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Ozet

Bu ¢alismada, bilissel radyolar icin birincil kullanici trafigi
iceren kanallarda, kanalin gelecek gézlem periyotlarindaki
durumunun tahmini ic¢in yeni bir algoritma onerilmektedir.
Onerilen bu algoritmaya gére, gecmiste verilmis olan
kararlara bakilarak kanaldaki birincil kullanici trafigi ile
ilgili doért parametre belirlenmekte ve bu parametreler
kanalin  gelecekteki ~ durumunu  tahmin  etmek igin
kullanilmaktadir. Karsilastirma amaciyla literatiirde daha
once onerilmis olan ilinti (correlation) tabanli tahmin
yontemleri incelenmigstir. Birincil kullanici trafigi, Poisson
dagilimi ile modellenmis olup, basarimin dlgiimii icin sistem
kullamimi ve birincil kullanici engellenme orami dlgiitleri
kullanilmistir.  Degisen  uzunlukta ge¢mis ve tahmin
pencereleri ile farkl trafik yogunluklari icin ayri ayr
simiilasyonlar gergeklestirilmis olup,  bu simiilasyonlar
sonucunda, onerilmis olan algoritmanin ilinti tabanli diger
yontemlere  gore daha  yiiksek  basarim  gésterdigi
gozlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler Biligsel radyo, birincil kullanici trafigi,
Poisson dagilimi, kanal durumu tahmini.

Abstract
In this study, a new algorithm is proposed for cognitive
radios to predict the state of the channel for future
observation periods. The channel is assumed to contain
primary user (PU) traffic. In this algorithm, four parameters
related to PU traffic are extracted using previously taken
decisions. These extracted parameters in turn are used for
prediction of future states of the channel. For comparison,
correlation based methods proposed in the literature are
examined. The PU traffic has been modeled via Poisson
distribution. For performance evaluation, two metrics called
system utility and PU disturbance ratio have been used.
Simulations have been carried out indiviually for varying
lengths of history and prediction windows and for different
traffic densities. According to simulation results, the
proposed algorithm outperforms correlation based prediction
techniques.
Keywods Cognitive radio, primary user traffic, Poisson
distribution, channel state prediction.
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1.

Biligsel radyolarda spektrum sezme icin yapilan
caligmalarin ¢ogunlugunda, yapilan analizler kanalin o anki
durumunu tespit etme amacini tasimakta, kanalin gelecekteki
durumuyla ilgili herhangi bir 6ngdriide bulunulmamaktadir.
Ancak, ozellikle yiiksek trafik yogunlugu igeren kanallarda
bu durum birincil ve ikincil kullanicilar arasinda girisim
(interference) riskini ortaya c¢ikarmaktadir. Ayrica, gelecek
periyotlarda kanalin  durumunun bilinmemesi, biligsel
radyolarin mantigina ters bir sekilde kanalin sundugu
muhtemel kullanim firsatlarinin da kagirilmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple, biligsel radyolarda kanal durumunun
tahmini, hem birincil kullanicilarin girisimden korunmasi
hem de ikincil kullanicilarin kanaldaki firsatlari daha etkin
bir sekilde degerlendirebilmesi agisindan Onemli bir
konudur.

Giris

Biligsel radyolarda tahmin problemi {izerine
literatiirde var olan c¢aligmalar genel olarak spektrum
tahmini, trafik yapisinin tahmini ve kanalin tahmini gibi {i¢
ayr1 baglik altinda toplanabilir.

Spektrum tahmininde, tek bir kanal durumu yerine
frekans spektrumunun sonraki periyot ya da periyotlardaki
durumuyla ilgilenilmektedir. Ornegin, [1] ¢aligmasinda
spektrum kullanimi ve spektrumun gelecekteki durumunun
tahmini i¢in ikili (binary) zaman serileri tabanlt bir yontem
onerilmektedir. Bir baska calismada ise spektrum tahmini
icin gizli Markov modeli (Hidden Markov Model)
kullanilmaktadir [2].

