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Son yillarda kablosuz teknolojilerin gelismesi ve bu alandaki uygulamalarin
artmasiyla birlikte spektrum bandina olan talep kullanicilar tarafindan artarak spektrum
yonetim teknikleri 6nemli hale gelmektedir. Gelisen Lisansli Paylasimli Erisim cergevesi ve
Biligsel Radyo (CR) teknolojisi, gezgin aglarda ayni frekans bandlarma erigsen kullanicilar
arasinda esnek spektrum paylasimina olanak tanimaktadirlar. Boylelikle birincil kullanici ile
ikincil bir kullanic1 arasindaki spektrumun kontrollii bir sekilde paylasilmasina izin verilir.
Bu tezde, CR aglarinda esnek spektrum yonetimi i¢in kullanict memnuniyeti ile uyumlu bir
spektrum ydnetimi stratejisi onerilmistir. Onerilen gercevede, fiyatlandirma ve reddetme
kurallarina dayanarak, birincil kullanicinin aktif olmadigr durumlarda ikincil kullanicinin
nasil hizmet alabilecegi Cok Olcutlii Karar Verme yontemleri ile belirlenmektedir. Ote
yandan, birincil kullanicilarin aktif oldugu zamanlarda ikincil kullanicilarin iggal ettikleri
lisansli spektrum bandlarin bosaltmasi yerine spektrum el degistirme prosediiriinii etkin bir
sekilde uygulamak ve kullanicilarin memnuniyetini artirarak toplam hizmet siiresini,
spektrum kullanimini ve deneyim kalitesini en st diizeye ¢ikarmak igin bir karar verme
modeli Onerilmistir. Simiilasyon modeli i¢in girdi olarak, 3GPP LTE-A kapali hiicresel
sistemde gergeklestirilen oOlglim seti kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, uygun
politikalarin se¢ilmesinin, kullanicilar1 spektrum bandi fiyati hakkinda adil bir sekilde
degerlendirmesine ve kullanict faaliyet oranmna gore ag gelir verimliligini artirirken
kullanicilarin daha az servis dist olmasi ve boylelikle kullanici memnuniyetinin

saglanmasina neden oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Spektrum yonetimi, Lisansh Paylagimli Erigim, Bilissel Radyo Aglari,
fiyatlandirma yontemleri, spektrum el degistirme, fazladan
rezervasyon teknikleri, ¢ok 6l¢itlu karar verme yontemleri.
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PhD. Thesis

SUMMARY

A NOVEL SPECTRUM MANAGEMENT MODEL BASED ON MULTI CRITERIA
DECISION MAKING METHODS IN COGNITIVE RADIO NETWORKS

Zhaleh SADREDDINI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Dr. Tugrul CAVDAR
2018, 153 pages

Motivated by a steadily increasing demand for efficient spectrum utilization, it
becomes crucial to revise the existing radio spectrum management techniques. The emerging
Licensed Shared Access (LSA) regulatory framework and Cognitive Radio (CR) technology
enable flexible spectrum sharing in HetNet which allows for controlled sharing of spectrum
between a Primary User (PU) and a Secondary User (SU). In this thesis, an advanced user
satisfaction-aware spectrum management strategy for dynamic spectrum management in CR
Networks (CRNS) is proposed. The proposed frameworks are based on the Mobile Network
Operators (MNOs) decision policy that combines both pricing and rejection rules via Multi
Criteria Decision Making (MCDM) methods which decide how a SU can get a service when
PU is inactive. On the other hand, one of the issues to be solved is the need to move SUs
from the rented spectrum band whenever the PU needs it. The potential solution for this
problem is represented by spectrum handoff, which aims to help SUs to find suitable network
resources to resume the unfinished transmissions somewhere else. Inspired by this, we
propose a decision making model in order to efficiently implement the handoff procedure
and treat SUs to maximize total service time, spectrum utilization and the Quality of
Experience (QoE) by increasing the users’ satisfaction. As an input for our simulation model,
we have used the set of measurements performed in real 3GPP LTE-A indoor cellular
system. Simulation results illustrate that the selecting appropriate policy leads to charge SUs
fairly and decrease the number of eliminated SUs while improving spectrum utilization and
increasing network revenue efficiency in both off-peak and peak hours.

Keywords: Spectrum management, Licensed Shared Access, Cognitive Radio Networks,
Pricing Policy, Spectrum handoff, Overbooking, Multi Criteria Decision
Making methods.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Elektromanyetik spektrumun 3 Hz - 3000 GHz (3 THz) araligina diisen frekanslar
radyo frekans spektrumu olarak tanimlanir ve siirl bir araliktir. Bu aralikta yiiksek veri hizi
ile ¢cok sayida kullaniciya ¢esitli hizmetler sunabilmek igin kaynagin verimli bir sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu degerli spektrum bandina olan talep, 6zellikle son yillarda
kablosuz teknolojilerdeki gelismeler ve bu alandaki uygulamalarin artmasiyla giderek 6nem
kazanmistir ve hizla artmaktadir. Diinyanin farkli bolgelerinde gerceklestirilen spektrum
Olglimlerinde, radyo spektrumunun belirgin bir miktarinin uzamsal ve zamansal alanlarda
yeterince  kullanilmadigin1 ~ (under-utilized) — gosterilmistir  [1]. Federal iletisim
Komisyonu’nun (Federal Communications Commissions, FCC) yayimladigi rapora gore,
giiniin baz1 zamanlarinda tahsis edilen spektrumdaki bosluk orani %15 - %85 arasinda
degismektedir [2]. Mevcut durumdaki kablosuz aglarda, birgok farkli uygulamay1 ve servisi
birbirlerine girisim yaratmayacak sekilde destekleyebilmek icin sabit spektrum erisimi
(Fixed Spectrum Access, FSA) politikas: izlenmektedir. Bu prensiple, mevcut radyo
spektrumu gezgin ve sabit servisler, uydu servisleri, radyo ve televizyon yayinlar1 gibi farklh
hizmetler i¢in tahsis edilen frekans bandlarina boliinmistir. Her servis icin belli bir
bantgenisligi ayrilmis ve lisans sahiplerine uzun siireli olarak tahsis edilmistir. Birincil
kullanicilarin  (Primary Users, PUs) kendilerine tahsis edilmis olan spektrum bandi
kullanmadiklar1 zaman, diger kullanicilar (Secondary Users, SUs) i¢in spektrum erigimine
izin verilmemektedir. Dolayisiyla, spektrum bandlar PU’lar tarafindan kisa siireligine
degerlendirildiginde kullanilmayan zaman dilimi gereksiz yere bos kalmaktadir [3, 4].

Yeni nesil teknolojilerle birlikte sunulan farkli servisler ve artan kullanici sayisi ile
birlikte, spektrumun belli kisimlarinda kitlik yasanirken, spektrumun biiytik bir kisminda ise
yukarida anlatildigi gibi verimsiz kullanim s6z konusudur [1]. 2010-2020 yillart arasinda
kullanici bagina veri miktari ve ortalama veri hizinda 6ngoriilen artisla birlikte, gelecek nesil
kablosuz teknolojilerin karsilasacagi en temel problem, bu talebi karsilayabilecek bos
spektrum bandi bulamamak olacaktir. Bu probleme ¢oziim getirebilmek, spektruma erisimi
kolaylastirmak, daha fazla kullanicinin yararlanmasin1 ve mumkin olan en fazla verimin

elde edilmesini saglamak amaciyla dinamik spektrum erisim teknikleri gelistirilmistir. Bu



tekniklerden bir tanesi Biligsel Radyo (Cognitive Radio, CR) teknolojisidir. Bu teknik,
spektrum yetersizligine getirmis oldugu ¢oziimlerle verimliligi artiran, kullanici sayisina ve
servis taleplerine cevap veren, Umit verici ve dikkat cekici gelecek nesil kablosuz
teknolojilerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4].

Gelecekteki spektrum bosluklarini algilayan iletisim tekniklerinin (spectrum aware
communications) gergeklestirilmesine yonelik, [5]'de onerilen CR teknolojisi, etrafindaki
Radyo Frekans (RF) ortamii algilayarak spektrumu etkin kullanabilecek bir iletisim
teknolojisi haline getirmistir. Biligsel radyo iletisimine yonelik FCC’de bir cografi konum
veritabani yaklasimina dayali lisanssiz kullanim i¢in TV spektrumunun 6énemli kisimlarini
kullanima agmaktir [6-8]. Buna iliskin olarak diinyanin farkli yerlerinde TV spektrum
bosluklarini (TV White Space) verimlilestirme imkanlar1 kullanilmaktadir [9]. TV spektrum
bosluk alanindan yararlanmak i¢in CR teknolojisini kullanan ilk IEEE standardi IEEE
802.22 olarak belirlenmistir. Bu konuyla ilgili IEEE 802.22, 54 ve 862 MHz aralifina
uyarlanmistir [6-10].

Son teknik geligsmeleri, 6rnegin Yazilim Tanimli Radyo (Software Defined Radio,
SDR), genis bandli alici-vericiler, artan hesaplama giicu (increased computation power) vb.
mevcut spektrumun ¢cok dinamik ve uyarlanabilir bir sekilde kullanilmasina imkéan vermistir.

CR terimlerinde, gorevli kullanicilar (Incumbent Users) da denilen birincil
kullanicilar (Primary Users, PUs), spektrumun belirli bir bolimunt kullanma konusunda
daha yuksek oncelige sahip kullanicilar olarak tanimlanabilir. Diger taraftan, Biligsel
Kullanicilar (Cognitive Users) olarak da adlandirilan ikincil Kullanicilar (Secondary Users,
SUs), PUs'larin lisansli normal erisim haklarina engel olmayacak sekilde spektrumdan
yararlanabilirler [11].

CR aglarinda (Cognitive Radio Networks, CRN) spektrum yonetimi, spektrumu
kullanma hakkina sahip birincil kullanicilara engel olmadan, elverisli spektrum bandlarinin
bulunmasi ve bunun ikincil kullanicilar arasinda paylastirilmasi olarak tanimlanabilir [12].
Dolayistyla, CR Aglarinda etkin spektrum ydnetimi (spectrum management) ile spektrum
kullanimim1 en {ist diizeye ¢ikarma, tezin kapsama alaninda bulunan giincel konularin
basinda gelmektedir.

Ikincil kullanicilar i¢in dinamik spektrum erisim teknikleri, bilissel radyonun en
uygun spektrum bandini se¢mesine olanak saglamaktadir. Bunun yapilabilmesi icin
spektrum sezmeye/algilamaya yonelik islevlerin yani sira U¢ temel islevden daha

olugsmaktadir [11- 13]:



1. Spektrum karar1 (spectrum decision): Birden fazla spektrum boslugu oldugunda,
bunlardan en uygun olaninimn Ikincil kullanicilarinm istedigi servis kalitesine
(Quality of Service, QoS) gore secilmesidir.

2. Spektrum paylasma (spectrum sharing): Ayni spektrum bandini kullanan Ikincil
kullanicilar arasinda adil ve etkili bir paylasim saglanabilmesidir.

3. Spektrum hareketliligi (spectrum mobility): ikincil kullanicilarin kullandig
spektrum bandlarinin gergek sahiplerinin gelmesi durumunda, spektrum bandini
terk etmesi ve mimkiin ise baska bir bosluga ge¢is (spectrum handoff)
yapabilmesidir.

CR teknolojisinin yani sira, Lisansli Paylasimli Erisim (License Sharing Access,

LSA) olarak adlandirilan yeni bir teknoloji, sinirli sayida kullanict ki en az iki kullanici
olmali: Incumbent (spektrum kullanim haklarinin gegerli sahibi olan gezgin ag operatori
(Mobile Network Operator, MNO) ve LSA lisans sahibi (ikincil kullanici) arasindaki
geligmis spektrum paylasimini miimkiin kilmaktadir. Bunun yan1 sira LSA ¢ercevesi, PU ile
bir SU'nun belirli bir yerde ve zamanda spektrumun bir boliimiine ayr1 ayri erigsime sahip
oldugu spektrum paylasimina izin verir. CRN ve LSA teknolojileri hakkinda Boliim 2 ve
3’te detayl bir sekilde bahsedilecektir.

CRN ve LSA ¢ergevesinde, MNO'larin, ag kapasitesini arttirmak ve ayrica PU'lara,

ve SU'lara yiiksek kullanict deneyimi seviyeleri saglamak i¢in etkin bir spektrum yonetimi
stratejisi gelistirmeleri gerekir. Bu konu ile ilgili mevcut ¢aligmalar Bolim 1.1.1°de

sunulmaktadir.

1.1.1. Mevcut Cahsmalar

FCC tarafindan belirtildigi gibi, CR teknolojisi ¢esitli senaryolarda kullanilabilir. Bu
senaryolardan birincisi, ikincil kullanicilarin spektrum bandina firsat¢ilikla erisebilirligidir
[2]. Burada, kullanicilar zamansal veya uzamsal olarak ¢alisan biligsel radio cihazlarina
(Cognitive Radio Devices) sahiptir. Calismada verilen bir diger senaryo, spektrum
kullantminin verimliligini artirmak i¢in bir lisans sahibi tarafindan kendi aginda CR'nun
kullanilmasidir.

CRN’larin spektrum yonetimindeki ana konulardan birisi kaynak (spektrum bandi,
haberlesme kanal1) atamasidir. Kim ve arkadaslari tarafindan [14], birincil kullanicilar igin

QoS kisitlamalar1 ve girisim kisitlamalarina tabi olan kaynak atamasi i¢in bir gergeve



Onerilmistir. Fakat, dinamik spektrum atama igin kanal kazancinin aninda izlenmesi
uygulamada ¢ok zor olabileceginden, sadece kisa vadeli soniim (short-term fading) icin
ortalama kanal kazanc1 diisiiniilmiistiir.

Ikincil kullanicilar arasindaki spektrum esit dagilimini ve verimliligini dengede
tutmak i¢in, bu ¢alismanin [15] yazarlari, dinamik spektrum erisimi i¢in birincil 6ncelikli
Markov yaklasimini (primary-prioritized Markov approach) kullanmislardir. Birincil ve
ikincil kullanicilarin etkilesimlerini stirekli zaman Markov zincirleri (continuous-time
Markov chains) olarak modellenmistir. Ayrica, ikincil kullanicilarin spektrum bandina
erisim hakki kazanmasi konusunda Oyun Kurami (Game Theory) kullanilmistir. Bir diger
calismada [16], herbir ikincil kullanicinin igbirlik¢i olmayan bir oyunda (non-cooperative
game) oyuncu olarak davranmas: beklenmistir. Onerilen fiyat temelli iteratif su doldurma
algoritmasi (price-based iterative water filling algorithm) sayesinde, ikincil kullanicilar, ag
akisini (network throughput) gelistiren ve gii¢ tiiketimini diistiren iyi bir Nash dengesi
kurmayr basarmistir. Ji ve arkadaslart [17], etkin spektrum kullanimi igin ikincil
kullanicilarin davraniglarini aragtirmis ve fiyatlandirmaya dayali carpismaya dayanikli
spektrum ayirma yaklagimini (pricing-based collusion-resistant spectrum allocation
approach) oOnermistir. Birincil kullanicilar ve ikincil kullanicilar arasindaki spektrum
paylasimi problemi bir oligopol pazari rekabeti (oligopoly market competition) [18] olarak
ele alinmistir ve ikincil kullanicilar i¢in spektrum atamasi statik bir oyundan elde
edilmektedir. Genetik algoritma, kuantum genetik algoritma (quantum genetic algorithm) ve
parcacik siiriisii optimizasyonuna (particle swarm optimization) dayali spektrum atamasi
yontemleri [19]'da belirtilmistir. Burada kanal kullanilabilirligi ve girisim kisitlamalari
hesaba katilmistir. Birlestirilmis spektrum atamasi algoritmasi (Aggregation spectrum
allocation algorithm) [20] sadece donanim kisitlamalarini degil, ayn1 zamanda ikincil
kullanicilarin farkli bantgenisligi gereksinimlerini de géz oniine alir. Spektrum dinamizmi
g6z Oniinde bulundurularak, CRN'deki acik spektrum bandlarinin kullanimini maksimize
etmek icin ortak bir spektrum atamasi ve gii¢ kontrol semas1 [21]'de sunulmustur.

Buraya kadar yapilan ¢aligmalarda [14-21] arastirmacilar ikincil kullanicilarin bakis
acis1 temelinde spektrum atamasi sorununa dikkat gostererek spektrumu etkin bir sekilde
kullanmay1 amaglamiglardir. Bununla birlikte, asagida, daha fazla spektrum etkinligi igin
birincil kullanicilarin davranisina yonelik arastirmalara yer verilmistir.

Birincil kullanicilarin  spektrum paylasim davranigi, kullanilmayan spektrum

bandlarimi ikincil kullanicilara kiralayarak gelirlerini maksimize etme agisindan [22]'de ele



almmistir. Bu durumla ilgili olarak, yazarlar isbirlik¢i oyun kuramina (cooperative game
theory) dayali bir ortak spektrum fiyatlandirmasi ve spektrum atama algoritmasi
gelistirmislerdir. Benzer sekilde [23]’de CRN’de ikincil kullanicilar ve birincil sebeke
operatorleri arasindaki ekonomik etkilesimleri incelenmis; birincil operatorler tarafindan
gelirin maksimizasyonu iki asamali Stackelberg oyunu (two-stage Stackelberg game) ile
modellenerek saglanmistir. Spektrum atama sorununa "fkinci fiyat, miihiirlii teklif
miizayedesi" (“A second price, sealed bid auction”) mekanizmasi uygulanmistir [24]. Her
ikincil kullanici, iletisim siiresine bagl olarak, spektrum erisimi igin teklifte bulunur ve
odeme yapar. [25] bir agik artirma mekanizmasi sunar; Ilk olarak, spektrum firsat1 zaman-
frekans araliklarina boliinlir ve ikincisi, zaman-frekans gereksinimlerine gore bir agik
artirma semasi gelistirilir.

Agcik artirma ve oyun kuramu ile ilgili mekanizmalar disinda, Fazladan Rezervasyon
(Overbooking) stratejisi [26], CRN'de spektrum kullanimi ile ilgili umut verici bir gelir
yonetimi yaklagimidir. Bu yaklagim, gosterilemeyen rezervasyon (no-show reservation)
durumlarmin sonucu olan gelir kaybini telafi etmek igin bir kaynak saglayici (operator),
kapasitesinden daha fazla kullanici sayis1 kabul etmek adina tanimlanir [27]. Ayrica,
Dagitimli Hesaplama (Grid Computing) [28, 29], optik aglar [30], Bulut Hesaplama (Cloud
Computing) [31], finansal marketler [32], pazarlama [33], havayolu [34, 35] ve demiryolu
gibi pek ¢ok alanda da kullanilmaktadir [36]. Burada kapasite, lisans alaninin sahip oldugu
toplam kanal sayisidir.

Bagka bir calismada ise [37] fazladan rezervasyon altinda spektrum kiralama adina
rezervasyon fiyatini belirlemek i¢in bir algoritma onerilmistir. Li ve arkadaslari [38], ikincil
kullanicilarin farkli siniflara ayrilmasi ve ikincil ve birincil kullanicilardan spektrum
bandlar kiraladig1 bir fazladan rezervasyon tabanli dinamik spektrum ydnetimi algoritmasi
gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, rezervasyon iptallerinin ve gosterilmemis rezervasyonlarin
etkilerini analiz etmek icin statik fazladan rezervasyon politikalarindan (static overbooking
policies) biri [39, 40], yani riske dayal1 politika (risk based policy) kullanmiglardir. Bununla
birlikte, gelistirilen yontem sadece bir kerelik araliklarla (one-time interval) yapilan
rezervasyonlar ile ilgili olmustur. Fazladan rezervasyon sinirini ikincil kullanicilarin farkli
gosterim oranlar (different show rates of SUs) ile belirlenmistir.

Karar verme (decision-making) stratejileri, spektrum yo6netiminde kullanilan
yontemler arasinda Onemli yere sahiptir. Ayrica, karar verme MNO'larin spektrum

kullanimin1 kontrol etmesine ve radyo parametrelerini belirlemesine izin veren radyo



spektrum yOnetimi siirecinin ana islevlerinden biridir. Bu anlamda CRN ig¢in
uyarlanabilir bir karar verme optimizasyon semasi (Adaptive Decision Making Schema,
ADMS) onerilmistir. [41] Uygunluk fonksiyonundaki tiim degiskenler ag parametreleriyle
ilgilidir. Yazarlar, uygunluk fonksiyonundaki parametrelerin agirliklarinin uyarlanabilir
oldugunu belirtmislerdir; ancak kesin agirlik uyarlanir fonksiyonunun ne oldugu
belirtilmemistir. Bununla birlikte, simiilasyon sonuglarinda sabit agirliklar kullanilmistir.
Diger bir ¢alismada ise [42], heterojen aglara verimli Wi-Fi yiik bosaltimi1 (WiFi offloading)
icin bir baglanti yonetim platformu uygulanmaktadir. Karar verme siirecinde kullanilan
yontemlerden birisi olan TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution), alternatifler arasindan en iyi se¢imin yapilmasina imkan tantyan bir tekniktir.
TOPSIS algoritmasinda, karar vermek adina iki ozellik sira ile Alnan Isaretin Siddet
Gostergesi (Received Signal Strength Indication, RSSI) ve bagh kullanici sayisi dikkate
alinarak kullanlmaktadir. [43] kullanicilarin karar modelini olusturmak i¢in ¢ok 6zellikli
yarar kuramim kullanarak yeni bir model gelistirmistir. Ilgili model, bir kullanicinin kanal
kapasitesi, parasal maliyet ve girisim potansiyeli gibi 0znitelikleri dengelemesine olanak
tanimaktadir.

Spektrum yonetimi ile iliskin olarak, [44] CRN'larda spektrum paylasimi igin
kuramsal-oyun yaklasimini kullanan bir fiyatlandirma stratejisi sunmustur. Rekabette yer
alan aktorler birincil hizmetlerdir (primary service). Rekabet, ikincil hizmetlere dinamik
erisim saglamak igin gerceklesir ve her birincil hizmet, kendi karin1 maksimize etmeyi
amaclar. Bu anlamda ikincil kullanicilarin veri iletimi, birincil kullanicilar tarafindan
belirtilen zaman aralifinda birincil kullanicilara ait spektrum bandini kiralama islemi
gerceklesmistir [45]. Ayrica baska bir ¢alismada spektrum erisimi i¢in merkezi olmayan
piyasa temelli bir yaklagim (market-based approach) onermistir [46]. Adi gegen ¢alismadaki
iki oyuncu (ikincil kullanici), kullanilmayan spektrum bandlarinin saticist olan birincil
kullanicidan bir bos spektrum talebinde bulunmaksizin rastlantisal erisebilmeye ¢alismistir.
Onerilen yontemin avantaji, merkezi teknigi kullanan algoritmalara gore daha az
karmasikliga sahip olmasidir.

Spektrum yonetiminde fiyatlandirma mekanizmalar1 ile devam edersek, Yang ve
arkadaglar1 ¢alismalarinda [47] bir fiyatlama semasinin uygulanmasi i¢in ikincil kullanicilar
arasinda adil gi¢ kontroll saglamistir. Gelistirilen algoritma, yalnizca ikincil kullanicilar
tarafindaki servis kalitesini (Quality of Service, Qo0S) degil, Nash dengesinin de saglandigi
isbirlik¢i olmayan bir oyuna dayanmaktadir. [48], CRN'lar i¢in sunulan fiyatlandirma



stratejisi, girisimin (interference) en aza indirilmesi ve ikincil kullanicilarin veri iletim
hizlarinin maksimize edilmesi i¢in gelistirilmistir. [49] Birincil ve ikincil kullanicilart igeren
toplam kullanict sayisina bagli ve optimum fiyatlarin bu kullanicilarin sayisi ile pozitif
yonde iliskili oldugu gosteren bir fiyatlandirma politikas1 sunmustur.

Yine konuyla ilgili olan bir diger ¢calismada [50] sunulan fiyatlandirma mekanizmasi
kullanicilarin sayisina bagh olarak karar verme kuramina dayanmaktadir. Bu calismada,
spektrum kullaniminin ve operatoriin gelirinin artirilmasi hedeflenmistir. Yang ve ekibi [51]
MNO tarafindan fiyat teklifleri, bantgenisligi tahsisi ve SU’lar tarafindan yapilan servis
secenekleri arasindaki etkilesim CRN’de fiyatlandirma ve kanal tahsis algoritmasi ile
tasarlamistir. Ayrica spektrum fiyatlandirmasina yonelik ve spectrumun yillik geliri ile
alakali farkli rezervasyon yontemlerinden bahsetmistir. [52],

Yiksek veri hizina sahip kablosuz aglardaki fiyatlandirmanin ¢esitli yonlerine
deginmek i¢in pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bu yonde ele alinan ilk ¢alismada, 3G igin bir
model, QoS’i garanti etmek adina multimedya servis fiyatlandirmasi sunmustur. Bundan
sonraki caligmanin [54] yazarlari, sabit fiyatlandirma (aynt minimum ve maksimum
bantgenisligi gereksinimlerini varsayarak) ag kaynaklarimi bosa harcayarak engelleme
(Blocking) ve diisme (Dropping) ihtimallerini artirabilecegini belirtmistir. Bu nedenle,
Ibrahim ve arkadaslar1 ¢alismalarinda [54], misterileri, talep ettigi bantgenisligine, dinamik
Bantgenisligi Pazar Fiyatina (Bandwidth Market Price, BMP) ve QoS diizeylerine (veya
tercihlerine) gore Ucretlendirir. BMP, bir kbps bantgenisligi kullanarak bir Gbit’lik trafigi
iletmek i¢in gegerli olan fiyattir ve ag bantgenisligi isgali ile siirekli degisir. Belirli bir anda,
her miisteri ayn1 hizmet i¢in aym1 BMP'yi 6demektedir. Acik¢asi, kullanicinin kullandig:
bantgenisligi ne kadar fazlaysa o kadar fazla para 6demek zorundadir. Konuya dair baska bir
calismada ise [55] LTE (Long Term Evolution) ag teknolojilerine dayali dinamik
fiyatlandirma ve faturalandirma stratejisi getirilmistir. Hesaplanan kaynak maliyeti, MNO
tarafindan belirlenen kullanic1 kategorisine ve tikaniklik esigine gore (users’ category and
congestion threshold) degismektedir. Burada kullanici kategorisi altin, giimiis ve bronz
olarak belirlenmistir ve kategorilere bagli olarak farkli fiyatlandirma teknikleri
uygulanmistir. Bu yontemdeki fiyatlandirma teknikleri ag gelirinin daha fazla oldugunu
gostermek adina farkli fiyatlandirma teknikleriyle [53, 54] kiyaslamalar yapilmistir. Fakat,
bu calismada ag gelirinin artmasiyla kullanicinin memnuniyetini 6zellikle B tipi
kullanicilardan yogun saatlerde fazla para alarak saglamamaktadir. Sonug¢ olarak, uzun

zaman dilimlerinde ag gelirinin azalmastyla karsilagmaktadir.



Kullanict 6nceligi konusunda karar verme statejileri ile devam edersek, ilgili
caligmalarin ilkinde [56], Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy Process, AHP) ile
bir karar verme plani 6nerilmektedir. Cifte kiyaslamalardan (pairwise comparisons) sonra
alinan ol¢limler, oncelik seviyelerinin tiiretilmesi i¢in kullanilir. Bu 6l¢iim diizeyleri, karar
Olciitii olarak kullanilir. Cesitli MCDM yontemlerinin karsilastirmasina dair ¢alisma [57]
Stanujkic ve arkadaglari tarafindan yapilmistir. Bir diger calisma ise AHP'nin ¢oklu
Ozelliklerle kullanimiyla bir iletisim baglantis1 kurulmasi i¢in CRN'lerdeki mevcut en iyi
spektrum bandinin segilmesiyle ilgilidir [58].

Son olarak, spektrum el degistirme (Spectrum handoff) ile alakali, [59, 60]
calismalarda bulanik mantik tabanli analitik hiyerarsi stireci (Fuzzy AHP) metodu
tasarlanmistir. Bu ¢alismalar, bulanik kiime kurami kavramini ve hiyerarsik yap1 analizini
kullanarak bir spektrumun se¢imine ve agirliklandirilmasina yonelik sistematik yaklagimlari
icermektedir. Bu boliimde incelenen son calismada [61] ise Markov mekanizmasi

uygulanarak biligsel aglarda uyarlanabilir spectrum el degistirme stratejisini sunmustur.

1.1.2. Motivasyon

Bolim 1.1.1.°de belirtilen tiim ¢alismalar spektrum yonetimi ile ilgilidir. Bununla
birlikte, ilgili ¢alismalardan bazilarinda enerji verimliligi, gii¢ tiiketimi ve girisim gibi
konulara agirlik verilmistir. Bu ¢alismalarin birgogunda kullanicini istekleri 6rnegin
bantgenigligi talebi goz 6nunde bulundurulmamistir. En 6nemlisi de, birgogu, kullanici
memnuniyeti agisindan hizmet kalitesi (QoS) ve 0zellikle deneyim kalitesine (Quality of
Experience, QoE) dikkat etmemektedir. Halbuki, yeni uygulamalarin gelistirilmesine paralel
olarak, iletisim aglarindaki kullanic1 sayisi 6nemli Ol¢iide artmaktadir. Dolayisiyla, ag
operatorlerinin yuksek gelir elde etmelerinin en énemli parametrelerinden biri olan QOE,
deneyim kalitesi ve kullanict memnuniyeti agisindan diger parametrelere gore daha fazla
dikkate alinmalidir. Bu ¢alismada, CR ve LSA teknolojilerine dayali farkli spektrum bandi
yonetim ¢ergeveleri tasarlayarak, kullanicilarin memnuniyetini artirmak ve buna iligkin
olarak ag performansinin en 6nemli parametrelerinden etkin spektrum kullanimini saglamak
ve ag gelirini optimize etmek hedeflenmistir. Bu amag i¢in, ilk adimda, CR ve LSA
teknolojilerini kullanarak, spektrumun ikincil kullanicilara rezervasyon yonetimi fazladan
rezervasyon (Overbooking) yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu ¢er¢evede, farkli

fiyatlandirma ve ret politikalar1 uygulayarak ag performansi ayrmtilandirilmistir. Ikinci



asamada, karar temelli bir yapida spektrum el degistirme (Spectrum handoff) stratejisi
Onerilmistir. Boylelikle, hizmet reddini (Denial of Service, DoS) ortadan kaldirirken
kullanict memnuniyetini, ayrica MNO kazan¢ miktarini optimize etme imkani1 sunulmustur.
Bu duruma iligkin, tez, iki ana boliimden olusmaktadir.

Tezin ilk bolimande spektrum segme teknikleri Gizerinde durulmaktadir. CR ve LSA
teknolojilerine dayanarak ag ve ikincil kullanicilarin gesitli parametrelerini gz Oniinde
bulundurarak (6rnegin, veri hizi, bantgenisligi, zaman dilimi, ag yogunlugu, RSSI, kullanici
gecmisi, vs.) elverisli spektrum se¢me teknikleri tasarlanmistir. Segilen spektrum, ag ve
kullanic1 parametrelerine bagli olarak ve ayrica QoS ve QoE’i goz oniinde bulundurarak
ikincil kullanicilara tahsis edilen spekrum bandlar1 i¢in uygun bir fiyatlandirma politikasi
uygulanmigtir. Bunun yani sira, spektrum verimliligini artirmak igin iki farkli temel
yontemin Gzerinde durulmustur. Birincisi fazladan rezervasyon (Overbooking) ve ikincisi
0n reservasyon (Pre-reservation) olarak adlandirilmistir. Fazladan rezervasyon yénteminde
fazladan spektrum satma imkant MNO tarafindan sunulurken, spektrum kullaniminin
artmasi saglanmistir. Spektrum kullaniminin artmasi ile birlikte ag gelirini artirmak igin
riske dayali (Risk based), olasiliga dayali (Probability based) ve servis seviyesine dayali
(Service Level based) ii¢ farkli politika 6nerilmistir. Risk oranini kontrol altina almak igin
pargacik siirii optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) kullanilmustir.

Kullanicilara strekli memnuniyet saglamak ve daimi miisteri haline getirmek adina
gelecekteki planlara dayali olarak ikincil kullanicilara gegici Surette 6n reservasyon sansi
verilmektedir. Bu asamada, sozlesmeye-dayali (contract-based) LSA paylasim kurallari
istihdam edilmistir. On reservasyon, farkli kullanic1 kategorilerine gore oncelik verme
sistemine dayanarak sunulmaktadir. Ayrica, agdaki spektrum kullanim yogunlugu, yogun
olan ve yogun olmayan saatler olarak iki farkli kategoride ele almnmustir. iki farkl
kategorinin, MNO’nun kararina bagli olarak, spektrum yonetim cergevesinde farkli
oranlarda etkisi vardir. MNO’nun spektrum tahsisine karar verme asamasinda, ¢ok 6lcutll
karar verme (Multi Criteria Decision Making, MCDM) yontemi kullanilmistirir. Sabit
(Fixed), esnek (Flexible), uyarlanir (Adaptive) ve QoS’e odakli (QoS-Driven) olmak tizere
dort farkli fiyatlandirma politikalariyla, fazladan rezervasyon ve 0n rezervasyon stratejileri,
MCDM yontemiyle beraber kullanilmistir. Adi gegen tekniklerin ag performansini artirmak
adina, yogunluk kategorisine dayali dinamik anahtarlama sistemi (Dynamic Switch System)
uygulanmistir. Tim bu yoOntemler genel bir dinamik c¢ergeve altina alinarak sistem

performansi analiz edilmistir. Fakat fazladan rezervasyon spektrum ydnetim cercgevesinde,
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dinamik anahtarlama sistemi kullanilmasina ragmen yogun olan saatler kategorisinde,
birincil kullanicilarin aktif olmasiyla birlikte ikincil kullanicilarin devre disi olmasi, tazminat
bedeli (Compensation Cost, CC) 6denmesi, ve pesinden QoE’nin diismesine neden olacaktir.
MNO boyle bir durum ile karsilastiginda spektrum el degisime yontemini devreye
sokmaktadir.

Spektrum bandinin gergek sahibi (birincil kullanicilar) geldiginde ikinci kullanicilar
spektrum bandimi terk etmek mecburiyetindedir. Bir dnceki asamada, atilan aktif ikincil
kullanicilara (Active Secondary User, ASU) tazminat bedeli MNO tarafindan 6denmektedir.
Fakat, ifade edildigi gibi birincil kullanicinin spektrum kullanminin yogun oldugu saatlerde
fazla oranda ASU spektrumdan ¢ikartilacaktir. Cikartilan ASU’lara zorunlu olarak ddenecek
tazminat bedeli de ag gelirini yiiksek oranda etkileyecektir. Bu yiizden spektrum hareketliligi
(spectrum moving) islevinin uygulanmasina karar verilmistir. MNO spektrumlarin bos veya
dolu olduguna dair an be an CR ve LSA teknolojisi sayesinde haberdar oldugu igin,
ASU’larmn farkli parametrelerini g6z 6nunde bulundurarak uygun ASU’larin bos spektruma
atanma teknikleri karar verme mekanizmalari araciligiyla sunulmaktadir. Tiim bahsedilen
yontemler Brno University of Technology (BUT), LTE-A 3GPP test yatagi Uzerinde
uygulanmistir. Similasyon sonuglarinin gosterdigi gibi ortalama hizmet siiresi, verimli
spektrum kullanimi, toplam ag gelirinin artmasi ile birlikte hem MNO hem de kullanicilarin

memnuniyetini saglanmaktadir.



2. BILISSEL RADYO AGLARI

Kablosuz iletisim sistemleri i¢in gerekli olan frekans spektrumu dogal olarak kisitli
ve oldukca degerli bir kaynaktir. Birgok iilkede mevcut spektrum bandlar neredeyse
tamamen tahsis edilmis ve spektrum kitligr problemi kendini géstermeye baslamistir [11].
Tiirkiye’de spektrum bandi tahsis etme isleminin dagilimi Sekil 2.1°de verilmistir. Diinya
Ol¢eginde spektrumun kullanimina iliskin uluslararasi koordinasyon ve yiikiimliilikler
Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (International Telecommunication Union, ITU)
tarafindan belirlenmektedir [62]. Bunun yani sira bolgesel koordinasyon icin bdlge
tilkelerinin olusturdugu Avrupa Haberlesme Komisyonu (European Communication
Commission, ECC) ve ABD'nin eyaletler arasi ve uluslararasi radyo, televizyon, telefon,
uydu ve kablo iletismini denetleyen bagimsiz bir devlet dairesi olan Federal iletisim
Komisyonu’nun (Federal Communications Commisions - FCC) tarafindan saglanmaktadir
[63].

Spektrum kitligina neden olan temel faktor, statik spektrum bandi kullanimi1 ve esnek
olmayan atama nedeniyle spektrumun verimsiz kullanimidir. Mevcut durumdaki kablosuz
aglarda bir¢ok farkli uygulama ve servis, birbirlerine girisim yaratmayacak sekilde
kullanicilar1 destekleyebilmek i¢in sabit spektrum erisimi (Fixed Spectrum Access, FSA)
teknigi izlemektedir. Boylelikle sadece lisansli kullanicilar kendilerine tahsis edilmis bandi
kullanabilirken, spektrum bandi bos olsa dahi tanimli olmayan diger kullanicilarin bandi
kullanmasina izin verilmemektedir [3, 4].

