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ONSOZ

Bilissel Radyo, son yillarda kablosuz iletisim teknolojilerinde gozlemlenen
cesitlenme ile beraber sinirli bir kaynak olan spektrumun daha verimli kullanilmasi adina
oldukca 6nem kazanmustir. Ozellikle Tasarsiz Bilissel Radyo Aglar1 alaninda ¢alisan
arastirmacilarin ilgi odagi durumundaki rotalama yontemleri, kaynak ve hedef cihazlar
arasinda baglanti kurulumunu gergeklestirmek i¢in Bilissel Radyoya 06zgii farkli
metriklerin tanimlanmasini igermektedir. Bu tez calismasinda, rota kararlilifi, tikaniklik
farkindalig1 ve rota ¢esitliligi hususlarini géz 6niinde bulundurmanin yani sira birden fazla
veri akigini birden fazla rotaya atayan; paket génderim orani, ugtan-uca gecikme ve veri
iletim miktar1 gibi performans olgiitleri baglaminda 6nemli kazanimlar saglayan etkin bir
rotalama algoritmasi tasarlanmaistir.

Tez konusu se¢iminde belirleyici rol alan, ¢alismalarimda danismanligimi tistlenen,
farkli ve akilci katkilartyla ¢alismama yon veren, her daim sundugu destekleriyle yanimda
olan ¢ok degerli hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Tugrul CAVDAR’a tesekkiirii bir borg
bilirim. Calisma siirecinde degerli goriislerini ve diislincelerini beyan etmekten sakinmayan
Sayin Prof. Dr. Ali GANGAL ve Sayin Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin Pehlivan’a en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Birgok calisma ve yayia beraber imza attigimiz Ogr. Gér. Zhaleh
Sadreddini’ye sundugu fikirler dolayisiyla ¢ok tesekkiir ederim. Tez siireci sirasinda 2214
Yurt Dist Doktora Sirast Arastirma Bursu ile maddi destek saglayan TUBITAK’a
minnettar oldugumu bildirmek isterim.

Ogrenim hayatimda bu noktaya gelmeme vesile olan, aramizda olmasa da manevi
destegini siirekli olarak hissettigim ¢ok degerli babam Osman GULER’e, ¢alismamin en
onemli destekcilerinden cok sevgili annem Giilhamim GULER’e siikranlarimi sunarim.
Uzun soluklu tez siireci giinlerinde her zaman itici kuvvet olarak gordiigiim yasamima
anlam katan, bana tahammiil sinirlarinin Gtesinde katlanan ¢ok sevdigim biricik esim
Nihal’e, ilk goz agrim giizel kizim Eyliil’e, evimizin nesesi canim oglum Boran’a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Erkan GULER
Trabzon 2018



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Tasarsiz Biligsel Radyo Aglar1 i¢in Etkin Bir Hibrit
Cok-Yollu Rotalama Yonteminin Tasarimi” baglikli g¢alismayr bastan sona kadar
damsmanim Dr. Ogr. Uyesi Tugrul CAVDAR’mn sorumlulugunda tamamladigimy,
verileri/Ornekleri  kendim  topladigimi, deneyleri/analizleri 1ilgili laboratuarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 26/06/2018

Erkan GULER



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ .ottt bbbttt i
TEZ ETIK BEYANNAMESL. ..ottt \Y
ICINDEKILER .....cocviiiecectestes ettt sttt aes et en ettt as s et as s V
OZET oottt VII
SUMMARY .ttt VI
SEKILLER DIZINT ....cviiiieieieiceeeee ettt IX
TABLOLAR DIZINI....oiiiiiiiiiiisiiisiisees s XI
SEMBOLLER DIZINT ....cc.ooiiiiiiiiiiiciiiicscssisse s Xl
1. GENEL BILGILER ..ottt 1
1.1. Girig...... Wi, AN R R s 1
1.2. Problem Ifadesi, Tezin Amaci ve Sunulan Katkilar..........cococoevevveeeeoeeeeeeeeseeee, 3
1.3. BiligSel RAAYO....cciuiiiiiiiiieiie s 6
1.3.1. Biligsel Kabiliyet, Yeniden Ayarlanabilirlik ve Biligssel Cevrim .........cccocvviieennns 8
1.3.2. Katman Etkilesimli Tasarim ve Bilissel Radyo ISlevleri ..........cccovvvevrvrvrerernan. 10
1.4. Biligsel Radyo AGIArT ......oooviiiiiiieiee e 12
141, AZ BIleSENIeri. ..ot 13
1411, BIrNCI AG.eueiiiiiiiiiiie s 14
1.4.1.2. TKINCHL AZ.vvviviieieeveieieecete ettt bbbt 15
1.4.2. AG IMIMATIST .eeveeiiiiiiieeiteee ettt b et b e nbeen s 16
1420, ARYAPIIE AG oo 17
1.4.2.2. TASAISIZ AT ...oiieeiiiiiiiiiieitie et 18
1.4.2.3. OFGUSEL A co.vcvveieieveieieeeete ettt bbb 20
1.4.3. Biligsel Ag Kullanim Alanlari ve Yeni Yonelimler..........cccooveviiiiiiniiniciienenn 21
1.5. Iletisim Aglarinda Veri Génderimi, Yénlendirme ve Rotalama........................... 23
1.5.1. Klasik Kablosuz Tasarsiz Aglar ve Rotalama............ccccoovoviiiiiiiiiiciicice 25
1.5.2. Tasarsiz Biligsel Radyo Aglari ve Rotalama...........ccceoiiiiiiiiiienicc e 26
1.5.2.1. Tek-Yollu Rotalama AIZOritmalart ..........cccevurriereneniiiiieieese e, 29
1.5.2.2. Cok-Yollu Rotalama Algoritmalari...........ccceviiriiiiiniiniiiieiic e 32



2. YAPILAN CALISMALAR ..ottt 38
2.1. SISEEM MOTEIH. ... 39
2.2 Onerilen Hibrit Cok-Yollu Rotalama Algoritmasi............cccecevevrvrvrverevsnsrsesesnsnennns 43
221, AOMIK MEMKIEr ..o 44
2.2.1.1. Rota Kararlili@l.....cccoiiiiiiiiiici e 44
2.2.1.2. Tikaniklik Farkindali@1.........cccoooiiiiiiiiiiiii e 46
2.2.1.3. ROta CeSItIIIZI. ..eeveeriiiieiiieee e 48
2.2.2. Atomik Metriklerden Hibrit Fayda Fonksiyonunun TUretimi...........cccccveviivveennnen. 50
2.2.3.  CoKIu-Y Ol MeKaNIZmMaSsI .......cceeiiiiiieiiiiiiie sttt 54
2.2.4.  Gelistirilen Hibrit Cok-Yollu Rotalama Algoritmast i¢in Iyilestirme................... S7
2.2.5.  ROta BaAKIMI...oiiiiiiiiiiicec e 59
3. BULGULAR VE IRDELEME .......cccoouniiiiiniiniiiieristiesiesssissiesssssseseseesenes 60
3.1. STMUIASYON OTtAMIL....eeuviiiiiiieiiiiese e 61
3.2. COKIU AKIS ANALIZI ..ottt 63
3.3. COKIU YOI ANALIZI ..vvviiiiiiiiic ittt e st e e s s e e e e e nnta e e e s snnaeeeeaas 66
3.4. Performans ANAIZi ..........cccoiiiiiiiiii s 70
3.5. Karmagiklik ANALIZI ........ooiiiiiiiiiiiiii e e 81
4. SONUGCLAR ..ottt bbbttt et et enae e nes 83
5. ONERILER ..ottt 86
6. KAYNAKLAR ...ttt ettt be b 88
7. EILER .o et 101
OZGECMIS

Vi



Doktora Tezi

OZET

TASARSIZ BILISSEL RADYO AGLARI IiCIN ETKIN BiR HiBRIT COK-YOLLU
ROTALAMA YONTEMININ TASARIMI

Erkan GULER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Mithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Tugrul CAVDAR
2018, 100 Sayfa, 5 Sayfa Ek

Sinirli bir kaynak olan spektrumun lisansli (birincil) kullanicilar tarafindan verimsiz
kullanim ve gelisen yeni kablosuz iletisim teknolojileri igin yetersiz kalmaya baslamasi, deginilen
sorunlara ¢oziim sunan Biligsel Radyonun oniinii agmistir. Bu teknoloji sayesinde, birincil
kullanicilara atanan spektrum bantlarinin  kullanilmadigi  zamanlarda lisanssiz ~ (ikincil)
kullanicilar, olusan spektrum bosluklarim firsat¢1 bir sekilde degerlendirebilmektedir. Alanda
karsilasilan baglica ve zor meseleler arasinda Tasarsiz Bilissel Radyo Aglarinda rotalama
problemi bulunmaktadir. Yeni rotalarin tespitinde sadece birincil kullanicilarin aktivitelerini goz
oniinde bulundurmak yeterli degildir. Ikincil agda zamanla olusabilecek tikanikliklar ve ikincil
kullanicilar arasinda baslatilan birden fazla veri akislari / oturumlar da ele alinmak durumundadir.
Bu ¢alismada, en uygun rotanin se¢imine yonelik rota kararligi, tikaniklik farkindaligi ve rota
cesitliligine dayal1 bir hibrit fayda fonksiyonu altinda birlestirilen atomik metrikler tanimlanmigtir.
Gelistirilen goklu-yol mekanizmasi ile kaynak ve hedef cihazlar arasinda bulunan olasi tiim
yollardan gereksiz olanlar1 elenmekte ve rotalama siirecinden kaynaklanabilecek veri trafigi yiikii
azaltilmaktadir. Yiriitilen ¢ok kapsamli simiilasyonlar, ikincil kullanicilarin gezgin oldugu
durumlarda dahi 6nerilen yontemin verimliligine isaret etmektedir. Ayrica, paket génderim oran,
uctan-uca gecikme ve veri iletim miktar1 gibi olgiitler agisindan ve literatiirdeki diger rotalama
yontemleriyle yapilan kargilagtirmalar neticesinde tasarlanan rotalama algoritmasinin daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir. Ag topolojisinde yer alan birincil kullanicilarin aktivite
degerlerinin ve sayisinin artisiyla paket gonderim orani ve ugtan-uca gecikmede goézlemlenen

dalgalanmalar, rotalama siireci i¢in gelistirilen yontemin kullanimi ile dengelenebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biligsel Radyo, Tasarsiz Aglar, Hibrit Rotalama, Rota Kararliligi, Tikaniklik
Farkindalig1, Rota Cesitliligi, Coklu-Yol Mekanizmasi
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PhD. Thesis

SUMMARY

DESIGN OF A NOVEL HYBRID MULTI-PATH ROUTING METHOD FOR COGNITIVE
RADIO AD HOC NETWORKS

Erkan GULER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Tugrul CAVDAR
2018, 100 Pages, 5 Pages Appendix

Spectrum is a limited resource, which is inefficiently used by licensed (primary) users and
becomes inadequate for the usage of newly emerged wireless communication technologies.
Cognitive radio has the ability to solve the mentioned problems. With the help of this technology,
the spectrum bands assigned to the primary users can be opportunistically accessed by the
unlicensed (secondary) users when those bands are not in use. Routing problem in cognitive radio
ad hoc networks is one of the major challenges in the field. While searching for new routes, it is
insufficient just only to take the activities of the primary users into account. Congestions that
could occur over time in the secondary network and multiple data flows / sessions initiated by the
secondary users have to be also considered. In this work, with the aim of capturing the best route,
atomic metrics are defined, which are combined to form a hybrid utility function based on route
stability, congestion awareness and route diversity. The developed multi-path mechanism
eliminates the redundant paths among all possible ones between the source device and the
destination device and thus minimizes the data traffic load that could be caused by the routing
process. Comprehensive simulations point out that the proposed method is efficient even when
there are mobile secondary users in the network. Also, it is found that the designed routing
algorithm performs better than the other routing schemes in the literature with respect to the
performance measures such as packet delivery ratio, end-to-end delay and throughput. The
fluctuations observed in packet delivery ratio and end-to-end delay with the increase in the
number and the activity values of the primary users in the network topology can be compensated

by the use of the method developed for the routing process.

Key Words: Cognitive Radio, Ad Hoc Networks, Hybrid Routing, Route Stability, Congestion
Awareness, Route Diversity, Multi-Path Mechanism
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kablosuz iletisim teknolojisinin tiim diinyada ¢ok hizli bir sekilde gelismesi
neticesinde daha ¢ok servis / hizmet c¢esitliginin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
hizmetlerin kullanilabilir olmasi igin belirtilen servislere belirli bir radyo spektrumunun
(radio spectrum) atanmasi gerekmektedir.

Lisansh kullanicilara ya da genis cografik alanlarda uzun siireli kullanima sunulan
lisanshi servislere saglanan spektrum atamasi, iilkelerde yer alan bazi kamu kuruluslart
(6rnek: iilkemizdeki BTK — Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu) tarafindan sabit
spektrum atama politikasi ile belirlenmektedir. Her yeni hizmet ve 6zellikle son yillarda
daha da ¢esitlenen mobil servisler i¢in atanan spektrum, zamanla radyo spektrumu kaynagi
yetersizligini de beraberinde getirmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde “Federal Iletisim Kurulu (Federal Communications
Commission — FCC)” tarafindan yiiriitillen bir ¢alisma [1], atanan spektrum kullanim
verimliginin %15 ile %85 arasinda oldugunu gostermistir. Bu durum, mevcut radyo
spektrumunun daha verimli kullanilabilir ve faydalanilabilir olmas1 gerekliligini ortaya
cikarmigtir. Nitekim spektrum kullanim verimliligini etkin bir sekilde artirmaya yonelik
onerilen “Bilissel Radyo (Cognitive Radio — CR)” [2] kablosuz iletisim alaninda yogun bir
ilgi gérmiistir.

Biligsel Radyo, i¢inde bulundugu ortami algilar ve lisanshi (birincil) kullanicilara /
servislere atanmis spektrum bantlarimin kullanilmadigi durumlarda olusan spektrum
bosluklarini (spectrum holes) [3] tespit edereck bunlarin lisanssiz (ikincil) kullanicilar
tarafindan etkin ve verimli bir sekilde kullanimini saglar. Dolayisiyla, Biligsel Radyo,

e spektrumun hangi boliimlerinin kullanimda olup olmadigini belirleme,

e mevcut en iyi kanali kullanma,

e ikincil kullanicilar arasinda bulunan en iyi kanala erisimi koordine etme,

e birincil kullanict tespit edildikten sonra kullanilan kanali geri verme ve yeni bir

spektrum bosluguna gegme



islevlerini yerine getiren ve mobil kullanicilara yiiksek bantgenisligi saglayacak Gelecek
Nesil Aglarin (Next Generation Networks) i¢inde nemli bir yer tutan kablosuz iletisim
teknolojisi olup Dinamik Spektrum Erisimi (Dynamic Spectrum Access — DSA) olarak da
adlandirilmaktadir [4].

Zaman igerisinde analog yaymlarin yerini dijital yaymlara birakmasi ile yayinci
kuruluslara tahsis edilen frekanslar bos kalmaya baglamistir. Bu bosluklara TV beyaz
bosluklar1 (TV white spaces — TVWS) denilmektedir. UHF ve VHF bantlarinin yer aldigi
54-862 MHz arasinda kalan frekans araligi, FCC’nin 23 Eyliil 2010 tarihinde aldig1 karar
[5] neticesinde lisansli kullanicilara girisim yapmama kosulu ile lisanssiz kullanicilar
tarafindan kullanilmaya baglanmistir. Bu tarihten oOnce, belirtilen frekans araliklarini
kullanacak Bilissel Radyo Aglar i¢in Ocak 2009°da “IEEE 802.22: Ilk Bilissel Radyo
Kablosuz Bolgesel Alan Ag Standardi” [6] yaymlanmistir. Ayrica, yine Biligsel Radyonun
islevselligini destekleyen 802.11h, 802.11y ve 802.16h standartlar1 [7-9] ortaya
konulmustur.

5G ve sonrasinda kullanilabilecek mobil iletisim teknikleri ile ilintili olarak yukarida
ozellikleri ve standartlar1 hakkinda deginilen Biligsel Radyonun spektral verimliligi
artirmaya yonelik gelecek i¢in vaat edici niteliklere sahip oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla, konu ile ilgili yiiriitilecek her ¢alisma milli spektrumumuzun daha verimli
kullanilmasini saglayacaktir.

Tiirkiye’nin bilgi ve iletisim teknolojileri alaninda belirledigi 2035 hedefleri arasinda
genigbant erisim biiyiiklikklerinde Avrupa’nin en iyi ilk 5 ilkesinin igine girilmesi,
spektrumu verimli kullanacak yeni nesil platform ve cihaz {iretimlerinin {ilkemizde
gerceklestirilmesi  bulunmaktadir [10]. Bu baglamda, Bilissel Radyo Aglari ile
iligkilendirilen ticari iriinlerin heniiz piyasada yer almaya baglamadigini da belirtmek
gerekir.

Yukarida deginilen Biligsel Radyo islevleri, alanda ¢alisan bilim adamlar: tarafindan
etraflica incelenmektedir [11-15]. Bunun yaninda, gelistirilen yontemler ¢ogunlukla baz
istasyonu gibi merkezi bir birime sahip Altyapili Biligsel Radyo Aglari i¢in tasarlanmistir.
Son zamanlarda, merkezi bir bilesene sahip olmayan Tasarsiz Biligsel Radyo Aglar
(Cognitive Radio Ad Hoc Networks — CRAHN) da 6nem kazanmis ve bu tip aglarin
Altyapili Bilissel Radyo Aglarindan farkli bir sekilde incelenmesi gerektigi vurgulanmistir
[16].



Tasarsiz Biligsel Radyo Aglarinda ilgilenilen bir diger konu ise agdaki herhangi iki
kullanic1 (diiglim) arasinda haberlesmenin yapilabilmesi igin gerekli olan ve rotalama
(routing) olarak adlandirilan yol tespitidir. Ozellikle, birincil kullanicilarin agdaki dinamik
davraniglar1 ve ortamdaki ikincil kullanicilarin gezgin olmasi gibi hususlar rotalama
stirecinde olumsuz etkilere sahiptir. Son yillarda, bu etkilerin azaltilmasi / ortadan
kaldirilmasi i¢in Tasarsiz Biligsel Radyo Aglarinda kullanilabilecek rotalama teknikleriyle

ilgili calismalar hiz kazanmuistir [17].

1.2. Problem ifadesi, Tezin Amaci ve Sunulan Katkilar

Ikincil kullanicilarm veri iletisimini gerceklestirecekleri yollarin tespitinde dikkate
alinmas1 gereken bircok etmen bulunmaktadir. Bunlarin basinda, ag i¢indeki birincil
kullanicilarin  spektrum kullaniminda sergiledikleri mekéansal ve zamansal diizensiz
dalgalanmalar yer almaktadir. Bilissel Radyonun isleyisi agisindan, ikincil kullanicilar
lisansh kullanicilarin aktivitelerini diizenli olarak gozlemlemek ve herhangi bir birincil
kullanict aktivitesi s6z konusu oldugunda yiiriitmekte oldugu veri iletisimi kesmek ve
miimkiinse bagka bir bos spektrum bandina geg¢ip veri iletimini bu banttan devam
ettirmekle yiikiimliidiir. Bu durumun sik¢a yasanmasi, ikincil agdaki rota kararligini ve
dolayisiyla performans degerlerini negatif yonde etkileyecektir.

Ikinci olarak, verilerin iletildigi rotalar {izerinde bulunan ikincil kullanicilara ait
tampon bellek doluluk oranlar1 zaman igerisinde Biligsel Ag dinamiklerine bagli olarak
artmaktadir. Ogzellikle, birincil kullanicilarin  spektrum kullanim  sikliklari, ikincil
kullanicilar arasinda baglatilan birden fazla oturum ve bu oturumlara ait veri miktarlarinin
yiiksek olmasi rota lizerindeki diiglimlerin tampon belleklerinin yetersiz kalmasina neden
olabilmekte ve hatta iletilen verilerin bir kisminin diisiiriilmesine / kaybolmasina sebebiyet
vermektedir.

Rota tespitinde saglam ve giivenilir yollarin bulunmasi i¢in goézetilecek bir diger
etmen ise ikincil diiglimlerin agacaklar1 oturumlarin ayni1 ya da farkli yollar {izerinden
gerceklestirilip gerceklestirilmeyecekleri hususudur. Yine ag dinamikleri baglaminda,
lisanli kullanicilar aga sikca girip ¢ikiyorlarsa ve lisansh kullanicilar arasinda yogun bir
veri trafigi gerceklesiyorsa, bu durumda yeni veri transferleri i¢in farkli yollarin bulunmasi
ve bu sekilde rota cesitliliginin artirilmast gerekmektedir. Aksi halde, hedef diigiim ve

kaynak diigiim arasindaki farkli oturumlara ait verilerin siirekli olarak ayni rotadan



iletilmesi, ikincil agda tikanikliklara, verilerin kaybolmasina, gecikmesine ve iletilen veri
miktarinin diisiik olmasina neden olacaktir.

Rotalamanin ilk asamasi olan rota kesfi (route discovery) siirecinde, kaynak diigiim
yol istek mesaji (Route Request Message - RREQ) {iretir ve bu mesaj1 tiim aga iletir.
RREQ mesajinin miimkiin olan her yoldan iletilerek kaynak diigiime ulastirilmasi, ag
icinde bu kontrol mesajindan kaynakli veri trafigi sikigikligina neden olabilmektedir.
Ayrica, ara digimlerde hedef diiglime dogru izlenen mevcut yol i¢in herhangi bir
degerlendirme yapilmamasi, bu siirecin en iyi rotanin tespiti i¢in sadece hedef diiglim
tizerinde gergeklestirilmesi, dagitik hesaplama (distributed computation) yerine merkezi
hesaplamanin (centralized computation) tercih edilmesi, hedef diigiimiin donanimsal
kaynaklarin1 zorlayacaktir.

RREQ mesajlarinda yer alan yasam siiresi (Time To Live — TTL) bilgisi 8-bitlik bir
bilgi olup iiretilen RREQ mesajinin en fazla ka¢ diiglim {izerinden gecebilecegini ve
sonrasinda disiiriilmesi gerekliligini ifade eder. Ciinkii bu mesajlarin hedef diiglimii bulma
yolunda ag icinde sonsuz bir ¢evrime girmesinin dnlenmesi gerekmektedir. Ancak, TTL
degerinin yiiksek olmasi kaynak diigiim — hedef diiglim arasinda bulunabilecek alternatif
yollarin sayisini sert bir sekilde artiracaktir. Halbuki bu alternatif yollarin bir¢ogu Biligsel
Radyo Aglarma 6zgii niteliklerden dolay1 en iyi rota olma 6zelligine sahip degildir.

Sozii edilen problemler dogrultusunda sinirli bir kaynak olan spektrumun verimli
kullaniminda Biligsel Radyonun sundugu avantajlar géz oniinde bulundurularak herhangi
bir yonlendirici (router) ya da erisim noktasinin (access point — AP) ihtiya¢ duyulmadigi
tasarsiz aglarda yer alan iki kullanici arasindaki baglantinin kurulmasinda rol alacak etkin
bir rotalama yonteminin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Bu ¢aligmanin sundugu katkilar agagidaki gibi ifade edilebilir:

e Atomik metriklerin tespit edilmesi: Rota kararliligi, tikaniklik farkindaligi ve yol
cesitliligi ile iligkilendirilecek Tasarsiz Biligsel Radyo Aglarinin sistem parametreleri
en iyi rota tespitinde kullanilacak rotalama metriklerine doniistiiriilmiistiir. Bu
noktada, rota kararhig birincil kullanicilarin ag igindeki aktiviteleri {izerine
temellendirilirken, tikaniklik farkindaligi i¢in rota tespitinde kullanilan ara
kullanicilarin tampon bellek doluluk oranlar1 baz alinmistir. Rota ¢esitliligi i¢in ise
ikincil agdaki diigimlerin dnceki veri iletimlerinde kag kez istirak ettigi ile ilgili bilgi

kullanilmustir.



e Hibrit fayda fonksiyonunun tanimlanmasi: Farkli sistem parametrelerini ele alan
atomik metriklerin tek bir fayda fonksiyonu i¢inde formiile edilmesi ile miimkiin
olan alternatif yollardan en iyisinin tespiti yapilmistir. En iyisinden kasit, secilen
rotanin veri gonderim orani (packet delivery ratio), uctan-uca gecikme (end-to-end
latency) ve iletilen veri miktar1 (throughput) olgiitleri agisindan en iyi degerleri
sunmasidir.

e Coklu-yol mekanizmasimin olusturulmasi: RREQ mesajinin iletimi esnasinda tespit
edilen miimkiin alternatif yollarin sayilarmin azaltilmasi i¢in bir ydntem
gelistirilmistir. Yerel diigiim tabanli bu yontem sayesinde, en iyi yol tespitinde
yapilan hesaplamalar dagitik olarak hem ara diigiimler iizerinde gergeklestirilmis,
hem de son nihai yol secimini yapacak olan hedef diigiimdeki islem miktari
azaltilmistir. Ayrica, ara diiglimlerin alternatif yollardan iyi olmayanlar1 elemesi
neticesinde ag icindeki RREQ kontrol mesajlarinin sayist asgari diizeye indirilmistir.

e TTL degerleri iizerinde iyilestirme: Kaynak diigiimiin iirettigi RREQ mesajina ait
TTL bilgisinin mevcut topolojinin birbirine en uzak iki diigiim arasinda yer alan
diigiim sayilar1 (topoloji c¢ap1) ile iliskilendirilmeleri saglanmistir. Bu sayede,
alternatif yollar bulma amac1 ile agda gezinen RREQ mesajlarinin iizerinden gegtigi
diigiim sayilar1 sinirlandirilmis, tespit edilen sinir agildiginda s6z konusu olan RREQ
mesajlar1 sistemden atilmistir / agdan distlriilmistir. Ciinkii Tasarsiz Bilissel
Aglarda hedeflenen en iyi rota uzunlugu, topoloji ¢apindan ¢ok fazla degerlere sahip
olmamalidir. Nitekim topoloji ¢apindan fazla diigiim iceren alternatif yollar, goz
oniinde bulundurulan 6lgiitler agisindan kotii sonuglar vermektedir.

e Onerilen rotalama teknigi, mevcut diger ¢aligmalarla veri génderim orani, ugtan-uca
gecikme ve iletilen veri miktar1 gibi performans Olglitleri baglaminda
karsilagtirilmistir. Bu c¢alismada gelistirilen algoritmanin 6zellikle agdaki ikincil
kullanicilarin gezgin (mobile) olmasi ve kaynak-hedef diigiim ikilisi arasinda birden
fazla oturum (session) agilmasi / farkli veri akislar1 (data flow) gergeklestirilmesi
durumlarinda karsilastirma yapilan diger yontemlere gore 1yi sonuglar iirettigi tespit

edilmistir.
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Sekil 1. Tez iceriginin genel akis semasi

Tezin genel bilgiler bolimiinde, Bilissel Radyo Aglar1 ve literatiirde yer alan
Tasarsiz Biligsel Radyo Aglar1 i¢in tasarlanmis rotalama algoritmalari ele alinacaktir.
Yapilan galismalar boliimiinde 6nerilen rotalama teknigi ile ilgili ¢alismalara / yontemlere
deginilecektir. Bulgular ve irdelemede ise gercgeklestirilen simiilasyonlarin sonuglari

incelenecek ve yorumlanacaktir. Tez igeriginin genel akis semas1 Sekil 1°de verilmistir.

1.3. Biligsel Radyo

Bilissel Radyo’nun bigimsel tanimimi vermeden once biligsellik (cognition)
kavramina deginmek yerinde olacaktir. Bilgisayar bilimleri agisindan biligsellik, giris
uyaranlari ve ¢ikis tepkileri arasinda ussal durumlarin ve siireglerin aracilik etmesini ifade
eder [18]. Algoritmalarla tanimlanabilen ussal durumlar ve siiregler, muhakeme
(reasoning), degerlendirme (evaluation), hesaplama (computation), problem ¢6zme
(problem solving), karar verme (decision making), yapay 6grenme (machine learning) gibi
islemleri kapsar ve bilimsel aragtirmalara uygun bir ortam sunar. Bilissellik kavramindan

ve igeriginden yola ¢ikarak, Biligsel Radyo i¢in asagidaki gibi bir tanimlama yapilmistir:



Frekans

Spektrum
Boslugu

Kullanimdaki
Spektrum

v

Dinamik
Spektrum
Erigimi

Sekil 2. Dinamik spektrum erisimi ve spektrum bosluklari

Cevresini otonom olarak gozlemleyen, igerik ¢ikarsamalarini gergeklestiren,
alternatifleri hesaplayan ve degerlendiren, planlar ireten, g¢okluortam (multimedia)
servislerini yoneten / denetleyen ve yaptigi hatalardan dgrenen hedef odakli bir gatidir
(goal — driven framework) [19]. Bir diger tanimlamaya gore ise, iginde c¢alistigi ortamla
etkilesimlerine bagli olarak iletim giicii, tasiyict frekansi ve modiilasyon teknigi gibi
caligma parametrelerini degistirebilen ve ayarlayabilen akilli bir kablosuz iletisim
sistemidir [4, 20].

