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Biligsel radyo, frekans bantlarindaki kullanilmayan ya da az kullanilan kisimlarin verimli bir bi¢imde
kullanilmasin1 saglayan yeni bir teknoloji olarak ortaya c¢ikmistir. Kablosuz biligsel radyo aglari, ikincil
kullanicilarinin gesitli sezme teknikleriyle frekans bantlarini dinleyerek spektrumun bos ya da az kullanilan
kisimlarindan firsatgr bir sekilde yaralanmasini hedeflemektedir. Bu amagla, ikincil kullanicilarin cesitli
sebeplerden dolay1 kullandi81 frekans kanalindan diger bir bos kanala gegis islemi spektrum el degistirme olarak
tanimlanmaktadir. Spektrum el degistirme isleminin gerceklestigi durumlarin basinda, ikincil kullanicilara tahsis
edilen frekans kanallarmin tekrar birincil kullanicilarin hizmetine sunulmasi durumu gelmektedir. Erisim
noktalar1 tarafindan karar verilen spektrum el degistirme islemi igin gesitli yontem ve teknikler kullanilmaktadir.
Oncelik kuyruklari, ikincil kullamcilarin kendi aralarindaki iletim sirasim belirlemek igin oldukga énemlidir.
Spektrum el degistirme isleminin ger¢eklesme kararinin alinmasi igin, yapay =zekd tekniklerinden
yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada, kablosuz biligsel radyo aglar1 tabanli spektrum el degistirme islemi igin
oncelik kuyruklari ve yapay zeka teknikleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilissel radyo, spektrum el degistirme, 6ncelik, yapay zeka

PRIORITY QUEUES AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE
TECHNIQUES FOR SPECTRUM HANDOFF IN WIRELESS
COGNITIVE RADIO NETWORKS

ABSTRACT

Cognitive radio has emerged as a new technology that provides usage of unused or under-utilized portions of
frequency bands in an effective manner. Wireless cognitive radio networks aims to take advantage of vacant or
under-utilized portions of the spectrum by allowing secondary users to sense the frequency bands with various
sensing techniques in an opportunistic manner. Spectrum handoff is described as channel switching of secondary
users while transmitting for a variety of reasons. Spectrum handoff process mostly occurs when a frequency
channel allocated to secondary user is required to be utilized by primary users. Various methods and techniques
are used for spectrum handoff process that is decided by access points. Priority queues are quite important for
secondary users to determine the order of transmissions among themselves. For the decision of the realization of
spectrum handoff process, artificial intelligence techniques are utilized. In this work, studies related to wireless
cognitive radio based spectrum handoff process for priority queues and artificial intelligence techniques are
investigated.
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1. GIRIS

Son zamanlarda, kablosuz teknolojileri kullanan cihaz sayisindaki artisla birlikte kablosuz ag kullaniminda da
onemli artislar meydana gelmistir [1, 2]. Kablosuz kullanici sayisindaki artigla birlikte, kablosuz spektrumlarin
yetersizligi problemi giin yiiziine ¢ikmigtir [3]. Yapilan arastirmalar sonucunda, kablosuz spektrum
yetersizliginin aslinda mevcut spektrumlarin verimli bir sekilde kullanilmamasindan kaynaklandigi anlagilmistir
[4]. Verimli bir bigimde kullanilmadig: i¢in bosta kalan kablosuz spektrumlar spektrum boslugu veya beyaz
bosluk olarak isimlendirilmektedir [5, 6]. Kablosuz spektrumda yer alan beyaz bosluklar1 daha etkili bir sekilde
kullanmak i¢in dinamik spektrum erisimi kavrami ortaya atilmistir [7]. Giiniimiizde, dinamik spektrum erigimi
saglayan kablosuz ag teknolojilerinin baginda bilissel radyo aglar1 gelmektedir [8, 9]. Biligsel radyo aglari, bir
spektrumdaki frekans bantlarinin daha etkili bir bigimde kullanilmasi igin gelistirilmistir [10]. Biligsel radyo
aglarinda, spektrum bandindaki lisansl (birincil) kullanicilar kendi frekans bantlarin1 kullanmadiginda bos olan
frekans bantlar1 lisanssiz (ikincil) kullanicilar tarafindan kullanilmaktadir [11]. Frekans bantlarinin daha verimli
bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in birgok ortam sezme yontem ve teknikleri vardir [12]. Ortam sezme
yontem ve teknikleri sayesinde, kablosuz spektrumda lisansli bir kullanici olup olmadig tespit edilmekte ve eger
yok ise lisanssiz kullanicinin bos spektrumdan yararlanmasi saglanmaktadir [13].

Kablosuz biligsel radyo aglarinda, birincil kullanicilarin ikincil kullanicilar tarafindan higbir girigsime
(interference) maruz kalmamalari olduk¢a 6nemlidir [14]. Birincil kullanicilarin higbir sekilde girisime maruz
kalmamalari, biligsel radyo aglar tarafindan mutlaka saglanmasi gereken bir kosuldur [15]. Bununla birlikte,
frekans kanalinda herhangi bir ikincil kullanici iletim yaptigi sirada, kanal birincil kullanici tarafindan
kullanilacaksa spektrumun bosaltilmasi gerekmektedir [16]. Bu durumda, ikincil kullanicimin frekans bandini
bosaltmak amaciyla iletimini sonlandirmas: veya bos bir frekans bandina gegerek iletimini siirdiirmesi
gerekmektedir [17, 18]. Ikincil kullanicilarin frekans bandimi bosaltmak i¢in bir kanaldan baska bir kanala
gecerek iletimini stirdiirmesi spektrum el degistirme olarak isimlendirilmektedir [19, 20, 21]. Bilissel radyo
aglarinda spektrum el degistirme islemini gerceklestirmek i¢in cesitli yontem ve teknikler bulunmaktadir [22,
23]. Bu yontem ve teknikler sayesinde, ikincil kullanicilarmn iletimleri kesilmeden diger frekans bantlarina
aktarilmalari saglanmaktadir [24, 25].