Bu probleme ¢6ziim getirebilmek, spektruma erisimi kolaylagtirmak, spektrum
bandlardan daha fazla kullanicinin yararlanmasini ve mimkin olan en fazla verimin elde
edilmesini saglamak amaciyla dinamik spektrum erisim teknikleri (Dynamic Spectrum
Access, DSA) gelistirilmistir. Bu tekniklere imkan veren Biligsel Radyo (Cognitive Radio,
CR), spektrum yetersizligine sunmus oldugu ¢oziimlerle verimliligi artirabilecek, artan
kullanic1 sayist ve servis taleplerini karsilayabilecek olmasi nedeniyle, gelecek nesil

kablosuz teknolojilerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4].
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SPEKTRUM YOMETIMI DAIRESI BASKANLIG

Sekil 2.1. Spektrum tahsisi [62]

Biligsel radyo, radyo ortaminin farkinda olan, ortam ile etkilesimine bagli olarak
girisimi Onlemek ve iletim hizin1 artirmak amaciyla verici parametrelerini (frekans bandi,
verici gucu, modulasyon tipi gibi) dinamik olarak degistirebilen akilli bir kablosuz
haberlesme sistemi olarak tanimlanmaktadir [64]. Biligsel radyo kavrami ilk olarak 1999
yilinda Joseph Mitola ve Gerald Q. Maguire [65] tarafindan ortaya atilmistir ve bu kavramin
sonucu olarak kablosuz bolgesel alan aglarinda (Wireless Regional Area Networks, WRAN)
biligsel radyonun kullanimini hedefleyen IEEE 802.22 standardi gelistirilmistir.

Biligsel radyo teknolojisi sayesinde mevcut lisansli spektrumlar lisansh kullanicilar
tarafindan kullanilmadiklar1 zaman, ikinci Kkullanicilar spektrum bandina erisim hakki
kazanmaktadir. Spektrum bandlar1 yeniden kullanima olanak saglayan biligsel radyo,
spektrum sezme ve Olgme teknikleriyle kullanilmayan spektrumlarin tespitini yaparak
dinamik spektrum erisimine olanak saglamaktadir. Dolayisiyla, lisanssiz kullanicilarin
spektrumdan faydalanmasina imkén saglayarak, sinirlt olan mevcut bantgenisliginin en etkin

bicimde kullanilmasinda ve spektrum verimliliginin artirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
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Biligsel radyo aglar1 (CRN), farkli yapida kablosuz ag mimarisi ve dinamik spektrum
erisim teknikleriyle kullanicilara yiiksek bantgenisligi sunmay1 hedeflemektedir. Ancak,
mevcut spektrum kullanimindaki hizli degisimler ve farkli servisler i¢in servis kalitesi
(Quality of Service, QoS) gereksinimleri biligssel radyonun karsilastigi zorluklardir. Bu
zorluklarla basa ¢ikabilmek i¢in biligsel radyo agindaki her kullanici asagidaki goérevleri
yerine getirmek zorundadir [66]:

- Spektrumda uygun durumda bulunan frekans bandlarini tespit etmek,

- Uygun olan en iyi spektrum band1 se¢mek,

- Diger kullanicilar ile birlikte spektrum band1 erisimini koordine etmek,

- Lisansl kullanicr tespit edildiginde spektrum bandi terk etmek.

Spektrum yonetimindeki islevler; spektrum sezme, spektruma karar verme, spektrum
paylasimi ve spektrum hareketliligi, sirastyla bu dort maddeye karsilik gelmektedir.

Bilissel radyoda PU ve SU kavramlari, lisansl ve lisanssiz kullanicilar1 belirtmek
i¢in kullanilmaktadir. PU, lisansli spektrumun sahibi olan kullanicilari ifade ederken, SU ise
PU’nun etkin olmadigi zamanlarda lisansli spektrum iizerinden haberlesme saglayan
lisanssiz kullanicilart belirtmektedir. SU’lar birincil kullanicilar aktif oldugunda spektrum
band1 bosaltmak zorundadirlar [67].

Biligsel radyonun iki temel Ozelligi, biligsel kabiliyet ve yeniden
yapilandirilabilmedir. Biligsel kabiliyet, radyo ortamiyla gercek zamanli etkilesim sonucu
belirli bir anda kullanilmayan spektrum bandlarini tespit etmek anlamina gelmektedir. Sekil
2.2’de gorildiigi gibi biligsel radyo, spektrum boslugu (spectrum hole) olarak adlandirilan
belli bir anda, belli bir yerde birincil kullanicilar tarafindan kullanilmayan bandlar tespit
eder ve en iyi spektrumu secerek lisansli kullanicilara girisim yaratmadan spektrumdan
yararlanir. Yeniden yapilandirilabilme 6zelligi ise, bilissel radyonun ¢esitli frekanslarda
calisacak ve farkli erisim teknikleri kullanacak sekilde programlanabilmesi, bu sayede en
uygun spektrumun ve parametrelerin belirlenmesi, yeniden ayarlanabilmesidir. Bunu
saglayan ise, biligsel radyonun iizerine kurulu oldugu yazilim tanimli radyodur (Software

Defined Radio, SDR) [66, 67].
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Kullanilan Spekrtum Bolgeleri

Zaman

| Spektrum Bosluklari

Sekil 2.2. Spektrum bosluklar1 ve dinamik spektrum erisimi

2.1. Bilissel Radyo islevleri

Bilissel radyonun dort temel fonksiyonu vardir:

- Spektrum sezme (algilama)

- Spektrum yonetimi (spektrum karari)

- Spektrum paylagimi

- Spektrum hareketliligi

Yukarida anlatilanlarin 1g181nda biligsel radyo, bulundugu farkli ortamlarla etkilesim

icinde olabilen ve iletim parametrelerini degistirebilen radyodur. Bu tanimdan yararlanarak
biligsel radyonun iki temel 6zelligini asagidaki gibi verilebilir:

1. Bilissel yetenegi: Dinamik radyo ortamina uyum saglamak icin ortamini gercek
zamanli olarak takip edebilme ve uygun iletisim parametrelerine karar verebilme
yetenegidir. Spektrum ¢evriminin temel adimlar1 asagidaki gibi verilebilir:

Spektrum sezme: Biligsel radyo uygun spektrum bandlarini izleyebilmeli, bu
bandlardan bilgi edinebilmeli ve boylece spektrum bosluklarini
algilayabilmelidir.

Spektrum analizi: Spektrum sezme asamasinda elde edilen spektrum

bosluklarmin karakteristiklerini degerlendirebilmelidir.
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Spektrum karar verme: Sonugta, spektrumlarin karakteristiklerine ve
kullanicilarin  ihtiyaglarma gore en uygun spektrum bandina Kkarar
verebilmelidir.

2. Yeniden ayarlanabilirligi: Donanim elemanlarinda herhangi bir degisim
gerceklestirmeden farkli frekanslara gegildiginde c¢alisma parametrelerini
otomatik olarak ayarlayabilme yetenegidir. Yeniden ayarlanabilecek
parametreler sunlardir:

Calisma frekansi: Bilissel radyolar bulunduklar1 radyo ortamlarina gore en
uygun frekans kanalini segebilir ve ¢alisma frekanslarini degistirebilir.
Modulasyon: Kullanict gereksinimleri ve kanal durumuna gore kullandiklar
modiilasyon teknigini (6rnegin: BPSK (ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama),
QPSK (Karesel Faz Kaydirmali Anahtarlama), ve QAM (Karesel Genlik
Modulasyonu)) degistirebilirler. Boylece daha yiiksek verim saglayacak ve
daha az bit hata oran1 verecek teknigi secebilirler.

Basit bir modelleme ile bilissel islemlerinin dongiidii bilissel ¢evrimi olarak Sekil

2.3’de gosterildigi gibi sezme, analiz, karar verme dongustinden olusmaktadir.

2.1.1. Spektrum Sezme

Guvenilir spektrum sezme bilissel radyo i¢in ¢ok kritik bir 6neme sahiptir. Spektrum
sezmede amag, spektrumda periyodik olarak algilama yapilmasi lisansli kullanicilarin
hareketliligini ve spektrumun durumunu incelemektedir. Biligsel radyo, kullanilmayan
spektrum bandlar1 ve lisansli spektrum bosluklarini tespit ederek birincil kullanicilara
girisim yapmadan spektruma erisim yontemlerini belirlemektedir.

Spektrum sezmede birincil kullanici isaretlerini algilamadaki en temel zorluk
ortamin gliriiltiilii olmasidir. En uygun spektrum sezme teknigini belirlemede, 6l¢iimlerin
hizi ve dogrulugu en temel iki Olgiittiir. Dogrulugu belirleyen etkenler ise, frekans
¢ozinlrligi ve tahmin edilen giiciin dogrulugudur. Frekans ¢oziintirliigii yiiksek olan ve
komsu frekanslardan kaynaklanan girisimleri azaltacak sekilde, daha dogru gii¢ tahmini

yapilmaktadir.
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iletilecek Sinyal RF Uyaricilar

Spektrum |
Karar Verme |

Spektrum Kanal Bosluk Spektrum

| Analizi Bilgileri Sezme

Kanal Kapasitesi

Sekil 2.3. Bilissel ¢evrimi [11]

Spektrum sezme islemi merkezi ya da dagitik bigimde yapilabilmektedir. Merkezi
spektrum sezmede, merkezi erisim noktasi (6rnegin baz istasyonu) hedeflenen frekans
bandin1 sezer ve elde ettigi bilgiyi agdaki diger kullanicilarla paylasir. Bu yapida tim sezme
islevleri merkezi noktadan yapildigindan, kullanict terminallerinin karmagikligi
azalmaktadir. Ancak, merkezi erisim noktasi hiicre kenarinda yer alan SU’yu tespit
edemeyebilir. Dagitik spektrum sezmede ise, her bir SU spektrum sezme islemini bagimsiz
olarak gerceklestirir. Elde edilen bu spektrum sezme bilgisini her kullanic1 kendisi
kullanabilir (isbirlikli olmayan yap1) veya diger bilissel radyo kullanicilari ile paylasabilir
(isbirlikli yap1) [68].

2.1.2. Spektrum Yonetimi

Bilissel radyo aglari, kullanilan uygulamalarin QoS ihtiyaglarina goére uygun
bandlarin arasindan en iyisini segebilmelidir. Spektrum yonetimi (spektrum karari), kanal
Ozellikleri (girisim, yol kaybi, telsiz baglanti hatalar1 ve baglanti katmani1 gecikmesi) ve
birincil kullanicilarin islemleriyle yakindan alakalidir. Buna ek olarak, spektrum karar1 diger
CR kullanicilarinin faaliyetlerinden de etkilenir [66].

Spektrum karar1 iki asamadan olusur. ilk olarak, her bir spektrum band: sadece CR
kullanicilarinin gozlemlerine gore degil ayrica birincil aglarin istatistiksel bilgilerine gore
analiz edilmektedir. Daha sonra da bu bilgilere gére en uygun spektrum bandi segilmektedir.

Spektruma karar vermede karsilasilan zorluklardan birincisi Sinyal-Giiriiltii Orani
(SNR) bilgisi kullanilarak spektrum kapasitesi kestiriminin yetersiz kalmasidir. Ikinci zorluk

ise karar verme isleminin lisansli ve lisanssiz bandlarda ¢aligmasi gerekliligidir.
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2.1.3. Spektrum Paylasim

Radyo kanalinin paylasimi dogasi nedeniyle bilissel radyo kullanicilar1 koordine

edilmelidir. Spektrum paylasimina dort agidan bakabiliriz [66]:

1. Mimari: Spektrum atama, merkezi veya dagitimli olabilir. Merkezi atama

yonteminde baz istasyonu bilissel radyo kullanicilarina frekans atamasini gergeklestirir.

Dagitimli yapida ise spektruma erisim, her bir kullanici tarafindan yerel ilkeler g6z
onunde bulundurularak yapilmaktadir. Kablosuz biligsel radyo ag ortami Sekil 2.4°de;
merkezi yapida birincil ag ve ikincil agin bulundugu bir bilissel radyo ag ortami
goriilmektedir. Merkezi yapida olan bilissel radyo aglari, biligsel radyo erisim noktasinin
ikincil kullanicilarin haberlesmelerini kontrol ettigi ve diizenledigi ag yapilar1 olarak

tanimlanmaktadir [69].

Biligsel radyo erisim noktasi ikincil kullanicilar tarafindan saglanan spektrumla ilgili
verileri toplayarak lisansli ve lisanssiz spektrum bandlarindaki ikincil kullanici
haberlesmelerini yonetmektedir. Elde edilen verilere goére, erisim noktasi tiim kullanicilar

icin spektrum erigim kararlar1 almaktadir.

Merkezi yapidaki biligsel radyo aglarinin ilk 6rnegi olarak IEEE 802.22 standardi
goriilmektedir [70]. IEEE 802.22 standardi, kullanilmayan radyo ve televizyon bandlarinda
bulunan spektrum bosluklarindaki (TV beyaz bosluklar) iletisim tekniginin 6zelliklerini

ortaya ¢ikarmaktadir.

2. Spektrum atama: Isbirlik¢i ¢oziimler icin bir kullanicinin diger kullanicilara olan
girisim Ol¢iimlerinden faydalanir. Bu modellerde kullanilan genel yontem hiicresel yapilarin
girigsim bilgisini bolgesel olarak paylasmasini saglamaktir. Bu islem merkezi ve dagitimh
modeller arasinda etkili bir sekilde denge olusmasini saglar. Isbirlik¢i olmayan sistemlerde
sadece tek bir kullanict géze alinmaktadir. Diger biligsel radyo kullanicilarin girisimi goz
oniine alinmaz ve bu sekilde spektrum kullanimi azalir. Isbirlik¢i yapilar genel olarak
isbirlik¢i olmayanlara gore iistiinliik saglar. Isbirlikcilik daha adaletli bir sistem ve yliksek
kazang saglar. Diger bir yandan isbirlik¢i olmayan yaklasimlarda daha az bilgi paylagimi

olacagindan enerji tliiketimi diisiiktiir.
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Sekil 2.4. Kablosuz biligsel radio ag ortami

3. Spektrum erisim teknigi: Overlay ve Underlay spektrum paylagim teknikleri olarak
ikiye ayrilir. Overlay paylagiminda, kullanicilar aga ulasmak i¢in spektrumda birincil
kullanicilarin kullanmadigi kisimlart kullanir. Bu durum birincil agda girisimi azaltir.
Underlay spektrum paylasiminda ise yayili spektrum tekniklerinden faydalanilir. Ornegin,

biligsel radyo kullanicisinin iletimi PU tarafindan giiriiltii gibi algilanar.

4. Faaliyet alani: Her bir bilissel radyo ag i¢indeki spektrum erisiminin diizenlenmesi
ag ici (intra network) spektrum paylagimi yontemleri ile yapilir. Ag arasi (inter network)
spektrum paylasiminda biligsel radyo mimarisi, bir¢ok sistemin oOrtiisen bolgelere ve

spektruma yerlestirilmesine olanak saglar.

Spektrum paylasiminda karsilasilan zorluklardan ilki, bircok spektrum paylagimi
islemini kolaylastiracak olan ortak kontrol kanalinin, birincil kullanicinin bu kanali
sectiginde kanali bosaltmak zorunda olmasidir. Tkinci zorluk, iletim giicli ve galisma frekansi
arasindaki baglilik nedeniyle ¢alisma frekansi degistiginde kullanicinin komsularinin da
degismesidir. Ugiincii zorluk ise, SU’lar, birincil kullanicilarin konumunu ve iletim giiciinii
bilmelerinden dolayr girisimin hesaplandigini varsaymaktir. Ancak girisim ikincil aglarda

her zaman hesaplanamamaktadir.
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2.1.4. Spektrum Hareketliligi

Spektrum hareketliliginde (spectrum handoff) amag, spektrum bandlar1 siklikla
degisirken kesintisiz baglantinin siirdiirilmesini saglamaktir. Bilissel radyo en uygun
spektrum band1 yakaladiktan sonra segilen band’daki birincil kullanicilarin farkli spektrum
bandlarda faaliyetlerine devam etmeleri gerekebilir. Bu duruma spektrum hareketliligi denir.
Biligsel radyo kullanicisi galisma frekansimi her degistirdiginde, ag protokolleri o ¢alisma
parametrelerine gore degisiklik gerektirebilir. Biligsel radyo aglarindaki spektrum
hareketliligi yonetiminin amaci, spektrum el degistirmeleri sirasinda hizli ve diizgiin bir
gecis saglayarak basarim diisiisiinii azaltmaktir. Hareketlilik yonetim protokollerinin 6nemli
ihtiyaglarindan biri el degistirme siiresi bilgisidir. Bu bilgi sezme algoritmalar tarafindan

saglanabilir.

Spektrum hareketliliginde karsilagilan zorluklardan ilki, uygun spektrum bandlar
zamanla degistiginden dolay1 istenen seviyede QoS saglanamamasidir. Ikinci olarak, uygun
bandlar kullanicilarin bir yerden baska bir yere gitmesiyle degismesidir. Bu ylzden strekli

spektrum atamasi yapmak biiyiik bir gecikme olusturmaktadir.



3. LISANSLI PAYLASIMLI ERiSIM

3.1. Spektrum Paylasim Modeli

Spektrum paylasim yaklasimi, genel olarak, iki veya daha fazla kullanicinin ayni
frekans bandini kullandiklarinda s6z konusudur. Spektrum paylasim yaklagimlart genellikle

lisanshi ve lisanssiz paylasim yaklagimlarina ayrilabilir (Sekil 3.1) [71].

Gecmiste spektrum paylasim agirlikli  olarak lisanssiz  erisime odakliydi.
Kullanicilarin anlagsmaya dayali kurallar1 ve kosullar takip etmeleri gerekmekteydi. Ancak
islemler icin lisansa gereksinim duyulmamaktaydi. Tanimlanmig gorevli yelpazedeki
kullanicilarin haklart korumaya ihtiya¢ duyulmaktaydi, ancak kendi kullanicilari zararli

girisimlerden korunamamaktaydi [72, 73].

Lisanshi Paylagimli erisim (Licensed Shared Access — LSA) kavrami lisansh
paylasim yaklagiminin bir O6rnegidir. LSA kavrami Avrupa Komisyonu (European
Commission - EC) Radyo Spektrum Politikasit Grubu tarafindan tanimlanmis [74] ve Avrupa
Duzenleyicileri (European Regulators) tarafindan detayli olarak analiz edilmistir [75]. LSA
kavrami, lisansli bir temelde diger gorevli veya gorevlilere atanan frekans bandina yeni bir
radyo iletisim sisteminin getirilmesini saglamaktadir. Bireysel LSA lisanslari sinirl sayidaki

LSA lisans alanina verilmektedir.

Spektrum Paylasimi

Lisansli Paylasim Erigimi

(Licensed Shared Access - LSA) Lisanssie Paylasin

, l
TV bosluk

Yetkili Paylasim Erigimi k spektrumun toplu
(Authorized Shared Access - ASA) (LY V—ly\l;l\;sss)pace i ‘ kullanimi

Sekil 3.1. Spektrum paylasim gesitleri

Paylagim kurallari, hem LSA lisans sahipleri hem de gorevdeki kisilerin, kontrollii

bir girisim ortaminda operasyonlarina devam etmesini ve kullanicilarina tahmin edilebilir
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hizmet kalitesi (QoS) saglamaktadir. LSA lisansi, spektrum bandini, lisans siiresini ve
paylasim i¢in bir cografi alan1 tanimlar. LSA'in en 6nemli yarari, spektrumun daha verimli
kullanilmasini saglamasi ve ilgili tim hizmetlerin haklarini garanti altina alirken uzun siiren

spektrumun yeniden kullanim (Refarming) siirecine alternatif bir segenek sunmasidir.

LSA teknolojiindeki kilit paydaglar, Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, spektrum
regulatori (MNO) (spectrum regulator), gorevli spektrum kullanicist (PU) (incumbent
spectrum user) ve LSA lisans sahibi (LSA licensee veya SU) olarak tanimlanmustir. Gorevli
ve LSA lisans sahibi arasindaki paylagim sozlesmesi, regiilatoriin yonetimi altinda
uygulanmaktadir. Regiilator, paylasim c¢ergevesini, kurallart ve kosullari tanimlamakla
birlikte LSA lisans alanina ruhsat vermekle yiikiimliidiir. Gorevli spektrum kullanicisi, LSA
teknoloji dahilinde lisans siiresi ve cografi alanla paylasimda kullanilabilecek spektrumunun

bolimunt tanimlamalidir.

LSA kavraminin kokeni yetkili paylagimli erisim (Authorised Shared Access - ASA)
teknolojiindedir. Baslangigta bir endiistri konsorsiyumu tarafindan lisanslama dizenlemesi
altinda Uluslararast Mobil Telekomiinikasyon (International Mobile Telecommunication -
IMT) spektrumuna paylasiml erisim saglamayi amaglayan caligmaya teklif edilmistir [76].
Avrupa'da IMT igin belirli bandlar, 6r. 2.3-2.4 GHz band, iilkeden iilkeye farkli gorevliler

tarafindan zaten kullanilmaktadir.

Bu bandlar1 veya hatta bir bolimiinii mobil sebeke operatorleri (MNO'lar) igin
uyumlu bir hale getirme imkani yoktur. Bu nedenle ASA, MNO'nun IMT spektrumunu ortak
bir sekilde kullanilmasina ve 6ngoriilebilir QoS ile hizmet sunmasina izin vermek igin bir

arac¢ olarak onerilmistir.

3.1.1. LSA Mimarisi

Bir LSA mimarisinde (i) gorevli (PU), (ii) LSA lisans sahibi (SU) ve (iii) MNO
olmak tzere (¢ farkli unsur bulunmaktadir (Sekil 3.2).

- Gorevli (PU), paylasim diizenlemesinin olusturulmasi siirecinde resmilestirilmis
veya ruhsatlandirilmis spektruma sahiptir. PU, lisans / erisim haklarinin kosullarina uymak

zorundadir.
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- LSA lisans sahibi (SU), uzun vadeli spektrum bandlarin1 kullanmaya yetkilidir.
Kiralanan yelpazeyi kullanirken SU mevcut gorevliyle (PU) olan lisans / s6zlesme sartlarina
uymak zorundadir.

LSA teknolojiinin uygulanmasi icin, geleneksel hiicresel mimarinin Gstiinde, LSA
Denetleyicisi (Controller) ve LSA bilgi havuzu yoneticisi (Repository) olmak tzere iki yeni
kavram gerekmektedir [77, 78].

LSA Repository, LSA spektrum bandlarinin kullanim kosullariyla ilgili guncel
bilgileri i¢eren bir veritabanidir. PU, SU ve LSA Controller arasindaki arabirim gorevini
LSA Repository gorir. LSA Repository, gorevdeki kisilerin spektrum kullanimi hakkindaki
verileri toplayip yonetir. Kurulus, ekipman, lisanslar, zaman, yer, siklik ve gorevdeki
kullanimin tiirii hakkinda bilgi igerir (organization, equipment, licenses, time, location,
frequency, and type of the incumbent usage).

LSA Kontrol Cihazi, MNO'ya mevcut spektrum bandlar1 hakkinda bilgi saglamak ve
spektruma erigsmek i¢in kullanilan bir aragtir. LSA Denetleyicisi, belirli konum igin
kullanilabilir frekanslar1 ister. Frekanslar, LTE baz istasyonu icin belirtilen alanin
cevresindeki belli bir dairesel alaninin LSA lisansina izin verilecegi sekilde tahsis edilir.
MNO, agin1 ve spektrum kaynaklarini talebe gore etkin bir sekilde yonetmek igin, LSA
Denetleyicisi ag yonetim islevselliginden (network management functionality, OAM) ag ile

ilgili gerekli tiim bilgileri alir.

Spektrum kullanicisi

— — — — — — —  (MNO)
| LSA lisansi

=]
5 s ®v)
S = -
g5 S
g < i
i i
4
. Kurallar ve Spektrum
L8 Alisans | kosullar —  diizenleyicisi
sahibi (SU)

Mali Odenck T

Sekil 3.2. LSA mimarisi [79]



4. GENEL YONETIM TEKNIKLERI

Rezervasyon islemlerinin ¢ogu, zaman araligina (ti) dayanarak gercgeklestirilir. Her
zaman diliminde, ikincil kullanicinin, birincil kullanicilarin bulunmadigindan emin olmasi
icin (spektrum bandi algilama islemi) zaman harcamasi gerekmektedir. Bu islemlerin
kontoroliinii saglayan operatorler ornegin kaynak bilgilerini dnbelleklerine kaydederler.
Sonrasinda, ikincil kullanicilara en uygun kaynagi sunarak rezervasyon islemini
gerceklestirir. oyun teorisi (Game Theory), markov yaklasimi (Markovian Approach), ve
cok segenekli yaniltict problemi (Multi-armed bandit problem) metodlarinin yani sira CR ve
LSA teknolojilerine dayali rezervasyon islemlerinde, ¢ok Olcutlu karar verme (MCDM)

yontemi operatorin Karar verme asamasinda kullanilmaktadir [80].

4.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Cok Kriterli Karar Verme Ydntemlerin (Multi Criteria Desicion Making - MCDM)
problem ¢iktist bir “Karar”dir. Bu ¢ikt1, en-iyi uzlagik ¢6ziim veya alternatiflerin
derecelendirilmis bir listesi seklinde olabilir. Problemin girdileri ise, “karar verici”’ye bir
kararin verilmesi gerekliligini anlatan, karar verme siirecini baslatan bir isaret ve “karar
durumu”nun agiklanmasina yardimci olan verilerden olugmaktadir. Tipik bir MCDM

problemi Sekil 4.1°de sema olarak gosterilmistir [82].

e Karar verme birimi/ Karar verici

\ | ® Amaglarin ve niteliklerin listelenmesi
Veiler )  ve aralarindaki iligkinin belirlenmesi Karar

/'|e Karar durumu

e Karar kurali

Sekil 4.1. Tipik bir MCDM Problemi [81]

Dolayisiyla bir MCDM probleminin agiklanmasi ve ¢oziimiinde, asagidaki unsurlar

acikga belirlenmelidir [83].
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- Karar verme birimi veya karar vericinin kim ya da kimler olacagi.

- Bir amaglar/kriterler kiimesi ve amaglar nitelikler arasindaki iligkiler ve bunlarin
hiyerarsik bir gosterimi.

- Uygun alternatifler kiimesi,

X: X karar degiskeninin N-boyutlu vektorlerinden olusan Ortiik kiime veya

A: {ay, az,..., di,..., am} agik - belirgin alternatifler kiimesi.

- Degerlendirme i¢in uygun amag fonksiyonlart (Fj: f1, fo,..., fn) veya Oznitelikler
kumesi (Xj: X1, X2, ..., xn).

- Herbir alternatif x i¢in her bir 6l¢iitiin degerleri ( f1(x), f2(X), ...,fa(X) veya bir alternatif
aj icin her bir élgutlin degerleri (¢iktilar veya sonuglar); Xj(ai)= Xij).

- Alternatifler kiimesinin tanimi, karar degiskenlerinin ve 0zniteliklerin tiirii, bunlarin
Olciim diizeyleri/0lgekleri, problemin dogal durumu, nedensel ve arag-amag
iliskilerinin tiiri.

- Karar kuralinin ne olacag1 veya karar vericinin tercih yargilarinin modellenmesi i¢in
ihtiyag duyulan bilginin targ.

MCDM problemlerinin yapisinin daha iy1 ortaya konulabilmesi i¢in bu unsurlarin
cok detayl ele alinmasi faydali olacaktir.

MCDM; nitelik-amag iligkilerinin agikca ortaya konuldugu, alternatifler kiimesinin
baslangigta acikgca belirlenebildigi ve sayilabilir oldugu yapidaki problemleri
incelemektedir.

Karar verme en genel anlamda; bir secenek kiimesinden en az bir amag veya 6lclte
gore en uygun alternatifin secimi seklinde tanimlanabilir. Bir karar verme probleminin
elemanlarini; karar verici, alternatifler, 6l¢utler, sonuclar, cevre ve karar vericinin dncelikleri
olusturmaktadir. Cok Olcutlli karar verme; teorik gelisimi ile birlikte pratik uygulamalari
acisindan da karar analizi alaninda ¢ok hizli bir gelisme gdstermistir. Giiclii bir mantik yapisi
ile karar tespitlerindeki basarisiyla kendini kabul ettirmis, genis bir uygulama alanina
sahiptir [84].

MCDM, hem bir yaklasimi temsil etmekte hem de ¢oklu, ayni 6lgiliye sahip olmayan
ve birbiriyle ¢elisen Olcitlerle karakterize edilebilecek problemlerle karsilasan insanlara,
kendi deger yargilarina uygun secimler yapmalarinda yardimci olmasi i¢in tasarlanmig

teknikleri veya yontemleri kapsamaktadir.
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Cok olgiitlii karar verme yontemleri glinlimiizde bir¢ok ¢alismada kullanilmaktadir.
Bu bolimde Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytical Hierarchy Process, AHP) ve Basit
Agirlikli Toplama (Weighted Sum Method, WSM) yontemleri anlatilacaktir [80-87].

4.1.1. Analitik Hiyerarsi Siireci Yontemi

Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy Process, AHP) Yontemi 6zel bir
hiyerarsik toplamsal agirliklandirma prosediirii ve ¢ok oOlcutlti karar problemleri icin bir
yapilandirma 6lglim ve sentezleme yontemidir. 1970'lerin sonlarinda T.L. Saaty tarafindan
gelistirilmis bu yontem, c¢ok Olcltli alternatifler arasindan se¢im problemlerinde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte yontemin pratik dogasi geregi; kaynak tahsisi, tahmin,
risk analizi, planlama, performans yonetimi vb. ¢ok cesitli alanlardaki ¢alismalarda da
uygulanmistir [86, 87].

AHP yontemi, bir 6lgim teorisi olarak, amagclar, kriterler, Oznitelikler ve
alternatiflerden olusan hiyerarsik yapida, bu elemanlar arasinda karar vericinin "ikili
karsilastirmalar" biciminde ifade ettigi tercihlerinden, oran-skalas1 agirliklarinin ¢ikarilmasi
temeline dayanmaktadr. lgili agirliklar WSM yardimu ile ilgili alternatifler igin énceliklere
donustiirtiliir. Boylece alternatifler sonug oncelik degerlerine gore siralanabilirler.

Bir karar verme probleminin AHP ile ¢6ziimlenebilmesi igin gergeklestirilmesi
gereken asamalar asagida tanimlanmistir.

Adim 1: Karar verme probleminin tanimlanmasi.

Adim 2: Kriterler aras1 karsilastirma matrisinin olusturulmasi.

Adim 3: Kriterlerin yuzde 6nem dagilimlarinin belirlenmesi.

Adim 4: Kriter kiyaslamalarindaki tutarliligin 6l¢iilmesi.

Adim 5: Karar noktalarindaki sonu¢ dagiliminin bulunmas.

Her bir asamada, formiilasyon ile birlikte ilgili agiklamalar yapilmistir [88].

Adim 1: Karar verme probleminin tanimlanmasi

AHP problemi en az bir dlgiitten olusan hiyerarsik bir yapi i¢inde tanimlamaktadir.
Alt seviyedeki bir 6l¢iitiin, iist seviyedeki bir 6l¢iitii etkiledigi varsayimina dayanmaktadir.
Bu nedenle, AHP ikili karsilastirmalar yoluyla 6lgiitlerin, bir iist seviyedeki 6l¢uti ne oranda
etkilediklerini belirlemeye c¢alisilmaktadir. Yani bir diizeydeki olcdtler, bir tst duzeydeki
Olclit cergevesinde birbiriyle karsilastirilmaktadir. AHP’de hiyerarsi en az ii¢ seviyeden

olusmaktadir. Hiyerarsinin en (st seviyesinde amag¢ bulunmaktadir. Bir alt seviyede ise ana
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Olciitler ve varsa ana Olgiitlerin bir diizey altinda ise alt olgiitler yer almaktadir. En alt
basamakta ise secenckler bulunmaktadir. 4 diizeyli hiyerarsik yap1 Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Bu yapiya dayanarak karar matrisi ele alinmalidir. Burada secenekler kriter
veya Ol¢iit anlamina gelmektedir. Adim 5’in sonunda L matrisi olarak gosterilecektir.
Adim 2 : Kriterler (6lgUtler) aras1 karsilastirma matrisinin olusturulmasi
Kriterler arasi karsilastirma matrisi, nxn boyutlu bir kare matrisdir. Karsilagtirma

matrisi asagida gosterilmistir.

a1 A1n
A= :
an1 Ann
Karsilastirma matrisinin kosegeni tizerindeki bilesenler, yani i == j oldugunda, 1

degerini alir. Bu durumda ilgili kriter kendisi ile karsilastirilmaktadir.

Amag

A\ 2 v v
Alt Olgiit 1 Alt Olgiit 2 Alt Olgiit 3 Alt Olgiit 4

O\

$ v \ 4
Secgenek 1 Secenek 2 ‘ ‘ Secgenek 3 ‘

Sekil 4.2. Analitik Hiyerarsi Siireci

Kriterlerin karsilastirilmasi, birbirlerine gore sahip olduklar1 6nem degerlerine gére
birebir, karsilikli yapilir. Buna gore, Ai ve Aj, hiyerarsik yapida bir iist seviyedeki C

elemanina (6rn. nitelik) bagh alt seviye elemanlar1 (6rn. alternatifler) olmak {izere;
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Ai vc¢ Aj => C elemanma gore Ai'nin Aj'den kac kat fazla tercih edilir oldugunu
(tercihin yogunlugu) gosteren tercih iliskisi ("ikili karsilastirma" iligkisi);
Ai ~C Aj => "(ikili) farksizlik iligkisi" ve PC => karsilastirilan her (Ai, Aj) ¢iftine

iliskin R+ da bir sayisal deger (aij) atayan bir fonksiyon olarak tanimlanirsa, AHP

aksiyomlarinin birincisi olan Karsiliklilik Aksiyomu’na (Reciprocal Axiom) gore;

Aivc Aj= PC (A, A) =aj>1

Ai ~C Aj © PC (Ai, Aj) = aij =1 olmak Uzere,

PC (A}, Ai)) =1/ PC (A, A)) 'dir ya da aji = 1/ aij.

Ornegin, "Aj, Aj'ye 5 kat tercih edilir" yargisi, Aj'nin Ai'ye 1/5 Kat tercih edilir oldugu

anlamina gelmektedir.

Genel olarak A, elemanlarinin bir {ist diizey kriterine (C) gore tiim ikili karsilagtirma
olcimlerinin (aij) kiimesi olarak diisiiniilerek, yukaridaki aksiyom geregi, "Ikili

Karsilastirma Matrisi" olarak adlandirilir.

Boylece AHP yonteminde hiyerarsinin olusturulmasindan sonra ikinci adim, iKili
karsilastirma matrisinin olusturulmasidir. {lgili matris degerler ile agirhiklarin saptanmasini
saglayacak, AHP analizinin girdilerini olusturacaktir. Eger sayisal bir 6l¢ek bulunamiyorsa,
ikili karsilagtirmalar i¢in s6zel olarak ifade edilen tercih yargilari, bu tercihlerin hem yoniinii
hem de yogunlugunu belirleyen bir dl¢ekte sayisal degerlere ¢evrilirler. Bunun i¢in, Saaty

tarafindan asagidaki 1-9 oran 6l¢egi Oonerilmistir:

Tablo 4.1. AHP'de tercihler igin ikili karsilagtirma 6lgegi

Sayisal Deger (puanlama) So6zel Tercih Yargist

Esit olarak tercih edilme

1

3 Zayif tercih edilme

5 Kuvvetle tercih edilme

7 Cok kuvvetle tercih edilme
9

2

Kesinlikle tercih edilme
,4,6,8 Birbirine komsu iki yargi arasindaki orta degerler
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Ornegin, eger karar verici, "A1'in A2'ye kararl sekilde tercih edildigi", "A1'in As'e esit
olarak tercih edildigi" ve "A2'in As'e esit yada zayif arasinda bir yogunlukta tercih edildigi"
yargilarini belirtmisse, ikili karsilastirmalar igin PC (A1, A2) = a2 =5, PC (A1, Az) =aiz =1,
PC (A2, A3) = az3 = 2 sayisal degerleri atanir. Olusturulacak matriste ilgili degerlere karsi
sira degerleri ise, karsiliklilik aksiyomu geregi, a21= 1/5, as1 = 1 ve as2 = 1/2 olacaktir. Her
elemanin kendi kendisi ile karsilastirilmast igin (ai1= a2 = ass) = 1 degerleri atanarak

olusturulan 3x3 boyutundaki 6rnek karsilastirma matrisi agagidadir:

a1 Q12 Q13
Azyz = Q21 Q22 Q23| =

az1 Az dzgz

(SR U
[N N SN

Sekil 4.3. Ornek bir ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi

Bu matriste her siradaki elemanin sutlindaki elemana goére tercih yogunlugunun
sayisal degerleri gosterilmistir. Boylece n.(n-1) /2 = 3.(3-1) / 2 = 3 adet ikili karsilagtirma
yapilarak n=3 boyutunda bir kare matris olusturulabilmistir. Bu islem her 6znitelik igin
tekrarlanarak, 6znitelik sayis1 kadar matris elde edilir.