Bilissel Radyo’nun sinirlart diizglince ¢izilmis olsa da Yazilim Tanimli Radyo
(Software Defined Radio — SDR) ile sik¢a karistirilmaktadir. Yazilim Tanimli Radyo,
geleneksel olarak donanimda kullanilan Karistiricilar, filtreler, yiikselticiler, modiilatorler /
demodiilatorler gibi bilesenlerin yerine kisisel bilgisayarlar veya gomiilii sistemlerdeki
yazilimlar araciligiyla gergeklestirilen bir radyo iletisim sistemidir [21]. Diger taraftan,
Yazilim Tanimli Radyo iizerine oturtulmus Biligsel Radyoya ise zeka atfedilmistir. Bu
ozellik sayesinde Bilissel Radyo, Yazilim Tanimli Radyonun hangi islem Kipini ve
parametrelerini kullanabilecegini belirlemesini saglar [22]. Biligsel Radyo, bir Yazilim
Tanimli Radyo olmanin disinda ek olarak etrafin1 sezme, ¢evresindeki degisiklikleri takip

etme ve bulgularina binaen tepki gdsterme gibi 6zelliklere sahiptir [23]. Bu baglamda,



Biligsel Radyo kendi kullanicilarini biligsel kabiliyet ve yeniden ayarlanabilirlik
karakteristikleriyle donatarak konvansiyonel radyo cihazlarindan ve Yazilim Tanimh

Radyodan ayrilmaktadir [24].

1.3.1. Bilissel Kabiliyet, Yeniden Ayarlanabilirlik ve Bilissel Cevrim

Biligsel kabiliyet, bulundugu radyo ortamindan ag ile bilgileri yakalayabilme ya da
algilayabilme yetenegini ifade etmektedir. Bu yetenek sadece bazi frekanslardaki iletim
giiclerinin gozlemlenmesi ile gergeklestirilemez. Aksine radyo ortamindaki zamansal ve
mekansal degisimlerin yakalanmasi ve lisansli / lisanssiz kullanicilara girigimin dnlenmesi
icin daha gelismis tekniklere ihtiyag vardir. Dolayisiyla bilissel kabiliyet sayesinde belirli
bir zaman ve belirli bir konumda kullanilmayan spektrum boliimleri / bosluklar (Sekil 2)

belirlenebilmekte, mevcut en iyi kanal secilebilmekte ve uygun calisma parametreleri

Spektrum Karari

Spektrum Boslugu
Bilgisi

belirlenebilmektedir.

Kanal Kapasitesi

Karar istegi
Birincil Kullanici

Tespiti
Spektrum Paylasimi / Spektrum Algilama
Spektrum Degisimi
RF Uyarani

Radyo Ortami

Spektrum

iletilen Sinyal Karakterizasyonu

Sekil 3. Biligsellik ¢evrimi [26]

Bilissel Radyo kullanicilari, biligsel kabiliyetin kullanimiyla iletilen dalga bi¢imi,

radyo frekans spektrumu, iletisim ag1 tipi ve protokolii, cografi konum bilgisi, mevcut



yerel kaynaklar ve servisler, kullanici ihtiyaclari, glivenlik politikas: gibi bilgiler hakkinda
farkindaliga eristikten sonra algilanan g¢evresel degisimlere gore dinamik olarak iletim
parametrelerini  degistirebilirler. Bu karakteristik yeniden ayarlanabilirlik olarak
nitelendirilmekte ve calisma Kipi, frekans araligi, modiilasyon tipi, ¢ikis giicii gibi
parametrelerin otomatik olarak ayarlanabilmesini saglamaktadir.

Dinamik radyo ortamina adaptasyonu saglayabilmek icin spektrum algilama,
spektrum degisimi, spektrum karar1 ve spektrum paylasimi islevlerini igeren 6zgiin bir
bilissellik g¢evrimine (cognition cycle) ihtiya¢ vardir (Sekil 3) [4, 25-27]. Spektrum
algilama adiminda mevcut spektrum bantlart ile ilgili bilgiler gézlemlenir ve spektrum
bosluklart tespit edilirken, spektrum degisimi birincil kullanict tespit edildiginde mevcut
kanaldan bos bir kanala gecisi gergeklestirir. Spektrum karar1 adiminda ise Biligsel Radyo
cihazi, spektrum karakteristiklerini ve kullanici ihtiyaglarin1 g6z oniinde bulundurarak veri
hizin1 (data rate), iletim kipini ve bantgenigligini ayarlar; en uygun spektrum bandinin
secimine karar verir. Diger taraftan, spektrum paylasimi ile ikincil kullanicilarin kanallara

erisimi diizenlenir.

TelekomUnikasyon Cihazi Telekomunikasyon Cihazi
/I_l ___________________ I._’\
| Uyguiama [ 7.KaimanProwokoli _{  Uygulama |
A b | v
v i - T l T
| Sunum [~ "6 Katman Protololii_ 1 Sunum |
b v A Dikey
v T gl " l Baglantilar
| Otwum [ SkamanProwkoli  {  Oturum |
A L A
v o - e g
| lletim K. _ 4 Katman Protokoli___ | lletim | Yatay
Y U ¥ yy Mantiksal
v 0 [ & v Baglanti
| Ag K _ 3 Katman Protokoli _ _ { Ag |
' U o A
. 4 7 R L& l  S—
I Veri Baglant |<\.— 2. Katman Protokoli '| Veri Baglant | Yatay
S ’ l 4 Fiziksel
\ 4 Baglanti
| Fiziksel |< 1. Katman Protokoli >| Fiziksel |
| | | _
T Fiziksel lletisim

Sekil 4. OSI modeli: yatay ve dikey baglantilar
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1.3.2. Katman Etkilesimli Tasarim ve Bilissel Radyo Islevleri

Telekomiinikasyon sistemlerinde esas alinan i¢ yap1 ve teknolojiden bagimsiz olarak
iletisim fonksiyonlarini karakterize eden ve standardizasyonu saglayan OSI (Open Systems
Interconnection) modeline [28] benzer katmanli bir yap1 Biligsel Radyo teknolojisinde de
kullanilmaktadir. Fiziksel, veri baglanti, ag, iletim, oturum, sunum ve uygulama katmanlari
gibi toplamda 7 katmana (Sekil 4) sahip ve ISO (Uluslararas: Standartlar Teskilatt —
International Organization for Standardization) tarafindan gelistirilen OSI modelinin amaci
farkliliklar igeren ¢esitli iletisim sistemlerinin standart protokollerle birbirleriyle
caligabilirligini saglamaktir.

Her bir katman, istiinde yer alan katmana servis saglarken altindaki katmandan
servis alir. Ornegin, ag iginde hatasiz iletisimin saglanabilmesi igin gorevlendirilen iletim
katmani, uygulama katmaninda calistirilan bir uygulamanin gereksinim duydugu rota
bilgilerini hazirlar; oturum ve sunum katmanlar1 aracihigi ile bu bilgileri iletir. iletim
katmani, ayrica altinda yer alan ve veri iletiminin gergeklestirilecegi kaynak ve hedef
diigiimler arasindaki rotay1 tespit eden ag katmanina bagvurur. Katmanlar arasi hiyerarsik
dikey baglantilarin disinda, iletisim igindeki iki telekomiinikasyon cihazinin karsilikli
katmanlar1 arasinda standart protokollerin ¢alistirildigi yatay baglantilar da bulunmaktadir.

Bahsedilen OSI modelinden farkli olarak, Bilissel Radyo mimarisinde tanimlanmis 5
katman bulunmaktadir: fiziksel, veri baglanti, ag, iletim ve uygulama katmanlari. Bununla
birlikte Biligsel Radyo ortaminin zaman iginde degiskenlik arz eden 6zelliklerine bagh
olarak garantili servis kalitesinin Oniinde engel teskil eden OSI modelindeki yatay ve
hiyerarsik dikey baglantilarin yaninda katmanlar arasi ortak eniyilemeyi (optimization)
amagclayan teknikler ve katman etkilesimli tasarim (cross-layer design) kullanilmistir.

Sekil 5°te verilen katman etkilesimli tasarim kapsaminda kullanilan Biligsel Radyo
islevleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

e Spektrum Algilama (Spectrum Sensing): Ag ortamindaki aktif (veri transferi
gerceklestiren) lisansli kullanicilarin saptanmasi yolu ile Bilissel Radyonun spektrum
bosluklarmi tespit etmesini ve i¢inde bulundugu ortama adaptasyonunu saglar.

e Spektrum Paylagimi (Spectrum Sharing): Ayni ortami paylasan Biligsel Radyo
kullanicilar1 arasinda adil bir spektrum ¢izelgelemesi olusturma ve bu kullanicilar

icin kanal erisimini koordine etme gdrevlerini yliriitiir.
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e Spektrum Yonetimi (Spectrum Management): Spektrum algilama islevi neticesinde
elde edilen dinamik spektrum bilgilerine bagli olarak mevcut tiim spektrum bantlar
arasinda ikincil kullanicilarin servis kalitesi gereksinimlerini karsilayacak en iyi
spektrum bandini segme siirecini yonetir.

e Spektrum Degisimi (Spectrum Mobility): Kullanilan mevcut kanaldaki durumun /
kalitenin bozulmasi1 ya da ortama lisansli kullanicilarin girmesi halinde spektrum
yonetimi iglevi tarafindan belirlenen en iyi kanala ge¢mek icin Bilissel Radyonun

caligma frekansini degistirmesinde gorev alir.

Servis Kalitesi

IE Uygulama Kontrolii o L Gereksinimleri "
< > Uygulama Katmani < >
Spektrum Transferi
Gecikmesi . Yeniden Yapilandirma
< > iletim Katmani < >
Rotalama Bilgisi /
Rotalama Bilgisi Yeniden Yapilandirma
Spektrum |¢ > Ag Katmani < » Spektrum
Dedisimi Yonetimi
ais Baglanti
Katmani Cizelgeleme Bilgisi /
Gecikmesi Spektrum i P Yeniden Yapilandirma A
' : Paylasimi Baglanti Katmani
< > Fiziksel Katman i;:elitrum
Algilama Bilgisi gilama Algilama
A Bilgisi / A

Yeniden
Yapilandirma

Spektrum Transferi Karari, Giincel ve Aday Spektrum Bilgisi

Sekil 5. Biligsel radyonun katman etkilesimli tasarimi ve islevleri [4]

OSI modelinde bulunmayan, fakat Bilissel Radyo i¢in gelistirilen katman etkilesimli
tasarim sayesinde Biligsel Radyo islevleri isbirligi igeriSinde galisarak spektrum verimliligi
artirabilmektedir. Ayrica, Biligsel Radyonun fiziksel, baglanti, ag, iletim ve uygulama
katmanlarinda yer alan islevsellikler kullanilan spektrumun dinamik dogasi dikkate
alinarak spektrum degisimi ve spektrum yonetimi islevleri tarafindan miisterek bir sekilde
stirdiiriiliir. Netice itibariyle, mevcut tiim spektrumdaki sinirlilik ve spektrum kullanimina
bagli olarak gozlemlenen verimsizlik problemlerine Biligsel Radyonun katman etkilesimli
tasarimi etkin bir ¢6ziim sunmaktadir.

Islenmemis bit akislarinin fiziksel ortam iizerinden génderilmesi ve alinmas: (fiziksel

katman) ile birbirine bagh iki diiglim arasinda veri gergevelerinin giivenli bir sekilde
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iletilmesinde (baglant1 katmani) koordineli olarak ¢alisan spektrum algilama ve spektrum
paylagimi islevlerine yonelik calismalara literatiirde genis yer ayrilmistir. Spektrum
algilama baglaminda zaman, mekéan ve frekanstaki kullanim firsat¢iligini temel alan ve
ikincil kullanicilarin aynmi spektrum bantlarinda yer alan birincil kullanicilara en az
girisimine izin veren teknikler gelistirilmistir [29-34]. Diger taraftan, spektrum erigimi igin
kullanicilar arasinda uygun bir koordinasyonla en iyi algilama siiresi (Sensing time) ve en
iyi iletim siiresi (transmission time) miktarlarini, spektrum tahsisi davraniglarii ve
spektrum erisim tekniklerini belirleyen yontemler [35-40] spektrum paylasimi islevi
altinda incelenmistir.

Servis Kalitesi gereksinimleri, rotalama, ¢izelgeleme ve algilama bilgilerini
degerlendiren; baglantili olarak yeniden yapilandirma islemlerini gergeklestiren spektrum
yonetimi islevi iki temel unsur olan spektrum analizi ve spektrum karar verme
mekanizmalarini1 igermektedir. Bu iki mekanizma tiizerinde yapilan g¢alismalar [41-45]
girisim seviyesini, yol kaybin1 (path loss), baglanti katmani gecikmesini, kanal hata oranini
(channel error rate) ve birincil kullanicilarin kanal tutma zamanlarmi goz Oniinde
bulundurarak spektrum analizini gergeklestirmekte ve en iyi kanal se¢imine karar
vermektedir.

Spektrum degisimindeki temel amag ikincil kullanicilar arasindaki mevcut iletisim
performansini  siirdiirerek saydam kanal degisimini (seamless channel switchover)
gerceklestirmektir. Bu dogrultuda, devam etmekte olan veri iletiminin mevcut kullanilan
kanaldan baska bos bir kanala tasinmasi siireci olarak nitelendirilen spektrum transferi
(spectrum handoff) iizerine yapilan ¢alismalar spektrum degisiminden kaynaklanan

gecikmelerin azaltilabilmesi amaciyla ¢esitli yontemler onermistir [46-51].

1.4. Bilissel Radyo Aglan

Biligsel Radyo esasen fiziksel katman radyo iletisiminde dinamik spektrum erisimi
icin gelistirilmis baglant1 seviyesi teknolojisidir. Ancak, Bilissel Radyo sadece spektrum
avantajlar1 saglamakla kalmayip baglant1 katmani {izerinde tlimlesik yeniden ayarlanabilir
sistem cihazlarin1 birbirine baglayan ve makro Olgekli cesitlilige imkan veren ag

olusturmaya da temel sunmaktadir.
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Sekil 6. Biligsel Radyo Ag1[12]

Biligsel Radyo ugbirimleri iletisim i¢in spektrum bosluklarini kullanma firsatlarini
elde ettikten sonra yararli uygulamalarin ve servislerin basarili bir sekilde calistirilabilmesi
icin Bilissel Radyo baglantilar1 iizerinde paketlerin iletimini saglayacak tarzda aglarin
varligin1 gerektirmektedir [52]. Belirtilen gerekliligi karsilayan Biligsel Radyo Aglari,
Biligsel Radyo cihazlarinin akilli kablosuz iletisim ag1 olarak tanimlanmaktadir. Bu tip
aglarda komiinikasyon parametreleri uyarlanabilir bir sekilde degistirilerek ugtan-uca (end-

to-end) sistem performansinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

1.4.1. Ag Bilesenleri

Islemsel prensipler ve yordamlar ile agin fiziksel bilesenlerini belirleyen ve birden

fazla Biligsel Radyo diigiimii iceren Biligsel Radyo Aglari, sahip olunan haklara ve
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onceliklere gore birincil ag ve ikincil ag olarak adlandirilan iki temel bilesenden

olugmaktadir (Sekil 6).

1.4.1.1. Birincil Ag

Mevcut ag altyapisi, otoriteler tarafindan belirlenen spektrum atama politikalar
neticesinde bir veya birden fazla sabit spektrum bantlari {izerinde 6zel hakka sahip birincil
ag olarak tanimlanir. Genel hiicresel (4G, 5G gibi) ve TV yayin aglari birincil aglara 6rnek
olarak verilebilir.

Lisansl1 bantta ¢alisan bir birincil ag sistemi, o bantta yer alan frekansi kullanimda en
yiilksek Oncelige sahiptir. Diger lisanssiz kullanicilarin ve sistemlerin, birincil ag
sistemlerine girisim yapmalarina ve bu lisansh bantlari isgal etmelerine izin verilmez.
Lisanssiz bantlarda c¢alisan birincil aglar agisindan ise durum farklilik gostermektedir. Ayn
lisanssiz bant i¢inde veri iletisimini gergeklestirmekte olan birincil aglar birbirleri arasinda
olabilecek girisimi goz Oniinde bulundurmak zorundadirlar. Dolayisiyla, lisanssiz bantta
calisan birincil aglar bu tip girisimlerin Oniine ge¢mek amaciyla bazi diizenlemelere
dayanan farkli 6ncelik seviyelerine sahip olabilirler.

Birincil kullanicilar ve birincil baz istasyonlar: birincil aglar i¢inde farkli haklara ve
islevlere sahip olan iki 6gedir. Birincil kullanicilar, belirli bir spektrum bandinda ¢aligmak
tizere bulunulan iilkenin spektrum diizenleyici kurumu tarafindan diizenlenmis lisansa
sahiptir. Lisansli bantlara erisim birincil baz istasyonlar1 tarafindan kontrol edilmekte ve bu
erisimin diger lisanssiz kullanicilarin islemleri neticesinde olumsuz bir sekilde
etkilenmesine izin verilmemektedir. Birincil kullanicilarin ikincil kullanicilarla ayni
ortamda bulunabilmeleri i¢in donanim / yazilim temelinde herhangi bir degisiklige ve ek
isleve ihtiyag yoktur.

Hiicresel sistemlerdeki baz alici-verici istasyonu gibi (base transceiver station —
BTS) spektrum lisansina sahip birincil baz istasyonu birincil aglarin sabit altyapi
elemanidir ve birincil kullanicilarin aga erisimini koordine eder. Teknik olarak spektrum
paylasimi gibi bir kabiliyete sahip olmasa da lisanssiz kullanicilarin birincil aga erisim
isteklerinin yerine getirebilmesi i¢in mevcut protokollerle beraber Bilissel Radyoya 6zgii

protokollerin kullanimi birincil baz istasyonlarindan istenebilir.
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1.4.1.2. ikincil Ag

Ikincil kullanicilar ve / veya ikincil baz istasyonlarmi igeren ve istenilen herhangi bir
bantta veri iletimi yapmak i¢in lisansa sahip olmayan ikincil aglarin yalnizca spektrum
bosluklarini firsatgr bir sekilde degerlendirmesiyle spektrum erisimine izin verilir. Bu
sayede agda bulunan ikincil kullanicilar, birincil kullanicilara tahsis edilmis olan spektrum
bantlarin1 gegici olarak kullanabilirler.

Ikincil kullanicilarm birincil kullanicilarla ayni radyo ortaminda var olabilmesi
Bilissel Radyoya 0zgii spektrum algilama, spektrum paylagimi, spektrum yonetimi ve
spektrum degisimi islevlerini donanimsal ve yazilimsal olarak {izerlerindeki radyo
cihazlarinda bulundurmasiyla miimkiin hale gelmektedir. Farkli iletisim sistemlerine
baglanabilmesi i¢in kendilerini yeniden yapilandirabilirler. Ayrica, diger kullanicilarla ve
ikincil ag igindeki varsa ikincil baz istasyonlariyla sahip olduklari biligsel kabiliyet ve
yeniden ayarlanabilirlik 6zellikleriyle spektrum bosluklarini dinamik olarak tespit ederek
iletisim igerisine girebilirler.

Bilissel cevrimdeki yeteneklere sahip ve ikincil aglarin sabit ag elemani olan ikincil
baz istasyonlari, lisanssiz kullanicilarin internet gibi omurga aglara (backbone network)
erisiminde ag gecidi (gateway) vazifesi goriir. Ikincil kullanicilara spektrum erisim lisans1
olmadan tek sekme (hop) baglantisi saglarlar. Bu sayede, diger aglara erisim miimkiin hale
gelir.

Diger birincil ve ikincil aglarla baglant1 gergeklestiren ag elamani, spektrum aracisi
(spectrum broker) olarak adlandirilir. Merkezi bir ag bileseni olan spektrum aracilari
spektrum kaynaklarmin farkli ikincil aglar arasinda paylasiminda rol istlenirler. Her aga
baglanabilmekle beraber farkli ikincil aglarin ayni radyo ortaminda olabilmelerine imkan
saglayacak spektrum bilgi yoneticiligi vazifesini de icra edebilirler.

Ikincil aglardaki veri iletisimi lisansl ya da lisanssiz bantlarda gergeklestirilebilir.
Kullanilan bant tiiriine gore ikincil kullanicilarin, ikincil baz istasyonlariin ve spektrum
aracilarinin gereksinim duydugu islevsellikler farklilik gdsterebilir. Birincil agla aym
cografik alan ve spektrum bandimi paylasan ikincil aglar iletisimin saglanabilmesi i¢in
biligsel komdiinikasyon tekniklerini kullanarak spektrum bosluklarindan faydalanirlar.
Ikincil aglardaki asil ama¢ mevcut en iyi spektrum bandini saptamak olsa da lisansh
bantlarin kullanim1 s6z konusu oldugunda birincil kullanicilarin tespit edilmesine yonelik

oncelik belirleyici olmaktadir. Dolayisiyla, radyo ortamina giren veya tekrar aktif veri
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iletimine baslayan bir lisansli kullanicinin tespit edilmesi durumunda mevcut bandi
kullanan lisanssiz kullanict siirdiirmekte oldugu iletisimi durdurmak zorundadir. Bu
durumda, ikincil kullanic1 ya veri iletimini tamamen sonlandirmay1 da ya da kullanilmayan
baska bir spektrum bosluguna gegmeyi tercih edebilir.

Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (International Telecommunication Union —
ITU) tarafindan tanimlanmis sinai, bilimsel ve tibbi cihaz (Industrial Scientific Medical —
ISM) bantlar1 [53] herhangi bir sertifika veya lisans gereksinimi olmadan
telekomiinikasyon disinda endiistriyel, bilimsel ve tibbi amagclarla enternasyonal olarak
rezerve edilmis ve kullanima ag¢ilmis radyo spektrum bantlaridir. SBT bantlari igin agik
spektrum politikalarinin  olusturulmasi neticesinde kablosuz telefonlardan bluetooth
cihazlarina, kablosuz bilgisayar aglarindan (WiFi) temassiz 6deme sistemlerinde kullanilan
yakin alan iletisim (near field communication) teknolojisine kadar genis bir yelpazede
dikkat ¢ekici dnemli teknolojiler ve yenilik¢i kullanim alanlar1 ortaya ¢ikmustir. Ancak,
degisik hizmetler sunan ve giiniimiizde sayica fazla olan heterojen aglarin birbirlerine olan
girisimlerinden 6tliri SBT bantlarindaki verimlilik iyice diismiistiir. Tam bu noktada SBT
bantlarinda ve diger lisanssiz spektrum bantlarinda verimliligi artirmak {izere Bilissel
Radyo Aglar1 devreye sokulabilmektedir.

Lisansli bantlarda herhangi bir birincil kullanici aktivitesi gozlemlendiginde
stirdliriilmekte olan ikincil kullanici iletisiminin kesilmesi, kullanilan kanalin bosaltilmasi
ve iletisimin yeni bir bos kanal iizerinden devam ettirilmesi gibi hususlar lisanssiz bantlar
icin gecerli degildir. Lisanssiz bantlara erisim saglamak isteyen tiim kullanicilar esit
haklara sahiptir. Dolayisiyla ikincil kullanicilar arasinda lisanssiz spektrum boliimlerine
erisim i¢in bir rekabet s6z konusu olmaktadir. Lisanssiz bantlardaki bu rekabet durumu

icin ¢ok yonlii ve ileri seviyeli spektrum paylasim teknikleri gelistirilmistir [54-57].

1.4.2. Ag Mimarisi

Biligsel Radyo Aglari, lisansh ve lisanssiz bantlarda calistirilan birbirinden farkh
servislerin ve uygulamalarin servis kalitesi, gecikme, iletilen veri miktar1 gibi
gereksinimlerini karsilamak {izere ag-merkezli, dagitik veya oOrgiisel yapilar iginde
kullanilabilirler. Buradan hareketle, bir 6nceki boélimde deginilen birincil / ikincil

kullanicilar ve baz istasyonlari ile spektrum aracilar1 gibi temel unsurlardan olusan Bilissel
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Radyo Aglar1 konvansiyonel kablosuz aglarda oldugu gibi altyapili, tasarsiz ve Orgiisel

aglar olarak siniflandirmaya tabi tutulmaktadir [58].

1.4.2.1. Altyapili Ag

Altyapili aglar, merkezi bir bileseni olan hiicresel aglardaki gibi bir baz istasyonuna
ya da kablosuz yerel alan aglarindaki gibi bir erisim noktasina sahiptir. Boyle bir ag-
merkezli yapi iginde yer alan ikincil baz istasyonlar1 / erisim noktalar1 kendi iletim
alaninda (transmission range) konuslanmis ikincil kullanicilarin spektrum tahsis stireleri,
iletim giicleri gibi parametreleri kontrol ederler. ikincil kullanicilar, bu baz istasyonlari /
erisim noktalar1 tizerinden tek sekmeli baglant1 (one-hop connection) seklinde yalnizca
kendi aralarindaki iletisimi gergeklestirmekle kalmayip farkli tiirdeki komiinikasyon
sistemlerine de erisebilmektedir. Diger altyapili aglara baglanilabilmesi ise omurga aglar

ya da spektrum aracilari ile miimkiin hale getirilebilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Altyapili Biligsel Radyo Ag1

Ikincil aglar, birincil aglarla ayn1 radyo ortaminda bulunduklarindan étiirii ikincil baz
istasyonlar1 / erigsim noktalar1 birincil kullanicilara herhangi bir girisime sebebiyet vermek
icin dinamik spektrum erigim tekniklerini kullanirlar. Bu dogrultuda merkezi bilesenler,

lisansli  kullanicilarin ~ spektrum  kullanimi  ile lisanssiz ~ kullanicilarin ~ spektrum
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gereksinimleri hakkinda bilgi edinmek durumundadirlar. Bahsedilen bilgiler tiim ikincil
kullanicilar tarafindan gozlemler neticesinde toparlanir ve birincil aglara girisimi 6nlemek
izere karar mekanizmalarini ¢alistiracak olan ilgili merkezi bilesene gonderilir.

Analiz edilen bilgiler temelinde gereksinimleri karsilayacak kanallarin tespiti igin
kullanilacak en uygun ¢Oziim sayesinde ugtan-uca gecikmenin azaltilmasi, Servis
kalitesinin ve iletilen veri miktarinin artirilmasi saglanabilmektedir. Kullanilabilecek
miimkiin tim kanallarin listesi merkezi bilesen tarafindan kararlastirilir. Ikincil
kullanicilara iletilen bu karar araciligiyla komiinikasyon parametreleri yeniden ayarlanir ve

ikincil kullanicilarin en iyi kanala erisimi temin edilir.

1.4.2.2. Tasarsiz Ag

Tasarsiz aglarda herhangi bir merkezi bilesen bulunmadigindan ikincil kullanicilar
kendi aralarinda lisansh ya da lisanssiz bantlar iizerinden direkt olarak iletisim kurarlar
(Sekil 8). Her bir ikincil kullanict tiim Biligsel Radyo karakteristiklerine sahip olmak
durumundadir. Ciinkii ortamla ilgili yerel gozlemlerini yapip kendi kararlarimi almakla
yiikimliidiir.

Yerel gozleme dayanan karar dogrultusundaki eylemlerin tim agdaki etkilerinin
kestirimi zordur. Degiskenlik arz eden spektrum ortami ve birincil ag iletisiminin
korunmasina yonelik ortaya c¢ikan bu zorluk Tasarsiz Bilissel Radyo Aglarint klasik
tasarsiz radyo aglarindan ayristirmaktadir.

Klasik tasarsiz radyo aglarinda 6nceden belirlenmis olan bir kanal tiim iletisim siiresi
boyunca ayni kalir. Ancak Tasarsiz Biligsel Radyo Aglarinda hem zamansal ve mekansal
degisimlere hem de birincil kullanic1 aktivitelerine bagli olarak iletisimin siirdiiriildiigii yol
(path) iizerinde kullanilan kanallar farklilik gosterebilir.

Yine ilintili olarak, topoloji bilgilerini edinmekte kullanilan isaret¢i mesajlar (beacon
message) klasik tasarsiz radyo aglarinda tek bir ve aymi kanal {izerinden gonderilip
alinabilir. Fakat bu durum Tasarsiz Bilissel Radyo Aglar1 igin gegerli degildir. Ciinkii
ikincil kullanicilar tarafindan kullanabilecek mevcut spektrum bantlar1 genis bir frekans
araligina sahip oldugundan topoloji bilgisi igeren igaret¢i mesajlart miimkiin tiim kanallar
tizerinden gondermek ve almak rasyonel bir islem olmaktan uzaktir. Bu nedenle ikincil
kullanicilar tam bir topoloji bilgisine sahip olamamakta, ikincil agdaki veri paketi carpisma

(data packet collision) olasilig1 ile birincil kullanicilara girisim olasiligi artmaktadir.
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Sekil 8. Tasarsiz Biligsel Radyo Ag1

Bir performans 6lgiitii olan ugtan-uca servis kalitesindeki bozulmalar klasik tasarsiz
radyo aglarinda sadece trafik yikiiniin dengelenmesiyle giderilebilir. Diger taraftan
Tasarsiz Biligsel Radyo Aglarindaki servis kalitesi siirdiirebilirligi iginse trafik yiikii
dengelemesi disinda kaynak (source) ve hedef (destination) diigiimler arasinda tespit edilen
rota lizerinde ka¢ farkli kanalin hatta ka¢ spektrum bandinin kullanildigi ve lisanslt
kullanic1 aktivitesi kaynakli spektrum degisimi sayis1 bilgilerine de sahip olmak
gerekmektedir.

Bir diger farklilik ise diiglimler gezgin oldugunda karsimiza ¢ikmaktadir. Klasik
aglarda, gezginlige bagl olarak veri baglantilarinda olusan kesilmeler bir sonraki diigiime
gonderilen mesaja karsililk cevap almmadiginda ya da yeniden gonderim limiti
(retransmission limit) asildiginda kolayca tespit edilebilir. Biligsel Aglarda bu tespit siireci,
gonderici diigiim gezgin olmasa dahi herhangi bir birincil kullanici aktivitesi s6z konusu
ise veri paketi hemen gonderilemeyeceginden zor hale gelmektedir. Dolayisiyla Biligsel
Aglardaki gezginlik durumlar ile ilgili ¢ikarsamalar klasik aglardakinden farkli olarak ele
alinmaktadir.