Birincil kullaniciya ait trafik yapisinin tahmininde
ise, durum gecis olasiligl, kanala ulagsma orani vb. trafik
parametreleri  hesaplanip  tahminler bu parametreler
iizerinden gergeklestirilmektedir [3], [4]. Oncelikle trafigi
siniflandiran, sonrasinda bu trafik modeli iizerinden
tahminler gergeklestiren bir galigmada, tahmin sonuglarina
gore gerektiginde kanal secimi ve anahtarlamasi yapilabildigi
gosterilmektedir [4].

Kanal durum tahmininde ise gegmiste kanalin bos
veya dolu oldugu seklinde verilen kararlar analiz edilerek
gelecek periyotlar i¢in ilgilenilen bant araligi hakkinda ikili
(binary) bir tahminde bulunulmaktadir (kanalin bos oldugu
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durum i¢in 0, dolu oldugu durum igin 1 degeri atanmaktadir)
[5].

Bildirinin bundan sonraki kismi asagidaki sekilde
diizenlenmistir: Ikinci kisimda, literatiirde tahmin igin
kullanilan ilinti tabanli {i¢ yontemden bahsedilmektedir.
Uciincli kistmda ise bu calismada oOnerilen algoritma
tanitilmaktadir. Dordiincii  kisimda, yapilan simiilasyon
calismalar1 sunulmakta olup, son olarak sonu¢ kisminda ise
simiilasyon sonuglar1 irdelenmekte ve gelecekte yapilmasi
planlanan calismalar hakkinda bilgi verilmektedir.

2. [1linti (Correlation) tabanli tahmin
algoritmalar:

Birincil  kullanicinin  gelecek  periyotlardaki
durumunun tahmini i¢in ge¢mis periyotlardaki hareketleri
arasindaki ilintinin  incelenmesi literatiirde  Onerilen
yontemler arasinda yer almaktadir. [6] calismasinda gegmiste
verilen kararlar arasindaki ilinti arastirilarak birincil
kullanicinin ~ gelecekteki durumu tahmin  edilmektedir.
Gegmis periyotlarda hatasiz sezme (perfect sensing)
gergeklestirilebildigi  varsayillan bu calismada asagida
belirtilen ilinti tabanli {i¢ yontemin basarimi incelenmektedir

[6]:

1. Tlinti tabanl tahmin,
2. llinti ve dogrusal regresyon tabanli tahmin
3. Orzilinti (Autocorrelation) tabanli tahmin

Yukarida listelenmis olan tiim ydntemlerde gecmis
kararlar1 igeren bir gegmis penceresi ve gelecek periyotlar
icin yapilan tahminleri iceren bir tahmin penceresi
kullanilmaktadir. n-1 adet karar iceren gegmis penceresi ile
bir periyot i¢in tahmin yapildig1 durumdaki gelecek penceresi
Sekil 1°de gosterilmektedir.

BERER

kS A

1 ‘—) Tahmin Sonucu

Oneeki kararlar

Sekil 1. Bir periyotluk tahmin igin ge¢mis ve tahmin
pencerelerinin gosterimi

[linti tabanli yontemlerin hepsinde ortak bir dzellik
olarak oncelikle gegmiste verilen kararlar arasinda bir iligki
olup olmadigmma bakilmaktadir. Bunun i¢in bu Kkararlar
arasinda  asagida verilen Pearson ilinti  katsayisi
hesaplanmaktadir [6]- [8]:

P(xw,r(n))_nl_lg[x(i);E[x<»v>J]X{r(i)—E[m)}] (1)

A ()

, n boyutlu indeks vektoriin; L(”) ,

Bu denklemde ﬁ(”)
gecmis penceresindeki karar vektoriini; E[] , beklenen
degeri o , ve o (, de ilgili vektorlerin standart

sapmalarint  gostermektedir.  Pearson ilinti  katsayisi
hesaplandiktan sonra, dnceden belirlenmis bir esik degeri ile
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karsilastirilmakta, bunun sonucuna gore tahmin siireci
dallanarak devam etmektedir.
flinti tabanli tahmin ydnteminde, hesaplanan