Biligsel radyo aglarinda kullanilan spektrum el degistirme isleminde, dncelik siniflar1 da goéz oniine alinmasi
gereken bir durumdur [26, 27]. Oncelik siniflar1 veya dncelik kuyruklari, kablosuz ag kullanicilarmin iletim
yapacaklari siray1 tamimlamaktadir [28]. Diger bir ifadeyle, onceligi en yiiksek olan kablosuz kullanici iletimini
en once gergeklestirme hakkina sahiptir [29]. Engelli (preemptive) veya engelsiz (non-preemptive) dncelik sirast
kullammu da, kablosuz aglardaki oncelik smiflar ile ilgili olarak bilinmesi gereken diger bir durumdur [3].
Engelli oncelik kullanildigr durumlarda, spektrum bandindaki diigiikk oncelikli iletim yarida kesilerek yiiksek
oncelikli iletimin baglanmasi saglanmaktadir. Engelsiz dncelik kullanildig1 durumlarda ise, spektrum bandindaki
diistik oncelikli iletimin tamamlanmasi beklenir ve diisiik dncelikli iletimin tamamlanmasinin ardindan yiiksek
oncelikli iletimin baglamas1 saglanmaktadir [3].

Kablosuz biligsel radyo aglarindaki ikincil kullanicilara, spektrumda bulunan bos spektrum bantlarindan
ihtiyaglari i¢in en uygun olan kanalin tahsis edilmesi gerekmektedir [30]. Mevcut spektrum bantlari arasindan en
uygun kanalin tespit edilmesinde bazi parametrelerin ve ikincil kullanicilarin iletim gereksinimlerinin goz
ontinde bulundurulmasi kagimilmazdir [8]. Bu durumda, kablosuz frekans bandi 6zelliklerinin ve kullanict
gereksinimlerinin ¢ok parametreli karar verme siirecleri ile degerlendirmeye alinip ikincil kullanicilara
ihtiyaglart i¢in en uygun olan frekans bandi tahsisinin yapilmasi saglanmalidir. Yapay zeka tabanli teknikler,
kablosuz biligsel radyo aglarindaki karar verme siireglerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [29]. Yapilan
calismalara bakildiginda, spektrum el degistirme islemi i¢in yapay zeka tabanli yaklagimlarin kullaniminin arttigi
gorilmektedir.

Insanin diisiinme yontem ve metotlarim inceleyerek bunlara benzer bir sekilde yapay yonergeleri gelistirmeye
caligmak yapay zeka olarak tanimlanmaktadir [31]. Yapay zeka sistemlerinden; insanlara 6zgii olan 6grenme,
algilama, diigtinme, fikir yiiriitme, kavramlar arasinda iliski kurma, ¢ikarim yapma ve karar verme gibi iglevleri
gergeklestirmesi beklenmektedir [31]. Yaygin olarak kullanilan yapay zeka tekniklerinin baginda; bulanik
mantik, yapay sinir aglari, uzman sistemler ve genetik algoritmalar gelmektedir [29].

2. BILISSEL RADYO AGLARI

Biligsel radyo teknolojisi, spektrumdaki bosluklara dinamik olarak erisim olanag1 saglayan teknolojilerden en
giincel olamdir [32]. Biligsel radyo, c¢evresi ile siirekli olarak etkilesim halinde olan ve haberlesme
parametrelerini dinamik olarak degistirebilen teknolojik bir sistem olarak ifade edilmektedir [33]. Bu
tanimlamadan da anlasildig1 iizere, biligsel 0Ozellige sahip olmasi ve parametrelerini siirekli olarak
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degistirebilmesi biligsel radyonun baslica iki 6zelligi olarak goze ¢arpmaktadir [34]. Biligsel radyonun biligsel
olma o6zelligi; biligsel radyo alici ve vericilerinin gevresindeki spektrumu sezmesi, elde ettigi verileri analiz
etmesi ve bu verilere bakarak yapilmasi gerekenlere karar vermesi olarak tanimlanmaktadir [35]. Biligsel
radyonun aldig1 kararlarin basinda, frekans bantlarinin kullanimi ve haberlesme teknigini belirlemek gelmektedir
[36]. Biligsel radyonun biligsel ozelligi, devamli olarak dinamik bir bi¢imde ¢evresini gozlemleyerek
uygulanacak en uygun iletim planlarina karar vermesini saglamaktadir. Biligsel radyo sisteminin en temel {i¢
asamast; spektrum sezme, spektrum analizi ve spektrum erisim kararlarindan olusmaktadir.

2.1. Kablosuz Biligsel Radyo Aglari

Bir biligsel radyo ag ortaminda, genel olarak tek bir ikincil ag ve ayni ortamda birlikte bulunan birincil aglar
yer almaktadir [8]. Birincil ag, belirli bir frekans bandinda haberlesmesi i¢in lisanst bulunan mevcut bir agdir
(Ornegin; UMTS, GSM, WiMAX, vb.). Bu sebeple, birincil aglar lisansli aglar olarak da bilinmektedir. Birincil
aglar, merkezi bir ag yapisinda olabildikleri gibi tasarsiz (ad-hoc) olarak dagitilmis bir sekilde de iletisim
gerceklestirebilmektedirler [24]. Birincil agda bulunan lisansh kullanicilar, sadece birincil ag yapisina 6zgii olan
lisansli spektrumlara erigsmektedirler [21]. Birincil kullanicilar, mevcut lisansli spektrumun yetkili kullanicilari
olduklart i¢in spektruma oncelikli olarak erisim hakkina sahiptirler. Bu sebeple, birincil kullanicilar higbir
bi¢cimde ikincil ag yapisi ile igbirligi icinde bulunmamaktadirlar. Ayrica, birincil kullanicilarin haberlesmeleri
higbir sekilde ikincil kullanicilar tarafindan kesilmemelidir [15].

Bununla birlikte, ikincil aglarin herhangi bir frekans kanalinda haberlesme yapmalari igin lisanslar
bulunmamaktadir. Biligsel radyo aglarinin spektrum erisimi 6zelligi, ikincil kullanicilarin tiim birincil aglarin
bulundugu frekans bantlarim firsatg1 (opportunistic) bir sekilde kullanmalarma izin vermektedir [1]. Ikincil
kullanicilar aym1 zamanda lisanssiz spektrum kanallarim1 da kullanabilmektedirler. Ikincil aglar, merkezi bir ag
yapisinda olabilirler veya tasarsiz olarak da iletigsim saglayabilmektedirler [4].
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Sekil 1. Kablosuz biligsel radyo ag ortami