Adim 3: Kriterlerin (6lgutlerin) yiizde 6nem dagilimlarinin belirlenmesi

Karsilagtirma matrisi, kriterlerin birbirlerine gére 6nem seviyelerini belirli bir mantik
icerisinde gosterilmektedir. Ancak bu kriterlerin biitiin igerisindeki agirliklarini, diger bir
deyisle ylizde 6nem dagilimlarimi belirlemek i¢in, karsilastirma matrisini olusturan siitun
vektorlerinden yararlanarak n adet n bilesenli B siitun vektorii asagidaki formul sayesinde

olusturulur.

b 2y (4.3)

ij =
/ Xizq i

n adet b siitun vektorii, bir matris formatinda bir araya getirildiginde ise asagida

gosterilen C matrisi olusturulacaktir.
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C matrisinden yararlanarak, kriterlerin birbirlerine gére 6nem degerlerini gosteren
yiizde 6nem dagilimlari elde edilebilir. Bunun igin (4.4) formiilinde gosterildigi gibi C
matrisini olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinir ve dncelik vektorl olarak

adlandirilan W stitun vektori elde edilir.

n
_ Xi=1Cij

n

w; (4 . 4)

W vektorii asagida gosterilmistir.

Adim 4: Kriterler (6lcutler) kiyaslamalarindaki tutarliligin l¢iilmesi

AHP kendi icinde ne kadar tutarli bir sisteme sahip olsa da sonuglarin gergekgiligi
dogal olarak, karar vericinin Kkriterler arasinda yaptig1 birebir karsilagtirmadaki tutarliliga
bagli olacaktir. AHP bu karsilagtirmalardaki tutarliligin olgiilebilmesi i¢in bir yontem
onermektedir. Tlgili yontemde elde edilen Tutarlilik Oran1 (Consistency of Ratio, CoR) ile,
bulunan oOncelik vektoriiniin - ve dolayisiyla kriterler arasinda yapilan birebir
kargilagtirmalarin tutarhiliginin test edilebilmesi imkanini saglamaktadir. W 6ncelik

vektorunin ikili karsilagtirma matrisine ¢arpimindan D slitun vektori elde edilir.

Formil (4.5)’de tanimlandig1 gibi, bulunan D sttun vektori ile W stitun vektorinin
karsilikli elemanlarinin boliimiinden her bir degerlendirme kriterine iligkin temel deger (E)
elde edilir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasi (4.6) ise karsilastirmaya iliskin temel degeri

(4) verir.
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d; .
E; = e ,(i=12,..,n (4.5)
A —"=nlEi (4.6)

A hesaplandiktan sonra Tutarlilik Gostergesi (Consistency Index, CI), (4.7)

formallinden yararlanarak hesaplanabilir.
A-n

cr=21 @“.7)

Son asamada ise Cl, Rassal Gosterge (Random Index, RI) olarak adlandirilan ve
Tablo 4.2°de gosterilen RI degerine boliinerek CoR elde edilir (4.8). Tablo 4.2°den kriter
sayisina karsilik gelen deger segilir. Ornegin 3 Kriterli bir kargilastirmada (N=3) kullanilacak
RI degeri Tablo 4.2’den 0.58 olacaktir [11, 19].

Tablo 4.2. Rl degerleri [11, 19]

N | Rl | N | RI
1 |0 6 | 124
2 |0 7 132
3 058 |8 |141
4 090 |9 |145
5 112 |10 |1.49
CoR = = (4.8)
RI

Hesaplanan CoR degerinin 0.10’dan kii¢iik olmasi karar vericinin yaptigi
karsilastirmalarin tutarli oldugunu gosterir. CoR degerinin 0.10’dan biiyiikk olmast AHP’deki
bir hesaplama hatasini ya da karar vericinin karsilastirmalarindaki tutarsizligini gosterir.

Son adimda, her bir Kriter i¢in, m karar noktasindaki yiizde 6nem dagilimlari bulunur.

Bu asamada matris islemleri Kriter sayis1 kadar (n kez) tekrarlanir. Ancak bu kez her bir
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Kriter i¢in karar noktalarinda kullanilacak karsilagtirma matrislerinin boyutu mxm olacaktir.
Her bir karsilastirma isleminden sonra mx1 boyutlu ve degerlendirilen Kriterin karar
noktalarina gére yiizde dagilimlarini gdsteren S situn vektorleri elde edilir. flgili stitun

vektorleri asagida tanimlanmastir:

Adim 5 : Karar noktalarindaki sonu¢ dagiliminin bulunmasi
Bu etapda oncelikle, yukarida anlatilan n tane mx1 boyutlu S sutun vektoriinden

meydana gelen ve mxn boyutlu K karar matrisi olusturulur. Karar matrisi asagida

tanimlanmugtir:
S11 S1in
K = H
Sml Smn

Sonugta karar matrisi W sltun vektorii (Oncelik vektorii) ile asagidaki gibi
carpildiginda ise m elemanli L sutun vektori elde edilir. L sutiin vektorii karar noktalarmin
yiizde dagilimin1 verir. Diger bir deyisle vektoriin elemanlarinin toplami 1° dir. Bu dagilim

ayni zamanda karar noktalarinin 6nem sirasini da gosterir [20, 21].

M

w» l21

Wn lml

Ornegin ii¢ farkli secenek igin karar matrisi asagidaki gibi ele alinmaktadir. n

Olcutlerin sayisin1 géstermektedir.
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Secenekler Kriterler (Olgitler)

Secenek1 |11 112 ... 14 ... 1
Secenek2 |21 122 ... 12} ... I2n
Secenek3 |31 132 ... 13 ... 1I3n

4.1.2. Basit Agirhkh Toplama Yontemi

Matematiksel basitligi nedeniyle MCDM literatiiriinde en fazla kullanilan
tekniklerden biri olan Basit Agirlikli Toplam (Weighted Sum Method, WSM) yoOnteminin
algoritmasi asagidaki gibi iki adimdan olugsmaktadir [84, 85].

Adim 1: Karar matrisinin normalize edilmesi

WSM yonteminde ilk asamada m sayida alternatif ve n sayida degerlendirme

6l¢ltinden olusan karar matrisi asagidaki denklem yardimiyla normalize edilmektedir:

A
a;i —min; . A ; .
—_ i=1,..mj=1,..,n fayda kriterleri

maxj —mlnj (4 1)

T'i' = A .
/ maxjy — ajj . , , . ,
—, [=1,..mj=1,..,n maliyet kriterleri
maxj —mm]-

Adim 2: Alternatiflerin tercih degerlerinin hesaplanmasi

Her bir alternatifin toplam tercih degerleri asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:
Vi = Z;’lzl erij i = 1, v, m (42)

Buradaki (wj), j 6lcltine verilen agirligi (6nem derecesini) gostermektedir. Daha
yuksek (V;) degerli alternatif daha fazla tercih edilecegi anlamina gelmektedir. WSM
yonteminde tum Olgltlerin karsilastirilabilir (ayn1 Ol¢lim biriminde) sayisal verilerden

olusmasina dikkat edilmelidir.



5. REZERVASYON TEKNIiKLERIi

Rezervasyon; otel, lokanta, gazino, tiyatro gibi yerlerde, ucak, tren, otobus gibi
tagitlarda yer ayirtma ya da ayirma isidir. Gergek hayatta, kullanicilar rezervasyonlarini
kurumun rezervasyon yontemine dayali olarak yapmaktadirlar. Kullanicilar hizmet alimina
baslamadan 6nce rezervasyonlarini iptal edebilirler (reservation cancelation). Diger taraftan
hi¢ bildirimde bulunmadan hizmet almayabilirler (No-show). Ornegin gezgin alarda
kullanicilar hi¢ bildirimde bulunmadan servisi kullanmayabilirler. Bu nedenle, 6rnegin
yiiksek talepler soz konusu oldugunda, MNO kaynag1 kullanmayi taahhiit eden ve daha
yuksek bir fiyat 6demek isteyen kullanicilar tarafindan yapilan rezervasyonlari reddetmekten
baska secenegi yoktur (gelecekteki rezervasyon iptal ihtimalinden ve No-show durumundan
haberdar olamadig1 i¢in). Sonug olarak, MNO gelir kayb1 ve daha diisiik sistem kullanim1
(system utilization) ihtimali ile kars1 karsiyadir.

Fazladan rezervasyon (Overbooking), ag kapasiteden daha fazla rezervasyon kabul

etmesine izin vererek, yukarida tanimlanmis soruna bir ¢6ziim sunmaktadir [10, 14].

5.1. Fazladan Rezervasyon Teknigi

Gelir kaybini en aza indirmek igin MNO fazladan rezervasyon teknigine dayanarak
etkili bir sekilde kaynaklar1 yonetebilir ve kullanim izni verebilir. Bununla birlikte, fazladan
rezervasyonda g6z 6niinde bulunmasi gereken bir ka¢ zorunlu konu var:

- Fazladan rezervasyonun siniriin belirlenmesi,

- Toplam tazminat bedeli’nin (Compensation Cost, CC) minimum’a indirilmesi,

- Kullanict memnuniyetinin saglanmasi (user satisfaction) [21].

Fazladan rezervasyonun asil amaci, daha fazla CC 6demesi yapmaksizin maksimum
kapasiteyi asan, ideal bir fazladan rezervasyon siirin1 bulmaktir.

Sekil 5.1, fazladan rezervasyonun bir MNO’nun beklenmeyen iptaller ve No-
show’lara kars1 kendini nasil koruyabilecegi lizerine bir 6rnek gosterilmektedir. Bir iptalin,
bir kullanici tarafindan, hizmet baslangi¢ zamani ts’den dnce yapildigi miiddet rezervasyon
iptali anlamia gelir (Ornegin Sekil 5.1°de belirlenen t; - t4 araliginda yapilan iptaller bu
kategoriye aittir) ve Sekil 5.1'de gosterildigi gibi sonlandirilmaktadir. Ayrica, no-show

durumu bir iptal bildirimi olmadan servis alma noktasina ulagamayan kullanicilar olarak
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tanimlanir. Fazladan rezervasyon siirt BL'nin maxCN'den daha biiyiik olmasin1 saglayarak,
MNO, toplam rezervasyonlarin sayisi ¢ olana kadar daha fazla rezervasyon (ti'den sonra)
kabul edebilmektedir. Aksine, fazladan rezervasyon yontemini kullanmayan MNO, kapasite
doldugundan rezervasyonlari ti'den itibaren reddetmek zorundadir.

Rezervasyon iptalleri ve no-show'lar, ¢’den bagimsizdir. BL kendisi zaman
araliklarinda ¢‘yi g0z Onlnde bulundurarak gincellenmelidir. Bdylece, Sekil 5.1'de
gosterildigi gibi ¢ arttikca BL azalir. Daha sonra, MNO ¢'yi azaltmak icin iptal ve gosterim
yapilmayan (No-show) siirelerden faydalanir. En iyi senaryo ise , MNO; ¢ok sayida no-show
nedeniyle fazladan rezervasyonlari reddetmek zorunda kalmamasidir.

Sonug olarak, ts zaman diliminde, fazladan rezervasyon yontemi kullanilan bolgede,
daha fazla rezervasyon yapilmis olmasi bariz bir sekilde goziikmektedir.

Fazladan rezervasyon tekniginde fazladan rezervasyon sinirini belli etmek adina
(BL) genel olarak ii¢ yontem kullanilmaktadir: Riske Dayali (Risk Based Policy), Olasiliga
Dayali1 (Probability Based Policy) ve Servis Seviyesine Dayali (Service Level Based Policy).

Reservations
A Overbooking limit

reservations

max

_____ AN S
1 I I
without! overbm
1

] |

] I

] I

| 1 1 Ino-show

1 ! ! ! period

! 'cancelldtion period ! i

1 1 ! 127l

I 1 L 1 1 ?
0 ty ty ty t, tg Start

Time

Sekil 5.1. Fazladan rezervasyon yonteminin modeli [27]

5.1.1. Riske Dayah Yontem

Riske Dayali1 yontem (Risk Based Policy), reddedilen hizmetlerin maliyetini, daha
fazla rezervasyon kabul ederek gelir (Revenue) ile dengelemeyi amaglamaktadir.

Reddedilen hizmetin maliyeti, hizmet zamaninda reddedilen kullanicilara verilen tazminat
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maliyetine (CC) karsilik gelir. CC genellikle kullanici tarafindan 6denilen spektrum
fiyatindan (p) daha yiiksektir. Bu nedenle, fazladan rezervasyonun izin verildigi bir esigi
(Threshold) hesaplamak icin bir risk analizi gereklidir.

Esigi hesaplamak icin, kullanicilarin talep ve gosterim sayisinin olasilik dagilimi
bulunmalidir. A(x), kullanicilarin talebinin, x sayisindan kii¢iik veya esit olmasi ihtimalini
belirtir, burada x, rezervasyon sayisini gosterir. Dahasi, F,(y), hizmet aninda gériinecek olan
rezervasyon sayisinin y'ye esit veya daha diisiik olma ihtimali olarak tanimlanmaktadir.

Rezervasyon smirinin ve kapasitesinin sirastyla BL ve ¢ olarak belirlenmistir.
Ardindan, rezervasyon sinirinin BL'den BL+1'e artirarak beklenen gelir degisimini g6z
onunde bulundurarak tig olast durumla karsi karsiya kalinmaktadir:

1. Talep < BL+1; bu, tahmini gelirde herhangi bir degisiklik olmadigi anlamina gelir.

2. Talep > BL+1 ve gosterim sayist < ¢@. MNO, ts'deki kullanicilara hizmet

edebileceginden, gelir artig1 ek bir rezervasyon artigina onay verilerek elde edilir.

3. Talep > BL+1 ve gosterim sayisr> ¢, yani MNO, CC &deme sart1 ile ccrggq bir

kullaniciy: reddetmek zorundadir. Sonug olarak, ccrggg > p oldugu durumlarda,
P — ccrgeq kadar gelir kaybi vardir.
Boylece, rezervasyon smirmi BL'den BL+1'e artirarak beklenen gelir degisimini

asagidaki gibi tiiretebiliriz:
E[RIBL+1]-E[RIBLI=[1— A(BL(t)] [p — cerreq (1= Fruenn (@) (5.1)

Her bir kullanicinin gésterim olasiliklarinin (showing probabilities) bagimsiz oldugu
varsayimi altinda, ti zamanindaki dagilimi Fx(y) seklinde tlretilmistir. Her kullanicinin t
zamaninda faaliyet olasilig1 q olarak gosterilmektedir. Gosterim sayisi i¢in Thompson [22]

tarafindan arastirilan binom dagilimi izlenir:

E() = Xioo() (1 — )* ¥ (5.2)
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5.1.2. Olasihga Dayah Yontem

Bu basit overbooking politikasinda, BL, MNO tarafindan kiralanan toplam kapasite
sayisina ¢ ve SU’larin talep bulunma oranina § (Show rate) baglidir. Dolayistyla, ti aninda

BL su sekilde belirlenebilir:

-2
BL() = 5 (5.3)
Omegin, @ = 100 ve B(t;) = 0.80 ise, fazladan rezervasyon miktar1 125'tir.

Dolayisiyla, g diisiikse, fazla rezervasyon simir1 bir o kadar yiiksek olur.

5.1.3. Servis Seviyesine Dayal Y0ntem

Hizmet Seviyesine Dayali yontem (Service Level Policy), spektrum gelirini
arttirmasina ragmen, hizmet siiresinde reddedilen kullanicilari, gelecekte, islerini farkll
spektrumlar ile devam etmeye yonlendirecektir. Boylece, durumu goze alarak bir kaynak
kullanicilarindan bazilarii uzun vadede kaybedebilir. Dahasi, bu yontem, fazladan
rezervasyon isleminin kullanicilarin memnuniyetine olan olumsuz etkisini arttirabilir.

Servis Seviyesine Dayali yontem, reddedilen kullanicilarin belirli bir seviyesini veya
kesimini tanimlayarak yukaridaki sorunlar1 giderir. Ornegin, American Airlines ve United
Airlines, 2006 yilindaki asir1 satis nedeniyle 10.000 yolcu basina sirasiyla 0,84 ve 0,51
oraninda istemsiz ugaga alinmama oranina (DB) sahiptir (involuntary denied boarding
ratio)[13]. Bu veriler, Birlesik Devletler menseli olan uguslardan alinmistir. Havayolu
sirketleri, servis seviyesine dayali yontemini kullanarak, 6rnek olarak 0.50'lik bir DB oranini
belirleyebilir. Buna gore, havayolu sirketleri, bu esige (Threshold) goére fazladan
rezervasyon sinirini belirleyebilir.

X rezervasyonlarina iligkin gosterim sayisinin B(X) olarak alindigi varsayilsin. Bu
varsayim ile, X rezervasyonlarinin servis seviyesi, S(X), denklem 5.4 ile tanimlanir; burada
(B(x) - ¢) * = max (0, B(x) - ¢). Denklem 5.4, beklenen servis rededilme sayisini beklenen

gosterim sayisina karsi kiyaslamaktadir.

s(x) = E[(B(x) — ¢) "1/ E[B(X)] (5.4)
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Gosterim talepleri i¢in binom dagilimi kullanirsak, X rezervasyonlarmin servis

seviyesi agagidaki gibi tanimlanabilir.
1 -
S0) =1 k=1 (k= @) (a1 —* " (5.5)

Burada, g g0steri olasiligi, y rezervasyon sayisi ve ¢ toplem Kkapasiteyi

Ostermektedir.



6. FIYATLANDIRMA TEKNIKLERI

Burada, daha oOnce yiiksek veri hizli kablosuz aglar i¢in Onerilen c¢esitli fiyat
stratejileri [53-55] ve [92] ecle alinacaktir. Bu stratejiler sirasiyla ag yiikii tabanli
fiyatlandirma (Network Load based Pricing, NLP), QoS ve teklif esasl fiyatlandirma (Qo0S
Profile and Bid based, QPBP), trafik degerleme fiyatlandirma (Traffic Differentiated
Pricing, TDP) ve Abone sinifina dayali fiyatlandirma (Subscriber Class based Pricing, SCP)

olarak adlandirilmastir.

6.1. LTE Teknoloji Ayarlari

LTE (Long Term Evolution) ag teknolojilerine dayali aglarda, spektrum bandlarin
her birisi PRB olarak adlandirilmistir. Bir PRB, LTE'nin temel radyo kaynak ayirma birimi
olarak dustiniilir. Belirli bir fiyat icin PRB'nin tahsisi, bir modilasyon ve kodlama
semasinin, yani MCS’nin (modulation and coding scheme) se¢imiyle iligskilendirilir.

Her bir kullanicinin bireysel veri akisi bir PRB'ye eslenir ve asagidaki MCS: QPSK,
16QAM veya 64QAM (2, 4 veya 6 bit / sembol) kullanilarak dizenlenir ve kodlanir.
Kullanilabilir kanal kosullarina dayanan eNodeB (veya LTE baz istasyonu) tarafindan her
bir kullanictya bir MCS atanir. {lgili atama, bir baglant1 uyarlama mekanizmasidir. Ustelik
LTE sistemleri, her biri kendi PRB sayisina sahip olan 1.4 ila 20 MHz bantgenisligi
araliklarin1 desteklemektedir (Tablo 6.1).

6.1.1. Trafik Veya QoS Simfi

Sistemde, LTE aglar i¢in birkag trafik sinifi kullanilmaktadir. Bu siniflarin LTE-
QCI (QoS Class Identifier, QCI) yani QoS simif tanimlayicisi ile dogrudan bir iligkisi vardir.
QCI, bit hizlarini, paket gecikmelerini ve kayiplarini tanimlayan daha ayrintili QoS

Ozniteliklerine isaret eden bir tanimlayicidir.
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Tablo 6.1. LTE aglarinda belirli bir bantgenisligi igin
PRB sayis1 [55]

Bantgenisligi (MHz) |14 |3 |5 |10|15|20
PRB sayis1 6 |15|25|50|75]100

6.1.2. Kullanic1 Simifi

Tablo 6.2'de gosterildigi gibi, kullanicilart Altin, Giimiis ve Bronz gibi U¢ oncelik
seviyesine gore siniflandirilmistir. Bu, kullanici hakkinda bazi bilgileri kategorilestirme [53,
55]'den alinmistir. Her kategori igin farkli hiz ve farkli servis tirleri onerilir ve LTE-QCI

degerleri verilir.

Yiiksek fiyatli Altin veya G-type kullanicilarin Yiiksek Coziinlrlik (HD) akisina,
gercek zamanli oyunlara ve internette gezmek, sohbet, P2P dosya paylasimi gibi diger TCP
tabanli hizmetlere daha kolay erisimleri vardir. Glimiis veya S-type ve Bronz veya B-type
kullanicilar G-type kullanicilarina gore daha diisiik bir fiyat 6demesi yaptiklarindan daha
kisa sureli hizmetle (beklenen diisiik mesai siireleri) sinirlandirilir. Maksimum gecikme
degerleri, [93]'de saglanan standart LTE ile ilgili bilgilere dayanarak verilmistir. Ayrica,
Tablo 6.2, geleneksel sabit fiyatli fiyatlama stratejisinin olast kullanimini gostermektedir.
Operatorler ayn1 zamanda bir PRB biriminin sabit fiyatina dayali olarak miisterilere fiyat

Onerebilir.

Tablo 6.2. Kullanici kategorisi [55]

Kullanier Tiirii Maximum Yetkili Servis Sabit PRB
Hiz (Mbps) Fiyat1 (P)
» Konusmak
100 * Gergek zamanli oyun ve HD video

Gold (Altin) * Arabellekten yayinlanan video PGP/PRB/s
» interaktif oyun
* TCP ve P2P

Silver (Giimils) 25 Gergek zamanli oyun ve HD video harici hepsi | PSP/PRB/s
* Arabellekten yayinlanan video

Bronze (Bronz) 10 » interaktif oyun PSP/PRB/s
* TCP ve P2P
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6.2. Ag Yiikiine Dayah Fiyatlandirma

[53]'te teklif edilen QoS-fiyatlandirmasinin yani sira, ag yiikiine dayal fiyatlandirma
(Network Load based Pricing, NLP), 6zellikle LTE aglarinda esit derecede onemlidir. Ag
yiikii belirli bir seviyeyi (veya esigi) gectiginde operatorler, kullanicilar yiiksek bir fiyatla
hizmet almaya zorlayarak gelirleri artirabilirler. Onerilen fiyatlandirma politikasi asagidaki

gibi strekli (continuous, P.,,;) ve ayrik (discrete, P;;.) kategorilere ayrilabilir:
_ L
Peont = Fij X (e—e bxx) X t/l()() (6.1)

Piisc = - (6-2)

Fijx(e— e~b>x)x Lt/lOO

_(fe when0< L, <TH%

Fiy = {fv when TH < L, < 100% ¢

Burada,

P.one: Kullanict baglantist kurmak adina alinan siirekli fiyat,

P;isc: Kullanici baglantist kurmak adina alinan ayrik fiyat,

Fyj: Her trafik sinifi (veya QCI) i¢in 'i' (6rn. Konugma sesi) ve abone sinifi 'j' (6rnegin
G-Type) i¢in dogrusal fiyat kriteri,

fe: Her i ve j igin ayn1 degere sahip sabit fiyat kriteri,

f»: Her i ve j i¢in degisken fiyat Kriteri,

x: QoS 0znitelik degeri mingos_attri < X < maxQos_attri $art1 ile,

b: Dogrusallik parametresi ve minimum ve maksimum QoS arasindaki fiyat oraninin

cok yiiksek bir seviyeye ¢cikmayacagi sekilde tanimlanmalidir,

e: 2.71828,

L Trafik yuku,

TH: Trafik yiikii esigi (veya fiyat degisiminin iistlinde olan L;'nin en yiiksek degert).

Trafik yiikii su sekilde hesaplanabilir:

L = (nassd/ Neor) %0 (64)
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Ngssq: Kullanicilara 6nceden atanan PRB'ler,

Ntor: €NodeB'deki toplam PRB sayisi.

Yukaridaki denklemlerde, i, j ve x parametreleri, Tablo 6.3'te verilen bilgilere
bakarak daha net goriilecektir. Bu tabloda dikkate alinan tek QoS 6zelligi PRB’dir. x'in
degeri 2 < x < 4 olacaktir. Tablo 6.3'te, {i¢ farkli trafik sinifi i olarak gosterilmistir ve
operatorler, j'ye ait her kullanici i¢in, jnin G, S veya B olabilecegi sekilde kolayca
secebilirler. Ornegin, bir G kullanicis1 gercek zamanli oyun oynamay1 gerektiriyorsa, x = 4
ile kabul edilir. Ote yandan, eger G kullanim1 bir ses servisine diiserse, x = 2 ve benzeri

sekilde odiillendirilecektir.

Tablo 6.3. Farkl: trafik siniflari i¢in olasi bir QoS 6zniteligi degerleri [53]

Trafik Smifi Conversational voice | HD streaming | Real-time gaming
QoS dznitelikleri (PRB) | 2 (or min x) 3 4 (or max Xx)

6.3. QoS Profili Ve Teklif Tabanh Fiyatlama

QoS profili ve teklif tabanli fiyatlama (QoS Profile and Bid based, QPBP) [54]'de,
yiiksek bantgenisligi isgaliyle dogrudan artan kullanici tekliflerini goz Oniine alarak bir
fiyatlandirma ¢6zliimii gelistirilmistir. Temel olarak, strateji, bir kullanicinin ihtiya¢ duydugu
PRB'ler i¢in atadig1 biitceleri temsil eden QoS profiline dayanir. Bu tiir profilin LTE ag
icinde ayarlanmasi Tablo 6.4'te sunulmaktadir. Burada, bir kullanici sirasiyla Q3, Q5 ve Q8
olarak gosterilen ¢esitli QoS diizeyleri (veya QCI'lar) igin ii¢ farkli biitge atayabilmektedir.
Ayni sekilde, PRB'lerin ve ilgili biitgelerin gerekli degerleri temel alinarak kullanici teklifleri
tahmin edilmektedir. Ilgili teklifler, ilgili kullaniciya karsilik gelen iicretlendirme ol¢Utlerini
belirleyen eNodeB'ye gonderilir. Normalde, bir kullanici atanan PRB'ye ve yeni PGP'ye (her
PRB’ye Gbit basina fiyat) gore ticretlendirilir. Bu yeni PGP, bir miisteriye atanan Q0S
seviyesinin taranmastyla elde edilir ve boylece ilgili teklifi geri kazanir. Ardindan, yeni PGP

bulundugunda en diisiik teklif degerine ayarlanir. P fiyat1 bu sekilde hesaplanir:

P = Ngssdk X PGP (65)

Ngssdk - bir kullaniciya atanan PRB sayist.
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Tablo 6.4. LTE igin kullanicinin QoS profili 6rnegi [54]

QoS seviyesi (QCI) | PRB sayisi | Fiyat | Talep = (Fiyat/PRB sayisi)
Q3 4 10 2.5

Q5 3 9 3

Q8 2 8 4

6.4. Farkhlastirilmis Trafik Fiyatlandirma

Farklilastirilmis trafik Fiyatlandirma (Traffic Differentiated Pricing, TDP) [93],
sistem modelinde Ug trafik sinifi igermektedir: gercek zamanli degisken boyutlu paketler,
gercek zamanli sabit boyutlu paketler ve gergek zamanli olmayan paketler (non-real time).
Burada, ilgili kategorileri LTE Q3, Q5 ve Q8 ile degistiriyoruz. Bahsedilen kategorilerin her

biri i¢in uyarlanmis formiiller asagidaki gibidir.

. Nresd_Q3
P X PRB,if —= <TH
PQ3 _ Q3_low f Neot (6.6)
Pq3 high X PRB, otherwise

Burada,

Py3: Q3 kullanicilari igin belirlenecek fiyat,

Pos 1ow: Tikaniklik olmayan (no-congestion) durumlarda Q3 kullanicilarina uygulanan fiyat,
Pas nigh: Tikaniklik sirasinda Q3 kullanicilarina uygulanan fiyat,

Nresd_Q3: Q3 kullanicilarina ayrilmig PRB sayist,

Ntot: €NodeB basina toplam PRB sayisi,

TH: Agin asir1 yiik durumunu belirlemek i¢in tikaniklik esigi.

PQS = PQS_min X Npin + PQS_add X (nresd_QS— nmin) (6.7)
Burada,
P = & (6.8)
Q5.add — Nrem_Qs '

Pys: Q5 kullanicilar igin fiyat,
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Nnin: Q5 kullanicilar i¢in tikaniklik olmayan durumlarda minimum PRB sayisi,

Pys min: Q5 kullanicilarina nmin dayal sabit fiyat,

Pys qaq: Tikaniklik durumunda Q35 kullanicilarina uygulanan ticret,

Caqs: Operator tarafindan tanimlanan fiyatlandirma sabit degiskeni,

Nyem_gs: Q3 kullanicilarina hizmet ettikten ve Q5 kullanicilarina minimum PRB sagladiktan
sonra kalan PRB'ler,

Nresd_0s: Q5 kullanicilar i¢in ayrilan PRB’ler.
Pog = Pfixea_prp X PRB (6.9)

Pyg: Q8 kullanicilar igin fiyat,
Prixed_prB: PRB birimi icin sabit fiyat.

6.5. Abone Sinifina Dayah Fiyatlandirma

Abone sinifina dayal fiyatlandirma (Subscriber Class based Pricing, SCP) [55]’da
kullanicinin tiiriine, yani Altin(G), Giimtis (S) ve Bronz (B)’a gore degisen bir fiyatlandirma
stratejisi onerilmektedir. Biitiin bu kullanicilar igin, Prixed(j) her bir PRB birimine sabit fiyat
olarak tanimlanir; boylece j, G, S veya B tipi kullanicilardan herhangi biri olabilir. Pfixed(])
birimi (monetary unit per PRB, mu/PRB) olup bu fiyat operatdr tarafindan mobil pazar
trendlerine (mobile market trends) dayali olarak sabitlenmistir [94]. Benzer sekilde, Pvar(j),
tikaniklik durumlarinda veya kullanicinin trafik esigini astigi durumda bir j kullanicisi igin

ticretlendirilen fiyattir.

6.5.1. G Tipi Kullameilar icin Fiyatlandirma

PRB birimi basina G tipi kullanicilara {icretlendirilen fiyat Pg olarak asagidaki gibi

hesaplanir:
Priveatc) X PRB, if 249 < g
p, = | Txed® Mot G (6.10)
Pyaric) X PRB, otherwise

Burada,
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Ngssq (G): G tipi kullanicilara atanan PRB sayisi,

THag: Tikaniklik esigi (6r. %80),

Pvari(G): Pfixed(G) + Padd (6-11)

ve

Pada = - (6.12)

Ntot— N(rem_PRB)TH

Padda: EK fiyat,
K: Operator tarafindan sabit fiyatlandirma degiskeni,

Nerem_preyru: G kullanicisina tikaniklik veya esik degerlerin tistiinde hizmet vermek tizere

operatOr tarafindan ayrilmis olan PRB'lerin sayisindan geriye kalan PRB'ler.

6.5.2. S Tipi Kullamcilar icin Fiyatlandirma

PRB bagina S tipi kullanicilara ticretlendirilen fiyat P(S) olarak asagida verilmistir:

. Nassd(S)
Prixea(s) X PRB, if =~ — < TH;s (6.13)

PS =
(Pfixed(G) + Pvari(G)) X PRB, otherwise

Ngssa (8): S tipi kullanicilarina atanan PRB sayisi,
THs: Operator tarafindan belirtilen esik degeri (6r. %35) ve bu TH'e, S tipi kullanicilar

yalnizca tiim G tipi kullanicilar spektrum bandi sunuldugunda erisebilir.

6.5.3. B Tipi Kullameilar icin Fiyatlandirma

B tipi kullanicilarin fiyatlandirma formiilii soyledir:

. Nassd(B)
_ ) Prixeasy X PRB, if e = THp (6.14)

Pg
(Pfixed(s) + Pfixed(G) + Pvan'((;)) X PRB, otherwise

Burada,
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Ngssq (B): B tipi kullanicilara atanan PRB sayisi,
THg: Operator tarafindan belirtilen esik degeri (6r. %45) ve bu TH'e, B tipi kullanicilar
yalnizca G ve S kullanicilarinin tiimiine spektrum bandi sunuldugunda erisebilir.

Ayrica bir operatdre olan geliri, mevcut PRB'lerin tahsisi i¢in kullanicilardan alinan

toplam fiyat olarak tanimliyoruz. Matematiksel olarak:

TNR =Yt P, ie(G,S,B) (6.15)

Burada toplam PRB sayisina gore toplam gelir TNR olarak gosterilmektedir.



7. OPTIMIZASYON TEKNIiKLERIi

Optimizasyon, bir problem ¢oziimiine yonelik belli bagh kosullar altinda miinkiin
olan secenekler i¢erisinden en iyisini se¢me islemidir. Optimizasyon problemlerinin degisik
yapilar1 ve matematiksel karakteristikleri, nonlineerlik, stireklilik, dis biikeylik gibi ortak
ozellikleri olan 6zel problemlerin ¢oziimiinde kullanilacak algoritmalar gelistirilmesini
gerektirmistir. Gelistirilen farkli algoritmalar, farkli optimizasyon problemlerine ¢éziimler
sunmaktadir.

Genetik algoritma, yer¢ekimi arama algoritmasi, yapay bagisiklik sistemi, karinca
kolonisi algoritmasi ve kus siirlisli algoritmasi (pargacik siiriisii algoritmasi) gibi en ¢ok
bilinen algoritmalardir. Bunlardan genetik algoritma, Darwin’in evrim teorisinden
esinlenilerek gelistirilmis bir algoritmadir [95]. Geleneksel optimizasyon metodlarina gore
oldukga zor olarak kabul edilen ¢ok degiskenli problemlerin ¢6ziimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Evrim teorisi ile kabul edilen en iyinin hayatta kalmas1 ve zayif olanin yok
olmas1 kuralina bagl olarak, algoritma siirekli iyilesen ¢oziimler tiretir. Kotii olan ¢ozimler
ise elenmektedir [96]. Yercekimi arama algoritmasi, Newton’un yercekimi kanunu temel
alinarak olusturulmus bir algoritmadir. Yapay bagisiklik sistemi, biyolojik bagisiklik
sistemlerini simiile etmektedir [97].

Bazen yalniz basina higbir is yapamayan varliklar, topluca hareket ettiklerinde ¢ok
akillica davraniglar gosterebilmektedir. Siiriiye ait bireyler, en iyi bireyin davranisindan veya
Oteki bireylerin davraniglarindan ve o bireylerin kendi tecribelerinden yararlanarak bilgi
edinmekte yorum yapmakta, bu bilgileri daha sonra karsilasacaklari problemlere yanit
olmasi igin bir ara¢ olarak kullanmaktadirlar [98]. Ornegin, bir canli siiriisiinii olusturan
bireylerden birisi bir av buldugunda diger bireyleri haberdar etmek icin bir davranis
sergileyecektir. Siirliniin kalaninin da 0 yone dogru hareket etmesini saglamaktadir.
Canlilarn siirii igerisindeki bu hareketleri gdzlemlenerek siirii zekasi tabanli optimizasyon
algoritmalar1 gelistirilmistir.

Strii  davramiglarindan  esinlerenerek ortaya ¢ikartilmis bir c¢ok algoritma
bulunmaktadir. Pargacik siiriisii optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO), ates
bdcegi algoritmast, karinca kolonisi optimizasyonu, kurt kolonisi optimizasyonu bunlardan

bazilaridir.
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Bu ¢alismada siirii algoritmalari igerisinden pargacik siirii optimizasyon algoritmasi

ayrmtili olarak ele alinmistir.

7.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Kus ve balik siiriilerinin sosyal davraniglar1 gézlemlenerek gelistirilmis bir algoritma
olan pargacik siirii optimizasyonu (Particle Swarm Optimization - PSO) 1995 yilinda
Eberhart ve Kennedy tarafindan ortaya atilmistir. Pargacik siirii optimizasyonuna ayni
zamanda kus siirii optimizasyonu da denilmektedir [99].

Bu algoritmada; balik ve kus siirtiileri yiyecek ya da barinak bulmak amaciyla belirli
bir alan taramaktadirlar. PSO, bu surulerin sosyal davranislarindan olusmaktadir. Bu
davraniglardan ilki siirii igerisindeki her bir pargacigin gegmis haritalarin icerisinden en iyi
konuma gitme davranisidir. Ikinci davranis ise siirii igerisinde bulunan yiyecege en yakin
pargacig1 takip etme hareketidir. Son davranis ise parcacigin genis alan taramasini saglayan
gecmis hiz degerleridir. Bu davranislar PSO’nun temelini olusturmaktadir [100].

