAC (Azami-
Asgari Adil Cizelgeleyici-MMFES) problemi kadar- literatiirde hesaplama bakimindan ¢ok zor
bir problem oldugu 6nceden ispat edilmistir- zor oldugunu ispat ettik. En Iyi Ilk Kaynak
Atamas1 (BFRA-Best First Resource Assignment) ve Parcali Geri-Izsiirme ile Kaynak
Atamas1 (RAPB-Resource Assignment With Partial Backtracking) isimli iki sezgisel
algoritma one siirdiikk. One siirdiigiimiiz algoritmalarin diisiik hesaplama karmasikligina
erisirken, ayn1 zamanda yliksek performans sergiledigini gosterdik.

Problem Formulasyonu

Proje dnerisinde is oran1 agisindan tatmin olan IK sayisin1 azamilestirme problemini
optimizasyon problemi olarak ifade etmistik. Bu g¢alisma doneminde ise Onceki
formiilasyonumuzu dogrusal bir tamsay1 programina ¢evirdik. Formiilasyonu bu sekilde ifade
edebilmemiz bize CPLEX gibi benzetim araglarini kullanabilme yetisini kazandirdi.
Dolayisiyla optimum sonucun nerede oldugunu kesin olmamakla birlikte kesine ¢ok yakin bir
sekilde bulabiliriz. Dogrusal tamsay1 programimiz asagidaki sekildedir:
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Burada degeri ikincil kullanict 1’nin asgari ¢ikan is orani gerekliligini ifade

etmektedir. s; ise ikincil kullanici i’nin tatmin olup olmadigin1 gosteren ikili bir degiskendir.
Amag fonksiyonu tatmin olan kullanici sayisini azamilestirmektedir. ik kisit ise s;
degiskeninin degeri 1 oldugunda i’nin ¢ikan is oranmi degerinin asgari gerekliliginden fazla
olmasimi saglamaktadir. Eger s; degiskeninin degeri 0 ise o zaman bu kisitin anlami
kalmamaktadir. Geri kalanlar ise dnceki tanimlamalarimizda var olan kisitlarin aynisidir.

Hesaplama Karmasikhgi

Yaklasim (Approximation) Algoritmalari: II bir azamilestirme algoritmasi olsun ve p>=1
olsun. {f°nin bir ornegi olan I’'nin uygun ¢o6ziimi olan s, eger objektif fonksiyon degeri (Oy;s),
I’'nin en iyi objektif fonksiyon degeri olan Oy (s)’in en az p faktoru ise, bir p-yaklasimidir (p-
approximation). ALG algoritmasi; eger II’nin her bir Ornegi olan I i¢in p-yaklagimi
dondiiriiyorsa, azamilestirme algoritmasi II icin bir p-yaklasim algoritmasidir. 11 problemi,
eger bu problem icin polinom-zamanli bir p-yaklasim algoritmasi varsa, p-
yaklasimlanabilirdir. Il problemi; eger bu problem i¢in polinom-zamanli bir p-yaklasim
algoritmas1 yoksa, P=NP olmadig: takdirde, p-yaklasimlanamazdir. Azamilestirme problemi
II ‘den, azamilestirme problemi II' ‘ye oran korumali yaklagim indirgemesi bir ¢ift f,g)
algoritmalaridir, 6yle ki; a) f, [I’nin her bir 6rnegi i¢in I'yi, II'‘nin 6rnegi olan I’ = f(I)’ya
cevirir. b) g ise I = f(I)’min her p-yaklasimi s’yi I'nin bir p-yaklagimi olan g(s)’ye cevirir.
Bunu su sekilde gosteriyoruz: Il < APXII'. Yaklasik koruma indirgemesinde eger II <
APXII' ve II' < APX Il saglaniyorsa, II ve II" esittir.

Kutu Kaplama (Bin Covering) problemi: Kutu kaplama problemi, kutu paketleme
probleminin basit bir versiyonudur. ¢4, c,, ..., ¢, € (0,1] boyutlu n tane cisim veriliyor, agilan
kutularin sayisini maksimize etmeye calisiyoruz oyle ki her kutunun i¢indeki cisimlerin
toplam1 en az 1 olsun (Assmann, 1984). Kutu kaplama problemi P=NP olmadig: takdirde
2’den daha i1yi herhangi bir katsayi ile yaklastirilamaz. Bu sonug, cisimlerin totali 2 olan
orneklerinin ayirma (partition) problemini ¢ézecegi kutu kaplama problemleri i¢in uygulanan
2-yaklasimli algoritma gozlemine dayanmaktadir.



Azami-Asgari Adil Cizelgeleyici Problemi: (AAAC) Bundan 6nceki ¢alismamizda
(Gozlpek, 2011c) asagidaki ILP problemini formiile etmistik:

Objektif fonksiyon ve hemen altindaki sinir birlikte, en az is oranina sahip olan IK’nin
cikan is orani degerini azamilestirir. Eger U, = Uy Vi’ # 1" ve 1',i” € N ise, 0 zaman Uj¢
yerine Ug kullanabiliriz. T = 1, a; = F, Ujs € {0, U¢} ve her f frekansi en fazla iki IK igin sifir
olmayan bir U; degerine sahipken AAAC’nin P=NP olmadig1 takdirde 2’den daha iyi bir
katsay1 faktorii ile yaklasimlandirilamayacagini (Goziipek, 2011c)’te gostermistik. Ayrica
ayni ¢alismamizda AAAC’ nin ¢ok 6zel durumlarinin kuvvetli sezgilerle NP-Hard oldugunu
da gostermistik.

Teorem 1. KUTU KAPLAMA <= APX TOKSA.

