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FREKANS ATLAMALI TASARSIZ AGLARDA DAGITIK
FREKANS TAHSISI VE OBEKLEME

OZET

Telsiz haberlesme cihazlarinin artmasiyla frekans tahsisi ve frekans tekrar kul-
lanimi 6nem kazanmistir. Frekans atlama, sivil haberlesmede girigimi kontrol etmek
ve frekansi tekrar kullanmak i¢in kullamlan bir tekniktir. Askeri aglarda ise frekans
atlama ile hem girisim azaltilabilir, hem de sinyal bozucularin sistemler tizerindeki kotii
etkileri en aza indirilir. Askeri aglarda giivenlik ve giirbiizliik ¢ok énemlidir. En koti
durumdaki kullanicinin bile bagarim saglamasi beklendiginden frekans tahsisi 6nem
kazanmistir. Askeri aglar genellikle merkezi olmayan tasarsiz aglardir. Tasarsiz aglarda
hiyerarsi ve ag kontroliinii saglamada 6bekleme kullanilabilir. Obeklemenin baglca
faydalari, girisimi azaltmak, gii¢ ve kanal verimliligi saglamak ve dagitik algoritma

uygulamay1 miimkiin kilmak olarak siralanabilir.

Bu calismada frekans atlamali tasarsiz aglarda; Obekleme, frekans tahsisi prob-
lemleri ele alinmaktadir. Frekans tahsisi icin global ag bilgisine dayali en iyiye yakin
bir yontem ve yerel bilgiye dayali, dagitik olarak uygulanabilir bir bagka algoritma
Onerilmistir. Obekleme icin tamsay1 programlamaya dayali bir optimal yontem ve
dagitik olarak uygulanabilir bir algoritma Onerilmigtir. Bu yontemler TDMA-tabanlh
bir tasarsiz ag benzetim ortaminda test edilmigtir. Yapilan benzetimlerle, 6nerilen
dagitik-uygulanabilir algoritmalarin merkezi ¢oziimlere oldukca yakin bagarima sahip

oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz, Frekans Atlama, Frekans Tahsisi, Tasarsiz Aglar,
Obekleme.
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FREQUENCY ALLOCATION AND CLUSTERING IN
FREQUENCY HOPPING AD HOC NETWORKS

ABSTRACT

With the increasing use of wireless communication devices, frequency allocation
and reuse gained importance.In civilian communications systems frequency hopping is
used to control interference and reuse frequency. In military communications, frequency
hopping also provides immunity to signal jammers. As the security and robustness of
tactical networks are extremely important, and a minimum QoS level has to be provided
even in the worst case, frequency allocation becomes important. Tactical networks are
usually decentralized ad hoc networks. In ad hoc networks clustering can be used to
provide hierarchy and network control. Reducing interference, maintaining energy and

spectral efficiency, facilitating distributed algorithms are the main uses of clustering.

In this work we address the problems of clustering and frequency reuse in frequency
hopped ad hoc networks. A near optimal centralized algorithm that uses global network
information is proposed for frequency allocation. A distributively implementable
algorithm based on local information is also proposed. As for the clustering, a
centralized solution based on integer programming is proposed. We also proposed
a distributively implementable near optimal algorithm for clustering. These schemes
are tested in TDMA-based computer simulation environment. Numerical results reveal
that the distributively implementable algorithms are close to the centralized ones, in

terms of performance.

Keywords: Wireless, Frequency Hopping, Frequency Allocation, Ad Hoc Network,
Clustering.
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1. GIRIS

1.1 Telsiz Haberlesme Sistemlerinin Tarihcesi

Telsiz haberlegme sistemlerinin geligmi Maxwell’in enerjinin kablosuz iletilebilecegi-
ni gostermesi ve elektromanyetik dalgalarin yaylilimini 6ngormesi ile baglamigtir.
Heinrich Rudolf Hertz radyo dalgalarinin serbest uzayda yayiliminin gosterimini
yapmistir. Bugiin bile radyo dalgalari onun adi ile anililir. Fakat iletigim igin
elektromanyetik dalgalar1 kullanan ilk kigi italyan miihendis Gugliermo Mar-
coni’dir. Italyan miihendis 1901’de Ingiltere Cornwall’dan, Kanada Newfound-
land arasinda ilk atlantik 6tesi radyo sinyalini gondermeyi bagarmistir. Insanlarm
bilgiye ulagim, kullanim ve aligveris istegi sonucu hizla gelisen haberlegme teknolo-
jilerinde telsiz iletigim teknolojileride gelismeye baglamigtir. Akilli telefonlar,
tabletler gibi teknolojik aletlerin gelismesiyle kablosuz haberlesme sistemleri her
gecen gin birer adim daha ileriye gitmektedir. Askeri haberlesme sistemleri de

bu gelisimi kapsayarak gelismek zorundadir.

1.2 Askeri Telsiz Haberlesme Sistemleri

Askeri haberlesme sistemlerini endiistriyel sistemlerden ayiran en biyiik ozelligi
giivenlik ihtiyaci ve giirblizlik yani en olumsuz sartlarda dahi caligabilme

ihtiyacinin daha fazla olmasidir.

Askeri haberlesme aglari, merkezi bir denetim mekanizmasi olmadan caligmak
zorundadirlar. Her tiirlii arazi sartlarinda, sahaya c¢iktiklarinda dagitik olarak
organize olabilmelidirler. Bu nedenle bu tiir aglar tasarsiz aglardir. Sekil
1.1’de ornek bir askeri haberlesme agi gortinmektedir. Birlikte farkli gii¢ ve

ozelliklerde telsiz tasiyan piyade, kara araglari, hava araclar1 olabilir. Sistemin



etkin calismasini engelleyecek etmenler de mevcuttur. Sekil 1.1'de goriilecegi
tizere daglik arazi, sinyal bozucularin gondermis oldugu yiiksek giiglii sinyaller

sistem i¢in problemler yaratir.

Sekil 1.1: Askeri Haberlesme Agi

1.2.1 Tasarsiz Aglar

Tasarsiz aglar merkezi bir yonetim birimi olmadan kendi kendine organize
olabilen pek ¢ok kullanicinin birbirleri ile iletisim halinde olabildigi yapilardir.
Kullanicilarin birbirleri arasinda iletigim sartlarini saglayacak kadar sinyal-girigim
giirtilti oran1 mevcut ise haberlegsme saglanabilir. Giiniimiizde tasarsiz aglar
tizerine akademik bir ilgi mevcuttur. Aym zamanda askeri ag uygulamalarim
tasarsiz ag olarak modellemek hiicresel aglarin giivenlik zaafiyetine sebep ola-

bileceginden 6nemlidir.

1.2.2 Guvenlik

Askeri sistem denilince akillara ilk gelen ¢oziilmesi gereken problem giivenlik

olarak tamimlanir. Askeri telsiz haberlesme sistemleri tasarsiz aglar olarak



calistigindan merkezi bir yap1 kurulmasi sakincalidir. Bununla birlikte bir merkez-
den yiirtitiilen iletisim sistemleri, ornegin bugiin cep telefonlarinin kullanmig
oldugu baz istasyonunun merkezde oldugu sistem, giivenlik zaafiyetleri yarat-
maktadir. Olas1 bir ariza durumunda veya diisman tarafindan gerceklestirilen
askeri bir saldirida merkezde bulunan baz istasyonlarimin zarar gormesi baz
istasyonunun kontrol ettigi bolgede tiim sistemin ¢okmesine sebep olur ve bu
durum askeri sistemlerde kabul edilemez. En koti sartlarda bile gonderici ve

alici ¢iftleri arasi iletigim belirli bir bagarim ile saglanmalidir.

Askeri telsiz haberlesme sistemleri teknoloji bakimindan ilerlerken, ayni za-
manda diigmanlarin haberlesme sistemlerinin verimli caligmasini engelleyecek
sistemler tizerinde de teknolojiler gelistirilmektedir. Diigmaninin haberlegmesini
kesmek icin geligtirilen teknolojiler arasinda one cikan sistem sinyal bozucu-
lardir(jammer). Askeri haberlesme sistemlerinde sifreli bilgi gonderimi yapilsa da
bu sifreli bilgi gonderimi sadece trafigin dinlenmesi ve bilginin ¢oziilmesine karsi
direng saglar ancak sinyal bozuculara kars: bir etkinlik saglamaz. Frekans atlamal
sistemler ise, sinyal bozuculara karsi yiiksek direng¢ gosterir. Frekans atlama
kullanildiginda sinyalin tasiyic1 frekansi siirekli degistigi icin sinyal bozucunun
bozdugu veri parcasi onarilabilir veya giivenli frekanstan tekrar gonderilebilir.

Frekans atlamali sistemler ileriki boliimlerde daha detayh aciklanacaktir.

1.3 Motivasyon

Askeri telsiz haberlesme sistemleri askeri harekatlarda biiyiikk 6nem arz eder.
Taktik telsizler ve taktik saha haberlesme sistemleri iilkemizde 90l yillardan
beri gelistirilmektedir. Bu caligmada amag, frekans atlamali askeri telsiz
aglarinda frekans atlama dizilerinin telsiz gruplarina tahsisi i¢in dagitik pro-
tokoller geligtirmektir. Tez caligmasinin gerekgesi, askeri haberlesme aglarinin
kotii sartlarda bile yeterli bagarim gostermek zorunda olmasidir. Degisken kanal
durumu, gezginlik, sinyal bozucularin etkisi gibi nedenlerle ag durumu siirekli
degismekte ve optimum basarim i¢in kanal tahsisi, 0bekleme ve paket yonlendirme

gibi fonksiyonlarin uyarlamal ve dagitik olarak gerceklegtirilmesi gerekmektedir.



Askeri haberlesme aglarimin giivenligi kritik énem tasir. Bu giivenlik kavram
hem fiziksel, hem de bilgi giivenligini igerir. Agdaki telsizlerin bir kismi diigman
tarafindan etkisiz hale getirilse bile bastan sonra haberlesme devam edebilmelidir.
Bu amacla agin dagitik olarak caligmasi, bagka bir deyisle baz istasyonu gibi
merkezi denetim elemanlarinin olmamasi gerekir. Diger bir giivenlik tiirii de bilgi
glivenligidir. Bu amagla kullanilan bilginin sifrelenerek génderilmesi yontemi tek
bagma yeterli degildir. Iletim giivenligini tehlikeye sokan ve ortamda bulunmasi
olasi sinyal karigtiricilar, rastgele frekans bandindan ¢ok giiclii sinyaller tireterek
sinyalleri duyulmaz hale getirirler. Buna karsi en bilinen iletim giivenligi saglayan

¢oziim ise frekans atlamali haberlegsmedir.

Askeri telsiz haberlegme sistemlerinin giivenlik ihtiyaclarina dikkat ederek, bu

caligmanin motivasyonlari

1. En olumsuz sartlarda bile yeterli bagarimin saglanmasi
2. Geligtirilen algoritmalarin dagitik olarak uygulanmasi.

3. Smirh olan frekans kaynaklarindan frekans tekrar kullanimi ile maksimum

verim alinmasi.

4. Gecikme ve Bant genisgligi gereksinimlerinin yeterli servis kalitesinde saglan-

masi.

olarak siralanabilir

1.4 Frekans Tahsis Probleminin Tarihcesi

Cep telefonlar1 gibi yaygin kullanilan haberlesme sistemlerinin gelismesi sinirh
radyo kanallarimin ihtiyag¢ karsisinda yetersiz kalmasina neden olmustur. Frekans
bantlarinin devletler tarafindan lisanslanmasindan dolay1 kullanicilara servis
saglayan kurumlarin sadece belirli miktar bant genisligi kullanmalarina izin
verilmistir. Servis saglayicilar igin girisim miktarini azaltmak ayni zamanda

frekans bantlarina o6dedikleri lisans tucretlerini karsilamak igin desteklenebilen



kullanic1 kapasitesini artirmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu asamadan itibaren

frekans tahsis problemi {izerine aragtirmalar yogunlagmigtir [1].

1.5 Obekleme

Giiniimiizde birbirlerine bagli milyonlarca makinanin mevcut oldugu ve bu
saymin giderek artacagi fikrine dayanarak mevcut sistemlerin, ozellikle de telsiz
haberlesme sistemlerinin yetersiz hale gelmesi kaginilmaz olarak gortinmektedir.
Kullanilmakta olan mevcut sistemlerin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin merkezi bir baz
istasyonu tarafindan kontrol edilmesi gerek frekans bandi kullanimi, gerek maki-
nalarin organizasyonunda makinalarin sayisi arttik¢a problemlere neden olacaktir.
Askeri sistemlerde merkezi bir organizator,baz istasyonu olmasi ve herhangi bir
ariza veya saldir1 gibi durumlarda tiim sistemin ¢okmesi anlamina geleceginden
tasarsiz aglar askeri telsiz haberlesme sistemlerinde daha da onemlidir. Merkezi
bir sistemin olmamasindan ve makina sayisinin artmasindan dolayr meydana
cikan yiiksek talep ve organizasyon eksikligi obekleme kavrami ile ortadan

kaldinlabilir. Obeklemenin baglhica avantajlar: su sekilde siralanabilir.

