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Ozet

Biligsel Radyo (BR), mevcut spektrumun daha verimli kullanilabilmesi i¢in spektrum ortaminin siirekli
olarak sezilmesiyle, bos ya da yogunlugu az olan kanallarin belirlenmesi ve uygun kanallarin ikincil
kullanicilara tahsisini 6ngoérmektedir. Otomatik Tekrar Istegi (Automatic Repeat Request-ARQ)
geribeslemeli sistemlerinin matematiksel olarak performanslari, basarimi ve hizmet kesinti olasiliklar
ile belirlenmektedir.

Bu c¢aligmada, geribelemeli haberlesme sistemi dahilinde ikincil kullanict olarak calisacak BR’nin,
birincil sistemin ileri ve geribesleme haberlesme sinyallesme bilgilerini yorumlayarak, kendisine iletim
kaynagi olusturmasi ve bu kaynagi kullanmasini amaglayan bir model olusturulmustur. Bu model
dahilinde birincil ve ikincil haberlesme yapilarinin basarim ve hizmet kesinti olasiliklarina iliskin
performaslar matematiksel olarak incelenmistir.
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1. Giris

Son yillarda Ozellikle kablosuz teknolojilerdeki gelismeler ve bu alandaki uygulamalarin
artmasiyla spektrum ihtiyact giderek onem kazanmistir. S6z konusu spektrum kullanimindaki
artisin devami, klasik spektrum yonetimi politikalarinin disinda yeni teknik ve ¢6ziim Onerilerini
ortaya cikarmistir. Bu Onerilerden bir tanesi; mevcut spektrumun dinamik olarak sezilmesiyle,
birincil kullanicilarin iletisiminde herhangi bir kalite kaybi olusturmadan belirlenen bos veya
disiik giiclii frekans bantlarindan faydalanmay: (ikincil kullanicilarin kullanimina agmayi)
amaglayan BR kavramidir. Bu yoniiyle BR statik spektrum yonetiminin disinda; konuma,
zamana, kanal yapisina, kullanici sayisina gore kosullar1 goz 6niinde bulundurarak, yeni dinamik
spektrum kaynaklarinin yaratilmasi bakimindan spektrumdaki tikanikliga karsi timit vadeden bir
haberlesme sistemidir. Dinamik Spektrum Erisimi (DSE) yontemiyle dogru yerde ve dogru
zamanda ikincil kullanicinin (yasal olarak hizmet almamis durumda olan) birincil kullanict (yasal
olarak belirli bir spektrumu kullanma hakki bulunan) tarafindan kullanilmayan spektrum
bosluguna erisim saglamasi, spektrum kullanimini 6nemli Olgiide gelistirilebilecektir. BR
kavrami ifade edilen problemlere ¢oziim bulmak amaciyla ilk olarak 1999 yilinda Mitola ve
Maguire tarafindan ortaya atilmigtir [1].

*Corresponding author: Address: Information and Communications Technologies Authority, Ankara TURKEY. E-
mail address: mcicek@btk.gov.tr, Phone: +903122947200



M. CICEK et al. / ISITES2014 Karabuk - TURKEY 570

BR teknigi ile, spektrum bosluklari firsat¢t bi¢imde kullanilarak, spektral verimlilik artirilabilir.
Spektrumun sezilmesi, yonetilmesi ve paylasilmasi ile ikincil kullanicilar spektrum bosluklarinin
varliklarin1 saptar ve birincil kullanicilar {izerinde girisim olusturmadigi siirece s6z konusu
bosluklar1 firsatg1 bigimde kullanir. Bu kosulu saglama adina bazi yontemler ortaya atilmistir.
Bunlardan bir tanesi de, birgok haberlesme sisteminde hata kontrol teknigi olarak kullanilan ARQ
sinyallerinin degerlendirilmesidir.