Ispat:  KUTU KAPLAMA’nin TOKSA’nin 6zel bir durumu oldugunu su sekilde
gosterebiliriz: Uir, = Uip, V' # f" ve f'.f" € F; or., belirli bir i’a denk gelen her f igin

Ui degerleri aymidir. Diger bir deyisle, U yerine U; kullanalm. ¢; = % < 1 olsun. Ayrica
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T=1vea =F, Vi €N olsun. Bu 6zel durum, IK’lerin kutulara karsilik geldigi ve c;
degerlerinin de cisim boyutuna karsilik geldigi KUTU KAPLAMA’ya denk gelmektedir.

Sonug (Corollary) 1. (Assmann, 1984) TOKSA kuvvetli sezgilerle NP-Hard’dur.

Sonug (Corollary) 2. (Jansen, 2002) TOKSA P = NP olmadig takdirde 2’den daha
1yi bir katsay1 faktorii ile yaklastirilamaz.

Teorem 2. AAAC, TOKSA’y1 polinom zamana indirger.

Ispat: TOKSA igin polinom zamanli bir A algoritmamiz oldugunu varsayalim. A
algoritmasint AAAC’yi, polinom zamanda ¢dzmek igin su sekilde kullanabiliriz: 295 |
AAAC’nin sonucu icin iist smir olsun. Ik tahminimizi, bu iist sinira esitleyebiliriz; or.,
0; = NYE .o Vi € Nve A algoritmasimi calistiririz. Eger sonu¢ N’ye esitse, o zaman AAAC
icin sonug 25 -5 ¢ e esit demektir. Degilse, [ ve 25, - arasinda ikili arama yapabiliriz, ve
tahminimizin dogru olup olmadigin1 kontrol etmek igin A algoritmasimi ¢alistirabiliriz.
Boylece, A algoritmasini kullanarak polinom zamanda AAAC igin en iyi degeri bulabiliriz.

Sonug (Corollary) 3. TOKSA en az AAAC kadar zordur.



One Surulen Algoritmalar

1) En Iyi [lk Kaynak Atamas: (BFRA-Best First Resource Assignment)

EIKA’nin amaci TOKSA problemi igin hesaplama bakimindan etkili bir ¢dziim
gelistirmektir. EIKA TOKSA igin uygulanabilir sonug gelistirirken, tatmin olmus kullanici
sayis1 ve is oran1 bakimindan yeterliligi saglamaktadir. Ilk amag¢ tatmin olmus kullanici
sayisini yliksek tutmakken, ikinci amag yiiksek is oranina ulagsmaktir.

ASAMA 1: FxZ sayida FZKI,(frekans ve zaman kaynak ikilisi) iiret. Her bir IK i¢in,
kullanilabilir FZKT’ler icinden maximum W, ’ye sahip olan FZKI,, bul ve ata. PN;’yi
PN; « PN; — Wy, seklinde giincelle. PN; < 0 ise bu IK’yi tatmin olmus olarak isaretle. Her
IK’ye bir FZKI atandifinda, geriye kalan (FxZ) — N sayidaki FZKI'yi, KK(kaynak
kuyrugu)’ya ekle.

ASAMA 2: Kuyrugun en basindaki FZKI’yi ¢ikar. Buna FZKifZ diyelim. z zaman
aralig1 igin kullanilabilir antene sahip olan tatmin olmamus iK’leri ara. Eger bdyle bir 1K
yoksa FZKI’yi FKK (fazla kaynak kuyrugu)’na koy. Eger boyle bir IK varsa, Djs,’si
minimum olan IK i’yi bul ve PN;’yi PN; « PN; — W, scklinde giincellerken, 1K i’ye
FZK ifz’yi ata. Eger PN; < 0 ise, IK i’yi tatmin olmus olarak isaretle. Eger KK bossa veya
biitiin IK’lar tatmin olmus ise, Step 3’e git, degilse Step 2’yi tekrar et.

ASAMA 3: FKK’daki her FZK] icin tatmin olmus IK ara.bu FZKI ile iliskilendirilmis
zaman araliginda kullanilabilir antene sahip olan IK’lardan maximum agirlig1 olan FZK1'yi
ara.

2) Par¢ali Geri-Izsiirme ile Kaynak Atamas: (RAPB-Resource Assignment With

Partial Backtracking)

EIKA diisiik hesaplama karmasikligina sahip acgdzlii bir algoritmadir. Ancak
performansi yiiksek oranda KK’daki FZK1’lerinin sirasma baglhdir. Bu da kuyrukta sondaki
FZKTI’lerin yiiksek agirlig1 olmasina ragmen FZKI’lerden kuyrugun basina yakin olanlar bir
IK’ye atanma bakimindan daha onceliklidirler. Bu durum, EIKA algoritmasmin, FZKI bir
IK’ye atanmigsa bunun de@ismesine imkan tanimamasimdan kaynaklanmaktadir. PGIKA
algoritmasi, EIKA’nin bu dezavantajini, 6nceden atanmis FZK1’yi, daha yeni ¢ikarilmis olan
ve o belirli K i¢in Wir, degeri daha yiiksek olan FZK I ile degistirerek telafi etmektedir.
EIKA ile PGIKA’nin en &nemli farki, PGIKA’y1 kuyruga konan FZKI’larin sirasindan
bagimsiz yapan, geri iz siirme 6zelligidir. Asagida PGIKA’nin asamalari anlatilmaktadir.
Dikkat edilirse goriilecektir ki Asama 1 ve Asama 6, EIKA ve PGIKA i¢in aynidir.

ASAMA 1: FxZ sayida FZK ifz(frekans ve zaman kaynak ikilisi) iiret. Her bir IK igin,
kullanilabilir FZK1’ler iginden maximum W;,,,’ye sahip olan FZK1I,,, bul ve ata. PN;yi
PN; < PN; — Wy, seklinde giincelle. PN; < 0 ise bu IK’yi tatmin olmus olarak isaretle. Her
IK’ye bir FZK1 atandiginda, geriye kalan (FxZ) — N sayidaki FZKI'yi, KK(kaynak
kuyrugu)’ya ekle.