Sekil 1°de; merkezi yapida birincil ag ve ad hoc ag yapisinda ikincil agm bulundugu bir biligsel radyo ag
ortami goriilmektedir. Merkezi yapida olan bilissel radyo aglari, biligsel radyo erisim noktasiin ikincil
kullanicilarin haberlesmelerini kontrol ettigi ve diizenledigi ag yapilari olarak tanimlanmaktadir [5]. Biligsel
radyo erisim noktasi, ikincil kullanicilar tarafindan saglanan spektrumla ilgili verileri toplayarak lisanshi ve
lisanssiz spektrum kanalindaki ikincil kullanict haberlesmelerini yonetmektedir. Elde edilen verilere gore, erisim
noktasi tiim kullanicilar i¢in spektrum erisim kararlar1 almaktadir. Merkezi yapidaki biligsel radyo aglarinin ilk
Ornegi olarak TEEE 802.22 standardi goriilmektedir [6]. IEEE 802.22 standardi, kullanilmayan radyo ve
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televizyon kanallarinda bulunan spektrum bosluklarindaki iletisim tekniginin 6zelliklerini ortaya ¢ikarmaktadir

[6].
2.2. TV Spektrumundaki Beyaz Bosluklarin Paylasimi icin IEEE 802.11af Standardi

Giliniimiizde, spektrum bantlar1 hem lisansli hem de lisanssiz olarak hizmet vermektedir. Sabit spektrum
tahsisleri, kablosuz cihazlardaki artisi desteklemek i¢in kullanilan kaynaklari sinirlandirmaktadir [13]. IEEE
802.11af, lisanssiz beyaz bosluk cihazlari (WSD) ve TV beyaz bosluk bantlarim kullanan lisansh servisler
arasinda spektrum paylagimi igin uluslararasi standartlar1 belirlemektedir [13, 19]. Spektrum paylagimi, bir
nesnenin cografi konumunu tutan veri taban1 (GDB) tarafindan lisanssiz WSD’ler araciligiyla yapilir [13]. IEEE
802.11af standardi, WSD’ler i¢in ortak bir isletim mimarisi ve mekanizmasi saglamaktadir [19].

]
< y .
‘ CPE
URole CPE & 4.
7 Erisim Noktas1
J

Sekil 2. IEEE 802.11af ag ortamm

Sekil 2’de goriilmekte olan kullanicilar IEEE 802.11af yapisinda misteri 6nciil ekipman (CPE) olarak
isimlendirilmektedirler. IEEE 802.11af protokolii, IEEE 802.11 protokoliiniin iyilestirilmis bi¢imidir [13]. Bu
protokolde, TV beyaz bosluklarin1 paylagsmak icin biligsel radyo tabanli erisim noktasi (AP) ve istasyon (STA)
bulunmaktadir [19]. Tablo 1’de, IEEE 802.11af protokoliinde yer alan tiim cihazlarin kisaltmalari ve
aciklamalar1 verilmistir.

Tablo 1. IEEE 802.11af protokoliindeki cihazlar

Cihaz Agiklama
WSD White space devices (Beyaz bosluk cihazlar)
GDB Geolocation database (Cografi konum veritabani)
CPE Customer premises equipment (Miisteri 6nciil ekipman)
AP Access point (Erisim noktasi)
STA Station (Istasyon)
CVS Contact verification signal (Baglant1 dogrulama sinyali)
DSE Dynamic station enablement (Dinamik istasyon yetkilendirmesi)
CPM Channel power management (Kanal gii¢ yonetimi)

IEEE 802.11af sistemi; sabit (fixed), yetki veren (enabling) ve bagimli (dependent) olmak iizere ii¢ farkli
STA’dan olugsmaktadir. Sabit STA ve yetki veren STA kayitli konumlarint yayimlayan kayitli STA’lardir. Yetki
veren STA’nin, kayitli olmayan bir STA’ya (6rnegin; bagimli STA) yetki verme izni vardir. Yetki veren STA,
mevcut kanal bilgilerini TV beyaz bosluk veri tabanindan alir ve baglanti dogrulama sinyali (CVS) gonderir.
CVS, hem bagimli STA’larin yetki veren STA’nin kapsama alani i¢inde oldugunu saptamak hem de mevcut
kanal listesini dogrulamak i¢in kullanilir [13]. Dinamik istasyon yetkilendirmesi (DSE), bagimli STA’lara, yetki
veren STA’nin kontrolii altinda mevcut TV kanallarimi kullanmasina izin verir [19]. Ek olarak; kanal giic
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yonetimi (CPM), mevcut kanal listesini giincellemek i¢in kullanilmasinin yaninda iletim giicii, bant genisligi ve
kanal frekansimi degistirmek i¢in de kullanilmaktadir [13].

3. SPEKTRUM EL DEGISTIiRME iSLEMi iCiN ONCELIiK KUYRUKLARI VE
YAPAY ZEKA TEKNIKLERI

Kablosuz spektrum kanallarinda, herhangi bir sezme teknigi yardimi ile birincil kullanici iletigimi tespit
edildiginde; ikincil kullanict birincil kullanicinin iletisimine zarar vermemek i¢in kanali bosaltmalidir [37, 38].
Bu durumda, bilissel radyo erisim noktasi bazi parametrelere bakarak baska bir kanala gegisin olmasim
saglamaktadir [39, 40]. Ikincil kullanicilarin iletisimini bir kanaldan baska bir kanala aktarma islemi spektrum el
degistirme olarak tanimlanmaktadir [41, 42]. ikincil kullamcilar kullanacaklar1 frekans bantlar1 igin misafir
niteligindedir [43, 44]. Bu sebeple, eger ikincil kullanici tarafindan kullanilan spektrum kanallarinin belirli bir
boliimii birincil kullanicilar tarafindan kullanilacaksa ikincil kullanicilarin iletigimlerini spektrumun bagka
kisimlarinda siirdiirmeleri gerekmektedir [45, 46]. Bilissel radyo aglarinda spektrum el degistirme isleminin
gerektigi ii¢ farkli durum vardir [30, 47, 48]. ik durum, spektrumda birincil kullanicilarin varliginin tespit
edilmesidir [49, 50]. Ikinci durum, iletisimin devam ettigi sirada kullanici hareketliliginden dolay1 ikincil
kullanicilarin iletisimlerinin kesilmesidir [51-53]. Uciincii durum ise, kullanilmakta olan spektrum kanalinin
gerekli olan en diisiik hizmet kalitesini kargilayamamasidir [54-56].

3.1. Bilissel Radyo Aglarinda Oncelik Kuyruklar

Kuyruk teorisi ilk olarak telefon trafikleri igin gelistirilmistir. Temeli 1917 yilinda Erlang tarafindan yazilan
bir makale ¢alismasina dayanmaktadir [20]. Giiniimiizde, trafik sikisikligi analizi ve farkli servislerin
listelenmesi gibi durumlarla iligkili olan olasilik problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Haberlesme
sistemlerinde, yeni bir ¢agr1 geldiginde eger tiim hatlar dolu ise ¢agri diiser [20]. Bu duruma kayipl sistem adi
verilir. Bunun yerine, yeni gelen c¢agri bir kuyruga yerlestirilip belirli bir gecikmenin ardindan hat miisait
oldugunda hizmet alabiliyorsa bu tiir sistemlere de kuyruklu sistem ad1 verilir [20].