Haberlesmede vericiden iletilen verilerin, alicida en az sekilde giliriiltiiye ve girisime maruz
kalmas1 ve dolayisiyla en az hata ile alinmasi istenir. Bu hedefin kargilanmasina yonelik olarak
kullanilan en yaygin hata kontrol teknigi ARQ’dur. Alicida hata ya dogrudan diizeltilebilir ya da
hatanin sezilmesinden sonra vericinin tekrar hata tespit edilen veri paketini gondermesi istenerek,

s0z konusu hata diizeltilir. Vericinin s6z konusu paketi tekrar iletmesinin istenmesi ARQ olarak
adlandirtlir [2].

BR’lerin birincil kullanicilarin kaynaklarindan yararlanmasi siirecinde, birincil kullanicilarin
kaynaga erisiminde herhangi bir engel teskil etmemelidir. Bu kapsamda literatiirde yer alan ve de
giinimiizde kullanim alanlarimi gordiigiimiiz “detect-and-avoid” modellerinde, ikincil kullanici
stirekli olarak spektrum bosluklarini tarar ve belirledigi bu bosluklarda iletimini gergeklestirir.
Ancak birincil kullanict iizerinde girisim olusturmaktan sakinmalidir [3]. Bu modellerde
genellikle yanlis sezme islemleri ile birincil kullanici ile ¢akismalar olabilmektedir. Bununla
birlikte, literatiirde mevcut kablosuz sistemlerde ve yeni sistemlerde gii¢ ve bant genisligini
sinirlamak ve belirli diizenleyici ¢er¢eve belirlemek tizere “girisim sicaklig1r” modeli 6nerilmistir
[4,5]. Bu modele alternatif olarak isbirlik¢i spektrum paylasim modeli Onerilmis olup, bu
modelde ikincil kullanici birincil kullanic1i performansinda herhangi bir azaltici etki
gostermeksizin, kullanicilarin  bir arada haberlesmesi radyo ortaminda bulunulmasi
saglanmaktadir [6,7].

Literaturde = ARQ temelli  birincil  sistemin ~ ACK/NAK  (Acknowledgement/Not-
acknowledgement) geribesleme sinyalleri kullanilmasini amaglayan mubhtelif modeller
Onerilmistir [8-13]. Birincil sistemin ARQ kontrol sinyallerinin dinlenmesiyle, BR dolayl1 olarak
kanalin durumu ve birincil sistem T{izerine olusturdugu girisim hakkinda bilgi edinebilme
imkanina sahip olmakta ve boylece spektruma erisimini elde etmek igin hareketini
belirleyebilmektedir.

Tannious and A. Nosratinia [12]’de soniimlii sartlarda kablosuz diigiimlerdeki birincil ve ikincil
ciftlerinin bir arada bulunabilmesi i¢in degisik protokoller 6nermektedirler. Birincil ARQ iletim
yapist birincil kullanici tizerindeki etkiyi minimize ederken, ikincil kullanici i¢in 6nemli hizlar
saglamak amaciyla kullanilmistir. Li ve digerleri [14] ¢alismalarinda birincil ve ikincil
kullanicilarin beraber bulundugu ortamda ikincil kullanicilar i¢in isbirlik¢i-erisime dayali bir
spektrum paylasim modeli 6nermislerdir.

Michelusi ve digerleri [15], 1. tip Hibrit ARQ yontemini kullanan birincil kullanicilar ile
spektruma erismek isteyen bilissel ikincil kullanicilar igin bir yontem oOnermislerdir. Bu
yontemde birincil ARQ protokoliine, ikincil kullanict alicisinda kullanilan girisim engelleme ile
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baski olusturmaktadir.