ASAMA 2:Eger KK bossa, Asama 6’ya git. Degilse, kuyrugun basindaki FZKI’yi
¢ikar. Buna FZKifZ diyelim. Tatmin olmamus biitiin IK’leri isaretlenmemis hale getir ve
Asama 3’e git.

ASAMA 3: Tatmin olmamis ve isaretlenmemis IK’ler icinde minimum Dis, ‘li IK i’yi
bul. Eger bu IK , FZKI ‘nin ait oldugu zaman dilimi icinde kullanilabilir antene sahipse,
FZKI’yi buna ata, degilse Asama 4’e git. Eger atama gecerli ise, PN;’yi, PN; « PN;- Wif,
olarak giincelle ve Asama 2’ye gecmeden dnce PN; < 0 olup olmadigini kontrol et, 6yleyse
bu IK’y1 tatmin olmus olarak isaretle.



ASAMA 4: FZKI’nin agirligim karsilastir, or. Wif,, zaman dilimi z i¢in bir anten isgal
eden ve dnceden atanmis olan FZKI’lerin agirliklar1. Eger W; £z en kiigtiklerinden biiyiikse, IK
i’den en az agirhikli FZKI’yi al ve KK’nin sonuna koy ve FZK ifz’yi IK i’ye ata. Alinan
FZKI'nin agirhgini Wi, olarak gosterirsek, PN;’yi ’yi , PN; « PNj+Wi,,- W; 7z olarak
giincelle ve eger PN; < 0 ise bu IK’yi tatmin olmus olarak isaretle. Asama 2’ye git. Aksine,
eger Wy, en kiiciigii ise, IK’yi kontrol edilmis olarak isaretle. Ve Asama 5 ile devam et.

ASAMA 5: Eger tatmin edilmemis IK’ler icinde kontrol edilmemis kullanici hig
yoksa, Asama 3’e git. Degilse, FZK1’yi FKK’ye koy ve Asama 2’ye git.

ASAMA 6: Eger FKKde birka¢ FZK1 varsa, kuyruktaki her bir FZKT igin, tatmin
olmus 1K ara.bu FZKI ile iliskilendirilmis zaman araliginda kullanilabilir antene sahip olan
IK’lerden en yiiksek agirhig: olan FZK1’yi ara.

Sonug

Bu calismada, merkezi biligsel radyo aglar1 i¢in is orani agisindan tatmin olan ikincil
kullanic1 sayisin1 azamilestirmeyi amaglayan bir ¢izelgeleme problemi formiile edilmistir. Bu
problemin NP-zorlukta oldugunu P = NP olmadig: takdirde 2’den daha iyi herhangi bir sabit
faktorde yaklastirilamayacagini ispatladik. Ayrica hesaplama acisindan etkili iki sezgisel
algoritma One sirdik. Degisken girdi parametreleri ile denedigimiz ¢ok sayidaki benzetim
caligmalarimiz gosterdi ki One siirdiigiimiiz algoritmalar ag igindeki tatmin olmus ikincil
kullanicilarin sayist bakimindan CPLEX ¢6ziimlerine ¢ok yakin bir basarim gostermektedir.
Ustelik bizim algoritmalarimiz agn is oram bakimindan CPLEX’ten daha iyi sonuglara
ulagmaktadir; ¢linkii CPLEX’in tersine biz toplam is oranini da hesaba kattik.

Bu is paketinin ¢iktis1 bir dergi makalesi olarak hazirlanmig ve IEEE Transactions on
Vehicular Technology dergisinde basilmak tizere kabul edilmistir. Bu makalemizin bilgileri
asagida verilmektedir:

e D.Gozlpek, B.Eraslan, F.Alagdz, "Throughput satisfaction based scheduling for
cognitive radio networks”, IEEE Transactions on Vehicular Technology, accepted,
2012,

1.6 Cikan is oranini azamilestirme problemine agik artirma
teorisiyle ¢6zim

Bu is paketinde agik arttirma teorisinden yararlanarak kaynak atamasi problemine ¢6ziim

onerisi getirdik. Baslangic olarak calismamizda her IK’nin yalmzca bir anteni oldugu

diistiniilmiistiir. Calismanin ilerleyen zamanlarinda daha gercekci bir ¢oziim igin IK’lerin

birden fazla anteni olmasi durumu degerlendirilmistir.

Yapilan calismada bir ¢izelgeleme dénemi igerisinde 1K’ nin bir frekans iizerinden yolladig1
paket sayisinin degismedigi kabul edilmistir. Soyle ki tim [K’ler ve frekanslar i¢in Ujp, = Uip
= Uitz =.... Ujrr.1 = Ujer. Boylece IK i’nin yolladig1 paket sayis1 Ujs olarak ifade edilebilir.

Onerdigimiz cizelgeleme algoritmas1 toplam c¢ikan is orammi azamilestirirken, higbir
cizelgeleme donemi igerisinde tatmin olmayan kullanici olmasini engellemektedir. Bu amacla
her kullaniciya, o ¢izelgeleme dénemi icin, en az bir frekans zaman ikilisi atanmaktandir.



Algoritmamizda birinci fiyat kapali zarf usulii ihale (first price sealed bid auction) seklindeki
acik arttirma yontemi uygulanmistir. Bu tip acik arttirmalarda teklif verenler tek ve gizli teklif
verirler. Tekliflerden en yiiksek olan ihaleyi alir ve Onerdigi fiyati saticiya Oder.
Algoritmamizda iK’lerin Uj degerleri agik arttirma teorisindeki fiyat tekliflerine denk
gelmektedir.