Bir kuyrugun tipini belirlemek i¢in Kendall tarafindan tanimlanan kisaltma notasyonlart kullanilmaktadir.
A/S/m/N/K seklinde tanimlanan notasyonda her bir terimin bir anlami Tablo 2’de verilmektedir. Verilen
tanimlara gore, K sinirli oldugunda; N degeri en fazla K olabilmektedir [20, 51]. Kendall notasyonunda yer alan
A ve S terimleri i¢in en ¢ok kullanilan dagilim tiirleri Tablo 3’te gosterilmektedir. N ve K degerleri sonsuz
oldugunda, Kendall notasyonunda gésterilmezler. Ornegin; M/M/1/o/o0 notasyonu kisaca M/M/1 olarak
yazilabilmektedir [45].

Tablo 2. Kendall notasyonu

Terim Anlam
A Variglar aras1 zaman dagilimi (Interarrival time distribution)
S Servis zamani dagilimi (Service time distribution)
m Sunucu sayis1 (Number of servers)
N Kuyrukta bekleyebilecek maksimum miisteri sayist
(Maximum number of customers that can be accomodated in the queue)
K Giris kaynaginin boyutu (Size of input source)

Tablo 3. Dagilim tiirleri

Terim Aciklama

M Ustel dagilim (Exponential distribution)
Markov ile ilgili oldugu i¢in M harfiyle ifade edilmektedir.
Genellikle Markov igleminin 6zel bir ¢esidi olan Poisson dagilimi kullanilmaktadir.

D Sabit tanimli dagilim (Deterministic distribution)
Servis zamanlarinin sabit oldugu zamanlarda kullanilmaktadir.
G Genel dagilimi (General distribution)
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Kuyruk analizinde kullanilan en basit ve en yararli formiil, Little teoremi olarak bilinen L=AW formiiliidiir ve
Q=AE[W] seklinde yazilabilmektedir. Q, Q(t) kuyruk boyutu isleminin ortalama siiresini; A, ortalama varig
siiresini ve E[W], miisterilerin ortalama bekleme siirelerini temsil etmektedir. H=AG ise, Little teoreminin
genellestirilmesiyle elde edilen yeni bir formiildiir [53]. H ve G parametreleri, sirasiyla birbirleriyle iligkili olan
zaman ve ortalama miisteri sayilarini temsil etmektedir. Ornegin; G, miisteri basina diisen ortalama maliyeti
temsil ederse ve A, miisteri varig orani ise, H birim zamandaki ortalama zaman maliyetini temsil eder [20].

M/M/1 kuyruk sistemi, en basit kuyruk sistemi olarak bilinmektedir. A oranli varis Poisson varislar, ortalama
1/p tstel dagiliml servis siireleri ve tek sunuculu kuyruga sahip olan M/M/1 varislar1 ve servis stireleri Markov
oldugu i¢in hafizasiz (memoryless) olarak nitelendirilmektedir. M/M/1 kuyrugunun servis siiresinin dagilim
fonksiyonu;

Fs(x)=1—e™# (D)

denklemiyle gosterilmektedir [20]. p, verim faktorii (utilization factor) olmak {izere ortalama bekleme zamani
denklemi,

p
ElW]=——— 2
W= G —n @
ifadesiyle ve ortalama servis siiresi de;
FIT) = —— @
w1 —p)

seklinde yazilmaktadir [45].

Tek sunuculu kuyruklarda, sunucu mesgul ise yeni gelen miisteriler kuyrukta beklemek zorundadir [45].
M/M/wo ve M/G/o0 gibi kuyruk sistemlerinde, n adet miisteri icin n adet sunucu ¢alisacagindan dolay1 kuyruk
olusturulmasma gerek olmayacaktir. Bu tiir kuyruklara, higbir kuyruk olusturmamalarina ragmen sonsuz
sunuculu kuyruk adi verilmektedir [20].

M/G/1 kuyruk sisteminde, t aninda sistemde bulunan miisteri sayist N(t) Markov islemiyle ifade
edilememektedir [20]. Bu zorlugu Markov olmayan yoldan ¢6zmek igin, genel servis siiresi dagiliminin istel
dagilimli sunuculara doniistiiriillmesi igslemi uygulanmaktadir. Diger bir yaklasim ise, gomiilii Markov zinciri
(embedded Markov chain) kullanmaktir. M/D/1 kuyruk sisteminde, tim miisterilerin servis siirelerinin sabit
oldugu varsayilmaktadir. Bu yiizden, u(x) adim fonksiyonu ve u~! servis siiresi olmak iizere servis siiresinin
dagilim fonksiyonu,

Fo(x) =u(x —pu™1) 4

seklinde yazilmaktadir [20].

G/M/1 kuyruk modeli; genel dagilimlh varisa, tistel servis siiresi dagilimina ve tek bir sunucuya sahiptir [45].
Servis stiresi S, ortalama ile iistel dagilimlidir ve variglar arasi siire X genel dagilimlidir. Buna gore, genel
dagilim fonksiyonu;

Fy(x) = P[X < x] (%)

seklinde ifade edilmektedir [20].

G/G/1 kuyruk sisteminde hem varislar arasi zaman hem de servis siireleri genel dagilimlidir. Bu kuyruk
dagilimin1 bulmak i¢in kullanilabilecek belirli bir analitik model yoktur [20]. Hizmet i¢in bekleyen bir kuyruk
olusturuldugunda, basit ve mantikli olmasindan dolay1 genellikle FCFS (First Come First Served — Ilk Gelen ilk
Hizmet Alir) ya da FIFO (First in First out — ilk Giren Ilk Cikar) kurali kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
uygulamada bazi dncelik tekniklerinin FCFS kuralina tercih edildigi birgok durum bulunmaktadir.