1. Girigimi azaltir.
2. Gig verimliligi saglar.
3. Kanal verimliligi saglar.

4. Dagitik Algoritmalart mumkiin kilar.

Girigsim dikkate alinarak yapilan obeklemede birbirlerine yakin olan obeklere
farkli frekanslarmn tahsis edilmesi ile girisim 6nemli 6l¢iide azaltilabilir. Obekler
birbirlerine yakin, kanal kazanci yiiksek kullanicilar arasinda yapilacagi icin
birbirlerine yakin kullanicilarin iletigimi daha az gii¢ tiiketimi ile veya ¢ok daha
yiiksek sinyal-giiriiltii orani ile saglanabilir. Birbirlerine uzak, az girisime sebep
olan 6beklere ayni frekanslarin tahsisi yapilarak frekans tekrar kullanimi saglanir
ve kanal verimliligi artar. Eger sistemdeki kullanicilarin bir seviyede islem giicii

var ise dagitik algoritmalarm uygulanabilmesi saglanir. Obekleme kavram ile



birlikte ortaya obek bagi kavram gkmigtir. Obek baslar1 6bek icerisindeki diger
kullanicilardan ¢ok farkli olmamamakla birlikte konum avantaji, batarya omrii,
anten kazanci, obekteki diger kullanicilarla olan durumu gibi parametreler ile
obek icerisindeki diger kullanicilardan bir adim one c¢ikar ve i¢inde bulundugu

obegin organizatorliiglinii yapabilir.

Bir obek yapis1 Sekil 1.2’de goriinmektedir. Bu gosterimde beg 6bek ve her bir
obegin kirmizi ile gosterilen obek baslar1 vardir. Kullanicilar istenilen 6bekleme
durumuna gore obekleme iglemini gercektirir ve kendilerine en yakin obek basi

olarak atanmig kullaniciya baglanirlar.

Sekil 1.2: Obek Yapisi

Obekleme eski metotlarm degisik bicimlerde uygulamasmin ve endiistrinin ihtiya-
cina yonelik yeni yaklagimlarin gelistirildigi, akademik olarak pek cok algorit-
manin 6nerildigi bir alandir [2]. Akademik galigmalarda ébekleme algoritmalar:
icin kullanilan en 6nemli denektas: algoritmarindan biri 1967 yilinda onerilen K-
Means 6bekleme algoritmasidir [3]. Bu algoritma diigiimlerin konum bilgilerinden
ortalama mesafeyi en diigiik seviyede tutacak sekilde N diigimii tekrarli bir

algoritma ile k adet obege ayimrir. Obekleme merkezi veya dagitik bir ortamdaki



kullanicilar i¢in kullanilabilir.

Kablosuz sensor aglari, merkezi bir yapi barindirmamasi bakimindan tasarsiz ag
olarak gosterilebilecek aglardir. Kablosuz sensor aglarinda 6bekleme algoritmalar
baslica ag yiikiinii dengelemek, baglanabilirligi artirmak ve gecikmeyi azaltmalk,
en az obek sayisi ile diigiimleri 6beklemek |, agin yagam siiresini artirmak amach

kullanilabilir [4].

Obeklemenin kazandigi énemle dagitik olarak uygulanabilen bekleme algorit-
malar1 da onerilmigtir. Telsiz sensor aglarinda etkin enerji kullanimi énemlidir.
Sensorlerin enerjisi ve iletim maliyetleri ile 6bek basi secilerek en fazla kullaniciyi
desteklemeyi ve agin yagam omriinii uzatmay1 amaclayan dagitik olarak uygulan-

abilen algoritmalar 6nerilmistir [5], [6], [7].

Obekleme makinadan makinaya iletisimde de kullanilabilir. Merkezi bir kontroliin
oldugu birbirlerine girisim yapan telsiz haberlesme aglarinda gii¢ kontrolii yaparak

girigim kontrolii ile bolgede 6begin kapsama alani artirilabilir [8].

Obekleme algoritmalarinda genellikle en 6nce Gbek bast secimi yapilir. Secilen
obek baglarina yakin olan diigiimler 6bek iiyesi olur. Bu iki islem art arda tekrar
edilerek iyilestirme yapilabilir. Obekleme algoritmalarmda 6bek bagi seciminde
agirlikli 6bekleme algoritmalar: sik olarak kullanilir. Obekleme hareketli tasarsiz
aglarda da kullanilabilir.  Hareketli tasarsiz aglarda algoritmalarin cok sik
olarak tekrarlanmamamasi 6bek yapilarinin kararl olarak caligmasi onemli bir
kriterdir yine de algoritmalar belirli zaman araliklariyla ¢alismali ancak bu
caligma sikligi sistemin verimli ¢galigmasini engellememelidir. Kullanicilarin komgu
sayilari, komgularina olan uzakliklar: ; ortalama hareket hizlari, pil tiiketimleri
gibi degerler farkli agirliklarla 6nem sirasina gore agirliklandirihip kullanima
gore en digiik veya en yiiksek toplam agirhiga sahip olan diigim obek basi
secilir ve kendisine yakin diigiimler 6bek elemani olarak tahsis edilir [9], [10].
Hareketli tasarsiz aglarda yine agirlikli olarak genetik algoritma kullanilarak
da yapilabilir [11]. Ancak genetik algoritmann caligma siiresi ¢ok uzundur.
Benzer sekilde hareketli tasarsiz aglarda agirlik olarak diigiimlerin hiz, aci,
komsularina olan uzaklik gibi parametrelerini komsular: ile paylasarak dagitik

olarak uygulanabilen algoritmalarla 6bek olugturulabilir ve 6bek yapisinin kararh



olarak kalmasi saglanabilir [12]. Hareketli aglarda bir diger yaklagim olarak
diigiimler birbirlerine mesaj gondererek aldiklar1 mesajlara gore hesapladiklar:
doppler degerlerini inceler ve 6bek olusturulur. Doppler degerlerine gore yapilan

obekleme harekete karst daha giirbiiz olur [13].

(Caligma kapsaminda yapilan yayinda hiicresel bir sistemde toplam logaritmik
veri hizin1 en yiiksek seviyeye cikarmayi amaclayan merkezi olarak calisan bir

obekleme algoritmasi sunulmustur [14].

1.6 Frekans Atlama

Frekans atlama, radyo sinyallarin tasiyici frekanslarinin hem alicinin hem vericinin
bildigi rastgele bir siralama ile hizli bir bi¢cimde degistirilmesi metodudur.
Yavas frekans atlama ve hizli frekans atlama olarak iki frekans atlama metodu
mevcuttur. Yavas frekans atlamada bir atlama siiresinde birkag sembol gonderilir,
hizli frekans atlamada ise bir sembol birden fazla atlamada gonderilir. Boylece
frekans cgesitliligi saglar ve semboller arasi girigimi Onler.  Frekans atlama
metodunun getirdigi avantajlar olsa da frekans atlama kullanilan sistemlerde
frekans tahsisi i¢in bir ¢ozliim saglanmaz, frekans tahsisi baska bir problemdir.
Frekans atlamasi GSM ve askeri uygulamalarda kullanilir. Frekans atlamanin
GSM sistemleri i¢in 6nemli faydalar1 vardir. Radyo sinyallerinde sontimleme
genel olarak Rayleigh soniimlemesi olarak ifade edilir. Hareketli bir diigiimde
soniimlemenin ¢ok yiiksek oldugu kanal durumlarinda bilgi kaybi1 ¢ok biiyiik
olabilir. Frekans atlama bu durumlarda frekans cesitliligi saglayarak kaybin
azalmasini saglayabilir. Tkinci faydas1 ise girisim kargisinda olur. Frekans
atlama olmadan diger sinyallerin yaptigi girisim performasi ¢ok fazla etkilerken
frekans atlamada farkli frekanslar kullanilabildiginden dolay1 girisim azalabilir
[15]. Frekans atlama ayni zamanda semboller arasi girisime karsi direng saglar.
Her bir sembol icin bir frekans atlama olacagini disiiniirsek hicbir sembol aymni
frekansta gonderilmez ve semboller arasi girigim ihmal edilebilecek kadar diigtik
olur. Frekans atlama yapisi basitge Sekil 1.3’te goriildiigii gibidir. Tasiyic1 frekans
ilk bagta once fy’dir daha sonra her birim atlama siiresi gectiginde fs, f5, f7, fo, ---

frekanslarinda degiserek ilerler.
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Sekil 1.3: Frekans Atlama

Literatiirde frekans atlamali aglarda frekans tahsisi tizerine yayinlar mevcuttur.
Sadece frekans tahsisinin goriildiigii ¢calismalar bulunmaktadir. Frekans atlamali
aglarlarda frekans tahsisi problemi c¢oziimiinde incelenen akademik yayinlarin
biiyiik bir kisminda Benzetimsel Tavlama teknigi kullanildigi goriilmektedir. Bu
tez calismasinda da frekans atlamali aglarda frekans tahsisi yapilirken Benzetimsel
Tavlama tekniginden faydalanilmigtir. Benzetimsel Tavlama metalurjiden yola
¢ikilarak bulunmus bir eniyileme teknigidir. Ayrik degiskenli problemler icin
onerilir. Metalurjide bir malzeme Once 1sitilir, sonra yavas yavag sogutulur.
Bu sirada malzeme baglangictakinden daha diigiik enerjili(daha saglam) bir
duruma gelir. Benzetimsel tavlamada da ilk once bir c¢oziimle baglanir daha
sonra bu ¢oziimde(bazen daha kotii bagarim ile sonuglanan) ufak degisiklikler
yapilir. Sicaklik ne kadar fazlaysa kotii degisikliklerin de kabul edilme orani o
kadar fazladir. Burada amag¢ ¢oziimiin daha ilk baglarda yerel bir minimuma
takilmasini onlemektir. Sicaklik azaldikca sadece iyi yondeki degigiklikler kabul
edilmeye baglanir. Sicaklik ¢ok yavag azaltilirsa ¢oziim bagarili olur ancak
¢ok uzun zaman alir. Burada c¢oziim kalitesi ile stiresi arasinda bir denge
kurmak gerekir. Benzetimsel Tavlama kullanarak 2. nesil hiicresel haberlesme
sistemlerindeki zaman bélmeli ¢oklu erigim(ZBCE) gergevesi tizerinde ses ve veri
zaman dilimlerinin nasil yer almasi gerektigini incelebilir ve optimize edilebilir
[16]. Frekans atlamali aglarda frekans tahsisi daha énceden tiretilmig 6riintiilerin
kullanicilara tahsis edilmesi kullanilan bir yontemdir. GSM aglarinda frekans
atlama kiimelerinin tretilmesi i¢in ve diizenlenmesi sonrasinda benzetimsel

tavlama algoritmasi1 yardimiyla frekans tahsisi yapilabilir [17].

Frekans atlamali aglar genellikle hiicresel sistemler icin arastirilmigtir. Hiicresel



sistemlerde talebin artmasi frekans bantlarinda yetersizlige sebep olur ve frekans
tekrar kullanimi biiyiik onem kazanir, frekans tekrar kullanimi uygun bigimde
yapilmadiginda girisim ytksek seviyelere gikar. Frekans atlamali aglarda frekans
tahsisi girisimi en diigiik seviyede tutacak bicimde benzetimsel tavlama kul-
lanilarak yapilabilir [18].Makineden makineye iletigimde de frekans atlamal aglar
kullanilabilir. [19] numarali makalede makinalar K-Means 6bekleme algoritmasi
[3] ile 6beklenerek, genetik algoritma sonucu frekans atlama kiimelerinin frekans

tahsisi ile girigimin azaltilabilecegi gosterilmigtir.

Bluetooth teknolojisi diger radyo sistemlerinin girigimini azaltmak i¢in 79 farklh
kanal ile frekans atlama metodu kullanir. Yakin zamanda yapilan caligmalar
igiginda IEEE 802.11x standardinda kablosuz yerel aglarda bluetooth frekans
atlamasi kullandiginda girigimi istenilen seviyede onleyemedigi gosterilmistir. Bu
problemin ¢oziimii kanal simiflandirilmas: ve uyarlamali kontrol stireciyle 6nerilen

uyarlamali frekans atlama ile yapilabilecegi [20] numarali yaymda gosterilmistir.

Askeri sistemler icin de frekans atlamali aglarda frekans tahsisi konusu akademik
olarak arastirilmistir. Sinyal bozucular askeri sahada haberlesme sistemlerinin
caligmasini bozar. Uyarlamali frekans tahsisinde biligsel radyo ve gelistirilen
teknolojiler yardimiyla bir frekans araligi cok kisa siire icerisinde taranarak
yeni frekans atlama kiimesi bir kontrol istasyonu tarafindan kontrol kanaliyla
diigiimlere iletilir [21]. Askeri sistemlerde frekans atlamali aglardaki frekans
tahsisi probleminin bir yerel arama problemi olarak tanimlanip, belirli bir
bit hata oram hedefi ag igin problem ¢oziimii yapilabilir [22]. Bu ¢oziim
sonucunda sistemdeki en olumsuz durumdaki kullanici veya kullanicilarin maruz
kaldigr agirlikli toplam girigsim azaltilabilir. ~ Askeri, senkron olarak caligan
frekans atlamali ve alt ¢evrimlerin bulundugu aglarda frekans tahsisi i¢in ardigik
frekanslar arasi belirli frekans bant boslugu, ayni fiziksel ortamda bulunan
gevrimlere veya komsu cevrimlere ayni veya bitigik frekans bandi tahsisi, frekans
bandinin en az belirli bir oranda kullanmilmasi gibi kisitlar tanimlanarak ve
benzetimsel tavlama teknigi kullamlarak frekans tahsis problemi ¢oziilebilir [23].
Frekans atlama metodu tizerine akademik caligmalar genelde hiicresel sistemler
tizerinedir. Askeri sistemler tlizerine caligmalar azdir ve bu calismalar hakkinda

detayl bilgiye ulagmak zordur.
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Birbirleri ile aymi telsizleri kullanan dolayisiyla ortak frekans bantlarini kullanan
iki farkli grup ayni sahada birbirlerine girigsim yaparlar. Girigimi onlemek icin
biligsel radyo kullanimiyla bu gruplar arasinda girigimi en aza indirecek frekans

tahsisi oyun teorisiyle yapilabilir [24].