PSO algoritmasi rastgele ¢ozlimler iceren bir popiilasyonla baslar ve her iterasyonda
giincelleme yaparak optimum yanit1 vermeye ¢alismaktadir. Siirii icerisindeki her bir kus bir
cevabr temsil etmektedir. Ayni zamanda her bir kus bilinmeyen sayis1 kadar yanit
uretmektedir. Verilen cevaplar o kusun, o andaki pozisyonu anlamini tagimaktadir. Her bir
kus o andaki ve onceki pozisyonlarini hafizasinda tutarak o ana kadarki en iyi pozisyonu
belirler ve bu pozisyona pbest adi verilir. Yine algoritma tiim kuslarin pbest’lerini kontrol
ederek tiim surinin en iyi pozisyonu olan gbest’i belirler. Iterasyon sayisi kadar déngii
gerceklestirildikten sonra ortaya ¢ikan gbest degeri siiriiniin o probleme verdigi en iyi sonug
olarak ortaya ¢ikar. Ornegin, S boyutlu bir arama uzaymda hareket eden T adet parcacigin

hiz ve konumlar1 asagidaki gibi ifade edilebilir. Burada, X konumu V ise hizi ifade eder.

X11 Xis

X= : (71)
XTl XTS
Vll VlS

V= : (72)
VTl VTS'
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Denklem 7.1’deki matriste, i’nci parcacik X; = [X;; X ... Xy ] olarak ifade

edilir. Pbest matrisi ise denklem 7.3’deki gibidir.

Pbest;; -+ Pbest;g

Phoest= (7-3)

Pbesty, -+ Pbestrg

Denklem 7.3 de her bir satir; bir pargacigin S boyutlu arama uzayindaki kisisel en
1yl konumlaridir. Global en iyi pozisyon (gbest) ise tlim pbest ler arasindaki en iyi konum

olarak adlandirilir ve matris formu denklem4’teki gibidir.
Guest=[gbest; gbest, .. gbestg] (7.4)

Parcacik siirii algoritmasi kavramsal olarak, pargaciklarin hizlarinin her bir nesilde
kendi yerel en iyi konumlarina ve siiriiniin global en iyi konumuna gore belirlenmesine
dayanir. Evrimsel gelisim siiresinde her bir par¢acigin hizi ve konumu denklem 7.5 ve 7.6

ile glincellenmektedir [101].

vigt = w.vjy + c1.1y. (pbesty — x{y) + cp.15. (gbest); — x{y) (7.5)
Xig | = Xig+ vig " (7.6)

Burada; i=1,2,...,t; d = 1,2,...,s. Denklem 7.5’deki c1 ve C; Sabitleri pozitif degerli
olup c1 pbest, c2 ise gbest etkisi ile olusan katsayilardir ve bu katsayilar sosyal etkiler
nedeniyle olugsmaktadir. 1 ve C2 degerleri genellikle 0,2 ile 2 arasinda degismektedir. ri ve
r. katsayilari rastgele sayilardir ve her iterasyonda yenilendiginden probleme verilen yanita
bir rastlantisallik katmaktadir. r1 ve rz katsayilari 0 ile 1 araliginda degigsmektedir. w ise atalet
momenti olup, genellikle 0,1 ile 1 araliginda degismektedir [102-106]. PSO’da eylemsizlik
agirhigi global ve yerel arama yetenegini dengelemek i¢in kullanilmaktadir. Biiyiik
eylemsizlik momenti global arama, kiigiik eylemsizlik momenti ise yerel arama yapmay1
kolaylastirir. Boylece eylemsizlik momenti yerel ve global arastirma arasindaki dengeyi
saglar ve en az sayidaki iterasyonla sonuca gotiirmeyi amaglar. Buradaki her bir pargacik;
stiriideki sadece en iyi par¢acigin degil siirtideki diger tiim pargaciklarin tecriibelerinden de

yararlanmig olur [107].
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w’nin dogrusal azaltilmas1 denklem 7.7’ deki ifade ile saglanir [99].

W = Wygks. — Lter.

w ks.— Wmi
rr'uz s min (77)
itermaks.

PSO’da pargaciklar c¢oklu arama wuzayinda iterasyon tamamlanana kadar

pozisyonlarini degistirirler. PSO’da arama uzayindaki degisimler Sekil 7.1’da gosterilmistir

[108].

Burada,

Vk+1
VPbest

X_k+1
L
k e

Vi i

y Gbest —/’// '. GOESlh

s //

> e
—

xk —————->‘ Pbest;

Sekil 7.1. PSO parametrelerinin vektor olarak gosterimi [108]

: Anlik pozisyonu

: Bir sonraki pozisyonu
- Anlik hiz1

: Bir sonraki hiz1

: Pbest tabanli hiz1

\VGbest - Ghest tabanli hizi ifade etmektedir.

Hareket kontrolii i¢in gelistirilen algoritma Sekil 7.2 de sunulmustur.
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Parcaciklarin konum ve hizlarinin rastgele degerlerinin belirlenmesi

Her parcacik i¢in uyum degerlerinin belirlenmesi

q
'+
s e

- Y
S

e Her pargaciin uyumunu onceki en
iyi degerleri ile karsilagtir |

0 P § 4 e B 5
Simdiki degeri daha iyi ~_— Onceki degeri daha iyi
-
\\,//
Simdiki konumu en iyi Onceki en iyi konum
konuma esitle gecerlidir
v

En iyi konumlarin en iyisini Global olarak atanmasi

!

Konum ve hizlarin giincellenmesi

Hayir /f—-""./// L.
~__ Iterasyon bittimi?

o
S

l Evet

Global olarak belirlenen sonucun atanmasi

Sekil 7.2. Hareket kontrolii i¢in PSO akis diyagrami [108]



8. YAPILAN CALISMALAR

Bu tezde Onerilen spektrum yonetim gergevesinin genel semasi Sekil 8.1°de
gosterilmektedir. Ilerleyen béliimlerde, tasarlanan cercevenin adimlart ve kullanilan
teknolojiler adim adim anlatilmistir. CR (B6lim 2) ve LSA (B6lim 3) teknolojilerine dayali
fazladan rezervasyon (Alt B6lim 8.2), 6n rezervasyon (Alt Bolim 8.3), ve el degistirme (Alt
Boluim 8.4) , Ui¢ farkli Alt Boliim olarak anlatilmaktadr.

v
A

Spektrum Yonetimi

Spektrum Atama ‘ Spektrum El Degistsrme

Biligsel radyo (CR) ‘ | Lisansl Paylasimli Erigim
teknolojisi \ (LSA) teknolojisi Karar temelli
1 ' L teknikler
—
[ ] I
Fazladan rezervasyon On rezervasyon stratejisi
stratejisi i QoE
[ ] Politikalari

Dinamik anahtarlama sistemi ‘ Sozlesmeye dayali sistem

I I | I

Atma politikalari | Fiyatlandirma Optimizasyon Fazladan rezervasyon Kriterlere dayali karar verme
politikalari teknikleri politikalari teknikleri
— Sabit ] :
PSO .- Riske dayal
— Esnek optimizasyonu
Rastsal | e .
— Uyarlanir - Olasihga
. dayali
L_| QoS odakli fiyatlandirma L Servis seviyesine
politikasi dayali

Sekil 8.1. Tasarlanan spektrum ydnetim cercevesinin akis semasi
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8.1. Kullanicilarin Tanimlanmasi

Bu ¢alismada CR ve LSA’ye dayali gelistirilen ¢ergeveler, bir MNO ve (¢ ana
kullanic tiirii olmak tizere dort bilesenden olusmaktadir:

1. MNO, belirli bir frekans araliginda belirli bir sayida spektrum bandin1 (SB) CR
teknolojisi ile kontrol ederek lisanshi ve lisanssiz kullanicilarina spektrum erisimi saglar.

2. Tum SB'lere, istedikleri zaman erisebilen N adet birincil veya lisanshi kullanici
(primary user, PU) oldugu kabul edilerek n’inci PU, PUy, olarak etiketlenir, burada ¢,
SB'lerin toplam sayis1 olmak tzere, n <N ve N < ¢ “dir.

3. Sekil 8.2°de kullanict siiflart verilmistir. Veri iletimi i¢in SB talebinde bulunan
M sayida ikincil kullanici (Requesting Secondary User, RSU) varsayilmaktadir. Istek iki
farkl1 RSU tipi tarafindan MNQ'ya iletilmektedir: Onceden rezervasyon yapan RSU (Pre
Reserved RSU, PRSU) ve Anlik RSU (Instant RSU, IRSU). PRSU rezervasyon sistemini
kullanirken, IRSU SB'yi aninda istemektedir. PRSU ve IRSU igin spektrum bandi kullanmak
adina asagidaki durumlardan biri olisacaktir:

- Reddedilen PRSU (R-PRSU): SB'yi rezerve eder, ancak kullanma zamani

vardiginda PU etkinligi nedeniyle hizmet siiresinin baginda PRSU reddedilir.

- Reddedilen IRSU (R-IRSU): Hemen SB'yi ister ancak bos spektrum bandlarinin

(free spectrum band, FSB) olmamasi nedeniyle reddedilir.

- Gelmeyen PRSU (N-PRSU): SB'yi rezerve eder, ancak kullanma zamani

vardiginda aktif olmaz.

Yukarida bahsedilen durumlardan higbiri meydana gelmezse, PRSU istekte
bulundugu zamana kadar bekleme modunda kalacaktir.

4. Belirtilen kurallar ve kosullar aracilifiyla SB'ye halihazirda erismis ve halen
kullantyor olan K tane aktif ikincil kullaniciya ASU adi verilmistir. SB kullanimi, ASU
tarafindan herhangi bir PU etkinligi algilanmadig: siirece devam etmektedir. K’ mnc1 ASU,
ASUy icin k < K olmak (izere asagidaki durumlardan biri olusacaktir:

- Ayrilmig ASU (L-ASU): servis siiresi dolmadan SB'yi terk eder.
- Isini bitirmis ASU (F-ASU): servis siresi dolduktan sonra veri iletimini bitirir.
- Reddedilen ASU (R-ASU): PU etkinligi nedeniyle reddedilir.
Tum PU ve RSU faaliyetleri (PUActivityratio V&€ RSUActivityratio) Poisson dagilimi [109]

ile modellenmistir.
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|
v ! !
N-PRSU R-PRSU R-IRSU
v v v
L-ASU \ F-ASU R-ASU

Sekil 8.2.Kullanici tiirleri ve aralarindaki iletisim

8.2. Bilissel Radyo Aglarda Fazladan Rezervasyon Modeli

Biligsel radyo Aglarda Fazladan Rezervasyon Modeli (Instant Overbooking
Framework for Cognitive Radio networks, IOFCR) i¢in géz 6niinde bulundurdugumuz
bilissel radyo ag sistem modeli Sekil 8.3’de sunulmustur. Sistem model igeriside M adet
RSU g6z oniinde bulundurulmustur. Her bir RSU lisanssiz kullanic1 olarak spektrum
bandina erisebilmek i¢in veri iletisimi baglatma isteginde bulunmaktadir. IOFCR sistem
modelindeki RSU’lar IRSU kategorisine bagli olarak anlik rezervasyon talebinde
bulunmaktadirlar. Her bir RSU rezervasyon talebini MNO’ya iletir; MNO, bos spektrum
bandi durumunu g6z 6niinde bulundurarak talepleri degerlendirmektedir. Talebin red veya
kabul durumuna gére, RSU’lar spektrum bandina erisebilir veya erisme hakkina sahip
olamazlar.

MNO esit sinyal / giiriiltii oraninda kanal profiline sahip ¢ adet frekans bandina
sahiptir. Spektrum bandlarinin tahsisi Sekil 8.4'de verilmistir. Spektrum bandlar1 i < ¢ olmak
uzere Cj ile gosterilmektedir ve her spektrum bandi ¢ farkli durumda olabilir:

1) Bir PU tarafindan kullanilabilir.

2) Bir ASU tarafindan kullanilabilir.

3) Serbest olabilir, bu serbest spektrum bandlar FSB ile gosterilmektedir.
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Sekil 8.3. Bilissel radyo (CR) aglarda fazladan rezervasyon sistem modeli [109]

MNO, PU'lara, ASU'lara ve RSU'lara ait listeleri saklamaktadir. Bu listeler zaman
araligina (to-tr) gore degisir. ti zaman aninda, MNO hem PU'larin hem de ASU'larin listesini
gincellemektedir. Ayrica, MNO her t’de FSB'lerin sayisina bagli olarak fazladan
rezervasyon stratejisini uygulayip uygulamayacagina karar verebilmektedir. Bu konu ile
ilgili detaylar ilerleyen boliimlerde sunulmaktadir. (tott) zaman araligi Sekil 8.5'te

gosterilmistir.

i
Kullaniimayan Kullanilmayan
Spektrum Spektrum
 ASU PU | ASU
C1 C2 G Ci1 Ci Ci+1

Sekil 8.4.Spektrum tahsisi
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Overbooking Interval

waggeees
o S

FSB(t;) FSB(ti+1)

Sekil 8.5.Zaman aralig1

ti zaman ani, (tj, t + 1) rezervasyon araliginin baslangicidir. Her ti'de (¢ tir olay

meydana gelebilir:

1. PU'lardan bazilar1i ve ASU'lardan bazilari, veri aktarimi ve veri iletiminde
kullandiklar1 spektrum bandlarmi serbest birakirlar. Ilgili spektrum bandlar
FSB’ye doniisiirler.

2. ASU'lardan bazilari kullandiklari spektrum bandlarini zorunluluktan dolay1
serbest birakabilirler. Tlgili spektrum bandlari PU’lar tarafindan kullanilir. Bu
nedenle, serbest birakilan spektrum bandlar FSB’ye doniismemektedir.

3. RSU'lar rezervasyon taleplerini iletirler. MNO, ti + 1 anina kadar gelen tim talepleri
toplaylp anlik ti'deki FSB'larin sayisi olan FSB(t))'ye bagli olarak fazladan
rezervasyon uygulayip uygulamayacagina karar verir. FSB yoksa veya FSB sayis1
tiim taleplerin sayisindan kii¢iikse taleplerin tamami veya bir kismi reddedilir. Bu
durumda, RSU'lar tarafindan Gdenilen rezervasyon fiyati telafi edilmelidir. Bunun
yanisira, hizmet zamani ti'de, spektrum bandlara erisim izni verilen RSU'lar ASU

listesine eklenirler.

8.2.1. Bilissel Radyo Aglarda Fazladan Rezervasyon Modelinin Kavram
Tanim

Biligsel radyo Aglarda Fazladan Rezervasyon Modeli IOFCR’mn baslica
parametreleri, MNO'lar tarafindan SU'lara spektrum band: tahsis ederek elde edilen kazang
(Total Net Revenue, TNR), SU'lara ddenilen tazminat (Compensation Cost, CC), spektrum
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kullanimi, fazladan rezervasyon siniri, reddedilen RSU'larin sayisi, ¢ikarilan ASU'larin
sayisi, ASU'lar icin ortalama hizmet siiresi ve serbest spektrum bandlarin sayis1 gibi
Ozetlenmistir.

FSB, herhangi bir kullanici tiirii tarafindan herhangi bir zaman diliminde veri iletimi

i¢in kullanilmayan bir spektrum bandidir. ti'deki toplam FSB sayisi su sekilde formiile edilir:

FSB(t;) = @ — [ |Lpy(t)| + [Lasy (t:)] ] (8.1)

Burada, ¢, MNO tarafindan tutulan toplam spektrum bandi sayisidir, Lpy(t;) ve
Lasy(t)), sirastyla, ti'daki PU'larin ve ASU'larin listelerini gostermektedir. Lpy (t;)'deki

PU'larin sayist ¢ ile sinirlanmis ve Lpy (t;) listesi su sekilde verilir:
Lpy(t) ={PUj|1<j<¢p,1 <i<T} (8.2)

Burada T toplam zaman araliklarinin sayisidir. Benzer sekilde, Lygy (t;)'deki ASU
sayisi, onceki zaman araligindaki ASU sayisi tarafindan st simir olarak kabul edilir ve

L,sy (t;) listesi agagidaki gibi tanimlanir:
Lasy (t:) = {ASU; = (pj,spj,sm) |1 < j < |Lasy(ti-1)], 1 < i < T} (8.3)

Lysy (t;)'deki her bir ASUj, (¢ 6geden olusmaktadir. pj, rezervasyon araliginda
(ti, ti + 1) ASUj tarafindan Odenilen rezervasyon fiyatidir. spj, ti'ye kadar ASUj’in servis
suresidir ve snj, ASUjlerin sira numarasidir. Onerilen gergevede, ASU; hizmet almaya
bagladiginda spj 1 olarak ayarlanir ve ilgili ASU;j spektrum bandi goniillii olarak serbest
birakmadigi veya devredisi olmadigr siirece spj her (ti, ti+ 1) zaman araliginda artmaktadir.

Ayrica MNO, SU’lar tarafindan iletilen spektrum rezervasyon isteklerinin listesini
tutmaktadir. isteklerin (ti, ti + 1) rezervasyon aralifinda, fazladan rezervasyon smirina

ulagilmadig: stirece, listeye eklenirler:
Lrsy(tiv1) ={RSU; = (pj,sm;) | 1 < j<BL(t;), 1< i< T} (8.4)

Burada BL(t;) Bolim 5.1'de bahsedilen fazladan rezervasyon politikalarindan biri

vasitasiyla ti zaman anindaki st sinir1 belirler. Lggy (t;4+1)'deki her bir RSU;j iki 6geden
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olusmaktadir. Burada pj, rezervasyon araliginda RSUj; tarafindan 6denilen rezervasyon
fiyatidir ve snj, RSUj'nin sira numarasidir. L,gy (t;) Ve Lgsy (ti41) arasindaki tek yapisal fark,
Lgsy(ti4+1)'deki her RSUj'in spektrum bandina erigebileceginden emin olmadigindan dolay:
spj g6z oniinde bulundurulmamustir. Diger bir deyisle, herhangi bir RSU; serbest bir spektrum
bandi kullanmaya kabul edildiginde, L,qy(t;4;) Uyesi olur ve hizmet suresinin élctilmesi
amaciyla Lygy(t;41) listesine sp; eklenmistir (denklem 8.3). Dolayisiyla, fazladan
rezervasyon siir1 BL(t;), FSB(t;)'ye bagimlidir. Eger RSUj‘in j > BL(t;) ise RSU;’ye servis
verilmemektedir

Sorun, FB(t;+1) < 0 oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, Lgzg;(t;41)'deki
tiim RSU'larin reddedilmesi ve rezervasyon fiyatlarinin Lgg; (t;41)'daki her RSUj icin telafi
edilmesi (Compensation Cost, CC) gerekmektedir. Ayrica, CC igin baska bir vaka vardir;
@ - | Lpy(t)| = 0 oldugu zaman, ASU'lara CC 6denmelidir. Yani, ti aninda, hem RSU'lar
hem de ASU'lar icin herhangi bir FSB mevcut degil demektir. Bu sayede, bir stre i¢in hizmet
alan ASU'lar, daha 6nce rezervasyon icin ddeme yapan RSU'larin aksine daha az 6deme
yapilmaktadir. RSU'lar ve ASU'lara ddenilen CC arasindaki ayrimciligin arkasindaki fikir
toplam CC’yi asgariye indirmektir. Ilgili durumlarin yan1 sira, iki farkli durum daha séz

konusudur:

- |Lasy(D] > @ — |Lpy(t)| >0 ve
- |Lrsy(tix )l > @ — (ILpy ()| + [Lgsy(t)]) >0

Birinci durum, bazi ASU'larin atilmasmi gerektirmektedir ve bu da ASU’larin
spektrum bandlar1 terk etmeye zorlamaktadir. Ikinci durum, bazi RSU'larin kabul
edilmemesi ile ilgilidir. Boylece, bazi1 sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin:

- Ne zaman bir fazladan rezervasyon politikas1 uygulanmaldir,
- Rezervasyon araliginda bir fiyatlandirma politikas1 nasil belirlenmelidir,
- Lgsy(tiz1)’deki hangi RSU’lar kabul edilmelidir,
- Hangi ASU'lar Lyg;(t;)’dan ¢ikartilmalidir ve
- ASU'lar ve RSU'lar i¢in bir CC politikasi nasil belirlenmelidir.
Bu sorunlarla ilgili 6nerilerimiz ve ¢6ziimlerimiz ilerleyen basliklarda anlatilacaktir

(8.2.2,8.2.3,8.2.4,8.2.5,8.2.6,8.2.7).
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8.2.1.1. Kullanicilarin Modellemesi

Bir PU'nun faaliyet oram1 (on-rate), « ile gosterilmektedir. Ilgili oran her zaman
araliginda PU'nun faaliyet olasiligin1 belirlemektedir. [11]'de a'nin %15 ila %85 arasinda
degistigi  belirtilmistir. o’nin  olasilik dagilim fonksiyonu Poisson dagilimi ile
modellenmistir, 0 <a(t)) <1.Hert’da, Lpy(t;;;) boyutu (PU’larin sayisi) ¢ ve a(ti)’ye gore

guncellenmektedir:

|Lpy iz = @ X a(t;) (8.5)

Dolayisiyla |Lpy(tiy1)], |Lpy(t;)|’den daha kicik veya daha buyik olabilir.
Boylelikle, zaman araligina gore RSU'lar i¢in az, ¢ok veya hi¢ FSB bulunmayacagi anlamina
gelmektedir.

ASU'lar binom dagilmimi izleyen bir faaliyet oram1 (on-rate) £ ile
modellenmektedirler. p(ti), ti'da bir ASU'nun faaliyet oranini gostermektedir. Burada,
0<p (ti) <1ve Lysy(tiy1) boyutu Lygy (t;) boyutuyla simirlanmigtir. Boylece ASU'lerin liste

boyutunun giincellenmesi su sekilde formiile edilmektedir:

|Lasy(tiv)| = |Lasy (&) X B(¢;) (8.6)

Dolayisiyla, Lysy(tiy1) < Lasy(t;) sart saglanirsa ASU'lar bir sonraki zaman
araliginda veri iletimine devam edebilirler. Bu giincelleme islemi sirasinda Lygy(tiyq1)
kullanicilart Lygy (t;)'den rasgele segilir.

ti+1'de RSU'larin talep orani (show-rate) o ile gosterilir. a ve f igin verilen ayni
argiimanlara benzer sekilde, ¢ de binom dagilimini takip eder, 0 < d(ti+1) < 1. Lgsy(tiy1)

listesi su sekilde giincellenecektir:

|Lrsy(tiv1)] = [Lrsy(tipa)] X 6(tis1) (8.7)

Lirsy(tiy1) elemanlarinin rasgele Lggy(t;4q1)'dan secildigi unutulmamalidir. Bu
calismanin ilerleyen boliimlerinde ASU ve PU faaliyet oran1 ve RSU talep oranindan stirekli
bahsedilecektir. Kolaylik saglamak adina genel olarak ‘PU, ASU ve RSU faaliyet oran1’

olarak tanimlanmuistir.



59

8.2.2. Bilissel Radyo Aglarda Fazladan Rezervasyon Cerceve Yapisi

Fazladan rezervasyon politikasinin fazladan rezervasyon smir1 BL(ti), rezervasyon
araliginin basindaki FSB'lerin sayisina baghidir. BL(t;), rezervasyon tekniklerine dayanarak
(Boliim 6.1) hesaplanmistir. Burada 6nemli olan ti zamaninda bos spektrum bandi sayisidir
(FSB(ti)). Bu sayiya dayanarak MNO fazladan rezervasyon politikasinin kullanilmasi veya
kullanilmamasina karar vermektedir. FSB(ti) sifira esit veya sifirdan kiigiikse, ti zamaninda
bos spektrum bandinin olmadigindan dolay1 fazladan rezervasyon politikas1 uygulanmaz.
FSB(ti) sifirdan biiyiik oldugu surette Boliim 6.1°de bahs edilen ti¢ farkli rezervasyon teknigi
Riske Dayali, Olasiliga Dayali ve Servis Seviyesine Dayali fazladan rezervasyon sinirini
BL(ti) belirlemektedir. BookingPolicy parametresi MNO tarafindan kullanilan fazladan
rezervasyon politikasin1 belirlemektedir (Overbooking(FSB(ti), BookingPolicy) — Bolim
12.1 Algoritma 13.1 Satir 2-7).

(ti, ti+1) rezervasyon araliginda RSU talep sayisi toplanir (BL(t) sinirin1 gegmedigi

slirece) ve Lggy (t;41) listesine eklenir:

Lrsy(tiy1) = Lrsy(tiz1) U {yeni RSU} if |Lgsy(tiz1)| < BL(ti4+1) (8.8)

ASU faaliyet oranm1 £ arttikga, ASU'lar tarafindan bosalan spektrum bandi sayisi
azalmaktadir. Bu ylizden, ti+1’de daha az sayida bos spectrum bandi elde edilecektir.
FSB(ti+1)'de bir disiis Lgsy(t;4+1)’daki RSU'larin kabul orami ve elde edilen TNR’nun
diismesi anlamina gelmektedir. Bu noktada asagidaki ti¢ hususa dikkat edilmelidir:

(i) MNO gelirini en yiiksege ¢cikarmak istemektedir.

(if) ASU'lar hizmet almaya devam etmek istemektedirler.

(iii) RSU'lar, kendi aralarinda ve ASU'lar arasindaki adaletsizligin korunmasini

istemektedirler (SU’lar arasinda adalet saglanmast).

Yukarida bahsedilen konularla ilgili olarak, ASU'lar igin iki oncelik diizeyi
priorityasu olarak tanimlanabilir:

1. Eger priorityasu 1'e esitse, fazla hizmet alan ASU'lar olarak bu ASU’lara daha
az oncelik verilecektir. ASU'larin ortalama hizmet siireleri ve standart sapmalarina gore en
fazla degeri elde eden ASU’lar atilmalidir. Hizmet siirelerinin ortalamasi ve standart sapmasi
E(SP) ve o(SP) olarak gosterilmektedir. Boylece, (i) ve (iii) konular1 daha iyi ele alinmustir.
Atilacak ASU’lar asagidaki gibi bulunmaktadir:
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Eject
L J

iy (tie1) = {ASU;|sp; > E(SP) + 2 X a(SP)} (8.9)
Benzer sekilde, denklem (8.6) asagidaki gibi iki asamada yeniden formiile edilmistir:
|Lasu(tir )| = [Lasy (8] X B(E) (8.10.2)

|Lasy(tiv)| = |Lasy(tiv) | — |Li£el16t(ti+1)| (8.10.b)

(8.10.a)’de, bazi ASU’lar spektrum bandlari goniillii olarak serbest birakir ve
(8.10.b)’de (8.9)’a gore atilan ASU’lar listeden ¢ikartilmistir.
Cikarilan ASU'lar icin tazminat bedeli (CC) hasaplanir:
Eject

L (tis1)
CCusy(tiz1) = Zj:fu y |[

Pj_(SPJ'X - )] (8.11)

CCTraocT

pi, ASU; € Lﬁé“;ft(ti+1) tarafindan  Odenilen rezervasyon fiyatidir, spj,

ASU; € LEX* (1) ’nun hizmet periyodu ve ccracr sistem gereksinimlerine gére MNO
tarafindan ASU'lar igin diizenlenen CC oranidir.

2. Eger priorityasu 2'ye esitse, ASU'lar hizmet almak agisindan RSU'lara gore
oncelikleri vardir. ti+1'daki ASU'larin  sayisi Denklem (8.6)'da belirtildigi gibi
hesaplanmaktadir.

Lpu(ti+1), Lasu(ti+1) ve L rsu(ti+1) sirasiyla (8.5), (8.6 veya 8.10) ve (8.7) denklemleri
olarak (ti, ti+1) araliginda giincellenecekler. FSB(ti+1) belirlendikten sonra (Denklem (8.1)),
dort durum olusmaktadir:

Durum 1: |Lirsy(tiz1)| < FB(t;41). Egerki denklem (8.7)'de verilen RSU'larin
say1s1 servis zamanindaki bos spektrum bandlarin sayisina esit veya daha az ise, RSU'lardan
gelen tim talepler kabul edilecektir.

Bu durumda CC 6denmeyecek ve tiim talepte bulunan RSU’lar ti+1'de ASU listesine
eklenecektir:

Lysy(tiv1) = Lasy(tis1) U Lrsy(tir1) (8.12)
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Durum 2: 0 < FB(t;41) < |Lgsy(tiy1)|- Bu durum, yalmzca belirli sayida
RSU'larin kabul edilecegini gostermektedir. Sonug olarak, baz1 RSU'lar red politikalarina
dayanarak, Lyrs;(t;+1)'den gikarilmahidir. Farkli red politikalar1 hakkinda Bolim 8.2.7'de
bahsedilecektir.

Red politikalari, RSU'larin, (ti,ti+1) araliginda 6dedigi rezervasyon fiyatin1 goz
éninde  bulundurarak  reddedilecek RSU'larin listesini  Laay (tis1)  olusturur
(Deny(L rsu(ti+1), DenialPolicy), Bolim 12.1 Algoritma 13.1 Satir 26). Bdylece, ti+1'de
RSU'lara 6denecek CC asagidaki gibi hesaplanabilir:

Deny

L ( i+ )
CCaso (tinn) = S50 Nl (corgpg +1)] ©.13)

Burada, pj, RSU tarafindan 6denilen rezervasyon fiyatidir. ccrreq, RSU'lar igin CC
oranidir ve sistem gereksinimlerine gére MNO tarafindan diizenlenmektedir. Daha sonra,

Lirsy (ti4+1) glncellenir:

Lzsy(tiv1) = Lrsy(tiz1) \ Lg?ll]y(ti+1) (8.14)

wsu (tiy1) icindeki her RSU, bir spektrum bandi erigimi kazanmistir ve asagidaki

ifadeyle bir ASU haline gelmistir:

Lysy(tiv1) = Lasy(tiz1) U Lgsy(tiz1) (8.15)

Durum 3: FB(t;41) <0ve 0 < (¢ — |Lpy(tisr1)]) < (Lasy(ti+1)). Bu durumda
tm rezervasyon isteklerinin reddedilmesi gerekir. Ayrica bazi ASU'larin asagidaki duruma
gore ¢ikartilmasi gerekir:

Bu calisma baglaminda, yeterli miktarda FSB bulunmadigi icin, PU etkinligi
algiladigina gére ASU'nun kullandig1 spektrum bandi terketmelidir. Cikarilacak ASU'larin

say1st:
|Laty " (tivn)| = ILasy (tie) | = (@ = ILpy (tisn)]) (8.16)
Liﬁ]“(tiﬂ) listesi ¢ikarilacak ASU’larin listesini dondiiriir (ayrintilar BoOlim

8.2.7°de anlatilacaktir). Servis disit olan ASU'lar i¢in tazminat bedeli (CCysy(tiv1))
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RSU'larin tazminat bedelinden (CCgrgy(t;41)) farklidir; sadece rezervasyon fiyatina bagh
degil, ayn1 zamanda hizmet siiresine baglidir. Yani, daha fazla hizmet alan ASU'lar, daha az
spektrum bandini kullanan ASU'larin aksine daha az CC alacaklardir. Servis dis1 olan
ASU'lar icin CC Denklem 8.11'de gosterilmektedir. Dolayisiyla, her ASU igin d6denilen CC
her RSU i¢in ddenilen CC’den daha azdir. CC ile ilgili fark “Daha fazla hizmet suresi, daha
az tazminat” motivasyona dayanmistir.

Reddedilen RSU’lar i¢in, CC asagidaki gibi elde edilir:

Lrsy(ti+1)
CCrsy(tiv1) = leffu " I[Pj X (ccrrpq +1)]

(8.17)

Burada pj, RSU;tarafindan oOdenilen rezervasyon fiyatidir. Durum3’te

wsu(tir1)'daki tim RSU’lar reddedildiginden dolayr, RSU'lar igin bir red listesi
olusturulmamustir.

ti + 1'deki toplam CC asagidaki gibi hesaplanmistir:

CC(tiy1) = CCrsy(tiy1) + CChsy(tiv1) (8.18)
ve, ASU'larin listesi de giincellenmistir:

Lasy (tis1) = Lasu (tix) \ Ly (tir) (8.19)

Durum 4: |Lpu(ti+1)|=¢. Bu durumda tim RSU'lar reddedilir ve tim ASU'lar
atilmalidir. Toplam CC asagidaki gibi hesaplanr:

CC(tH_l) — leLleSU(tHl)l[pj X (CchEQ + 1)] + Zl{l‘:i‘u(ti+1)| [pk _ (Spk % Dk )]

CCTraocT

(8.20)

Burada pj, RSU; tarafindan 6denilen rezervasyon fiyatidir. cCrreq, RSU'lar icin CC
oranidir. py, ASU, tarafindan Odenilen rezervasyon fiyatidir ve cCract Sistem
gereksinimlerine gore MNO tarafindan ASU'lar igin diizenlenen CC oranidir.

Onerilen gercevenin algoritmasi Ekler Boliimiinde Psedo Kodlar kisminda Algoritma

13.1 olarak verilmistir.
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8.2.3. Bilissel Radyo Aglarda Fazladan Rezervasyon Modelinin Fiyatlandirma
Yontemleri

(ti,ti+y) zaman araliginda rezervasyon talebinde bulunan RSU’lar, fiyatlandirma
politikalar1 tarafindan hesaplanmis olan hizmet Ucretini ddemelidirler. Bu ¢alismada, iig
farkli fiyatlandirma politikas1 Sabit, Esnek ve uyarlanabilir fiyatlandirma politikalar1 olarak

tasarlanmistir.

8.2.3.1. Sabit Fiyatlama Politikas1

Sabit fiyat politikasinda (Fixed Pricing policy), (ti,ti+1) rezervasyon araliginda fiyat
sabit kalir, prase Olarak gosterilmektedir. Bu politikada, RSU'larin rezervasyon isteklerini
daha once veya daha ileri bir zamanda ilettikleri ger¢ceginden bagimsiz olarak, hepsinden

ayni fiyat tahsis edilmektedir.

8.2.3.2. Esnek Fiyatlandirma Politikasi

Talep zamanina gore degisiklik gosteren esnek fiyatlandirma politikasinda (Flexible
pricing Policy) fiyat priex ile belirtilir. ilgili politika, her RSU igin talep zamanini gz dniinde
bulundurarak servis ticretini belli etmektedir. Modelleme i¢in normal dagilim kullanilmigtir;
burada ¢ degeri (ti,ti+1) zaman araliinda tanimlanan zaman agisindan standart sapmadir ve
treg, bir RSU'nun rezervasyon talep stiresidir. Boylece, esnek fiyatlandirma politikasiyla ilgili

rezervasyon fiyati su sekilde ayarlanabilir:

Phase X (1 —1), if treq < —0O
Priex = Ppase’ if —0 < treq < +o (8-21)
Pbase X (1 +71), if treq > —O

Burada r, sabit rezervasyon fiyat degiskenidir, 0 <r < 1.

8.2.3.3. Uyarlanir Fiyatlandirma Politikas1

Uyarlanir Fiyatlandirma Politikas1 (Adaptive Pricing Policy), (titi+1) rezervasyon

araliginda mevcut spektrum bandi sayisina bagl olarak rezervasyon fiyatini belirler ve
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belirlenen fiyat (titi+1) zaman araliginda sabit kalmaktadir. Bos spektrum bandi sayisinin
fazla olmasi, diisiik fiyatlara yol agmaktadir. Tersine, spektrum bandi yetersizliginde,
rezervasyon fiyati daha yiksek degerlere ayarlanmaktadir. Boyle bir arz ve talep yanitina

bagl olarak, uyarlanabilir fiyatlandirma asagidaki gibi formile edilmistir:

0 2
Padaptive = Pbase ¥ (1 + m) (8.22)

Burada, ¢, spektrum bandlarin toplam sayisidir ve FSB(ti), (ti,ti+1) rezervasyon

araliginin basindaki bos spektrum bandlarin sayisini belli etmektedir.

8.2.3.4. Hizmet Kalitesine Dayal Fiyatlandirma Politikasi

Bu bolimde, Hizmet kalitesine dayali (QoS-Driven) fiyatlandirma politikasi

uygulanmistir. Bu modelde, bazi 6nemli RSU 6znitelikleri asagidaki gibi tanimlanir:

Hizmet Siresi (STreq): Bir RSU tarafindan talep edilen hizmet siiresi ile ilgilidir.
STgeq'in maksimum degeri toplam zaman araliklarinin sayisini (t;) asmamalidir.

Talep edilen bantgenisligi (BWreq): RSU’nun servis aldigi miiddetce kullanacag:
bantgenisligini gostermektedir.