Pearson ilinti katsayisinin esik degerinden biiyiik oldugu
durumda, gelecek penceresinin tamami ge¢mis penceresinin
son elemani ile doldurulmaktadir. Aksi durumda ise gelecek
penceresine, ge¢miste hangi karar (0 veya 1) cogunluktuysa o
yerlestirilmektedir. Program 1’de ilinti tabanli yonteme ait
s6zde program (pseudo code) goriilebilir. Bu programda; Wy,
gecmis penceresindeki kararlari; Cogunluk Sonucu, gegmis
penceresinde hangi kararin (kanalin bos oldugu durum igin 0,
dolu oldugu durum igin 1) cogunlukta oldugunu; |[ilinti
(X,Wh)|, indeks vektorii ile gegmis penceresindeki elemanlar
arasindaki ilinti katsayisini; Hywy, ge¢mis penceresindeki son
karari; ilinti esigi, karsilastirma yapilacak ilinti sinirmi ve
Wp, tahmin penceresinin elemanlarini ifade etmektedir. Wy
vektoriiniin elemanlarimin 6nceden bilindigi ve ilinti esigi
parametresinin 6nceden belirlendigi varsayillmaktadir.

Program 1. ilinti tabanli tahmin sézde programi [6]

Cogunluk Sonucu <— Cogunluk (Wg)

Eger |ilinti (X,Wy)| > ilinti esigi ise

Wp < [Hwa - . . Hwa]

Degilse

Wp €—[Cogunluk Sonucu . . . Cogunluk Sonucu]

ilinti ve dogrusal regresyon tabanli tahmin
yonteminde ise hesaplanan ilinti katsayisi esik degerinden
biliylikse gegmis penceresinin elemanlar1 {izerinden bir
dogrusal regresyon analizi gergeklestirilmektedir. Bu analiz
sonucunda elde edilen katsayilar 0.5 ile karsilastirilmakta,
0.5’ten biiyiik oldugu durumda gelecek penceresine 1, kiigiik
oldugu durumda ise 0 yerlestirilmektedir (hard-thresholding).
Bu yontemde de basta hesaplanan Pearson ilinti katsayisinin
esik degerinden kiiciik oldugu durumda gegmiste hangi karar
cogunluktaysa gelecek penceresi o kararla doldurulmaktadir.
flinti ve dogrusal regresyon tabanli tahmin ydntemine ait
s0zde program, Program 2’de verilmektedir.

Program 2. {linti ve dogrusal regresyon tabanli tahmin sézde
rogrami [6]
Cogunluk Sonucu <— Cogunluk (Wg)
Eger [ilinti (X, Wy)| > ilinti esigi ise
Wp < Dogrusal
katsayilar (0.5 ile karsilastirilip 0 veya 1 atanir)

regresyon analizi ile elde edilen

Degilse
Wp €«—[Cogunluk Sonucu . .

. Cogunluk Sonucu]

Ilinti tabanl1 yontemlerin sonuncusu olarak, dzilinti
(autocorrelation) tabanli tahmin yonteminde, Pearson ilinti
katsayis1 esik degerini astiinda farkli gecikme (lag)
degerleri i¢in 6zilinti katsayilar1 hesaplanmaktadir. Gecikme
degerinin 0 oldugu durumda isaret istiiste bindigi igin
ozilinti katsayisinin degeri 1 olmaktadir. Bir sonraki en
yilksek deger ise gecmis penceresinin i¢inde kendini tekrar
eden bir yapiin periyodunu vermis olacaktir. Bu yaklagimi
kullanan 0Ozilinti tabanl1 tahmin yonteminde tahmin
penceresi, gegmis penceresindeki periyodik  yapinin
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bilesenleri gz oniine alinarak doldurulmaktadir. Pearson
ilinti katsayisinin esik degerini asmadigi durumda, onceki
yontemlerde oldugu gibi ge¢mis penceresindeki kararlarin
¢ogunluguna bakilmaktadir. Bu ydnteme ait sdzde program,
Program 3’te verilmektedir.