Engelsiz (non-preemptive) oncelik yaklagimma gore, kuyruktaki bir miigteri sadece mevcut hizmet alan
miisterinin hizmet almasi1 tamamen bittikten sonra segilir [10]. Engelsiz 6ncelik tekniginde, bir sonraki hizmet
alacak miisteri kuyruktaki en yiiksek dncelikli miisteri olur ve ayn1 6ncelik sinifi olmasi durumunda FCFS kurali
uygulanir. Engelsiz (non-preemptive) oncelik kuyrugunda hizmet alan bir miisteriye, daha yiiksek oncelikli bir
miisteri gelse dahi engelsiz bir sekilde iletimini tamamlamasina izin verilir ve sunucu miisait oldugunda en
yiiksek Oncelik sinifindaki ilk miisteri hizmet alir. Normal sartlarda, dncelik-1 en yiiksek Oncelik sinifidir ve
oncelik say1 numarasi arttikga oncelik sinifi azalmaktadir.
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Engelli (preemptive) dncelik teknigine gore, daha yiiksek dncelikli bir miisteri geldiginde mevcut miisterinin
iletimi kesilir [53]. Bu 6ncelik tekniginde, engellenen kullanicilarin iletimlerine nasil devam edecekleri ile ilgili
farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Eger engellenen miisteri hizmet kesildigi noktadan iletimine devam
edebiliyorsa, bu kurala engelli devam (preemptive resume) eden adi verilmektedir. Eger hizmet hangi noktada
kesildigine ve ka¢ kez hizmetin engellendigine bakilmaksizin tekrarlanacaksa, bu kurala da engelli 6zdes tekrar1
(preemptive repeat identical) ad1 verilmektedir.

3.2. Oncelik Tabanh Yaklasimlarin Literatiir Taramasi

Biligsel radyo aglar1 tabanli spektrum el degistirme islemi ile ilgili olarak literatiirde birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Son zamanlarda, Oncelik smiflarmin kullanildigi spektrum el degistirme islemiyle ilgili
calismalarda da biiyiik artig goriilmiistiir. Wang ve Wang [44] tarafindan, ¢oklu spektrum el degistirmeden
kaynaklanan toplam servis siiresini en az indirmek i¢in hedef kanallarin nasil segilecegi konusu tartigilmustir.
Ayrica, farkli hedef kanallarinin se¢iminde toplam servis siiresini degerlendirmek i¢cin PRP M/G/1 kuyruk ag
modeli dnermislerdir.

Wang ve ark. [46] tarafindan, biligsel radyo aglarinda ¢oklu spektrum el degistirme gecikmesinin etkisinin
nasil karakterize edilecegi lizerine ¢aligilmistir. Ortamda birincil kullanici faaliyeti gerceklesecegi zaman, ikincil
kullanicilar igin spektrum el degistirme islemi baslatilmaktadir. Spektrum sezme sayesinde, ikincil kullanicinin
yarim kalan iletimine devam edebilmesi i¢in 6nceden tanimsiz sekilde spektrum el degistirme yapacagi hedef
kanala karar verilmektedir. Yaptiklar1 ¢alismada, ¢oklu el degistirme gecikmesini karakterize etmek amaciyla
PRP M/G/1 kuyruk agi ile entegre bir sekilde ¢alisan Markov gecis modeli gelistirilmistir. Coklu el degistirme
gecikmesi; sezme zamani, anlasma (handshaking) zamani, kanal degistirme zamani ve bekleme zamanindan
olugmaktadir.

Song ve Xie [41] tarafindan, biligsel radyo tasarsiz (ad-hoc) aglarda dnceden tanimli spektrum el degistirme
yaklasimi &nerilmistir. Onerdikleri yaklasimda, kanal degistirme politikas1 ve dnceden tamimli spektrum el
degistirme protokolii, girisimi dnlemek amaciyla kanalda birincil kullanici faaliyeti baglamadan 6nce spektrum el
degistirmenin gergeklesmesini saglamaktadir.

Liu ve ark. [25] spektrum el degistirme, spektrum bosluklarinin olasilik modeli ve bilissel radyo
kullanicilarinin davranislarint incelemislerdir. Ayrica, ¢alismalarinda spektrum el degistirme zaman iliskisi
modeli de 6nerilmistir. Bunun yaninda, spektrum el degistirme etkisi ve biligsel radyo kullanicilarinin spektrum
el degistirme i¢in harcadigi servis siiresi de arastirilmustir.

Xie ve ark. [50], ikincil kullanicilarin performansinin diismesine sebep olan tekrarli spektrum el degistirme
problemini ¢6zmek igin ¢ok hiicreli spektrum el degistirme teknigi onermislerdir. Wang ve ark. [47] tarafindan,
bilissel radyo aglarinda en uygun hedef kanal se¢imi i¢in en diisiik birikimli el degistirme gecikmesinin nasil
belirlenecegi calisiimustir. Tkincil kullanici iletimi sirasinda coklu spektrum el degistirmeye maruz kaldiginda,
diger kullanicilarin yaninda ikincil kullanict da en uygun hedef kanal se¢imi iglemine dahil olmalidir. Coutinho
ve ark. [7] tarafindan, birincil kullanic1 tespitinde hatalarin varligini géz Oniine alan yeni bir spektrum el
degistirme yaklasimi onerilmistir. Bdylece, spektrum kullanim verimliligi ve birincil kullanici girisimi agisindan
daha iyi bir kanal diizeni saglanmaktadir.

Wang ve Wang [45] tarafindan, biligsel radyo aglarinda ¢oklu el degistirmenin kanal verimliligi ve gecikme
performansina olan etkisini degerlendirmek igin analitik bir gergeve sunulmustur. Ikincil kullamicinin iletimi
strasinda, birincil kullanicilarin sebep oldugu ¢oklu kesintiler goklu spektrum el degistirme ile sonuglanmaktadir.
Her bir spektrum el degistirme islemi i¢in hedef kanallara karar vererek yarim kalan iletimlere devam etmek
amaciyla anlik 6nceden tanimsiz sekilde genis bant sezme gerceklestirilmektedir. Biligsel radyo kullanicilarin
kanal kullanim davraniglarini karakterize etmek i¢in PRP M/G/1 kuyruk modeli kullanilmustir.

Zahed ve ark. [53], onerdikleri modelin toplam servis siiresini degerlendirmek igin 6ncelikli dnceden tanimli
spektrum el degistirme karar mekanizmasi &nermislerdir. Onerdikleri teknik, PRP M/M/1 kuyruk kullanilarak
modellenmistir. Bu teknige gore, iletimi kesilen ikincil kullanicilar diger ikincil kullanicilardan daha yiiksek
Oncelige sahiptirler.