Boylelikle her IK’nin Ujs degeri diger [K’lerinkinden bagimsizdir ve teklifler birbirlerinden
etkilenmemektedir. Bunun disinda, agdaki toplam c¢ikan is oranini en iyilestirmek igin,
algoritmanin basamaklarinda birinci fiyat kapali zarf usulii ihale kullanilarak, agik arttirmaya
cikarilan frekanslarin en yiiksek teklif veren IK’lere atanir. Onerdigimiz ydntemde agik
arttirmalar ayn1 anda yapildigi i¢in bir agik arttirmanin sonucu digerlerini etkilememektedir.

Benzetim ¢alismalar1 i¢in (Goziipek, 2010b) bahsettigimiz bilissel radyo agi ortamini
kullandik. Her akilli radyo ag1 hiicresi 600 metre yari¢apinda olup, her ¢izelgeleme donemi 10
zaman diliminden olugmakta ve her zaman dilimi 100 milisaniye uzunlugundadir. Her
benzetim kimesi icinde yer alan 5000 cizelgeleme donemindeki Ujs degerleri; BK’lerin
hizlar1, IK’lerin hizlar1 ve BK sayis1 gz &niinde bulundurularak hesaplanmistir (Gozilipek,
2010b). BK ve iK’lerin hareketlilik modeli icin rastgele ara nokta hareketlilik modelini
kullandik. Deneylerimizde BK ve IK’lerin ikisinin de hizlari 13m/s ve anten sayilarini da
tiim kullanicilar igin 3 aldik. IK’lerin sayis1 (N) ise 5 ve 30 arasinda degismektedir. Sekil
3’de toplam c¢ikan is oranim1 F=3, F = 18 ve F = 30 degerleri icin gosterilmistir. FcpLex
CPLEX benzetim sirasinda kullanilan frekans sayisini gosterirken, Fauc ise Onerdigimiz agik
arttirma tabanli algoritmada kullanilan frekans sayisim1 gostermektedir. Biitiin ¢6ziim
durumlar1 i¢in Onerdigimiz algoritmanin sonuglar1 ile CPLEX ¢6ziimlerinin ¢ok yakin
oldugunu gozlemledik. Buna ek olarak benzetim sonuglari, IK’lerin Ujs degerleri birbirine
yakin oldugunda algoritmanin en koti durum davranisi gostermeye egilimli oldugunu
gosterdi. Bunun nedeni, teklif verenlerin genellikle ayn1 agik attirmadaki frekanslara teklif
vermesi ve bu ylizden toplam agik arttirma prosediirii uzamasidir. Yine de algoritmamizin en
kotii durumdaki hesaplama karmasikligi O((FN)+N2log(N)) (Eraslan, 2011) oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda, algoritmamiz kabul edilebilir bir calisma zamanina sahiptir.
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Sekil 3 Onerdigimiz algoritma sonuglari ile CPLEX sonuglarinin karsilastiriimasi

Sekil 3 ve Sekil 4’te algoritmamizin benzetim sonuglari ile daha dnce elde ettigimiz CPLEX
sonuclar1 kiyaslanmistir. IK’lern sayis1 (N) ise 5 ve 30 arasinda degismektedir. Is oranini
azamilestirme probleminde, miimkiin (feasible) bir sonu¢ elde etmek icin, N < (FxT)
olmalidir. Bu nedenle benzetim ¢alismalarimizda, her ¢izelgeleme doéneminde en az 3 bos
frekans bulunmaktadir. Bu grafiklerde gosterilen ¢ikan is orani degerleri ayni F ve ai degerleri
ile elde edilen 5000 ¢izelgeleme zamaninin ortalamasidir.
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Sekil 4 Degisen F ve a; degerleri i¢in Onerdigimiz algoritma sonuclar1 ile CPLEX
sonuclarinin karsilastirilmasi



Sekil 4’te goriildiigl gibi, a; =1, a; =3 ve a; =5 iken ve F ise 3 ve 15 aralifindayken, F arttikca
¢ikan i orani da artmaktadir. Bunun nedeni ise bu aralikta F < (Nxa;) oldugundan tiim bos
frekanslar IK’lere atanabilmektedir. Ancak, a; =1 ve F > 15 icin, F degerindeki artisa ragmen
cikan is oraninda ¢ok degisiklik gozlenmemektedir. Her antene en fazla bir frekans
atanabildiginden, bir IK anten sayisindan daha fazla frekans: kullanamamaktadir. Boyle
durumlarda benzetim sisteminde T zaman dilimi igcin F - (Nxa;) tane frekans bos kalmaya
devam etmektedir. Boylelikle F degerindeki artis, F > 15 ve aj=1 igin, ¢ikan is oranim
etkilememektedir.
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Sekil 5 Degisen a; ve F degerleri i¢in Onerdigimiz algoritma sonuglari ile CPLEX
sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekil 5’te ise oOnerdigimiz algoritmadan elde edilen ¢ikan is orani sonuglart ve CPLEX
sonuglari, F=3, F=15 ve F=30, N=15 ve a; degerleri 1 ile 5 arasinda degisirken,
karsilastirilmistir. Fcp ex CPLEX benzetim sirasinda kullanilan frekans sayisin1 gosterirken,
Fauc ise oOnerdigimiz acik arttirma tabanli algoritmada kullanilan frekans sayisim
gostermektedir. Sonuclar degerlendirildiginde ¢ikan is orani, degisen ai degerlerinde, F=3 ve
F=15 i¢in fazla degisiklik gdstermemektedir. Ancak her IK’nin 2 anteni oldugu ve F=30
durumunda ¢ikan is oraninda ciddi bir artis goriilmektedir. Bunun nedeni ai=1 oldugunda bos
frekanslarin sadece 15 tanesi IK’lere atanabilmektedir. Ancak ai =2 oldugu durumda bos olan
tiim 30 frekans IK’lere atanabilmektedir.