1.7 Sistem Modeli

Kullanicilar kismi daghk bir alana yayilacaktir. Birlikte ve onlara bagh telsizlerde
bir hiyerarsi vardir ve telsizler bu hiyerarsi ve cografi konumlarina baglh olarak
gevrimlere (alt aglara ayrilirlar) Bazi telsizler araglarda olabilir ve bunlar daha
yiikksek hizda hareket etmekte ve daha yiiksek giicle iletim yapabilmektedir.
Kanal modeli mesafe ve frekansa bagli yol kaybi, konum avantaji ve golgelemeyi
icermektedir. Bir cevrime belli frekans bantlar1 tahsis edilir ve kullanicilar o
bant kiimesi iizerinde atlayarak iletim yaparlar. Ayrica zaman da dilimlere
ayrilmistir ve belli zaman dilimlerini rezerve eden kullanicilar o dilimlerde iletim
yapar. (evrimdeki kullanicilar ayni dizinin farkli elemanlarindan baglarlarsa
birbirleriyle karigsmadan ayni anda iletim yapabilirler. Ayrica uzak ¢evrimlerdeki
kullanicilar ayni frekans bantlarini kullanabilirler. Ancak kullanilan ag modelinde
bir 6bekte ayni anda birden fazla diigiim iletim yapmayacaktir. Kaynaklari
iyi degerlendirmek agisindan zaman ve frekans yeniden kullanimi 6nemlidir.
Diigtiniilen sistem pek ¢ok uygulamayi desteklemelidir. Bunlardan ozellikle ses
ve komuta kontrol kritiktir, ¢iinkii bunlarin gecikmeden ulagmasi gerekmektedir.
Dosya ve video da bant genisligi gereksinimleri ile dikkat cekmektedir. Sayisal ses
ve video iletimini istenen gecikme bant genisligi kisitlarina uyarak ve az enerjiyle

iletmek amaglanmaktadir.

1.8 Tezin igerigi ve Katkilar

Bu tez caligmasi, Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlhigi ve ASELSAN A.S
tarafindan desteklenen ve yiirtitiiciiliigii tez damsmani Doc. Dr. Tolga GIRICI
tarafindan yapilan 1538-STZ.2012-2 kodlu 7 Frekans Atlamali Aglarda Dagitik
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Frekans Tahsisi ve Yonlendirme ” baglikli proje 1siginda yapilmistir. Calisma
1) Obekleme, 2) Frekans Atlamali Aglarda Frekans Tahsisi, 3) Veri Trafigi ve

Yonlendirme 4) Benzetimsel Caligmalar olmak {izere dort kisimdan olugmaktadir.

Birinci kisimda; Daglk bir arazide sabit olarak bulunan N adet kullanicinin
sistemdeki toplam girigimi en diigiik halde tutacak sekilde obeklenmesi problemi
ele alinmigtir. Problem ¢oziimiinde dagitik olarak uygulanabilen bir algoritma
onerilmigtir.  Bu algoritmanin aciklamasi yapilmigtir.  Onerilen algoritmay:
kargilagtirmak icin bu problem bir en iyileme problemi olarak tanimlanmig ve
¢ozimi yapilmistir. Bu eniyileme algoritmasinin ¢oziimii onerilen algoritma icin

denek tag1 olarak kullanilmigtar.

Ikinci kisimda; bir onceki kisimda obeklenmis olan kullameilar icin frekans
tahsisinin nasil olacagi problemi aragtirilmigtir. Bu problemin c¢oziimiinde
amag sistemdeki girigimi en aza indirerek frekans tahsisi yapmaktir. Girigimi
azaltmak icin; 1) merkezi bir yapmin oldugu varsayim ile global bilgiye dayali
frekans tahsisi 2) dagitik olarak uygulanabilen yerel bilgiye dayali frekans tahsisi

algoritmalar1 onerilmistir.

Uciineii kisimda; daha énceki kisimlarda 6beklenen ve frekans tahsisi yapilan kul-
lanicilarin belirli bir siire igerisinde rastgele video, komuta kontrol ve ses mesajlar:
tirettigi varsayimiyla Zaman Bolmeli Coklu Erigim (ZBCE) kullanan bir benzetim
modeli olugturulmustur. Kullanicilar arasinda trafigin gozlemlenebilimesi i¢in bir

yol atama problemi arastirilmistir ve trafik incelenmistir.

Dordiincii kisimda; ilk ii¢ kisimda tanimlanan obekleme, frekans tahsisi, veri
trafigi ve yonlendirme problemleri birlestirilmis bir halde ¢oziimii yapilarak
sonuclar elde edilmigtir. Kullanilan farkli algoritmalar ve yontemler birbirleri

ile kargilagtirilarak incelenmistir ve bu boliimde sunulmustur.

Her kisimda olusturulan problemlerin matematiksel ¢oziimlerini yaparken en iyi
¢oziime yakin bagarimi olan ve daha az hesaplama karmasikligina sahip bazi
algoritmalar da onerilmigtir. Onerilen algoritmalarin bagarimlari MATLAB ve

GAMS gibi baz1 yazilim tabanli araclar kullanilarak hesaplanmistir.

Problemler olusturulurken genis ¢aph literatiir taramasi yapilmigtir. Tez caligma-
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lar1 kapsaminda; bir adet konferans bildirisi hazirlanmigtir. Bu ¢iktinin detayh
bilgileri tezin “Ozgecmis” kisminda yer almaktadir. Bir konferans bildirisi daha

hazirlanma asamasindadir.
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2. OBEKLEME

Yiiksek kullanici sayisindan dolay1 yetersiz frekans spektrumu, genig arazide tel-
sizlerin giiclerinin limitli olmasi tasarlanmaya caligilan agda cbekleme yapilmasi
gerekliligi olusturmustur. Bu boliimde obekleme iglemlerinde bir denektasi
olugturmak i¢in bir en iyileme problemi tanimlanmigtir ve ¢oziilmiigtiir. Ayrica

dagitik olarak uygulanabilecek bir algoritma onerilmistir.

2.1 Optimal Obekleme

Onerilecek olan algoritma icin bir denektagi olmasi amaciyla en iyileme problemi
tammlanmgtir.  Obekleme parametresi, 6bek icinde bulunan kullamecilardan
obek basglarina olan toplam veri hizini en biiyiiklemek olarak kabul edilmistir.

Tanimlanan en iyileme probleminde amag fonksiyonu agagidaki gibi belirtilebilir.

H;?LIX(Z > wics) (2.1)

iEN JEN

Amag fonksiyonundaki z;; ifadesi i diigiimiintin j diiglimiine(6ébek bagt) baglanma
belirteci olarak kullamildi. Ikilik degisken cinsinden ifade edilen bu belirteg
matrisi, i diiglimii j obek bagina bagh ise 717, bagh degil ise 70" degerini alir.
c;i ifadesi i diigiimiinden j diigimiine olan veri hizi olarak tanmmlanmigtir. I
ifadesi ise j diigimiiniin 6bek bagi olma durum belirteci olarak tanimlanmistir.
I; vektorii de ikilik degisken cinsindendir, j diigimii o6bek bagi ise 717, 6bek bagi

degil ise 70" degerini alir.

(ozliime daha saglikli ve basitlestirilmig halde ulagsabilmek i¢in kisitlar tanimlanmisg-
tir. Bir diigiim sadece bir 6bek bagina baglanabilir bu ifade matematiksel olarak

agagidaki gibi gosterilebilir.
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Y zp=1 (2.2)

JEN

Diigiimler sadece 6bek baglarina baglanabilir.
]j > Z’jz‘,\V/i,j EN (23)

Sistemde olusturulabilecek en fazla obek sayisi en basta belirlenir ve obeklerin

sayis1 bu degeri gecemez.

Inaz > Y 1 (2.4)

JEN

Bir 6bekte bulunabilecek en fazla kullanici sayisi belirlenir ve kullanici sayist bu

degerden fazla olamaz.

Nmax Z Zxﬁ;vj (25)
1EN

Biitiin diigimler bir 6bek bagina baglanabilir ancak 6bek baglar1 sadece kendiler-
ine baglanir.

Problemin ¢oztimii tanimlanan amag fonksiyonu ve kisitlar dogrultusunda GAMS

ve MATLAB programlar: yardimiyla ¢ozdirilmistiir.

En iyi 6bekleme problemi aslinda yukaridaki eniyileme probleminden daha farkh
ve zor bir problemdir. veri hizlar girigime (¢;;), girisim de &bekleme ve frekans
tahsisine baghdir. Dolayisiyla 6bekleme problemini optimal olarak ¢ozmek
gercekci bir hedef degildir. Bununla beraber, yukaridaki formiilasyon makuldiir,
¢liinkii iyi bir 6bekleme birbirine yakin olan telsizleri obekleyecek, bu da uzakta
bulunan telsizlerin girigsimini azaltacaktir. Bu optimizasyon probleminin ¢oziimu
Sekil 2.1’de goriinmektedir. Sekilde de goriilecegi iizere ayni cografi bolgede

bulunan telsizler ayni1 6bek igerisinde bulunmaktadir.
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Sekil 2.1: Eniyileme Probleminin Coziimii Sonucu Elde Edilen Obekleme Yapist

2.2  Onerilen Obekleme

Onerilen 6bekleme algoritmas: tasarsiz aglarda dagitik olarak uygulanabilen bir
algoritma olarak tasarlanmigtir. Bu algoritmada kullanicilar iletigim kurabildigi
(belirli bir egik sinyal — giiriiltii girigim oranina sahip) kullanicilara olan kapa-
sitelerini, ¢;; hesaplar. Hesaplamalarini 2.7’deki gibi toplam olarak kaydeder ve

biitiin komsularina bu ifadeyi gonderir.
JEN;

Biitlin diigimler komgularindan gelen C; degerlerine bakarak ka¢ komsusundan
daha iyi toplam veri hizina sahip oldugunu hesaplar ( 2.8). Komgular arasinda

en iyi olan diiglim 6bek bagi olarak tahsis edilir ( 2.9) . Bu durum tiim diigiimler
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bir obek eleman1 oluncaya kadar devam eder.

Ui=> I(Ci > Cy) (2.8)
JEN;
i* = max(U;) (2.9)

Ik 6bekleme yukarida belirtildigi bicimde tamamlamr. ITkinci asamada 6beklerin
daha uygun hale gelmesi amacglanmigtir. Bu asamada obek icinde sirasiyla 2.7,
2.8 ve 2.9 numaral denklemler daha uygun 6bek bagi bulunamayincaya kadar

dongiisel olarak uygulanarak obek yapisi nihai olarak olugturulur.

Algoritma sozde kod olarak Algoritma 1'de ifade edilmistir.  Onerilen al-
goritma iki asamada kogar. Birinci agamada(Satir 4-16) sistemdeki biitiin
diigiimler iletisim kurabildigi diger diigtimlere olan veri hizlarini, ¢;; hesaplar
toplam bigiminde hesaplayarak hafizasinda tutar(Satir-6). Kullanic1 kendisi
icin hesapladigi C; sonuglar1 komgulariyla paylagir(Satir-7). Biitiin kullanicilar
komsularindan aldiklar1 toplam veri hizlarim (Cj|j # i) ve kendilerinin toplam
veri hizlarim (C;) karsilagtirirlar. En yiiksek toplam veri hizina ulagan digim
obek bagi tahsis edilir. Bogta bulunan komsu diigiimlerden 6bek bagina en yakin
olan N,,., tanesi bu 6begin eleman olur. Obek basi veya obek elemani olarak
secilen diigiimler sistemde yokmusg gibi tiim kullanicilar bir 6begin i¢inde olana
kadar iglem iteratif bir bigimde devam eder. Algoritmanmin ilk kismi boylece
tamamlanmis ve ilk 6bekleme yapilmig olur. Ikinci agama(Satir 17-26) digiimler
bulundugu obekteki kullanicilara olan toplam veri hizlarini hesaplarlar obek
icerisinde toplam veri hizi en biiyiik olan diigiim 6bek bagi segilir (Satir 19-21).
Yeni obek basi se¢iminden sonra yine kendisine en yakin N,,,, adet diigiim yeni
obek baglarma baglanir(Satir 22-24). Obek baglarinda degisim olmadig1 siirece
algoritma devam eder. Algoritma tamamlandiginda 6bekleme iglemi gerceklegmis

olur.