Yukarida deginilen klasik tasarsiz aglar ile Tasarsiz Biligsel Radyo Aglar arasindaki
farkliliklar ve ikincil kullanicilarin aldigir kararlarin tiim aga etkisinin kestirimindeki
zorluklar [59] nedeniyle go6zlemlenen bilgileri ikincil kullanicilar arasinda yayacak
isbirlik¢i (cooperative) yontemler tasarlanmistir [60-63].
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Sekil 9. Orgiisel Bilissel Radyo A1

1.4.2.3. Orgiisel Ag

Orgiisel aglar, altyapili ve tasarsiz ag mimarilerinin birlesimiyle meydana getirilmis
karma aglar seklinde tanimlanmustir (Sekil 9). Hibrit Kablosuz Orgiisel Aglara [64]
benzerlik gosteren Biligsel Aglardaki bu mimari baz istasyonlar1 / erisim noktalari
arasindaki kablosuz baglantilarin kurulmasini saglar.

Ag i¢inde yer alan merkezi bilesenler, yonlendirici vazifesi gérmekte ve kablosuz
omurgalar olusturmaktadirlar. Ag kullanicilari, merkezi bilesene direkt olarak baglanirlar
ya da baglant1 kurmak i¢in diger aktarma diigtimlerini (relay node) kullanirlar.

Bazi1 baz istasyonlar1 / erisim noktalar1 kablolu omurgalara baglanarak ag gecidi gibi
islevsellik gosterebilir. Ayrica, herhangi bir kablolu omurga aga baglanmaksizin kullanilan
merkezi bilesenlerin ag icindeki konumlandirilmalart ¢ok esnek ve az maliyetli
olabilmektedir. Bilissel Radyo yetenekleriyle donatilmis baz istasyonlari / erisim noktalart
birbirleriyle haberlesmek i¢in spektrum bosluklarini kullanabilir. Mevcut spektrum
bosluklarinin potansiyel ¢okluguna bagli olarak merkezi bilesenler arasindaki kablosuz
iletisim linklerinin kapasitesi, kablosuz omurga olarak hizmet gormek icin yeterli

olabilmektedir.
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1.4.3. Biligsel Ag Kullanim Alanlari ve Yeni Yonelimler

Birincil kullanicilara garanti edilen servis kalitesinden 6diin vermeksizin {igiincii
parti anlagmalar iizerinden birincil aglara tahsis edilmis lisansli spektrum erisime agilarak
kiralik ag hizmeti sunulabilir [65-68]. Ornegin, bir birincil ag kendine ait spektrum erisim
hakkini bir sanal ag operatoriine kiralayabilir.

Toplum giivenligi ve acil durum aglar1 Bilissel Aglarin kullanilabilecegi bir diger
alandir [69-72]. Mevcut haberlesme altyapilarinin kismen devre dis1 kaldigi ya da tamamen
zarar gordiigii acil durum anlarinda, afet bolgesinde calisan gorevli personellerin acil
durum aglar1 olusturmalar1 gerekebilir. Bu aglarin mevcut durumla ilgili 6nemli bilgilerin
iletiminde gdrev almasindan dolay1 en az gecikmeyle giivenilir bir haberlesmenin garanti
edilmesi gerekmektedir. Ayrica, acil durum aglar yiiksek miktarda veri trafigi olusturan
ses ve goriintii gibi biiyilk ¢okluortam verileri igerebileceginden radyo spektrumunun
onemli bir kismina ihtiya¢ vardir. Bu durumda, herhangi bir altyapt olusturmadan
haberlesme Onceligi ve cevap siireleri hususlarini goz 6niinde bulunduracak Biligsel Radyo
Aglar1 devreye sokulabilir.

Biligsel Radyo Aglarinin potansiyel kullanim alanlari arasinda askeri haberlesme
ortamlart da bulunmaktadir [73-75]. Diisman hattinda yiiriitiilecek olan haberlesmenin
giivenligi ve korunarak devam ettirilmesi, Tlizerinde Onemle durulmasi gereken
hususlardandir. Askeri personelin ve miittefiklerinin kendi aralarindaki iletigiminin
giivenilir bir spektrum bandinda gerceklestirilmesi Biligsel Radyoya ait spektrum degisimi
islevi tarafindan miimkiin hale getirilebilmektedir. Bu dogrultuda, bilissel yeteneklerle
donatilan askeri haberlesme cihazlari savas alaninin degisken radyo ortamina uyumlu
olacak sekilde iletisim parametrelerini segebilir ve degistirebilir.

Ozellikle son yillarda Diinya'nmin degisik bdlgelerinden asagida listelenen kurumlar
yerel olarak kullanilmayan, ancak bir yayin servisine tahsis edilen ve TV beyaz bosluklar
olarak adlandirilan frekanslarin Biligsel Radyo temelli kullanim ile ilgili diizenlemeler
gerceklestirmislerdir:

e Amerika Birlesik Devletleri — FCC
e Birlesik Krallik — Komiinikasyon Ofisi (Office of Communications — OFCOM)
e Avrupa Birligi — Avrupa Posta ve Telekomiinikasyon Idareleri Birligi (European

Conference of Postal and Telecommunications — CEPT)
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e Japonya — I¢isleri ve Haberlesme Bakanlig1 (Japanese Ministry of Internal Affairs
and Communications — MIC)
e Singapur — Bilisim ve Gelisim Otoritesi (Info-Communications Development

Authority — IDA)

Yapilan diizenlemeler spektrum verimliligi adina 6nemli firsatlar sunmustur. Karsilik
olarak da endistri ve standardizasyon girisimcileri, diizenlemeler neticesinde
yararlanilabilir hale sokulan spektrum bantlarinin kullannomindan etkin avantajlar
saglayacak yenilik¢i teknolojilerin belirlenmesi igin harekete ge¢mislerdir. TV beyaz
bosluklarmin kullanilabilecegi potansiyel kullanim alanlari arasinda kirsal genigbant
erisimi (rural broadband access), akilli yardimei hizmet aglar1 (Smart Utility Networks —
SUN), kurumlar, kampiisler ve kentler i¢in genis alan genisbant erisimi, kablosuz ev
uygulamalar1 ve ulasimda (sehirlerarasi tren ve otobiis hizmetleri gibi) ¢okluortam
uygulamalari sayilabilir [76].

Hastalarin ve ameliyatlar esnasinda saglik personelinin gezgin olmasina imkan
taniyan, hastalarin iyilesme siirecini hizlandiran ve kronik hastaliklardan dolay1 sikinti
yasayan hastalarin uzaktan takibini kolaylastiran tibbi beden alan aglari (Medical Body
Area Networks — MBAN) 6nem kazanan teknolojilerden birisidir. ik etapta lisanssiz
bantlarda kullanilan tibbi beden alan agi cihazlarinin ayni spektrum bdolimlerini
kullanmakta olan diger elektronik cihazlarla girisimini 6nlemek {izere Bilissel Radyoyu
baz alan ultra genigbant erigsimi i¢in ¢caligmalar [77, 78] yiiriitilmektedir.

Gliniimiizde, geleneksel gii¢ iletim sebekelerinden akilli sebekelere (smart grid)
doniistimiin gergeklestirilmeye baslanmasi ile birtakim zorluklar ortaya ¢ikmistir. Bunlar
arasinda gii¢ tretimini ve kullamimini kontrol etmek ve diizenlemek igin karmagik giig
sistemleri iceren akilli sebekelere entegre edilebilecek, yiiksek hizli ve giivenli veri
iletimini saglayacak iletisim teknolojisi gerekliligi bulunmaktadir. Kablosuz akilli
sebekelerdeki kablosuz kapsama alanlari, kablosuz iletisim kapasitesi ve smirli spektral
kaynaklar arasindaki dengeyi gozetebilecek Biligsel Radyo teknolojisinin akilli sebekelere
pozitif yondeki potansiyel etkileri sistem mimarisi, iletisim ag1 bilesenleri ve uygulamalari
yoniiyle inceleme altina alinmustir [79].

1999 yilindan itibaren taninirh@ini ve popilerligini artirmaya baglayan Nesnelerin
Interneti (Internet of Things — 10T) [80] standart iletisim protokollerini kullanan benzersiz
(uniquely) sekilde adreslenebilir birbirine bagli nesnelerin diinya ¢apinda yayilmis agidir.

Insanlar ve nesnelerin ideal olarak herhangi bir yolu / bir ag1 ve herhangi bir servisi
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kullanarak herhangi biriyle ve herhangi bir nesneyle herhangi bir zaman ve mekanda
baglanti kurmasina olanak saglar [81]. Ancak, fiziksel nesnelerin gorme, duyma ve
koklama duyular1 iizerine gerceklestirdikleri gozlemleri birbirleriyle paylasmak igin
baglantida olmanin ve baglantilar kurmanin Stesinde Nesnelerin Internetini fiziksel ve
sosyal diinyalar1 anlama, diisinme ve &grenme yetenekleriyle donatmanin gerekliligi
ortaya konmustur. Bu baglamda, Bilissel Radyo ve Nesnelerin Internetini birbirleriyle
iliskilendirmek ve bir araya getirmek amaci ile ¢alismalar [82, 83] yiiritiilmeye
baslanmuistir.

Popiilerlik kazanmaya baglayan bir diger alan ise enerji hasadidir (Energy
Harvesting). Kablosuz Duyarga Aglar (Wireless Sensor Networks — WSN) ve elektronik
donatili giysilerde oldugu gibi elektronik devrelerin enerji gereksinimini giines enerjisi,
kinetik enerji, riizgar enerjisi gibi dis kaynaklardan edinimi siireci olarak tanimlanan enerji
hasad1 yenilenebilir ve siirdiirebilir enerji (yesil enerji) disinda kullanilan geleneksel enerji
cesitlerine olan bagimliligi azaltma yoniinde yenilik¢i firsatlar ile karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu dogrultuda, yesil enerji ile karbon salinimini ¢ok diisiik seviyelere indirgeyen ve ayni
zamanda Bilissel Radyo islevselliklerini barindiran sistemlerin uygulanabilirligi {izerine

yeni bir yonelim [84] ortaya konmustur.

1.5. Tletisim Aglarinda Veri Génderimi, Yonlendirme ve Rotalama

Iletisim aglarinda kaynak iletisim cihazindan hedef iletisim cihazina verilerin
gonderilmesi OSI modeline ve katman etkilesimli Biligsel Radyo tasarimina gore ag
katmanina (Network Layer) atanmis bir gorevdir. Veri gonderimi (data delivery) kaynak ve
hedef diigiimler arasinda herhangi bir ara sekme bulunmamasi1 durumunda direkt gonderim
olarak adlandirilirken, bir ve birden fazla sekme {izerinden veri gonderiminin
gerceklestirilmesi dolayli gonderim olarak tanimlanmaktadir [85].

Veri gonderimi ile ilintili olarak ¢ok siklikla birbirine karistirilan yonlendirme ve
rotalama terimleri arasindaki ayrima dikkat ¢ekmekte fayda vardir. Yonlendirme, bir veri
paketi ara bir diiglime ulagtiginda o pakete ne olacag: ile ilgilenir [86]. Diger bir deyisle,
paketin hedefe olan rota iizerine yerlestirilerek bir sonraki diigiime gonderilmesini ifade
etmektedir. Yonlendirmenin yapilabilmesi i¢in yonlendirmede gorev olan diigiim iizerinde
bir rotalama tablosuna ihtiya¢ vardir. Rotalama tablolar, farkli hedeflerle iliskilendirilen

rota bilgilerini igerdigi gibi rotalama kararmni yapmada kullanilan metrik bilgilerini de



24

saklar. Bagvurulan metrikler dahilinde kaynak ve hedef diigiimler arasindaki sekme sayisi,
gecikme miktar1 (latency), yol giivenirligi (path reliability), veri yiikii (data load) gibi
bilgiler bulunmaktadir.

Bahsedilen rotalama tablolarinin olusturulmasi, doldurulmasi ve giincellenmesi
olarak tanimlanan rotalama, kaynak ve hedef diigiimler arasinda yer alan diger sekmeler
tizerinden verilerin tasinmasi esnasinda tablolardaki ilintili metriklerden faydalanarak
alternatif yollardan hangi rotanin kullanilmasi gerektigini tespit eden karar verme
mekanizmasidir. Rotalamanin ana ¢atis1 durumundaki karar verme mekanizmasina ait
adimlar ise belirli bir yol secimine yonelik rotalama algoritmasini olusturur.

Secilen komiinikasyon teknolojisine (kablolu / kablosuz), hatta veri baglantilarinin
kuruldugu ag tiiriine (altyapili, tasarsiz, orgiisel aglar) gore iletisimin gergeklestirilebilmesi
icin farkli gereksinimler ortaya cikmaktadir. Fiziksel ve baglanti katmanlarindan elde
edilen bilgiler ile rotalamanin siirdiiriildiigi ag katmaninda g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken ve rotalama algoritmalarimin temel adimlarina sekil veren parametreler de
kullanilan iletisim teknolojisi ve ag1 baglaminda farkliliklar gostermektedir. Fakat iletisim
tiirline bagli olarak gelistirilen ve gesitlilik arz eden rotalama algoritmalarinda aranan temel
tasarimsal Ozellikler [87,88] genellikle benzerdir. Bu oOzellikleri asagidaki gibi
siralayabiliriz:

e Eniyilik (Optimality)
e Sadelik

e Dayaniklilik

e Hizli Yakinsama

o Esneklik

Eniyilik, hesaplama yapmak i¢in kullanilan farkli metriklere bagli olarak en iyi rotay1
segmede rotalama algoritmasmin yetenegini ifade eder. Ornegin, bir rotalama algoritmasi
sadece sekme sayis1 metrigini kullanirken, bir digeri gecikme siiresini, hatta her iki metrigi
birden kullanabilir. Dolayisiyla, rotalama protokollerinde faydalanilan metrikler ve metrik
hesaplama yontemleri mutlaka tanimlanmalidir.

Rotalama algoritmalar1 olabildigince sade olacak sekilde tasarlanmalidir. Bu sayede,
rotalama algoritmasinin islevselligi asgari diizeyde gergeklestirilen programlama ve islem
yiikii ile verimli bir sekilde sunulabilmektedir. Rotalama yontemini i¢eren yazilim 6zellikle
siirh fiziksel kaynaklara sahip bir iletisim cihazinda calistirildiginda verim daha 6nemli

bir hale gelmektedir.
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Dayaniklilik, rotalama algoritmalarinin donanim hatalari, baglanti kesilmeleri,
yiiksek veri trafigi ve yanlis kodlamalar gibi olagandisi veya ongoriilemeyen durumlar
karsisinda dogru bir sekilde ¢alismasini ifade eder. Rotalama siirecinde yer alan diigtimler
ag baglantilarin1 olusturduklarindan bu diiglimler tizerinde karsilasilabilecek herhangi bir
sorun tim agdaki veri gonderiminde aksamalara sebebiyet verebilir. En iyi rotalama
algoritmalar1 genellikle gesitli ag kosullar1 altinda uzun bir siire boyunca teste tabi tutulan
ve kararliligi kanitlanmis olan algoritmalardir.

Iletisim aginda yer alan diigiimlerin en iyi yollar iizerine anlasma siirecini belirten
yakinsama hizli bir sekilde yapilmalidir. Herhangi bir ag olayi, kullanimdaki rotalarin
diismesine ya da tekrar erisilebilir olmasina neden olabilir. Bu gibi durumlarda rotalamay1
gerceklestiren digiimler birbirlerine en uygun rotalarin yeniden hesaplanmasini ve
belirlenen rotalar {izerinde karar kilinmasini tetikleyecek giincelleme mesajlarini
gonderirler. Alinan mesajlarin degerlendirilmesi neticesinde gergeklestirilen en iyi yol
tespitinde yavas bir sekilde yakinsayan rotalama algoritmalari, rota dongiilerine (route
cycle) ya da baglanti kesilmelerine neden olabilir.

Rotalama algoritmalarinda aranan bir diger Ozellik olan esneklik, c¢esitli ag
kosullarina hizl1 ve dogru bir sekilde adapte olma anlamini tasimaktadir. Ornegin, bir ag
bolitiiniin  (network segment) diismesi, dolayisiyla veri iletiminin siirdiiriilememesi
durumu rotalama algoritmasi tarafindan hizlica fark edilmeli ve bu boliitii kullanan tiim
rotalar i¢in yeniden hesaplamalar yapilmalidir. Ayrica, bir rotalama yontemi ag gecikmesi
(network delay), bantgenisligi, veri paketlerinin digiimler iizerinde siraya sokuldugu
kuyruk (queue) biiyiikliigii gibi parametrelerde gozlemlenecek degisikliklere uyum

saglayacak sekilde programlanmalidir.

1.5.1. Klasik Kablosuz Tasarsiz Aglar ve Rotalama

Bir onceki boliimde deginilen 6zellikler 1s18inda sekillendirilen yontemler, kurallar
biitiiniine sokularak rotalama protokollerine yerlestirilir ve iletisim aglarinda verilerin etkin
bir sekilde kaynak diiglimden hedef diiglime iletiminde yol belirleyici, diger bir ifade ile
rehber olarak islev gosterir. Bu dogrultuda, klasik kablosuz tasarsiz aglar icin gelistirilmis
rotalama algoritmalar1 ¢alisma prensipleri bakimindan iki kategoride ele alinmistir [89]:
Tablo-Siiriilen Rotalama (Table-driven / Proactive Routing) ve istek-Siiriillen Rotalama

(On-Demand / Reactive Routing).
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Tablo-siiriilen rotalama algoritmalari, ag topolojisi igerisinde bulunan tiim
diigtimlerin  birbirleriyle en giincel rotalama tablosu bilgilerini paylasmalarini
saglamaktadir. Zamansal ve mekansal olarak statik bir yapiya sahip ag topolojileri i¢in en
uygun yollarin se¢iminde iyi performans sergilerler. Ancak, giincellenmesi gereken tablo
bilgilerinin ¢ok¢a olmasi, bu bilgiler diigiimler arasinda paylasilirken ag iizerinde veri
trafigi yogunlugu ile karsilagilmasi, yeni yollarmn olusturulmas: ve mevcut yollardan
bazilarmin bloke olmasi durumlarinda gostermis olduklar1 yavas reaksiyon bu tip
algoritmalarin zayif yanlar1 olarak belirtilmektedir. BABEL [90] ve OLSR [91] gibi
yontemler tablo-siiriilen rotalama algoritmalari grubunda bulunmakla beraber Internet
protokollerini gelistiren ve standartlastiran Internet Miihendisligi Gérev Grubu (Internet
Engineering Task Force — IETF) tarafindan klasik kablosuz tasarsiz aglar i¢in standart
rotalama protokolleri arasina alinmustir.

Istek-siiriilen rotalamada ise kaynak diigiimiin istegi iizerine kaynak diigiimden hedef
diigime yol bulma islemi gergeklestirilir. Yeni bir yol gerektiginde kaynak digiim rota
kesfi siirecini (route discovery process) baslatir. Belirtilen siire¢ herhangi bir yolun
bulunmasi ya da miimkiin tiim yollarin incelenmesi sonrasinda tamamlanir. Kaynaktan
hedefe yolun kurulmasi, tiime gonderim (broadcast) yonteminin kullanilarak komsu
diigiimlere RREQ paketlerinin gonderilmesi neticesinde saglanir. Bu durum, anlasilacagi
tizere agda tikanikliklara neden olabilme ihtimalini artirmaktadir. Ancak, ag topolojisi
icerisinde yer alan tiim diigiimlerin birbirleriyle rotalama bilgileri paylagsmasi gerekmedigi
gibi, zamansal ve mekansal anlamda siirekli degisim gosteren ag yapilari igin istek-siiriilen
algoritmalar 1y1 performans gostermektedirler. Klasik kablosuz tasarsiz aglarda
kullanilmak tizere bu kategoride yer alan AODV [92] ve DSR [93] gibi yontemler IETF

tarafindan standartlastirilmig algoritmalardandir.

1.5.2. Tasarsiz Biligsel Radyo Aglar1 ve Rotalama

Biligsel Radyo Aglarinda yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugu protokol yigitinin (protocol
stack) alt katmanlar1 olan ve tek-sekmeli yonlendirme gergeklestiren fiziksel ve baglanti
katmanlari lizerine yogunlasmistir [4, 59, 94, 95]. Bu calismalarin temel amaglar1 kanal
yetersizligi problemine ¢oziimler liretmek, an itibariyle bos ve kullanim icin hazir frekans
bantlar1 seti olarak tanimlanan spektrum firsatlarin1 (Spectrum opportunity — SOP) [96]

tespit etmek ve verimli bir kablosuz iletisim saglamak olmustur. Bu sayede, kanallar
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tizerindeki rekabet miktar1 disiiriilmekte, haberlesmekte olan diiglimler arasindaki
girisimler azaltilmakta ve ortalama kanal verimliligi iyilestirilmektedir. Diger taraftan
Boliim 1.4.3’te ele alinan yeni yonelimler baglaminda Tasarsiz Biligsel Radyo Aglar1 6nem
kazanmis ve beraberinde tiim ag performansini etkileyebilecek énemli bir problem olan
rotalama hususuna iligkin olas1 zorluklar tespit edilmistir [16, 17, 24].

Klasik Tasarsiz Radyo Aglarinda tim ag diigiimlerine kullanim igin sabit bir
spektrum bandi sunulur. Ornegin, WLAN servisleri ve uygulamalar1 2.4 GHz ve 5 GHz
bantlarin1 kullanmaktadir. Nitekim bu aglarda karsilasilan digim gezginligi (node
mobility), diigiimlerin sinirlandirilmis iletim giigleri, ag yasam siiresi, yiiksek hata orani,
yiiksek girisim miktari, sinyal bayilmasi (signal fading) gibi zorluklar Tasarsiz Bilissel
Radyo Aglar tarafinda da g6z oniinde bulundurulur. Bunun disinda, kullanilabilecek
kanallarin mevcudiyetinde yasanan siirekli degisimler ve ag kullanicilarinin davranigsal
ortintiilerindeki rasgelelik Tasarsiz Biligsel Radyo Aglar igin planlanacak rotalama
yontemlerine ilave bir yik getirmektedir. Dolayisiyla, bu ydntemler spektrum
farkindaligina (spectrum awareness) sahip olmak durumundadir. Spektrum bosluklari
bilgisini kapsayan spektrum farkindaligi, ag katmanindaki rotalama islevi ve Bilissel
Radyoya 6zgii spektrum yonetimi islevlerinin miisterek bir sekilde ¢alismasiyla miimkiin
hale gelmektedir.

Temel zorluklardan bir digeri de kaliteleri rotalarin kurulumunda gézlemlenmektedir.
Klasik tasarsiz radyo aglarindaki rotalama yontemlerinde kaliteli rotalarin belirlenmesi
amaci ile basvurulan iletilen veri miktari, gecikme, veri gonderim oranlar1 gibi klasik
Olctim yollar1 Tasarsiz Biligsel Radyo Aglar1 s6z konusu oldugunda rota kararliligi, bos
kanal bulma olasili§i ve birincil kullanici mevcudiyeti gibi Olgiitlerle iliskilendirilmek
zorundadir.

Birincil kullanicilarin belirli bir kanali kullanmak iizere ag ortamina aniden girmesi,
ikincil agda iletisimin siirdiiriilmekte oldugu rotalar tizerinde iletisimin kesilmesi / kopmasi
gibi rota hatasina sebebiyet vermektedir. Karsilasilan rota hatalarinin diizeltilmesi ya farkli
diiglimler lizerinden ya da aymi diigiimleri kullanarak farkli kanallar {izerinden yeni
rotalarin bulunmasi ile gergeklestirilebilir. Rota bakimi (route maintenance) olarak
adlandirilan bu siire¢ Tasarsiz Biligsel Radyo Aglarinda rotalama algoritmalar: tarafindan
ele alinmasi gereken bir diger zorluktur.

Deginilen zorluklar1 agsmak iizere tasarlanmis rotalama algoritmalart literatiirde farkli

caligmalarda farkli siniflandirmalara tabi tutulmustur. Bunlardan birincisi, ikincil
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diigimlerin spektrum hakkinda sahip olduklari bilginin kapsamina gére algoritmalar iKi
kategoriye ayrrmistir [97]. Ilk kategoride yer alan tiim spektrum bilgisine haiz rotalama
yontemleri sayesinde merkezi olarak devamliligi saglanan ve siirekli olarak gilincellenen
veri tabanlarinda tutulacak bir spektrum mevcudiyeti haritasi olusturulur ve agdaki tiim
diigtimlerin ya da tasarsiz ag ig¢inde secilmis / tanimlanmis merkezi bir kontrol biriminin
kullanimina sunulur. Nitekim FCC, 900 MHz altinda kalan ve 3 GHz etrafindaki spektrum
bantlar1 i¢in zamansal ve mekansal spektrum firsatlarini veri tabanlarinda tutmay1 tesvik
edecek diizenlemeler gergeklestirmistir [98]. Diizenlemede dikkate alinan mimari yapi,
herhangi iki diiglim arasindaki spektrum mevcudiyetinin bilindigi ve diigiimlerin gezgin
olmadig statik bir Tasarsiz Biligssel Radyo Agidir.

Diger kategoride yer alan yontemler, yerel spektrum bilgisine haiz rotalama
algoritmalaridir. Dagitik protokoller yardimi ile her bir ikincil diiglim {izerinde spektrum
bosluklar1 tespit edilir. Bu islem spektrum yonetimi iglevlerinin rotalama yontemi ile
miisterek calismasini gerektirmektedir. Dolayisiyla, tasarlanan rotalama modiilii rota
hesaplamalarinin diginda iletisim i¢in gerekli mevcut bos kanal bilgilerini derler ve bu
bilgileri agdaki diger diiglimlerle paylasir.

Akyildiz vd. tarafindan yapilan c¢alismada, rotalama algoritmalari ti¢ gruba
ayrilmistir [59]. Birinci grupta bir sonraki yonlendirici (forwarder) diigiim secimi ile
spektrum bandi se¢imini ayni anda gergeklestiren rotalama yontemleri yer almaktadir.
Aktif birincil kullanicilarin konum bilgilerini tespit eden ve rotalarini buna gore belirleyen,
ayni zamanda rotalama siireciyle senkronize bir sekilde hangi spektrum bandinin
kullanilmasi gerektigi kararini alan rotalama algoritmalari ikinci grupta bulunmaktadir.
Son grup ise dinamik ag ortam1 baglaminda yeniden ayarlanabilir (reconfigurable) 6zellige
sahip olan ve spektrum se¢imini beraberinde yapan algoritmalar1 icermektedir. Yeniden
ayarlanabilirlik, yerel spektrum bandi degisimleri (ikincil diiglimiin farkli bir spektrum
bandina ge¢mesi) ya da farkli yonlendirici diigimlerden olusan setin segimiyle
saglanmaktadir.

Tek-yollu (single-path) ve g¢ok-yollu (multi-path) rotalama algoritmalar1 seklinde
olusturulan smiflandirma tiiriine ise [99]’da deginilmistir. Calismada ayrica birden fazla
atomik metrigin birlesimiyle olusturulan hibrit metriklerin Biligsel Radyo Aglar ig¢in
rotalama yontemleri arastirmasinda énemli bir yonelim oldugu belirtilmistir. Bu baglamda,
tez dahilinde tanimlanan atomik metrikler ve sonrasinda gelistirilen hibrit fayda

fonksiyonu belirtilen yonelimle paralellik gostermektedir.
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Tek-yollu rotalama protokollerinde kaynak diigim ile hedef diigim arasinda sadece
bir tane ve en uygun rota tespiti yapilir. Bu yontem rotalama tablolarini 6nemli dl¢iide
sadelestirmektedir. Diger taraftan, kaynak ve hedef diigiimler arasinda alternatif yollarin
hem diigiimler hem de diigiimlerin kullanabilecegi farkli spektrum bantlar1 {izerinden
tespiti ve bu yollarin performans oOlgiitleri agisindan uygun olanlarmin farkli veri
oturumlart i¢in kullanilmast  ¢ok-yollu rotalama algoritmalarmin ana catisin
olusturmaktadir.

Tez kapsaminda Onerilen rotalama yontemi c¢ok-yollu rotalama algoritmalari
grubunda yer almaktadir. Dolayisiyla, Bolim 1.5.2.1 ve Bolim 1.5.2.2’de Youssef vd.
tarafindan gelistirilen siniflandirma [99] dikkate alinmis ve Tasarsiz Bilissel Radyo Aglari

icin gelistirilmis rotalama algoritmalarina bu siniflandirma iizerinden deginilmistir.

1.5.2.1. Tek-Yollu Rotalama Algoritmalari

SEARCH [100] cografi yonlendirme prensiplerini temel alan bir rotalama
yontemidir. Onerilen protokol birincil kullanicilarm cografik olarak aktif oldugu alanlardan
kacinmay1 dncelemektedir. Ayrica, rotalama ve kanal se¢imi islevleri miisterek bir sekilde
yiirlitiilmektedir. Aday rotalardan en iyisinin tespitinde filtreleme metrigi olarak kaynak ve
hedef diiglimler arasindaki sekme sayisi kullanilir. Kullanilan yollarmm bakiminda
diiglimlerin gezginligi ve agdaki degisimler g6z oniinde bulundurulur. Yeni yollarin ara
diigiimler iizerinden kesfi sirasinda gecikme kestirimleri (latency prediction) yapilir.
Ancak, Biligsel Radyo Aglaria 6zgii spektrum dinamikleri baglaminda bu tip kestirimler
yanlis hesaplamalara neden olabilmektedir.