Hibrit ARQ (HARQ) geribeslemenin kullanilmasi suretiyle spektrum paylasim sebekelerinin
basarim ve kesinti olasilig1 performanslari belirlenir [16]. Bilissel radyonun birincil kullanicinin
efektif paket hizini izledigi ve sadece bu hizin belirli bir esigin iistiinde olmasi durumda iletim
yaptigi, basit ve kapsayici bir strateji mevcuttur [17]. Birincil kullanicinin korunmasi saglanirken
ikincil kullanici i¢in iistiin bir performans saglayan model ¢ift yonli ve interaktif bir kablosuz
haberlesme sistemi dikkate alinarak simiile edilebilir [18].

Bu c¢alismada, ARQ geribeslemeli bir BR yapisi tanimlanarak, ARQ sisteminin performansina
iliskin performans Olgiisii olan basarim ve kesinti olasilig1 degerleri matematiksel olarak
tartisgilmistir. Bu baglamda, geribeslemeli haberlesme sistemi ile bu sistemde tek iletimlik ARQ
formiilizasyonu elde edilmistir. Iki iletimlik bir ARQ sistemi i¢in birincil ve ikincil kullanicilarin
performansina dair matematiksel analiz yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

2. Geribeslemeli Haberlesme Sistemi

BR sisteminde birincil kullanicilar, haberlesme kaynagi olan spektrumdan lisansli olarak ve
girisimden uzak bi¢imde yararlanirlar. Ikincil kullanicilar birincil kullanicilarin yeterince
kullanmadig1 kaynaklar1 degerlendirmek suretiyle iletisim imkani olustururlar. Bu imkanin
olusturulmas i¢in birincil kullanicinin davranislar ile ilgili kesin bilgilere erigebilmeli, akabinde
dogru ve yeterli kaynak saglayacak analizler yapilabilmelidir. Bu kapsamda birincil kullanicinin
ARQ sinyalleri bilgi olarak ikincil kullanicilar tarafindan kullanilabilir. S6z konusu analiz
yapilmadan once tek iletimlik bir ARQ sisteminin temel parametreleri matematiksel olarak
belirlenmelidir.

ARQ yapilar1 barindiran sistemlerin performansi, kesinti (hizmet dig1 kalma) ve beklenen bagarim
degerleriyle olciiliir [12]. Kesinti, kanal boyunca gonderilen bilginin, belirlenen R hiz oranindan
diisiik oldugu durumda gerceklesen olaydir. j alicisinda elde edilen sinyal;

Yj = VSNR hy ;jX; + n; Y]
seklinde gosterilir. Burada;
SNR: Sinyal Giiriiltii Orant,
X; , i vericisinden iletilen paketi,
n; , AWGN (Additive White Gaussian Noise) giiriiltiisiinii,

h; i
g
giriilti giliciinli, B bantgenisiligini ve C, kanal kapasitesini gostermek tizere, Kodlama
teoreminden hatirlanacagi iizere,

i vericisi ile j alicis1 arasindaki yolun kanal kazancini temsil eder. S, isaret giiciinii, N,
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C =B.log(1+ Nio) 2)

ve kanal kapasite formiilii olan
C=R 3)
dikkate alindiginda, tek iletimlik bir haberlesmede kesinti olma olasilig1
P, = P{log (1 + |n,;|"SNR) < R} 4
basarim degeri ise,
C=R(1-P,) (5)

olarak verilir.

3. BR’de Iki iletimlik ARQ Sistemin Performans Analizi

Tek ARQ geribesleme sinyali BR agisindan kaynagin etkin kullanilmasina yonelik yeterli bilgi
tasimayabilir. Ancak bir tekrar iletim imkaninin olmasi, ikincil kullanicilar i¢in birincil kaynak
kullanimi ve davraniglar1 hakkinda daha fazla bilgi saglar [12].