Sisteme uygulanan algoritma sonrasi ortaya g¢ikan obek yapilari Sekil 2.2'de
gortildiigi gibidir. Sekilde de goriilecegi tizere ayni cografi bolgede bulunan

telsizler bir onceki kisimda denektasi olarak uygulanan eniyileme probleminin
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Algoritma 1 : Onerilen Algoritma

1: Obekleme yok, biitiin diigiimler serbest
2: Verilen N;, Nyaz

3: N*Z = M
ILK ASAMA:
4: while N* # () do
5 fori=1:N do
6: Hesapla: C; =\ ¢ij
7: Vi komsuladan C; degerlerini al
8 Hesapla: U; =3y I(Ci > Cj)
9: Bul: ¢* = max U;
10: CH=CHU
11: for j: +* diigiimiine en yakin N,,.. adet diigim do
12: Ty = 1
13 N* = NN{i*} , N* = N {)
14: end for

15:  end for
16: end while
IKINCI ASAMA:
17: while Obek yapisi degistigi siirece do
18:  for jlz;; =1 do

19: Hesapla: C; = Zje/\@ Cij

20: Bul:i* = max C;

21: CH=CHNi,CH=CHUi*

22: for j: i* diigiimiine en yakin N,,.. adet diigiim do
23: Ty = 1

24: end for

25:  end for
26: end while

¢oziimiinde de oldugu gibi aym obek igerisinde bulunmaktadir. Obek eleman-
larinin birbirine yakin elemanlardan se¢ilmesi obeklemenin iyi yapildigi sekilinde

yorumlanir.
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Sekil 2.2: Onerilen Obekleme Algoritmasimin Uygulandigi Ag

2.3 Obekleme Algoritmalarinin Benzetimsel

Olarak Karsilagtirilmasi

Bu boliimde yukarida anlatilan en iyileme problem ¢o6ziimii sonucu elde edilen ve
onerilen algoritma sonuclari benzetimsel olarak karsilagtirilmstir. Karsilagtirma

parametresi 2.10 numarali denklemde gosterilen toplam veri hizidir.

D> wicii)

ieN jeN

(2.10)
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2.3.1 Benzetim Parametreleri

Benzetim Parametreleri Cizelge’ 2.1’de gosterilmistir.  Benzetim yapilirken
diigiimler arasindaki kanal kazanci biitiin frekans bantlarindaki kanal kazanglarinin

ortalamasi olarak kullanilmigtir.

Cizelge 2.1: Benzetim  Parametreleri: Obekleme Algoritmalarinin
Kargilagtirilmasi
Parametre Aciklama Deger
fmin En kiiciik frekans degeri 108 Mhz
frmaz En biiyiik frekans degeri 225 Mhz
W Frekans bandi genisligi 1 Mhz
Ny Giirtilti gili¢ spektral yogunlugu | -173.5 dBm
N Toplam telsiz sayisi 192
P Telsiz iletim giicii 10-50 Watt
Los Obek Sayisi 16
Alan biyiikligi 12x16 km
Deneme Sayisi 10000

2.3.2 Sonuglar

Algoritmalar 10000 farkli deney ic¢in ¢aligtirilmigtir. Sonuclar birikmili dagilim

fonksiyonu olarak Sekil2.3’de gosterilmigtir.

Sekil 2.3’den goriilecegi tizere 10000 deneme igin 6nerilen algoritma ve en iyileme
probleminin ¢oziimiinden elde edilen sonuclar arasinda yaklagik 100#%’111{ bir
fark vardir. En iyileme problem ¢oziimii ve 6nerilen algoritma ¢6ziimlerinin orani
Sekil 2.4’de gosterilmistir. Sekil 2.4 incelendiginde 10000 denemenin yarisinda
algoritma ¢oziimleri arasinda %3 ’'lik bir fark vardir. Denemelerin %90 inda
onerilen algoritma, eniyileme problem coziimiine basarim acisimndan %5’ten daha

yakindir. Bu sonuclar 6nerilen algoritmanin yeterli bagarim sagladigini gosterir.
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Empirical COF (Sistemin Taplam Serl Hizi)
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Sekil 2.3: Obekleme Algoritmalarimn 10000 deneme i¢in Birikimli Dagilim
Fonksiyonlar:
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Sekil 2.4: Obekleme algoritmalarimin 10000 deneme birbirlerine oran
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3. FREKANS TAHSISI

Frekans atlama methodundan girigte bahsedilmisti. Bu boliimde frekans atlama

kullanilarak yapilan frekans tahsisi algoritmalar: anlatilacaktir.

3.1 Sistem Modeli

N adet kullanic1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de [25] belirtildigi gibi belirli bir kismi daghk
arazide rastgele dagitilmigtir. Sistemde alt ve st olarak iki adet ana g¢evrim
vardir.Jekil 3.3 ’te gortildiigii lizere mavi cergeve ile gevrelenenler iist ¢evrim |,
kirmiz ile gevrelenenler alt cevrimdir. Ana gevrimlerde 8’er alt cevrim mevcuttur.
1-8 arasi cevrimler alt ana ¢evrime 9-16 arasi ¢evrimler iist ana cevrime dahildir.
Bu iki ana cevrimden 4’er ¢evrim 2’gerli olarak ayni konumda bulunmaktadir.
Yani 5/9 , 6/10, 7/11 ve 8/12 numarali ¢evrimler ayn1 konumda bulunmaktadir.
Bu durumda ayni bolgede bulunan obekteki kullanicilar ayni frekans bandim
kullandiginda girisime neden olurlar. Frekans bandi f,,;, ve fne. Hz arasinda
W Hz bant genisligine ayrilmistir. Toplamda Ny = (finaz — fmin)/W adet frekans
bandi vardir. Toplanir Beyaz Gauss giiriiltiisiiniin giici NogW Watt olarak ifade
edilir. Sistemdeki kullanicilarin P Watt giicii vardir. Diigtimler arasi iletigimde
bir yan bant ve iki yan banttan girisim kanal kazancini etkiler. Daha uzak yan

bantlardan olan girigsim ¢ok kiiciik katsayilarla etkiledigi i¢in ihmal edilebilir.

Herhangi bir i ve j kullanicilar1 arasindaki fHz merkezli frekans bandindaki kanal

kazanci modeli 3.1 numarali denklemdeki gibi ifade edilebilir.

hi j.5 = 50+rand[—10, 10]+rand[—10, 10]4+randn x 2+26 xlog,,( f)+42log,,(d; ;) dB
(3.1)
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Sekil 3.1: Kismi Daglik Arazi

Bu yol kayb1 modeli biitiin kullanicilarin kismi daglhk arazide oldugu duruma
karsilik geldiginden rand|-10,10] ifadeleri verici ve alicinin konum avantajlarim
ifade eder. Bu yol kaybindaki logmal golgeleme ise randn x 2 ifadesi ile
gosterilmektedir. Son olarak bu kanali kullanan i,j kullanicilar: arasindaki uzaklik

km cinsinden d; ; olarak gosterilir.

Bir frekans bandinda yapilan iletimin sadece kendi bandina, bitigik banda ve iki
yan banda girisim yaptig1 varsayimi ile yan banda girisim hesaplanirken giic 1072
ile, iki yan banda girisim 10~* ile carpilir daha uzak yan bantlarm katsayilar: cok

daha diisiik oldugundan ihmal edilebilir.

Bir ¢ altgevrimine tahsis edilecek frekans bantlarinin sayisi en az N§ = N,

yani o altgevrimdeki kullanici sayisi kadardir. Bir altcevrim igin girigim fazla

,min

olacagindan altcevrime tahsis edilecek frekans bantlar1 arasinda bir bant kadar
bosgluk olmaldir. ¢ alt¢evrimine tahsis edilebilecek en fazla bant sayis1 Nj .. =

alN, olarak tanimlanmigtir. (o > 1)

Bir 6bege tahsis edilecek bantlar arasi en az birer bant bosluk olmalhdir. Bir
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km
Sekil 3.2: Kismi Daglik Arazi(izohips)

obge tahsisi edilecek en diigiik ve en yiiksek merkez frekanslari arasinda en
fazla bir oktav olmalidir. Bu oktav kisitinin sebebi kanal kazanicinin frekansa
bagl oldugundan ¢ok degigskenlik gostermemesinin saglanmasidir. Frekans tahsis
problemine yaklagim, tahsis edilebilecek frekans oriintiilerini 6nceden belirlenerek
frekanslarin tek tek degil grup halinde tahsis edilmesidir. Coziim siiresi bu
yaklagim ile azalmaktadir. En kisa frekans oriintiisii min{N.} uzunlugunda, en
uzun frekans oriintiisii ise min{ Ny, a max{N.}} uzunlilgundadlr. Olusturulan
ortintli kiimesini II olarak ifade edildi. Bcir oruntiideki bant sayisi bir alt¢evrimin
kullanic1 sayisindan az ise bu oriintii o altgevrim icin uygun degildir ve tahsis
edilemez. ¢ altgevrimi i¢in uygun olan oriintii kiimesi II,. olarak ifade edildi. ¢
altcevrimine tahsis edilen oriintii ise 7. olarak adlandirildi. Biitiin altgevrimlere
tahsis edilen oriintii kiimesi ise 7 olarak gosterildi. Bu durumda c alt cevrimindeki
bir n kullanicisinin kullandigi £ kanalinda maruz kaldigi girigim + girtilti 3.2

numarali denklemdeki gibi formiilize edilebilir.
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Buradaki |7.| degeri ¢ alt gevrimine tahsis edilen Oriintiideki bant sayisidir.
Gortildiigii lizere bir altcevrimin bagka bir altkanalda yarattigi girisim tahsis
edilen bant sayis1 arttikca azalmaktadir. Tabi ki bu durumda daha ¢ok bantta

girigim yaratilmig olmaktadir. Yan bant girisim katsayis1 3; = 1072° olarak

2 ana cewim (80 kullanecy), 16 alicewim

Sekil 3.3: Ornek Topoloji

|7Tc

L/| Z Z Phn’,n,k

k)Eﬂ'C/ n’ENC/

+ Z Z 51Phn’,n,k+ Z Z ﬁlPh”/vn’k

k+leny n'eNy

k+2em s n’ GNC/

iki yan bant girigim katsayis1 [ =

kaldig1 ortalama girigim ise biitiin kullandig1 bantlarda maruz kaldig1 girisimlerin

k—lem n/ENc/

+ 5N BePhuast Y. Y BePhyas

k—2€m TL’GNC/

10~* alinmustir.

ortalamasidir. Asagidaki bicimde ifade edilebilir.
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I,

L,(7) = M (3.3)
||

Sistemdeki en yiiksek girigime maruz kalan kullanicinin durumunu en iyi hale

getirmek amaclandiginda, sistemdeki kullanicilarin ortalama girigsimlerinin en

biiyiigiinii minimize etmek oOl¢iit olarak kabul edilir. Kullanicilarin ortalama

girisimlerinin maksimumu agagidaki gibi ifade edilebilir.

F(7) = max I,(7) (3.4)

neN

3.1.1 Global Bilgiye Dayal1 Frekans Tahsisi

Asagidaki Algoritma 2 frekans oOriintiilerinin tahsisi igin Onerilmigtir.  Bu
algoritma Benzetimsel Tavlama gibi bir yontem kullanmamakta ve yerel bir
optimuma gitmektedir. Bu algoritma Satir 1’de hi¢bir kullaniciya frekans tahsis
edilmemis durumda baglar. Her seferinde bir alt ¢evrim ele almarak (3.4) amag
fonksiyonunu en kiiciikleyen frekans ortintiisii bulunur ve tahsis edilir. Tabii ki
¢ altgevrimine tahsis edilecek oriintii "kabul edilebilir” olanlar arasindan (II.)
secilir. Ikinci asamada yine 1’den C’ye kadar cevrimlere sirasiyla bakilr (8.-
10. Satirlar). Her cevrim igin halihazirda tahsis edilmis olandan daha iyi bir
ortintli aranir. Bulunabilirse tahsis ve girigimler giincellenir. Daha fazla ilerleme

saglanamayicaya kadar bu dongii (iterasyon) tekrarlanir.

Bu benzetim sonucu alt ¢evrimlere hangi frekanslarin tahsis edildigi bilgisi Tablo
3.1'den goriilebilir. Aymi cografi bolgeden bulunan 5/9, 6/10, 7/11, ve 8/12
gevrimlerine baktigimizda bu alt ¢evrim ciftlerine frekans alaninda hig 6rtiigmeyen
ortintiilerin verildigi goriilmektedir. Bu da tahsisin mantikli oldugunu gosterir.
Komsu c¢evrimleri inceledigimizde de iki komsu c¢evrime aym frekansin tahsis

edilmemeye gayret edildigi goriilmektedir.

Uygulanan 2 numarali algoritma global optimumu garanti etmez, ancak oldukca

iyi sonugclar verir.
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Algoritma 2 Global Bilgiye Dayal Oriintii Tahsis Algoritmas:

—_

Baglangig 7. =0, Ve =1,...,C
forc=1:Cdo
F(7) degerini minimize eden 7} € II. Oriintiisiinii bul ve ¢ alt¢evrimine
tahsis et (7. = 7).
end for
Lyeni = F(T)
while I 4 # Iyeni do
]eski = Iyem'
forc=1:Cdo
F(7) degerini minimize eden 7} € II, driintiisiinii bul ve ¢ altgevrimine
tahsis et (7, = 7).
10:  end for
110 Lyen; = F(T)
12: end while

3.1.2 Yerel Bilgiye Dayal1 Frekans Tahsisi

Bir onceki kisimda kullanilan algoritma iyi sonuclar vermesine kargin merkezi bir
algoritmadir. Tiim sistemin bilgisine ulagilmasi zor olacagindan tasarsiz aglarda
uygulamasi zordur. Bu boliimde yine merkezi bir kaynak tahsisi ele alinmistir,
ancak onerilen algoritmada sadece komsu cevrimlere ait girigim bilgisi kullanir.
Bunun i¢in kullanicilar her frekans bandinda maruz kaldiklar: girigimi bir sekilde
hafizalarinda tutup paylagirlar. Bir oriintii tahsis edilirken kullanicilar arasinda

en fazla magdur olacak olanin magduriyetini en aza indirmek amaclanir.