Habak vd. tarafindan onerilen LAUNCH [101] rotalama algoritmasi hem hedefe
yakin ara diiglimleri hem de birincil kullanici aktivitelerinden en az etkilenen yollar1 segen
firsatgr yonlendirme prensibine dayanmaktadir. Spektrum bandi degisiminden kaynakli
gecikmeler, komsu ikincil kullanicilarin konum bilgileri ve birincil kullanicilarin beklenen
aktiviteleri dikkate alinmakla birlikte, ikincil diigimlerin tampon bellek durumlar ve yol
cesitliligi gibi rota kararligin1 olumsuz etkileyebilecek hususlar hakkinda herhangi bir 6neri
sunulmamuistir.

Tang vd. ¢alismalarinda kararli yonlendirme ve girisim Onleyici kanal atamasina
dayanan katman etkilesimli bir yaklasim (MP-JSRCA) onermislerdir [102]. MP-JSRCA
algoritmast SEARCH gibi firsat¢1 konum tabanli prensipleri kullanmaktadir. Adim adim
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bir sekmeden digerine gecerken en kararli bir sonraki komsuyu segerek c¢alismaktadir.
Kararli komsu diiglimiindeki se¢im, bir diiglimden komsusuna veri paketi yollandiginda
gezginlik maliyeti ile birincil ve ikincil kullanicilara olan kanal girisim maliyetinin agirlikl
ortalamasi1 olarak tanimlanan veri iletim maliyetindeki nicelige gore gerceklestirilmektedir.
Ancak, onerilen galismada protokol performansini 6nemli 6lgiide etkileyen genel yol
uzunlugu (segilen yoldaki sekme sayisi) dikkate alinmamaktadir.

MCR [103] algoritmasi, bir diigiimiin bir girisim bolgesine yakinligini belirlemede
Markov kestiricisi (Markov predictor) kullanmaktadir. Bir diigim, girisim bolgelerine ne
kadar yakinsa birincil kullanicilara girisim olasiligi 0 kadar yiiksektir. Mesafeye dayanan
bdyle bir tahmin modeli, kagmilmasi gereken daha uzun bir rotaya sahip olma riskini
icermektedir.

Coklu yollar iizerinden ¢oklu veri akislarin1 yonlendirmek gibi bir mekanizmaya
sahip olmayan rotalama yontemlerinden biri de OPERA [104] algoritmasidir. Bu
calismada, hem statik hem de gezgin diigiim senaryolar1 ig¢in en iyi oldugu ispatlanan
rotalama metrikleri kullanilmistir. Gelistirilen metrikler, eniyilik (optimality) ve dogruluk
(accuracy) hususlarin1 miisterek olarak ele almistir. Eniyilik, Dijkstra ve Bellman-Ford
tabanli rotalama protokollerinin birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Bilissel Radyo
Aglarmin kendine 6zgii niteliklerini hesaba katan dogruluk ise bir rotadaki ugtan-uca
gecikmenin hesaplanmasinda rol alan diigiimler tarafindan saglanan rota gesitliliginden
faydalanma ile miimkiin kilinmaktadir. Kaynak ve hedef diiglimler arasindaki rotanin
maliyeti uctan-uca gecikme, birincil kullanici aktivitesi ve ag kullanicilarinin gezginligi
baglaminda hesaplanmaktadir.

Rota se¢imi ve spektrum karar1 islevlerinin birlikte yiiriitiildiigii rotalama
algoritmalarindan bir digerine Zhu vd. tarafindan yapilan ¢aligmada [105] yer verilmistir.
Tasarlanan STOD-RP yontemi kapsaminda ikincil kullanicilar rota se¢imi ve spektrum
karar1 arasindaki igbirligini kolaylastirmak maksadi ile her bir spektrum bandinda bir
spektrum agaci olusturmaktadir. Aga¢ olusumu, ikincil kullanicilarin erisebilecekleri
spektrum bantlar1 ve komsulariyla aralarindaki baglantilara gore sekillenmektedir. Bu
dogrultuda, STOD-RP algoritmasi ii¢ temel hususu ayni yapi altinda barmdirmaktadir.
Bunlardan birincisi, birincil kullanici aktiviteleri ile ikincil kullanicilarin servis kalitesi
gereksinimlerinin gz 6niinde bulundurulmasidir. ikincisi, aga¢ yapisina dayali tablo-
stiriilen rotalama islevi ile istek-siiriilen rota kesfi siirecinin bir arada siirdiiriilmesidir.

Sonuncusu ise veri iletisiminin siirdiirebilirligini saglamak i¢in gereklilik arz eden rota
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onarim (route recovery) yonteminin spektrumun mevcut durumuna uyarlanabilirligidir.
Fakat onerilen rotalama metriginde kaynak ve hedef diiglimler arasindaki sekme sayisinin
dikkate alinmamasi ve diigiimlerin gezgin olma senaryosuna karsi herhangi bir 6nermenin
bulunmamasi1 STOD-RP algoritmasinin zayif yonleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

IPSAG [106] ¢alismasi, WiFi ve WiMAX gibi mevcut kablosuz sistemlerle Bilissel
Radyo Aglarinda caligabilecek hibrit bir rotalama algoritmasi sunmaktadir. Kaynak
diigiimden ¢ikan bir veri paketi herhangi bir mevcut iletisim teknolojisi ile karsilagirsa
tiinelleyerek rotalama yaklasimina (tunneling routing approach) dayali mevcut sistemin
rotalama yontemi kullanilir. Aksi durumda ise rota belirleme siireci i¢in ikincil diigtimler
hedef diigiime en yakin olma ve komsu diiglimle en az bir ortak kanala erisim imkanina
sahip olma baglaminda bir sonraki en iyi komsu segimini gergeklestirir. Onerilen ydntemin
performans belirleyici ugtan-uca gecikme, rota kararligi ve rota uzunlugu gibi olgiitler
acisindan analizi yapilmamistir. Dolayisiyla, literatiirdeki diger c¢alismalar nezdinde
avantajlari sayisal sonuglarla desteklenmemistir.

En az ugtan-uca gecikme degerine ulasmak iizere rota ve spektrum bandi se¢imini
yapan ve Yang vd. tarafindan gelistirilen rotalama algoritmasi [107] yerel bir koordinasyon
diizenegi Onermistir. Calismada ikincil kullanicilar iizerindeki kuyruk gecikmeleri esas
almmigtir. Kuyruk gecikmelerine bagli olarak bir digim komsusuna veri akisini
yonlendirip yonlendirmeme kararini alir. Bu baglamda, diiglimler arasinda saglanan yerel
koordinasyonla yiik dengelemesi yapilabilmektedir. Ancak, rota bakimi ve diigim
gezginligi igin destek sunulmamustir. Onerilen rotalama metriginde rota kararligmin ve
spektrum mevcudiyetinin formiile edilmemis olmasi1 bir diger zayif yon olarak ifade
edilebilir.

Rotalama algoritmalarinda bagvurulan yaklasimlar arasinda belirli bir spektrum
band: iizerinden birincil kullanicilarin ikincil kullanicilara yonelik girisiminin olasiliksal
kestirimi (probabilistic estimation) bulunmaktadir. Bu yontemin kullanildigi c¢alismada
[108] olasilik tabanli bir rotalama metrigi sunulmustur. Metrik tanimlamasi sozii edilen
girisim temelinde yapilmis olup kaynak ve hedef diigiimler arasinda belirli bir
bantgenisligi gereksinimini karsilayacak en olasi yolun tespiti yapilmaktadir. Gecikme,
rota cesitliligi ve tikaniklik farkindalig ile ilintili sistem parametrelerine onerilen metrikte
yer verilmemistir. Bunun disinda, agdaki diiglimlerin hareketliligine bagli olarak
karsilagilabilecek rotalama hatalarina yonelik herhangi bir rota bakimi mekanizmasina

deginilmemistir.
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Huang vd. ¢alismalarinda birincil kullanici aktivitesini goz oniinde bulunduran iig
farkli rotalama metrigi gelistirmislerdir [109]. Tanimlanan metriklerden birincisi, aday
yollardan kiimiilatif olarak en az birincil kullanici aktivitesine sahip rotay1 6ncelemektedir.
Bu metrik, birincil kullanicilarin ag ortamina sik girdigi durumlarda tercih edilmektedir.
Diger taraftan her bir aday yol {izerinde birincil kullanici aktivitesinden maksimum
diizeyde etkilenen ikincil diigiimler arasindaki baglanti tespit edilir ve elde edilen deger
gelistirilen ikinci metrik tarafindan kullanilir. En diisiik metrik degerine sahip yol rotalama
siireci igin tercih edilir. Ikinci metrik, birincil kullanici aktivitesinin diisiik oldugu
durumlarda se¢ilmektedir. Birincil kullanicilarin orta diizeyde aktif oldugu durumlarda ise
birinci ve ikinci metriklerin bilesiminden tiiretilmis {giincli bir metrik devreye
sokulmustur. Calismada aday yollar tizerindeki olasi1 tikanikliklar tespit edilmesine
ragmen, yol uzunlugu ve uctan-uca gecikme baglaminda performans degerlendirmesi
yapilmamigtir.

Birincil  kullanic1  aktivitesinden kaynaklanan kanal ve/veya baglanti
degisikliklerinde rol alan rota bakimma dair maliyet, rotalama algoritmalarinin
performansin1 6nemli Olclide etkileyen faktorlerden birisidir. Bu dogrultuda yapilan bir
caligmada [110] rota bakim maliyetine dayanan yeni bir rota kararliligi tanimlamasi
yapilmistir. Bakim maliyeti ugtan-uca baglantinin siirdiirebilirligini devam ettirmek igin
gerekli ¢cabayr ya da 6denmesi gereken cezayi ifade etmektedir. Birincil kullanicilar aktif
oldugunda ya baglant1 ya da kanal degistirme islemini iceren rota bakim siireci devreye
girer. Baglanti degisiminde rota boyunca birincil kullanicilar tarafindan etkilenen
baglantilarin  hi¢ etkilenmeyen baglantilarla degistirilmesi gerekmektedir. Kanal
degisimlerinde ise ayni1 baglantilar kullanilabilirken iletisimin devam ettirilmesi i¢in baska
bir spektrum bolimiine gecilmelidir. Bir veri baglantisinin  yagam  siiresince
kullanilabilecek yollar dizisini bulmayr amaglayan bu g¢alismada rota bakim maliyeti,
birincil kullanict aktivitesi ve rota olarak tercih edilen yollardaki ortalama sekme sayisi
acisindan irdelenmistir. Nitekim tikaniklik farkindaligi ve diiglim gezginligi hususlari goz

oniinde bulundurulmamustir.

1.5.2.2. Cok-Yollu Rotalama Algoritmalari

Abdelaziz vd. Bilissel Radyo Aglarinin rota kesif asamasi sirasinda bulunan ¢oklu

yollarmn etkisini incelemis ve kaynak diigiimden hedef diigime olan ek yollar nedeniyle
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giivenilirlikte (reliability) artis ve rota hata olasiliginda azalma gézlemlendigi sonucuna
varmiglardir [17]. Gerekli olan giivenilirlik diizeyine bagli olarak birincil kullanici
aktivitelerinden daha az etkilenen rotalar1 kesfetmek icin birden fazla yolun
kullanilmasmin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Diger taraftan, baglanti durumu (link
state) [91], uzaklik vektorii (distance vector) [92] gibi yaklasimlari kullanan klasik
rotalama metriklerini Bilissel Aglarda uygulamak pek uygun degildir. Bunun temel nedeni
rotalama tablolarin1 hizli bir degisime ugratan ¢ok sayidaki giincellemeleri tetikleyecek
Biligssel Radyo Aglarindaki sik dinamik degisimlerdir. Yine de klasik tasarsiz aglar igin
gelistirilmis rotalama yOntemlerinden bazilar1 Tasarsiz Biligsel Radyo Aglarinda
kullanilmak tizere uyarlanmigtir [111].

CAODV [112, 113] algoritmasi sozii edilen uyarlamalara 6rnek olarak verilebilir. Bu
yontem, AODV protokoliiniin [92] modifiye edilmis bir siirimii olup hem rota olusumu
hem de paket yonlendirmesi esnasinda tahsis edilmis herhangi bir ortak kontrol kanalina
(common control channel) gereksinim duymadan birincil kullanicilarin aktif oldugu
bolgelerden kaginmayir Oncelemektedir. Rota olusumu baglaminda halihazirda birincil
kullanicilar tarafindan kullanilan kanallar rota kesif siirecine dahil edilmemektedir.
Yonlendirme asamasi ile ilintili olarak ise bir birincil kullanici belirli bir kanalda aktif hale
geldiginde tiim komsu ikincil kullanicilar bu kanali kullanan rotalar1 gegersiz kilmaktadir.
Sekme sayisi, ayni sira numarasina (Sequence number) sahip aday yollar arasinda se¢im
yapma amaciyla CAODYV algoritmasinim metrigi olarak tanimlanmustir.

Joshi vd. yaptiklar1 ¢alismada [114] Tasarsiz Biligsel Radyo Aglar i¢in katman
etkilesimli rotalamanin gereksinimlerini analitik olarak gostermis ve sik kanal
degisimlerini azaltmak iizere bir rotalama yontemi onermislerdir. Klasik tasarsiz aglarda
kullanilan DSR algoritmasint [93] uyarlayan bu calisma ¢esitli senaryolar kapsaminda
kanal degistirme sayisinin Kestirimini gerceklestirmektedir. Karsilastirma amacgh, diigiim
gezginligi ya da rota lizerindeki herhangi bir ikincil diigiimiin ag ortamindan ayrilmasi
neticesinde ortaya ¢ikan baglanti hatasindan kaynaklanan gecikmeden otiirii katman
etkilesimli olmayan protokollerin menfi yonde nasil etkilendikleri analiz edilmistir.

Benzer sekilde klasik tasarsiz aglardan Tasarsiz Biligsel Radyo Aglarina uyarlanan
bir diger yontem ise TORA [115] algoritmasidir. TORA rotalama protokoliindeki
esaslardan faydalanan ¢alismada [116] birincil kullanic1 aktivitesine karsi dayanikli ve
etkin bir rotalama ¢6ziimii (CO-TORA) amaglanmistir. Bu dogrultuda, orijinal yontem gok

arayiizlii olacak ve birincil ile ikincil aglara ait veri paketlerini ayirt edecek sekilde yeniden
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tasarlanmistir. Literatiirde yer alan mevcut yontemlerle karsilastirllmamis olmasi ve ayrica
diigiim gezginligi i¢in destek sunmamast CO-TORA algoritmasinin eksik yonleri olarak
ifade edilebilir.

Song ve Lin [117], ¢ok-yollu rotalamanin mantigini kullanarak giivenirliligi esas alan
bir yonlendirme protokolii sunmuslardir. Protokol kapsamindaki ana tasarim diisiincesi,
tiim aday yollar arasindan en kararli olan1 tercih etmek ve birincil yol olarak kullanmaktir.
Birincil yoldan maksimum diizeyde ayrisan bir diger yol ise alternatif yol olup algilanan
birincil kullanict aktivitesi ya da diger sebeplerden dolay1 birincil yolun kullanilabilir
olmaktan ¢ikmasi durumlarinda secilir. Ayrisiklik, diiglimler veya baglantilar temelinde
olusturulmaktadir. Tercih edilen diigiimsel ayrigiklik olursa birincil ve alternatif yollar,
hedef ve kaynak diigiimler hari¢ ortak diiglimlere sahip degildirler. Yine aynmi sekilde
baglantisal ayrigiklik s6z konusu oldugunda birincil ve ikincil yollar tizerinde ortak
baglantilar bulunmamaktadir. Birincil kullanicilarin aktiviteleri dikkate alinmakla beraber
ikincil agdaki diiglimler arasi girisim irdelenmemis ve Onerilen algoritmanin veri iletim
miktar1 agisindan performans 6l¢timii yapilmamastir.

Birbirine yakin olmayan yollarin veri iletisiminde kullanimi, ¢ok-yollu rotalama
yontemlerinde hem kesfedilen rotalarin sayisini azaltmada hem de ugtan-uca veri iletim
miktarinin azaltilmasinda avantajlar sunmaktadir. Beltagy vd. tarafindan ele alinan bu
diisiince sayesinde aktif ve gezgin bir birincil kullanicinin birbirinden uzak olan iki rota
lizerine ayni anda etki etmesinin Oniine gegilmistir [118]. Nitekim Onerilen rotalama
yontemi ikincil kullanicilarin statik oldugu varsayimina dayandirilmaktadir ki bdyle bir
varsayim telekomiinikasyon alaninda karsilasilan mevcut gerceklik i¢in kapsayici bir
¢Ozlim sunma agisindan engel teskil etmektedir.

Chen vd. MAC katmani erisimini, sekme sayisini ve yeniden iletim gecikmelerini
(retransmission delay) eniyilemek, veri iletim miktarin1 artirmak ve ugtan-uca gecikmeyi
azaltmak amaciyla iki farkli rotalama yontemi gelistirmislerdir [119]: kopyalama ve
kodlama tabanli cok-yollu rotalama algoritmalari. Cogaltma tabanli yaklasimda veri paketi
kopyalar1 olusturulur ve ayrik yollar iizerinden gonderilirken kodlama tabanli rotalamada
gonderilmek istenen veri paketi kodlanir ve birbirinden farkli yollar iizerinden iletilir.
Sunulan ydntemler homojen olarak konumlandirilmis birincil ve ikincil kullanicilarin
bulundugu bir ag ortaminda test edilmistir. Kaynak ve hedef diiglimler arasindaki diger
diigiimlerin birbirlerine esit mesafelerde bulunmasi ve segilebilecek aday yollarin sekme

sayllarinin esit olmasi gibi varsayimlar giiniimiizdeki ag uygulamalarinda siklikla
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karsimiza c¢ikan heterojen aglar baglaminda performans degerlerini olumsuz yonde
etkileme potansiyelini tasimaktadir.

Yik dengelemesi ve rota kararlilig: ile ilintili olarak trafik yiikiinii ¢oklu-yollar
tizerinden dagitan rotalama algoritmasi Lin ve Tian tarafindan onerilmistir [120]. Oyun
kuramina bagvurulan calismada, n adet ayrik yol arasinda kararli bir trafik atamasi
gerceklestirmek tizere miisterek olmayan bir kuramsal oyun yaklagimi (non-cooperative
game theoretic approach) kullanilmistir. Sunulan oyun modellemesinde her bir yol oyuncu
olarak ifade edilmekte ve alinan bilgi miktarina gére hedef diigiim bu oyunculara (yollara)
O0deme yapmaktadir. Calisma kapsaminda rotalama yontemlerinin en temel iglevlerinden
birisi olan rota se¢cimine yonelik herhangi bir 6nerme sunulmamastir.

Birincil kullanicilarin girisime karst korunmasini ve Biligsel Radyo yollarindaki
servis farkliliklarinin gozetilmesini saglayan CRP protokolii [121] spektrum ve rota
se¢imini ayn1 anda ele almaktadir. Onerilen yontem, iki farkli ¢alisma kipi tanimlamustir.
Birinci ¢alisma kipinde kullanilan Smif I rotalari ikincil aglar ig¢in ugtan-uca gecikme
degerlerini azaltmaktadir. Diger taraftan, ikinci ¢alisma kipine 6zgii Simf II rotalari
sayesinde daha fazla sekme sayisina bagh olarak artan gecikme zamani pahasma birincil
kullanicilara yiiksek diizeyde koruma saglanmaktadir. Ancak CRP algoritmasi tikaniklik
farkindaliginda basvurulacak ara diiglimlerdeki bos tampon bellek miktarlarina iligskin
heterojenlik bilgisini dikkate almamustir.

DSR yontemine dayali SER protokolii [122] enerji tiikketimi dengelemesi, rotalama
yikiinii azaltma, diigiimler arasinda spektruma erigsim rekabetini ortadan kaldirma ve veri
trafigini farkli kanallar {izerine ayristirma gibi avantajlar saglamaktadir. Talep edilen
bantgenisligine sahip istek-siiriilen rotalar olusturmak amaciyla rota se¢imi ve kanal-zaman
aralig1 tahsisi (channel-timeslot allocation) birlikte yiiriitiilmesine ragmen SER rotalama
metodu yogun gezginlik senaryolarinda DSR protokoliiniin dogasindan kaynaklanan zayif
performans gosterme dezavantajina sahiptir [123].

DZP [124], daha 6nce bulunan yol iizerindeki diigtimler ve bu diigiimlerin komsular1
arasinda kooperatif baglantilar olusturmaktadir. Gelistirilen yontem ile rotalama yollarinin
yeniden yapilandirilmasina gerek kalmamaktadir. Cilinkii birincil kullanicilarin aktif oldugu
bolgelerde yonlendirici diiglimiin bir sonraki diiglime veri iletimini gerceklestirmesi
yonlendirici ile komsusunun isbirligi sayesinde saglanmaktadir. Birincil kullanici girisimi

DZP'nin rotalama metriginde ele alinmakla birlikte ikincil kullanici girisiminin harig
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tutulmasi pratikte karsilasilabilecek ikinci kullanici aktivitesinin yogun oldugu senaryolar
icin yontemin giivenirliligini azaltmaktadir.

Gui vd. tarafindan sunulan ¢ok yollu rotalama metodu [125] rota olusturma
asamasinda ikincil bir kullanici iizerindeki veri varis ve servis hizlar bilgilerini temel
almaktadir. Bu dogrultuda, Onerilen yontem kuyruk teorisini kullanmakta ve ugtan-uca
gecikmeyi azaltmak iizere trafik yiikiini dinamik bir sekilde bir¢ok rotalama yoluna
atamaktadir. Ancak, yapilan c¢alisma veri iletim miktar1 ve paket gonderim orani gibi
performans olgiitlerine iliskin herhangi bir bilgi saglamamaktadir. Hizmet Kkalitesini ana
odak noktast baglaminda degerlendiren bir diger ¢alisma Juang vd. tarafindan onerilmistir
[126]. Gelistirilen yontem, baglant1 bantgenisligi bilgisini ve birden fazla yol iizerinde link
kullanilabilirligi olasiligini toplamaktadir. Hizmet Kalitesi seviyesini karsilayan en uygun
yolun hedef diigiimde belirlenmesi, bunun yerine ara diigiimler iizerinde dagitik
hesaplamalarin tercih edilmemesi ve ikincil kullanicilarin statik olarak konumlandirilmasi
sunulan algoritmanin zayif yonleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cografi bir rotalama protokolii olan TIGHT [127] t¢ farkli ¢alisma kipi
kullanmaktadir. Bunlardan birincisi olan firsat¢1 (greedy) Kip igin birincil kullanicilarin
konum bilgilerine ihtiyag duyulmamaktadir. Veri paketleri birincil kullanicilarin aktif
oldugu bolgelerin etrafindan ve bu boélgelerin disinda yer alan diigiimler iizerinden
gonderilir. Firsat¢1 kip, birincil kullanicilar nadiren aktif oldugunda tercih edilmektedir.
En iyi ve en iyiye yakin caligma kipleri ise yiiksek birincil kullanici aktivitesi
gozlemlendiginde kullanilmaktadir. Birincil kullanicilarin konum bilgilerine bagvuruldugu
bu kiplerde hedef diiglime dogru sirasiyla en kisa ya da hesaplama karmasikligini
diisiirmek i¢in en kisaya yakin yollar tespit edilmektedir. Yiiriitiilen simiilasyonlarda
gergek diinya senaryolariyla uyumlu olmayan ve birden fazla kanal yerine tek bir kanal
kullanan birincil kullanicilarin tanimlandigi bir senaryo ele alinmustir.

Ping vd. tarafindan yapilan galismada [128] ele alinan temel hususlar kooperatif
rotalama ve farkli spektrum bantlarina ait kanallarin kiimelestirilmesidir. Tanimlanan iki
farkli rotalama smifindan Sinif A Rotalamasi yiiksek enerji verimliligi ve yiiksek veri
iletim miktari1 hedeflemektedir. Simif B Rotalamasi ise ugtan-uca gecikmenin
azaltilmasinda yardimci olmaktadir.  Ancak, Onerilen rotalama metodunda diigiim
gezginligi hususu goz onilinde bulundurulmamistir.

Benzer sekilde gecikme ve enerji tiikketimine odaklanan bir diger yontem ise SSR

[129] algoritmasidir. SSR yerel spektrum dinamiklerini etkili bir sekilde kullanma
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yetenegine sahiptir. Bahsedilen yetenek ikincil agda yer alan tiim ikincil kullanicilarin
konum bilgilerinin her bir kullanic1 tarafindan kullanilabilir oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Nitekim bu tir konum bilgileri, 6zellikle ¢ok sayida kullanici igeren
dinamik bir Biligsel Radyo ortaminda ikincil kullanicilar arasinda biiyliik miktarlarda
kontrol mesaj1 degisimini zorunlu kilmaktadir.

Birden fazla kanal ve sekme iizerinden rotalama yollarini tespit etmek tizere Cui vd.
tarafindan isbirlik¢i ve spektrum farkindaligina sahip firsat¢1 bir rotalama protokolii [130]
onerilmistir. Oncelikle, birincil Kkullanic1 aktivitelerinin etkisi altindaki spektrumun
kullanilabilirligini iyilestirmek igin ¢ift agsamali isbirlik¢i spektrum algilama (Dual-Stage
Collaborative Spectrum Sensing — DCSS) [131] teknigine bagvurulmustur. Sonrasinda ise
en uygun rota sec¢imi i¢in mevcut en iyi spektruma erisim firsatini ve iletim gecikmesini
temel alan iki farkli metrik tanimlanmistir. Calismanin zamanla ara diiglimler etrafinda
meydana gelen tikaniklik olusumlarina ¢éziim sunmamasi agik birakilmis bir husustur.

Pourpeighambar vd.’nin g¢aligmasinda [132] Bilissel Radyo Aglarindaki g¢evresel
degisimlere ikincil kullanicilarin hizlica adaptasyonunu goézeten ve pekistirmeli
O0grenmenin bir tiirli olan gradyan tabanl 6grenmeye [133] dayali bir rotalama modeline
deginilmektedir. Onerilen yontem ile ikincil kullanicilarin ugtan-uca gecikmeyi azaltma ve
ayn1 zamanda birincil kullanicilara olan girisimlerini belirli bir esik degerinin altina ¢ekme
istekleri karsilanmaktadir. Rotalamada yerel bilgiler kullanilmakta olup hesaplamalar
dagitik olarak gergeklestirilmektedir. Calisma, ikincil kullanici gezginligine bagl olarak
iletilen veri miktar1 agisindan irdelenmemistir.

Kaynak ve hedef diiglimler arasinda ¢ok diigiimlii ayrik yollarin kurulumunu
gerceklestiren MACNRP [134] protokolii, veri paketi gecikmesi ve rotalama yiikiindeki
makul bir artisa karsin iletilen veri miktarini artirmayi, birincil kullanicilara girisimi ve
rota hatalarin1 asgari diizeye ¢ekmeyi hedeflemektedir. Calismada, AODV algoritmasinin
¢ok-yollu versiyonu AOMDYV [135] rotalama protokoliinii temel alan MACNRP i¢in veri

gonderim oranina dair performans degerlendirmesi yapilmamaistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Onceki boliimde deginilen galismalarm 6nemli bir kismi1, kaynak — hedef diigiimler
arasindaki gecikme ve mesafeye dayali tahmin modelleri kullanarak rotalama islevini
gerceklestirmistir. Ancak Cesena vd. tarafindan sunulan ¢aligmada [97] rotalama yollarinin
olusum siirecinde yer alan ara diigiimlerdeki tahmin modellerinin spektrum dinamikleri
baglaminda genellikle ¢ok yanlis oldugu ve tedbirli bir sekilde kullanilmasi gerektigi
vurgulanmistir. Bu tespit, ¢alismamizda Onerilen rotalama yoOntemi i¢in herhangi bir
tahmin modeline bagsvurulmamasina zemin olusturmustur.

Cok-yollu rotalama algoritmalarinin ag performansi Olciitleri temelinde sundugu
avantajlar [97] tez calismamiz icin bir diger motivasyon kaynagi olarak ifade edilebilir.
Fakat ¢ok-yollu rotalama yontemleri igin gerekli tasarim parametrelerinin Biligsel Radyo
ortamlarinda belirleyici bir karakteristik konumundaki birincil kullanici davranislart ile
siirlandirilmamast gerektigini belirtmekte fayda vardir. Kaynak ve hedef diigiimler
arasinda oOzellikle birden fazla veri akisinin baslatilmasi durumunda en kararli ve en
giivenilir rotalarin tespiti i¢in Bilissel Radyo Aglar ile ilintili diger hususlarin
tanimlanmasi1 ve uygun parametrelerle ifade edilmesi kaginilmazdir.