Program 3. Ozilinti tabanl tahmin sézde progranm [6]
Cogunluk Sonucu <— Cogunluk (Wg)

e [0, |Wy|/2] araligindaki gecikme (lag) degerleri icin

Wh vektoriiniin 6zilinti katsayilarini hesapla.

e Ozilinti vektdriiniin 2. en biiyiik elemanina ait
gecikme (lag) degerini
zamanda  gecmis
periyodunu temsil etmektedir).

Eger [ilinti (X, Wy)| > ilinti esigi ise

Wp <— Periyot bilgisini kullanarak elde edilen tahmin

belirle (Bu deger aym

penceresindeki kararlarin

degerleri
Degilse
Wp «—[Cogunluk Sonucu . .

. Cogunluk Sonucu]

3. Yeni onerilen tahmin yontemi

Bu calismada onerilen yontem, gegmiste verilen
kararlar1 analiz ederek, birincil kullanicinin kanala giris ve
kanaldan ¢ikis oranlarini tespit etmekte ve bu oranlari
kullanarak birincil kullanicinin gelecekteki durumunu tahmin
etmektedir. Onerilen bu ydntem ilinti tabanli olmamakla
birlikte dnceki kisimda bahsedilen algoritmalarda kullanilan
gecmis ve tahmin pencerelerini kullanmaktadir.

Bu c¢alismada oOnerilen algoritmada, gegmiste
verilen kararlar analiz edilerek asagida verilen dort
parametre elde edilmektedir:

Kanala giris orami: Gegmis penceresindeki 0-1
sayisinin pencere uzunluguna orant,

Kanaldan c¢ikis orani: Gegmis penceresindeki 1-0 gecis
sayisinin pencere uzunluguna orani,

Kanala son giris noktasi: Gegmis penceresindeki son 0-1
gecisinin gergeklestigi indeks degeri (1 oldugu andaki indeks
degeri goz Oniine alinmustir),

Kanaldan son ¢ikis noktasi: Gegmis penceresindeki son 1-0
gecisinin gergeklestigi indeks degeri (0 oldugu andaki indeks
degeri gz Oniine alinmigtir).

gecis

Kanala giris orami ve kanaldan c¢ikis oram
parametrelerinin tersi alindiginda, sirastyla kanalin ortalama
olarak ne kadar siire dolu ve bos oldugu elde edilmektedir
[9]. Onerdigimiz algoritmada, kanala son giris noktast ile
tahmin edilecek periyot arasindaki uzunluk, kanalin ortalama
doluluk siiresinden kisa ise birincil kullanicinin kanali
kullanmaya devam edecegi ¢ikarimi yapilarak tahmin
edilecek periyoda 1, aksi durumda O degeri atanmaktadir.
Benzer bir atama kanaldan son ¢ikis noktast igin de
yapilabilir. Ancak, oncelikli olarak kanala son giris noktasi
ile kanaldan son ¢iki¢ noktasimin karsilastirilip, gecmis
penceresinin kanalin hangi durumunda (bos veya dolu)
sonlandiginin tespit edilmesi gerekmektedir. Onerdigimiz
yontemin sdzde programi Program 4’te goriilebilir.
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Program 4. Bu calismada onerilen kanal durum tahmini
sOzde programi

Kanala giris orani, Kanaldan ¢ikis orani, Kanala son giris
noktast ve Kanaldan son ¢ikis noktasi parametrelerini
hesapla
Eger Kanala son giris noktas1 > Kanaldan son ¢ikis noktasi
ise {
eger (|WH | +1- Kanala son giris noktas1) < Kanala girig
oranr” ise
W, «1
degilse
W, <0}
Degilse {
eger (|WH
cikis oram” ise
W, <0
degilse
W, <1}

+1-Kanaldan son ¢ikis noktasi) < Kanaldan

Yukarida  anlatilan  ydntemlerin  yan1  sira,
simiilasyonlarda VE (AND) ve VEYA (OR) mantik
operatdrlerinin gegmis penceresindeki kararlara uygulanmasi
ve bu kararlarin sadece sayisal g¢ogunluguna bakilmasi
(MAJORITY) ile elde edilen tahmin bagsarimlari da
incelenmistir.