Bir altcevrimin komsulari o c¢evrimle smnir1 olan veya ayni cografi bolgede
olan cevrimler olsun. c¢ alt ¢evriminin komsular1 IC. kiimesi olarak belirtilsin.
Bir 7 frekans oOrtuntisiinii dikkate alalim. Bu oOrtintiideki frekanslar1 kullanan
komsu cevrimdeki kullanicilarin bu frekanslardaki maruz kaldiklar1 girigimlerin

ortalamasi agagidaki gibidir.

“_ILZ S Lk (3.5)

ceKe neN kem

Algoritmada alt cevrimlere sirasiyla bakilir ve her alt ¢evrim igin I, degerini

minimize eden 7 frekans oriintiisti tahsis edilir. Asagida onerdigimiz Algoritma
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(izelge 3.1: Algoritma 2 sonucu ortaya cikan kanal tahsisleri

’ Cevrim \ Kullanic1 Sayisi \ Frekanslar ‘
1 9 10 12 14 16 18 20 22 24 26
2 16 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
3 15 2468101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32
4 8 13579111315
5 6 17 19 21 23 25 27
6 6 1357911
7 8 30 32 34 36 38 40 42 44
8 12 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
9 7 24681012 14
10 8 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
11 4 22 24 26 28
12 10 2468101214 16 18 20
13 12 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
14 14 24681012 14 16 18 20 22 24 26 28
15 17 1357911131517 19 21 23 25 27 29 31 33
16 8 22 24 26 28 30 32 34 36

3, yukarida 6nerdigimiz Algoritma 2’ye gore daha basit bir bilgiye dayanmaktadir.
Bir ortintii tahsis edilirken o ¢evrimdeki kullanicilar ve o ortintiideki frekans
bantlar1 icinde maruz kalinan en biiyiik girigim dikkate alinmaktadir. Bunun i¢in
komsu cevrimdeki kullanicilardan gelen sinyal seviyeleri kullanilabilir. Bir frekans
ortintiisi tahsis edilirken o ortintiideki frekanslarda maruz kalinmig en biiyiik tekil
kullanic1 girigimleri dikkate alinir. Algoritma 4’e benzer sekilde dongiisel olarak

gevrimlerin Oriintii tahsisleri iyilestirilir.

Agagidaki Algoritma 4 yerel bilgiye dayali frekans ortintiilerinin tahsisi icin
onerilmigtir. Bu algoritma da Algoritma 2 gibi Benzetimsel Tavlama gibi bir
yontem kullanmamakta ve yerel bir optimuma gitmektedir. Bu algoritma Satir
1’de higbir kullaniciya frekans tahsis edilmemis durumda baslar. Her seferinde
bir alt ¢evrim ele alinarak kendisine tahsis edilebilecek frekans oriintiilerinden
(3.3)fonksiyonunu en kiigiikleyen frekans oriintiisii bulunur ve tahsis edilir. Tabii
ki ¢ altgevrimine tahsis edilecek oriintii "kabul edilebilir” olanlar arasindan (II,.)
secilir. Tkinci asamada yine 1’den C’ye kadar cevrimlere sirasiyla bakilir (8.-
10. Satirlar). Her g¢evrim igin halihazirda tahsis edilmig olandan daha iyi bir

ortintii aranir. Bulunabilirse tahsis ve girigimler giincellenir. Daha fazla ilerleme
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Algoritma 3 Cevrimdeki Maksimum tekil kullanici girisimini minimize eden
acgozli algoritma (Algoritma 2)

1: Baglangic 7, =0,Ve=1,...,C
2: forc=1:C do
31 MmaXpen, {maxn/¢ N, {maxkem{ P, hn',n,k}}} degerini minimize eden 7 € II.
orintiistint bul ve ¢ alt¢evrimine tahsis et (7w, = 7).
end for
Lyeni = F(T)
while [eski 7é [yeni do
Tesri = Iyem’
forc=1:C do
maxX,en., {maxn/@/c {maxkeﬁc{pn,hn,’n,k}}} degerini minimize eden 7. €

[T, 6riintiisiint bul ve ¢ alt¢evrimine tahsis et (7, = 7).
10:  end for
110 yen; = F(70)
12: end while

saglanamayimcaya kadar bu déngii (iterasyon) tekrarlanir.

3.2 Frekans Tahsis ve Obekleme

Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde daha once detaylica anlatilan 6bekleme ve frekans tahsisi algorit-
malar1 uygulanan aglar incelenmistir. Biitlin diigiimler kendilerine tahsis edilen
frekansta stirekli olarak iletim yaptiginda kullanici sayisindan daha az sayida
frekans bandi oldugunda birbirlerine girigim yapmasi kacinilmaz olur. Uygulanan

frekans tahsisi ve obekleme algoritmalar1 sonuglar: bu boliimde incelenmistir.

3.2.1 Benzetim Parametreleri

Uygulanan algoritmalar karsilagtirilirken Cizelge 3.2’de goriinen parametreler
kullanimigtir. 192 adet kullanicinin bulundugu agda tahsis edilebilecek 117
farkli kanal mevcuttur. Bu durumda en iyimser yaklagimla 75 kanal 2 kullanici

tarafindan ortak olarak kullanilir ve girisim sadece 1 kullanic1 tarafindan yapilir

30



Algoritma 4 Cevrimde maruz kalinan maksimum kullanici girigimini minimize
eden algoritma (Algoritma 3)

1: Baglangic 7, =0,Ve=1,...,C
2: forc=1:C do
max,en, {[n{me, Tozc}} degerini minimize eden 7 € II. érintiisiinii bul ve
¢ altcevrimine tahsis et (m, = 7).
end for
Lyeni = F(T)
while I 4 # Iyeni do
Ieski = Iyem'
forc=1:Cdo
maxyen, {[n{me, Tozc}} degerini minimize eden 7} € II. ériintiisiini bul
ve ¢ alt¢evrimine tahsis et (7, = 7).
10:  end for
110 Lyen; = F(T0)
12: end while

w

sekilde yorumlanabilir.

Cizelge 3.2: Benzetim Parametreleri: Frekans Tahsisi ve Obekleme Algorit-
malarinin Kargilagtirilmasi

Parametre Aciklama Deger
Sfmin En kiiciik frekans degeri 108 Mhz
frmaz En biiytik frekans degeri 225 Mhz
W Frekans bandi genigligi 1 Mhz
Ny Giiriilti gii¢ spektral yogunlugu | -173.5 dBm
N Toplam telsiz sayist 192
P Telsiz iletim giicii 10-50 Watt

Alan biyiikligi 24x18 km

3.2.2 Sonuglar

Algoritmalar karsilagtirilirken amacimiz en kotii kullaniciyr iyi bir seviyeye
tagimak oldugundan en yiiksek girisime sahip olan kullaniciya gelen girigim ile
giirtiltiiniin orani incelenmistir. Ahcidaki gliriltii NgW olarak sabittir. Girigim
T olarak ifade edildiginde I/NyW oranmin en kot kullanmicida diigitk olmasi
istenir. Sekil 3.4’te uygulanan algoritma ve giiriilti girigsim oranlar1 15 farkh

deney sonucu olarak gosterilmistir. 'GO’; genel bilgiye dayali frekans tahsisi
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ve en iyileme problemi sonucu elde edilen 6bekleme uygulanmig agdaki sonucu,
"GP’; genel bilgiye dayali frekans tahsisi ve onerilen algoritma uygulanmig agdaki
sonucu, 'LO’; yerel bilgiye dayali frekans tahsisi ve en iyileme problemi sonucu
elde edilen 6bekleme uygulanmig agdaki sonucu, 'LP’; yerel bilgiye dayali frekans

tahsisi ve onerilen algoritma uygulanmig agdaki sonucu ifade eder.
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Sekil 3.4: Obekleme ve Frekans Tahsis Algoritmalarr Sonucu Girisim Giiriiltit
Oranlari

Bu benzetimler yapilmadan genel bilgiye dayali frekans tahsisi ve en iyileme
problem ¢oziimii olarak elde edilen 6beklemenin uygulandigi agin en yiiksek
bagsarima ulagmasi beklenir. Sekil 3.4ten de goriilecegi iizere genel bilgiye
dayali frekans tahsisi ve en iyileme problem ¢oziimi olarak elde edilen 6bekleme
uygulanmig ag yapist 15 denemenin 7’sinde en diigiik girigim giirtiltii oranina,
4’tinde ise en digiik ikinci giirtilti girigsim oranina sahiptir. Yani 15 denemenin
11’inde iyi bagsarim elde edilmistir. Bu sonuclar beklentilerin dogrulugunu

gosterir.

Genel bilgiye dayali frekans tahsisi ve en iyileme problem ¢oziimiinden elde edilen
obeklemenin daha iyi sonuclar vermesi yeterli degildir. Yerel bilgiye dayali frekans
tahsisi ve onerilen 6bekleme algoritmasinin birlikte caligtigi durumlarda da elde
edilen sonuclarin bagarili olmasi gerekir. Bu karsilagtirma igin basit bir frekans
tahsis yontemi énerilmistir. Obekbaslar1 rastgele bir sirayla secilerek bos frekans

bantlarindan 6bek elemanlarina frekans tahsisi yaparlar. Sirasiyla diger obek
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baglar1 kalan bog frekanslar ile 6bek i¢i frekans tahsisini gerceklestirir. Bu iglem
belirli bir dongii boyunca devam eder. Burada kisit bir frekans bandinin en
fazla 2 kere kullanilabilmesi olarak belirlenmigtir. Ayrica frekans tahsisinde 6bek
elemanlar1 arasindaki girigimi en aza indirmek icin obek igerisindeki diigiimlere
tahsis edilen tagiyic1 frekanslar arasinda 2 frekans fark vardir. Tahsis bu kisitlara
gore yapilir. Bu frekans tahsisi basit frekans tahsisi olarak adlandirilmigtir. Basit
frekans tahsisi ve en iyileme problem coziimiinden elde edilen ¢oziimler 'BO’,
basit frekans tahsisi ve Onerilen algoritma ile elde edilen sonuclar 'BP’ olarak
ifade edilmigtir. Kontrolsiiz bir bicimde yapilan frekans tahsisinde ise girigimin
glriiltiiye oranmi 300 ila 9000 kat arasinda degigsmektedir ki bu durum kabul

edilemez. Biitiin sonuglarin karsilagtirilmig hali Sekil 3.5te gosterilmigtir.

s orani (VN W)
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Sekil 3.5: Obekleme ve Frekans Tahsis Algoritmalart Sonucu Girisim Giiriiltit
Oranlari

Sekil 3.5ten de gortilecegi tlizere Onerilen yerel bilgiye dayali frekans tahsisi
algoritmasi ve oOnerilen Obekleme algoritmasinin bagarimi genel bilgiye dayali
frekans tahsisi ve en iyileme problem sonucu elde edilen 6bekleme ¢oziimiiniin
bagarimina ¢ok yakindir. Onerilen algoritmalarin bagarimlarinin kabul edilebilir

oldugu gortinmektedir.
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4. YONLENDIRME VE TRAFIK

Daha onceki kisimlarda obekleme ve frekans tahsisi problemleri i¢in ¢oziimler
onerilmigtir. Bu kisimda oOnerilen ¢oziimlerin bir yonlendirme ve veri trafigi

uygulamasi karsgisinda bagarimlari test edilmistir.

4.1 Yonlendirme

Yonlendirme Algoritmasi Dijkstra en kisa yol algoritmasi olarak tanimlanmisgtir
[26]. Bu yonlendirme algoritmasi merkezi olarak uygulanan sistemin tamami
hakkinda bilgi sahibi olundugu durumda uygulanabilen bir algoritmadir. Di-
jkstra en kisa yol algoritmasinda kullanilan maliyet fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanmigtir. i ve j digiimleri sinyal giiriilti oran1 20 dB iizerinde ise
kullanicilar arasinda baglant1 var yani Maliyet;; = 1 aksi durumda baglant1 yok

yani Maliyet; ; = oo olarak kabul edilmistir.