Reddedilen oran (RR): RSU'larin ka¢ kez 6nceden ASU olarak MNO tarafindan
reddedildiginin oranidir.

ti zaman diliminde her RSU i¢in oOzniteliklerin degeri belirlenmektedir. RSU
tarafindan  6denecek fiyat Pyos—priven(fi) ile  hedsaplanir.  Pyos_priven(ti)  RSU

Ozniteliklerinin yan1 sira ag trafigine dayanarak asagidaki gibi belirlenmektedir:

PQoS—Driven(ti) = Pbase X RQoS(ti) (8.23)

Burada pjqs. sabit fiyat ve Ry ,s(#:) asagidaki gibi hesaplanur:

{ (1 + (RSU(STgeq) X RSU(BWReq))) x (1 — RSU(RR)), if TL == high
Rqos(t) = 1
o \(1 + (RSU(STgeq) X RSU(BWReq))2> x (1 — (RSU(RR))?), if TL == low

(8.24)
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Burada R,s(#) ag trafiginin yiiksek veya diisiik olmasina bagli olarak hesaplanir. TL

ise ag trafigini belirlemektedir ve asagidaki gibi hesaplanir:

TL(%) = (ILpy ()| + |Lasy () [/9)% (8.25)

Burada ti zaman dilimindeki PU ve ASU sayis1 |Lp; (#)| ve | Lasy (2] ile belirlenirken
¢ ise toplam spektrum bandlarin sayisin1 gostermektedir. Burada TL’in yiiksek veya diisiik
oranda olmasini belirleyen kriter PU ve ASU faaliyet oranidir. Fiyatlandirma politikalarinin

performans analizi Bolum 9’da ayrintili olarak anlatilmustir.

8.2.4. Bilissel Radyo Aglarda Fazladan Rezervasyon Modelinin Fazladan
Rezervasyon Yontemleri

Bu béliimde, kullanilmayan spektrum bandlar ile SU'lara servis vererek, fazladan
rezervasyonun ag performansini nasil artirabilecegi anlatilmistir.

IOFCR cercevesinde, gelir yonetimi literatlrlerinde [39, 40] tanitilan birkag fazladan
rezervasyon politikasini goz 6niinde bulundurulmustur.

Olasiliga Dayal1 Yontem (PB) [27]: BOlIUm 5.1°de agiklandig: gibi, fazla rezervasyon
kapasitesinin miktari, spektrum bandi sayis1 ve RSU'larin faaliyet orani ¢ ile ilgilidir.
Dolayisiyla, IOFCR cercevesinde, ti’da fazladan frezervasyon smiri BL(t;) su sekilde

belirlenir:

BL(t) = ‘“qji) (8.26)

Burada ¢, MNO tarafindan kiralanan toplam spektrum band1 sayisidir.

Riske Dayali Yontem (RB) [27]: IOFCR cercevesinde, MNO fazladan rezervasyon
sisteminin uygulanmasi ile birlikte, maksimum Kkapasiteyi asdigi miiddetce, servis
zamaninda reddedilen RSU veya ASU'lara CC 6deyerek durumu telafi etmektedir. Bu
nedenle, toplam gelir (TNR) ve toplam CC’yi dengelemek icin bir risk analizi gereklidir.

Bolum 5.1'de verilen riske dayali yontem IOFCR igin Algoritma 8.1’deki gibi
degistirilmistir [37].
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Algoritma 8.1. Riske Dayal Yontem
BL(t;) < ¢;

Revenue « [1— A(BL(t)] % [p — ccrrpg X (1= Fauey (@)
while Revenue > 0 begin

BL(t;) <« BL(t;) +1;

Revenue « [1— A(BL(t)] % |p — ccrrpg X (1= Fauey (@)
end

return BL(t;) ;

Algoritma 8.1'de, A(BL (tl-)), ti anindaki fazladan rezervasyon sinirinin, Servis
talebinde bulunan RSU'larin sayisindan az veya beraber oldugunun olasihgidir. Fgy (),
ti'daki servis talebinde bulunan RSU’larin servisi almak i¢in aktif olma oraninin ¢ ‘den kiigiik

veya esit olma olasiligidir. Rezervasyon fiyati P, ppase VEYa Priex olarak ayarlanmaktadir.

Algoritma 8.2. Servis Seviyesine Dayalh Fazladan Rezervasyon Snir1
BL(t;) < ¢ ;

s—E [(B(L;zsu(tnl)) - ‘P)+] / E[B(Lesy(tis1))];
while s < threshold begin
BL(t;) « BL(t;)) +1;

s<E [(B(L;?SU(tHl)) - ‘P)+] /E[B(L;zsu(tiu))]?

end

return BL(t;) ;

Hizmet Seviyesine Dayali Yontem (SL) [27]: Reddedilen RSU'larin sayisinit belli
etmek igin, servis seviyesi tanimlayarak geliri artirmaya ¢alismaktadir. MNO bir esik
tanimlayarak farkli fazladan rezervasyon sinirlari belirleyebilir. Boliim 5.1°de bahs edilen
SL algoritmasi, IOFCR g¢er¢evesinde modife edilmistir (Algoritma 8.2). Burada,
B(L;qsu(tiﬂ)), |Lrsu(ti+1)]’de mevcut olan RSU’larin talepte bulunma sayisini

gostermektedir. threshold ise 0.1, 0.01 ve 0.001 olarak tanimlanmustir [27].
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8.2.5. RSU'lar i¢in Hizmet Reddetme Politikalar

RSU'larin sayis1 serbest spektrum bandi sayisindan fazla oldugunda, |Lﬁ§?]y (ti+1)|,
MNO tarafindan reddedilecek RSU'larin sayisint belirlemektedir. Bu durumda, hangi
RSU'larin Ly, (tiy1) listesinden segilebilecegini belirlemek adina bir red politikasi
gerektirmektedir. IOFCR cercevesi, rastgele (Random), LIFO ve FIFO gibi iyi bilinen
tekniklerden yararlanmaktadir. RSU'lar1 reddetmenin en basit yolu rastsal olarak basvurulari

reddetmektir. Reddetme yontemi, Algoritma 8.3'de verilmistir.

Algoritma 8.3. RSU Rastgele Reddetme Politikas1

Function Deny(Lgg,(t;11), RandomPolicy) begin
Count_of _Denial « |Lpgy(tir1)| — FSB(tiyq1);
Lysy (tivn) < (3
while Count_of_Denial > 0 begin

k < rand(1,|Lgsy(tis1)|);
ngegy(tm) « Lg;zy(tiﬂ) U{RSU; };
Lrsy(tiv1) < Lpsy(tiv1) \ RSUy;
Count_of _Denial < Count_of _Denial —1;
end
return Lpey (tiv1) ;

end

Burada, rand(1, |Lrsy (ti+1)]) fonksiyonu ¢ikti olarak 1 ile RSU"larin liste boyutu
arasinda bir indeks dondiiriir ve RSUk , Lipsy(tiz1) listesinde k’inct RSU’dur. Benzer
sekilde, FIFO ve LIFO Reddetme Politikalar1 sirasiyla Algoritma 8.4 ve Algoritma 8.5'd3

Ozetlenmistir; Her iki algoritmada basit y18in islemleri kullanilir.
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Algoritma 8.4 RSU FIFO Reddetme Politikas1

Function Deny(Lgg;(ti11), FIFOPolicy) begin
CountOfDeniul & |L;?SU(tl+1)| - FSB(tl+1);

Lo (tier) < {3}

while Count > 0 begin

of penial
D D
Laoy” (tiv1) < Lpgy” (tiv1) U{RSU.};

Lpsy(tiv1) < Lpsy(tir1) \ RSUy;

Count « Count 1;

of penial of penial ~
end

Deny
return Lo, (ti1q) ;

end

FIFO reddetme politikasinda, Lggy (t;+1)nun ilk 6gesi c¢ikarilir ve ngzy (tiv1)

listesine eklenir; diger yandan, LIFO reddetme politikasi cercevesinde L, (ti+1) nun en
son 6gesi gikarilir ve Lhar” (t;,,) listesine eklenir. Bu algoritmalardaki her iki fonksiyon
RSU'larin listesini sonug olarak geri vermektedir.

IOFCR c¢ergevesinde hangi politikanin uygulanacagi MNO tercihine baglidir. MNO,
Rasgele Reddetme Politikasi'n1 kullanmaya karar verirse, herhangi bir RSU'ya 6ncelik
taninmaz. Esnek Fiyatlandirma yontemi ile birlikte FIFO veya LIFO reddetme
politikalarindan biri tercih edildiginde, MNO'nun 6deyecegi CC miktar1 secilen reddetme

politikasina gore degisir.



69

Algoritma 8.5. RSU LIFO Reddetme Politikas1

Function Deny(Lggy(t; 1), LIFOPolicy)begin
Count_of _Denial « |Ligy(tiz1)| — FSB(tiy1) ;
Lsy (tin) < (3
while Count_of _Denial > 0 begin

k < |Lgsy(tir1)l;
Losy’ (tiv1) <« Lpgy (tir1) U{RSU};
Lrsy(tiv1) < Lpsy(tiv1) \ RSUy;

Count_of _Denial < Count_of _Denial —1;

end
return Logy? (tiv1) ;
end

8.2.6. ASU’lar icin Atilma Politikasi

Bu bolimde onerilen gercevede tgtnci durum ASU'larin ¢ikartilmasi/atilmasi
bahsedilmistir. ASU'larin liste boyutu, toplam spektrum bandi sayis1 ve PU sayis1 arasindaki
farktan daha biiylik oldugunda ASU'lardan bazilarinin atilmasi gerekmektedir. ASU'larin
¢ikarilma sirast MNO'nun tercihine baglidir: Rastgele veya FIFO. LIFO yontemi IOFCR
cercevesine dahil degildir. Zira, LIFO’da, daha az servis alan ASU'larin daha fazla hizmet
siresi olan ASU'lara karsi korunmasidir. Rastgele ve FIFO politikast igin agiklamalar
sirasiyla Algoritma 8.6 ve Algoritma 8.7'de verilmektedir.

Algoritma 8.6'da rand(1,|Lasu(ti+1)]) fonksiyonu, hangi ASU'nun Lasu(ti+1)

listesinden ¢ikacagini belirlemek i¢in 1 ile |Lasu(ti+1)| arasinda bir indeks dondiiriir. Cikarilan

ASU, LEIeCt(t; 1) listesine eklenir.
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Algoritma 8.6. ASU’lar i¢in rastgele atilma politikasi

Function Eject(Lssy(t;11), RandomPolicy) begin
Count_of Ejects « |Lysy(tir1)| — (¢ — |Lpy(tir1)]) ;
L (E) < {3
while Count_of _Ejects > 0 begin
k < rand(1,|Lssy(t;v1)0);
Ly (ti41) < Ly (ti41) U {ASU,};
Lasu(€ir1) < Lasy(tiv1) \ ASUg;
Count_of _Ejects < Count_of _Ejects — 1;
end
return L (ti,1) ;

end

Algoritma 8.7'de Eject(Lasu(ti+1),FIFOPolicy) fonksiyonu, ¢ikarilacak ASU'larin

listesini dondurdr; burada ASU1, Lasu(ti+1) listesinin ilk 6gesidir. Bu algoritmanin while

dongiistintin her yenilenmesinde, ASU1 6gesi, L2 (t;,,) listesine eklenir.

Algoritma 8.7. ASU’lar igin FIFO Atilma Politikas1

Function Eject(Lygsy(t;y1), FIFOPolicy)begin
Count_of _Ejects « |Lysy(tir1)| — (@ — [Lpy(tix)D)
Ly (tisn) < (3
while Count_of_Ejects > 0 begin
Ly (be1) « Lty (tiq) U{ASUL};
Lasy(tiv1) < Lasy(Eip1) \ ASUy;
Count_of _Ejects < Count_of _Ejects — 1;

end

Eject

return L ¢, (ti11);

end
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8.3. Rezervasyon Stratejisi

Fazladan rezervasyon cercevesinin yani sira, kullanicilara daha fazla esneklik
saglamak ve MNO gelirini artirmak adina, Bu béliimde On-Rezervasyon Yonetim
Modelinden (Pre-reservation Management System - PRMS) bahs edilmistir. ilk etapta
PRMS ag mimarisi anlatilmistir. Daha sonra, o©n-rezervasyon yonetim modelinde

karsilasilacak durumlar ve buna iliskin 6nerilen anlatilmaktadir.

8.3.1. On-Rezervasyon Yo6netim Modelinin Ag Mimarisi

On-rezervasyon stratejisine dayanarak 6nerilen ag mimarisi, kullanicilar arasindaki
etkilesim semasi Sekil 8.6'da gosterilmistir.

Bir spektrum bandi ti'daki zaman araliginda ti¢ farkli durumdan olusabilir:

1) PU tarafindan kullanilabilir.

2) ASU tarafindan kullanilabilir.

3) FSB olarak adlandirilan bos SB olabilir.

Ayn1 zamanda, ti'de SB’yi talep eden bazi IRSU ve PRSU olabilir. RSU'lar
rezervasyon taleplerini tide MNO'a gonderirler. MNO, ilgili RSU’nun SB'ye erisip
erisemeyeceginin kararimi vermektedir. Yani, MNO, talep edilen hizmet siresi, talep tirt ve
spektrumun kullanilabilirligine bagli olarak IRSU’ya, SB'ye erisme izni vermektedir. Ayni
sekilde, PRSU, SB'yi MNO tarafindan rezerve etmektedir.

Onerilen model, ¢coklu zaman araliklarini (Multiple Time Intervals) kapsamaktadir.
MNO her zaman araliginda PU'lar, ASU'lar ve RSU'lara ait listeleri saklamaktadir. PU
etkinligi durumunda MNO, hangi ASU'larin SB kullanimina devam edebilecegine ve hangi
ASU'larin spektrum bandi birakmasi gerektigine karar vermektedir.

MNO, PRSU veya IRSU igin spektrum karar mekanizmasi ile baglantili olarak
spektrum tahsisi hakkinda karar verecektir. Mevcut SB'lerin tanimlanmasi CR teknolojisi ile
gergeklestirilecek ve PRSU veya IRSU'nun her biri i¢in gerekli QoS dikkate alinacaktir. Bu
nedenle MNO, Fiyatlandirma igin bazi 6nemli kullanic1 &zelliklerini dikkate almaktadir.
Boylelikle fiyat esnekligi saglanacaktir ve On-rezervasyon yapmak isteyen PRSU’larin

spektrum bandi i¢in 6deyecekleri fiyat IRSU’lara kars1 daha az olacaktir.
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Used Spectrum Band

Vacant Spectrum Band

Used Spectrum Band

(') < Transmission Link >
NO : Network Operator el ! !
PU  : Primary User
ASU : Active Secondary User Spectrum Management
RSU : Requesting Secondary User
PRSU : Pre-Reserved RSU S
Spectrum Management
IRSU : Instant RSU +
NO Spectrum Band Request

Sekil 8.6. On-Rezervasyon Yénetim Modelinde ag mimarisi [110]

8.3.2. Spektrum Karar Mekanizmasindaki Durumlarin Belirlenmesi

Spektrum karar mekanizmasinin ti zaman araligindaki karsilasacagi durumlar
asagida listelenmistir:

Durum 1. Baz1 PU'lar aktif hale gelir.

Durum 2. Baz1 PU'lar spektrumu terk ederler.

Durum 3. Bazi ASU'lar ¢alismalarin1 tamamlamadan spektrumu terk ederler (L-

ASU).

Durum 4. Baz1 ASU'lar ¢alismalarin1 tamamladiktan sonra spektrumu terk ederler

(F-ASU).

Durum 5. Baz1 ASU'lar reddedilirler (R-ASU).

Durum 6. Baz1 SU'lar spektruma aninda erismek i¢in istekte bulunurlar (IRSU).

Durum 7. Baz1 SU'lar spektrum bandi rezerve talebinde bulunurlar (PRSU).
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Daha 6nce belirtildigi gibi, PU'lar ayricalikli kullanicilar olarak istedikleri zaman
SB'leri kullanabilirler (Durum 1). Bu durumda, MNO, PU faaliyetlerini algiladiktan sonra
FSB'lerin listesini ginceller. PU faaliyeti tamamlandiginda, spektrum bandi terk eder
(Durum 2) ve MNO, FSB'lerin listesini gunceller. ASU, istenilen hizmet siresinin
tamamlanmasindan 6nce (Durum 3) veya tam olarak kullanildiktan sonra SB'yi serbest
biraktig1 zaman (Durum 4), FSB listesi yeniden giincellenir.

Durum 5 ile ilgili baz1 PU faaliyetleri MNO tarafindan algilanabilmektedir. Herhangi
bir FSB yoksa, hangi ASU'nun SB'leri serbest birakmasi gerektigine karar vermek icin
uygun bir politika dikkate almmalidir. Onerilen PRMS yo6netim sisteminde, reddetme
prosedirl uygulanmaktadir. Buna ek olarak, herhangi bir RSU'nun anlik olarak SB’yi talep
edebilmesi ve kullanma isteginde bulunmasi miimkiindiir (Durum 6). Durum 7, rezervasyon
talebinde bulunan RSU’lar1 degerlendirmektedir.

Durum 1 ila 4 oldugunda MNO, FSB listesinin giincellenmesi haricinde higbir islem
yapmamaktadir. Bununla birlikte, 5 ila 7 arasindaki durumlarda, MNO'nun uygun bir karar
almasi gerekmektedir. Onerilen spektrum karar mekanizmasinda, MNO'nun karar1 Cok
Olcutlii Karar Verme (Multi Criteria Desicion Making, MCDM) yontemine dayanmustir.
MNO'nun kararinda en 6nemli adim kullanicilar (IRSU, PRSU ve ASU) igin goz 6ninde
bulundurulan 6znitelikler ve her bir 6znitelik icin uygun 6nem derecesinin (Importance
Degree) uygulanmasidir. MCDM ile birlikte yapilandirilmis tekniklerden biri olan Analitik
Hiyerarsi Stireci (Analytic Hierarchy Process, AHP) [56, 86-87] bu ¢alismada kullanilmstir.
Sonug olarak, belirlenen 6nem dereceleri spektrum karar mekanizmasinda kullanilmaktadir.
Bir sonraki boliim, uygulanan AHP tekniginin prensiplerini rezervasyon stratejisine gore

tanitmaktadir.

8.3.3. On-Rezervasyon Yonetim Modelinin Hiyerarsisi

On-rezervasyon yonetim modelinde AHP yontemine dayanarak genel cerceve elde
edilmistir. Sekil 8.7, bu ¢alismada 6nerilen AHP hiyerarsisini gostermektedir.
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‘ Ana gergevenin olustiurulmasi
|
v v
‘ Fiyatlandirma prosediirii ‘ Red prosediirii
S R A
| Olgiitlerin ve scgeneklerin belirlenmesi ] Olgiitlerin ve segencklerin belirlenmesi \
I I _ Elapsed Service | |
| Requested Service | Time (S7)
Time (STze) I — : I
I | I Remaining Service | | |
o Tt Time (ST%)
I Secenek User ;‘Sto'y I;Eg[lj I | chl:(cnc_ — ASU |
l (UH) I Spectrum Band Price| |
P
l Time to Start l I (Psa) I
(STs) | Download/Upload |
| | | 7| Ratio (DUR) |
A Pt St et i R T e
‘ Karar matrisinin olusturulmast
‘ Oncelliklerin belirlenmesi
‘ Tutarlilik oraninin hesaplanmasi

‘ Elde edilen AHP matrisin ¢ergevede girdi olarak kullanilmasi

Sekil 8.6. Onerilen Sistem modelinde AHP hiyerarsisi [110]

Sekil 8.7°de gosterildigi gibi PRMS iki prosediirden olusan bir karar modeli ile
yapilandirilmustir: fiyatlandirma ve red prosediirii. Fiyatlandirma prosediiriinde hedef,
RSU'lar i¢in kabul edilebilir hizmet fiyatlar1 sunmakla birlikte TNR ve QoE'yi ayn1 anda
artirmaktir. Ilgili fiyat1 elde etmek icin MNO, PRSU ve IRSU ile ilgili 6zellikleri tanimlar.
MNO'mun spektrum karar mekanizmasinda kullanabilecegi c¢esitli IRSU ve PRSU
Oznitelikleri vardir. Bazilar1 bu ¢alismada su sekilde tanimlanmustir:

Hizmet siresi (STgeq): Bir RSU tarafindan talep edilen hizmet siiresi ile ilgilidir.

STgeq'in maksimum degeri toplam zaman araliklarinin sayisini (t;) asmamalidir. ti'deki her

RSU igin STy, listesi su sekilde formiile edilebilir:

Lpsr (6) = {STreq(D| 0 < i < t;,0 < j < Ingsyl } (8.27)

Burada |nggy |, gecerli zaman araligindaki RSU'larin sayisidir.
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RSU ge¢misi (UH): Herhangi bir RSU 6nceden adi gegen ag igerisinde SB kullanmig
ise, onceden kullandig1 hizmet siiresi, gecikme ile hizmet alan PRSU'lara verilen indirim
orani, spektruma erigsmek i¢in licreti vb. RSU'larin her biri i¢in UH olarak adlandirilan bir
gecmis bilgileri olarak kayitta tutulmaktadir. UH bos olabilir, yani bu RSU'nun ad1 gecen
ag’da ilk defa servis talebinde bulundugu anlamina gelmektedir. UH, MNO'nun spektrum
karar mekanizmasi sirasinda ag gelirini ve kullanict memnuniyetini dengelemek i¢in dogru

kararlar vermesine yardimei olur. ti'deki her RSU i¢in UH listesi su sekilde verilmektedir:
Lyy (&) = {UH;| 0 < j < Ingeyl ,0 < UH; <100} (8.28)

Burada |nggyl, gecerli zaman araligindaki RSU'larin sayisidir. UH; maksimum

degeri 100 yani % olarak belirlenmistir.

Bir PRSU hangi zaman araliginda spektrum bandina erigsmek istedigini ( STs)
belirterek rezervasyon istegini MNQO'ya iletmektedir. Belirtilen zaman araligi FSB bulunmaz
ve talep MNO tarafindan onaylanmaz ise MNO PRSU’yu gelicekte tekrar spektrum
talebinde bulunmaya motive etmek adma her bir PRSU i¢in indirim oranin1 UH
parametrelerinden biri olarak belirler. PRSU bir sonraki istek siirecini baslattiginda, bu
kullaniciya verilen indirim orani dikkate alinarak mevcut hizmet fiyati indirim oranina
dayanarak hesaplanacaktir. Ayni sekilde, reddedilen ASU'lar igin benzer indirim
mekanizmas1 uygulanmaktadir. Bu indirim mekanizmasi, reddedilen ASU'lere CC
6dememek ve ayn1 zamanda onlart memnun etmek amaciyla uygulanmaktadir.

PRSU i¢in hizmetin baslama zamani ( STs): Bu deger PRSU'nun SB'yi hangi zaman
araliginda kullanmak istedigini gostermektedir. tj zaman diliminde SB'ye erismek igin

baslama ve bitis siirelerine sahip PRSU'larin listesi su sekilde formile edilir:

Lsp () =
{(STSU)JSTSU) + STReq(j))lo < Jj < Ingsyl, 0 < STs(j) + STreq () < t‘r} (8.29)

Burada SP listesi, RSU'larin hizmet siresini belirtmektedir. Hizmet suresinin
maksimum degeri toplam zaman araliklarini (t;) asmayacak sekilde varsayilmistir.
Ote yandan, red prosedirinde MNO, uygun ASU'larin reddine iliskin uygun

kararlarin verilmesinde dort farkli 6zniteligi g6z dniinde bulundurmaktadir:
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- SB fiyat1 (Pgg): Spektrum bandi kullanmaya baslamadan 6nce PRSU ve IRSU
tarafindan 6denilen SB fiyatidir.

- Gegen servis siresi (STg): ti'ye kadar gegen servis zaman araliklaridir.

- Kalan hizmet suresi (STg): ASU'larin nekadar siire daha hizmet almaya devam
edebilecegini belirtmektedir.

- Indirme/ yiikleme oran1 (DUR): her ASU icin ti'ye kadar indirme ve yiikleme
oranidir.

Onerdigimiz sistem modelin AHP hiyerarsisinde bir sonraki adim, farkl1 6znitelikler
icin agirliklar1 hesaplamaktir. Bunun igin bir gift-bazli karsilastirma matrisi (pair-wise
comparison matrix - M;) gelistirilmistir [56].

Daha sonra, her 6lglt icin oncelik vektori (PV) hesaplamasi asagidaki sekilde

gerceklestirilmistir:

PV; = ([T, (M) /R (8.30)

31e

R = (S, (=1 Mi) (8:31)

Burada M;;, cift-bazli karsilastirma matrisini sunarken, R, AHP yonteminde

ijs
Ozelliklerin toplam kokiint gostermektedir. n fiyatlandirma ve reddetme prosedirlerindeki
ozniteliklerin sayisidir. Onerilen PRMS sistem modelde fiyatlandirma prosediirii icin ¢
Oznitelik, reddetme prosedird igin dort 6znitelik uygulanmistir. Bir sonraki adim olarak

tutarlilik oran1 (Consistency Ratio, CoR) analiz edilmelidir:
CoR = CI /RI (8.32)

Bolim 4.1.2'de Rasgele Endeks (RI) degerleri bulunmaktadir ve ayrica Ortalama
Rasgele Tutarlilik Indeksi (Consistency Index, ClI) Tablosu [56, 86-87] verilmistir. Son
olarak, elde edilen CoR < 0.10 degeri, MNO'nun ikili karsilastirmalarinin nispeten tutarli
oldugunu ve her 6znitelik agirliginin PV ye dayanarak onerilen sisteme entegre olabilecegini
ispatlamaktadir. AHP hiyerarsisinde uygulanan fiyatlandirma ve reddetme prosediirleri bir

sonraki boliimde Onerilen algoritmayla biitiinlestirilecektir.
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8.3.4. On-Rezervasyon Yonetim Modelinin Islevleri

Sekil 8.8'de gosterilen akis semasi sirastyla Boliim 8.3.2°de durum 6 ve 7'de belirtilen
anlik spektrum kullanimini ve rezervasyon taleplerini yonetmek i¢in karar verme rutinlerinin
genel goriinlsiinii gdstermektedir. 1lgili siireclerin tiimii {i¢ farkl1 fonksiyon ile belirtilmistir:

- Rezervasyon Fonksiyonu: Ilgili fonksiyon rezervasyon talebi PRSU olarak

tanimladiginda devreye girmektedir.

- Amlik Kullanic1 Fonksiyonu: lgili fonksiyon rezervasyon talebi IRSU olarak

tanimladiginda devreye girmektedir.

- Degisim Fonksiyonu: IRSU'nun PRSU olarak degistirilebilmesi durumunda ilgili

fonksiyon devreye girmektedir.

Rezervasyon islevselliginin pseudo kodu Ekler Bolimunde Algoritma 13.2'de

sunulmaktadir.

8.3.4.1.Rezervasyon Fonksiyonu

Bir PRSU, rezervasyon modu (booking mode, BM) 1 olarak ayarlandiginda SB'yi
reserve ettigi anlasilmaktadir. BM 2 olarak ayarlanirsa, SU tipinin bir IRSU oldugu ve
spektrum bandina aninda erismek istegini gostermektedir. Daha sonra MNO, Denklem
8.33'de verilen guincel bekleme stresini (waiting time, WT) kontrol etmelidir.

WT = STs —t; (8.33)

Burada WT PRSU'nun STs'ye kadar bekleme suresidir. WT, esik («) degerinden
biiyiikk olmamalidir. Burada t;,,< 4 < t, olarak kabul edilmektedir. ST zaman araliginda

elde edilebilen serbest spektrum bandlarinin sayisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

FSBgs(STs) = ¢ — (|PUgs (STs)| + |ASUgs¢ (STs)| + |Lprsy (STs)1) (8.34)
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Sekil 8.7. On-rezervasyon yonetim sisteminin islevleri [110]
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Burada ¢, MNO'e ayrilan SB'lerin sayisidir. Lpgsy(STs), STg'de hizmet almasi
planlanan PRSU'larin listesidir. Bu liste ayn1 zamanda STreq, UH, Psg ve D gibi PRSU'ya

0zgu Oznitelikleri icermektedir:

Lpgrsy(STs) =
{PRSU; = (STs,STreq, UH, Psp, D) | 1 < j < |nppsyl , tiss < STs < t;}  (8.35)

Burada ST bir sonraki zaman diliminden baslayabilir t;, ; Ve |npgrsy| STs'deki PRSU
sayisini belirtir. PUgst ve ASUEst, STg zamanindaki tahmini PU ve ASU listeleridir. Bu listeler
asagidaki gibi ifade edilebilir:

PUgs(STs) = {PU;|0 <i < N, PU; is active at STs } (8.36)

Burada N ve K, sirasiyla PU'larin ve ASU'larmn sayilaridir, PUgg (STs), STg'deki aktif
PU'lan listeler ve ASUg:(STs), kalan servis surelerinin (STy) sifirdan biiyiik olan ASU'lari
icermektedir.

FSBest 'e dayanarak, STs zaman araliginda asagidaki iki durumdan biri olusabilir:

Durum 1. FSBest (STg) sifirdan biiyiik oldugunda: bu durumda STs'de bazi
kullanilabilir SB'lerin oldugu tahmin edilmektedir. Bir sonraki adimda, SB fiyati (Psp)
hesaplanmaktadir (Denklem 8.45). SB basina fiyat birimi (mu/SB) olarak tanimlanmaktadir.

Daha sonra, ilgili PRSU tarafindan 6denilen deposito D belirlenir:
D =axXxPsz, ael0,1] (8.38)

Burada a, her zaman aralig i¢in depozit degerini belirleyen depozit oranidir. D
depozitinin hesaplanmasindan sonra, PRSU asagidaki kararlardan birine uymalidir:
I. Paylasim kurallarina ve kosuluna gére SB'yi rezerve etmeyi kabul eder, D’yi 6der:
Bu durumda, yeni PRSU Denklem 8.35 PRSU listesine eklenir. Onerilen gergevede,
rezervasyon iptali durumunda ddenilen D, PRSU'ya geri verilmeyecektir.
Bununla birlikte, ST¢'de, PRSU ii¢ farkli durum ile karsilasabilir:
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Gelmeyen PRSU (N-PRSU): D 6demesine ragmen, PRSU ST¢ zaman diliminde
spektrum bandi kullanmakta goérinmiyor. Bu durumda, D, N-PRSU'lara geri
O0denemeyecektir.

Reddedilen PRSU (R-PRSU): PU etkinligi nedeniyle STs'de rezervasyon yapan
PRSU’lar reddedilmelidir. Bu durumda, D, R-PRSU'lara geri 6denecektir.

Geri kalan fiyat 6demesinin kabulu: Bu durumda, PRSU STs'de hizmet almaya baglar
ve ASU listesi giincellenir. Odenmesi gereken geri kalan fiyat (P.) asagidaki sekilde

hesaplanir:
P.=Psg —D (8.39)

Burada Psp Algoritma 8.9°da hesaplanmustir.

Il. D’yi 6demekten vazgegmek. Bu durumda PRSU rezervasyon talebi MNO
tarafindan iptal edilmektedir.

Durum 2. FSBest(STs) sifirdan kiigiik veya sifira esit olmasi: Eger STg'de herhangi
bir FSB yoksa MNO, PRSU istegini iptal etmeidir. Fakat, ilgili durum kullanici
memnuniyetinin géze almmamasini saglamaktadir. Onerilen sistemde MNO, kullanici
memnuniyetini saglamak i¢in alternatif ¢oziimler sunmaktadir. Bu amagla MNO, STs'den
hemen sonra en yakin zaman araliginda (t,) tahmini FSB'leri kontrol ederek (Denklem 8.40)

PRSU’ya farkl secenekler sunmaktadir.

FSBest(t;) = ¢ — (|PUgst(t2)| + |ASUgse (t2)| + |Lprsu (t2)]) (8.40)

Burada x, STs'ye gore zaman gecikmesini gostermektedir ve t, ise STg < t, < STg +
x. PU ve ASU'larin t,'deki listeleri, STs zaman diliminin t, ile degistirilerek elde edilir. t,
zaman diliminde herhangi bir FSB algilandiginda, MNO PRSU'ya sunmaktadir. PRSU,
rezervasyon surecinde Onerilen gecikmeyi kabul ederse, MNO, Algoritma 13.2'de bulacagi
yeni fiyati temel alarak depozitoyu hesaplar ve Sekil 8.8'de gosterilen geri kalan asamalardan
prosedire devam eder. Aksi takdirde, rezervasyon talebi iptal edilir.
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8.3.4.2. Anlik Kullanic1 Fonksiyonu

IRSU ti'de SB talebinde bulundugu zaman, MNO, FSB'lerin durumunu kontrol
ederek herhangi bir FSB durumunda, SB fiyat: IRSU 0zniteliklerine dayanarak hesaplanir
(Algoritma 8.9). MNO, trafik yuku (Traffic Load, TL) ile belirlenebilen mevcut yarar
(Current Benefit, CB) ve spektrum kullanimini hesaplar. Bu iki 6nemli faktor, MNO'nun,
sebekenin mevcut yararinin ne oldugunu ve spektrumun ne kadarmmin t'ye kadar

kullanildigini bilmesine yardimci olmaktadir.

Algoritma 8.9. Anlik Kullanic1 Fiyat Hesaplama

Normalized values of RSUi attributes

Calculate CB and TL

Calculate weights of RSUi attributes based on CB and TL
Calculate price ratio (PR)

Calculate SB price (Psg)

Return Pgp

MNO, fiyat hesaplama siirecini baslatir. MNO, Bolum 8.3.3'te bahsedilen RSU
Ozniteliklerinin tiimiinii géz 6niinde bulundurmalidir. Her 6znitelik farkli bir birime sahip
olabilir. Bu nedenle, 6znitelikler arasi karsilastirma yapmak i¢in normallestirme teknikleri
kullanilmalidir. Oznitelikler, fayda ve maliyet tiirii (benefit and cost type) 6znitelikleri gibi
iki kategoriye ayrilabilir; bunlarin hepsi [0, 1] araliginda normalize edilmelidir. Onerilen
yontemde, fayda ve maliyet tipi Ozniteliklerin smiflandirilmast i¢in dogrusal max-min
normalizasyon teknigi (Denklem 4.1) kullanilmaktadir [111].

Sonraki adim, CB ve TL'in hesaplanmasidir. ti'ye kadar olan TNR, CB olarak kabul
edilirken TL asagidaki gibi hesaplanir:

TL(t;) = (9o — FSBgs (t))/® (8.41)

Burada ¢, MNQ'ya ayrilan SB'lerin sayisidir ve FSBgg(t;), ti'de tahmini
kullanilabilir FSB'lerin sayisidir.

TL, fiyat hesaplama siirecini dogrudan etkiler ve MNO, bu deger {izerinden kag
SB'nin bos oldugunu hesaplayabilir. CB ve TL ile baglantili olarak, MNO, agin farkli
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durumlarina bagli olarak IRSU 06zniteliklerine degisken agirliklar uygulayabilir. Bu nedenle,
Psg'yi ayarlanabilir sekilde belirleyebilmektedir. Bundan sonra, MNO, cift-bazli
karsilagtirma matrisini uygulamak i¢in CB ve TL kullanarak her 6znitelik i¢in ¢esitli 6nem
dereceleri (importance degree) uygular (Tablo 8.1). Daha sonra, Bolum 8.3.3'teki Denklem
8.27, 8.28. ve 8.29 ile elde edilen RSU'nun fiyatlandirma Oznitelikleri i¢in agirliklar
hesaplanir (Wgr;, Wyn, Wyr)-

Wrrr, Wyy V€ Wy nin - hesaplanmast  i¢in - agin - dort  farkli  durumu  soyle
tanimlanmustir:

Durum 1: CB> THg ve TL > TH~

Durum 2: CB> THg ve TL < THt

Durum 3: CB<THgve TL < THr

Durum 4: CB < THg ve TL > THt

THg fiyatlandirma esigidir ve asagidaki gibi hesaplanir:

THy = ¢ X P, (8.42)

Burada ¢, SB'lerin toplam sayisint ve P,, MNO tarafindan 6denilen SB'lerin

maliyetini gostermektedir. THr, trafik yiikii esigidir ve su sekilde verilir:
TH; = s X mean(FSB) (8.43)

Burada g sabit bir degerdir.
Burada 6jj, AHP yonteminde mutlak karar olgegine [56, 86-87] uygun olarak
ayarlanir. AHP'de yaygin olarak kullanilan 6jj degerleri 1 ile 9 arasinda degisir. i ve j

degerleri arasindaki iliski 6ji = 1/ 6jj olarak degerlendirilir.

Tablo 8.1. RSU'nun Fiyatlandirma Ozellikleri I¢in Cift-Bazli Karsilastirma Matrisi

Kullanict STreq UH WT
Oznitelikleri
STreq 1 (1/621, 1/6022, 1/023, 1/624) | (1/O31, /032, 1/O33, 1/O34)
UH (O21, O2, O23, O24) 1 (1/635, 1/6936, 1/037, 1/033)
WT (031, O32, O33,O34) (O35, O36, O37, O38) 1
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Bir sonraki asamada, MNO'nun kararinin tutarliligi kontrol edilmektedir. Son olarak,
P ve fiyat oran1 PR(RSU;), her RSU i¢in hesaplanmaktadir:

PR(RSU;) = wgry X 1rs7(RSU;) + wyy X 1y (RSU;) + wyyr (RSU;) X 17 (RSUY)
(8.44)

Burada  wgr, wyy, Wy agirhiklart PRSUnun sira ile rgep, 1yy and ryr

Ozniteliklerine agittir.
Ps(RSU;) = P, x (1+ PR(RSUY)) (8.45)

Burada P,, MNO tarafindan SB'lere ddenilen Qcreti belirtir. Son olarak, IRSU

tarafindan Psg'nin 6denmesi durumunda, ti'deki ASU listesi gtincellenecektir:

Lasy(t;) =
{ASU; = (STp()), STR(D, Pss (), DUR(N) |1 < j < [Lasy(ti-)| 1 < i<t} (8.46)

ASU ozelliklerinin  tiimii, her zaman arahi§inda, ti+STr aralifina kadar

glincellenecektir. STz (j), j’inci ASU igin t;’ye kadar kullanilan hizmet stirecidir.