Fahimi ve Ghasemi [10] tarafindan, biligsel radyo aglarinda coklu spektrum el degistirmenin ikincil
kullanicilarin veri iletim zamanini nasil etkiledigi incelenmistir. Onerdikleri yaklasimda, lisansh kanalda birincil
kullanicilarin varlig1 tespit edildiginde, spektrum el degistirme islemi baslatilarak ikincil kullanicinin iletimi
kesilerek kanal birincil kullaniciya birakilmaktadir. Yaptiklar1 ¢aligmada, spektrum el degistirme ger¢eklesme
orani incelenmistir ve ikincil kullanicilarin ¢oklu el degistirme islemini ve veri iletim zamanimi karakterize
etmek i¢in PRP M/G/1 kuyruk modeli kullamlmustir. Tkincil kullamci iletim yaptig1 sirada bir el degistirme
islemi gergeklesirse, el degistirmeye maruz kalan ikincil kullanici diger ikincil kullanicilardan daha yiiksek
oncelige sahip olmaktadir.
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Tianwei ve ark. [43], kapsamli bir maliyet tabanlt spektrum el degistirme algoritmasi1 6nermislerdir. Yaptiklar
caligmada, iletim gecikmesi, kanal bant genisligi SNR ve kullanic1 karakteristigi gibi ¢oklu parametreler bir
arada kullanilarak kanal se¢imi gegeklestirilmektedir. Boylece, sistem performansini dlgerken tiim bu faktorler
g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Zahed ve ark. [52] tarafindan, el degistirme gecikmesini azaltmak i¢in lisansh
ve lisanssiz kullanicilarin bir arada bulundugu 6ncelikli spektrum el degistirme karar mekanizmasi dnerilmistir.
Onerilen teknikteki lisansh kanallar PRP M/M/C kuyruk kullanilarak modellenmistir. Bununla birlikte, lisanssiz
kanallar M/M/C tekrarli oncelik kuyrugu kullanilarak modellenmistir. Sistemin genel performansini
degerlendirmek icin el degistirme ve ikincil kullanicilarin ayni ve farkli dnceliklere sahip oldugu durumlar ele
almmugtir.

Mahamuni ve ark. [28], spektrum el degistirme islemi algoritmasinin tasarimi i¢in spektrum sezme sonuglarina
dayanan gergek zamanli deneysel bir yaklagim 6nermislerdir. Bu yaklasim sayesinde, bilissel radyo aglarinda el
degistirme mekanizmasinin spektrum el degistirme gecikmesi en aza indirilmistir. Chinh Chu ve ark. [3]
tarafindan, biligsel radyo aglarinda oncelikli trafigin g6z Oniine alindigi dinamik spektrum erisim teknigi
gelistirilmistir. Gelistirdikleri teknikte; birincil kullanicilar, birinci sinif ikincil kullanicilar ve ikinci sinif ikineil
kullanicilar olmak iizere ti¢ farkli trafik bulunmaktadir. Birincil kullanicilar en yiiksek 6ncelige sahiptir. Birinci
smif ikincil kullanicilar ise ikinci sinif ikincil kullanicilardan daha yiiksek dncelige sahiptirler.

Zhang ve Yeo [54], ¢oklu kullanici biligsel radyo aglari i¢in ardisik sezme tabanli spektrum el degistirme
teknigi 6nermislerdir. {lk olarak, her ikincil kullanici igin uygun aday kanallar segilmektedir. Sonra, dinamik
programlamaya dayanan ardistk sezme sayesinde en iyi el degistirme kanali belirlenmektedir. Sayyadi ve
Nourinia [38], ardisik spektrum sezme tekniginin modellenmesini ve performans degerlendirmesini
yapmuslardir. Bununla birlikte, iletim firsati bulmak icin gerecken ortalama el degistirme sayisi {izerine
calismislardir.

3.3. Biligsel Radyo Aglarinda Yapay Zeka Teknikleri

Yapay zeka, bilgisayar tabanli bir makinenin insana 06zgii nitelikleri yerine getirme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir [31]. Zeka ise, insanin algilama, diisiinme, akil yiiriitme ve ¢ikarim yapma gibi yeteneklerinin
tamamina verilen isimdir. Zekanin temelini bilgi olusturmaktadir. Bu yiizden, zekay1 anlayabilmek icin bilginin
de tanimlanmasi gerekmektedir. Bilgi, duyu organlari aracilifiyla alinan ve daha once var olan bir nesne ile
karsilagtirilarak gerceklestirilen olgudur. Bu olgu sadece 6nceden bilinen diger nesnelerle siirdiirdiigi iliskiler
sayesinde tanimlanabilmektedir.

Yapay zeka arastirmalari, insan beyninin gérevlerinin incelenmesi ile yakindan iligkilidir. Beynin c¢aligmasi;
bilginin girisi, sentezleme ve kiyaslama, ¢ikis ve eylem olmak tizere {i¢ bolime ayrilmaktadir [31]. Sinir sistemi,
genel olarak ¢evresel sinir sistemi ve merkezi sinir sistemi olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Merkezi sinir
sistemi, insan viicudunun biitiin davranig ve islevlerini yonetirken; ¢evresel sinir sistemi ise beyin ve omuriligi
iligkilendiren sinirlerden olugmaktadir.

Uzman sistemler, belirli bir konu {izerinde bir veya daha fazla sayida insanin yapabildigi yargilama ve karar
verme islemlerini modelleyen bir yazilim sistemidir [31]. insan, hayat: boyunca yeni bilgiler edinerek gériislerini
degistirebilmektedir. Uzman sistemler de ayn1 sekilde yeniden programlanmaya ihtiya¢ duymadan bilgi tabanin
giincelleyebilmelidir. Bir sistemin uzman sistem olabilmesi igin, kullanict hatalarini algilama ve kullaniciyi
yonlendirme gibi 6zelliklerinin de bulunmasi gerekmektedir.

Uzman sistemlerde; bilgi tabani, uzman, bilgi kazanma modiili, veri tabani, mantiksal sonuglandirma
mekanizmasi, yardimer yorumlama modiilii, kullanici arabirimi ve kullanici bulunmaktadir [31]. Bilgi tabani,
bilgilerin saklandig1 ve mevcut bilgilerden yeni bilgilerin iretildigi birimdir. Uzmanin asil gorevi, sisteme yeni
bilgiler saglamaktir. Bilgi kazanma modiilii, uzman tarafindan saglanan bilgileri bilgi tabaninda uygun bir yere
yerlestirmekten sorumludur. Veri tabani, bilgi tabani ile iligkili sekilde caligmaktadir ve temel &zellikleri
tutmaktadir. Mantiksal sonuglandirma mekanizmasi, bilgi tabaninda arastirma yaparak kendisine verilen
mantiksal Onermelerin dogrulugunu arastirmakla yiikiimlidiir. Yardimer yorumlama modiilii, mantiksal
sonuglandirma mekanizmasina yardimeci olarak c¢aligmaktadir. Kullanici arabirimi, kullanicinin sorularin
mantiksal sonu¢landirma mekanizmasinin anlayabilecegi bigime doniistiirmekten sorumludur. Kullanic ise,
sonucunu almak istedigi dnermeleri sisteme veren ve bunlara cevap alan bir kisidir.