Tez kapsaminda diger odaklanilan nokta, rota kesfi asamasinda bulunan yollarin
sayisinin makul seviyelere ¢ekilmesi olmustur. Ciinkii 6nceki boliimde de deginildigi iizere
tiim olas1 yollarin degerlendirilmesi ag i¢inde bir¢ok kontrol mesajinin degisimine, dagitik
bir rotalama yontemi tercih edilse bile hem ara hem de hedef diiglimlerde asir1 sayida
hesaplamalarin gerceklestirilmesine sebebiyet vermekte ve ag performansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Baglantili olarak olas1 tiim yollar1 degerlendirme siirecinin merkezi
olarak sadece hedef diigiimde yiiriitilmesinin hesaplama ylikiinii artiracagi gayet agiktir.
Calismamizda yukarida sozii edilen tiim noktalar1 géz oniinde bulunduran hibrit bir ¢ok-
yollu rotalama algoritmasi gelistirilmistir. Bu baglamda yapilan calismalar bolimi su
sekilde organize edilmistir: Boliim 2.1°de sistem modellemesine yer verilmistir. Atomik
metriklerin tanimlanmasi, hibrit fayda fonksiyonun olusturulmasi, ¢ok-yollu rotalama
mekanizmasinin tasarimi ve gelistirilen yonteme ait rota bakim siirecinin icerigi Boliim

2.2°nin alt bagliklarini olusturmaktadir.
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2.1. Sistem Modeli

Dikkate alinan Tasarsiz Bilissel Radyo Agi sirasiyla birincil kullanicilara (BK) ve
ikincil kullanicilara (IK) atfedilmis diigtimleri (D) ve kenarlar1 (K) igeren iki farkli
cizgeden (graph) olusmaktadir:

Cpx = (Dgk, Kpk) 1)
Cix = (Drk, Kix) 2)

Ag i¢inde M tane birincil ve N tane ikincil kullanici bulunmakta olup Cgxve C;x

cizgelerine ait kenarlar asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Kgx = {BK,|0 < n < N} 3

Kix = {IK,,|0 <m < M} 4)

Ayn tiirden kullanicilart temsil eden iki diigiim arasindaki veri iletim baglantisi
ilintili oldugu Cpx Veya C;x cizgesinin kenariyla eslestirilir. Bir baglanti, sadece ve sadece
diiglimlerin kapsama alanlar1 kesisirse ve bu kullanicilarin iizerinden iletisim
kurabilecekleri bos bir kanal varsa olusturulabilir. Toplamda C tane kanalin kullanima
sunuldugu ag modelinde her bir kanal benzersiz (unique) bir kanal numarasi olan c ile
gosterilmis ve 1<c¢ <C esitsizligi dikkate almmistir. Tim birincil ve ikincil
kullanicilarin kapsama alanlarinin sabit oldugu varsayilmistir. Bu baglamda, Cgx Ve C;x

cizgelerinin diigiimleri asagidaki gibi formiile edilebilir:

AP ®
DI = {tg.lqg # 7,0 < q,r < M, dll <min(r]¥,1'¥)} ©

Formiil 5’te yer alan dBK BK; ve BK; diigiimleri arasindaki Oklit mesafesini; t

Ly l]l

rBK

oove erK kapsama alani1 yarigcaplarina sahip bu diiglimlerin kapsama alanlarinin

kesismesi sartiyla ¢ kanali iizerinden olusturduklar1 baglantiyr ifade etmektedir. Benzer
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sekilde ikincil ag i¢in aralarindaki mesafe d(lff , kapsama alani yarigaplari rl-”( ve rjIK olarak
verilen IK, ve IK, diigiimlerinin kapsama alanlarinin kesismesi, anlik olarak herhangi bir
birincil kullanicr tarafindan kullanilmayan ve bu iki diiglimiin haberlesebilecekleri bos bir
kanal c¢’nin mevcut olmasi kosuluyla tar ile simgelenen komiinikasyon baglantisi
gergeklestirilmektedir (Formiil 6).

Calismada tiim ikincil kullanicilarin homojen iletim araligina (transmission range)
sahip tek bir radyo alici-vericisi ile donatildigi varsayilmustir. ikincil kullanicilar
tizerindeki alici-vericiler yeniden yapilandirilabilmekte, kontrol ve veri mesajlarinin
degisimi ic¢in lisansh banttaki herhangi bir kanal bos ise segilebilmektedir. Bir diger
varsayim ise rotalama siireci baglaminda ag katmani destegine sahip Onerilen yontemle
kanal bantgenisligi ve spektrum algilama zamanini igeren bilgiler paylasildigi miiddetce
baglant1 katmani i¢in gelistirilmis herhangi bir MAC protokoliiniin ve fiziksel katman igin
tasarlanmig herhangi bir spektrum algilama tekniginin kullanilabilir olmasidir.

Yayilim (propagation) modeli olarak yol kaybi1 ve gélgeleme (shadowing) modeli
temel alinmigtir. Agda yer alan birincil kullanicilarin konumlar1 hem sabit hem de diger
tiim ikincil kullanicilar tarafindan bilinmektedir. Diger taraftan kendi bulunduklari konumu
takip edebilen ikincil kullanicilara gezginlik destegi sunulmustur. ikincil kullanicilar
konum farkindaligi i¢in ortak bir kontrol kanali (common control channel — CCC)
tizerinden kendi aralarinda isaret (beacon) mesajlarin periyodik olarak degis-tokusunu
gerceklestirmektedir. Dolayisiyla her bir ikincil kullanict bir sekme 6tesindeki komsuluk
iligkisi listesini belirli araliklarla giincellemektedir.

Herhangi bir birincil kullanici aktivitesi s6z konusu ise derhal ikincil kullaniciya ait
veri iletimi durdurulur. Aksi takdirde birincil kullaniciya girisim meydana gelir. Girisimin
onlenmesi ikincil kullanicinin gevresini periyodik olarak algilamasi (dinlemesi) ve birincil
kullanici aktif oldugunda bagka bir kanala ge¢mesi ya da herhangi bir kanal tekrar bosalana
kadar veri iletimi gerceklestirmeksizin beklemesi ile miimkiin hale gelebilmektedir. Iliskili
olarak ikincil agda yiiksek veri iletim miktarlarina erigebilmek i¢in birincil kullanicilarn
siklikla aktif olduklar1 bélgelerden kaginmak 6nemli bir husustur. Bu amagla, herhangi bir
ikincil kullanicinin girisim (G) alaninda yer alan her bir birincil kullaniciya ait aktivite

degerleri listesi sOyle tanimlanabilir:

Gk, = {Akt(BKD|i < N,q < M, |[BK; — IK,|| < min(RP¥, R{)} 0



41

B BK
e IK

.. BK Kapsama Alani

() IK Girigim Alani

Sekil 10. Sistem modeli

Yukarida verilen formiilde Akt(BK;), BK;ile simgelenen birincil kullanicinin aktivite

degerini; |BKi —IKq”, BK; ve IK, ile simgelenen ikincil kullanici arasindaki Oklit

mesafesini; RPX, BK;nin kapsama alani yarigapini; RK

g IKgnun kapsama alani

yarigapint; G,Kq, IK; nun girisim alaniyla kapsama alanlar1 ¢akisan birincil kullanicilari

iceren IK,;’ya ait girisim listesini ifade etmektedir. Formil 7 aracihigiyla IK, ve IK,
arasindaki iletim baglantisini (transmission link) etkileyen tiim birincil kullanicilarin listesi

su sekilde elde edilebilir:

Gu(q,r = Gu(q U Gk, (8)

Sekil 10 toplamda iki kanalin mevcut bulundugu, iki adet birincil ve bes adet ikincil
kullanicinin yer aldigi 6rnek bir Tasarsiz Biligsel Radyo Agi topolojisini tasvir etmektedir.
IK,, herhangi bir birincil kullanicinin kapsama alaninda bulunmamakta ve dolayisiyla
birincil kullanici aktivitelerinden bagimsiz olarak herhangi bir kanali kullanabilmektedir.
IK,, IK; ve IK:'in yiiksek birincil kullanicit aktivitesi bolgelerinde konumlandig
soylenebilir. Ciinkii bu kullanicilarin girisim alanlari her iki birincil kullanicinin kapsama

alanlariyla kesismistir. Diger taraftan [K, icin baglanti mevcudiyeti olasiliginin



42

(probability of link availability) [K,, IK; ve IKs'e gore daha yiiksek oldugu ifade
edilebilir. Bunun nedeni, IK,'in kanal c;'i kanal c,'nin BK; tarafindan ya da kanal c,'yi
kanal c;'in yine BK; tarafindan tahsis edildigi durumlarda kullanabilme firsatina sahip
olmasidir.

Birincil kullanic1 aktivitesi, agik-kapali mekanizmasina goére modellenmistir [59].
Herhangi bir t aninda bir birincil kullanict aktif veya pasif durumdadir. Diger bir ifade ile

ya veri iletimi yapmaktadir (agik) ya da yapmamaktadir (kapali). Dolayisiyla t aninda bu

kullanictya miimkiin olan agik (sB j ) veya kapali (skapa“) durumlarindan yalnizca birisi
atanir:
aglk(t) { ) BK t aninda aktif se )
0, BK t aninda pasifse
kapall(t) -1- S;l[(,‘(lk(t) (10)

Ortalama agik kalma siiresi (/,tBK ) ile ortalama kapali kalma siiresinin (ukapa“)

verilmesi kosuluyla birincil kullanicilarin agik ve kapali kalma siireleri iissel olarak

aglk kapall

dagitilmistir (exponentially distributed). Herhangi bir t aninda sg;~ ve kapali sg

actk kapali

durumlarmin beklenen degerleri (expected value) pg, Ve ugy ile iligkili olarak

asagidaki sekilde tanimlanabilir:

actk
k U
Pa‘;lk(t) = [Sgl(? (t)] = actk o kapali (11)
BK + BK
pkapali(¢) — [E[Skapall(t)] -1 [ aCLk(t)] (12)

Formiil 11°de verilen P%*(t) herhangi bir t aninda birincil kullanicinin aktif olma
olasiligin1 belirtirken Formiil 12°de verilen P*@P%(t) pasif olma olasiligini ifade
etmektedir.

Ikincil kullanicilar {izerindeki tampon bellek kapasitesi calismamizda kullandigimiz
onemli bir kavram olup diiglimler tarafindan gdnderilmek iizere alinan veri paketlerinin
depolanabilecegi tim bellek miktarin1 belirtmektedir. Komsu diigiimlerin bos tampon

bellek kapasitesine bagli olarak kaynak ve hedef diigiimler arasinda alternatif yollar
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olusturulabilmektedir. Tez kapsaminda tiim ikincil kullanicilarin tampon bellek

kapasitelerinin sabit ve ayni oldugu varsayilmistir.

Standart ikincil Kullanici

Girisim Listesini
Glincelleme

Spektrum Algilama

Komsu Dugumlerin Tampon Bellek
Doluluk Oranlarini Gincelleme

Komsu Digtimlere Gonderilen
Veri Paketleri Sayisini Guncelleme

¥ — I |

RRE.Q > Coklu-Yol Mekanizmasi RRE,Q
Mesajini Mesajini
Al l Gonder

RREQ Mesajini Dusur

Sekil 11. Standart bir ikincil kullanici {izerindeki temel rotalama islevleri

2.2. Onerilen Hibrit Cok-Yollu Rotalama Algoritmasi

Oncelikle onerilen yontemin temel yapitaslart konumundaki atomik metriklerin
tanimlar1 ve tasarimsal ayrintilar1 aciklanmistir (B6lim 2.2.1). Devaminda yol se¢iminde
karar verme siirecini etkileyen hibrit fayda fonksiyonunun atomik metriklerin yardimiyla
tiiretilmesine deginilmistir (Boliim 2.2.2). Rota kesif asamasinda tespit edilen aday yollarin
sayisint azaltan farkli yontemler ile kaynak ve hedef diigiimler arasinda bulunan tiim
kararli ve giivenilir yollarin degerlendirilmesi Boliim 2.2.3’te ele alinmistir. Son olarak
Boliim 2.2.4’te rota devamliligini saglayacak rota bakimina yer verilmistir. Bu boliimde ve
alt basliklarinda yer alan rotalama siirecine dair temel islevler ile standart bir ikincil

kullanici arasindaki iliski Sekil 11°de gosterilmistir.
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2.2.1. Atomik Metrikler
2.2.1.1. Rota Kararhhg

Biligsel Radyo cihazlar girisim alanlarindaki farkli aktivite degerlerine sahip birincil
kullanicilart izlemekle yiikiimliidiir. Buradan hareketle ikincil kullanicilar birincil
kullanicilarin kapsama alanlarinda hi¢ etkilenmemis ya da minimum diizeyde etkilenen
yollar1 tercih etme yoluna gideceklerdir. Dolayisiyla spektrum algilama islevi Bilissel
Radyo Aglarmin ana iglevlerinden olup tiim ikincil kullanicilar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Algilama siirecine bagli olarak ikincil kullanicilar tarafindan
birincil kullanicilara dair aktivite ge¢misi olusturulmakta ve gegmis gézlemlerden dayali
birincil kullanici aktivite degerleri tanimlanmaktadir. Birincil kullanicilarin aktif olma
olasiligina Boliim 2.1' de deginilmisti.

Standart bir ikincil diigiim, lisansli kullanicilar tarafindan hangi kanallarin daha az
kullanildigin1 ortaya koymak ve birincil kullanicilara girisim olasiligini en aza indirmek
icin bu kullanicilarin listesini etkinlik degerleriyle birlikte glincellemek zorundadir. Her bir
ikincil kullanic1 kendi girisim listesini tutar ve bu listeyi birincil kullanicilarca yogun bir
sekilde kullanilan bolgelerin miimkiinse etrafindan dolanmasini (by-pass) ya da en az aktif
bolgelerden gegilmesini saglamak iizere rota karaliligi metrigine uygular.

Takip edilen yol {iizerinde her bir komiinikasyon baglantisi i¢in Formiil 7’de
tanimlanmis girisim listesi ilgili RREQ mesajina ilistirilir (piggybacking). Girisim listesi
araciligiyla mevcut rotanin birincil kullanicr aktivitesi agisindan kararli olup olmadig tiim
ara diigiimler tarafindan degerlendirilir. Degerlendirme siireci icin t;;41, IK; ve IK;iq
diiglimleri arasinda ve R rotasi ilizerinde bulunan komiinikasyon baglantis1 olsun ve 1 <
i < esitsizligi saglansin. Burada S degeri R rotasindaki ikincil kullanicilarin sayisini
vermektedir. Bu dogrultuda t;;,, baglantisma etkiyen birincil kullanicilarin ortalama

aktivite degeri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Yi=1 Akt(BK;) (13)
N

.u(ti,i+1) =

Verilen formiilde Akt(BK)), baglanti iizerinde etkisi bulunan N tane birincil

kullanicidan k. birincil kullaniciya ait aktivite degerini ifade etmektedir. Eger t; ;14 linki
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BKj,’nin kapsama alaninda bulunmuyorsa Gy, girisim listesindeki Akt(BK,) degerine

sifir atanir. Baglantili olarak IK; kaynak diigiimiinden /K;_; ara ya da hedef diigiimiine

kadar R rotasi tizerindeki rota kararlilig1 degeri asagidaki gibi formiile edilmektedir:

S5-1

Meararuane® = | | (1= 1(ti01)) (14)

i=1

Formiil 14’te verilen rota kararlili@i metrigi My grarnnc (R) degeri O ile 1 arasinda
degismektedir. Metrik degerinin 1’e yaklagsmasi R rotasinin birincil kullanici aktivitesinden
daha az etkilendigine ve kaynak — hedef ikilisi arasinda tercih edilebilir bir yol olduguna
atif yapmaktadir.

O BK,, Akt(BK,)=0.3

BK,, Akt(BK,)=0.3

& BKj, Akt(BK;)=0.6
— Aday Rota R,
- - - Aday Rota R,

k. /
o -——— 0 ———+-9
|K5 l" IKG ". IK7

Sekil 12. Tasars1z Biligsel Radyo Aglarinda Rota Kararlilig

Sekil 12°de verilen 6rnek bir topolojide 8 ikincil kullanic1 ve aktivite degerleri
sirastyla 0.3, 0.3 ve 0.6 olan 3 birincil kullanict bulunmaktadir. /K;'de olusturulan bir
RREQ mesaji iki farkli yol izleyerek IKg'e ulasmaktadir. Tiime gonderim ile iletilen RREQ
mesajinin her iki kopyasina aday yollar {izerinde ilerlerken her bir sekmede rota kararlilig
bilgisi ilistirilir (Tablo 1 ve Tablo 2). Buna gore Rota R; ve Rota R,’ye iliskin hedef

digim IKg’de Mygrarnnk (R1) V€ Mygrarunk (R2) metrik degerleri sirasiyla 0.52 ve 0.64
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olarak hesaplanir. Bulunan degerler R,’nin rota kararligi ag¢isindan en uygun yol oldugunu
ifade etmektedir. Rota R; i¢in elde edilen sonucun diisiik ¢ikmasinin temel nedeni RREQ
mesajinin BK; ve BK, birincil kullanicilarinin ayni anda aktif olabilecekleri iki bolgeden
gegmesidir. Birincil kullanict BK3;, BK; ve BK,'den daha biiyiik bir aktivite degerine sahip
olmasma ragmen hedef diigiim, hesaplanan daha yiiksek rota kararligit metrik degerine

bagli olarak ey uygun rota se¢iminde R, ’yi tercih etmektedir.

Tablo 1. Aday Rota R; lizerinden /Kg’e ulasan RREQ mesaji

Mlistirilmis Rota Kararhhg Bilgisi
Birincil Kullanic1 Aktivite Degerleri
Baglant
BK, BK, BK;
t12 0.3 0 0
ty3 0.3 0.3 0
t34 0.3 0.3 0
tyg 0 0.3 0

Tablo 2. Aday Rota R, tizerinden IKg’e ulasan RREQ mesaji

Mlistirilmis Rota Kararhhg Bilgisi
Birincil Kullanict Aktivite Degerleri
Baglanti

BK, BK, BK;
t1s 0 0 0
tse 0 0 0.6
te7 0 0 0.6
t7g 0 0 0

2.2.1.2. Tikamkhk Farkindah@

Birincil kullanici aktivitesini temel alan rota kararliligi hususu tek basima her daim
tim alternatif yollar arasindan en kararli olaninin se¢imini saglayamayabilir. Ciinkii en
kararli olarak nitelenen rota, kaynak ve hedef diigiimler arasinda birden fazla veri akisinin
gerceklestirildigi durumlarda bir¢ok ara ikincil kullanici tarafindan tercih edilecek ve

sonu¢ olarak bahsedilen rota {izerindeki veri trafigi yogunlugu artacaktir. Bu nedenle
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sadece birincil kullanici aktiviteleri i¢in degil ayni zamanda ikincil agda tikanikligi
onlemek {lizere olas1 yollar lizerindeki ikincil kullanicilara ait veri trafigi i¢in de gozlem
yapilmalidir. Bu dogrultuda onerilen yontem kapsaminda tikaniklik farkindaligr da goz
Ontinde bulundurulmustur.

Ikincil ag trafiginden kaynakl1 bir tikaniklik icin en énemli belirti, ikincil kullanicilar
tizerindeki tampon belleklerin (buffer) doluluk oranlaridir. Belirtildigi iizere sayet ikincil
kullanicilar rotalama igin sadece minimum diizeyde birincil kullanici aktivitesinin
gozlemlendigi belirli bir rotay1 segerse bu rota tizerindeki ara diigtimlerin tampon bellekleri
hizla veri paketleriyle dolacak ve hatta bu veri paketlerinin bir kismi1 bellek tamamiyla dolu
oldugundan disiiriilecektir. Bir ara diigiim /K; lizerinde tampon bellek doluluk orani su

sekilde tanimlanmaktadir:

buf (IK;) (15)
BUFLEN (IK;)

BUK;) =

Formiill 15’te verilen buf(IK;), IK; kullanicisina ait tampon bellekteki mevcut
paketlerin sayisin1 ve BUFLEN (IK;) ise yine ayni kullanicinin sahip oldugu tampon bellek
uzunlugunu ifade etmektedir. /K,’den IK;’ye kadar R rotast boyunca RREQ mesajina
ilistirilen tampon bellek doluluk orani bilgisi asagidaki formiile gore toplanacak ve IK

diigiimiinde hesaplanacaktir:

S

Meikaniklik (R) = 1_[(1 - ,B(]Ki)) (16)

=2

Yukaridaki formiil igin 0 < B(IK;) < 1 esitsizligi gegerli kilimmustir. Bunun nedeni
su sekilde agiklanabilir: B(IK;)' nin Ust siri ile baglantili olarak mevcut diigiimde
herhangi bir bos tampon bellek bulunmasa dahi hesaplama dogrulugu maksadiyla bos
tampon bellek uzunlugunun en az bir oldugu varsayilir. Aksi takdirde hesaplamanin
gergeklestirildigi diigiimde tampon bellek tamamen doluysa metrik sifir degerini alir.

Belirtilen durum, takip edilen rotay1 olusturan onceki diigiimlerde metrik degerleri
minimum seviyelerde olsa bile diger alternatif yollara kiyasla toplamda daha az tikanikliga
sahip bir yolun gozden kagmasina neden olacaktir. Bu nedenle 6nlem olarak deginilen

varsayim araciligiyla Formiil 16 i¢in 0 < mypaniur (R) < 1 esitsizliginin gecerli olmasi
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saglanmistir. Rota R iizerinde tampon bellek doluluk oranlari yiikseldik¢e metrik degert,
yiiksek tikaniklik olasiliginin belirtisi olan sifira yaklasacak, fakat higbir zaman sifir

degerini almayacaktir.

40% 70%
IK, 1K,
/ \ — Aday Rota R
1Ky 1 IK, - - - Aday Rota R,
Y /! | ikincil Kullanicidaki
= = Tampon Bellek
b / Doluluk Orani
- __ __---®
K, I IKg
m _ N
50% 50%
20%

Sekil 13. Tasarsiz Biligsel Radyo Aglarinda Tikaniklik Farkindalig

Tikaniklik farkindaligi i¢in 6rnek bir ag topolojisi Sekil 13'te gosterilmistir. Her bir
ara digimiin izerinde yer alan kutucuklar yiizdesel olarak tampon bellek doluluk
oranlarini ifade etmektedir. Rota R, iki ara diiglimden olusurken Rota R, {izerinde ii¢ ara
diigim bulunmaktadir. Her iki aday rota igin IK,’de tikaniklik farkindaligi olgimii
gerceklestirilmektedir. Ol¢iim sonucunda Rota R; ve Rota R, icin Mykqnunk(R1) Ve
My kamknuk (R2) metrik degerleri sirasiyla 0.18 ve 0.20 olarak bulunur. Birinci aday rotanin
ikincisine kiyasla daha az sekme igermesine ragmen Rota R,'deki tiim rota boyunca

tampon bellek doluluk durumunun Rota R;'inkinden daha iyi oldugu gézlemlenmektedir.

2.2.1.3. Rota Cesitliligi

Rota kararlig1 ve tikaniklik farkindaligi metrikleri veri paketlerinin her zaman ayni
yollardan gonderilmesini onlemek icin gerekli olan rota gesitliligini saglayamamaktadir.

Servis kalitesinde bozulmanin meydana gelmemesi kosuluyla rotalama siireci i¢in daha
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fazla iyilestirmenin kaydedilmesi, kaynak diiglim tarafindan olusturulan farkli veri
akiglariin miimkiin oldugunca farkli yollara intikal ettirilmesi ile saglanabilir.

Ara bir ikincil diigiim, kullanimda olan bir rota tizerinden veri paketleri alabilir ve bu
paketleri ilintili veri akis1 kapsaminda 6nceden belirlenmis bir sonraki komsuya iletebilir.
Ancak yeni kurulacak olan bir veya daha fazla veri oturumu ayni rotayr takip etmek
zorunda kalirsa bu yoldaki tikaniklik olasiligi artar. Bu dogrultuda ikincil kullanici
tarafindan komsularina gonderilen paket sayisinin izlenmesi ve veri akiglarinin az sayida
paket alan komsu digiimlere yonlendirilerek farkli rotalarmn kullanilmasi miimkiin
kilinabilmektedir. Rota R, IK;’den IK,’ye izlenilen yol ve bu yol iizerinde yer alan ara
diigiimler 1 < i < S esitsizligini saglayan IK; olarak simgelensin. Asagidaki gibi formiile
edilen T(IKl-,l), R rotasi iizerinde IK;’nin gonderdigi paketlerin (6(IK;)) kaynak digiim
IK;’in gonderdigi paketlere (6 (/K;)) oranini gostermektedir:

6 (IK;) (17)
8(I1Ky)

t(IK;,) =

Gonderilen paketlere iliskin s6z konusu oran /K, den IK,’ye kadar olan rota boyunca
her diigimde RREQ mesajina ilistirilir. Buradan hareketle rota gesitliligi i¢in gerekli olan

metrik su sekilde olusturulmustur:

S

Meesiciiix (R) = 1_[ (1 - T(IKi,1)> (18)

i=2

Formiil 18’teki megiri1ik (R), R rotast igin IK; diigiimiinde hesaplanan rota gesitliligi
metrigi olup bu formiil i¢in 0 < T(IK;) < 1 esitsizligi gecerli kilinmustir. Rota gesitliligi
baglaminda ara diiglimler daha fazla veri paketi yolladikca metrik degeri sifira
yaklagmakta ve yeni olusturulacak veri akislari i¢in rotalama siirecinde onceden siklikla
kullanilmis bu diiglimlerin daha az tercih edilmesi, servis kalitesinden 6diin vermemek
kaydiyla tizerinden minimum diizeyde yonlendirme yapilan diigiimlere oncelik verilmesi
saglanmaktadir.

Oran T(IKi'l)’in st siirt ile ilgili tartisma, Formiil 15’te verilen B(IK;) nin st
sinirina dair sunulan agiklamaya benzerdir. Kaynak diiglim /K; ve ara digliim [K; nin

gonderdigi veri paketleri sayisinin ayni oldugu durumlarda yol ¢esitliligi metrik degerinin
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sifir olmamas1 adina /K; tarafindan génderilen paketlerin kaynaktan gonderilen paketlere
gore bir eksik oldugu varsayilmistir. Aksi halde IK; disinda daha iyi metrik degerlerine
sahip diigiimleri barindiran R rotas1 diger alternatif yollara gore toplamda en iyi rota

cesitliligini sunsa dahi rota se¢iminde goz onilinde bulundurulmayacaktir.

— Veri Akigi 1 Aday IK,
- - - Veri AkisI 2 Rota R, Tx = 25
RREQ
E—
IKkaynak IK1
._ — — — o= & " s EEEnN .IKhedef
Tx =150 Tx=100 ~_
Aday "~ o 'K

Rota R, Ti= B0

Sekil 14. Tasarsiz Biligsel Radyo Aglarinda Rota Cesitliligi

Gelistirilen ¢ok-yollu rotalama algoritmasi kapsamindaki yol c¢esitliligine dair 6rnek
bir durum Sekil 14'te tasvir edilmistir. Verilen mevcut duruma gore kaynak diigiim
IKyqynar ve hedef diigiim [Kp.q.r arasinda iki farkli veri akist / oturumu baslatilmis
bulunmaktadir. Ayrica, ara diigiim /K; 100 adet, /K, 25 adet ve IK5 50 adet veri paketi
iletmis durumdadir. Kaynak diigiim yeni bir veri akisi / oturumu i¢in rota kesfi baslattiktan
sonra RREQ mesaj1 ara diigiim /K;’e ulastiginda /K;’de Rota R, ve Rota R, i¢in rota
cesitliligi metrik degerleri sirasiyla 0.27 ve 0.22 olarak hesaplanir. Rota R, daha diisiik
metrik degerine sahip oldugundan baslatilan yeni veri akist i¢in en uygun rota olarak Ry

belirlenir.

2.2.2. Atomik Metriklerden Hibrit Fayda Fonksiyonunun Tiiretimi

Onceki boliimde sunulan rota kararlilig:, tikaniklik farkindalig: ve rota gesitliligine
Ozgii metrikler, Onerilen hibrit gok-yollu rotalama algoritmasinin (Hybrid Multi-Path
Routing Algorithm — HyMPRo) atomik metrikleridir. Bu metrikler rota kesfi siireci

yiiriitiiliirken ara bir diiglim BK; iizerinde bir sonraki komsu diiglimiin se¢imi i¢in karar
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verici olarak rol alan ve asagidaki sekilde tanimlanan bir hibrit fayda fonksiyonu altinda

birlestirilmistir:

s (e). (7)) (19
h

fi(R) =

Verilen formiilde h ile IK; ara diigiimiine kadar izlenen R rotasinda bulunan /K; dahil
olmak {izere tiim diiglimlerin sayis1 simgelenmistir. Yine ayni R rotasi i¢in [K;’de
hesaplanan myqrqriik (R), Mekaniknk (R) Ve Meesierini (R) metrik degerleri sirastyla my,
m, Ve ms olarak kisaltilmistir.

Hibrit fayda fonksiyonu f;(R)'nin teorik degeri 0 ile e?/h arasinda degismektedir.
Fonksiyona iligkin apagik bir ¢6ziimleme olarak asagida belirtilen tiim sartlarin saglanmasi
durumunda m4, m, ve mz metrik degerlerinin her biri i¢in 1 degeri hesaplanacak ve sonug
olarak f;(R) e? olarak hesaplanacaktir:

e Kaynak ve hedef diigiimler arasindaki herhangi bir aday yol iizerinde bulunan IK;
kaynak diigiimden bir sekme uzakliktadir.

e Kaynak ve IK; digimleri g¢evresinde herhangi bir birincil kullanici aktivitesi
gozlemlenmemektedir.

e [K;’ye ait tampon bellek tamamen bostur ve bu diiglim kaynak diigiim tarafindan veri
iletimi i¢in daha 6nce hi¢ se¢ilmemistir.

Formiil 19’un payindaki ikinci ¢arpan eM=1™) tikaniklik farkindalig1 katkisina atifta
bulunurken ellj=1™ carpan1 hesaplanan f;(R) degeri icindeki rota ¢esitliligini
belirlemektedir.

Gelistirilen hibrit fayda fonksiyonu artan bir fonksiyon olup m;, m, ve m;s
metrikleri arasinda m; < m, <m; seklinde gosterilebilecek bir Oncelik iligkisi
kurulmaktadir. Diger bir ifade ile metrik degerlerindeki ayn1 ve ¢ok kiigiik degisimler
baglaminda rota kararliligi metrigi tikaniklik farkindaligi metrigine kiyasla daha fazla
katkida bulunmaktadir. ilintili olarak fayda fonksiyonuna en diisiik katkiy1 rota cesitliligi

sunmaktadir.
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©
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Hibrit Fayda Fonksiyonu Degeri
o -

0.1

Sekil 15. Metrikler ve hibrit fayda fonksiyonu iliskisi

Sunulan 6ncelik iliskisine dair gerekgelendirme, oncelikle tikaniklik farkindaligi ve
rota ¢esitliligi hususlarinin rota kararligina bagimlilig: temelinde ele alinmigtir. Clinkii bir
Biligsel Radyo Aginda rotalama siirecinin ana amact servis kalitesi bozunumuna yol
acmaksizin birincil kullanict aktivitelerinden en az diizeyde etkilenen rota se¢imini
gerceklestirmektir. Bu nedenle rota kesfi mekanizmasinin en yiiksek oncelige sahip
bileseni olarak rota kararlilig1 belirlenmistir.