4. Simiilasyon sonuglari

Simiilasyonlar gergeklestirilirken birincil kullanici
trafigi Poisson dagilimi ile modellenmis, kanalin bos ve dolu
olma siireleri esit olarak kabul edilmistir. Buna ek olarak,
gecmis penceresinde yer alan dnceki kararlarda hata olmadigi
(perfect sensing) varsayilmigtir. Her bir simiilasyon 1000
ornek uzunlugunda olup, 20 kez kosturulmus ve sonug olarak
bu 20 kosunun ortalamasi alinmistir [6].

Basarimlarin  karsilastirilabilmesi  igin  [6]’da

Onerilmis olan iki 6lgiit kullanilmistir:

Sistem Kullammm (System Utility): Bu 0l¢iit, kanal bos
oldugunda ikincil kullanicinin ne oranda dogru tahmin

yaparak kanalin  bog oldugunu tespit edebildigini
gostermektedir.  Sistem  Kullamimi  asagidaki  sekilde
tanimlanmaktadir:
) Bos olarak karar verilen tahminlerin say1st
Sistem Kullanimi =

Kanalin bos oldugu durumlarimn sayist

Birincil Kullanici Engellenme Orani (Primary User
Disturbance Ratio): Bu 6lg¢iit, kanal kullanimdayken, yanlis
sekilde bos olarak tahmin edilmesini ifade etmekte, bir bagka
deyisle birincil ve ikincil kullanici arasindaki girigim oranini

vermektedir. Yanlis sekilde bos olarak karar verilen
tahminlerin sayisinin, kanalin gercekten dolu oldugu
durumlarin sayisina orantyla asagidaki sekilde
bulunmaktadir:
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Yanlis olarak bos tahmin edilme say1st

Birincil Kullanic1 Engellenme Oran1 =
Kanalin dolu oldugu durumlarin say1s1

Ideal durumda sistem kullanimmnin 1, birincil kullanici
engellenme oraninin da 0 olmasi istenir.

Sekil 2°de farkli uzunlukta tahmin pencereleri igin
basarimin nasil degistigi gosterilmektedir. Kanalin ortalama
dolu ve bos olma oranlart Aon=hor=0.2 olarak segilmis olup,
ilinti esigi (correlation threshold) [6] calismasinda oldugu
gibi 87=0.3 alinmistir. Sadece bir sonraki periyot i¢in tahmin
yapildigindan tahmin penceresinin uzunlugu |Wp|=1"dir.

Sekil 2’ye gore VE ve VEYA operatorleri diger
yontemlere gore daha u¢ karakteristikler sergilemektedir.
Gegmis penceresinde en az bir 0 karar1 bulundugunda VE
mantiginin  sonucu olarak kanalin bos olduguna karar
verilmektedir. Bu sebeple VE operatorii kullanildiginda
kanal ¢ok yiiksek oranda kullanilmakta, buna paralel olarak
sistem kullanimi1 ve birincil kullanici engellenme orani
oOlgiitleri yiiksek degerler almaktadir. VEYA mantiginda ise
geemis penceresinde en az bir adet 1 karar1 bulundugunda
kanalin dolu olacagi karar1 verilmekte ve basarim GSlgiitleri
diisiik degerler almaktadir.