Yapay sinir aglari, insan beyninin iglevinin modellenmesi olarak bilinmektedir [31]. Fakat dogal sinir aglari ile
yapay sinir aglar1 arasinda yap1 ve kapasite bakimindan oldukga farkliliklar bulunmaktadir. Ayrica, gergek beyin
fonksiyonlarin1 yerine getirmek icin yeterli bilgi mevcut degildir. Bu ylizden, 6grenmeyi gergeklestiren
elemanlarin se¢imi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Genetik algoritmalar, en iyinin korunumu ve dogal se¢cim ilkesinin benzetim yoluyla bilgisayarlara
uygulanmast ile elde edilen bir arama yontemidir [31]. Aday sonuglarin esit boyutlu vektorler olarak ifade
edilmesinin ardindan belirli bityiiklilkte bir popiilasyon olusturulur. Kromozom ad1 verilen bu vektorler yeni
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nesiller olusturarak degisikliklere ugrarlar. Her yeni nesilde, kromozomlarin iyiligi 6l¢iiliir ve bir sonraki nesil
olusturulurken bazi kromozomlar ¢aprazlanip mutasyona ugratilabilir.

Karinca algoritmalari, karincalarin davramiglarimi taklit eden popiilasyon tabanli yaklagimlardir [31]. Bu
algoritmanin temelini, karincalarin yiyecek bulmakta kullandiklar1 davranislar olusturmaktadir. Karmcalar tek
baglarina ¢ok {istiin yeteneklere sahip olmamalarina ragmen birlikte hareket ettiklerinde ¢ok karmasik islemlere
kars1 zekice ¢oziimler iiretebilmektedirler. Bir karmmcanin yapilacak is hakkinda bilgisi olmamasina ragmen
karmcalar arasindaki organizasyon ve dolayli iletisim sonucunda zekice bir davranis ortaya ¢ikmaktadir.

Bilgi Tabani

- Karar Tablosu

Kural
Tabani

Uyelik
Fonksiyonlar1

Giris
Parametresi 1
epa—
Giris
Parametresi 2
Giris
Parametresi 3
R

Cikis
Cikis Parametresi
Fonksiyonu

Bulaniklagtirma L Cikarim
Birimi Motoru

N

Sekil 3. Bulanik mantik 6rnek blok diyagrami

Durulama
Birimi

Sekil 3’te, drnek bir bulanik mantik blok diyagrami gosterilmektedir. Bir bulanik mantik sisteminde temel
olarak, bulaniklastirma, ¢ikarim motoru ve durulama birimleri bulunmaktadir. Bulaniklagtirma biriminin gorevi,
gelen degerleri tyelik fonksiyonlari yardimiyla dilsel degiskenlere c¢evirmektedir. Dilsel degiskenlere
doniistiiriilen degerler daha sonra bulanik ¢ikarim motorunda islenmektedir. Son olarak durulama biriminde ise,
bulanik mantik ¢ikarim motorunun ¢ikisindan elde edilen degerleri sayisal degerlere ¢evirmektedir [31].

Bulanik mantik genel olarak insan diisiincesine 6zde islemlerin gerceklesmesini saglamakla ve kesin olmayan
verileri modellemede kullanilmaktadir [31]. Bildigimiz mantiksal bir onerme sisteminde sadece dogrular ve
yanlislar vardir. Fakat bulanik mantik sisteminde olaylarin ne derece dogru ve yanlis oldugu da bilinmelidir.
Ornegin; 100 derecedeki suyun sicakhigi “sicak” olarak ifade edilirse 80 derecedeki su igin “sicak degildir”
ifadesi dogru olmadigi gibi yanlis da degildir. Bulanik mantik teorisi; az, sik, orta, diisiik, yiiksek, az yiiksek gibi
dilsel terimleri kullanarak dereceli veri modellemesi gergeklestirmektedir [29, 31]. Bu sekilde, olaylarin
modellenmesinde daha gergekgi sonuglar elde edilir. Bulanik kiime, kesin gegisleri eleyerek belirsizligi yeniden
tamimlar ve iiyelik derecelerine gdre matematiksel tanimlamalar yapar. Bireyler, bu sistemdeki iiyelik
derecelerine gore farkli degerlere farkli oranlarda iiye olabilirler.

3.4. Yapay Zeka Tabanh Yaklasimlarin Literatiir Taramasi

Biligsel radyo aglari tabanli spektrum el degistirme islemi ile ilgili olarak literatiirde bircok ¢aligma
bulunmaktadir. Son zamanlarda, yapay zeka tekniklerinin kullanildigi spektrum el degistirme islemiyle ilgili
caligmalarda da bilyiik artig goriillmiistiir. Sheikholeslami ve ark. [39] bilissel radyo aglarinin spektrum el
degistirme islemi igin baslangic ve hedef kanallarinin belirlendigi olasilikli bir yaklasim Onermislerdir.
Yaptiklar ¢aliymada, ag yapisimi karakterize etmek i¢in hem kuyruk teorisi hem de el degistirme siireci goz
6niinde bulundurulmustur [39].

Zang [55], spektrum el degistirme performansini karakterize etmek igin; baglanti (link maintenance) olasiligi,
spektrum el degistirme sayisi, el degistirme gecikmesi ve tamamlanmama olasilig1 olmak iizere dort parametre
Onermistir. Yaptig1 ¢aligmada 6zellikle, olasilik kiitle fonksiyonu ve ortalama spektrum el degistirme sayisini
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gelistirmistir. Bunun yaninda, hem firsat¢i hem de uzlagsmaya varilmis spektrum erigim stratejilerini incelemistir.
Raiyn [36] tarafindan, hiicresel sistemlerde gecikme analizi yapilmugtir. Ayrica, gereksiz el degistirme
isleminden kaynaklanan gecikmeyi azaltmak icin biligsel radyoya dayanan yeni bir el degistirme ydnetimi
Onermistir.