Ikinci olarak hem birincil hem de ikincil aglarda genel veri trafigi artarsa segilen rota
kapsamindaki diiglimlerin bos tampon bellek miktarlar1 6nem kazanir. Bu durumda, yeni
olusturulan bir veri akisma / oturumuna ait veri paketlerini fazla miktarda bos tampon
bellek barindiran diigiimlerden iletmek daha rasyonel bir eylemdir. Aksi takdirde bu yeni
akisin veri paketlerinin yiiksek trafik yiikii olan bir bolgedeki diigiimler tarafindan
diisiiriilmesi riskiyle kars1 karstya kalmir. Ugiincii ve son olarak iki aday yol, rota kararlig:

ve tikaniklik farkindaligi agisindan benzer 6zellikler ve ayni niceliksel degerleri tagiyorsa
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rota gesitliligi 6l¢limii 6n plana ¢ikar. Yani, yeni olusturulan veri akisi onceden en az
miktarda veri paketi gonderen veya hi¢ paket gondermeyen diigiimler {izerinden
yonlendirilir.

Kaynak diiglimiin hedef diigiimden 10 sekme uzaklikta olmast durumunda (h = 10)
hibrit fayda fonksiyonunun metriklerle olan iliskisi 4 boyutlu olarak Sekil 15°te verilmistir.
Grafikte hibrit fayda fonksiyonun en diisiik degerinden en yiiksegine dogru olmak iizere
gosterilen 10 yilizeyden her biri rota gesitliligi metrigi degerinin 0.1’lik artigina karsilik
gelmektedir. Metrikler arasindaki oncelik iliskisine bagli olarak rota kararligi metrigi igin
kaydedilen birim miktardaki artis, hem tikaniklik farkindaligi hem de rota g¢esitliligi
metrikleri i¢in ayni1 miktardaki artisa gore hibrit fayda fonksiyonu degerinde etkisini daha
fazla gostermektedir. Bahsedilen etkiyi vurgulamak adina Sekil 15’ten elden edilen ve

tamami1 Ek 1°de verilen verilerden olusturulmus 6rnek bir duruma Tablo 3’te deginilmistir.

Tablo 3. Metrikler arasindaki dncelik iliskisine dair 6rnek bir durum

m m; ms fi(R)
0.4 04 0.4 0.0500
0.5 0.4 0.4 0.0662
0.4 0.5 0.4 0.0529
0.4 0.4 0.5 0.0508

Baslatilmak istenen veri akis1 v i¢in kaynak diigiim /K, tarafindan olusturulan RREQ
mesaj1, hedef diigiim IK},’ye dogru farkli yollar takip eder. Izlenilen rotaya bagl olarak
ilistirilmis farkli metrik bilgilerini igeren orijinal RREQ mesajinin ara diigiimler tarafindan
elenmeyen biitiin kopyalar1 hedef diigiime ulastiktan sonra her bir aday yolun hibrit fayda

fonksiyonu degeri hesaplanir:

r = arg;max{f¥(R;)}, 1<j<n (20)

Formiil 20°de verilen f} (Rj), rota kesfi kapsaminda veri akist v igin tespit edilen
aday rota R;’nin hedef diiglim /Kj,’de bulunan hibrit fayda fonksiyonu degerini ifade

etmektedir. Tim aday yollar Ry, ..., R, arasindan en yiiksek fayda fonksiyonu degerine

sahip rota r secilir ve rotalama siirecinde kullanilmaya baglanir.
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2.2.3. Coklu Yol Mekanizmasi

Rota kesif asamasi sirasinda kaynak diigiimde olusturulan RREQ kontrol mesajinin
birden fazla yol flizerinden iletimi, mesaji yoOnlendirecek Bilissel Radyo cihazinin
komsulugundaki diiglimlerin tamamina gonderilmesi ile saglanir. Bu ydntem tlime
gonderim olarak adlandirilmaktadir. Tiime gonderim gergeklestirilirken RREQ mesajinin
¢evrime (cycle) sokulmamasina, diger bir ifadeyle diigiimlerin ayn1 mesaji birden fazla kez
iletmemesine dikkat edilir ve bu gibi durumlarda ¢evrime giren RREQ mesaj1 agdan atilir.

Nitekim Boliim 1’de deginilen ¢ogu c¢alismada oldugu gibi ag i¢inde siirekli olarak
time gonderim yapilmast RREQ kontrol mesajlarini igeren agir veri trafigi yiikiiniin
olugmasina, bu mesajlarin diigiimler arasinda siirekli olarak ileri-geri gonderilmesine ve
servis kalitesi seviyesinin kademeli olarak diismesine neden olmaktadir. Bu baglamda
RREQ mesajiin kaynak diigimden hedef diigiime birden fazla yol tizerinden gegisi bir
mekanizma tarafindan kontrol altina alinmalidir.

Tasarsiz Bilissel Radyo Aglarina 6zgii 6nemli karakteristik 6zellikleri metrikler
dogrultusunda tanimlamanin yani sira ¢alisma kapsaminda kaynak ve hedef diigiimler
arasinda olas1 tiim yollar1 degerlendirmek tizere ¢oklu yol mekanizmasi Onerilmistir.
Gelistirilen yontem ile sadece yerel en iyi yol degil, aym zamanda dinamik ag
kullanicilarmin  degisken aktivitelerinden etkilenen diger tim aday yollar dikkate
alinmaktadir. Ayrica, aday yollara iliskin hesaplamalar / degerlendirmeler hem ara
diigiimlerde hem de hedef diiglimde gergeklestirilmektedir. Kullanilan dagitik hesaplama
sayesinde ti¢ farkli kazanim elde edilmektedir:

(1) Tim aday yollarin ara diigiimlerde de degerlendirilmesiyle hedef diigiim tizerindeki
asirt hesaplama yiikiiniin 6niine gegilmektedir.

(2) Birgok aday yol diisiik hibrit fayda fonksiyonu degerine sahip oldugundan gereksiz
olarak nitelendirilebilecek bu tip yollarim hedef diiglimde en iyi rotaya karar
verilmesi 6ncesinde elenmesi saglanmaktadir.

(3) Kaynak diigiimde olusturulan RREQ mesajina ait ve farkli yollar {izerinden iletilen
kopyalarin sayist azaltilmakta, dolayisiyla kontrol mesajlarini igeren veri trafigi yiki
hafifletilmektedir.

Standart bir ikincil kullanici {izerinde diizenli olarak giincellenen ortalama birincil
kullanic1 aktivitesi, tampon bellek doluluk orani ve bu kullanicinin komsu diigiimlere

gonderdigi paketlerin sayist rota kesfi sirasinda izlenilen yol {izerinde bulunan 6nceki ara
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diigiimlerin yaptigi gibi iletilmekteki RREQ mesajina ilistirilir. Bir ara diigiim [K;’ nin
IK;_;’den aldigt RREQ mesajina ilistirilmis bilgilere dair veri yapist asagidaki sekilde

formiile edilebilir:

(M(tl,z)’ll(tz,s)» e H(ti—l,i)) )
RREQIKi—l = (ﬁ(IKl)iB(IKZ)' ""B(IKi—l));
| (8K, 8(K,), ..., 5UK;_1)) |

(21)

Veri yapisindaki .u(ti—l,i) ve B(IK;_,), sirasiyla Formiil 13 ve Formil 15’te
tanimlandigi gibidir. Verilen §(IK;_;) ise ikincil kullanici IK;_; tarafindan komsu
diigtimlere gonderilmis toplam paket sayisini ifade etmektedir. Gonderilen RREQ, ,
mesajindaki tiim bilgiler [K; tarafindan g¢ikarilir. Bu kullaniciya ait giincel bilgiler de
kullanilarak rota kararliligi (14) ve tikamiklik farkindaligi (15) metrikleri hesaplanir.
Ayrica, her bir ara diigiimiin gonderdigi paketlerin sayisinin kaynak diigim IK;’in
gonderdigi paketlerin sayisina orani tespit edilir (17) ve rota cesitliligi metrik degeri
cikarilir.

Devaminda IK;, bulunan atomik metrik degerleri araciligiyla takip edilen R rotasi
icin anlik hibrit fayda fonksiyonu f;*"*(R) degerini hesaplar ve onceki yollarm
degerlendirilmeleri sonucunda kaydedilmis mevcut fonksiyon degeri f™¢"“*t(R) ile
kiyaslar. Eger anlik fonksiyon degeri mevcut degerden biiyilk ¢ikarsa f""*(R)’deki
sonucun f™¢Y“t(R)’ye atamas1 gerceklestirilir. Diger bir ifade ile eski degerin iizerine
bulunan en giincel ve en iyi fayda fonksiyonu degeri yazilir.

Nitekim mevcut degerden daha diisiik bir degerle karsilasilirsa iletilmekte olan
RREQk, , mesaji agdan atilir ve bir sonraki komsu diigiimlere gonderilmez. Ciinkii
oncesinde rota kararligi, tikaniklik farkindalii ve rota g¢esitliligi  acisindan
degerlendirmeye tabi tutulmus daha iyi bir yol tespit edilmistir. Anlik degerin mevcut
degerden biiyiik c¢ikmasi durumunda ise IK;’ye ait giincel Ortalama birincil kullanici
aktivitesi, tampon bellek doluluk orani ve komsu diigiimlere gonderilen paket sayisi bilgisi
RREQk,_,’e eklenir ve ilistirilmis yeni bilgileri i¢eren RREQx, komsu diugimlere

yonlendirilir:
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(H(th)» H(t2,3)’ e H(ti—Li)» .u(ti,i+1)) )
RREQix; = | (BUK), BUKR), ..., BUK;—1), BUK)),
(8K, 8UK), ..., 5(IK;_), 8UK)))

(22)

Algoritma 1: Standart Ikincil Kullanict IK; Uzerinde Calistirilan Hibrit Cok-Yollu

Rotalama Algoritmasi

10.
11.

12.
13.

14.
15.
16.

Rota R iizerinden RREQ,x, mesajini al

RREQx, ,’ye ilistirilmis Rota R dahilindeki 6nceki diigiimlere ait ortalama birincil
kullanic1 aktivitesi bilgisini ¢ikar

IK;’deki gilincel ortalama Dbirincil kullanici aktivitesi  bilgisini  kullanarak
My ararunuk (R) metrik degerini hesapla

RREQx, ,’ye ilistirilmis Rota R dahilindeki 6nceki diigiimlere ait tampon bellek
doluluk orani bilgisini ¢ikar

IK;’deki giincel tampon bellek doluluk oram bilgisini kullanarak mgq,kinaauk (R)
metrik degerini hesapla

RREQ g, ,’ye ilistirilmis Rota R déhilindeki 6nceki diigiimlere ait komsu digiimlere
gonderilen paket sayis1 bilgisini ¢ikar

IK;’deki giincel komsu diiglimlere gonderilen paket sayisi bilgisini kullanarak
Meegicritik (R) metrik degerini hesapla

Rota R icin f;*™* (R) degerini hesapla
Eger £ (R) > fI""*“*(R) ve RREQjy " < TTLstangare ise basla
fmeveut (R « faniik(R)
RREQiTKTifl - RREQiTKTifl +1
RREQiTKTiflmesajlm giincelle ve RREQiTKTiLmesajlm olustur
RRE QiTKTi Lmesajimi IK;_;disinda diger tiim komsu diigiimlere gonder
Degilse
RREQ g, , mesajini agdan distir

Eger son

Standart ikincil kullanici IK; tarafindan galistirilan Hibrit Cok-Yollu Rotalama

Algoritmasindaki tiim islemler Algoritma 1’°de verilmistir. Coklu yol mekanizmasina 6rnek

teskil etmesi agisindan Sekil 16'da tasvir edildigi tizere IK; tarafindan bir RREQ mesaji

tiime gonderim yontemi kullanilarak Rota R;, Rota R, ve Rota R; iizerinden iletilmektedir.

Belirtilen rotalar icin bu mesajin kopyalarinin ara diigiim /Ks’e varis zamanlar1 sirasiyla

T:, T, ve Ty olup Ty < T, < Tj esitsizligi verilmektedir.
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B BK

e |K
O BK; Kapsama Alani
\’:) BK, Kapsama Alani

) BK; Kapsama Alani
Rota R,

—e== Rota R,
""" ROta R3

Sekil 16. Gelistirilen ¢coklu yol mekanizmasi i¢in 6rnek bir durum

Mesajin iletildigi rotalara dair /Ks'te hesaplanan hibrit fayda fonksiyonu degerlerinin
su iliskiye sahip oldugunu varsayalim: fs(R;) < fs(R3) < fs(R,). Rota R; {iizerinden
RREQ mesajina ait kopyanin diger kopyalara kiyasla daha erken alinmasindan dolay1 her
haliikarda sonraki komsu diigiimlere iletimi gergeklestirilir. Fakat Rota R; araciligiyla
IKs’e varan RREQ mesaji, bu rota i¢in bulunan fayda fonksiyonu degerinin Rota R,’e ait
degerden diisiik olmasi nedeniyle agdan atilir. Bu durumda RREQ mesajinin iki kopyasi
iletilmeye devam edilirken birisi komsu diigiimlere iletilmeden disiiriilir. Ayrica
hesaplanan fs(R,), sonraki muhtemel kiyaslamalar i¢in en iyi hibrit fayda fonksiyonu

faneveut(R) degeri olarak kaydedilir,

2.2.4. Gelistirilen Hibrit Cok-Yollu Rotalama Algoritmasi icin Iyilestirme

Bilgisayar aglarinda veri ve kontrol paketlerinin iletimi esnasinda iizerinden gegilen
sekme sayisini kisitlamaya yonelik 6nemli bir islevsellik bulunmaktadir. Yasam siiresi
(TTL) olarak adlandirilan RREQ mesajlarina ait bu dznitelik sayesinde RREQ mesajlarinin
sonsuza kadar ag i¢inde dolaniminin Oniine gecilmektedir. Genellikle kullanilan Bilissel
Radyo cihazinin donanimina ve/veya isletim sistemine baglh olarak TTL degeri 64, 128,

256 gibi varsayilan degerlerden biri olarak belirlenir.
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Paketler kaynak ve hedef diigiimler arasinda yol alirken en basta sifir degeri degerini
alan RREQ mesaj1 i¢indeki TTL, her bir sekme {izerinden gecildik¢e degeri bir artirilir. Bu
deger belirlenen standart TTL degerinden biiylik oldugunda paket agdan distiriiliir.
Nitekim standart TTL degerleri ozellikle Tasarsiz Bilissel Radyo Aglarinda rota kesfi
stireci i¢in gereksiz hesaplamalari da beraberinde icerecek daha uzun yollarin tespitine
neden olmaktadir. Bu baglamda, ¢oklu yol mekanizmasinin daha verimli ¢alismasina
yonelik RREQ mesajlarinin TTL 6zniteligi {izerinde bir iyilestirme Onerilmistir.

Standart TTL degerlerinin altinda yeni bir deger belirlemek ve bunu Onerilen
algoritmada kullanmak i¢in rotalamanin gergeklestigi agin cap (diameter) bilgisine
gereksinim duyulmaktadir. Ag topolojisi i¢inde en uzak iki sekme / diigiim arasindaki
mesafe cap olarak adlandirilir. Gelistirilen yontem, veri iletimi baglatilmadan 6nce sadece
bir defaya mahsus ¢ap (d) degerini hesaplar ve rotalama boyunca bu degeri kullanir. Ancak
bulunan ¢ap bilgisini hesaplandig1 sekliyle kullanmamak gerekir. Ciinkii cap degerinden
daha fazla sayida sekmeye sahip bir yolun izlenmesi durumunda, 6zellikle ag iginde
onemli ol¢iide veri trafigi s6z konusuysa, bahsedilen yol metrikler agisindan iyi sonuglar
iretse dahi rotalama siirecinde en iyi rotanin belirlenmesi kapsamina dahil edilmeyecektir.
Dolayisiyla elde edilen gap bilgisi yeterli bir degere doniistiiriilmekte ve dnerilen yontem

icin uyarlanir bir TTL degeri olarak belirlenmektedir:

TTLyyarianr = d * (a+1) (23)

Verilen formiilde a, ¢ap degeri d iizerine uygulanan bir genisletme katsayidir. Bu
katsayidaki artis daha uzun aday yollarin bulunmasi anlamina gelirken « i¢in belirlenecek
daha diisiik degerler tiim olas1 yollar arasindan en iyisinin bulunamamasma ve hatta
kaynak diigiimden hedef diigiime herhangi bir rotanin tespit edilememesine, dolayisiyla
rotalama hatasina neden olabilir.

Bir onceki boliimde sunulan Algoritma 1’in 9. satirinda iizerinden gecilen mevcut

sekme sayist RRE QiTKTi f ¥ TTLgtanaarcdegeri ile karsilastirilmakta ve RRE QiTKTi l: | un standart

TTL degerinin {iizerine ¢ikmasi halinde RREQ mesaji agdan atilmaktadir. Ancak
bahsedildigi lizere fazladan hesaplamalar igeren ve metrikler baglaminda iyi sonuglar
iretmeyen yollarin erken asamalarda elenmesi Algoritma 1’de yeni bir diizenlemeyi

gerekli kilmaktadir:
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Algoritma 2: lyilestirilmis Hibrit Cok-Yollu Rotalama Algoritmasi

9. Eger [ (R) > f"V“*(R) ve RREQ " < TTLyyariany ise basla

2.2.5. Rota Bakim

Onerilen yéntemin rota kesif asamas1 ve yol se¢im mekanizmasi1 dnceki boliimlerde
aciklanmisti. Bu boliim, rotalama hatalarinda devreye sokulacak ugtan-uca rota bakimini /
rota diizeltmesini ele almaktadir.

Komsuluk iliskisi i¢indeki ikincil kullanicilar birbirlerine diizenli olarak konumlarini
bildirmekte ve rotalama tablolarini buna gére giincelleyen isaret mesajlarini
paylagsmaktadir. Diigiim gezginligi veya kullanilan rota ilizerindeki herhangi bir diigiimiin
agdan ayrilmasi neticesinde devam etmekte olan veri iletiminin kesilmesi ve hedef
diiglimiin ulasilamaz (unreachable) olmasi durumlariyla karsilasilir.

Bu gibi durumlarda, kaynak diigiim L;, ile simgelenen 6nceden belirlenmis bir say1
kere veri paketini hedef diigiime yollamaya devam eder. Yeniden iletim limiti olarak
adlandirilan L;, degeri asilirsa ve gonderilen veri paketine karsilik herhangi bir alindi
bildirimi mesaji1 (acknowledgement message — ACK) kaynak diigiime ulagsmazsa ara
diigtimler tarafindan rotalama hatasi mesaj1 (route error — RERR) olusturulur ve kaynak
diiglime gonderilir. Rotalama hatasinin karsilasildigi ara diigiimlerden baglamak {izere
kaynak diigiime kadar yol iizerinde bulunan tiim diigimlerin rotalama tablolarinda hatayla
karsilagilan rota gecgersiz olarak isaretlenir. Kaynak diigiim RERR mesajin1 alir almaz

Bolim 2.2.1, 2.2.2 ve 2.2.3'te agiklandig1 gibi yeni bir rota kesif asamasini baglatir.



3. BULGULAR VE IRDELEME

Bu bolimde oOnerilen hibrit ¢ok-yollu rotalama algoritmasinin etkinligi ve

performansina yonelik sayisal bulgular irdelenmekte ve literatiirde yer alan caligmalarla

karsilagtirilmast yapilmaktadir. Analizler ve degerlendirme sonuglari {i¢ ana senaryo

baglaminda sunulmaktadir:

1)

(@)

3)

Kaynak ve hedef diigiimler arasinda mevcutta bulunan veri akisina bir yenisi
eklenmek istendiginde yontem kapsaminda gelistirilen hibrit fayda fonksiyonunun
tepkisi, degisken birincil kullanic1 aktivitelerine gore degerlendirilecek ve
dogrulanacaktir. Diger bir ifade ile farkli veri akiglarna atanacak yollarin agdaki
birincil kullanicilarin davraniglarina baglh olarak aymi ya da farkli rotalardan
olusturulmasi ele alinacaktir. Deginilen senaryo ¢oklu-akis analizi olarak
adlandirilmstr.

Coklu yol analizi seklinde nitelendirilen ikinci baslik altinda rota kesfi siiresince
tespit edilen, gereksiz hesaplamalara sebebiyet veren ve rotalama icin uygun
olmayan olas1 aday yollarin elenmesi hususuna deginilmektedir. Sozii edilen yollarin
gereksizligi, daha iyi hibrit fayda fonksiyonu degerlerine sahip diger yollarla
karsilastirildiginda giivenilir ve kararli olmadiklar1 gerceginden kaynaklanmaktadir.
Ugiincii ve son senaryoda ise ilintili oldugu baslik kapsaminda deginilen ve agiklanan
veri paketi gonderim orani, ugtan-uca gecikme ve iletilen veri miktar1 gibi
performans Ol¢iitlerine gore farkli ag parametreleri kullanarak sunulan yontemin
diger tekniklerle kiyaslamali degerlendirilmesi yapilacaktir.

Ortaya konan senaryolar, ilgili basliklar altinda incelenmekte olup oncelikle bir

sonraki alt boliimiin icerigini olusturan sayisal verilerin elde edildigi simiilasyon ortamina

ve devaminda birincil ve ikincil kullanicilarin davranislarina; fiziksel ve baglanti

katmanina dair hususlara; simiilasyonlarda kullanilan ag topolojisi 6zelliklerine ve

simiilasyon parametrelerine yonelik acgiklamalar sunulmustur.

Bulgular ve irdeleme altinda son olarak karsilastirmaya tabi tutulan rotalama

algoritmalar1 i¢in diiglimlerde gerceklestirilen islem sayilarina gore karmasiklik analizi

yapilmistir.
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3.1. Simiilasyon Ortam

Bulgular ve irdelemeler dahilinde gerekli sayisal veriler MATLAB yardimiyla
gelistirdigimiz olaya giidiimlii benzetim ortaminda (event-driven simulator platform)
tiretilmis ve bu dogrultuda bir dnceki bdliimde yer verilen senaryolar i¢in ¢cok kapsamli
simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Birincil kullanici aktiviteleri Boliim 2’de verilen agik-kapali mekanizmasina gore
modellenmistir. Herhangi bir birincil kullanicinin agik-kipinde bulunmasi, ilgili kullaniciya
tahsis edilmis kanalin kullanimda oldugunu ifade etmektedir. Bu kullanicinin kapali-
kipinde iken herhangi bir kanala erisimi s6z konusu degildir. Birincil kullanicilar aktif
oldugunda ise diger birincil kullanicilar tarafindan kullanilmayan herhangi bir kanali
secerler. Telekomiinikasyon alaninda karsilasilan ger¢ek senaryolar ile uyumlu olacak
sekilde birincil kullanicilarin mevcut kanallar i¢in yarigma durumu ortaya koymalari
pekald miimkiindiir. Dolayisiyla, ilgili senaryolarda kanal sayisinin birincil kullanicilarin
sayisindan az ya da esit oldugu diislinlilmiis ve kanal sayilar1 buna gore belirlenmistir.

Aktif bir birincil kullanicinin kapsama alanindaki ikincil kullanicinin ilgili birincil
kullanici tarafindan tutulan kanalda c¢aligmasina izin verilmez. Bu durumda ikincil
kullanict bos bir kanal arar. Buldugu bos kanala gecis siireci kanal degistirme olarak
adlandirilir. Simiilasyon ortamindaki kanal degistirme siiresi 5 milisaniye olacak sekilde
ayarlanmigtir. Tiim kanallarin kullanimda olmasi halinde ikincil kullanicilar herhangi bir
kanal mevcut olana kadar beklemek zorundadir.

Senaryolarda ikincil kullanicilarin  gezgin  olmast  durumu g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu dogrultuda kullanict gezginligi rasgele yiiriiyiis (random walk)
metoduna gore modellenmis olup hareket [0, 2m] araligindan rastgele segilen bir yone
dogru gerceklestirilir. Ayrica, ikincil kullanicilar bir sekme uzakligindaki komsuluk
iliskisini giincellemek tizere her 4 ms’de (milisaniye) bir kendi aralarinda isaret mesajlari
alip gonderirler. Bunun disinda tampon bellek kapasitesine tiim lisanssiz kullanicilarda
ayni1 olacak sekilde sabit bir deger atanmustir.

Ikincil kullanicilarm veri iletim siiresine ve birincil kullanicilar1 algilama siiresine
iliskin Lee ve Akyildiz tarafindan yiiriitilen ¢alisma [136] temel alinmistir. Buna gore
fiziksel katmanda birincil kullanicilarin ikincil kullanicilar tarafindan tam ve dogru bir

sekilde algilandig1 varsayillmistir. Ayrica, algilama ve veri iletim siirelerine sirasiyla 25 ms
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ve 64 ms degerlerini atayarak algilama siirecinde karsilasilabilecek hata orani %5’in

altinda tutulmustur.

Tablo 4. Simiilasyon parametreleri

Parametreler Degerler
Alan Biyukligi 600m x 600m
Kanal Sayisi 3

Birincil Kullanici Sayisi [1,6]

Ikincil Kullanici Sayisi 20, 40

Veri Akisi Sayisi [1,5]

Birincil Kullanicilarin Kapsama Alani 300m

Ikincil Kullanicilarin Veri iletim Aralig: 150m

50 saniyelik ortalama ile tissel

Birincil Kullanicilarin Agik Kalma Siiresi 4
olarak dagitilmigtir

Kanal Bantgenisligi 2 Mbps

CBR 2 Mbps

Veri Paketi Biiyiikliigi 1000 bayt

Tampon Bellek Kapasitesi 150

Algilama Siiresi 25 ms

Veri Iletimi Siiresi 64 ms

Isaret Periyodu 4ms

Kanal Degistirme Siiresi 5ms

Veri Akist Uretimi Her 75 ms

a (Cap Genigletme Katsayisi) 0.25

L¢(Yeniden Iletim Limiti) 3

Gezginlik Modeli Rasgele Yiirtiyiis
Diigiim Hareket Y onii [0,27]’den rasgele se¢im
Ortalama Diigiim Hizi 0m/s, 1 m/sve?2m/s
ACK Paketi Biiytkligii 112 Bit

IP Bagligi Biiytikligii 160 Bit

MAC Bashig Biyiikligii 272 Bit

PHY Baglig1 Biiytikliigi 192 Bit

Simiilasyon Siiresi 500s
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Simiilasyonlarda kullanmak tizere 600m x 600m ebadina sahip topolojiler
tiretilmistir. Bu topolojilerde birden fazla birincil ve ikincil kullanicilar bulunmakta olup
aksi belirtilmedik¢e konumlar1 rastgele belirlenmistir. Birincil kullanicilarin sabit ve
hareketsiz oldugu, kapsama alanlarinin 300m oldugu kabul edilmistir. Iletim gii¢lerini
uyarlanabilir bir sekilde ayarlama yetenegine sahip ikincil kullanicilarin kapsama alanlari
ise 150m’yi agmayacak sekilde belirlenmistir.

MAC (baglant1) ve PHY (fiziksel) katman parametreleri i¢in 802.11b protokoliindeki
varsayilan degerler oldugu gibi kullanilmaktadir. Bu dogrultuda iletilen veri paketlerinin
biiyiikliigii 1000 bayttir. Simiilasyonlarda aksi belirtilmedik¢e kaynak ve hedef diigiim
ikilisi topoloji ig¢inden rastgele segilmektedir. Baslatilacak veri akisinin hizi sabit bit
oranina (constant bit rate — CBR) sahip olup 2 Mbps olacak sekilde ayarlanmistir.

Senaryoya bagl olarak kaynak ve hedef diigiimler arasinda farkli zamanlarda ve
farkli miktarlarda veri akisi baslatilmaktadir. Bahsedilen senaryolarin her biri igin
simiilasyonlar 100 kere kosturulmus ve bu kosmalardan elde edilen ortalama degerler veri
noktalarini olusturmak i¢in kullanilmistir. Tim simiilasyon parametreleri Tablo 4'te

listelenmistir.

3.2. Coklu Akis Analizi

Bu bolimde, gelistirilen yontemin hibrit fayda fonksiyonu, degisken birincil
kullanict aktivite degerlerine gore analiz edilmistir. Agdaki birincil kullanict aktivitesi
degistikce kaynak bir ikincil kullanici tarafindan baslatilan veri akislarinin izledigi rotalar
tizerinde rota kararliligi, tikaniklik farkindaligi ve yol ¢esitliligi hususlar1 kagmilmaz
olarak etkilenmektedir.