3.1. Sistem Modeli

BR’de ARQ yapisinin bulunduran model Sekill’de gosterilmekte olup, bu sebekede “V,” birincil
verici, “Ap” alic1 olarak diisiiniilmiistiir. Bununla birlikte “Vs” ve “As” ikincil kullanic ¢iftlerini
temsil eder. Ikincil kullanic1 ¢iftinin, birincil kullanic1 giftine tahsis edilmis olan ayni frekans
bandinda ve ayni zaman araliginda haberlestigi kabul edilmistir. Bu modelde alicilarin kanal
durum bilgisinden (Channel State Information, CSI) mahrum kaldig1 kabul edilmistir. Kanal
kazanci olarak gosterilen h;; de i ve j sirasiyla verici ve alictyr temsil etmektedir. 1 indeksi
birincil verici aliciy1, 2 indeksi ise benzer bigimde ikincil kullanici ¢iftlerini ifade etmektedir.
h; j’nin karesinin biiyiikligl, eksponansiyel dagilimi gosteren efektif kanal kazancini ifade
etmektedir.

Sekil 1. BR’de ARQ modeli
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Ikincil kullanicr ¢iftinin, birincil ¢iftin kullandig1 kod kitabim bildigi kabul edilmistir. Birincil
diigiimler, ikincil diigimlerin varligindan habersizdir. Birincil ve ikincil vericiler sirasiyla B, ve
P, gliglerinde yayin yapmaktadir. S6z konusu modelde ayn1 zamanda (frekansta) hem paket
iletimi, hem de paket alim1 yapilamamaktadir. Birincil kullanici sabit bir P, gii¢ degerinde ve R,
sabit bir hizda yaym yapmaktadir.

3.2. Sistemin algoritmast ve analizi

Ikincil vericinin, birincil alicidan iletilen ACK/NAK sinyalleri disinda herhangi bir sinyal
almadig1 kabul edilmektedir. Sistem modelin haberlesmesi ise soyledir. Birinci zaman araliginda,
T}, birincil verici bir paket gondermektedir ve bu paketi hem birincil hem de ikincil alicilar alir.
Eger birincil alict A, bu paketi basarili sekilde ¢ozerse, ACK sinyali iletir. ACK sinyalinin
duyulmasiyla A aldig1 pakete iligkin herhangi bir islem yapmaz ve T, yeni bir veri paketi
gondermeye hazirdir. Eger birincil alici ilk paketi ¢ozmede basarili olamazsa NAK sinyali
yayinlanir. Bunun ikincil alic1 A tarafindan duyulmasiyla, Ag buffer’ina sakladigi birincil sinyali
cozmeye calisir. Eger basarili olursa, V; ye basarili sinyali gonderir.

Ikinci zaman araliginda birincil alicnin NAK sinyali almasi durumunda V, veri paketini tekrar
iletir. Eger ikincil basari sinyali {retilirse, V; kendi bilissel mesajint eszamanli olarak firetir.
Ikincil alici, birincil veriyi zaten bildiginden kendi alinan sinyalinden birincil girisimi
ayirabilecektir. Birincil alict birinci ve ikinci zaman araliklarinda alman kod kelimelerini
birlestirir.

Her iki alict da kendi mesajlarin1 ¢6zmeye ¢alisirlar. Her iki alict da basarisizlik durumunda
kesintiye ugrar. Boylece birincil kullanict iki defaya kadar iletim yapabilirken, birincil kullanic
bu senaryoda sadece bir iletim yapabilmektedir. Ikincil iletim, asagida analiz edildigi gibi; tekrar
iletim periyodu boyunca birincil kullanici tizerinde girisim tiretir.

Eger iki iletim sonrasinda toplanan bilgi R, hizindan diisiikse, birincil baglantida kesinti olur.