8.3.4.3. Degisim Fonksiyonu

Bu bolimde MNO ti'de herhangi bir FSB yoksa dnerilen yontem sayesinde IRSU'lara
SB'nin rezervasyonu igin alternatif bir yol sunmaktadir. Burada, MNO, en yakin zaman
araliklarinda t, « STs + x spektrum kullanilabilirligini kontrol etmektedir. IRSU'larin ve
PRSU'larin kullanici memnuniyetini saglamak igin, X yeterince kiiciik olmalidir. (ti+1, t;)
araliginda hizmet almak icin bekleyen tim PRSU'lara sunulan gecikme kadar ertelenme
indirimi (O) uygulanmaktadir (Denklem 8.47). Eger herhangi bir PRSU teklifi kabul ederse,
karsilik gelen PRSU'nun t;'ye dayali yeni ST ile durumu guncellenir ve ilgili IRSU'nun bir
PRSU olarak degistirildigi yerde Lprsy glncellenir. PRSU teklifi kabul etmezse,

rezervasyon talebini baglatan IRSU reddedilecektir.

0 =P x(x/t;) (8.47)
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P., PRSU'nun STs'de 6demesi gereken geri kalan fiyattir. Giincellenmis B- su sekilde

hesaplanir:

P.=P.—0 (8.48)

8.3.4.4. Reddedilme Fonksiyonu

Yuksek TL durumunda bos spektrum bandi kitligi meydana gelecektir. Ayrica,
herhangi bir PU faaliyeti algilandiginda ASU'lardan bazilari reddedilmelidir. Reddedilme
fonksiyonun’da, yiksek STz'ye sahip ASU'lar, uzun zaman SB’yi kullandiklari igin
reddedilirler. Burada MNO, farkli 6znitelikler arasinda uygun karar vermeye yonelik, diisiik
STg’lu ASU'lar1 tutmaya c¢alisir. Bu nedenle, yiiksek STpve STg’ye sahip ASU'lar
reddedilme islemi i¢in tercih edilen ASU’lerdir. R-ASU sayis1 ti’daki algilanan PU sayisina
baglidir. Bu sayiya gore, Lg_ 45y (t;) listesinde bulunan aday ASU'larin reddedilmesinde
MNO en iyi alternatifi ASU'larin her bir 6zniteligi uygun agirliklar (w;j) belirleyerek
secmektedir. Bunun igin, tim R-ASU'larin reddetme oranlar1 (RR) bulunur ve ti'deki RR(t;)

listesine konulmustur:

RR(t) = UM 4wt r( k) xwi), i=1,..,t, (8.49)

Burada r her ASU o6zniteliginin normalize edilmis degeri, wy ise dort ASU
ozniteliklerinin her birinin agirligidir. ASU'ler, algilanan PU'larin sayisina bagli olarak artan
RR(t;) dizenine gore reddedilmektedir. Daha sonra, her R-ASU i¢in CC hesaplanir. Bu CC,
gelecekteki isteklerde bir indirim olarak diisiiniiliir ve dogrudan UH o6zelligi ile ilgilidir.
Herhangi bir R-ASU SB'yi istediginde, Psg’nin UH ozelliginde ilgili oran uygulanir ve
R-ASU gelecekteki taleplerde diger R-ASU'lardan daha az 6deme yapacaktir. j’inci R-ASU
icin CC orani asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

CC(tl) — U|jL=Rl_ASU(ti)| Psp (J) X STReq(J)

RR(t;)

;=g (8.50)

Burada RR(t;), j’inci ASU'nun Lg_ 4 (t;)'deki reddedilme oranidir. Karara dayanan

reddetme islevselliginin tiim adimlar1 Algoritma 8.10'de verilmektedir.
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Algoritma 8.10. Reddetme Fonksiyonu

Normalized values of ASUi attributes

Calculate w;

Check CoR

Calculate RR;(t;) for all R-ASUs in the Lg_ 45y (t;)
Reject candidate ASUs and assign calculated CC;(t;)
Update ASU and PU lists

oo o & w Pk

8.4. Spektrum EI Degistirme Mekanizmasi

On-Rezervasyon ve Fazladan Rezervasyon modellerinin yani sira, bu bélimde,
spektrum kullanimini optimize etmek ve SU'larin memnuniyetini arttirmak igin hizmet
reddini (Denial of Service, DoS) ortadan kaldirarak, spektrum el degistirme (spektrum
handoff) mekanizmasim1 sunulmaktadir. Proaktif kararli spektrum el degistirme semasi
(proactive-decision spectrum handoff scheme) ve performans analizi verilmistir [112].
Simulator verileri, LTE-A i¢ mekanlarda yapilan gercek Olglimlerle [113] ele alinmustir.
Onerilen modelde, Lisansli Paylasimli Erisim (LSA) teknolojisini iceren 3GPP LTE-A
dagitimim kullanilmistir. Boylelikle, lisansh spektruma koordine edilmis paylasimli erisim
saglayarak mevcut frekans bandlarinin daha verimli kullanilmasini saglayan yeni bir ¢cerceve
sunulmusgtur. 3GPP LTE-A sistemi, spektrum kullaniminin siirekli olarak analiz edildigi ii¢
hlicreden olusmustur.

Spektrum sahibi (PU) spektrum bandi geri istediginde ASU'larin servis kesintisini
onlemek icin diger mevcit 2 hilcreden birine el degistirmeleri gerekmektedir. Boylelikle
kullanict memnuniyetini ve hiicrelerin performansinin (throughput) artmasint géz 6niinde
bulunmaktadir.

Her el degistirme prosediiriiniin basinda cevaplanacak iki dnemli soru vardir:

(i) ASU'lara tahsis edilebilecek kullanilmayan spektrum bandlarinin (FSB) var olup

olmamasi ve

(i1) hangi ASU'nun devredilebilecegi.
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Birinci soruyu yanitlamak i¢in, mevecut spektrumun durumu her zaman araliginda
duzenli olarak analiz edilmektedir. Ikinci soru hakkinda karar vermek igin, diger bir deyisle
hangi ASU'lara spektrum tahsisi yapilmasi gerektigi konusunda ASU'larin ¢esitli
Oznitelikleri kullanilmistir.

Similasyonun ana amaci, hiicrelerinin spektrum kullanimini degerlendirmek, her bir
ASU icin toplam hizmet siresini hesaplamak ve her bir hiicre igin farkli PU faaliyet oraninin
olmasit durumunda spektrum el degistirme mekanizmasinin performansini incelemektir.

B6lim 8.4.1 spektrum el degistirme mekanizmasinin sistem modelini gostermektedir.

8.4.1. Spektrum El Degistirme Mekanizmasiin Sistem Modeli

Mobil veri trafigindeki artig, lisansli spektrumun artik sabit yonetim metodlari
tarafindan iyi bir performans gostermemektedir [114]. Bu nedenle, gelecekteki hiicresel
sistemlerin kapasitesini artirmak i¢in, sinirli kaynak olarak spektrumun daha verimli bir
sekilde ele alinmasi1 gerekmektedir. Bu bolimde, daha iyi spektrum kullanimini ve ayrica
ASU'larin memnuniyetini arttiran bir karar temelli spektrum aligveris modeli 6nerilmistir.
Gergek kosullart miimkiin oldugunca taklit edebilmek icin, Cek Cumhuriyeti'ndeki Brno
Teknoloji Universitesinde (BUT) 3GPP LTE-A mobil ag verileri kullanilmistir. Bu gelisim
son zamanlarda LSA ¢ergevesi tarafindan desteklenmektedir [113].

Bir LSA mekanizmasinin kurulmasi igin ¢ b6lim g6z énunde bulunur:

Q) Gorevli (PU),

(i) LSA lisans sahipleri (SU) ve

(ili)  Ag operatorii (MNO).

PU, spektrum bandi paylasim siirecinde ruhsatli spektrumuna sahiptir. PU erisim
haklar1 sartlarina uymak zorundadir. Bunun yan sira, SU kiraladig1 spektrum bandlarim
kullanmaya yetkilidir. SU kiraladig1 spektrum bandi kullanilirken, PU ile yapilan s6zlesme
kosullarina uymalidir (Sekil 8.9).
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Sekil 8.10 Cek Cumhuriyeti'ndeki Brno Teknoloji Universitesi'nde (BUT) bulunan
3GPP LTE-A sisteminin tzerinde gelistirilmistir. LTE ¢ekirdegi tam islevli bir hiicresel
altyapidan olusmaktadir. Tanimlanan LTE testbed, arastirma ve egitim amaclart icin
kullanilmaktadir [113].

Burada eNodeB 1 (eNBL1), iki hiicreden (Cell 11 ve Cell 12) olusmustur. eNodeB 2
(eNB2), ucunci hicreyi (Cell22) yoneltmektedir. Kapali piko-hcreler (Picocell) olarak 700
MHz, 2600 MHz ile calisirken acik ortamlarda 1800 MHz ile ¢alismaktadirlar. Onerilen
modelde, 700 MHz Uzerinde hizmet verilen terminaller icin hizmet kalitesi (QoS) ve
deneyim Kalitesi (QoE) teknikleri uygulanmaktadir.
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Sekil 8.10. El degisimi mekanizmasinin sistem model semasi
8.4.2. Spektrum EIl Degistirme Mekanizmasiin Prosediri

PU'lar ve SU'ler arasindaki etkilesim ile birlikte 6nerilen el degisimi proseduriniin
sistem modeli Sekil 8.11°de gosterilmektedir.

[k olarak, spektrum bandina erisim isteyen SU (Requesting SU, RSU), MNQ'ya t;
aninda talebini gonderir. MNO, FSB'lerin statlisiinii kontrol eder istenilen zaman diliminde
mevcut FSB varsa, RSU istegi kabul edilir ve durumu ASU olarak degistirilir. ASU, (i)
algilanan PU bulunmadigi takdirde ve (ii) yeterli FSB bulunana kadar hizmet alabilmektedir.
Kullanilabilir herhangi bir FSB yoksa algilanan PU i¢in, ASU’nun kullandig1 spektrum
bandi PU’ya teslim etmek tizere el degistirme prosedurii devreye girecektir. El degistirme

durumunu belli eden kosul asagidaki gibidir:
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0 < FSB(ti) < |Lru(ti)] (8.51)

ti zamaninda kullanilmayan spektrum bandlarin sayis1 FSB(ti) ile belli olurken ti’deki
PU’lar listesinin sayis1 |Lpu(ti)| ile gosterilmektedir. Denklem 8.52’e gore MNO, ASU'larin
listesini izleyerek atilacak ASU’larin sayisini belli eder. ASU'larin listesi Asagidaki gibi
belli olmaktadir:

Lasy(ty) = {ASU; = (RSSI;, RSRP;,RSRQ;, SINR;) |1 < j < a(ty),1< k< ¢}
(8.52)

Burada ¢ = Tx60, T simiilasyon isleminin en son zaman dilimini gésterir ve her
zaman araliginin arasindaki siire 60 saniyeligine simiile edilmektedir. Ayrica her ASU igin
dort farkli znitelik kullamlmaktadir (RSSI;, RSRP;, RSRQ;, SINR;). Ilgili 6zelliklerin
ayrintilt agiklamasi asagida verilmistir:

- RSSI - Alinan Sinyal Giicii Gostergesi (Received Signal Strength Indicator): Bu
parametre, ASU'nun yeterli sinyal giicline sahip olup olmadigimi belirlemek icin
kullanilmastir.

- RSRP - Alinan Referans Sinyal Giicii (Reference Signal Received Power): bir RSSI
Ol¢lim taruddr. Tek bir referans sinyalinden alinan ortalama gilicii gostermektedir.
Genelde araligi -44dbm (iyi) ila -140dbm (koétii) civarindadir.

RSRP = RSSI - 10 x log (12 x N) (8.53)

Burada N, spektrum bandlarin sayisidir. RSRP ve RSSI 6l¢iim birimi dBm olarak
belirlenmistir [115].
- RSRQ - Aliman Referans Sinyal Kalitesi (Reference Signal Received Quality):
RSRQ, aliman referans sinyalinin kalitesini gostermektedir. RSSI ve kullanilan
spektrum bandlarinin sayisini (ayni bantgenisligi Uzerinden) dikkate alarak asagidaki
gibi dlctlmektedir:
RSRP

RSRQ = N x =22 (8.54)

RSSI
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Burada N, spektrum bandlarin sayisidir. RSRQ 6lglimii, RSRP giivenilir bir el
degistirme saglayamadiginda veya yeni hiicre se¢imi karar1 vermek icin yeterli olmadiginda
ilave bilgi saglamaktadir.

- SINR - Sinyal Giiriiltii Oran1 (Signal-to-Noise Ratio): arka plan guriltiisiine goére
sinyal kuvvetinin bir dlgustdur.

MNO her bir 6znitelik igin fayda veya maliyet turtini (benefit or cost type) belli
ederek normalizasyon islemi gergeklestirilir. Burada, RSSI, RSRP ve RSRQ maliyet tiirtinii
temsil eder. Ote yandan, SINR, fayda tiirii anlamima gelir; yani, SINR arttik¢a, ASU el
degistirme orani da yiikselmektedir.

El degistirme prosediiriinde, MNO ASU o6zniteliklerinden RSSI, RSRP, RSRQ,
SINR veya hepsini kullanma esnekligine sahiptir. Oznitelik normalizasyonundan sonra, el

degistirme oran1 (Handoff Ratio - HR) asagidaki gibi hesaplanir:

Cell;

YLt I
HR,su (ti):ZLief” i:fsu 2|Crltenon|r(j’ )X a (8.55)

z=1

Burada, Zgi?{‘] t; , ti zaman diliminde belirli Celli'deki ASU'lar1 temsil eder ve

|Criterion|, dort olarak kabul edilir (ASU 6zniteliklerin sayisi). Her ASU i¢in 6zniteliklerin
normalize edilmis degeri r(j, z) olarak verilir; karar matrisi Tablo 8.2'de gosterilmektedir.
Tablo 8.2’de n ASU’larin toplam sayis1 ve m |Criterion| = 4 olarak belirlenmistir.

Ayrica, a = olarak hesaplanirken ASU'larin Ozniteliklerinin ayni 6nem derecesine

|Criterion|
sahip olduklarimi kanitlamaktadir. HR elde edildikten sonra, en ylksek HR’si olan ASU'lar,

komsu hiicrelere aktarilir.

Tablo 8.2. Karar matrisi

Oznitelikler
ASU listesi
Ci|Ca ... Cj o | Cm
ASU; | re|...|ry | .| nm
ASU; roa | r2| ... | I | ... | Iem
ASU; Fie | Fi2 | .. | Fij | .. | Fim
ASUn i | I'n2 rnj I'nm
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Burada, Denklem 8.56 dikkate alinarak karar matrisinde rij, i’1nc1t Mesajlar igin j’inci

kriterin degerini gostermektedir.

Zm o =1 (8.56)

j=1

Sekil 8.12 spektrum el degistirme prosediiriinii detayli bir sekilde gostermektedir. to
zaman araliginda RSU; servis alma talebinde bulunmaktadir. MNO ty'deki FSB durumunu
kontrol eder ve FSB mevcutsa, RSU; hizmet almaya baslar ve durumu ASU; olarak
degistirilir. Bu durum, PU spektrum bandi geri istediginde ve ASU1’e t3’de baska bir FSB
teslim edilene kadar devam edecektir. iki zaman aralig1 gectikten sonra tekrar ts*de spektrum
bandi el degistirme prosediirii ¢alistirilir ve tiz'e kadar bagka bir el degistirme yapmadan

ASUs servis almaya devam eder ve islemini ti3'de sona erdirir.

T Arrival of RSU1 TArrival of PUs | Departure of ASU1

8 RSU1 status has been changed to ASU1

‘ ASU1 release the spectrum resources

/ /Under-utilizedSpectrum Resources

025\ — Utilized spectrum resources by ASU1

e, Spectrum handoff

Transmission power

to t1 %2 tf ta tf te t7 t8 to tio ti1 t12 t13

Sekil 8.11. El degistirme mekanizmasinin ayrintili sistem modeli



9. BULGULAR VE IRDELEME

Bu boliimde, gesitli senariyolar gz 6niinde bulundurarak onerilen ¢erceveler igin
performans analizleri (Spektrum kullanimi, RSU ve ASU red orani, Fiyatlandirma
politikalarinin kryaslanmasi, TNR ve CC) degerlendirilmistir. ilk olarak, Bélum 9.1 PU,
RSU ve ASU faaliyet oranlar1 (on-rate) gibi gevresel parametrelere gore IOFCR performansi
incelenmistir. Bolim 9.2'de ASU o6ncelik duzeyi (priority-level) degistirildiginde IOFCR
cercevesinin davranisi analiz edilmistir. BolUm 9.3, Servis Seviyesine Dayali politikasinda
kapasite artirimi ve farkli fiyatlandirma politikalarinda esik (threshold) degisimine iliskin
sonuglar ile ilgilidir. Bolim 9.4 IOFCR cercevesinde PSO analizini gosterirken, Bolum 9.5
PU faaliyet oranina gére RSU se¢imine yonelik analizler sunulmustur. Bolim 9.6 Spektrum
el degistirme prosidiiriiniin performans analizini gostermektedir. B6lim 9.7 ise 6nerilen
farkli fiyatlandirma politikalarinin performans analizi, Bolim 9.8 o6nerilen fiyatlandirma
politikalarinin SCP’e karsi performans analizi ve Bolim 9.9 ASU’lar arasindan uygun
ASU’yu reddetme fonksiyonunun performans analizini incelemistir. Blim 9.10 fazladan
rezervasyon sinir1 ve gelir performans analizini géstermektedir. Son olarak, On Rezervasyon

Yonetim Sisteminin (PRMS) performans analizi Bolim 9.11 de incelenmistir.

9.1. PU ve SU Farkh Faaliyet Oranlarina Gore Performans Analizi

Cevresel parametrelerin IOFCR cergeve tizerindeki etkilerini degerlendirmek igin,
uyarlanir fiyatlandirma politikast kullanilmistir. prase 100 olarak belirlenmistir. Bu
senariyoda ASU'lar ve RSU'larin reddilme durumu rastsal mekanizma ile uygulanmustir.
Kapasite 100 olarak, servis seviyesine dayali politikasinda esik degeri 0.1, toplam
similasyon streci (T) degeri 1000, ccract degeri 10, ve ccrreq degeri 0.25 olarak
ayarlanmistir. Performans 6l¢iimlerinin sonuglar1 Sekil 9.1'de verilmistir. Sekil 9.2'deki her
slitunda, yalnizca bir ¢evresel parametre [0.6, 0.95] aralikta kademeli sekilde artarken diger

parametreler sabit 0.6 olarak ayarlanmistir.
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Sekil 9.1’in devami
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PU falliyet oran1 arttikca, TNR dogrusal olarak azaldigi Sekil 9.1-a’de gézlenmistir.
Bunun nedeni, PU faaliyet orani arttikga, rezervasyon araligindaki FSB'lerin sayisinin
azalmasidir. Riske dayali politikas1 (RB), tiim PU faaliyet oranlarinda en yiiksek TNR'e
sahip olan fazladan rezervasyon politikasidir. No-overbooking en diisiik TNRye sahiptir.

ASU'larin veri iletimine devam etmesi talebi, kaynak yetersizligi problemini
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, TNR, tiim fazladan rezervasyon politikalarinda, PU
faaliyet oranina gore neredeyse benzer hale gelir (Sekil.9.1-a). ASU ve PU faaliyet oram
0.7'den biiyiik oldugunda (yiiksek PU faaliyet oran1) daha fazla RSU'nun reddedilmesi ve
daha fazla ASU'nun ¢ikartilmasi ile sonuglanir. Béylece hem RSU'lar hem de ASU'lar i¢in
daha fazla tazminat bedeli (CC) 6denecektir.

Sekil 9.1-a’da farkli bir sonug¢ daha elde edilmistir. RSU’larin talep orani arttik¢a,
TNR ayni kalmaktadir. Zira, daha yiiksek TNR elde etmek, RSU'larin yliksek rezervasyon
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talep oranina dayanmamaktadir. Aksine, TNR fazladan rezervasyon sinirina baglidir ve bu
sinir FSB sayisiyla dogrudan iliskilidir.

Spektrum kullanimi i¢in performans sonuglar1 Sekil 9.1-b'de verilmistir. Yiiksek PU
faaliyet oraninda spektrum kullaniminin artmasi gozikmektedir. Ayrica, daha fazla
spektrum kullanimini elde etmek i¢in, fazladan rezervasyon politikalarinin diigiik PU faaliyet
oranlarinda kullanilmas1 gerekmektedir. Artan PU faaliyet oraniyla birlikte, benzer sekilde
TNR ve spektrum kullanimi tiim fazladan rezervasyon politikalar1 i¢in ayni sonuca
yaklasmaktadir. Sekil 9.1-b, ASU faaliyet oraninin artmasi ile elde edilen spektrum
kullanimi, PU faaliyet oraninin artmasi ile elde edilen spektrum kullanimindan biraz daha
kotii oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durumda, daha yiksek spektrum kullanimi igin ASU
faaliyet oraninin artmasinin yani sira, RSU talep oraninin atrmasi gerektigi belirlenmektedir.
Yani ASU faaliyet oran1 ve RSU talep orani fazla oldugu muddetce spektrum kullanimidan
tam verim aliacaktir.

Servis Seviyesine Dayali (SL), Riske Dayali (RB) ve Olasiliga Dayali (PB) fazladan
rezervasyon politikalarini (Sekil 9.1-b) kullanarak RSU talep oraninin tiim degerleri igin,
spektrum %89'a kadar kullanilmaktadir ve RSU talep orani artsa da bu deger neredeyse sabit
kalmaktadir. PU ve ASU faaliyet oranlar1 0,6 olarak sabitlendiginde, her bir rezervasyon
araliginda FSB sayisinin neredeyse ayni olmasi, kabul edilen RSU sayisinin her zaman ayni
olmasina neden olur.

Genel olarak FSB'lerin sayis1t PU ve ASU'larin sayisina baglidir. Bu durum, Sekil
9.1-c'de gosterilmistir; ortalama FSB sayisi, PU ve ASU faaliyet oranina gore analiz
edilmistir. Daha fazla PU ve ASU'lar aktif hale geldiginde, RSU'lara daha az FSB
saglanmaktadir. Fazladan rezervasyon politikasi uygulanmadiginda daha fazla FSB
bulundugu belirlenmistir.

RSU talep oranmin farkli degerlerine gore serbest spektrum bandlarin sayisi
neredeyse sabit kalirken, fazladan rezervasyon politikasi uygulanmadiginda talep oraninin
artmasiyla FSB sayis1 azalmaktadir (Sekil.9.1-c).

Riske Dayali Politika kullanildiginda artan PU ve ASU faaliyet oranlarini goz
Onlnde bulundurarak, fazladan rezervasyon sinir1 daha ylksek degerlere ayarlanir (Sekil
9.1-d). Diger fazladan rezervasyon politikalariyla kiyaslandiginda, Riske Dayali Politika
daha fazla risk almaktadir. Ayn1 zamanda fazla risk almakla beraber yiksek TNR elde
etmigstir. PU ve ASU faaliyet oran1 arttikca, Servis Seviyesine Dayali Politikasi i¢in fazladan
rezervasyon sinir1 Olasiliga Dayali Politikasidan daha diisiiktur. Zira, yiksek PU ve ASU
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faaliyet oran1 durumunda, Servis Seviyesine Dayali Politikas1 daha diisiik risk alir ve
reddedilen RSU'larin sayisini en aza indirmeye ¢alismaktadir. Ote yandan, fazladan
rezervasyon sinirinin dogrudan RSU talep orani ile iliskili oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak, RSU ve ASU'lara daha fazla CC 6deme riskini en aza indirmek i¢in RSU talep orani
arttikca fazladan rezervasyon limiti sinirlandirilmaktadir.

Spektrum bandi goniillii olarak serbest birakan ASU'lar (ASPvoL) ve PU faaliyet
oranina bagli olarak spektrum bandi serbest birakmak zorunda kalan ASU'lar (ASPgjecT)
icin ortalama hizmet siireleri Sekil 9.1-¢ ve Sekil 9.1-f'de verilmektedir. Bu performans
Olgiitleri sirastyla ASPvoL ve ASPeject olarak belirtilmistir. ASPvorL ve ASPesect'in ASU
faaliyet orani ile orantili oldugu belirlenmistir. ASU'lar Spektrum bandlar1 daha fazla
stireligine kullanmak istediklerinde, ASU'larin ortalama hizmet siireleri artmaktadir. Sonug
olarak, ASPvoL ve ASPesect'in PU faaliyet oran1 ve RSU talep oranina gore sirasiyla 2,8 ve
6 civarinda sabit kaldiklar1 Sekil 9.1-e ve Sekil 9.1-f'de izlenmektedir.

Sekil.9.1-g, similasyon sirasinda reddedilen RSU'larin yiizdesini gostermektedir.
RSU'larin kabul orani %0,03 civarinda sabittir. Ote yandan, yiiksek PU ve ASU faaliyet
orani spektrum kitligina neden olmaktadir. Buna bagli olarak, reddedilen RSU'larin yiizdesi
de artmaktadir.

Sekil 9.1-h'de gosterildigi gibi, ASU'lar hizmet almak agisindan RSU'lara gore
oncelikli degillerdir. Disar1 atilan ASU'larin yiizdesi, cevre parametrelerine gore %0,02 ile
%0,04 arasinda degismektedir. Ancak disar1 atilan ASU'larin sayisi, yiiksek PU faaliyet

oranlarinda belirgin bi¢imde artmaktadir.

9.2. Fiyatlandirma ve Ret Politikalarinda ASU Oncelik Duzeylerine Dayah
Performans Analizi

Fiyatlandirma ve red politikalari ile ilgili, IOFCR ¢er¢eve davranigini analiz etmek
i¢in tlim kullanici faaliyet oranlari 0.75, kapasite degeri 100, fazladan rezervasyon politikasi
RB, T degeri 1000, prase 100, ccract 10, ve ccrreq 0.25 olarak belirlenmistir.
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Sekil 9.2. Fiyatlandirma politikalarina dayali TNR ve CC

Sekil 9.2-a'da gosterildigi gibi, uyarlanir fiyatlama politikasi, TNR agisindan sabit ve
esnek fiyatlandirma politikalarindan daha iyi performans gostermistir. Bunun nedeni,
uyarlanir fiyatlandirma politikasi, FSB sayisina bagli olarak spektrum band:i fiyatlarini anlik
belirlemektedir. Daha fazla spektrum bandi serbest birakildik¢a uyarlanir fiyatlandirma
politikasi tarafindan diisiik fiyatlar 6nerilmektedir. Aksine, FSB kisitli oldugunda spektrum
band1 fiyatlar ylikselmektedir.

IOFR c¢ergeve igerisinde esnek fiyatlandirma politikasi kullanildiginda, RSU igin
uygun bir red politikasinin secilmesi, yuksek TNR elde etmekte Onemlidir. Lrsu(ti+1)

RSU'lar
rezervasyon taleblerini MNOQO'ya gonderdikleri zaman rezervasyon igin daha az 6deme

listesindeki tum RSU'lar, rezervasyon talep siiresine gore diizenlenmistir.
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yapmaktadirlar. Fakat, reddetme sireci icin erken rezervasyon yapan RSU'larin segilmesi
(FIFO Reddetme Politikas1), RSU'larin memnuniyetine zarar verebilir.

Reddedilen RSU'lar ve atilan ASU'lar i¢in verilen tazminat bedeli (CC), rezervasyon
araliginda RSU ve ASU tarafindan 6denilen fiyatlar vasitasiyla belirlenmektedir. Boylece,
yiiksek rezervasyon fiyatlar1 yiiksek CC ile sonuglanir. Sekil 9.2-b'de goriildiigi gibi, CC,
Sekil 9.2-a'daki TNR ile uyumludur.

Sabit ve uyarlanir fiyatlandirma politikalar1 uygulandiginda, Fiyatlar rezervasyon
araliginin basinda belirlendiginden dolay1 ve rezervasyon siiresince sabit olduklar1 i¢in
RSU'larin sirasina gore red edilmesi veya rastgele red edilmesi arasinda bir fark

gOziukmemektedir.

Tablo 9.1 Rezervasyon politikalarinin yiiksek ve diisiik oncelikli ASU’lara gére TNR

analizini
Fazladan Rezervasyon Politikalar1
SL RB | PB No-Ob
Yksek Oncelikli | Ag geliri (TNR) 543185 | 555652 | 546798 | 526020
ASU’lar (High Priorit
ar (High Priority |\ bul edilen RSU'lar saysst | 4907 | 5057 | 4908 | 4635
to ASU)
Dusik Oncelikli | Ag geliri (TNR) 572580 | 588750 | 577860 | 551784
ASU’lar (Low Priorit
0 ASS; (Low Priority | pul edilen RSUlar sayist | 5228 | 5396 | 5219 | 4909

ASU'lar i¢in hizmet siirekliligi (Service continuity) ve RSU'lara adil bir erisim
saglamak, CRN'deki bir rezervasyon ¢ercevesinde kilit hususlardandir. Sistem
gereksinimlerine bagl olarak ASU'larin oncelik diizeyi, hizmet siirekliligi veya adil erisim
icin degistirilebilir. Tablo 9.1, tiim rezervasyon politikalarinin yiiksek ve diisiik ASU
onceliklerine gore analizini gostermektedir. Degerlendirmede, reddetmeye iligskin politika
olarak rastgele politikas1 uyarlanmistir. Ayrica, adaptif fiyatlandirma politikasi se¢ilmistir,
tiim kullanici faaliyet oranlari 0.75, kapasite degeri 100, T degeri 1000, poase 100, ccract 10
ve ccrreq 0.25 olarak belirlenmistir. Tablo 9.1'de goriildiigii gibi, TNR ve kabul edilen
RSU'lardaki iyilesme yaklasik %5'dir; Ote yandan, ASU'larin RSU'lara gore daha ygksek
oncelige sahip olmasi, ASU hizmet devamliligini siirdiiriirken, TNR ve RSU'larin kabul

oranini diisiirmektedir.
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9.3. IOFCR Diger Performans Sonuglari

Servis Seviyesine Dayal1 politikasinin servis seviyesi esiginin artmasi, RSU'larin
rezervasyon taleplerini kabul ederken fazla risk alinacagini belirler. Servis seviyesi esigi
daha diisiik degerlere ayarlanirsa, birgok RSU'nun reddedilmesi meydana gelebilir. Bu
nedenle, yuksek TNR ve RSU memnuniyeti arasinda bir dengeleme g6z Oniinde
bulunmalidir.

Servis seviyesi esigindeki degisikligin etkisi, PU ve ASU faaliyet orant ve RSU talep
oranina gore analiz edilmistir ve sonuglar Sekil 9.3-a'da verilmistir. ppase ve kapasite degeri

100, rastgele red politikalar1 uygulanmaktadir; ccract Ve CCrreq sirasiyla 10 ve 0.25 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 9.3. SL esigi ve farkli fiyatlandirma politikalari, farkli kullanici faaliyet orani ve farkli
spektrum bandi sayisina dayali TNR degerleri
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TNR’nun PU ve ASU faaliyet oranlarinin artmasiyla azaldigi gozikmektedir.
Dolayisiyla, ilgili parametreler 0,85'ten biiyliik oldugunda, servis seviyesi esigini daha
yiiksek degerlere ayarlamak, yiiksek TNR elde etmek i¢in herhangi bir avantaj saglamaz.
Daha spesifik olarak, PU faaliyet oran1 0.95'e esit oldugunda, daha fazla RSU reddedilir ve
daha fazla CC 6denmelidir (Sekil 9.3-a).

Farkli Fazladan rezervasyon ve fiyatlandirma politikalar1 kullanarak kapasite ve
TNR arasindaki iliski Sekil 9.3-b’de analiz edilmistir. TNR'nun artan kapasite ile dogrusal
olarak baglantis1 vardir. Ayrica kapasite arttitkca SL'nin diger fazladan rezervasyon
politikalarina gore daha iyi performans sergiler. Adaptif fiyatlandirma politikasinin gergeve
dahilinde kullanilmasi, TNR agisindan yaklagik %10'luk bir iyilesme gostermektedir.

9.4. IOFCR PSO Performans Analizi

Bu bolimde PSO tarafindan optimize edilmis IOFCR''m davranisi analiz
edilmektedir. Fazladan rezervasyon fiyat1 100 ve 200 olarak ayarlanmustir.

Siirii boyutu (Swarm Size) ve tekrarlanma sayisi1 (number of iterations) 100 olarak
belirlenmistir. PU, RSU ve ASU faaliyet orant %15 ve %85 araliginda dagilmustir.

Fazladan rezervasyon politikasi, Olasiliga Dayali (PB) politikaya dayanarak simule
edilmistir. Uyarlanir fiyatlandirma politikas1 Segilerek, pagaptive degeri 100 olarak
belirlenmistir. ASU ve RSU'larin reddi ise rastgele hepaslanmaktadir. Kapasite 100 olarak
belirlenmistir. Performans olglimlerinin sonuglari ortalama 100 zaman araliginda Tablo
9.2'de verildigi gibi elde edilmistir.

PSO tarafindan optimize edilmis IOFCR'deki 6nerilen fitness fonksiyonu araciligiyla
fazladan rezervasyon fiyatinin ve CC oraninin optimal degerlerine erisilir. Tablo 9.2'de
gosterildigi gibi, PU, ASU ve RSU'nun faaliyet oranlar1 %15 oldugunda, CC oran1 minimum
deger 0.05 olarak se¢ilmistir. Bu durum, CC 6deme olasilig1 diisiik oldugunda, CC oraninin
degeri TNR'yi etkilemedigi gosteriyor.

Ote yandan, ¢ok sayida serbest spektrum bandi oldugunda, RSU'lar en az 110,80
Odeyerek spektrum bandi kullanabilirler. Buna karsilik, en kritik durum, PU, ASU ve RSU
oraninin yiiksek olmasidir (%65 ila %85).
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Tablo 9.1. IOFCR cergevesinde PSO performans analizi

Parametreler Sonuglar
PU faaliyet oran1| ASU faaliyet oran1 | RSU faaliyet oran1 | CC oranm1 | Fiyat

0.85 0.2415 | 199.50

0.85 0.55 0.2237 | 188.20

0.15 0.1516 | 160.12

0.85 0.2323 | 189.55

0.85 0.55 0.55 0.2185 | 184.98
0.15 0.1488 | 156.50

0.85 0.2197 | 186.20

0.15 0.55 0.1930 | 178.31

0.15 0.1341 | 142.10

0.85 0.1819 | 168.11

0.85 0.55 0.1688 | 165.05

0.15 0.1155 | 138.90

0.85 0.1790 | 169.37

0.55 0.55 0.55 0.1601 | 156.40
0.15 0.1028 | 131.20

0.85 0.1519 | 159.50

0.15 0.55 0.1490 | 157.64

0.15 0.0964 | 131.30

0.85 0.1478 | 156.10

0.85 0.55 0.1355 | 145.99

0.15 0.0832 | 129.11

0.85 0.1444 | 154.20

0.15 0.55 0.55 0.1201 | 140.54
0.15 0.0688 | 118.98

0.85 0.0990 | 126.01

0.15 0.55 0.0612 | 114.65

0.15 0.0500 | 110.80

Bu durumda, fazladan rezervasyon fiyat1 PSO tarafindan optimize edilmis, IOFCR
tarafindan 199.50 olarak se¢ilmistir. Yani, RSU'larin, sinirli FSB'ler oldugunda bir spektrum
bandi rezervasyon yapmak adina en yiiksek degeri ddemeleri gerektigi anlamina gelir. Zira,
trafik yiiksek oldugunda, serbest spektrum bandi alamayan RSU'larin atilmasi riski de
yuksektir. Boylece, ¢ikarilan RSU'lara ddenilen CC, CC oranina dayali en diisiik deger
olmalidir. Bununla birlikte, CC oraninin degeri de RSU'nun memnuniyetini dikkate alarak

yuksek segilmistir. PSO tarafindan optimize edilmis IOFCR yiiksek gelir ve miisteri
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memnuniyeti arasindaki dengeyi koruyarak kritik durumlarda dahi iyi performans
goOstermektedir.