Degerlendirme siireci farkli birincil kullanici aktivite degerlerinin kullanildig iki
ornek olay incelemesi altinda gergeklestirilmistir. Sekil 17, bu senaryo igin tretilen ve 3
birincil kullanict ile 20 ikincil kullanici igeren ag topolojisini gostermektedir. Kaynak
diigiim /K, farkli zamanlarda farkl: iki veri akis1 baglatmistir. Bu veri akiglarinin ayni anda
baslatilmamasinin, aksine farkli zamanlarda olusturulmasinin nedeni ara diigiimlerin
tampon belleklerinin veri paketleri ile yigilmasi i¢in yeterli zaman saglamaktir. Bu
dogrultuda Veri Akis1 1, 0. ms’de baslatilirken Veri Akisi1 2, 2000. ms'de baglatilmistir.
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BK Aktivite Degerleri: BK;=0.9, BK,=0.5, BK;=0.7
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Sekil 17. Kaynak ve hedef diiglimler arasinda baslatilan veri akislarinin
birincil kullanict aktivitesine bagli olarak (a) tek bir yol
izerinden (b) birden fazla yol lizerinden iletimi
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Ik 6rnek olay incelemesinde birincil kullanicilarin aktivite degerleri 0.9, 0.5 ve 0.7
olarak verilmis; kaynak diiglim IK, ve hedef diigiim /K,, arasinda iki farkli veri akisi
baglatilmistir. Sekil 17.a'da goriildiigii tizere Veri Akisi 1 ve Veri Akisi 2 ayni yol iizerinde
stirdiiriilmektedir. Ciinkii 4-9-15-18-17 yolunun fayda fonksiyonu degeri diger olasi yollara
ait degerlere baskin gelmektedir. Bu yol, ayrica kaynak diigiim /K, ve hedef diigiim IK;,
arasinda yapilan veri iletimleri i¢in birincil kullanici etkinliginin toplamda en az oldugu
rotadr.

Ikinci 6rnek olay incelemesi, birinci drnek olayin devamu niteliginde olup birincil
kullanici BK,’nin aktivite degeri 0.1’lik bir artisla 0.6’ya yiikseltilmistir. Bu durumda
kaynak ve hedef diigiimler arasinda Veri Akisi 1 ve Veri Akisi 2°nin farkli yollar {izerinden
yonlendirildigi gozlemlenmektedir (Sekil 17.b). Verilen 6rnek olay igin simiilasyonun
baslangicindan itibaren zaman gegtikge Veri Akist 1'in izledigi yol 4-9-15-18-17 iizerinde
bulunan ara diigiimlerin tampon bellekleri veri paketleriyle dolmaya baslar. Ozellikle
kavsak diigtim konumundaki /K, tizerinde trafik yiikii artis gosterir ve bu da 4-9-15-18-17
yolunun giivenirliligini ve kararliligini bozar.

Veri Akist 1 devam ederken, 1K, yeni bir veri akisi i¢in rota kesif asamasini baslatir.
Olusturulan RREQ mesaj1 iki farkl yol 4-9-15-18-17 (Yol 1) ve 4-9-14-18-17 (Yol 2)
tizerinden IK;,’ye ulasir. Hedef diigiim iizerinde bu yollarin degerlendirilme siirecine
gecilir ve yollara ait hibrit fayda fonksiyonu degerleri karsilastirilir. Veri Akist 1’in
stirdiiriilmesi esnasinda ara diigiim /K, lin lizerinden heniiz veri iletilmemis ve bu diigiim
tizerindeki tampon bellegin bos olmasi neticesinde Veri Akisi 2 i¢in Yol 2 secilir.

Yapilan se¢im lizerinde BK, nin artis gdsteren aktivitesinin etkisi bulunmaktadir.
Artan birincil kullanict aktivitesi géz oniinde bulundurulmadan Veri Akisi 2 tipki Veri
Akigt 1 gibi ayni yol iizerinde gonderilmeye devam edilirse [K;s ara diigiimii tizerinde
tampon bellegin dolmasi iizerine bir tasmanin (overflow) ortaya ¢ikma riski yiikselecektir.
Halbuki gelistirilen hibrit fayda fonksiyonu sayesinde olast bir tagsma durumu
onlenmektedir. Bunun disinda, /Ky’dan [K;5’e ve yine [Kg’dan [K;, gonderilen veri
paketlerinin sayilar1 arasinda denge olusturulmaktadir.

Senaryo kapsaminda artis gosteren BK, aktivitesine gore Yol 1 ve Yol 2'den elde
edilen hibrit fayda fonksiyonu degerleri Sekil 18'de gosterilmistir. Veri Akisi 1 i¢in kaynak
diigim ve hedef diigiim arasindaki iletisim Yol 1 araciligiyla saglanmaktadir. Diger
taraftan, Veri Akist 2'nin veri paketleri, BK,'nin aktivite degeri 0.54'ten kiigiik oldugu

stirece Yol 1 tiizerinden gonderilmeye devam etmektedir. Ancak 0.54'ten biiyiik tim
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aktivite degerleri i¢in Yol 1'in fayda fonksiyonu degerinin Yol 2'ninkinden daha kiigiik
oldugu gozlemlenmektedir. Dolayisiyla rota kararliligi, tikaniklik farkindaligi ve rota
cesitliligi baglaminda BK, ye ait aktivite degerinin 0.54’1i asmas1 durumunda Veri Akis1 2

Yol 2 iizerinden iletilmeye baslanir.
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BK,, Aktivite Degeri

Sekil 18. Artis gosteren BK, degerleri baglaminda Veri Akis1 1 ve Veri
Akist 2°nin izledigi yollara ait hibrit fayda fonksiyonu degerleri

3.3. Coklu Yol Analizi

AODV tarzi rotalama yontemlerini kullanan ¢alismalar [111, 112] kaynak ve hedef
diiglimler arasinda birden fazla yol iizerinden en uygun rotayr tespit etme yetenegine
sahiptirler. Sunulan algoritmalarin rota kesif asamasinda dongiiye girmeyen olasi tim
yollar belirlenir ve bulunan yollarla ilgili degerlendirme siireci hedef diigiimde
gerceklestirilir.  Nitekim sozii edilen rota kesfiyle ilintili iki 6nemli dezavantaj
bulunmaktadir:

(1) Tiim topoloji ¢ok miktarda kontrol mesaji ile doldurulur ve ag kaynaklar1 verimsiz

bir sekilde kullanilir / somiiriliir.
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(2) Tespit edilen yollarin degerlendirme siireci merkezi bir sekilde hedef diigiimde
yuriitilir.

Yukarida deginilen dezavantajlar, Boliim 2'de agiklanan hem hedef diigiim hem de
ara digimlerde uyarlanabilir TTL kavrammin ve dagitik hesaplamalarin kullanimiyla
giderilmektedir. Coklu yol analizi i¢in sunulan senaryo kapsaminda onerilen yontemin ¢ok
yollu mekanizmasinin etkinligi irdelenmekte ve tespit edilen olasi yollarin ortalama sayisi
baglaminda AODV tarzi rotalama algoritmalar1 ile kiyaslamas: yapilmaktadir.
Karsilastirmalarda Sekil 17’de tasvir edilen topoloji ve bu topolojiden {iretilen alt

topolojiler kullanilmigtir (Tablo 5).

Tablo 5. Farkli sayilarda ikincil kullanici igeren yedi ag topolojisi

Sekil 17°deki topolojiden

Topoloji Adi Ikincil Kullanic1 Sayisi cikadllR diigiimler
Topoloji 1 20 -

Topoloji 2 19 11

Topoloji 3 18 10-19

Topoloji 4 17 10-11-19

Topoloji 5 16 10-11-15-19
Topoloji 6 15 10-11-12-15-19
Topoloji 7 14 3-10-11-12-15-19

Simiilasyonlarda sadelik adina kaynak ve hedef diigiimler arasinda sadece bir adet
veri akigi baglatilmis ve Formiil 23’te yer alan a sabiti 0.25 olarak ayarlanmistir. Tespit
edilen olast farkli yollarin ortalama sayilarimi kiyaslamak igin Onerilen yontem
calistirilmadan 6nce topolojilerdeki tiim kaynak — hedef ¢iftleri i¢in tam uzaklik (en kisa
yol iizerindeki sekme sayis1) dlglimii gergeklestirilmistir.

Sekil 19.a ve Sekil 19.b'de sirasiyla Onerilen yontem ve AODV tarzi rotalama
algoritmalar1 tarafindan tespit edilen yollarin ortalama sayilarina dair grafik egrileri
verilmistir. Calisma kapsaminda sunulan ¢oklu yol mekanizmasi i¢in AODV’den
faydalanilan yontemlere kiyasla onemli 6lgiide iyi sonuglar elde edilmistir. Ornegin,
mevcut topolojiler arasindan Topoloji 3’te kaynak — hedef ¢ifti arasindaki tam uzaklik 7
iken hibrit cok-yollu rotalama algoritmasi en uygun rota i¢in 5 aday yol tespit ederken

AOQODV tarzi rotalama algoritmalar1 1200 aday yolu degerlendirmek durumundadir.
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Coklu yol analizinden elde edilen bir diger 6nemli ¢ikarim, Onerilen yontem
kullanildiginda kaynak ve hedef diigiimler arasindaki uzaklik artarken tespit edilen
ortalama yol sayismin azalan bir egilim gostermesidir. Ciinkli TTLyyqrignr (23)
degerinden daha yiiksek TTL degerlerine sahip tiim aday yollar ara diiglimler tarafindan
elimine edilmektedir. Nitekim AODV tarzi1 rotalama i¢in durum boyle degildir.
Topolojilerdeki ikincil kullanici sayisi birer birer artirildiginda hibrit ¢ok-yollu rotalama
algoritmasinda ortalama yol sayist 14 degerine yakinlagmaktadir (Sekil 20.a). Diger
taraftan AODV tarz1 rotalamada aga yeni bir ikincil kullanict katildiginda aday yollarin

sayis1 onemli Ol¢iide artmaktadir (Sekil 20.b).

3.4. Performans Analizi

Bu baglik altinda Tasarsiz Bilissel Radyo Agi dahilinde kaynak diiglim tarafindan
birden fazla veri akisi baslatildiginda gelistirilen yontemin sergiledigi performans ile ilintili
hususlara yer verilmistir. Hibrit ¢ok-yollu rotalama algoritmasi literatiirde kullanilan
mevcut li¢ rotalama semasiyla karsilastirilmistir.

Bunlardan birincisi kaynak ve hedef diigiimler arasinda tespit edilen olasi tiim yollar
icinde minimum sekme sayisina sahip rota se¢imini gergeklestiren En Kisa Yol Rotalama
(shortest path routing — SPR) yontemidir [137]. SPR, Dijkstra tarafindan Onerilen
algoritma tizerinde temellendirilmistir [138]. Bahsedilen metodun kiyaslama amaciyla
secilmesinin ardindaki mantik, ¢aligma kapsaminda tanimlanan ve Biligsel Radyo Aglarina
Ozgiilenen rota kararlihigi, tikaniklik farkindaligi ve rota cesitliligi hususlarindan
higbirisinin SPR tarafindan ele alinmamasidir.

Onerilen yontemle karsilastirilan diger rotalama algoritmasi Abbagnale ve Cuomo
tarafindan gelistirilen Gymkhana'dir [139]. Calismada ¢izge kuramindan (graph theory)
faydalanilmugtir. Yiriitilen rotalama siireci, ilgili ag topolojisinin cebirsel baglantisalligini
(algebraic connectivity) kullanmakta olup rota segimleri daha az birincil kullanici
aktivitesinin bulundugu ag bolgelerinden yapilmaktadir. Calismada, kaynak ve hedef
diigiimler arasinda yer alan veri iletim baglantilar1 lizerindeki trafik ylikiine ve ikincil
kullanicilarin  tampon bellek durumlarma dair O6nermeler bulunmamaktadir. Ayrica,
rotalama stirecinde baslatilmis 6nceki veri iletimlerinde bir diigiimiin kag¢ kez yer aldig1 ve

kag adet veri paketi gonderdigi ile ilgili gozlemlerin gerceklestirilmiyor olmasi kararli ve
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giivenilir olarak nitelendirilebilecek aday yollardan bazilarinin  hedef diigiimde

degerlendirme kapmasina alinmamasina neden olmaktadir.

Gymkhana ve deginilen SPR algoritmas1 tek yollu rotalama algoritmalar1 sinifinda
yer almaktadir. Diger taraftan 6nerilen yontem ile ayn1 siniflandirmaya tabi tutulan, firsatci
(opportunistic) ve ¢ok yollu bir rotalama algoritmasi olan ROSA [140] performans analizi
baglaminda yiiriitiilen karsilastirmalarda kullanilan bir diger metottur. ROSA tarafindan
farksal birikim (differential backlog) mekanizmasi ¢alistirilmaktadir. Farksal birikim
yardimu ile rota kesif asamasi sirasinda hedefe dogru olumlu bir ilerleme kaydetmek iizere
en uygun sonraki diiglimlerin se¢imi gerceklestirilir. Veri iletiminde gorev alan ikincil bir
kullanic1 komsu diigiimlerin tampon bellek dolulugunu izleme islevini siirdiiriirken
kendisine ve komsularmna ait mevcut bos tampon bellek uzunluklarinin farklarini igeren bir
liste olusturur. Farksal birikimin maksimum oldugu ilintili komsu, bu ikincil kullanici
tarafindan veri paketlerini hedef diigiime dogru iletmede segilecek en uygun sonraki komsu
diigiim olarak belirlenir.

Birincil kullanict aktivitesi ile ilgili rota kararligi ve ara ikincil diigiimlerdeki tampon
bellek doluluguna iligkin tikaniklik farkindalignt ROSA'da ele alinmistir. Ancak rotalama
stirecinin baglangicindan itibaren siirdiiriilmekte olan veri iletimlerinde diiglimlerin
kullanim siklig1 bilgisinin degerlendirmeye alinmamasi nedeniyle en iyi aday yollarin timii
tespit edilememektedir. Bu dogrultuda, ROSA’nin Bilissel Tasarsiz Radyo Aglarinda ele
alinmas gereken yol ¢esitliligini desteklemedigi goriilmektedir.

Onerilen hibrit gok-yollu rotalama algoritmasi ile bahsedilen rotalama ydntemlerinin
karsilastirilmalar1 asagida deginilen 6lgiitler temelinde sunulmustur:

(1) Paket Gonderim Orani: Birincil kullanici aktivitesi, ara digiimlerde gerceklesen
bellek tasmasi ve agdaki veri trafigi yilikii nedenlerine bagli olarak gonderilen veri
paketlerinin bir kismi hedef diigim tarafindan alinamamaktadir. Gonderilen ve
alinan veri paketleri baglaminda hesaplanan oransal iligki paket gonderim orani
olarak adlandirilir

(2) Ugtan-Uca Paket Gecikmesi: Bir veri paketinin kaynak diigiimde olusturuldugu
zaman ile hedef diiglime varis zamam arasindaki fark gecikme olarak
tanimlanmaktadir. Alinan paketlerin tiimii i¢in hesaplanan gecikmelerin ortalamasi,
uctan-uca paket gecikmesi degerini saglamaktadir.

(3) Illetilen Veri Miktari: Hedef diigiimde 6l¢iimlenen ve bir saniyede alman toplam bit

sayisini ifade etmektedir.
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BK Aktivite Degerleri: BK,=0.9, BK,=0.5, BK;=0.7

0.6

------- Veri Akis! 1
------- Veri Akisi 2
------- Veri Akisi 3
------- Veri Akisi 4
------- Veri Akisl 5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Km

0.1

Sekil 21. Farkli bes veri akis1 i¢in SPR tarafindan kullanilmakta olan rota

- BK Aktivite Degerleri: BK;=0.9, BK,=0.5, BK;=0.7
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Sekil 22. Farkli bes veri akis1 icin Gymkhana tarafindan kullanilmakta
olan rota
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- BK Aktivite Degerleri: BK,=0.9, BK,=0.5, BK;=0.7
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Sekil 23. Farkli bes veri akisi igcin ROSA tarafindan kullanilmakta olan
rotalar

- BK Aktivite Degerleri: BK,=0.9, BK,=0.5, BK;=0.7
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Sekil 24. Farkli bes veri akisi icin HYMPRO tarafindan kullanilmakta
olan rotalar
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Gelistirilen yontem ile digerlerinin karsilastirilmasi amaciyla ii¢ farkli olay
incelemesi tanimlanmustir. ilkinde, veri trafigi sadece belitli bir kaynak diigiim ile belirli
bir hedef diigiim arasinda gerceklesmektedir. Diger ikincil kullanicilar ise ya yonlendirici
olarak gorev almakta ya da bosta kalmaktadirlar. Her yontem igin ayni Tasarsiz Bilissel
Radyo ag1 kullanilmis olup firetilen topolojide 40 gezgin ikincil kullanici ve sirasiyla 0.9,
0.5 ve 0.7’lik aktivite degerlerine sahip 3 birincil kullanicit bulunmaktadir.

Simiilasyonun baslangicindan itibaren her 75 ms’de kaynak diigiim IK,, ve hedef
diiglim [K3, arasinda bes farkli veri akis1 baslatilmistir. Tiim veri akiglar1 i¢in SPR (Sekil
21) ve Gymkhana (Sekil 22) yontemleri rotalamada sadece bir tane yol kullanirken ROSA
(Sekil 23) iki farkli rota {izerinden veri iletimini saglamaktadir. Diger taraftan, HyMPRo
(Sekil 24) algoritmasi bes farkli oturuma ait veri paketlerinin hedef diigiime gonderiminde
ti¢ farkli rotadan faydalanmaktadir.

Ayni topolojiyi kullanarak farkli miktarlarda veri akislar1 baslatildiginda paket
gonderim orani, ugtan-uca paket gecikmesi ve iletilen veri miktar1 Olgiitlerine dair
yontemlerin kiyaslanmasi sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 25°te gdosterilmistir.
Topolojide yer alan diigiimlerin ortalama hiz1 2 m/s olarak belirlenmistir. Simiilasyon, her
bir yontem i¢in veri akisi sayisi sirasiyla 1, 3 ve 5 olacak sekilde ii¢ kez calistirilmistir.

Her durum altinda en kisa yolu rotalama i¢in tercih eden SPR algoritmasi, tim
yontemler arasinda en kotii performans: gostermektedir: Ciinkii veri paketleri yiiksek
birincil kullanici aktivitelerinin gozlemlendigi tek bir yoldan taginmaktadir. Dolayisiyla
ikincil agda veri trafigi tikanikligi ve tampon bellek tasmasi hususlart SPR igin
kagiilmazdir. Diger taraftan, ara diigiimlerin tampon belleklerinde iletilmek iizere
kuyruga sokulmus veri paketleri hedef diigiime 6nemli 6l¢iide ge¢ varmaktadir. Bunun
nedeni rota olarak kullanilan yol {izerinde yer alan diigiimlerin birincil kullanicilarin tekrar
pasif olmalarina kadar gecen siire igerisinde beklemek zorunda olmasidir. Ilintili olarak bir
saniye icerisinde iletilen veri miktar1 degeri de diismektedir.

Gymkhana’nin tespit ettigi yol, SPR tarafindan kullanilan yola gore fazladan bir
diigiim i¢ermesine (Sekil 21, Sekil 22) ragmen Gymkhana performans 6lgiitleri agisindan
baskin gelmektedir. Rota se¢iminin birincil kullanict aktivitesi degerlerine bagli olarak
uyarlanabilir bir sekilde yapilmast ve SPR’de oldugu gibi her daim sabit bir rotaya bagh
kalinmamas1 Gymkhana’y1 SPR’den {istiin kilmaktadir.
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Birden fazla veri akisi i¢in birden fazla rota kullanmanin avantajiyla ROSA, SPR ve
Gymkhana'dan daha iyi performans gostermektedir. Ancak, her ne kadar ROSA bes veri
akishi durum altinda iki farkli yoldan veri paketlerini iletse de HYyMPRoO algoritmasina
baskin gelememektedir. Bunun iki nedeni vardir. Birincisi, ROSA sonraki diiglim
seciminde en fazla bos tampon bellege sahip olan diiglimii ve bu tip diigiimleri igeren
rotalar1 dncelediginden birincil kullanicilarin ortalamada daha az aktif oldugu bolgeleri
tespit etmemektedir. Ikinci olarak, rota kararlilig1, tikamklik farkindalig: ve yol cesitliligi
hususlarinin tamamini ayn1 anda goéz oniinde bulunduran HyMPRo’nun olusturulan bes
adet veri akisin1t ROSA’dan bir fazla olmak iizere {i¢ farkli rota iizerinden hedef diigiime
yonlendirmesidir.

Ikinci &rnek olay incelemesi, ag heterojenligi ile ilintilidir. Ag icinde yer alan
kullanicilarin konumu ve veri trafigine iliskin sergiledikleri davraniglar her zaman homojen
degildir. Dolayisiyla farkli topolojilerdeki farkli kaynak — hedef diigiim ciftleri igin
Ozellikle digim gezginliginin 6nem kazandigi durumlarda performans degerleri
degiskenlik arz etmektedir. Deginilen bulguya Sekil 26’da yer verilmistir. Simiilasyonda 0
m/s, 1 m/s ve 2 m/s olmak iizere degisken ikincil kullanict hizlar1 kullanilmis ve veri akisi
sayist bes olarak belirlenmistir. Cizelgelenen sonuglar, 20 farkli topolojide olasi her
kaynak — hedef ¢ifti i¢in paket gonderim orani, ugtan-uca paket gecikmesi ve iletilen veri
miktar1 degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Kaydedilen performans siralamasi bir dnceki simiilasyondan elde edilen siralama ile
aynidir. HYMPRoO’nun diigiim gezginligi ve birincil kullanici aktivitesine iligkin ag
topolojisindeki degisimleri yakalama / tespit etme konusunda ve performans oOlciitleri
baglaminda daha etkin oldugu ifade edilebilir.

Sekil 26’da goriildiigli tizere HYMPRo ve ROSA, ikincil kullanicilarin ortalama hizi
arttikca performans degerleri agisindan lineer bir azalis gosterme egilimindedir. Ancak
gelistirilen yontem dahilinde ele alinan tikaniklik farkindaligi ve yol ¢esitliligi sayesinde
HyMPRo Tasarsiz Biligsel Radyo Aglarinin degisken baglanti kosullarina karsi etkili ve
hizli uyum gdsterme yoniiyle ROSA’ya iistiin gelmektedir. Ote yandan, paket génderim
orani, ugtan-uca paket gecikmesi ve iletilen veri miktar1 degerlerinin Gymkhana ve SPR

icin dogrusal degil, issel olarak azaldigini belirtmek gerekir.
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Son ve iclincii 0rnek olay incelemesinde, gozlemlenen farkli birincil kullanict
karakteristikleri baglaminda HyMPRo'nun performans analizi gergeklestirilmistir.
Simiilasyonlarda bes veri akis1 bulunmakta olup ikincil kullanicilarin ortalama hizi 2 m/s
olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda tiretilen 20 farkli topolojide her bir kaynak — hedef
digim c¢ifti icin HyMPRo algoritmasi kosturulmustur. Bu topolojilerde sabit {i¢ adet
birincil ve gezgin 40 adet ikincil kullanic1 bulunmaktadir.

Degisken birincil kullanici aktivite degerlerine gore paket gonderim orami Sekil
27.a’da verilmistir. Birincil kullanicilarin aktif olma durumlar siklastik¢a hedef diiglime
basarili bir sekilde gonderilen paketlerin sayis1 azalmaktadir. SPR ve Gymkhana'nin veri
paketlerini yalnizca bir rota ilizerinden yonlendirmesi nedeniyle ¢ok yollu yonlendirme
algoritmalarina gore zayif bir performans sergilemektedirler.

Rotalama siirecinde mevcutta kullanilan veri yolu birincil kullanicilar tarafindan
yiiksek seviyede etkilenmeye baslarsa Gymkhana, bu yolu yeniden diizenleme yetenegine
sahiptir. Fakat SPR i¢in ayni1 durum s6z konusu degildir. Ciinkii kaynak ve hedef diigiimler
arasinda birincil kullanict aktivitesi ne olursa olsun her zaman aymi en kisa rotayi
kullanmaya devam etmektedir. HyMPRo tarafinda ise yiiksek birincil kullanici aktivite
degerlerinde bile ROSA'ya kiyasla daha iyi sonuglarin alindigr gozlemlenmektedir.
Cogunlukla, baslatilan veri akislar1 igin HyMPRo, ROSA'dan daha fazla rota tespit etmekte
ve dolayisiyla daha yiiksek paket gonderim oranlarina ulasilabilmektedir.

Agda yeni birincil kullanicilarin aktif olmasi ve birincil veri iletisimine katilmasi
durumunda ikincil kullanicilar tarafinda paket gonderim oran1 olumsuz yonde
etkilenmektedir (Sekil 27.b). Ilgili simiilasyonda aga katilan birincil kullanicilarm her biri
icin ortalama aktivite degeri 0.5 olarak belirlenmistir. Performans sonuglari, birincil
kullanicilarin sayis1 6zellikle mevcut kanallarin sayisindan daha fazla oldugunda ve tek
yollu rotalama yontemleri (SPR ve Gymkhana) calistirildiginda hedef diigiim tarafindan
alinan veri paketleri sayisiin keskin bir sekilde diistiiglinii gostermektedir. ROSA, paket
gonderim oraninda dogrusal bir diisiis saglamaktadir. Nitekim HyMPRo’nun veri akislarini
daha fazla alternatif yollara atamasi nedeniyle paket gonderim orani, ugtan-uca paket
gecikmesi ve iletilen veri miktar1 Olgiitleri agisindan karsilastirilan diger yontemlere gore

HyMPRo’dan daha fazla verim alinmaktadir.
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Sekil 27. Birincil kullanici (a) aktivite degeri ve (b) sayisina gore paket
gonderim orani

Birincil kullanicilarin aktivite degerlerinin disinda aga giris ve agdan ¢ikis zamanlari
da simiilasyonlarda ele alinmigtir. Degerlendirmeye tabi tutulan ag topolojilerinde 0.5'lik
aktivite degerine sahip ii¢ adet birincil kullanici bulunmaktadir. Bu kullanicilar aga
yaklasik 30., 130., 230., 330. ve 430. saniyelerde katilirken 80., 180., 280., 380. ve 480.
saniyelerde agdan ayrilmaktadir. Simiilasyon sonuglari kapsaminda son 20 saniyelik
dilimler halinde hedef diigiim tarafindan alinan veri paketlerinden elde edilen ortalama
uctan-uca paket gecikmesi Sekil 28.a'da gosterilmistir. Ornegin, 240. ve 260. saniyeler
arasinda ortalama paket gecikmeleri HyMPRo, ROSA, Gymkhana ve SPR igin sirasiyla
800, 1845, 2173 ve 6109 ms olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 28. Hedef diigiime (a) her 20 saniye araliinda ve (b)
simiilasyonun baslangicindan o&lglimlemenin yapildig1 t
anina kadar ulasan veri paketlerinin ortalama ucgtan-uca
paket gecikmesi

Karsilagtirilan rotalama yontemlerinin kosturulmasiyla hesaplanan sayisal degerler,
birincil kullanicilarin aga giris ve agdan ¢ikis zamanlar1 arasinda dalgalanmaktadir (Sekil
28.a). SPR uyarlanabilir bir rotalama mekanizmasina sahip olmadigindan dolay1 paket
gecikmesi simiilasyon siiresince giderek artmaktadir. Diger taraftan, herhangi bir rota
hatas1 ile karsilagildiginda tanimlanan rota bakim mekanizmasi yardimiyla HyMPRo
rotalamada kullanilacak yollar1 yeniden uyarlayabilmektedir. ROSA ve Gymkhana
tarafindan da rota bakimi gergeklestirilmesine ragmen bu algoritmalar i¢in bulunan ugtan-

uca paket gecikmeleri HyMPRo'dan elde edilen degerlere gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Ciinkii Gymkhana veri iletisimi igin sadece tek bir rotadan faydalanirken ROSA ise daha
fazla bos tampon bellege sahip ara diiglimleri tercih ederek rotalama ig¢in daha uygun
yollar1 degerlendirme siireci digina atmaktadir.

Simiilasyonun baslangicindan itibaren bir t anina kadar hedef diigiime ulasan veri
paketlerinin ortalama ugtan-uca paket gecikmelerine dair grafik egrileri Sekil 28.b'de
verilmistir. HYMPRo, ROSA ve Gymkhana igin gecikme Ol¢iimleri hemen hemen sabit
kalmaktadir. Birincil kullanicilarin aktif oldugu zaman araliklarinda gozlemlenen paket
gecikmelerindeki hizli artislar, uzun vadede bu uyarlanabilir rotalama algoritmalar1 ile
dengelenebilmektedir. Ancak, kaynak ile hedef diigiimler arasinda her zaman en kisa yolun
secilmesine bagli olarak SPR’den elde edilen ugtan-uca paket gecikmesi dogrusal olarak

artmaktadir.

3.5. Karmagikhik Analizi

SPR ve Gymkhana rotalama algoritmalari ile ilintili olarak rota kesif agsamasinda
kaynak diigiimde olusturulan RREQ mesaji, n diugimli bir ag topolojisinde ikincil
kullanicr IK;’ye ulastiginda (0 < i <n), bu mesaj I/K; tarafindan en fazla n—1 tane
komsu diigiime gonderilir. Bu islem kaynak diiglim ve hedef diigiim arasinda maksimum
n— 1 sekme boyunca tekrarlanir. Buradan hareketle, RREQ mesajmin (n — 1)? tane
kopyasinin olusturulabildigi s6ylenebilir.

SPR, sadece olas1 yollar iizerindeki sekme sayisi ile ilgilendiginden hedef diigiime
ulasan bu kopyalar igin (n — 1)? tane kiyaslama yapmaktadir. Nitekim Gymkhana aldig
her RREQ mesaji kopyasindan takip edilen yolda yer alan diigiimler igin toplam m tane
kanalin her biri izerindeki komsulugu belirlemek {izere komsuluk matrisi (A4)
olusturmaktadir. Bulunan komsuluk matrisi kullanilarak derece matrisi (D), Laplace
matrisi (L = D — A) ve L’nin en biiyiik ikinci 6z degeri hesaplanir. Kaynak ve hedef
diiglim arasindaki maksimum uzunlugun n oldugu ve kullanilabilecek kanal sayisi i¢in
m < n esitsizliginin saglandigi kabul edilirse ikinci en biiylik 6z degerin ¢ikarildigi L
matrisinin biiyiikliigii n* X m olacaktir. Gymkhana kapsaminda (n — 1)? tane RREQ
mesaj1 kopyasinin her birisi igin ikinci en biiyiik 6z degeri bulmak iizere n? X m tane islem
yiirlitiilmektedir.