Kalil ve ark. [18] tarafindan, baglant1 olasiligi (link maintenance probability) ve beklenen spektrum el
degistirme sayisinin géz oniine alindig1 destek kanalli firsatgr spektrum erigimi (Opportunistic Spectrum Access
with Backup Channels - OSAB) performansinin degerlendirilmesi i¢in kapsamli bir matematiksel model
Onerilmistir. Guo ve ark. [14] tarafindan, destek vektor makinelerine (Support Vector Machines - SVM) dayanan
yeni bir spektrum el degistirme yonetim teknigi Onerilmistir. Daha iyi spektrum sezme sonuglari elde etmek
amaciyla, isbirlikli spektrum sezme mekanizmasi kullanilmistir. Ayrica, SVM modeli el degistirme tahminleri
icin kullanilmistir. Boylece, ikincil kullanici kanal mesgul olmadan 6nce el degistirme i¢in hazirlanabilmektedir.

Zheng ve ark. [56], bilissel radyo aglarinda dnceden tanimsiz karar mekanizmali spektrum el degistirme islemi
i¢in ardigik hedef kanal se¢im teknigi dnermislerdir. Bu teknik yardimiyla, spektrum el degistirme basarisizlik
olasilig1 en aza indirilmektedir. Qiao ve ark. [35] tarafindan, spektrum sezme ve spektrum el degistirme
etkilesimini gz Oniine alan birlestirilmis optimizasyon teknigi oOnerilmistir. Ozellikle spektrum sezme
performans parametreleri olan yanlis alarm olasilif1 ve yanlig sezme olasilig1 spektrum el degistirme sirasindaki
olumsuz etkiyi azaltmak i¢in géz Oniine alinmigtir.

Wu ve ark. [49] tarafindan, spektrum giris izni kontrollii yeni bir spektrum el degistirme teknigi Onerilmistir.
Onerilen teknige gore, ikincil kullanicilar kendi aralarnda grup olusturarak birincil kullanicilarin sinyallerini
tespit etmektedirler. Spektrum el degistirme performansini analiz etmek icin basit bir Markov modeli
kullanilmustir. Sistemin ¢ikisinda; engel olma olasiligi, zorunlu bitirme olasiligi ve biligsel radyo agmnin is
¢ikarma orani parametreleri incelenmistir.

Mardeni ve ark. [29], biligsel radyo kullanicisinin lisansh kanali birincil kullaniciya biraktigi spektrum el
degistirmeye odaklanmislardir. Bunun yaninda, biligsel radyo kullanicist spektrum el degistirme gergeklestirmek
yerine iletim giiciinii ayarlayarak koruma saglayabilmektedir. Bu sekilde, ikincil kullanici sadece iletim giiciini
belirli limitlerde ayarlayamadigi durumlarda spektrum el degistirme gerceklestirmektedir.

Soleimani ve ark. [40] tarafindan, biligsel radyo aglarinda spektrum el degistirme oramimi azaltmay1 ve ikincil
kullanicilarin toplam is c¢ikarma oranini artirmaya dayanan dinamik bir spektrum el degistirme islemi
Onerilmistir. Gizli Markov Modeli yardimiyla her bir ikincil kullanici gegmis gézlemlere dayanarak birincil
kullanicr aktivitelerini tahmin etmektedir. Bu modele gore, ikincil kullanicilar herhangi bir ¢arpigmaya sebep
olmadan kanallarin1 degistirebilmektedirler. Lertsinsrubtavee ve ark. [22] tarafindan, biligsel radyo aglarinda
dinamik spektrum paylasimi icin sezgisel bir yaklasim onerilmistir. Tkincil kullanicilarin spektrum el degistirme
isleminde belirli bir oran1 yakalamasi igin telafi orani (rate compensation) kavrami tanitilmstir.

Park ve ark. [34] tarafindan, kiime tabanli biligsel radyo algilayici aglarda yeni bir olasilikli spektrum el
degistirme sistemi sunulmustur. Sistemin bagarimini analiz etmek i¢in zorunlu sonlandirma olasiligr ve engel
olma olasilig1 parametreleri incelenmistir. Lee ve Yeo [21], biligsel radyo aglarinda spektrum el degistirme i¢in;
spektrum el degistirme gecikmesi ve kanal bosluk durumunun kararli durum (steady-state) analizini
sunmuglardir. Ayrica; spektrum sezme zamani, veri iletim zamani ve birincil kullanict sinyallerinin durum gegis
oranlari iizerinde ¢aligmiglardir.

Liu ve ark. [26] tarafindan, tasma (overflow) kuyruk teorisine dayanan akilli bir spektrum el degistirme
stratejisi Onerilmistir. Bu strateji, tiim lisansli kanallar kullaniliyor durumunda ve degistirme kuyrugu (switching
queue) ikincil kullanicilarla dolu oldugu durumlarda birincil kullanicinin sisteme entegre olma sorununu
¢dzmeyi hedeflemektedir.

NoroozOliaee ve ark. [33], ikincil kullanicilarin sadece bitigik kanallara el degistirme gergeklestirebildigi
gercekci el degistirmeyi gdz Oniine alan bilissel radyo aglarmin performansini incelemislerdir. Ikincil
kullanicilarin zorunlu bitirme olasiligin1 (forced termination) ve engel olma olasiligini (blocking probability)
analiz etmek i¢in siirekli (continuous) Markov modelini kullanmislardir.

4. SONUCLAR

Kablosuz bilissel radyo, spektrum bantlarindan firsat¢1 bir bicimde yararlanilmasini saglayan giincel bir ag
teknolojisidir. Kablosuz biligsel radyo teknolojisinin en 6nemli o6zelligi, ikincil kullanicilarin spektrumu
sezmesini saglamasi ve gercek zamanh olarak ¢evresindeki degisikliklere adapte olmasidir. Kablosuz bilissel
radyo aglarindaki ikincil kullanicilar bu teknoloji sayesinde, herhangi bir zamanda birincil kullanicilara girigim
olusturmadan bos olan spektrum bantlarmi kullanabilmektedirler. Ikincil kullanicilarin kullamlmayan spektrum
bantlar1 tizerinden haberlesme gergeklestirmesi ve gerektiginde bu spektrum bantlar1 arasinda baglantilarim
aktarmasi spektrum el degistirme islemi olarak nitelendirilmektedir. Bu c¢aligmada, biligsel radyo aglarinda
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spektrum el degistirme icin yapay zeka teknikleri ve oncelik siniflart ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmistir.
Bunun yaninda, spektrum el degistirme isleminde 6ncelik kuyruklarinin analitik modelleri ve yapay zeka karar
mekanizmalari sunularak bu alanda gelistirilebilecek yeni algoritmalar i¢in temel olusturulmustur.
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