1, SNRy; > 20dB

Maliyet;; (4.1)

Maliyetin 4.1 numarali denklemdeki bicimde tanimlanmasi en kisa paketin kayba
ugramadan miimkiin oldugunca az diigiim iizerinden hedeflenmesi amaclanmistir.
Caligma siirdiirtiliirken o6ncelikle Maliyet;; = ﬁR] olarak tamimlanmig ve
sonuclar gozlenmistir. Bu durumda paket kaybi ihtimali ¢ ve j diigiimleri arasi
baglantinin olmadig1 yani sinyal giiriilti oranlarinin 10dB’den diigiik oldugu
durumlar hari¢ yoktur. Ancak maliyetin bu sekilde tanimlanmasi bir verinin
kaynak ve hedef diiglimleri arasinda 4.1 numarali denklemde ifade edildigi duruma
gore b — 10 kat kadar fazla diiglimden gegmesi gerekir ki bu da trafikte yogunlugu

¢ok fazla artiracagindan istenmez.
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4.2 Veri Trafigi

Haberlesme sistemi uygulanan oObekleme, frekans tahsisi ve yonlendirme al-
goritmalar1 uygulanan ag yapisina veri trafigi uygulanmigtir. Askeri Telsiz
Haberlesme sistemlerinde genel olarak ihtiyag ses, video, komuta kontrol verileri
ile saglanabilir. Komuta kontrol ve ses gecikme konusunda gereksinimlere
duyarken, video verilerin biiytikliigii nedeniyle bant genigligi gereksinimini duyar.
Bu veri tipleri sistemde rastgele zamanlarla rastgele alic1 ve verici arasinda trafige

neden olurlar. Bu yiizden trafik planlamasi iyi yapilmaldir.

Ornek bir veri trafigi Sekil 4.1’de gosterilmistir. Kirmizi yonlendirmeler komuta
kontrol verileri i¢in yol, mavi yonlendirmeler ses verileri i¢in yol, yesil ise video
verisi i¢in yol olarak gosterilmistir. Cerceveli kullanicilar ise veri iiretimi yapan
kullanicilardir. 109 ve 34 numaral kullanicilarin iizerinden aymi anda 2 trafik

gectigi goriilmektedir.

anlendirme ve Veri Trafigi
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Sekil 4.1: Ornek Bir Ag Uzerinde Veri Trafigi
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4.2.1 Uyarlanmis ZBCE

Obekleme iglemi yapildigimda 192 kullamcimn bulundugu agda 16 &bek icin
bir 6bekte ortalama 12 obek iiyesi mevcuttur. Bir kullaniciya 1ms’lik zaman
rezerve edildiginde kullanici iki iletim arasinda ortalama olarak 12 ms beklemek
zorunda kalir.  Obek iiyesi sayisi arttiginda ise bu bekleme siiresi daha da
artar.  Bu bekleme siiresi icinde kullanici asagida tanimlanan ses, video
, komuta kontrol trafik parametreleri dogrultusunda basarim saglamasi g¢ok
zorlagir. Ozellikle aynm1 diigiim tizerinden birden fazla trafik gectiginde darbogaz
olusur ve bagarim saglanmasi miimkiin olmaz. Bu duruma ¢oziim olarak obek
baglarinin yonlendirme bilgisine ve trafik stiresince kendi 6beginde bulunan hangi
diigiimiin iletim yapacagi bilgisine sahip oldugu varsayimmi ile ZBCE yapist
diizenlenebilir. Sekil 4.1’de gosterilen yonlendirme igin obek yapisi Sekil4.2’de
goriildiigii gibidir. Bu ornek i¢in 6beklerdeki elemanlar Cizelge 4.1 'de gosterildigi
gibidir. Koyu olarak ifade edilen diigiim numaralar1 6bek baslarini ifade eder.
Eger bu ornek senaryo icin ZBCE yapist uygulanirsa 2 ve 9 numarali obekte

bulunan diigtimler iki iletim arasinda 19 ms beklemek zorunda kalir.

Ornek Bir Obeklenmis Ag
12000

173
10000 [
8000 133 49
W\ 189 83
6000 - 24
02 63 13
4000~
92
2000 - 68
10
0 | | | | | |

1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
km

km

Sekil 4.2: Ornek Bir Obek Yapist

Bu senaryo i¢in 15 alic1 verici ¢ifti arasindaki yonlendirme bilgileri Cizelge 4.2’de



Cizelge 4.1: Ornek Bir Obek Yapisi ve Obekte Bulunan Diigtimlerin Numaralar:

Obekler | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 | #10 | #11 | #12 | #13 | #14 | #15 | #16
96 3 4 23 21 2 104 | 27 1 16 49 125 7 8 14 98
103 5 | 12 | 24 | 22 | 33 [ 11434 9 | 31 | 80 | 130 | 17 | 25 | 32 | 109
11| 6 | 15 | 28 | 38 | 46 | 117 | 39 | 11 | 58 | 99 | 140 | 35 | 29 | 37 | 122
118 | 10| 77 |30 | 73 | 57 [ 121 | 50 | 19 | 59 | 106 | 142 | 61 | 88 | 42 | 132
136 | 13 | 94 | 36 | 101 | 84 | 141 | 51 | 26 | 65 | 112 | 151 | 68 | 133 | 52 | 137
. 143 | 18 | 108 | 40 | 107 | 97 | 147 | 55 | 60 | 128 | 119 | 176 | 74 | 152 | 54 | 146
- 145 | 20 | 113 ] 41 | 127 | 110 | 148 | 81 | 62 124 | 192 | 90 | 183 | 71 | 149
5 155 | 43 | 157 | 44 | 120 | 116 | 161 | 100 | 64 156 102 | 164
2 158 | 45 | 166 | 56 | 138 | 134 | 162 | 105 | 67 171 181
g 168 | 47 | 167 | 70 | 159 | 163 | 170 | 120 | 75 178
2 182 | 48 | 180 | 72 | 175 | 172 | 173 | 123 | 76 185
E 188 | 53 | 187 | 79 | 184 | 191 | 179 | 126 | 83 190
é‘é 63 86 | 186 139 | 115
66 87 | 189 144 | 131
69 89 154 | 135
78 91 165 | 150
82 92 169 | 153
85 93 174 | 160
95 177
UyeSayis1 | 12 | 19 | 12 | 18 | 14 | 12 | 12 | 18 | 19 | 6 12 7 7 7 8 9

goriinmektedir. Genellikle kaynak ve hedef diigiimler birbirleri ile direk irtibat

kurabilirken, 5 digiim atlayarak hedef diiglime ulagan yollar da mecvuttur. Bu

rotalama hakkindaki varsayimlar ve bilgiler daha ileriki kisimlarda anlatilacaktir.

Cizelge 4.2: Ornek Durum Icin Rotalama Bilgileri

Kaynak Diigiim- Iletim Diigiimleri - Hedef Diigiim

9-19 13-35 22-167
31-59 49-178 63-3-7-79
78-27-34-109 84-2 87-68-17
89-72 109-98-111-155-142-16 127-121
133-34-120 136-168 140-125

Yonlendirme ve trafik bilgisine onceden sahip olan 6bek bagi uyarlanmig ZBCE

ile rezervasyonu sadece iletim yapacak kullanicilara yapar.Cizelge4.3’de 6bek

icerisinde iletim yapacak diigiimler goriillmektedir.

Bu uyarlanmig ZBCE yapisi i¢in 2 numarali 6bekte bulunan elemanlar iki iletim
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Cizelge 4.3: Uyarlanmis ZBCE Ile Yeni Rezervasyon

Obekler #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 | #10 | #11 | #12 | #13 | #14 | #15 | #16
111 3 87 | 22| 84 12127 9 | 31 | 49 | 12 7 | 133 98
136 | 13 89 | 127 34 142 | 68 109

Tletim Yapan Diigiimler
155 | 63

78
Iletim Yapan Diigiim Sayis1 | 3 4 - 2 2 1 1 2 1 1 1 2 2 1 - 2

arasinda 19ms beklemek yerine 4 ms bekleme yaparlar bu da yaklagik 5 kat kazang
demektir. Benzer sekilde biitiin obeklerde kazanclar goriinmektedir. Burada 8
numarali 6bekteki 34 numarali diigiime yonlendirmede tizerlerinden 2 farkl paket
gectigi ve 2 farklh paket icin iletim yapacagindan avantaj saglanarak iizerinden
gecen trafik miktar1 kadar daha fazla iletim yapmalarina olanak saglanir. Yani
8 numarali 6bekte 27 numarali kullaniciya 1 ms zaman rezervasyonu yapilirken
34 numarali kullaniciya 2ms zaman rezervasyonu yapilir. Bu senaryoda 15 adet
diigim veri tretimi ve iletim yapmakta 14 adet diigiim ise dinlemekte 9 adet
diigim ise hem dineleyip hem iletim yapmaktadir. Bu senaryo icin agdaki

diigiimlerin begte biri aktif olarak ¢aligmaktadir.

4.2.2 Ses

Ses verisi icin trafik parametreleri agagidaki tablod belirtilmigtir.  Askeri
sistemlerde ses en oncelikli veri tipidir sesin en kisa gecikme sonrasinda kaynaktan
hedelere ulagsmasi gerekemektedir. Benzetimlerde kullanilan ses trafik modeli

(Cizelge4.4’te gosterilmistir.

(izelge 4.4: Ses Trafik Modeli

Uctan Uca Gecikme 250 ms
Jitter Toleransi(ms) Dabhil
Bit Hiz1 19.2 Kbps
Paket Dagilim Aralik Tiiri ve Uretme Dagilima 22.5 ms
Ortalama Cagri Suresi Ussel u = 5dk
Ortalama Konugma Siiresi 1026 ms
Ortalama Sessiz Siiresi 1171 ms
Cagri1 Aralik Dagilim Ussel u = 5dk
Protokol UDP

38



4.2.3 Komuta Kontrol

Komuta kontrol paketleri kritik askeri sistemlerde kritik onem tagir.  Ani
kararlarin bildirilmesi i¢in gecikmenin c¢ok az olmasi lazimdir. Komuta kontrol
trafigi giiniimiizde kullanilan FTP trafigine benzerlik gosterir. Komuta Kontrol

trafik modeli i¢in parametreler Cizelge 4.5’te gosterilmigtir [27].

(izelge 4.5: Komuta Kontrol Trafik Modeli

Uctan Uca Gecikme 1000 ms
Jitter Toleransi(ms) Dabhil

Bit Hiz1 6Kbps

Paket Dagilim Arahk Tura ve FTP Ussel p = 120ms

Uretme Dagilima
Ortalama Paket Dagilimi ve | Truncated Pareto pu = 480bmazx = 7200
Paket Boyu
Protokol UDP

4.2.4 Video

Video uygulamalar1 yiiksek bantgenigligine ihtiyag duyar. Askeri sistemlerde
video uygulamalar: kullanilsa da gergek zamanli video trafigi saglamak c¢ok kolay
gortinmemektedir. Model olarak gercek zamana yakin video trafigi uyguladik.
Ancak bu modelin caligabilimesi i¢in biyiik 6ncelikler gerekmektedir. — Iyi
kalitede gergek zamanl video iletimi yapmak icin sistemin neredeyse bos olmasi
gerekmektedir.Video trafik modeli i¢gin parametreler Cizelge4.6’da gosterilmigtir
[28].

Cizelge 4.6: Video Trafik Modeli

Uctan Uca Gecikme 1000 ms
Jitter Toleransi(ms) Dabhil
Bit Hiz1 128-256Kbps

Ortalama Paket Dagilimi ve | Truncated Pareto = 10Kbmax = 24Kb
Paket Boyu

Paket Uretme Aralig 60 ms(10fps)

Protokol UDbP
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5. BENZETIM SONUCLARI

Simulasyon caligmalar1 i¢in 3.1 ve Sekil 3.2'de goriindiigii gibi bir arazi
belirlenmigtir. Bu arazide en yiiksekteki kullanicinin konum avantajini +10d B, en
alcaktakini de —10dB olarak belirlenip, aradakileri yiiksekligi ile orantili olarak
belirlenmigtir. Dolayisiyla iki kullanici da ytiksekte ise kanal kazanci ¢ok yiiksek
olmaktadir. Bu konum avantaji modeli tam olarak gercekci olmayabilir. Ornegin
yiiksek rakiml iki kullanicinin arasinda bir tepe varsa, gercekte gozlenecek kanal
kazanci beklenenden diigiik ¢ikabilir. Yine de bu konum avantaji modeli genel

olarak gercgekci bir modeldir.

5.1 (")beklenmi§ ve Frekans Tahsisi Yapilan Agda
Trafik Benzetimi

Benzetim icin 12 x 16km?’lik kismi daghk bir arazi modeli kullanilmistir. Giicleri
10 veya 50 W olan 192 adet diigiim bu araziye rastgele bir bicimde dagilmis
vaziyettedir. Bu diigimlere eniyileme problem ¢oziimii veya onerilen algoritma
uygulanarak obek yapilar1 olugturulur. Frekans tahsisinde ise genel bilgiye
dayanan algoritma veya yerel bilgiye dayanan algoritma uygulanarak obeklere
frekans tahsisleri yapilmigtir. Birbirinden bagimsiz belirli sayida adet alic1 verici
¢ifti tanmimlanmip aralarinda trafik olugturulur. Alici verici c¢iftleri arasindaki

yonlendirme Dijkstra en kisa yol algoritmasi uygulanarak gergeklestirilmistir.

5.2 Benzetim Senaryosu

Yapilan trafik benzetiminde arazi 4 x 4km?*lik 12 adet bolgeye ayrilmustar.