ROSA, RREQ mesajlarin1 hedef diigiime dogru iletmeye devam ederken her bir ara

diiglim tarafindan en uygun sonraki komsu diiglim se¢imi gerceklestirilmektedir. Bu se¢im
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komsu diiglimler iizerindeki bos tampon bellek miktarlar1 iizerinden yapilmaktadir.
Topolojide n tane diigiimiin, kaynak ile hedef diiglim arasinda maksimum uzunlugun
n — 1 sekme ve ara diigimlerin maksimum n — 1 komsu diigiime sahip oldugu kabul
edilirse her bir ara diigiim iizerinde en fazla n — 1 adet, toplamda ise (n — 1)? islem
gergeklestirilecektir.

HyMPRo algoritmasini kullanan ikincil kullanicilar, Formiil 22’te bulunan rota
kararligi, tikaniklik farkindaligi ve rota ¢esitliligi ile ilintili ti¢ farkli veriden metrik
degerlerini ¢ikarip hibrit fayda fonksiyonu degerini hesaplamaktadir. Ara diigiim
tarafindan alinan RREQ mesaj1, n diigiimlii topolojide maksimum n — 1 diigiimiin bilgisini
icerebileceginden dolayi hibrit fayda fonksiyonu (19) degerinin hesaplanmasi i¢in 3n + 1
adet islem gerekmektedir. Bulunan fayda fonksiyonu degerinin %50 ihtimalle Onceki
kaydedilen degerden yiiksek ¢ikabilecegi diigiiniiliirse her bir diigiim aldigit REEQ mesajini
ortalamada (n — 1)/2 komsu diigiime gonderecektir. Dolayisiyla, hedef diigim tarafindan
maksimum (n — 1)?/2 adet RREQ mesaj1 alinacak ve toplamda gergeklestirilecek islem
sayist (3n + 1) X (n — 1)?/2 olacaktir.

Karsilastirilan yontemlerin yiiriittiigli islem sayis1 ve Biiyiik O Notasyonu araciligiyla

islem karmagiklig1 degerleri Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Tablo 6. Karsilastirilan algoritmalarin karmagiklik analizi

Algoritma Gergeklestirilen Islem Sayisi Islem Karmasiklig
SPR (n—1)2 0(n?)
Gymkhana (n—12xn?2xm o(n*)
ROSA (n—1)>2 0(n?)

HyMPRo (Bn+1)x (n—1)?%/2 0(n®)




4. SONUCLAR

Biligsel Radyo kavraminin ortaya atildigi 1999 yilindan itibaren bilim adamlar
alanla ilgili birgok calisma gerceklestirmislerdir. Konunun yeni boyutlariyla tartisilmasi,
arastirilmasi ve irdelenmesi devam etmektedir. Nitekim sunulan ¢alismalarda ¢ogunlukla
Bilissel Radyonun temel islevlerinden spektrum algilama, spektrum paylasimi, spektrum
yonetimi ve spektrum degisimine ydnelik hususlar ele alinmistir. Uzerinde durulmasi
gereken bir diger 6nemli konu baslig1 ise Bilissel Radyo Aglarinda rotalama problemidir.

Tez calismasi kapsaminda, herhangi bir yonlendiriciye veya erisim noktasina ihtiyag
duyulmayan Tasarsiz Bilissel Radyo Aglarinda ikincil kullanicilarin baglanti kurmalarinda
rol alacak etkin bir rotalama yontemi gelistirilmistir. Ayrica yontemin test edilmesi
amactyla olaya giidiimlii benzetim ortami olusturulmus ve literatiirde yer alan farkli
rotalama yontemleri de kullanilarak kapsamli sayisal veriler ¢ikarilmistir.

Ortaya konan hibrit ¢ok-yollu rotalama algoritmasinin rota se¢imi agsamasi igin 3
temel atomik metrik tanimlanmistir. Bunlardan birincisi, ag i¢cindeki birincil kullanicilarin
spektrum kullaniminda sergiledikleri mekansal ve zamansal diizensiz dalgalanmalar1 g6z
oniinde bulunduran rota kararlihg metrigidir. ikincisi, rota tespitinde rol alan ara
digiimlerin tampon bellek doluluk oranlarin1 gozlemleyerek ag icindeki veri trafigi
sikigikligini tespite yonelik tasarlanan tikaniklik farkindaligi metrigidir.

Uciincii  metrik ise rota ¢esitliligine yonelik gelistirilmisti. Bu metrigin
Onerilmesindeki amag, hedef ve kaynak diigiimler arasinda baglatilan farkli oturumlara ait
verilerin siirekli olarak ayn1 rota ya da rotalardan iletilmesinden kaynaklanabilecek ikincil
ag tikanikliklarinin, veri kayiplarmin, yiiksek veri gecikmesinin, iletilen veri miktar
diistikliiglinlin 6niine gegmek ve alternatif rotalar tespit etmektir. Tasarsiz Biligsel Radyo
Aglarinin farkli karakteristiklerine dokunan atomik metrikler, olas1 alternatif yollardan en
uygun olaninin se¢imi i¢in tek bir hibrit fayda fonksiyonu altinda birlestirilmis ve formiile
edilmistir.

Caligma yiiritiiliirken iizerinde 6nemle durulan bir diger husus yol se¢iminin merkezi
bir sekilde hedef diiglimde gerceklestirilmesi yerine ara diiglimlerin de yapilan
hesaplamalara katilmasini saglamak olmustur. Bir diger ifade ile merkezi hesaplama yerine
dagitik hesaplama yontemi kullanilmigtir. Bu sayede hedef diiglim {izerindeki hesaplama

yiikii hafifletilmis, gereksiz olarak nitelendirilebilecek aday yollarin biiylik bir kismi ara
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diigiimler tarafindan elenmis, ikincil agda rota kesif asamasinin baglatilmasinda ve
yiriitilmesinde  kullanilan RREQ mesajlarindan  kaynaklanabilecek veri trafigi
azaltilmistir. Bahsedilen kazanimlar1 saglamak {izere ¢oklu-yol mekanizmasi
olusturulmustur.

Rota kesfi icin birden fazla yol iizerinden gonderilen RREQ mesajinin yasam stiresi
TTL degeri ile belirlenmektedir. Ancak Biligsel Radyo cihazinin donanimi ve/veya igletim
sistemi tarafindan atanan 64, 128, 256 gibi standart degerler gereksiz uzunlukta yollarin
tespitine ve bu yollarin degerlendirme silirecine katilmasma neden olmaktadir. Calisma
kapsaminda standart TTL degerlerinin yerine kullanilabilecek uyarlanabilir bir TTL
degerinin olusturulmasina yonelik yontem gelistirilmistir. Bu yontem ag topolojisi i¢inde
yer alan birbirlerine en uzak iki diigiim arasindaki mesafeyi, bir baska ifade ile ag ¢apinm
temel almaktadir. Bulunan ag capina bir genisletme katsayist uygulanmistir. Bu katsayinin
kullanilmasi, birincil kullanic1 aktivitesi ve ikincil ag trafiginden kaynaklanabilecek
nedenlerle en uzak iki diiglim arasinda ag capindan daha fazla sekme sayisina sahip en
uygun rotay1 bulmak i¢in gereklidir.

Yiiriitiilen ¢oklu-akis analizi kapsaminda HyMPRo algoritmasina ait hibrit fayda
fonksiyonunun dogrulamasi gerceklestirilmistir. Birincil kullanicilarin aktivitelerine, ara
diigiimlerin tampon bellek doluluk oranlarma ve diigiimler tarafindan gonderilen paket
sayilarina gore farkli veri akislar1 / oturumlart i¢in farkli rotalarin olusturuldugu
gosterilmistir.

Kaynak ve hedef digiimler arasinda aday yollarin sayisini azaltan g¢oklu-yol
mekanizmasi, literatiirde yer alan AODV tarzindaki rotalama algoritmalari ile ¢oklu-yol
analizi baglaminda irdelenmistir. Simiilasyonlar neticesinde HyMPRo’ nun aday yollarin
sayisini ¢cok dnemli dl¢lide azalttigi gozlemlenmistir. Hatta agdaki ikincil kullanict sayisi
artarken aday yollarin ortalama miktarinin belli bir degere yakinsadig: tespit edilmistir.

HyMPRo, literatiirde yer alan ii¢ farkli yontem ile paket gonderim orani, ugtan-uca
paket gecikmesi ve iletilen veri miktar1 gibi Olgiitler temelinde kiyaslanmistir. Bunlardan
birincisi, tek-yollu rotalama algoritmasi olan ve her durum altinda en kisa yolu en uygun
rota olarak belirleyen SPR, performans degerleri agisindan en kotli sonuglart tiretmistir.
Kiyaslamalarda kullanilan ikinci yontem Gymkhana her ne kadar rota kararligina énem
verse de birden fazla veri akis1 baslatildiginda rotalama i¢in tek bir rota belirlendiginden
elde edilen sayisal verilerin SPR’ye gore iyi olup HyMPRo’dan daha diisiik seviyelerde

oldugu gozlemlenmistir.
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Karsilagtirma amaci ile bagvurulan diger yontem cok-yollu rotalama algoritmalari
smifina dahil edilen ROSA’dir. Bu yontem, rota seg¢iminde farksal birikimin en fazla
olmasini saglayan diiglimlerin yer aldig1 yollar1 6ncelemekte oldugundan toplamda birincil
kullanic1 aktivitelerinden en az diizeyde etkilenen yollarin bir kismini1 degerlendirme siireci
disina atmaktadir. Dolayisiyla performans degerleri agisindan HyMPRo’ya baskin
gelemedigi elde edilen sayisal sonuglar ile dogrulanmistir.

Ag topolojisinde bulunan birincil kullanicilarin aktivite degerleri ve sayilar arttikca
paket gonderim oranlarinda ¢ok-yollu rotalama algoritmalarimin tek-yollu rotalama
yontemlerine iistiinliik sagladig tespit edilmistir. Ozellikle, birden fazla veri akis1 olmasi
durumunda bunlarin atandig1 rotalarin sayisi, paket gonderim oranindaki yiiksek basarim
acisindan 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla, HyMPRo bu anlamda ROSA’ya ve diger tek-
yollu rotalama algoritmalarina gdre en 1yi performansi sergileyen yontem olmustur.

Son olarak yapilan simiilasyonlar su gergegi ortaya konmustur: Birincil kullanicilarin
aga giris ve agdan ayrilis zamanlari ugtan-uca paket gecikmesi 6lgiitiinii 6nemli derecede
etkilemektedir. ilintili olarak rota kararliligi, tikamiklik farkindalifi ve yol cesitliligi
hususlarindan en az birini dikkat alan yontemler, bu hususlar1 g6z 6niinde bulundurmayan
yontemlere kiyasla uctan-uca paket gecikmesi dlgiimleri i¢in daha iyi sonuglar liretmistir.
HyMPRo, bahsedilen tiim hususlar1 ele almakla birlikte birincil kullanicilarin aga giris ve
agdan ayrilis  zamanlar1  aralifinda  gozlemlenen gecikme  dalgalanmalarini
dengeleyebilmistir. Nitekim, sadece aday yollarda karsilasilan sekme sayisina gore rota
secimi gergeklestiren SPR algoritmasi i¢in paket gecikmesi tiim simiilasyon siiresince artis

gostermistir.



5. ONERILER

Tasarsiz Bilissel Radyo Aglarinda rotalama problemi iizerine Onerilen c¢aligmalar
genellikle tek-yollu rotalama yontemlerini igermektedir. Ozellikle kaynak ve hedef
diiglimler arasinda birden fazla oturum baglatildiginda performans 6l¢iitleri temelinde elde
edilen sayisal verilerde bozulma gozlemlenmektedir. Dolayisiyla ¢ok-yollu rotalama
algoritmalar1 tasariminin ve tercihinin birden fazla veri akisin1 birden fazla rotaya atayarak
rotalama siirecini olumlu yonde etkiledigi diistiniilmektedir.

Biligsel Radyoya ozgiilenebilecek bircok karakteristik bulunmaktadir. Nitekim bu
ozelliklerden higbirini ya da bir kismini rotalama siirecine dahil etmek, hedeflenen bagarim
acisindan engel teskil etmektedir. Bu tez calismasinda tanimlanan rota kararliligi,
tikaniklik farkindaligi ve rota gesitliligi, Bilissel Radyo kapsaminda ele alinmasi gereken
tic onemli hususa deginmektedir. Nitekim belirtilen 6zelliklerin disinda karakteristiklerin
tespitinin, bunlarin rota se¢imini etkileyecek yonde gelistirilecek atomik metriklere
yerlestirilmesinin  ve bu dogrultuda tasarlanacak bir fayda fonksiyonun ortaya
konulmasinin rotalama probleminin ¢ézliimiine yonelik 6nemli bir iistiinliik saglayabilecegi
beklenmektedir.

Literatiirde yer alan caligmalarda aday yollarin degerlendirilmesi igin gerekli
hesaplamalar, ¢cogunlukla hedef diigiim iizerinde gergeklestirilmektedir. Ancak kaynak ve
hedef diiglimler arasindaki sekme sayisinin artis1 dogal olarak tespit edilen aday yollarin
hem uzunlugunu hem de sayisimi artirmaktadir. Boyle bir yonteme basvuru, hedef
diigimde hesaplama karmasikli§i artisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Merkezi
degerlendirmeler ~ yerine  dagittk  hesaplamalarin  kullanimi,  gereksiz ~ olarak
nitelendirebilecek yollarin bir kisminin ara diiglimlerde elenmesini saglayabilecegi gibi
hedef diigiim iizerindeki islem karmasikligini biiylik oranda azaltacagi goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Bir diger oneri, ikincil kullanicilarin gezginligi ile ilintilidir. Ger¢ek senaryolarla
uyumlu olmasi agisindan tasarlanan rotalama algoritmasinin gezginlik destegini saglamasi
gerekmektedir. Ciinkii gezginlik, kablosuz aglarda baglanti kopmasindan kaynaklanan
rotalama hatast oranin1 artirmaktadir. Fakat mevcut metriklerin biiyiik bir kismi, ikincil
kullanicilarin sabit oldugu varsayimiyla tasarlanmistir. Belirtilmelidir ki kablosuz aglarda

mobil kullanicilarin varligi norm haline gelmektedir. Bu dogrultuda ikincil kullanicilara
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atfedilebilecek farkli gezginlik modellerinin ele alinmasi gelecekteki rotalama
yontemlerinin tasarimlari i¢in 6nem arz etmektedir.

Bilissel Radyo teknolojisi esas olarak kablosuz aglarla birlikte calismak ve
Ozelliklerinden faydalanmak iizere gelistirilmistir. Gelisim siirecini devam ettirmekte olan
diger aglar benzer islevsel ortamlara sahiptir. Bu nedenle performanslarini arttirmak ve
uygulama alanlarmi genisletmek amaciyla Biligsel Radyo Aglar ile birlestirebilirler. Son
zamanlarda ilgi ¢cekmekte olan gecikme toleranslhi aglar (delay tolerant networks — DTN )
[141], birincil kullanic1 aktivitesine bagli olarak rotalama hatasindan kaynaklanan baglanti
kopmasi nedeniyle ortaya ¢ikan gecikmelere tolerans gosterme zorlugunu paylastiklarindan
Biligsel Radyo Aglartyla bir araya getirilmeleri akilc bir yaklasim olacaktir. Her iki alanm
da yansitan yeni bir metrik elde etmek igin tasarim 6zelliklerini birlestirmek performans

acisindan daha fazla kazanim elde edilmesini saglayabilir.
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7. EKLER

Ek 1. Hibrit Fayda Fonksiyonunun Farkli Metrik Degerleri icin Aldig1 Degerler

Ek Tablo 1. m; = 0.1 ve 0.1 < m,, m, < 1 aralig1 i¢in f;(R) degerleri

my

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.1 | 0.0101 | 0.0204 | 0.0310 | 0.0418 | 0.0528 | 0.0641 | 0.0756 | 0.0874 | 0.0994 | 0.1116

0.2 | 0.0102 | 0.0209 | 0.0320 | 0.0437 | 0.0558 | 0.0685 | 0.0817 | 0.0954 | 0.1097 | 0.1246

0.3 | 0.0103 | 0.0214 | 0.0331 | 0.0456 | 0.0590 | 0.0731 | 0.0882 | 0.1042 | 0.1211 | 0.1391

0.4 | 0.0104 | 0.0218 | 0.0342 | 0.0477 | 0.0623 | 0.0781 | 0.0952 | 0.1138 | 0.1337 | 0.1553

0.5 | 0.0106 | 0.0223 | 0.0354 | 0.0498 | 0.0658 | 0.0835 | 0.1029 | 0.1242 | 0.1476 | 0.1733

m;

0.6 | 0.0107 | 0.0228 | 0.0366 | 0.0521 | 0.0695 | 0.0892 | 0.1111 | 0.1356 | 0.1630 | 0.1935

0.7 | 0.0108 | 0.0233 | 0.0378 | 0.0544 | 0.0735 | 0.0952 | 0.1200 | 0.1481 | 0.1800 | 0.2160

0.8 | 0.0109 | 0.0238 | 0.0391 | 0.0569 | 0.0776 | 0.1017 | 0.1296 | 0.1617 | 0.1987 | 0.2411

0.9 | 0.0110 | 0.0244 | 0.0404 | 0.0594 | 0.0820 | 0.1087 | 0.1400 | 0.1766 | 0.2194 | 0.2691

1.0 | 0.0112 | 0.0249 | 0.0417 | 0.0621 | 0.0867 | 0.1161 | 0.1512 | 0.1929 | 0.2422 | 0.3004

Ek Tablo 2. m; = 0.2 ve 0.1 < my, m, < 1 aralig1 i¢in f;(R) degerleri

my
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.1 | 0.0101 | 0.0205 | 0.0311 | 0.0420 | 0.0531 | 0.0645 | 0.0761 | 0.0881 | 0.1003 | 0.1127

0.2 | 0.0102 | 0.0210 | 0.0322 | 0.0440 | 0.0564 | 0.0693 | 0.0828 | 0.0969 | 0.1117 | 0.1271

0.3 | 0.0104 | 0.0215 | 0.0334 | 0.0462 | 0.0599 | 0.0745 | 0.0901 | 0.1067 | 0.1244 | 0.1433

0.4 | 0.0105 | 0.0220 | 0.0346 | 0.0485 | 0.0636 | 0.0800 | 0.0980 | 0.1175 | 0.1386 | 0.1616

0.5 | 0.0106 | 0.0225 | 0.0359 | 0.0508 | 0.0675 | 0.0860 | 0.1065 | 0.1293 | 0.1544 | 0.1822

0.6 | 0.0107 | 0.0231 | 0.0372 | 0.0534 | 0.0717 | 0.0924 | 0.1159 | 0.1423 | 0.1721 | 0.2054

0.7 | 0.0109 | 0.0237 | 0.0386 | 0.0560 | 0.0761 | 0.0993 | 0.1260 | 0.1567 | 0.1917 | 0.2316

0.8 | 0.0110 | 0.0242 | 0.0400 | 0.0587 | 0.0808 | 0.1067 | 0.1371 | 0.1724 | 0.2135 | 0.2612

0.9 | 0.0111 | 0.0248 | 0.0415 | 0.0616 | 0.0858 | 0.1147 | 0.1491 | 0.1898 | 0.2379 | 0.2945

1.0 | 0.0113 | 0.0254 | 0.0430 | 0.0646 | 0.0911 | 0.1233 | 0.1621 | 0.2089 | 0.2650 | 0.3320
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Ek Tablo 3. m; = 0.3 ve 0.1 < my,m, < 1 aralig1 i¢in f;(R) degerleri

my

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.1

0.0101

0.0205

0.0312

0.0421

0.0534

0.0649

0.0767

0.0888

0.1012

0.1139

0.2

0.0103

0.0211

0.0324

0.0444

0.0569

0.0701

0.0840

0.0985

0.1137

0.1297

0.3

0.0104

0.0216

0.0337

0.0468

0.0608

0.0758

0.0920

0.1093

0.1278

0.1477

0.4

0.0105

0.0222

0.0351

0.0492

0.0648

0.0820

0.1007

0.1213

0.1437

0.1682

0.5

0.0107

0.0228

0.0365

0.0519

0.0692

0.0886

0.1103

0.1346

0.1615

0.1916

0.6

0.0108

0.0234

0.0379

0.0546

0.0738

0.0958

0.1208

0.1493

0.1816

0.2181

0.7

0.0110

0.0240

0.0394

0.0576

0.0788

0.1036

0.1324

0.1657

0.2041

0.2484

0.8

0.0111

0.0246

0.0410

0.0606

0.0841

0.1120

0.1450

0.1838

0.2295

0.2829

0.9

0.0112

0.0253

0.0426

0.0639

0.0897

0.1211

0.1588

0.2040

0.2580

0.3222

1.0

0.0114

0.0259

0.0443

0.0673

0.0958

0.1309

0.1739

0.2263

0.2900

0.3669

Ek Tablo 4. m; = 0.4 ve 0.1 < my,m, < 1 aralig1 i¢in f;(R) degerleri

my

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.1

0.0101

0.0206

0.0313

0.0423

0.0536

0.0653

0.0772

0.0895

0.1021

0.1150

0.2

0.0103

0.0212

0.0326

0.0447

0.0575

0.0710

0.0852

0.1001

0.1158

0.1323

0.3

0.0104

0.0218

0.0340

0.0473

0.0617

0.0772

0.0939

0.1119

0.1313

0.1522

0.4

0.0106

0.0224

0.0355

0.0500

0.0662

0.0840

0.1036

0.1252

0.1490

0.1751

0.5

0.0107

0.0230

0.0370

0.0529

0.0710

0.0913

0.1143

0.1401

0.1690

0.2014

0.6

0.0109

0.0237

0.0386

0.0560

0.0761

0.0993

0.1260

0.1567

0.1917

0.2316

0.7

0.0110

0.0243

0.0403

0.0592

0.0816

0.1080

0.1390

0.1752

0.2174

0.2664

0.8

0.0112

0.0250

0.0420

0.0626

0.0875

0.1175

0.1533

0.1960

0.2466

0.3065

0.9

0.0113

0.0257

0.0438

0.0662

0.0939

0.1278

0.1691

0.2192

0.2797

0.3525

1.0

0.0115

0.0265

0.0457

0.0700

0.1007

0.1390

0.1865

0.2452

0.3173

0.4055
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Ek Tablo 5. m3; = 0.5 ve 0.1 < m;,m, < 1 araligi i¢in f;(R) degerleri

my

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.1

0.0102

0.0206

0.0314

0.0425

0.0539

0.0657

0.0777

0.0902

0.1030

0.1162

0.2

0.0103

0.0212

0.0328

0.0451

0.0581

0.0718

0.0864

0.1017

0.1179

0.1350

0.3

0.0105

0.0219

0.0343

0.0479

0.0626

0.0786

0.0959

0.1147

0.1349

0.1568

0.4

0.0106

0.0225

0.0359

0.0508

0.0675

0.0860

0.1065

0.1293

0.1544

0.1822

0.5

0.0108

0.0232

0.0376

0.0540

0.0727

0.0941

0.1183

0.1458

0.1768

0.2117

0.6

0.0109

0.0239

0.0393

0.0573

0.0784

0.1030

0.1314

0.1644

0.2023

0.2460

0.7

0.0111

0.0247

0.0411

0.0609

0.0845

0.1127

0.1460

0.1853

0.2316

0.2858

0.8

0.0113

0.0254

0.0430

0.0646

0.0911

0.1233

0.1621

0.2089

0.2650

0.3320

0.9

0.0114

0.0262

0.0450

0.0686

0.0982

0.1349

0.1801

0.2356

0.3033

0.3857

1.0

0.0116

0.0270

0.0470

0.0729

0.1059

0.1476

0.2000

0.2656

0.3472

0.4482

Ek Tablo 6. m3 = 0.6 ve 0.1 < my,m, < 1 araligi i¢in f;(R) degerleri

my

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.1

0.0102

0.0207

0.0315

0.0426

0.0542

0.0660

0.0783

0.0909

0.1039

0.1174

0.2

0.0103

0.0213

0.0330

0.0455

0.0587

0.0727

0.0876

0.1033

0.1200

0.1377

0.3

0.0105

0.0220

0.0346

0.0485

0.0636

0.0800

0.0980

0.1175

0.1386

0.1616

0.4

0.0107

0.0227

0.0364

0.0517

0.0689

0.0881

0.1096

0.1335

0.1601

0.1896

0.5

0.0108

0.0235

0.0381

0.0551

0.0746

0.0970

0.1225

0.1517

0.1849

0.2226

0.6

0.0110

0.0242

0.0400

0.0587

0.0808

0.1067

0.1371

0.1724

0.2135

0.2612

0.7

0.0112

0.0250

0.0420

0.0626

0.0875

0.1175

0.1533

0.1960

0.2466

0.3065

0.8

0.0114

0.0258

0.0440

0.0667

0.0948

0.1293

0.1715

0.2227

0.2848

0.3597

0.9

0.0115

0.0267

0.0462

0.0712

0.1027

0.1424

0.1918

0.2532

0.3289

0.4221

1.0

0.0117

0.0275

0.0485

0.0759

0.1113

0.1567

0.2145

0.2877

0.3799

0.4953
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Ek Tablo 7. m3; = 0.7 ve 0.1 < m;, m, < 1 aralig1 i¢in f;(R) degerleri

my

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.1

0.0101

0.0204

0.0310

0.0418

0.0528

0.0641

0.0756

0.0874

0.0994

0.1116

0.2

0.0102

0.0209

0.0320

0.0437

0.0558

0.0685

0.0817

0.0954

0.1097

0.1246

0.3

0.0103

0.0214

0.0331

0.0456

0.0590

0.0731

0.0882

0.1042

0.1211

0.1391

0.4

0.0104

0.0218

0.0342

0.0477

0.0623

0.0781

0.0952

0.1138

0.1337

0.1553

0.5

0.0106

0.0223

0.0354

0.0498

0.0658

0.0835

0.1029

0.1242

0.1476

0.1733

0.6

0.0107

0.0228

0.0366

0.0521

0.0695

0.0892

0.1111

0.1356

0.1630

0.1935

0.7

0.0108

0.0233

0.0378

0.0544

0.0735

0.0952

0.1200

0.1481

0.1800

0.2160

0.8

0.0109

0.0238

0.0391

0.0569

0.0776

0.1017

0.1296

0.1617

0.1987

0.2411

0.9

0.0110

0.0244

0.0404

0.0594

0.0820

0.1087

0.1400

0.1766

0.2194

0.2691

1.0

0.0112

0.0249

0.0417

0.0621

0.0867

0.1161

0.1512

0.1929

0.2422

0.3004

Ek Tablo 8. m; = 0.8 ve 0.1 < m;,m, < 1 aralig1 i¢in f;(R) degerleri

my

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.1

0.0102

0.0207

0.0317

0.0430

0.0547

0.0668

0.0794

0.0924

0.1058

0.1197

0.2

0.0104

0.0215

0.0334

0.0462

0.0599

0.0745

0.0901

0.1067

0.1244

0.1433

0.3

0.0106

0.0223

0.0353

0.0496

0.0655

0.0830

0.1022

0.1232

0.1463

0.1716

0.4

0.0107

0.0231

0.0372

0.0534

0.0717

0.0924

0.1159

0.1423

0.1721

0.2054

0.5

0.0109

0.0239

0.0393

0.0573

0.0784

0.1030

0.1314

0.1644

0.2023

0.2460

0.6

0.0111

0.0248

0.0415

0.0616

0.0858

0.1147

0.1491

0.1898

0.2379

0.2945

0.7

0.0113

0.0257

0.0438

0.0662

0.0939

0.1278

0.1691

0.2192

0.2797

0.3525

0.8

0.0115

0.0267

0.0462

0.0712

0.1027

0.1424

0.1918

0.2532

0.3289

0.4221

0.9

0.0118

0.0277

0.0488

0.0765

0.1124

0.1586

0.2176

0.2924

0.3868

0.5053

1.0

0.0120

0.0287

0.0515

0.0822

0.1230

0.1767

0.2468

0.3377

0.4548

0.6050
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Ek Tablo 9. m3; = 0.9 ve 0.1 < my, m, < 1 araligi i¢in f;(R) degerleri

my

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.1

0.0102

0.0208

0.0318

0.0432

0.0550

0.0672

0.0800

0.0931

0.1068

0.1209

0.2

0.0104

0.0216

0.0336

0.0466

0.0605

0.0754

0.0913

0.1084

0.1267

0.1462

0.3

0.0106

0.0224

0.0356

0.0502

0.0665

0.0845

0.1043

0.1262

0.1503

0.1768

0.4

0.0108

0.0233

0.0377

0.0542

0.0731

0.0947

0.1192

0.1469

0.1784

0.2138

0.5

0.0110

0.0242

0.0399

0.0585

0.0804

0.1061

0.1361

0.1711

0.2116

0.2586

0.6

0.0112

0.0251

0.0422

0.0631

0.0884

0.1189

0.1555

0.1991

0.2511

0.3127

0.7

0.0114

0.0261

0.0447

0.0681

0.0972

0.1333

0.1776

0.2318

0.2979

0.3781

0.8

0.0116

0.0271

0.0473

0.0735

0.1069

0.1494

0.2029

0.2699

0.3535

0.4572

0.9

0.0119

0.0282

0.0501

0.0793

0.1176

0.1674

0.2317

0.3142

0.4194

0.5529

1.0

0.0121

0.0292

0.0530

0.0855

0.1293

0.1876

0.2647

0.3658

0.4976

0.6686

< 1 aralig igin f;(R) degerleri

my

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
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