Sekil 9.4 ve Sekil 9.5, Tablo 9.2 sonug¢larim1 PU ve ASU faaliyet orami %15
oldugunda gostermektedir. RSU talep oranini artarken, fazladan rezervasyon fiyatinin ve CC
oraninin degerleri de artmaktadir. Fazla fazladan rezervasyon fiyati 6deyen RSU'lara Sekil
9.5 ve Sekil 9.7'de gosterildigi gibi daha fazla CC 6denmistir.
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Sekil 9.4. PU ve ASU faaliyet oranlar1 %15 oldugunda RSU talep oranina
dayanarak fazladan rezervasyon fiyati
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Sekil 9.5. PU ve ASU faaliyet oranlar1 %15 oldugunda RSU talep oranina
dayanarak CC orani
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Sekil 9.6. PU ve ASU faaliyet oranlar1 %85 oldugunda RSU talep oranina
dayanarak fazladan rezervasyon fiyati
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Sekil 9.7. PU ve ASU faaliyet oranlart %85 oldugunda RSU talep
oranina dayanarak CC oran

Fazladan rezervasyon fiyat1 ve CC oran1 PU ve ASU faaliyet oran1 %85 oldugunda
Sekil 9.6 ve Sekil 9.7'de gosterilmektedir. Sekil 9.4'le kiyaslandiginda, Sekil 9.6'deki
fazladan rezervasyon fiyatlar1 ¢arpici bir sekilde artmistir. Yani PU ve ASU'lar tarafindan
spektrum kullanim oraninin artmasiyla RSU'lar tarafindan 6denilen fazladan rezervasyon
fiyatinin artmasi biribiri ile iliskilidir.

PU, RSU ve ASU faaliyet oranina dayanan TNR Sekil 9.8'de gosterilmistir. PU'larin
yiiksek spektrum kullanimin oraninda TNR 6nemli 6lglide azalmistir. Bunun nedeni, PU

faaliyeti arttik¢a, rezervasyon araligindaki FSB'lerin sayisinin azalmasidir.
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Sekil 9.8. Farkli PU ve ASU ve RSU faaliyet ve talep oranlarina dayanilarak
elde edilen gelir

9.5. PU Faaliyet Oranina Gore RSU Secimi

Bu bolimde, BUT LTE-A sisteminde [113] yapilan arastirmalarin detaylari
sunulmaktadir. Onerilen rezervasyon cergevesinin ilk olarak yogun ve yogun olmayan
saatlerde RSU kabul orani analiz edilecektir. Sonrasinda MNO'nun RSU segimindeki karar
incelenmistir. Onerilen modeli degerlendirmek igin, toplam simiilasyon siiresi 100, FSB
ortalama %75 PU'lar tarafindan kullanilmistir. Yogun olmayan saatlerde PU'larin faaliyet
oran1 %25'dir. Bu senariyoda kullanici 6znitelikleri RSSI, bit hiz1 (BR), Hareket yoni (MD)
ve kullanict gecmisi (UH) plarak g6z Oniinde bulunmustur. Telekomiinikasyon
departmaninda kurulu olan LTE-A sistemine gore (BUT), RSSI araligi [-100 -30] dBm, BR
[1 33] Mbit/s ve MD "1" ve "2" ile gosterilmistir; burada "1" baz istasyonuna dogru RSU
yoniinii gostermektedir; "2"ise RSU’nun ters yonde oldugunu gostermektedir. Toplam
spektrum bandi sayisi, tim zaman araliklarinda 25 RB’dir. Guvenilir sonuglar elde etmek

i¢in, simiilasyon 100 kez ¢alistirildiktan sonra ortalama sonuglar sunulmaktadir.
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Sekil 9.9. RSU'larin yogun ve yogun olmayan saatlerde kabul orani

Sekil 9.9, yogun ve yogun olmayan saatlerde ortalama RSU'larin kabul oranini
gostermektedir. Yogun olmayan saatlerde MNO RSU'larin ¢oguna hizmet vermektedir,
0.9429. Ancak, spektrumun %75'1 PU'lar tarafindan kullanildiginda, RSU'larin kabul orani
ortalama 0.3431 olduguna gore RSU'larin ¢ogu 6zellikle RSU talep oranmin yiiksek oldugu
donemlerde MNO tarafindan reddetmistir. Bu durumda MNO RSU'lar1 nasil memnun
edebilir ve ag performansini nasil artirabilir? Bu soruyu cevaplamak igin MNO'nun karar
performansini yogun saatlerde gésteren bir 6rnek sunulmustur. Sonuglar, hangi RSU'larin
reddedildigini ve hangilerinin hizmet aldigin1 gosterirken, MNO'nun uygun karariyla RSU'yu
nasil memnun edebilecegi agiklanmustir. Bunun icin MNO, her bir RSU i¢in RSSI, BR, MD
ve UH gibi dort farkli parametreyi g6z onlnde bulundurur. Tablo 9.3, MNO'nun bakis
acisindan Ozniteliklerin 6nem sirasin1 ve AHP yontemi ile onceliklere gore belirlenmis

agirhiklar gostermistir.

Tablo 9.2. Karar kriterlerinin AHP metodundaki 6nem dereceleri

RSU Oznitelikleri
AHP parametreleri

RSSI'| BR | MD | UH

MNO tarafindan belirlenen 0znitelik 6nem siralari 1 2 4 3
AHP yontemine dayali 6znitelilk agirliklar 0.46 | 0.27 | 0.11 | 0.16
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Simulasyon sirasinda, “C>BR ve F'SB >TH” sarta uyan zaman dilimi t17 olarak Tablo
9.4 ile gosterilmistir. t17'de 5 RSU bulunmaktadir. FSB = 2 oldugu halde, RSU'lardan {igii
reddedilecektir. En yiiksek agirlik RSSI'ya tahsis edildiginden dolayi, kabul edilen RSU'lar
RSU,; ve RSU,,'dir. Agiklama olarak, BR hakkinda aday RSU'lar RSU,, ve RSU-,. Ancak,
RSU,,(MD) = 2 oldugundan MNO, RSU,, yerine RSU,, kabul etmeyi tercih etmektedir.
Zira, MNO, RSU;, kabul etsebile, bu RSU diisiik RSSI giicii ve bas istasyona ters yonde
ilerlediginden dolayr muhtemelen spektrum bandi terk edecektir ve otomatik olarak FSB
sayisi artacaktir. Bununla birlikte, RSU,, reddettigi i¢in RSU,,(UH) bir sonraki istek
stresince 34 olacak, gelecek taleplerde RSU;, kabul oranini artiracaktir. Bu yiizden en

mantikli se¢im RSU,, ve RSU, .

Tablo 9.3. 17’inci simiilasyon zaman araligindaki RSU parametre degerleri

RSU 17’inci simiilasyon zaman araligindaki RSU 0zniteliklerinin
Oznitelikleri degerleri
ASU;p 71 72 73 74 75
RSSI -35 -59 -93 -74 -81
BR 85 54 92 36 94
MD 1 1 1 2 1
UH 20 11 33 33 32

9.6. El Degistirme Prosidiiriiniin Performans Analizi

Bu boimde, BUT LTE-A testbed ilizerinde Spektrum El Degistirme prosidiiriiniin
performansi analiz edilmistir. BUT LTE-A agi, ti¢ hiicreden olusmustur; Cell 11 (ID1); Cell
12 (ID2); Cell 22 (ID3). Her bir hiicredeki toplam RB sayis1 25'dir (mevcut 5SMHz
bantgenisliginden tahsis edilmistir). Tablo 9.5, tim similasyon parametrelerini listelemistir.

Sekil 9.10-a, Onerilen Spektrum El Degistirme proseduri uygulanmadan dnce Cell
12'nin spektrum kullanimini gostermektedir. Ayrica, Sekil 9.10-b, Spektrum El Degistirme
prosidirinin uygulandigi durumu gostermektedir. Her iki durumda da spektrum kullanimi
100 zaman araliginda PU faaliyet oran1 [0.25-0.85] baglhidir. Her iki Sekil 9.10-a ve Sekil
9.10-b’de FSB'lerin orani, PU'nun faaliyet oranina baglidir.



Daha ylksek PU aktivitesini (0.85) gboz Oniine alirsak, kullanilabilir spektrum
kapasitesinin %100'n tizerindeki spektrum kullanimi belirgindir - yani belirli zaman
araliklarinda, O<FSB(tk)<|Lru(tk)| durum meydana geldigine gore bazi ASU'larin agdan
baglantis1 kesilmesi gerekmistir. Bahsedilen spektrum kullanim durumu ile ilgili olarak, t-
60’de 0 < FSB (te0) < |Lru(teo)| durumu olugmaktadir. FSB (te0) = 5 ve |Lru(teo)| = 6. BOylece

60’mc1 zaman diliminde Lasu(teo) listesindeki ASU'lardan biri Spektrum El Degistirme
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Tablo 9.4. Simulation parametereleri

Parameterler

Parametere degerleri

Cell sayis1 (eNBs) 3

Frekans bandi 17 (700 MHz)
Bantgenisligi 5 MHz
Spektrum bandi sayis1 (RBS) | 25

Simulasyon siireci [100] Seconds
PU faaliyet orani [0.25; 0.85]
Temel fiyat (Pp) 100 mu/SB
RSSI [-79; -63] dBm
RSRP [-100; -30] dBm
RSRQ [-10; -6] dBm
SINR [1; 30] dB

prosedirl sayesinde baska bir Cell’e gegis yapmalidir.

Tablo 9.5. teo zaman araliginda el degisimi orant (HR 5 (t40))

Lasu(teo)
ASUID | SRP [dBm] [ RSRQ [dB] | SINR [dB] | RSSI [aBm] | [ Fasu(teo)
ASUg 74 7 30.00 -64 0.5156
ASU3 =75 7 17.80 -64 0.4089
ASU3 -56 7 30.00 -63 0.3875
ASU3 44 6 14.40 .63 0.1055
ASU7, -84 -8 19.80 =70 0.6399
ASUss -63 -10 3.0 79 0.6187
ASUq; -63 -10 3.0 =79 0.6187
ASU115 -62 6 30.00 -63 0.3625
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Sekil 9.10. PU faaliyet oranina gore spektrum kullanimi1

Tablo 9.6, teo’da ASU listesini (Lasu(tso)) gosterilmektedir. Toplamda 8 ASU ve her
ASU igin dort oznitelik degerleri bulunmaktadir. HRasu'ya gore uygun ASU segilmistir.
teo’deki ASU ozelliklerine dayanarak, ASU74 secilir — RSRP degeri en diisiik.

Diisiik PU faaliyet oraninda (6rnegin 0.25) spektrum kullanimina bakarsak, Sekil
9.10-a ve Sekil 9.10-b’de PU faaliyet oranina gore benzer ilerleme gozgkmektedir. Son
olarak, Sekil 9.11, her bir hiicre i¢in Spektrum El Degistirme mekanizmasini ayrintili olarak
gostermistir. Bu senaryoda ASU'lari asagidaki gibi kategorilere bolebiliriz:
- ID7, IDS, ID9 (siyah renkle isaretli), Cell 11'de hizmetlerine devam eden grup.
Baslangig kosullari: ASU7 Cell 11'de, Cell 12'de ASUg, ve ASUq Cell 22'de.
- Yesil renk ASU’lar, ID4 ve ID5 Cell 12'ye gegmislerdir.
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- Grirenkte ASU’lar, ID1 (baslangigta Cell 11'de bulunur), ID2 (baslangigta Cell 12'de
bulunur), ID3 (baslangigta Cell 12'de bulunur) ve ID6 (baslangigta Cell 12'de
bulunur) Cell 22'de ¢alismalarina devam etmektedirler.

Her bir ASU, farkli zaman araliklarinda servis almaya baslamis ve FSB durumuna
dayanarak, baska bir (komsu) hiicreye gecis yapmak zorunda kalmislardir. Ornegi ASUip(2)
to0'de hizmet almaya baslamistir. t23'e kadar Cell 11°de hizmet almis ve tog’e kadar Cell 12°de
hizmet almaya devam etmis ve tekrar tog'den tz7’ye kadar Cell 22°de servis almustir.

PU'nun faaliyet oranina bagl olan ¢esitli ASU'lar i¢in Spektrum El Degistirme
prosediirii uygulaniyor. Ornegin ASUip(8) birkag kez el degistirmeye maruz kalmistir. Bu
nedenle, spektrum el degistirme ve sistem verimliligi arasindaki dengeyi korumak adina

genel sistem verimliligi ve karmasikligi incelenmistir.

Cell ID [-]

Zaman [-] ASUID [-]

Sekil 9.11. Tiim hiicrelerde spektrum kullanimina genel bakis
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Zaman [-] ASUID [-]

Sekil 9.12. Cell11’de spektrum kullanimi

20

Zaman [-] ASUID [-]

Sekil 9.13. Cell12’de spektrum kullanimi

Cell ID []
T

Zaman [-] ASUID [-]

Sekil 9.14. Cell22’de spektrum kullanimi1
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Kullanici memnuniyeti bakimindan Spektrum El Degistirme prosidirine dayali, Cell
11, Cell 12 ve Cell 22 igin sirastyla Sekil 9.12, Sekil 9.13 ve Sekil 9.14'de her bir hiicredeki
spektrum kullaniminin kararliligini géstermektedir. ASU sayisi, PU faaliyet oranina baglidir
- sabit ve 0.25 olarak ayarlanmistir. Bu nedenle, zaman araliklarinin ¢ogunda, ASU'lar el
degistirme geregi duymadan servis almaya devam ederler (6zellikle yogun olmayan
saatlerde).

Sekil 9.12, Sekil 9.13 ve Sekil 9.14'de goriildiigi gibi ASU'larin ¢ogu, servis
bagslattiklar1 hiicredeki veri iletimlerini siirdiiriirler veya sadece bir kez el degistirmisler.
Sadece 4, 7, 9, 11, 15, 16 ve 17 no'lu ASU'lar birden fazla kez el degistirmisler. Bu durum
PU faaliyetinin diisiik olmasma ragmen ASU'larin yaklasik %401 i¢in gerceklesmistir.
Bununla birlikte, yogun PU faaliyet donemlerinde el degistirme sayis1 ASU’lar igin
artacaktir. Sekil 9.11'de ASUg icin meydana gelen sirekli el degistirme, ASU'larin el
degistirme ve reddetme prosedury arasindaki dengeyi g6z oOninde bulundurmak
gerekmektedir. MNO, ASU oznitelikleri ve el degistirme prosediirleri sayisina bagli olarak

ASU'ya farkli Cell’erde servis verebilir veya kullanicilar: reddedebilir.

70 T T
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—s—Esnek ,.
T 60| —— Uyarlanir * s 7
é #—QoS-Driven T
~E ‘ .
a) X
2
N’
g 404 -
g .
< L |
& 30 ’
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% 201 v //‘“ﬁf—x:e
5 . g o, ¥
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Sekil 9.15. 10 simiilasyon zaman arali81 i¢in farkli fiyatlandirma politikalarinin standart
sapma (SD) degeri

9.7. Onerilen Farkh Fiyatlandirma Politikalarinin Performans Analizi

Bu bolumde IOFCR cercevesinde QoS-Driven, Sabit, Esnek ve Uyarlanir

fiyatlandirma politikalarinin performanst hem yogun ve yogun olmayan saatlerde ag geliri
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(TNR) ve kalite memnuniyet seviyesi (Quality of Servise (QoS Level)- QSL) ag¢isindan

analiz edilmistir. Onerilen modelin etkilerini degerlendirmek igin, spektrum bandlarmin

sayis1 100'e ayarlanmistir ve ¢erceve, Matlab'de 20 kez 1000 zaman araligi (TTL) igin

calistirllmigtir. PU ve RSU faaliyet orant %15 ve %85 araligindadir. %85 yogun saatleri

temsil ederken, %15 yogun olmayan saatleri temsil etmektedir. Simiilasyon sonuglart Sekil

9.15, Tablo 9.7, 9.8 ve 9.9 sira ile ortalama standart sapmay1 (SD) ve bazi 6nemli

parametreleri gostermektedir.

Tablo 9.6. PU ve SU faaliyet oranina dayali TNR

Fiyatlandirma Politikalar

Faaliyet oranina bagli TNR

Yogun olmayan saatler | Yogun saatler
Sabit 56500 20200
Esnek 56500 20200
IOFCR fiyatl litik
OFCR fiyatlandirma politikarar1 Uyarlantr 58740 21242
QoS-Driven 52690 18014
Tablo 9.7. t;00’de ARSU’nun 6degecegi fiyat
Fiyatlandirma politikalar1 | Spektrum kullanimi i¢in 6denecek fiyat
1 2 3 4 5 6 7 8
Sabit 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Esnek 80 | 80 | 100 | 100 | 100 | 100 | 120 | 120
Uyarlanir 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106
QoS-Driven 1211102 | 11 | 30 | 116 | 42 | 104 | %4

Tablo 9.8. t;00’de ARSUs 0Oznitelikleri

e t100°’de ARSUS 6znitelik degerleri
ARSUs oOznitelikleri 1 > 3 2 z 5 z 3
RR 032 | 0.19 | 095 | 0.86 | 0.09 | 0.81 | 0.29 | 0.28
Reg-BW 1 05 | 025 | 0.25 | 0.25 1 025 | 05
Req-ST 0.356 | 0.118 | 0.651 | 0.634 | 0.713 | 0.244 | 0.559 | 0.047

Tablo 9.7, yogun ve yogun olmayan saatlerde dnerilen fiyatlandirma politikalarinin

TNR'sin1 sunmustur. TNR, yogun olmayan saatlerde yogun olan saatlerden daha yiiksektir.

Hem Sabit hem de Esnek fiyatlandirma politikalarinda TNR, yogun ve yogun olmayan
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saatlerde ayni degerlere sahiptirler (Tablo 9.8 bunun nedenini ispatlayacaktir). TNR, QoS-
Driven fiyatlandirma politikasinda, diger fiyatlandirma politikalarini  agmadigin
gostermektedir. Clnklu QoS-Driven politikasinin stratejisi, servis talebinde bulunan
kullanicilar i¢in (ARSU) fiyat hesaplamasinda dogrudan belirlenmis Ozniteliklere
dayanmaktir. Boylece, ortalama 1000 TTL sirasinda, QoS-Driven fiyatlandirma
politikasinin  faydalarim1  gdstermek neredeyse imkansizdir. Onerilen fiyatlandirma
politikasini kullanmanin yarari, Tablo 9.8'te ayrintilariyla gosterildigi gibi, yiiksek QSL
RSU'larin elde edilmesi ile uzun vadede kanitlanacaktir.

Tablo 9.8, bahsedilen dort fiyatlandirma politikasiyla hesaplanan fiyati tioo aninda
gostermistir. Sabit fiyatlandirma politikasinda, tiim 6deme Prase = 100 olarak sabittir. Esnek
fiyatlandirma politikasinda MNO, tj ve ti+1 zamanlarda standart sapma'ya dayali olarak
ARSU'lar arasinda dengeyi korur. Bununla birlikte, her zaman aninin bitimindeki TNR, hem
Sabit hem de Esnek fiyatlandirma politikasi i¢in aynt olmustur. Uyarlanir fiyatlandirma
politikasinda hesaplanan fiyat her zaman aninin igerisindeki reservasyon zamanina gore
degiskendir ve t100 kisa bir dilim oldugundan dolay1 tiim talepler sabit bir fiyat ve 106 olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle, yiiksek RSU talep oranlarinda, Kisa vadede, Uyarlanir
fiyatlandirma politikasinin Sabit bir fiyatlama politikasi gibi ¢aligmaktadir. Son olarak, QoS-
Driven fiyatlandirma politikasi, tioo'deki ARSU'larin her biri igin degisken fiyatlar
gostermistir. Daha fazla agiklama igin Tablo 9.9, tigo'deki ARSU 6zniteliklerinin degerini
gostermektedir. Ornegin, ii¢iincii ARSU nun tioo'deki degerleri sirasi ile RR igin 0.95, Req-
BW icin 0.25 ve Req-ST igin 0.651 olarak ol¢iilmiistiir. ARSU3'lin QoS-Driven ile elde
edilen fiyati, Tablo 9.8'te 11 olarak belirlenmistir ki en diisiik fiyata sahip olan kullanicidir.
Bunun nedeni ise, ARSU3 neredeyse %95 RR'ye sahiptir ve bu durumda MNO, en diisiik
fiyat ddemesiyle yiiksek QSL elde etmek igin bu kullanicidan diisiik bir ticret almaktadir.
Ote yandan, ARSU: tiim fiyatlandirma politikalar1 arasinda QoS-Driven politikas1 ile
maksimum fiyat yani 121 6demek zorundadir. Benzer sekilde, ARSU1 %32 RR'ye sahiptir
ve diger ARSU'lara kiyaslandiginda neredeyse yiiksek bantgenisligi talep ediyor. Bu
durumda, MNO, yiiksek TNR i¢in en yiiksek fiyati tahsil edecektir. Sonug olarak MNO, her
bir ARSU igin uygun fiyat belirlemede TNR ve QSL arasinda denge saglamaktadir.

Son olarak, Sekil 9.15, adi gegen dort fiyatlandirma politikalarinin standart sapma
(SD) degerini, 10 zaman araliginda sunmaktadir. Sabit fiyatlandirma politikasinin SD’si,
tiim zaman araliklarinda sabit oldugu i¢in 0'dir. QoS-Driven politikasi, fiyatlarin ARSU
Ozniteliklerine dayanan degiskenligini kanitlayarak en ylksek SD'ye sahiptir.
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9.8. Q0S-Driven, Esnek ve Uyarlanir Fiyatlandirma Politikalarinin SCP’e Karsi
Performans Analizi

Bu boliimde, spektrum kullanimimi ve RSU'larin 6deyecekleri fiyat Esnek (Fixed
Pricing -FP), Uyarlanir (Adaptive Pricing -AP), QoS-Driven (QoS-DP) ve Subscriber Class
based (SCP) [55] fiyatlandirma politikalari ile verilmistir. BUT 3GPP LTE-A sisteminde
elde edilen veri seti kullanilmistir.

RB = 25 oldugu i¢in, MNO, Nassd(B), RB'nin 0.45, yani 11, Nassd(S) RB'nin 0.35,
yani 9 ve Nassa(G) RB'nin 0.2, yani 5 oldugu varsayilmaktadir. PU faaliyet orani diisiikten
yiiksege dogru ilerlemektedir [0.25; 0.5; 0.75]. Politikalar arasinda daha gergek¢i bir
karsilastirma yapmak igin, Ppase degeri SCP fiyatlandirma politikasindaki [55] Pfixedj'in
ortalama degeri yani 5 [mu / RB] olarak ayarlanmustir.

Sekil 9.16'deki veriler, spektrum kullanimini her bir zaman araliginda 100
simulasyon periyodu icin géstermektedir. Elde edilen sonuglar PU faaliyet oranina baglidir.
Sekil 9.16(a), diistik trafik oranlarinda (TL), RSU kabul oranimnin yiliksek oldugunu
gostermektedir ki bu durumda TNR yulksek olacak. Bu durmu ispatlamak igin ARSU
durumu 10 simiilasyon araliginda ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Olusturulan simiilasyon
senaryosunu ¢alistirdiktan sonra kag RSU kabul edildigi Sekil 9.18 ile gosterilmektedir.
Sirasiyla, Sekil 9.17(a), Sekil 9.17(b) ve 9.17(c)’de ARSU sayisin1 24, 19 ve 9 olarak
belirlemistir.

Ote yandan, Sekil 9.17 ARSU'lar tarafindan 6denmesi gereken fiyat1 dort farkl
fiyatlama stratejisi ile gosterilmektedir. Sekil 9.17(a), 9.17(b) ve 9.17(c)'de maksimum fiyat,
SCP fiyatlandirma politikasina aittir.
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FP ve AP, simiilasyon periyodu kisa oldugundan ve talep siiresi AP tarafindan
hesaplanan fiyat: etkilemediginden dolay1 ayni sonuglari yani yaklagik 5'1 gdstermektedirler.
Ote yandan, QoS-DP, kullanicilari ¢esitli siniflarda siniflandirdigindan ve daha yiiksek trafik
yogunlugu (TL) olustugunda bile RSU 6zniteliklerine dayali oldugu i¢in daha fazla esneklik
gOstermektedir.

Tablo 9.9. PU faaliyet oranina gére TNR

Fiyatlandirma Politikalar
PU _ Esnek Uyarlanir Subscriber  Class | Proposed QoS-
Faaliyet Fiyatlandirma | Fiyatlandirma based Driven
orani (FP) (AP) Fiyatlandirma Fiyatlandirma

(SCP) (QoS-DP)

Diisiik 140 143.41 172.69 390
Normal 95 97.86 163.42 364
Y uksek 45 45 103.71 180

Son olarak, Tablo 9.10 FP, AP, SCP ve QoS-DP i¢in TNR'yi ii¢ farkli PU faaliyet
orani i¢in gostermektedir. Maksimum deger SCP ile ilgilidir. SCP, TNR'yi artirmasina
ragmen, B tipi kullanicidan diigiik TL'de bile daha yiiksek bir fiyat elde ettigi i¢in SU'lar
memnun etmemektedir. Bu sebepten dolayi uzun vadeli periyodlarda TNR’da bariz bir diisiis

goOrunecektir.

9.9. MNO Kararina Dayah
Performans Analizi

Uygun ASU’yu Reddetme Fonksiyonunun

Bu bolimde oOnerilen sistem modeli BUT 3GPP LTE-A sisteminden elde edilen
veriler ile degerlendirilmistir. Kullanilan simiilasyon parametrelerinin listesi Tablo 9.11'de
gosterilmektedir.

Bu ¢alismada, PU ve RSU faaliyet oran1 0.25 ve 0.75 olarak yogun olmayan ve yogun
olan saatler i¢in varsayilmistir. LTE-A sistemine gore, hareketlilik yonu "1" ve "2" olarak
gosterilir, burada "1" bas stasyonuna dogru olan yoni, "2" ise ters yonii temsil etmistir.
Temel fiyat p = 500 olarak belirlenmistir. Simiilasyon sonuglari, spektrum kullanma oranini

ve ASU reddetme prosedirini 9.9.1 ve 9.9.2°de agiklamaktadir.
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Tablo 9.10. Similasyon Parametereleri

Parameterler Parametere degerleri
Simulasyon Stresi [100] s

Spektrum band: sayisi [25] RB

PU faaliyet orani [0.25 0.75] %

RSU faaliyet orani [0.25 0.75]%

RSSI [-100 -30] dBm
Hareket yonu [12]

Bit Rate [1 33] Mbit/s
Upload Download Ratio | [0.01 1]

9.9.1. Kullanmici Faaliyet Oranina Dayali Spektrum Kullanim Oram

Sekil 9.18(a)'da goriindiigi gibi, RSU’larin ¢ogu ASU olarak servis almaktadir.
Bununla birlikte, belirli zaman araliklarinda yinede bos spektrum bandlar goriinmektedir.
Yogun saatlerde (Sekil 9.18(b)), spektrum bandlarin neredeyse %75'i1 PU'lara aittir. Bu
durumda, bos spektrum bandlarin bulunmadigimin yani sira, reddedilen ASU’larada
rastlanmistri.

Simulasyon sirecinde zaman ilerledikge, her bir ASU’nun durumu FASU, veya
RASU olarak degistirilecek ya da ASU olarak hizmet almaya devam edecektir. Bagka bir
deyisle, bazit ASU'lar hizmet almayi sonlandiracak (FASU) ve bazit ASU’lar
O0<URB(ti)<|Lpu(ti)| duruma gore reddedilecektir. Simiilasyon sonuglari, yogun olmayan ve
yogun olan saatler i¢in Tablo 9.12'te detaylandirilmistir.

Yogun olmayan saatlerde (622) RSU sayisi, yogun olan saatlere (1878) gore
diisiiktiir. Ayrica, RSU'larin yogun olmayan saatlerde %57.39’u ve yogun olan saatlerde ise
yaklasik %8.87'lik bir oranda ASU olarak servis almaya baslamistir. Daha sonra, yogun
saatlerde (%49.39) RASU sayisi, toplam ag gelirini (TNR) yogun olmayan saatlere gore
daha fazla etkilemistir. Bununla birlikte, yogun olmayan saatlerde, ASU'larin %89.91'1 veri
iletimini basartyla tamamlamaktadir (FASU = 321) ve ASU'larin %4.76's1 reddedilmistir.
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Sekil 9.18. Yogun olmayan ve yogun olan saatlerde spektrum
kullanimi

Tablo 9.11. Yogun olan ve yogun olmayan Saatlere gore kullanici sayisi

Parametre degerleri

Parametreler

Yogun olmayan saatler | Yogun olan saatler
Toplam RSU sayis1 622 1878
Toplam ASU sayisi 357 (57.39 %) 166 (8.86 %)
Toplam FASU sayisi 321 (89.91 %) 76 (45.78 %)
Toplam RASU sayisi 17 (4.76 %) 82 (49.39 %)
Geriye kalan ASU sayisi 19 (5.32 %) 8 (4.82 %)
TNR 147603 78532
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Sekil 9.19. ASU'larin servis siiresi ve bir sonraki hizmet talebinde 6deyecekleri
fiyat

Tablo 9.12, yogun olmayan ve yogun olan saatlerde toplam RASU sayisin1 82 ve 17
olarak gostermistir. Sekil 9.19, ag igerisindeki ASU'larin elenmeden dnceye kadar faaliyetini
(Sekil 9.19(a)) ve RASU’larin gelecek seferde hizmet talebinde bulunduklarinda
Odeyecekleri fiyati gostermektedir (Sekil 9.19(b)). Elde edilen sonuglar ayni Ortalama
Hizmet Siresine (AvrST) sahip ASU'lar igin bile farklidir. Ornegin, AvrST (ASU6) ve
AvrST (ASU7) 9 zaman aralig1 olarak belirlenirken tahmini hesaplanan fiyatlar farklidir
(ASU6 =334.083; ASU7 =320.629). Bu durum, 6nerilen modelde CC hesaplanirken AvrST
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haricinde farkli 6zniteliklerin 6nemini agikga gostermektedir. Boliim 9.9.2 6nerilen modelin

performans analizini incelemistir.

9.9.2. ASU Reddedilme Fonksiyonunun Performans Analizi

Bu bolimde, yeterli bos spektrum bandi olmadiginda uygun ASU'larin reddedilmesi

analiz edilmistir.

Baslangig <
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2'de mevcut FSB
kontrol edilir
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Hayir | Diger §
0 <FSB(72) < |Lpu(22)| ﬂ durumlar —»{ |

incelenir
Evet
Ozniteliklerin 6nem RR
derecesi hesaplanir |~ hesaplanir
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‘ atilir

l

Bitis

Sekil 9.20. Hizmet alan kullanicilarin se¢im fonksiyonselligi

Sekil 9.20, LSA band1 kullanilabilirligi fonksiyonselligi ve karar temelli reddetme
fonksiyonselligi gibi iki ana fonksiyonsellik vasitasiyla adim adim hizmet alan kullanicilarin

secim fonksiyonselligini gostermektedir. Bu senariyoda ikinci zaman ani (t2) incelenmistir.
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MNO ilk basta LSA bandmnin kullanilabilirligini t'de kontrol ederek RASU'larin sayisi
|LRASU (ty) |: 2 elde etmistir. Bir sonraki adimda, ASU 6znitelikleri ve AHP’de her 0znitelik

icin 6nem derecesi hesaplanmistir. Onerilen modelde, MNO 6 ASU ozniteligini dikkate

almstir.

Tablo 9.12. AHP metoduna gore 6zniteliklerin Gnem derecesi

Kullanici dznitelikleri
BR RH RSSI | AvrST | DUR MD

AHP parametreleri

MNO tarafindan belirlenen

e e 5 3 2 1 6 4
Oznitelik 6nem siralari

AHP yontemine dayali 6znitelilk

3 0.0573 | 0.2005 | 0.2526 | 0.3460 | 0.0422 | 0.1010
agirhiklar

Onem dereceleri Tablo 9.13'de verilmistir. Daha sonra, MNO Tablo 9.14'deki
parametrelerin degerlerini kullanarak, to'deki ASU'larin durumuna dayanarak RR'yi
hesaplamistir. Ortalama hizmet siiresi olan AvrST, MNO ve Kullanict i¢in en 6nemli
Ozniteliktir ve bu ylizden, dnceligi yiiksektir. Ardindan, RSSI ikinci 6nemli 6znitelik, G¢linci
olarak kullanicinin reddedilme oran1 RH, ve hareket modeli MD ddrdiinct dnem derecesine
sahiptir. Son olarak, bit hiz1 BR ve yiikleme oran1t DUR neredeyse ayni 6nem derecesine

sahiplerdir.

Tablo 9.14'de, tim ASU'lar icin AvrST parametresi 1'dir. Bu nedenle, yalnizca bu
Oznitelige dayanan politikalar ASU'lar arasindaki karsilastirmay1 yerine getiremezler. Daha
sonra, ikinci énemli 6znitelik RSSI'dur. RSSI nedeniyle reddedilen iki aday ASU sirasiyla
en diisiik RSSI -82 ve -78 ile ID’si 5 ve 3 olan ASU'lar olacaktir. Bir sonraki 6nemli
Oznitelik, reddedilme oraninin en diisiik oldugu ASU’lar yani ID’si 4 ve 1 olan ASU'larin
aday oldugu RH'lerdir. Bununla birlikte, MD'yi g6z 6nune alarak, reddedilen ASU'lar 1 ve
2 ID’ye sahip olan ASU'lardir. Bundan sonra BR degeri dikkate alinacak ve bu 6znitelik 1

ve 5 ID’leri olan ASU'lerin reddedilecegini 6ngormektedir.
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Tablo 9.13. t,’de ASU listesi ve Oznitelikleri

Parametreler Lasu(t2)

ASU_ID 1 2 3 4 5 6
Kalan servis suresi 7 12 3 42 7 30
Spektrum fiyati 468.5535 | 380.5031 | 402.5157 | 474.8428 | 427.673 | 391.5094
RSSI -66 -71 -78 -31 -82 -60
Hizmet suresi 1 1 1 1 1 1
Indirme/  yiikleme 36 39 1 67 89 43
orani
Hareket yonii 2 2 1 1 1 1
Bit orani 33 6 17 21 27 14
Kullanict red

B 0.2 0.76 0.62 0.16 0.46 0.69
geemisl

Son olarak, DUR igin t'de maksimum yiikleme orani olan 4 ve 5 ID’li ASU'lar
secilmektedir. Ilgili bilgiler elde edindikten sonra, MNO, hangi kullaniciy: red etsin diye
tim Ozniteliklere bagh olarak toplam en ¢ok tekrar edilen ID’ye ve |LR ASU (t2)| gore sirasi
ile 2 tane ASU’yu red etmelidir. t>°de en ¢ok tekrarlanan ASU ID’ler 1 ve 5 olarak
belirlenmistir. Ayrica, Tablo 9.14'de goriindiigii gibi, ARSU'lar tarafindan LSA bandim
kullanmak icin 6denilen fiyat, ret oranina (RR) ve tazminat bedeline (CC) baglidir. Bu
degisken fiyatlar hem MNO hem de kullanicilar tatmin edecektir. Boylece, RASU'lar igin
CC, 0.24 ve 0.21 olarak hesaplanmustir.

Tablo 9.14. t,’de servis dis1 olacak ASU’lerin siralamasi

Parametreler Parametre degerleri
RR 0.86084 | 0.640409 | 0.645008 | 0.673629 | 0.857106 | 0.601851
Red siralamasi 1 5 4 3 2 6

Tablo 9.15, ASU'lerin RR ve reddedilen sirasini gostermektedir. Sonu¢ olarak,
Onerilen model tiim olasiliklar1 dengeleyebilen ve ag performansint ve kullanici

memnuniyetini arttira bilen bir fonksiyon olarak géziikmektedir.
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9.10. Fazladan Rezervasyon Smmir1 ve Gelir Performans Analizi

Bu boliimde onerilen modelin yogun olan ve yogun olmayan saatlerindeki
performansi PU ve SU faaliyet oranina gére analiz edilmistir. Baglangicta, PUusagerate = 0.25
ile yogun olmayan saatler varsayilmistir. Simiilasyonda toplam zaman araligi ag
performansini daha ayrintili gézlemlemek i¢in 10 olarak ayarlanmistir. Spektrum kapasitesi
ile, ag kapasitesi kisitlamalarini temsil etmek i¢in 50'ye ayarlanmustir. Diger sistem

parametreleri siirekli degismekte ve her ti‘de 6l¢lilmektedir.
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Sekil 9.21. Yogun olmayan saatlerde fazladan rezervasyon sinir
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Sekil 9.22. Yogunlugun fazla oldugu saatlerde fazladan rezervasyon
sinir tahsisi
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Sekil 9.21 rezervasyon sinirin1 10 zaman araliginda gostermektedir. Goriildiigii gibi
RSU'lar ve PU'larin dagitimi ve tabi ki FSB'lerin durumu, yogun olmayan saatlerde diigiik
trafigi gostermektedir. Simiilasyon sonuglarma gore [t1 tio] zaman aninda FSB sayisi,
[2,3,0,2,0,4,3,1,0, 1] seklindedir. No-Overbooking politikasinin rezervasyon sinir1t FSB
sayist ile aynmidir. ts zaman diliminde bos spektrum bandi olmadigindan dolayi, dnerilen
yontemde fazladan rezervasyon politikasi, CC’yi onlemek i¢in herhangi bir fazladan
rezervasyon sinir1 tahsis etmemektedir.