Onerdigimiz agik arttirma tabanli algoritmanin ¢ikan is orani degerleri, degisen N, F ve a;
parametreleri i¢in, en iyi (optimal) CPLEX degerlerine ¢ok yakin ¢ikmustir. Onerdigimiz



algoritmanin en kot durum hesaplama karmasikligt O(FN + N2log(N)) oldugu
diisiiniildiigiinde, bu algoritma merkezi IBI mimarileri i¢in uygun bir cizelgeleyicidir.

Bu ¢aligmanin sonuglarint agagidaki dergi makalesinde yayinladik:

e B.Eraslan, D.Gozlpek, F.Alag6z, “An auction theory based algorithm for throughput
maximizing scheduling in centralized cognitive radio networks”, IEEE
Communications Letters, vol.15, no.7, pp.734-736, 2011.

1.7 Frekans kanalini degistirme maliyetini dikkate alan bir
cizelgeleyici

Kablosuz cihazlar kullandiklar frekans1 degistirdiklerinde bir gecikme maliyeti olur. Biligsel
radyo haricindeki kablosuz teknolojiler 6nceden belirlenmis ve nispeten dar bir bantta yayin
yaptiklart i¢in bu gecikme maliyeti ¢ogunlukla ihmal edilebilir. Ancak biligsel radyo
cihazlarinin diger teknolojilerden farkli olarak ¢ok genis bir spektrumda calismalari
tasarlanmistir. Bu durumda frekans degistirme maliyeti ihmal edilemez. Bu gecikme maliyeti
genel olarak eski ve yeni frekanslar arasindaki uzakliga baglidir. Mesela 800 MHz’den 10
GHz’e gecis yapmak, 800 MHz’den 850 MHz’e ge¢is yapmaktan daha fazla gecikmeye yol
acar.

Bilissel radyo aglarinda cizelgeleme gecikmesi genellikle rotalama alanindaki ¢alismalarda
incelenmistir. Bu calismalarda ise ¢ogunlukla frekans degistirmeye bagli gecikmenin sabit
oldugu, eski ve yeni frekanslar arasindaki uzakliktan bagimsiz oldugu varsayimi yapilmstir.
Biligsel radyolarda ¢izelgeleme alanindaki ¢aligmalar ise frekans degistirme maliyetini hig
dikkate almamigslardir. Bildigimiz kadariyla, bizim ¢alismamiz biligsel radyo aglarinda
cizelgeleme alanindaki caligmalar iginde frekans degistirme maliyetinin frekanslar arasindaki
uzakliga bagli olmasini dikkate alan ilk ¢aligmadir.

Bu baglamda oncelikle ¢ikan is oranini azamilestiren c¢izelgeleyiciyi frekans degistirme
maliyetini de dikkate alacak sekilde degistirerek yeniden formiile ettik. Daha sonra bu
problem ic¢in bir algoritma onerdik ve algoritmamizin polinom zamanda ¢alistigin1 ispatladik.
Daha sonra ise performans analizini yaparak teorik iist sinirma oldukc¢a yakin ¢oziimler
verdigini gosterdik. Bu calismamiz asagidaki dergi makalesinde yayimlanmak iizere kabul
edilmistir:

e D.Gozlpek, S.Buhari, F.Alagoz, “A spectrum switching delay-aware scheduling
algorithm for centralized cognitive radio networks”, accepted to IEEE Transactions on
Mobile Computing, 2012.



1.8 Ortama Erigsim Kontrolii Katmaninda Algilama Planlamasi

Bir zaman diliminin spektrum dinlemesi ve spektrum erigimi (veri iletimi) olmak iizere iki
kisima ayrilmis oldugunu diistinelim. Spektrum dinleme periyodunun uzunlugu sabit ve
Tsensing kadar olsun. N tane IK ve F tane frekanstan olusan bir BR aginda amacimiz spektrum
dinleme agsamasinda bulunan spektrum bosluklarinin en iyilenmesidir. Eger kaynaklar en
lyilenirse bir sonraki periyot yani veri iletimi asamasinda da c¢ikan i3 orani en
iyilenebilecektir.

< Time slot
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Sekil 6 Bir zaman dilimi spektrum dinleme ve veri iletimi olmak iizere iki kisimdan olusur.

Xif IK i’nin f frekansmi dinlemek icin atanmasi durumunda 1 degerini aksi takdirde sifir
degerini alan bir karar degiskeni olsun. Problem formulasyonumuzu asagidaki sekilde
tanimlayabiliriz:

s S5 Pl (- PLIX, 0
i f
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Yukarida verilen Pl.gle f frekansinin bos olma ihtimalini gostermektedir. Bu degerin objektif
fonksiyonda bulunmasi bos olma ihtimali daha yiiksek olan kanallarin seg¢ilmesi acisindan
onemlidir. Bu degerlerin IK’lerin gdzlemleri sonucunda 6grenme mekanizmalari ile
bulunabildigini yani IK’ler tarafindan bilindigini kabul etmekteyiz.

Diger terim (1 — Pf];) ise bu frekansm bos olmas1 durumunda IK’ler tarafindan yanlis alarm

verilmeden bos oldugunun anlasilmasi i¢in eklenmistir. Yani objektif fonksiyonumuz bulunan
spektrum bosluklarin1 en iyilemeyi amaglamaktadir. Kisitimiz ise (2)’de verildigi gibi her bir
IK’nin spektrum dinleme igin harcayacagi toplam siire spektrum dinleme siiresini
asamamasidir. (3) ile verilen ise IK’lerin kanallara spektrum dinlemesi igin atamasi
sonucunda bir f frekansinin igbirlik¢i yanlis alarm ihtimalidir. ¢; 5 ise IK i kullanicisinin f
frekasin1 dinlemesi ve belirli bir bagarim 6l¢iitiinii (Pg, Pfa) saglamas1 ig¢in gereken minimum
zamandir. Bu deger (Liang, 2008)’da asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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Lif= fs

Ancak objektif fonksiyonu dikkatli incelendiginde goriilecektir Ki problem linear olmayan bir
problemdir. Ayrica bu problemin linear problemlere ¢evirilmesi zor olacagindan bu problem
icin bir bulussal yontem gelistirdik.