Benzertim parametrelerine bagl miktarda ses ve komuta kontrol trafigi oldugu
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kabul edilmigtir. Ses verilerinin ayn1 bolgede bulunan kaynak ve hedef diigimler
arasinda gonderildigi kabulii ile rastgele kaynak ve hedef diigiimleri segilmistir.
Benzer sekilde komuta kontrol trafiginde de kaynak ve hedef diigiimlerinin
birbirlerinden farkli bolgelerde olmasi gereksinimini kargilayacak bigimde kaynak
ve hedef diigiimleri rastgele olarak secilmistir. Video verilerinin ¢ok biiyiik kanal
kapasitesi ve ZBCE rezervasyonuna ihtiya¢ duymasindan kaynaklanan diger ses
ve komuta kontrol verilerinin kullanilmadigi bolgede rastgele alici verici cifti
tanimlanarak video trafigi olusturulmustur. Bir kullanicinin sadece bir adet veri
tipi tiretecegi kabul edilmistir. Uyarlanmig ZBCE yapisi boliimiinde detaylh olarak
anlatilan ZBCE yapisi i¢in diigiimlere 6bek baslar: tarafindan zaman rezervasyonu
ve bu zamanda iletim yapacaklar1 frekanslar rezerve edilmisgtir. Diiglimler
kendilerine rezerve edilen zaman diliminde farkli frekanslarda iletim yapmasin
saglamak acisindan frekans tahsis algoritmalari sonucu c¢ikan frekans atlama
oruntiileri diigimlerin her bir iletim zamaninda farkli frekanslari kullanmasi
amaclanarak rastgele olarak rezerve edilmistir. Ornek bir yonlendirme Sekil
4.1’de goriinmektedir. Bu sekilden de goriilecegi tlizere 12 bolgenin her birinde

en az 1 adet veri trafigi olusturulmustur.

Belirlenen kaynak diigiimlerden belirli bir siire boyunca paket tiretimi yapilir.
Uretim bitmis olsa da benzetim tiim paketler hakkinda agdan cikt: bilgisi gelene
kadar benzetim devam eder. Askeri sistemlerde gercek zamanl video iletimi
hayati onem tagimaz bununla birlikte komuta kontrol ve ses verileri ¢ok onemlidir.
Bu sebepten dolay1 aymi diiglim iizerinden yapilan iletimde komuta kontrol ve ses
verilerine Oncelik taninmigtir. En onemli veri komuta kontrol paketleri oldugu
icin en oOncelikli gonderilen veri komuta kontrol paketleridir, daha sonra ses
verileri ve en son olarak da video verileridir. Ancak burada kogulsuz bir 6ncelik
tanimlamasi yoktur. Eger paketler tiretildikten belirli bir zaman egiginden fazla
siirede Oncelikten dolay1 gonderilemediyse bu paketler oncelik sirasinda en one
gecerler. Kapasite gecikmesi artmig paketler i¢in kullanilir ¢ok biyiik stireli
gecikmeler boylece 6nlenir. Iletim sirasmda diigiimler arasinda sinyal giiriiltit
girisim orani 10dB’den fazla ile belirtilen zaman diliminde diigiimiin basarili
iletildigi kabul edilir. Diigimler ge¢miste iletim yaptigi diigiim ile arasindaki
sinyal gliriiltii girisim orani bilgisini hafizalarinda saklarlar. Bir sonraki iletim

sirasinda bu sinyal giiriilti girigsim orani bilgisine gore:
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1. Sinyal giiriiltii girisim oran1 10dB’den fazla ise 1 paket
2. Sinyal giirtilti girisim orani 15dB’den fazla ise 2 paket.

3. Sinyal giirtiltii girigim oran1 20dB’den fazla ise 3 paket.

gondermeye caligir. O andaki SINR sartlar1 saglar ise paket iletimi gerceklesir.

Bu projenin en 6nemli motivasyonlarindan biri de sinyal bozuculara karg: giirbiiz
bir sistem tasarlamak oldugundan sinyal bozucularin etkisinden kurtulmak icin
bir paketin diigtimler arasinda 2 basgarili iletim yapilmasi garti konulmustur.
Paket iki diigim arasinda sinyal giriiltii girisim oranini saglayacak bicimde 2
bagaril iletimi gerceklestirdiginde paketin alici diigiime bagarili olarak ulagtig

kabul edilmigtir.

5.3 Benzetim Parametreleri

Uygulanan algoritmalar karsilagtirilirken Cizelge 5.1'de goriinen parametreler
kullanildi. Bir 6nceki benzetim parameterelerinden farkli olarak burada alan
kiiciltiildii. Bu kiic¢iiltmenin birinci sebebi biitiin diigimler arasinda mutlaka bir
yol olmasi sart1 saglanmasidir. Ayrica birbirlerine yaklagan diigiimlerin birbirler-
ine daha giiglii girisim yapmasi beklenir. Bdylelikle onerilen algoritmalar daha
zor sartlar altinda test edilir. Trafik siiresi 1 dk olarak caligtirilmistir. Herhangi
bir diigiimde yogunluk yoksa benzetimin siiresinin 6nemi azalir. Sikigiklik olugu

durumlarda gecikme birikimli olarak artig gosterir.

5.4 Sonuclar

Yukaridaki kisimda detaylh olarak anlatilan model i¢in benzetimler 2 farklh frekans
tahsis algoritmasi ve 2 farkli 6bekleme algoritmasi kullanilarak 10 farkli deney
tizerinden gerceklestirilmigtir. Sonuclar sirasiyla genel bilgiye dayali frekans
tahsisi ve en iyileme problemi coziimiinden elde edilen 6bekleme, genel bilgiye

dayali frekans tahsisi ve oOnerilen algoritma ile 6bekleme, yerel bilgiye dayali
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(iizelge 5.1: Benzetim Parametreleri: Yonlendirme ve Trafik Benzetimi

Parametre Acgiklama Deger
frmin En kiigtik frekans degeri 108 Mhz
frmaz En biiytk frekans degeri 225 Mhz
W Frekans bandi genisligi 1 Mhz
Ny Girilti gic spektral yogunlugu -173.5 dBm
N Toplam telsiz sayist 192

P Telsiz iletim giicii 10-50 Watt
Alan buyiikligi 12 x 16km?
ses trafigi olugturan diigiim say1si 10-16
Komuta kontrol trafigi olugturan diigiim sayist 4-7
Video trafigi olusturan digiim sayisi 1
Trafik Stiresi 60000 ms (1dk)

frekans tahsisi ve en iyileme problem ¢oziimiinden elde edilen 6bekleme ve son
olarak yerel bilgiye dayali frekans tahsisi ve onerilen algoritma ile 6bekleme olarak

her bir deneme igin ayr1 ayri gosterilmigtir.

(izelgeb.2-Cizelgeb.11 incelendiginde biitiin deneylerde 4 farkli durumun da
istenilen gecikme sartlarin sagladigi ve iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Bu
sonuclardan daha iyi sonuglar1 vermesi beklenilen genel bilgiye dayali frekans
tahsisi ve en iyileme problem ¢oziimiinden elde edilen 6beklemenin uygulandigi
aglarin diger durumlardan ¢ok biiyiik farkla iyi olmadigi sdylenebilir. Buradan
yola ¢ikarak daha basit olarak dagitik olarak uygulanabilen yerel bilgiye dayal
frekans tahsisi ve yine dagitik olarak uygulanabilen onerilen obekleme algorit-
masinin rastgele olusturulmusg bir agda bagsarimi daha yiiksek olan algoritmalar

kadar iyi oldugu soylenebilir.

Onerilen algoritmalarin daha zorlu sartlarda test edilebilmesi i¢in 16 adet
ses, 7 adet komuta kontrol ve 1 video trafigi iretilmisgtir ve benzetimler
yapilmigtir. Ses trafikleri ayni bolge icerisinde olugturulurken, komuta kontrol
verileri birbirlerinden farkli bolgeler arasinda iletilmektedir. Video yiiksek
bant genigligi ihtiyaci olan bir uygulama oldugu i¢in video trafigi icin ayricalik
yapilmigtir. Video iletimi bir bolgede gerceklestirilirken bu bolge koge bolgelerden
bir tanesi olarak secilmistir ki diger trafikler bu bolgede sikigikliga neden olmasin.

Bu trafik modelleri i¢in yine 10 adet deneme yapilmistir. Sonuglar asagidaki
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(izelgeb.12- Cizelge 5.21'de gosterilmigtir.

(izelgeb.12-Cizelge5.21 incelendiginde biitiin deneylerde 4 farkli durumun da iste-
nilen gecikme sartlarim sagladig ve iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Onerilen
algoritmalarin 10 farkli deney icin yeterli bagarimi gosterdigi soylenebilir. Ag
icerisindeki trafik sayisi daha da artirildiginda artan paket sayisindan olayi
benzetimin calisma stiresi ¢ok artmaktadir. Aym zamanda bagarimda azalma
olmaktadir. 16 ses, 7 komuta kontrol, 1 video barindiran trafikte 10 denemenin
tamaminda basar1 saglanirken, 18 ses, 8 komuta kontrol, 1 video igeren trafik
modelinde 10 denemenin 7’si bagarili olurken 3 tanesi istenilen gecikme sartlarinda
basarisiz olur. Bunun nedeni yonlendirmede giici 50 W olan telsizlerin tercih
edilmesi olarak gosterilebilir. Bu diigimlerin iletebilecekleri paket sayisi en
iyl sartta bile ayni anda 3 paket olacagindan tizerlerinden gegen trafik sayisi
arttiginda sikigiklik gozlenir. Bu sikigiklik uyarlamali bir yonlendirme algoritmasi

ile ¢oziilebilir.
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(izelge 5.2: Deneme 1: 10 Ses - 4 Komuta Kontrol - 1 Video i¢in Trafik Benzetim
Sonuglar

Deney #1
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 15,7790 | 2,8156 | 3,0000 74775
Ortalama Gecikme (ms) 16,2670 | 3,9510 | 4,0000 8,3505
En Yiiksek Gecikme (ms) 29 21 5 29
Paket Sayisi 22742 | 26090 | 15000 63832
Ortalama SINR (dB) 28,297
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 17,4050 | 3,1005 | 3,0000 8,1733
Ortalama Gecikme (ms) 18,5227 | 4,2404 | 4,0000 9,2724
En Yiiksek Gecikme (ms) 35 21 5 35
Paket Sayisi 22742 | 26090 | 15000 63832
Ortalama SINR (dB) 27,936
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 15,7771 | 2,8194 | 3,0000 7,4784
Ortalama Gecikme (ms) 16,2655 | 3,9548 | 4,0000 8,3515
En Yiiksek Gecikme (ms) 33 21 5 33
Paket Sayisi 22742 | 26090 | 15000 63832
Ortalama SINR (dB) 27,513
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 17,4486 | 3,1026 | 3,0000 8,1897
Ortalama Gecikme (ms) 18,5795 | 4,2573 | 4,0000 9,2996
En Yiiksek Gecikme (ms) 35 21 5 35
Paket Sayisi 22742 | 26090 | 15000 63832
Ortalama SINR (dB) 28,174
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(izelge 5.3: Deneme 2: 10 Ses - 4 Komuta Kontrol - 1 Video i¢in Trafik Benzetim
Sonuglar

Deney #2
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 15,0074 | 3,1275 | 4,0050 7,2790
Ortalama Gecikme (ms) 16,0012 | 3,5585 | 5,0050 8,0354
En Yiiksek Gecikme (ms) 29 11 10 29
Paket Sayisi 20369 | 26090 | 15000 61459
Ortalama SINR (dB) 27,108
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 17,3995 | 3,4521 | 4,9620 8,4431
Ortalama Gecikme (ms) 19,2260 | 3,9752 | 6,9516 9,7561
En Yiiksek Gecikme (ms) 37 13 9 37
Paket Sayist 20369 | 26090 | 15000 61459
Ortalama SINR (dB) 28,219
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 14,8715 | 3,0706 | 4,0000 7,2085
Ortalama Gecikme (ms) 15,8643 | 3,5015 | 5,0000 7,9646
En Yiiksek Gecikme (ms) 27 11 7 27
Paket Sayisi 20369 | 26090 | 15000 61459
Ortalama SINR (dB) 27,957
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 17,4013 | 3,4972 | 5,0383 8,4815
Ortalama Gecikme (ms) 19,2278 | 4,0203 | 7,0279 9,7945
En Yiiksek Gecikme (ms) 39 14 11 39
Paket Sayisi 20369 | 26090 | 15000 61459
Ortalama SINR (dB) 27,109
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(izelge 5.4: Deneme 3: 10 Ses - 4 Komuta Kontrol - 1 Video i¢in Trafik Benzetim
Sonuglar

Deney #3
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 9,5503 | 5,1261 | 3,1961 6,0406
Ortalama Gecikme (ms) 10,5083 | 5,9475 | 4,3867 6,9973
En Yiiksek Gecikme (ms) 17 17 7 17
Paket Sayisi 18954 | 26090 | 15000 60044
Ortalama SINR (dB) 32,417
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 6,2992 | 4,4998 | 4,4266 5,0495
Ortalama Gecikme (ms) 7,1951 | 5,0881 | 5,8570 5,9453
En Yiiksek Gecikme (ms) 15 17 10 17
Paket Sayist 18954 | 26090 | 15000 60044
Ortalama SINR (dB) 32,696
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 9,5503 | 5,1230 | 3,1904 6,0378
Ortalama Gecikme (ms) 10,5083 | 5,9443 | 4,3809 6,9945
En Yiiksek Gecikme (ms) 17 17 7 17
Paket Sayisi 18954 | 26090 | 15000 60044
Ortalama SINR (dB) 32,605
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 6,2964 | 4,5015 | 4,4282 5,0498
Ortalama Gecikme (ms) 7,1923 | 5,0901 | 6,1422 6,0166
En Yiiksek Gecikme (ms) 15 17 10 17
Paket Sayisi 18954 | 26090 | 15000 60044
Ortalama SINR (dB) 32,217
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(izelge 5.5: Deneme 4: 10 Ses - 4 Komuta Kontrol - 1 Video i¢in Trafik Benzetim
Sonuglar