Sekil 9.22°de yogun olan saatler dikkate alinmustir, PUuysagerate=0.75. Onerilen
yontemde dort farkli durum degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil 9.22'teki bilgilere istinaden
tim politikalarin maksimum fazladan rezervasyon sinirin1 gosteren t4 zaman dilimini g6z
onunde bulunmustur. No-Overbooking rezervasyon politikasina gére FSB sayist ikidir. Bu
nedenle, Risk-Based politikasinin {i¢ tane fazladan spektrum bandi g6z Oniinde
bulundurarak, fazladan rezervasyon sinir1 bes olur. Simiilasyona gore |Lzg; (t4)| =7 oldugu
icin, bes RSU, RB politikasiyla FIFO'ya dayali olarak kabul edilir; RSU’larin dordii SL
politikast ve ti¢ii de PB politikasi tarafindan kabul edilir. Bu nedenle, ts'teki en yuksek
toplam gelir, RB politikasina aittir. Sorun su ki, PU'larin faaliyet oraninin yiikselme ihtimali
oldugunda MNO, ASU’lar1 servis dis1 birakmak zorundadir. Buna istinaden, servis disi
birakdigr her bir ASU i¢in CC 6demek zorundadir. Bu sorunu ¢dzmek adina dinamik
fazladan sinir tahsisi ile beraber uygun fiyatlandirma politikalar1 devreye giristir. Bu da fiyat
ile CC arasinda dengeyi koruyacak ve toplam zaman araliginin sonunda uygun toplam gelir

elde etmesini saglayacaktir.

9.11. On Rezervasyon Yo6netim Sisteminin (PRMS) Performans Analizi

BOlim 10’da onerilen sistem modelini degerlendirmek i¢in, BUT simiilasyon
parametreleri ve verileri kullamilmistir. On Rezervasyon Yénetim Sisteminde (PRMS)
kullanilan simiilasyon parametrelerinin listesi Tablo9.11'de sunulmustur. P, = 100 mu/SB
ve toplam kanal sayisint 100 olarak ayarlanmistir (¢ = 100).

Bu boliimde, onerilen modelin performansi, spektrum kullanimi, PRSU'nun kabul
orani, N-PRSU'nun PRSU'ya orani, R-PRSU'nun PRSU'ya orani, ASU olarak servis alan
PRSU oran1 ve agin toplam net geliri (TNR) yogun olmayan ve en yogun saatlerde
gosterilmektedir.  Onerilen modelin  TNR'si tiim fiyatlandirma politikalar1 ile

karsilagtirilmistir. TUm ASU faaliyetlerinin simiilasyon siiresinin sonunda tamamlanmasi
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gerektigi varsayllmaktadir. MNO, RSU 0Oznitelliklerini ve dnceliklerini fiyatlandirma ve ret

prosediirleri i¢in belirlemistir.

Tablo 9.15. RSU fiyatlandirma Oznitelikleri igin ¢ift-bazli karsilastirma matrisi

Kullanici Oznitelikleri STgeq UH WT
STreq 1 (1/3,1/2,4,6) | (2, 1/2,3,5)
UH (3,2,1/4, 1/6) 1 (2,2,1/2,2)
WT (1/2,2,1/3,1/5) | (1/2,1/2, 2,1/2) 1

Tablo 9.16. RSU fiyatlandirma 6znitelikleri i¢in agirlik degerleri

Agirlik WRTI WuUH WwT
CB>THg & TL > THt(1’inci durum) | 0.263074 | 0.547216 | 0.189710
Ag durumu | CB > THg & TL < THt (2’inci durum) | 0.195800 | 0.493386 | 0.310814
CB < THg & TL < THr (3’tincii durum) | 0.625013 | 0.136500 | 0.238487
CB <THg & TL > THr (4’lincii durum) | 0.728584 | 0.162580 | 0.108836

Tablo 9.17. Dort farkli ag durumlarinda tutarhilik orani (CoR)

Ag durumu I’inci durum | 2’inci durum | 3’iincti durum | 4’iincii durum
Tutarlilik Orani (CoR) | 0.08 0.03 0.01 0.05

Fiyatlandirma prosediiriine iligskin Tablo 9.16, RSU fiyatlandirma Oznitelikleri igin
cift-bazli karsilastirma matrisini gostermektedir ve bu 6znitelikler i¢in agirliklar Tablo
9.17'de sunulmustur. Ozniteliklerin énceligi, ag’in yogunluk durumuna gére ayarlanir. Son
olarak, tutarlilik orani (CoR) kontrol edilmistir (Tablo 9.18). Reddetme prosediriinde
kullanilan tiim ASU o6zniteliklerinin 6nem derecesi fiyatlandirma prosediiriinde kullanilan
onem dereceleri ile aynidir. Onerilen senaryoda MNO, ag’m durumu ile RSU 6znitelikleri
arasinda bir denge kurmaktadir. Ornegin, Béliim 10.1.4.2°de agiklanan 1’inci durumda, TL
yuksek olsa bile, wyn diger 6znitelik agirliklarindan daha yiiksektir. Reddedilme oraninin
hesaplanmasinda yiliksek UH’e sahip kullanicilarin Onceligi, CB'nin yiiksek olmasi

nedeniyle Psz hesaplamasinda da 6nemli bir etkiye sahiptir.
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Sekil 9.23. ASU ve PU faaliyet oranina dayanarak spektrum kullanim orani

Sekil 9.23, yogun olmayan ve yogun olan saatlerde spektrum kullanma oranini
gostermektedir. Yogun olmayan saatlerde, diisiik PU faaliyetininden dolay1 (PUAactivityratio =
0,25) sonuglarda pek bir fark gozikmemektedir. Ote yandan, yogunlugun fazla oldugu
saatlerde kullanici faaliyetleri arasinda belirgin bir fark vardir. Spektrum kullanimi yogun
saatlerde neredeyse %2100, ki bu oranin neredeyse %30'u ASU'lerle iliskili oldugu
PUActivityRatio=0.75 ASU'larin  ¢ogu
reddedilmektedir. Paralel olarak MNO, yuksek bir ag performansi ve QoE elde etmek igin

gozlenmektedir.  Boylece, oldugunda
dogru ASU'lar servis dis1 olmalidir. Bu nedenle, agin PRSU'larinin ve TNR'nin kabul
oranina bagli olarak yogun olan ve yogun olmayan saatler arasindaki farklari gostermek icin,
PU ActivityRatio=0.25, V& RSUactivityratio, yogun olan ve yogun olmayan saatlerde sirasiyla 0,25
ve 0,75 olarak kabul edilmistir.

Sekil 9.24 ve Sekil 9.25, yogun olan ve yogun olmayan saatlerine gére PRSU'larin
kabul oranin1 gostermektedir. Sekil 9.24'da, %0 kabul oranina sahip bazi zaman araliklari
vardir; bu, PRSU tarafindan herhangi bir FSB talebi olmadigi anlamina gelir veya FSB'lerin
timii, PU'lar ve IRSUlar tarafindan kullanilmaktadir. Benzer sekilde, Sekil 9.25'de
simiilasyon siiresinin baslangicinda kabul oran1 %0’iken, %100 olan bazi zaman araliklar
vardir. Kabul orani %100, yiiksek kullanici faaliyetleri anlamina gelirken, herhangi bir FSB
talebinin eksikligi veya spektrumun PU'lar ve IRSU'lar tarafindan eksiksiz bir sekilde
kullanilmast, kabul oraninin %0 olmasi ile dogrudan iligkilidir. Ortalama olarak, PRSU'nun

%45'1 farkli zaman dilimlerinde kabul edilmektedir.
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Sekil 9.24. Yogun olmayan saatlerde PRSU kabul oran1
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Sekil 9.25. Yogun olan saatlerde PRSU kabul orant

PRMS, IOFCR ve SCP yontemleri i¢in ayr1 ayri1 her zaman araliginin TNR'lari
strastyla Sekil 9.26, 9.27, 9.28, 9.29, 9.30 ve 9.31'de verilmistir. Ayn1 zamanda, {i¢ farkli
modelin TNR’larin1 daha spesifik olarak karsilastirmak adina, kullanicilarin sayis1 ayni olan

bir zaman dilimi se¢ilmistir. Bu zaman dilimleri Sekil 9.32'de detaylandirilmistir.
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Sekil 9.26. On Rezervasyon yonteminde (PRMS) yogun olmayan
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Sekil 9.27. On Rezervasyon yonteminde (PRMS) yogun olan saatlerde

TNR'deki dalgalanmalar dogrudan PRSU kabul oranmi ic¢in belirtilen nedenlerle
ilgilidir. Ayrica reddedilen ASU'lar i¢in CC 6denmektedir. Sekil 9.27'de, ts'te toplam bes
kullanic1 bulunan Sekil 9.32'de daha ayrintili olarak detaylandirilmistir. Bu gelir, iki tiir

saatlerde zaman dilimine dayali TNR

20 40 60 80 100
Zaman |[-]

zaman dilimine dayali TNR

kullanicidan elde edildiginden, TNR yaklasik IRSU ve PRSU i¢in 510.
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Sekil 9.28. IOFCR yo6nteminde yogun olmayan saatlerde zaman
dilimine dayal1 TNR
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Sekil 9.29. IOFCR yo6nteminde yogun olan saatlerde zaman dilimine
dayali TNR

Onerilen yontemin TNR'usunun karsilastiriimasi ile ilgili olarak, Sekil 9.28, 9.29,
9.30 ve 9.31, sirastyla yogun olmayan ve yogun olan saatlerde Esnek fiyatlandirma politikasi
ve SCP igin gosterilmektedir. Daha gercekei bir karsilastirma yapmak i¢in IOFCR'deki
fazladan rezervasyon siniri, en diisiik degere ayarlanir (Sekil 9.28 ve Sekil 9.29). Sekil
9.28'de maksimum TNR, simiilasyonun basinda, yogun saatlerde neredeyse yogun olmayan
saatlerin iki misli olarak hesaplanmistir. Sekil 9.29'da t24 ile ilgili daha fazla ayrinti Sekil
9.32'de gosterilmektedir.



133

20 40 60 80 100
Zaman [-]

Sekil 9.30. SCP yonteminde yogun olmayan saatlerde zaman dilimine
dayali TNR
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Sekil 9.31. SCP yonteminde yogun olan saatlerde zaman dilimine
dayalt TNR

Baska bir karsilastirma, Ag Yiikii Tabanli Fiyatlandirma (NLP), QoS Profili ve
Teklif Temelli Fiyatlandirma (QPBP) ve Trafik Tarafindan Farklilastirilmis Fiyatlandirma
(TDP) politikalar1 arasinda en iy1 performansi gésteren SCP yontemi ile gergeklestirilmistir.
Daha giivenilir bir karsilastirma sunmak igin, altin (G), giimiis (S) ve bronz (B) tip
kullanicilara belirlenen fiyat sirasiyla 160, 80 ve 40’nun ortalamasi olarak Onerilen
yontemimizde Prixedjnin Pp = 100'e yakin olan 93 olacaktir. Ote yandan, FSB oranlari, G, S

ve B tipi kullanicilar i¢in sirasiyla %45, %35 ve %20 olarak belirlenmistir.
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Sekil 9.30 ve Sekil 9.31, SCP'nin, IOFCR'in TNR'sunden daha iyi oldugunu, yogun
olmayan ve en yogun saatteki TNR performansini géstermektedir. Ancak, 6nerilen yontemin
TNR’yusu PRMS'den daha diisiiktiir. Sekil 9.30'de, yogun olmayan saatlerde kazancin
olmadig1 zaman dilimleri mevcuttur ki bu durum yogun saatlerde goziikmemektedir (Sekil

9.31). Sekil 9.30'deki ti4, diger yontemlerle karsilastirilmasi igin segilen zaman araligidir
(Sekil 9.32).

160 R
——IOFCR
140t s
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Sekil 9.32. IOFCR, PRMS v SCP i¢im segili zaman dilimindeki
TNR

Sekil 9.32'de goriildiigii gibi, her bir yontem i¢in bes RSU goziikmektedir. Her biri
bir IRSU veya bir PRSU olabilirler. Bu kullanicilardan adi gegen farkli yontemler ile
kazamlan TNR'ler asagidaki gibidir: IOFCR;,,= [50; 100; 100; 100; 150], S CP,, = [80; 40;
160; 80; 40], ve PRMS,, = [60; 140; 79; 112; 119] burada TNR'ler sirastyla 500, 400 ve 510
olarak hesaplanmistir. PRMS, diger yontemlerden daha iyi performans gosterirken SCP'nin
digerlerine gore en koti TNR degerine sahiptir. PRMS'in fiyat hesaplama sirecindeki
esnekligi IOFCR ve SCP’ye karsi daha uyarlanabilir. SCP ile ilgili olarak, kullanici
smiflandirmasi (G, S ve B tipi) TNR'yi yogun olan ve yogun olmayan saatlerde etkileyebilir
ve bu da diisiik seviyeli kullanicilara (B Tipi) bir sinirlama getirmektedir. Bunun nedeni, G
Tipleri FSB'lerin ¢ogunu ele aldiklar1 igin B-TUrlerinin dusiik QoS gerektirmesine ragmen
ozellikle yogun saatlerde hizmet almak icin yiiksek fiyat Odemesi gerektiginden
kaynaklanmigtir. Burada SCP fiyatlandirma politikasinin diisiik TNR’ya sahip olmasi

random olarak gelen kullanici tipine baglidir. Bu sonuglar ortalama 1000 simulasyondan
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elde edilmistir. Fakat bazi istisna durumlarda egerki tiim kullanicilar G tipinden olurlar ise

ozaman TNR farkli durumda ve en Max seviyeye ¢ikma durumu mevcuttur.

Tablo 9.18. PRSU durum analizi

PRSU durum analizi

Kabul No Gecikmeyi
Trafik RB | PRSU | PRSU ) Show- | Reddedilen kabul

edilen | ASU
durumu | sayis1 | kabul | toplam PRSU | savist olan PRSU etmeyen

orant | sayist | 4 PRSU sayist PRSU

y sayisl sayisl
Yogun 10 | 49.38 366 160 79 81 0 0
I
omayan | 400 | 4527 | 3793 | 1677 | 899 | 778 0 0
saatler
Yogun 10 47.48 377 179 38 42 54 44
olan 1100 | 4500 | 3701 | 1670 | 538 | 515 97 80
saatler

PRMS’e gore PRSU analizi Tablo 9.19'de verilmistir. FSB sayisin1 10 veya 100
olarak oldugunda, 10 FSB'de yogun olmayan saatlerde FSB talep eden toplam PRSU sayisi
366, ki burada 160 talep kabul edilmistir. Kabul edilenlerden 81 PRSU gelmeyerek hizmet
almamaktadir. Ote yandan, kabul edilenlerden 79'u belirlenen FSB fiyatim1 (Py) 0deyerek
ASU olarak hizmet almaya baglamistir. Yogun olmayan saatlerde, istegini iptal etmek
zorunda kalan veya daha az FSB bulunan bir agda bile hizmet alma konusunda gecikme
yasayan herhangi bir PRSU gozukmemektedir.

Yogun saatlerde FSB sayis1 diiserek bu durum MNO tarafindan bazi PRSU'larin
reddedilmesine ve bazilarinin talep edilen hizmet siiresine gore bir gecikme teklif edilmesine
neden olmustur.

Tablo 9.20, TNR'ye gore PRMS, SCP ve IOFCR arasindaki performans farki
belirlenmistir. SCP ve IOFCR'de herhangi bir PRSU ile ilgili terim olmadigindan, farkl
PRSU ve IRSU faaliyet oranlarmi hesaba katan tek yontem PRMS'dir. Ozellikle, IRSU
faaliyet oran1 neredeyse sifir (0.01) oldugunda, SCP, kazanilan TNR'nun yalnizca bir B tipi
kullanicty1 kabul ettigi icin 40 olarak belirlenmis ve IOFCR icin TNR sifir olarak

belinlenmistir.
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Tablo 9.19. IOFCR ve PRMS yontemlerinin kiyaslamasi

. Faaliyet oran1 | TNR
Trafik durumu IOFCR | PRMS

Yogun olmayan saatler | PRSU | 0.5 | 47000 | 55546
IRSU | 0.5

Yogun olan saatler PRSU | 0.5 | 27500 | 47470
IRSU | 0.5

Yogun olmayan saatler | PRSU | 0.01 | 40200 | 42656
IRSU | 0.99

Yogun olan saatler PRSU | 0.01 | 79300 | 81374
IRSU | 0.99

Yogun olmayan saatler | PRSU | 0.99 | 0 106919
IRSU | 0.01

Yogun olan saatler PRSU | 0.99 | 200 87816
IRSU | 0.01

Yogun saatlerde PRSU faaliyet oran1 0.01 oldugunda, 0.99 oranda IRSU faaliyet
orani goziikmektedir. Bu durumda bile, PRMS, gelistirilen yontemin MCDM fiyatlandirma
prosedurunun IOFCR fiyatlandirma politikasindan daha iyi bir sekilde hareket etmesi
nedeniyle avantajlidir. Bununla birlikte, SCP'nin TNR oran1 yogun olmayan saatlar igin en
yiiksek degeri elde etmistir. Bu da G-Tipi kullanict etkinligi oranmin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, SCP, her kullanici kategorisi i¢in ayrilmig FSB'ler goz 6nunde
bulundurdugu icin kullanicilara servis vermek icin sinirlamistir. SCP, bazi durumlarda MNO
icin yiksek TNR elde etse bile, SCP fiyatlandirma ¢ercevesinde herhangi bir karar tabanli
strateji olmadig i¢in tiim senaryolarda gegerli degildir. Dolayisiyla, kullanict tiirlerinin yan
sira kullanici 6znitelikleri dikkate alindiginda, TNR ve QoE ag¢isindan daha etkili olmaktadir.
Yogun saatlerde RSU'lar FSB'yi kullanmak igin ¢ok fazla ticret 6demektedirler. Bununla
birlikte, MNO, PRMS'deki ag kullanimi1 ve kullanici memnuniyeti arasinda bir dengeyi
saglamaktadir. Dolayisiyla, RSU ge¢misi (UH) ve bekleme siiresi (WT) RSU tarafindan
Odenilen fiyati etkilemektedir. Uygun UH ve STg'ye sahip bir RSU, yuksek trafik yiki

durumunda gok hizmet sureli istekte bulunsa bile uygun bir indirim kazanabilmektedir.
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Sekil 9.33. PRMS Spektrum kullanim1

Son olarak, onerilen modelin spektrum kullanimi, her zaman araligi igin PU faaliyet
orania dayanarak Sekil 9.33'te gosterilmistir. On Rezervasyon Yonetim Sistemi (PRMS),
yuksek PU faaliyet oraninda bile spektrum kullanimini gelistirdigini goésteriyor. Zaman
ekseni iizerindeki spektrum kullanim egimi, PU faaliyet oran1 0.85 oldugunda 0.28'dir. Ote

yandan, PU faaliyet orani 0.25 oldugunda kullanim egimi 1.11 olarak gézlemlenmistir.

9.12. Pareto Analizi

Kullanic1 memnuniyeti acisindan Onerilen rezervasyon yonteminin performansi
Pareto analizi ile elde edilmistir. Onerilen algoritma, yogun ve yogun olmayan saatlerde ag
gelirini artirma amaciyla kullanicilar hizmet almaya tesvik etmektedir. Bu konu simulasyon
sonuclal haricinde Pareto analizi ile ispatlanmistir.

Diisiik PU faaliyet oraninda (yogun olmayan saatlerde) kullanict memnuniyeti Sekil
9.34'te verilmistir. Bu senaryoda, RSU'larin faaliyet orani degeri, yogun olmayan ve yogun
olan saatler igin 0.75 olarak sabitlenmistir. Reddedilen PRSU'larin (R-PRSUs) sayisi sifir
olarak belirlenmistir. Spektrum bandina erismek icin herhangi bir gecikme kabul eden 49
kullanict (D-PRSU) vardir. Ancak, D-PRSU'larin miktari, 3783 olan toplam PRSU sayis1 ile
karsilagtirildiginda Pareto analizinde Onemsiz hale gelmektedir. PRSU'larin %23,36's1
ASU'lar olarak hizmet almaktadirler, PRSU'larin %21.59 ise N-PRU ve toplam Kullanici

memnuniyeti %89 civarindadir.
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Sekil 9.35. Pareto analizi ile yogun saatlerde kullanict memnuniyeti

Sekil 9.35, yiiksek PU faaliyet oraninda PRSU'lar i¢in Pareto analizini
gostermektedir. Bu senaryoda, tim rezervasyon stratejisinin islevleri kullanilir (Boliim 10).
1697 kabul edilmis PRSU (A-PRSU), 538 N-PRSU, 532 ASU, 211 D-PRSU ve 133 R-
PRSU, sira ile %45,44, %14,40, %14,24, %5,65 ve %3,56 oranindadir. Sonug olarak, yogun
saatlerde %81 kullanict memnuniyeti elde edilmistir; bu deger, yogun olmayan saatlerde

kullanict memnuniyeti seviyesinden sadece %7 oraninda azdir.
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9.13. Onerilen Rezervasyon Yonetim Sisteminin Hesaplama Karmasikhg

Onerilen On Rezervasyon algoritmasmin zaman karmagsikligi Tablo 9.21'de
sunulmustur. En uygun ¢oziime ulagsmak i¢in simiilasyon tekrar sayis1 karmasiklik 6l¢iisti

olarak alinmistir [116, 117].

Tablo 9.20. On-Rezervasyon Y&netim Sisteminin zaman karmasiklig

On-Rezervasyon Algoritmasi Cost | Zaman Karmasikligi
WT’nin ST ye kadar hesaplanmasi C:1 | O(n)

FSBg: hesaplanmasi Algorithm 13.2 C2 | O(n)

CB ve TL hesaplanmasi Cs | O(n)

Agirliklar ve COR hesaplanmasi Cs | O(min{k.n?1})
Pr’in Algorithm 8.9’da hesaplanmasi Cs | O(min{n.logn, 1})
RR ve CC’nun Algorithm 8.10’da hesaplanmasi Ces | O(min{n.logn, 1})
Algoritmanin tolam karmasikligi T(n) | O(n)

On Rezervasyon algoritmasinda hesaplama karmasikhigin1 etkileyen farkli
parametreler mevcuttur. Bazi varsayimlarin dikkate alinmasiyla, hesaplama karmagiklig: iki
temel kategoriye ayrilir (Denklem 9.1 ve 9.2). Birinci kategori ile ilgili olarak, segilen
herhangi bir PU / SU faaiyet orani i¢in dogrusal bir zaman karmagikligi vardir. T(n) ¢calisma
stresini hesaplamak icin, n kullanicinin spektrum bandi istegini var sayarak maliyet ve

zaman siitunlar1 toplanmistir:

T(n) =C;.n+ Cy.n+ C3.n+ C4.logn = O(max(n, logn)) = 0(n) 9.1)

AHP'nin, ikili karsilastirma matrislerinin nXm, n'nin se¢cim 6zniteliginin sayisi ve
m'nin karar alternatiflerinin sayist oldugu O(min {m.n2, m2.n}) surede hesaplanabilmektedir
[116, 117] . On-Rezervasyon algoritmasinda, n kullanic1 dzelliklerinin (n = 3) ve tutarlilik
oraninin (CoR) 6nem derecesi, herhangi bir kullanici faaliyeti durumunda mevcut zaman
aralifmin baslangicinda hesaplanmaktadir. Ote yandan, m, her seferinde RSU sayisina
baglidir, 0<m<|Lrsu(ti)|. Baz1 zamanlar i¢inde, SB'yi isteyen herhangi bir PRSU veya IRSU
yoktur. Bahsedilen varsayimlarin dikkate alinmasiyla, onerilen algoritma O(n) lineer
zamanda hesaplanabilir. Asil nokta, AHP'nin karmagikliinin AHP hiyerarsisindeki

seviyelerin sayisi ile temsil edilmesidir. Bu nedenle, birkag¢ kullanici 6zniteligi, AHP'deki
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hiyerarsi diizeylerinin sayisini ve sonug olarak hesaplama karmasikligini arttiracaktir ve bu
da, daha yiiksek bir hesaplama karmagikligina sahip bir algoritmanin biiyiik dl¢ekli aglarda
uygulanamayacagini gostermektedir. Bu yiizden, hesaplama karmasikligini lineer tutmak
adina AHP hiyerarsi diizeylerinin sayisi olduk¢a minimum olmalidir.

Diger taraftan, MNO'mun farkli senaryolara bagli olarak Oznitelik agirliklarini
hesaplamas1 ve sonug¢ olarak yiiksek kullanici faaliyet oran1 durumunda CoR'yi her an
hesaplamasi gerekmektedir yani O(k.n?). Burada k AHP hiyerarsi yonteminin seviyelerini
gostermektedir ve Onerilen algoritmada herhangi bir alt 6znitelik olmadigi i¢in 1 olarak
ayarlanir. Ayrica, Reddetme Islevi ti'de ¢alistirildigs siirette CC |Lg_ 451 (t;)| > 1 oldugu R-

ASU'lara 6denmesi gerekmektedir. Boylece, en kotii durumda hesaplama karmasikligi:

T(n) =n.(C, + C, + C3 + C4.n + Cs. logn) + Cg.logn = 0(max(n,n?,n.logn,logn)) = 0(n?)
(9.2)

Sonug olarak, hesaplama karmasiklik analizi boyunca, Cok Kriterli Karar Verme
(MCDM) yontemlerinin, bilinen belirli 6znitelikleri olan senaryolar i¢in uygun oldugu

goérunmektedir.



10. SONUCLAR

Gelisen Lisansh Paylasimli Erisim (LSA) gercevesi ve Biligssel Radyo (CR) teknolojisi,
gezgin aglarda ayni frekans bandlarina erisen kullanicilar arasinda esnek spektrum paylasimina
olanak tamimaktadirlar. Bu yeni teknolojiler sayesinde, birincil kullanict (PU) ile ikincil bir
kullanici (SU) arasindaki spektrumun kontrollii bir sekilde paylagilmasina izin verilmektedir.
Spektrum yonetimi ile ilgili bir ¢ok c¢alisma kullanict siniflandirmasi ve ag gelirinin artmasi
tizerine odaklanmistir. Bu ¢alismalarda kullanic1 memnuniyeti ve ayn1 zamanda uzun zaman
dilimlerinde spektrum kullanim oranmnin artmasi igin bir asama bulunmamaktadir. Fakat,
spektrum bandina olan talep kullanicilar tarafindan giderek artarken spektrum bandlarin daha
etkin kullanilmasi ve dolayisiyla spektrum yonetim teknikleri ile birlikte kullanict memnuniyeti
dikkate alinmalidir. Bu tezde, CR aglarinda (CRN'ler) esnek spektrum yonetimi igin kullanici
memnuniyeti ile uyumlu bir spektrum yonetimi stratejisi Onerilmistir.

Bu tez ¢alismasinin genel gergevesi fazladan rezervasyon, 6n rezervasyon ve spektrum
el degistirme olarak ii¢ asamadan olusmaktadir. Caligmanin literatiire kattigi yenilik ise
fazladan rezervasyon ve On rezervasyon stratejilerinin LSA teknolojisine dayanarak CRN’de
kullanilmasidir.

Onerilen fazladan ve 6n Rezervasyon cerceveleri, fiyatlandirma ve reddetme kurallarina
dayanarak, PU'nun aktif olmadigi durumlarda SU'nun nasil hizmet alabilecegine karar veren
Cok Olgiitlii Karar Verme (MCDM) yontemleri ile mobil sebeke operatdrleri (MNO) Kkarar
politikasini temel almaktadir. Bu ¢alismada, ¢esitli kullanict tiplerinin (Altin, Giimiis ve Brnoz),
yani sira farkli 6znitelikler (RSSI, RSRP, RSRQ, SINR, MD, UH, STreq: WT, DUR, AvrST,
BR) MCDM vyontemleri ile her kullanici i¢in uyarlanmistir. Her bir kullanici igin bir dizi
operatoriin karar senaryosuna dayanan bir siniflandirma bulunmaktadir. Ayrica 6zniteliklerin
sayis1 ve tiirii farkli senariyolarda degerlendirilerek kullanilmaktadir. Adi gecen degerlerin yani
sira farkli fazladan rezervasyon politikalariyla birlikte (RB, PB, SL) yogun olan ve yogun
olmayan kullanic1 faaliyet oranlarinda farkli fiyatlandirma politikalarina (Sabit, Esnek,
Uyarlanabilir ve QoS-Driven) dayanarak hem QoE hem ag gelirinin artmasi simulasyon
sonuglartyla tesbit edilmistir.

Ote yandan, énemli konulardan biri, SU'lar1 kiralanan spektrum bandindan hareket
ettirme ihtiyacidir. Bagka bir deyisle, PU aktif oldugu zaman SU'larin isgal edilen lisanslt
spektrum bandlarin bosaltmasina yardimci olmayr amaglayan spektrum el degistirme

(Spectrum handoff) yontemlerinin tasarlanmasidir. Boylelikle, aktif SU’lar (ASU) baska bir
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spektrum bandinda servis almaya devam edebilirler. Bundan esinlenerek spektrum el
degistirme prosediiriinii etkin bir sekilde uygulamak ve SU'larin memnuniyetini artirarak
toplam hizmet siiresini, spektrum kullanimin1 ve deneyim kalitesini (QoE) iist diizeye ¢ikarmak
icin bir karar verme modeli 6nerilmistir. Karar verme modeli igin dzniteliklerin sayis1, degerleri
ve Oncelikleri Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi ile hesaplanmaktadir.

Similasyon modeli icin girdi olarak, Brno University of Technology, Cek
Cumhuriyeti'nde bulunan 3GPP LTE-A kapali hiicresel sistemde gergeklestirilen 6lgiim seti
kullanilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 iic LTE hiicresinin spektrum kullanimini
degerlendirir ve her bir ASU i¢in toplam hizmet siiresini gosterilirken, her bir hiicre igin farkl
PU faaliyet oran1 dikkate alinmistir. Bunun yani sira, dnerilen esnek anahtar sistemine dayali
cerceve ile ilgili olarak, MNO maliyet-performansin1 agin farkli fazladan rezervasyon
(overbooking) esikleri ve oOnerilen fiyatlandirma ve reddetme politikalarinin araciligiyla
6lcmektedir.

Simiilasyon sonuglari, uygun politikalarin ve 6zniteliklerin segilmesi, SU'lar1 spektrum
band: fiyat1 hakkinda adil bir sekilde degerlendirmesine sebeb olmaktadir. Ayrica spektrum
kullanimini 1iyilestirirken yogun olmayan ve yogun olan saatlerde ag gelir verimliligini
artirmaktadir. Ote yandan, ASU'larin daha az servis dis1 olmasi ve bdylelikle kullanic
memnuniyetinin saglanmasina neden oldugunu gostermektedir. Baska bir degisle, ASU’larin
daha az servis dis1 olmasiyla birlikte daha az CC 6denmektedir ve bdoylelikle ag geliri
artmaktadir. Sonug olarak yogun saatlerde CC 6deme ihtimalini azaltmak adina Onerilen
dinamik yontem fazladan rezervasyon siirini ayarlamaktadir.

Simiilasyon sonuglarinda belirlendigi gibi kullanici faaliyet oranina dayanarak cerceve
yapisinda fazladan rezervasyon veya On rezervasyon stratejisi uygun Ozniteliklerle beraber
degerlendirildiginde kullanici kabul oran1 pesinden spektrum kullanimi ve ag geliri artmaktadir.

Sonuglarin QoE agisindan isbatlamak adina Pareto Analizi kullanilmistir.



11. ONERILER

Gunumuzde biligsel radyo Aglarinda (Cognitive Radio Networks, CRN) spektrum
bandi kullaniminin artmasiyla brilikte, spektrum kullanim yonetimi 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle, farkli teknolojilere dayanarak uyarlanabilir spektrum yonetim tekniklerinin
gelistirilmesini goz Oniinde bulundurarak tezin ana ¢ercevesi olusmustur.

Bu tez ¢aligmasinda ele alinan spektrum bandi yonetimi, hem yogun olan hem de yogun
olmayan faaliyet oranlarinda ele alinmasi ile gerceklestirilmistir. Bu sayede, hangi durumlarda
fazladan rezervasyonun uygulanip uygulanmayacagmi ve hangi durunlarda 6n rezervasyon
stratejisinin uygulanmas1 gerektigine karar verilerek farkli acgilardan kullanict ve ag
operatOriiniin memnuniyeti saglanmaktadir.

Kullanic1 fiyatlandirma politikalar ile ilgili olarak AHP yani1 sira Fuzzy Analytic
Hierarchy Process (FAHP) yontemini uygulayarak bu tezde tasarlanan fiyatlandirma
politikalartyla kiyaslanmasi planlanmistir. Ayrica, spektrum yonetiminde karara dayali
mekanizmalarin yani1 sira oyun teorisinin calisma performasinin incelenmesi ve farkli ag
teknolojilerinde uygulanmas1 amaglanmaktadir.

Spektrum el degistirme konusuna iliskin, yogun olan saatlerde fazla el degistirme
kullanict memnuniyetini ters yonde etkilemektedir. Bu konu ile ilgili gecikme ve ag zaman
karmasikligin1 g6z oniinde bulundurarak dinamik el degistirme esigi sayesinde el degistirmenin
anlik olarak uygulanip veya uygulanmadan tazminat bedeli 6denmesi hususunda karar

mekanizmasinin tasarlanip gergek ortamda uygulanmas1 amaglanmaktadir.
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13. EKLER

Algoritma 13.1. IOFCR cergevesi
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while t; < T begin

FB(t;)) <« @ — [|Lpy(t)| — |Lasy (D] ;

if FB(t;) > 0 then

BL(t;) < Overbooking(FB(t;), BookingPolicy) ;

else
BL(t;) < 0;
end

while |Lgsy (ti+1)| < BL(t;) begi

Lgsy(tiv1) < Lrsy(tiy1) U {new RSU};
.end
NLgsu (x| < [Lrsy(Eig1)] * 8(Ei11) 5
NLpy (tis )| < @ x a(ty) ;

if priority,sy = 1 then

NLasy v )| < [Lasy @)1 * B (L) 5
L LEE(ti41) < {ASU;|sp; > E(SP) + 2 * a(SP)}

n

Eject

Eject
LASU (ti+1)
CCusy(tiv1) < L=1 |

elseif priority,gy = 2 then

NLasu x| < Lasy(tis)| — |Laky

[Pk - (Spk *

|Lasu(tiv)] < |Lasy ()] * B(E) ;

end

FB(tit1) < @ — [|Lpy(tis )| + [Lasy(tis DI ;

if |Lrsy(tis1)] < FB(tis1) then

(ti+1)| )

Lysy(tiv1) < Lasy(tiz1) U Lrsy(tis1) ;

Lirsy(ti

elseif 0 < FB(tiy1) < |Lgsy(tiva)l

LDeny

Dk
CCTqct

)|

rsy (tir1) < Deny(Lysy(tir1), DenialPolicy) ;

D
Lzsy(tiv1) < Lrsy(tizs) \ LR?‘?]y(ti+1) ;
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Lysy(tiv1) < Lasy(tiz1) U Lrsy(tis1) ;

Lpar? (tise)
CCrsy(tivt) < Z' S '[p,- x (ccrppo +1)] 5

TNR — ZlLRSU(tHl)l p

E]ect

— CCrsy(tis1) ;

.elseif FB(tiy1) < 0and 0 < (¢ — |Lpy(ti41)]) < [Lysy(tiy1)| then
32.

Ly (tiy1) <« Eject(Lasy(ti+1), EjectionPolicy) ;

Eject

Lysy(tiv1) < Lasy(tiv1) \ Lisy (tiv1)

CCrsy(tiv1) < ZlLRSU(tHl)l[Pj * (CCTREQ + 1)] ;

CCysy(tiz1) «

TNR «— ZlLRSU(tl+1)| p

LLjfU (tir)| [p (Spk L Pk )] ;

CCTqct

— [CCrsy (tiv1) + CCusy(tis1)];

elseif |Lpy(tir1)| = ¢ then

CCrsy(tis1) < ZlLRSU(tlH)l[Pj X (CCTREQ i 1)] ;

CCpsy(tis1) <« ZlLASU(tlH)l [Pk - (Spk

ZlLRSU(tl+1)| pj—

« Pl )],
CCTrqct

[CCrsy(tis1) + CCusy(tivi)];

Lysy(tiv1) < {3}

end

Lrsy(tiv1) < {};

end
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Algoritma 13.2. On-Rezervasyon Y6netim Sistemi

1. if BM ==1then

2. Calculate PRSU’s waiting time (WT) up to ST
3. if WT >u

4. Cancel the Request

5. else

6. Update PUgg(STs) and ASUg,(STs)
7. Calculate FSBg,(STs)

8. endif

9.  if FSBE(STg) > 0 then

10. Calculate Price through Algorithm 8.9
11. Calculate Deposit D

12. if PRSU accepts D then

13. Update TNR and Lpggy (t;)

14, else

15. Request cancellation

16. end if

17. elseif FSBg,(STs) < 0then

18. Find nearest time slot ¢,

19. Update PUgg(t,) and ASUg(t,)
20. Calculate FSBg,(t,)

21. if FSBgs(t,) >0

22. Goto 11

23. else if FBgs,(t,) <0

24. Request cancelation

25. end if

26. endif

27. end if
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