Onerdigimiz yontem:

1- Frekanslar bantlarinin en yiiksek ihtimalle bos olandan en diisiik bos olana dogru siralanir.
Frekans listesinde saklanir.

2- Frekans listesinin basindaki frekans icin  degerleri hesaplanir. Ve (2) numarali kisiti
karsilayan IK’ler kullanici listesine eklenir. degerleri en kiiciikten en biiyiige dogru siralanir.

3- Bu kullanicilarin faydasi objektif fonksiyondaki (satir 7) gibi hesaplanir. Satir 7 bizim en
iyilemek istedigimiz fonksiyonun ifadesidir. Sekil 4’de bu fonksiyonun artan sayida frekansi
dinleyen IK ile degisimi gosterilmektedir. Goriildiigii gibi bu 6rnek igin 5 IK ile en iyi degere
ulasilmaktadir.

3- En iyilenen sayi i¢in yeterli sayida CR varsa, en kisa degerinden baslayarak bu degeri
saglayan IK’ler icin Xi¢ degerleri 1’e esitlenir. Yani bu iK’ler f frekansini dinlemek igin
atanirlar.

Frekans listesindeki her frekans i¢in ayni iglem uygulanir. Algoritmamizi Algorithm 1’de
vermekteyiz.



Algorithm 1 Determine the set of frequencies to be sensed for each CR 1,
X = [X,]

Require: Q{HE? Pra, Py, 7;, ¢ are known by the BS.
1: Evaluate f; ; for all 7, f pairs.
2: SortedList <= Sort frequencies in decreasing order according to Pﬁ.{ﬂe
3: T ; 18 sensing time for CR. i, T, ; = 0.
4: for each f in SortedList do

5: CRList <= Select CRs satistying ¢; ¢ < (Tsensing — Ls.i)
6: Sort t; ¢ for frequency f in increasing order

7 Evaluate arg max, (1 — P¢,)"n, n is the number of CRs to sense f.
8: if n 1s smaller than the size of CRList then

9: Select n CRs from the CRList one by one.

10: else

11: Select all CRs in the CRList.

12: end if

13 for each selected CR do

14: Toi =T+ 1ty

15: Xir=1

16: end for

17: end for

Basarim Degerlendirmesi

Ide Frequencies Discovered (%)
-

Number of Frequencies
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Sekil 7 Spektrum bosluklar1 bulma basarimi (Sensed: Spektrum dinlemesi yapilan kanal
sayisi, Is idle: Bos olan kanal sayisi, Sensed ldle: Durumu bos olup da dinlenmis olan kanal
sayisi, Decided ldle: Bos oldugunu karar verilen kanal sayisi, Decide Idle and Is Idle: Bos
oldugunu karar verilen ve gergekten bos olan kanal sayisi)

Sekil 7°den de goriildiigii gibi 6nerdigimiz yontem artan IK sayisiyla birlikte daha fazla kanal
dinleyebilmekte ve daha fazla bos kanal bulabilmekte. Bos kanal sayisinin 12 oldugu bu



sistemde ancak 35 IK dinleme eylemini gergeklestirirse tiim bu bos kanallar bulunabilmekte.
Bu sayidan sonra daha fazla IK’nin ise is birligine katilim1 sonucu degistirmemektedir. Zira
tiim bos kanallarin basariyla bulunabilmesi icin sadece 35 IK yeterlidir. Bu durum Sekil
7(b)’den daha net gorilmektedir. Rasgele olarak adlandirdigimiz yontem ise kanallarin bos
olma durumlarimi dikkate almadan rasgele bir kanal segmekte ve ona 6nerdigimiz yontem ile
atamalar gergeklestirmektedir. Bizim yOntemimizin kanalin bos olma durumunu (Pjge)
dikkate alarak bagarimi arttirdig1 gériilmektedir.

Dinleme siiresini degistirdigimizde ise Sekil 8’de goriildiigii gibi bos bulunan kanal sayisi
artmakta ve sonra tiim bos kanallar basariyla bulundugundan sabit kalmaktadir. Bu
senaryodan spektrum dinleme suresinin ne uzunlukta belirlenmesi gerektigine karar
verilebilmektedir.
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Sekil 8 Spektrum dinleme siiresinin bos bulunan kanal sayisina etkisi

Bu calismamizi konferans makalesi seklinde diizenlemekteyiz.

TARTISMA VE SONUG

Projemiz planlandig1 siirede basarili bir sekilde tamamlanmistir. Bogazigi Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi Boliimii'nde bu konuda bir doktora tezi ve bir master tezi
tamamlanmistir. Bunlara ek olarak hepsi SCI/SCI-E indekslerinde taranan hakemli dergilerde
kabul edilmis/yayinlanmis olan 9 dergi makalesi ve iki uluslararasi konferans makalesi ile
gonderilmis olan 2 dergi makalesi proje ¢iktilar1 arasindadir. Bu ¢iktilar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:



Yaymnin Adi Yaymnlandig Yer Indeks Etki
Degeri
1. Throughput Satisfaction IEEE Transactions on SCI (Science 1.49
Based Scheduling for Vehicular Technology (Dergi) | Citation Index)
Cognitive Radio Networks
2.381
2. A Spectrum Switching IEEE Transactions on Mobile | SCI (Science
Delay Aware Scheduling Computing (Dergi) Citation Index)
Algorithm for Centralized
Cognitive Radio Networks
0.229
3. Genetic Algorithm-Based Wiley’s International Journal SCI-E(Science
Scheduling in Cognitive of Communication Systems Citation Index-
Radio Networks under (Dergi) Expanded)
Interference Temperature
Constraints
0.351
4. Throughput and Delay Journal of Communications SCI (Science
Optimal Scheduling in and Networks (Dergi) Citation Index)
Cognitive Radio Networks
under Interference
Temperature Constraints
1.06
5. An auction theory based IEEE Communications Letters | SCI (Science
algorithm for throughput (Dergi) Citation Index)
maximizing scheduling in
centralized cognitive radio
networks
6. An Interference Aware IEEE International Symposium
Throughput Maximizing on Personal, Indoor and Mobile
Scheduler for Centralized Radio Communications
Cognitive Radio Networks | (PIMRC) (Konferans)
2.292
7. A Graph Theoretic IEEE/ACM Transactions on SCI (Science
Approach to Scheduling in | Networking (gonderildi) Citation Index)
Cognitive Radio Networks | (Dergi)
8. A Fair Scheduling Wiley Journal on Wireless SCI-E(Science | 0.81

Framework for Centralized

Communications and Mobile

Citation Index-




Cognitive Radio Networks | Computing (gonderildi) (Dergi) | Expanded)

9. A Markovian Approach for Elsevier Ad Hoc Networks SCI-E(Science |2.11
best-fit channel selection in (Dergi) Citation Index-
cognitive radio networks Expanded)

10. Distributed Channel Selection | Elsevier Ad Hoc Networks SCI-E(Science |2.11
in CRAHNS: A Non-Selfish (Derqgi) Citation Index-
Scheme Mitigating the Effect Expanded)
of Spectrum Fragmentation

11. Cognitive Femtocell IEEE Wireless Communications SCI (Science 2.575
Networks: An Overlay Magazine - SI on "Dynamic Citation Index)
Architecture for Localized Spectrum Management" (Dergi)

Dynamic Spectrum Access

12. Analytical Modeling and Wiley Journal on Wireless SCI-E(Science | 0.81
Resource Planning for Communications and Mobile | Citation Index-
Cognitive Radio Systems Computing (Dergi) Expanded)

13. A Survey of Research on IEEE Global Communications
Greening Data Centers Conference (GlobeCom)

(Konferans)

Bu proje kapsaminda, merkezi biligsel radyo aglar1 i¢in yeni bir grup ¢izelgeleme algoritmasi
onerilmistir. Onerilen tiim cizelgeleyiciler ikincil kullanicilarin biligsel baz istayonuna hangi
frekans, zaman dilimi ve veri iletim hiziyla gonderim yapacaklarini belirlemektedirler.
Ayrica, literatiirdeki mevcut calismalarin 6tesinde, frekans, zaman dilimi ve veri iletim hizi
atanmasi, ikincil kullanicilarin baz istasyonu ile itimat edilebilir bir haberlesme yapmasinin
saglanmasi, birincil kullanicilarin  rahatsiz  edilmemesinin garanti edilmesi, ikincil
kullanicilarin birden fazla antene sahip olmalarinin da géz Oniine alinmasi, hem zamansal
hem de ¢ikan is orani agisindan adilligin saglanmas1 gibi pek ¢ok 6zelligi barindirmaktadirlar.
Literattirde, bu kadar ¢ok kriteri bu kadar kapsamli bir sekilde ele alan baska bir ¢aligma
bulunmamaktadir.

IP 2 ve IP 3’te girisim sicakligi modeli baglaminda ¢ikan is oranini azamilestiren ve
cizelgeleme gecikmesini asgarilestiren ¢izelgeleme problemleri tasarlanmis ve bu problemler
icin bulgusal sonuglar veren algoritmalar Onerilmistir. Girisim sicakligi kisitlart baglaminda
literatiirdeki ilk ¢izelgeleme ¢alismasidir. Bu ¢alisma, Science Citation Index (SCI) tarafindan
taranan “*Journal of Communications and Networks™ isimli dergide yayinlanmistir



Daha sonra ise ¢ikan is oranini azamilestiren ve cizelgeleme gecikmesini asgarilestiren
cizelgeleme problemleri igin genetik algoritma tabanli algoritmalar Onerilmistir.
Karmagikliklarinin az olmasinin yani sira daha énceden onerilmis olan bulgusal sonug veren
algoritmalardan daha iyi sonu¢ vermektedirler. Bu baglamda kromozom sifreleme ve
uygunluk fonksiyonu degerlendirme ve karsilastirma yontemleri 6nerilmis, turnuva segmesi
ve birdrnek caprazlama gibi teknikler kullanilmistir. Oldukg¢a kapsamli benzetim ¢alismalari
yapilmustir. Genetik algoritma tabanli yontemleri biligsel radyolarda cizelgeleme igin
kullanan literatiirdeki ilk ¢alismadir. Bu galisma, Science Citation Index-Expanded (SCI-E)
tarafindan taranan “Wiley’s International Journal of Communication Systems’ isimli dergide
yayimlanmistir.

IP 4 ve IP 5 kapsaminda ise geleneksel spektrum sezme mekanizmalariyla birlikte
uygulanabilen bir takim c¢izelgeleyiciler onerilmistir. Cikan is oranin1 azamilestiren, azami-
asgari, agirhkli azami-asgari ve orantisal agidan adilligi saglayan ¢izelgeleyiciler
tasarlanmistir. Bu ¢izelgeleyiciler i¢in bulgusal sonuglar veren algoritmalar 6nerilmis ve bu
algoritmalarin CPLEX optimizasyon yazilimi sonuglartyla karsilagtirmali performans analizi
yapilmistir. Bu boliimde oOnerilen ¢izelgeleyicilerin ¢ok kanalli ve ¢ok kullanicili ortamda
frekans, zaman dilimi, veri iletim hizi ve gii¢ atamasi yapma, frekans kanallarinin
heterojenligini ve kullanicilarin birden fazla antene sahip olabildigi durumlar dikkate alma,
hem c¢ikan is orani agisindan hem de zamansal acgidan adilligi birlikte dikkate alma ve
kullanicilarin yakin zamandaki ¢ikan is oranlarini su anki ¢izelgeleme doneminde kullanarak
adillik ve ¢ikan is orani agisindan esneklik saglama gibi pek ¢ok farkli 6zelligi bulunmaktadir.
Literatiirde bu ozelliklerin hepsini birden biinyesinde barindiran baska bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma, Science Citation Index-Expanded (SCI-E) tarafindan taranan
“Wiley Journal on Wireless Communications and Mobile Computing™ isimli dergiye
gonderilmistir.