Ikincil kullanicinin iletim yapmadigi ve birincil kullanicinin ardarda iki iletim sonunda birincil
kullanicinin kesinti olma olasilig1 0,, olmak iizere;

P{0,} = P{21og (1 + |h1,1|zpp) <Ry} (6)

ve O, birincil kullanicinin baglangig iletiminin basarisizligini ifade etmek lizere, bu olayin
olasiligi,

P{0s} = P{log (1 + |h1|°B,) < Ry} (7)
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olarak ifade edilir. Birinci denemede veya ikinci denemede alinan pakete gore beklenen basarim,

Co = RyP{07} + "2 P{0y] 05} (8)
_ R _
Cn = Rp(l - P{Of}) +7pp{0n| Of}

= Ry(1 - P{0;}) + 2 x Pllog (1 + |hy|'B,) < Ry < 2log (1+ || 'B,)}  (9)

olur. O,ve O, birincil ve ikincil alicilarin kesintiye ugrama olasiligi olsun. S ikincil alicinin

birincil iletimi basarili sekilde ¢6zmesi, U ikincil baglantinin aktif olmast durumunu ifade etsin.
Bu durumda U, OfN S olarak ifade edilebilir.

P{U} = P{log(l + |h1_1|zpp) <R, x P{log(l + |h1_2|zpp) >R, (10)

Toplam olasilik kanununu kullanarak, birincil kullanicinin kesintiye ugrama olasiligi,

p{o,} = P{0,|U}P{U} + P{0,|U}P{U} (11)

seklinde ifade edilir. Esitlik (11)’in sag tarafinin ilk terimini analiz edilirse;
P{0,|U}P{U} = P{0, |0y, 5}P{0y, 5} = P{0,}P{0/|0,}P{S|0; }
_ p(0,)7(510,} = P(0,15}P(S)

2
|ha1|"Pp
2
1+|hy 1| Ps

—p {log (1+|h1al’B,) +1og (1 + ) <Rp} x Plog (1 + |hio| ) 2R, (12)

ifadesi elde edilir. Simdi esitlik (11)’in sag tarafinin ikinci terimini analiz edelim.
P{0,[U}P{U} = P{0,|U} = P{0,,(07,5)} = P{0p, (07 US)} = P{0,,S}
= P{0,|S}P{S} = P{0,}P{S}

= P{2log (1 + |h1,1|zpp) < Ry} x P{log(1+ |h1,2|zpp) <R, (13)
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Protokoliimiiz kapsaminda, basaril1 bir ikincil iletim i¢in, birincil bir NAK sinyali, A tarafindan
birincil paketin basariyla ¢oziilmesi ve Rg hizini destekleyecek h; , nin yeterliligi gerekmektedir.
Bu sebeple,

P{0} = 1 - (P(U}.P {log (1 + |hy2|'R) 2 RS (14)

Kesinti olasiliginin hesaplanmasinin ardindan, basarim performansi elde edilebilir. Birincil
baglant1 icin,

_ . R,
Cp = RpP{Of} + 771 P{0p|0f}
_ . R, L
= RyP{0r} + =~ (P{0,05, 5 }P{S} + P{0,|07, S }P(S})

R
=R, (1-P{0;)) + %(P{log(l + |1l *B) <Ry <log(1+ |hya|°By)

+1log (1 + %}P{log (1+]h1al'R) 2 R,,) +22(P{log(1+ |h1a]'P) <R, <
2 1og(1 + |hy1|°B)} x P {log (1 + |h1,2|zpp) < Ry} (15)

olarak elde edilir. Biligsel iletimden dolay1 birincil alicinin maruz kaldigi basarim kaybu, esitlik
(9) ve esislik (15) arasindaki farktir.

Ikincil baglantinin basarim ise esitlik (16)’da goriildiigii gibi basittir.

Cs = Rs(1 — P{0s}) (16)

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, literatiirde yer verilen ilgili ¢alismalardan da yararlanmak suretiyle, iki iletimlik
bir ARQ sisteminde ikincil kullanici igin olusacak iletim kaynaginin kullanilmasina dair
degerlendirme yapilmistir. Birincil kullanicinin iki ARQ iletimi i¢in sahip oldugu basarim ve
hizmet kesinti olasilig ile ikincil kullanicinin, bu iki iletimden sonra sahip olacagi basarim degeri
ve hizmet kesinti olasilig1 matematiksel olarak formiiliize edilmistir.
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