Diger yontemlere bakildiginda ise daha dengeli bir
dagilim oldugu goriilmektedir. Gegmis penceresinin uzunlugu
arttik¢a kararlar arasindaki iliski azalacagindan ilinti tabanl
yontemlerin tahmin basarimlarinda beklenen bir diisiis
gozlemlenmektedir. Bu ¢aligmada Onerilen yontem ise her iki
Olciit icin diger yontemlere gore daha {istiin basarim
gostermekte, ilinti tabanli olmadig: i¢in pencere uzunlugunun
degisiminden daha az etkilenmektedir.

Sekil 3’te  tahmin  penceresinin  uzunlugu
degistirildiginde tahmin basarimlarmin  nasil  degistigi
gosterilmektedir. Kanalin ortalama bos ve dolu oldugu
stireler ile ilinti esigi, Sekil 2’de oldugu gibi, sirasiyla
hon=hofr=0.2 ve 81=0.3 olarak alinmistir. Ge¢gmis penceresinin
uzunlugu ise |[Wy|=10 olarak alinmigtir. Tahmin penceresinin
uzamast daha uzak noktalar1 tahmin etmek anlamina
geldiginden basarimlarda diisiis olmasi beklenen bir etkidir.
Sekil 3’te bu etki goriilebilmektedir. VE ve VEYA mantik
operatdrlerine ait ug¢ karakteristikler Sekil 3’te de gecerlidir.
Diger yontemlere bakildiginda, sistem kullanimi agisindan,
onerilen yontem ile ilinti tabanli yontem yaklasik olarak esit
basarim géstermekte ancak Onerilen yontemin birincil
kullanici engellenme oraninin diger yontemlere gore daha
diistik oldugu goriilmektedir.

Son olarak Sekil 4’te farkli birincil kullanici trafik
yogunluklar1 i¢in tahmin basarimlart gosterilmektedir. Bu
kez kullanilan parametre degerleri 61=0.3, [Wy|=10 ve [Wp|=1
seklinde atanmustir. Trafik yogunlugu i¢in ise 1/5, 1/10, 1/20
ve 1/30 seklinde azalan yonde farkli degerler segilmistir.
Trafik yogunlugunun azaldigi durumda gelecek periyotlar i¢in
tahminin kolaylagmasi nedeniyle tahmin bagsarimlarinda bir
artis gozlenmesi beklenebilir. Bu durum Sekil 4’te
goriilebilmektedir. Trafik yogunlugunun azalmasiyla biitiin
yontemler i¢in  basarimda bir iyilesme saglandig
goriilmektedir. Burada da onerilen yontem ilinti tabanli diger
yontemlere gore daha iistiin bir basarim gostermektedir.
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5. Sonug¢

Bu calismamizda, bilissel radyolar igin birincil kullanici
trafigi altindaki bir kanalin gelecekteki durumunun tahmini
iizerine yeni bir algoritma Onerilmektedir. Bu algoritmada
oncelikle kanala giris orani, kanaldan ¢ikis orani, kanala son
giris noktast ve kanaldan son ¢ikis noktasi seklinde
isimlendirilen kanal trafigine iligskin dort parametre gecmiste
verilen kararlar analiz edilerek hesaplanmistir. Elde edilen
bu dort parametre, kanalin gelecekteki durumunu tahmin
etmek amaciyla kullanilmistir. Basarimin Olgiilmesi igin
sistem kullanim1 ve birincil kullanici engellenme orani
olgiitlerinden  yararlamlmigtir. ~ Onerilen  algoritmanin
basarimu ilinti tabanli tahmin yontemleri ile karsilastirilmas,
uzunlugu degisen gecmis ve gelecek pencereleri ile farkli
trafik yogunluklar: altinda bu ydntemin daha yiiksek basarim
gosterdigi gozlemlenmistir. Gelecekte yapilacak caligmalar
olarak, Onerilen algoritmanin yogunlugu zamanla degisen
trafik modelleri i¢in genellestirilmesi ve ge¢mis penceresinde
hatali kararlar (sensing error) oldugu durumda basarimin
incelenmesi ve iyilestirilmesi planlanmaktadir.
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