Daha sonra ise ¢ikan is oranini azamilestiren, azami-asgari, agirlikli azami-asgari ve orantisal
acidan adilligi saglayan cizelgeleyiciler i¢in olduk¢a kapsamli bir ¢izge teorisi yaklasimi
getirilmistir. Cikan is oranini azamilestiren ¢izelgeleyici i¢in polinom zamanli bir algoritma
sunulmus ve Ozel halleri incelenmistir. Adil ¢izelgeleyicilerin ise her birinin NP-zorlukta
oldugu ispatlanmistir. Daha sonrasinda ise adil ¢izelgeleyicilerin 6zel halleri yaklastirim
algoritmalar1 agisindan incelenmis ve tatmin edici sonuglar veren yaklastirim algoritmalarinin
bu problemlerin ¢ok 06zel halleri i¢in bile bulunamayacagi ispatlanmistir. Azami-asgari
acisindan adil g¢izelgeleyici i¢in ise spektrum ortamimin heterojenligine bagli olan bir
yaklastirim algoritmasi Onerilmistir. Literatiirde bilissel radyo aglart konusunda bu denli
kapsamli bir ¢izge teorisi ve yaklastirma algoritmalart ¢alismast bulunmamaktadir. Bu
calisma, Science Citation Index (SCI) tarafindan taranan “IEEE/ACM Transactions on
Networking™ isimli dergiye gonderilmistir.

IP 6°da ¢ikan is orami agisindan tatmin olan ikincil kullanici sayisini azamilestiren bir
cizelgeleme problemi tanimlanmis ve bu problemin de hem NP-zorluk hem de yaklastirim
algoritmalar1 agisindan zor bir problem oldugu ispatlanmistir. Literatiirde biligsel radyo
aglarinda ¢ikan is orani agisindan tatmin olan kullanici sayisint azamilestiren bir ¢izelgeleme



problemi daha o6nceden onerilmemistir, bu tezdeki ¢alisma bu baglamda yapimis ilk
¢alismadir. Bu ¢alisma, Science Citation Index (SCI) tarafindan taranan “IEEE Transactions
on Vehicular Technology” isimli dergiye kabul edilmistir.

IP 7°de ¢ikan is oranini azamilestirme problemine agik artirma teorisi tabanli bir bulussal
algoritma  &nerilmistir. Onerdigimiz algoritma diisiik karmasiklikta olup CPLEX
optimizasyon yazilimi ile elde edilen sonuglara ¢ok yakin sonuglar vermektedir. Bu ¢aligma,
Bu ¢alisma, Science Citation Index (SCI) tarafindan taranan “IEEE Communications Letters”
1simli dergide yayinlanmistir.

IP 8°de farkli frekanslara gecisin farkli gecikme maliyetleri oldugunu dikkate alan bir
cizelgeleme problemi ve bu probleme bulgusal ¢6ziim bulan bir algoritma Onerilmistir.
Literatiirdeki cok az caligma frekans degistirme maliyetini dikkate almaktadir; bu ¢alismalar
ise frekanslar arasindaki uzaklig1 dikkate almamakta ve sabit bir frekans degistirme maliyeti
oldugunu varsaymaktadirlar. Biligsel radyo aglarinda frekans degistirmenin frekanslar
arasindaki uzakliga bagh olan maliyeti oldugunu dikkate alan ilk ¢izelgeleme ¢aligsmasidir.
Bu ¢aligma, Science Citation Index (SCI) tarafindan taranan “IEEE Transactions on Mobile
Computing™ isimli dergiye kabul edilmistir.

IP 9°da gelistirilen isbirlik¢i spektrum algilama algoritmasi diger is paketlerinden farkli olarak
iletime degil de iletimden Onceki asamaya yani bos birincil kanallarin miimkiin oldugunca
yiiksek basarimla kesfedilmesine odaklanir. Cok kanalda spektrum algilamasinin en optimal
sekilde nasil yapilacagina karar vermek NP-zorlukta bir problemdir. Bu nedenle IP 8’de bir
bulugsal yontem gelistirilmis ve basarim analizleri yapilmistir. Bu ¢alisma uluslararasi
konferans makalesi seklinde diizenlenmektedir.

Ozetle, bu projenin uriinleri olarak 11 tane dergi makalesi ve 2 tane uluslararas: konferans
makalesi bulunmaktadir. Dergi makalelerinin 5 tane SCI endeksli ve 4 tane SCI-E endeksli
olmak Uzere toplam 9 tanesi yayinlanmis/kabul edilmistir; ayrica 1 SCI endeksli ve 1 SCI-E
endeksli olmak Uzere toplam 2 tanesi de gonderilmis ve cevap beklenmektedir. Bu proje
kapsaminda Onerilen ¢izelgeleyicilerin pratik 6nemi de bulunmaktadir. Biligsel radyo aglar
konusunda hiicresel bir baz istasyonu tasarlamak isteyen ya da mevcut baz istasyonlarina
dinamik spektrum erisimi/biligsel radyo 6zelliklerini ekleyerek yeni hizmetler vermek isteyen
operatorler, bu calismada oOnerilen ¢izelgeleyicileri degisen kosullara gore kendini
uyarlayabilen, dinamik ve adaptif bir sekilde kullanabilirler. Projenin her bolimu bir bitinin

birbirleriyle iliskili pargalaridir.
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