Deney #4
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 4,4689 | 2,6438 | 2,1069 3,1487
Ortalama Gecikme (ms) 4,6219 | 3,0769 | 2,2258 3,4098
En Yiiksek Gecikme (ms) 13 10 6 13
Paket Sayisi 21818 | 26090 | 15000 62908
Ortalama SINR (dB) 28,233
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 4,8105 | 2,6338 | 2,1119 3,2643
Ortalama Gecikme (ms) 5,3079 | 2,9647 | 2,2114 3,5978
En Yiiksek Gecikme (ms) 11 7 5 11
Paket Sayist 21818 | 26090 | 15000 62908
Ortalama SINR (dB) 30,213
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 4,4651 | 2,6331 | 2,1055 3,1427
Ortalama Gecikme (ms) 4,6181 | 3,0663 | 2,2236 3,4035
En Yiiksek Gecikme (ms) 11 15 5 15
Paket Sayisi 21818 | 26090 | 15000 62908
Ortalama SINR (dB) 28,749
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 4,8208 | 2,6473 | 2,1113 3,2733
Ortalama Gecikme (ms) 5,3182 | 2,9782 | 2,2109 3,6068
En Yiiksek Gecikme (ms) 11 9 5 11
Paket Sayisi 21818 | 26090 | 15000 62908
Ortalama SINR (dB) 30,274
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(izelge 5.6: Deneme 5: 10 Ses - 4 Komuta Kontrol - 1 Video i¢in Trafik Benzetim
Sonuglar

Deney #5
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 10,2025 | 2,8330 | 3,0000 5,5604
Ortalama Gecikme (ms) 10,9157 | 3,2563 | 3,0000 5,9913
En Yiiksek Gecikme (ms) 28 9 4 28
Paket Sayisi 23602 | 26090 | 15000 64.692,0000
Ortalama SINR (dB) 30,490
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 10,3297 | 2,7423 | 3,0000 5,5702
Ortalama Gecikme (ms) 11,4814 | 3,1175 | 3,0000 6,1417
En Yiiksek Gecikme (ms) 30 7 4 30
Paket Sayist 23602 | 26090 | 15000 64692
Ortalama SINR (dB) 31,034
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 10,1964 | 2,8394 | 3,0033 5,5615
Ortalama Gecikme (ms) 10,9095 | 3,2627 | 3,0033 5,9924
En Yiiksek Gecikme (ms) 24 9 6 24
Paket Sayisi 23602 | 26090 | 15000 64692
Ortalama SINR (dB) 29,695
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 10,3325 | 2,7427 | 3,0016 5,5718
Ortalama Gecikme (ms) 11,4841 | 3,1179 | 3,0016 6,1432
En Yiiksek Gecikme (ms) 29 7 6 29
Paket Sayisi 23602 | 26090 | 15000 64692
Ortalama SINR (dB) 30,318

49



(izelge 5.7: Deneme 6: 10 Ses - 4 Komuta Kontrol - 1 Video i¢in Trafik Benzetim
Sonuglar

Deney #6
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 4,6774 | 4,5021 | 4,9620 4,6729
Ortalama Gecikme (ms) 5,5065 | 5,3303 | 6,9516 5,7608
En Yiiksek Gecikme (ms) 11 13 9 13
Paket Sayisi 26069 | 26090 | 15000 67159
Ortalama SINR (dB) 30,932
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 4,2570 | 3,6302 | 4,9620 4,1710
Ortalama Gecikme (ms) 5,0435 | 4,1302 | 6,9516 5,1148
En Yiiksek Gecikme (ms) 9 11 9 11
Paket Sayist 26069 | 26090 | 15000 67159
Ortalama SINR (dB) 30,893
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 4,6571 | 4,4874 | 4,9620 4,6593
Ortalama Gecikme (ms) 5,4862 | 5,3153 | 6,9516 5,7471
En Yiiksek Gecikme (ms) 10 14 9 14
Paket Sayisi 26069 | 26090 | 15000 67159
Ortalama SINR (dB) 31,882
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 4,2662 | 3,6373 | 4,9620 4,1773
Ortalama Gecikme (ms) 5,0526 | 4,1374 | 6,9516 5,1212
En Yiiksek Gecikme (ms) 9 11 9 11
Paket Sayisi 26069 | 26090 | 15000 67159
Ortalama SINR (dB) 31,009

90



(izelge 5.8: Deneme 7: 10 Ses - 4 Komuta Kontrol - 1 Video i¢in Trafik Benzetim
Sonuglar

Deney #7
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 11,6785 | 3,4927 | 3,0049 6,2296
Ortalama Gecikme (ms) 12,4243 | 4,0426 | 3,0049 6,7170
En Yiiksek Gecikme (ms) 17 13 6 17
Paket Sayisi 21981 | 26090 | 15000 63071
Ortalama SINR (dB) 25,494
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 11,6056 | 3,4105 | 2,0186 5,9355
Ortalama Gecikme (ms) 12,5522 | 3,9104 | 2,0186 6,4723
En Yiiksek Gecikme (ms) 19 12 6 19
Paket Sayist 21981 | 26090 | 15000 63071
Ortalama SINR (dB) 26,897
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 11,6723 | 3,4626 | 3,0016 6,2141
Ortalama Gecikme (ms) 12,4075 | 4,0125 | 3,0016 6,6978
En Yiiksek Gecikme (ms) 17 11 6 17
Paket Sayisi 21981 | 26090 | 15000 63071
Ortalama SINR (dB) 26,235
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 11,1116 | 3,4206 | 2,0137 5,7664
Ortalama Gecikme (ms) 12,5291 | 3,9205 | 2,0137 6,4673
En Yiiksek Gecikme (ms) 20 11 5 20
Paket Sayisi 21981 | 26090 | 15000 63071
Ortalama SINR (dB) 26,540
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(izelge 5.9: Deneme 8: 10 Ses - 4 Komuta Kontrol - 1 Video i¢in Trafik Benzetim
Sonuglar

Deney #8
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 11,6785 | 3,4927 | 3,0049 6,2296
Ortalama Gecikme (ms) 12,4243 | 4,0426 | 3,0049 6,7170
En Yiiksek Gecikme (ms) 17 13 6 17
Paket Sayisi 22628 | 26090 | 15000 63718
Ortalama SINR (dB) 25,494
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 9,2577 | 3,3456 | 2,0869 5,1488
Ortalama Gecikme (ms) 9,3786 | 3,8652 | 2,2173 5,4352
En Yiiksek Gecikme (ms) 22 13 5 22
Paket Sayist 22628 | 26090 | 15000 63718
Ortalama SINR (dB) 26,8057
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 9,9382 | 3,5163 | 3,0000 5,6754
Ortalama Gecikme (ms) 10,2485 | 4,1158 | 3,0000 6,0310
En Yiiksek Gecikme (ms) 20 14 4 20
Paket Sayisi 22628 | 26090 | 15000 63718
Ortalama SINR (dB) 26,9218
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 9,2112 | 3,3291 | 2,0869 5,1256
Ortalama Gecikme (ms) 9,3319 | 3,8487 | 2,2173 5,4119
En Yiiksek Gecikme (ms) 20 11 5 20
Paket Sayisi 22628 | 26090 | 15000 63718
Ortalama SINR (dB) 26,6443
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(Cizelge 5.10: Deneme 9: 10 Ses - 4 Komuta Kontrol - 1 Video i¢in Trafik Benzetim
Sonuglar

Deney #9
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 12,9043 | 6,5553 | 5,9770 8,7229
Ortalama Gecikme (ms) 15,0755 | 7,7067 | 8,8018 10,6334
En Yiiksek Gecikme (ms) 32 57 18 57
Paket Sayisi 23375 | 26090 | 15000 64465
Ortalama SINR (dB) 29,3384
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 12,8705 | 5,8538 | 5,9746 8,4262
Ortalama Gecikme (ms) 14,7275 | 6,7281 | 8,8760 10,1285
En Yiiksek Gecikme (ms) 30 56 18 56
Paket Sayist 23375 | 26090 | 15000 64465
Ortalama SINR (dB) 29,1040
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 13,1900 | 6,2545 | 6,0142 9,1524
Ortalama Gecikme (ms) 14,3985 | 7,4710 | 8,9652 10,3306
En Yiiksek Gecikme (ms) 28 55 18 55
Paket Sayisi 23375 | 26090 | 15000 64465
Ortalama SINR (dB) 29,2586
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 13,7656 | 5,7083 | 5,9954 8,2930
Ortalama Gecikme (ms) 14,4698 | 6,6753 | 8,9350 10,0274
En Yiiksek Gecikme (ms) 32 56 22 56
Paket Sayisi 23375 | 26090 | 15000 64465
Ortalama SINR (dB) 28,7272
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Cizelge 5.11: Deneme 10: 10 Ses - 4 Komuta Kontrol - 1 Video i¢in Trafik
Benzetim Sonuglar:

Deney #10

Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 8,8215 | 3,1814 | 3,0000 5,0532
Ortalama Gecikme (ms) 9,3451 | 3,8011 | 4,0000 5,7319
En Yiiksek Gecikme (ms) 17 17 5 17
Paket Sayist 21132 | 26090 | 15000 62222
Ortalama SINR (dB) 29,160
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 8,8215 | 3,1814 | 3,0000 5,0532
Ortalama Gecikme (ms) 9,3451 | 3,8011 | 4,0000 5,7319
En Yiiksek Gecikme (ms) 17 17 5 17
Paket Sayist 21132 | 26090 | 15000 62222
Ortalama SINR (dB) 29,160
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 8,8286 | 3,1940 | 3,0000 5,0608
Ortalama Gecikme (ms) 9,3522 | 3,8136 | 4,0000 5,7396
En Yiiksek Gecikme (ms) 17 17 5 17
Paket Sayisi 21132 | 26090 | 15000 62222
Ortalama SINR (dB) 28,933
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 8,3212 | 2,8972 | 3,0000 4,7641
Ortalama Gecikme (ms) 8,8899 | 3,3543 | 4,0000 5,3900
En Yiiksek Gecikme (ms) 17 13 5 17
Paket Sayisi 21132 | 26090 | 15000 62222
Ortalama SINR (dB) 29,448
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(izelge 5.12: Deneme 1: 16 Ses- 7 Komuta Kontrol - 1 Video igin Trafik Benzetim
Sonuglari

Deney #1(16 Ses - 7 Komuta Kontrol - 1 Video)

Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 13,9660 | 5,2417 | 2,5055 8,4527
Ortalama Gecikme (ms) 16,9626 | 6,3442 | 3,4627 10,3215
En Yiiksek Gecikme (ms) 38 26 10 38
Paket Sayist 40492 | 41744 | 15000 97236
Ortalama SINR (dB) 28,7371
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 14,7498 | 6,2352 | 3,7983 9,4050
Ortalama Gecikme (ms) 16,5630 | 7,4769 | 5,9063 11,0184
En Yiiksek Gecikme (ms) 47 37 15 47
Paket Sayisi 40492 | 41744 | 15000 97236
Ortalama SINR (dB) 28,695
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 13,6186 | 5,1508 | 2,5699 8,2789
Ortalama Gecikme (ms) 16,5997 | 6,2541 | 3,5357 10,1430
En Yiiksek Gecikme (ms) 37 27 12 37
Paket Sayisi 40492 | 41744 | 15000 97236
Ortalama SINR (dB) 28,971
Yerel Bilgiye Dayali1 Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 14,7091 | 6,1116 | 3,6616 9,3139
Ortalama Gecikme (ms) 16,5209 | 7,3502 | 5,7473 10,9219
En Yiiksek Gecikme (ms) 47 30 13 47
Paket Sayisi 40492 | 41744 | 15000 97236
Ortalama SINR (dB) 28,928
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(izelge 5.13: Deneme 2: 16 Ses- 7 Komuta Kontrol - 1 Video igin Trafik Benzetim
Sonuglari

Deney #2
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 12,3348 | 5,4167 | 4,0000 8,2936
Ortalama Gecikme (ms) 13,5998 | 6,6981 | 5,0000 9,5264
En Yiiksek Gecikme (ms) 31 28 7 31
Paket Sayist 45654 | 41744 | 15000 102398
Ortalama SINR (dB) 29,7067
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 11,9007 | 6,6786 | 4,0148 8,6166
Ortalama Gecikme (ms) 13,5025 | 8,3200 | 5,0148 10,1465
En Yiiksek Gecikme (ms) 35 48 10 48
Paket Sayisi 45654 | 41744 | 15000 102398
Ortalama SINR (dB) 30,5381
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 12,2973 | 5,4382 | 4,0000 8,2856
Ortalama Gecikme (ms) 13,5725 | 6,7119 | 5,0000 9,5199
En Yiiksek Gecikme (ms) 30 28 7 30
Paket Sayisi 45654 | 41744 | 15000 102398
Ortalama SINR (dB) 29,771
Yerel Bilgiye Dayali1 Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 12,2281 | 6,7879 | 4,1478 8,8267
Ortalama Gecikme (ms) 13,8406 | 8,4131 | 5,1478 10,3546
En Yiiksek Gecikme (ms) 38 57 10 57
Paket Sayisi 45654 | 41744 | 15000 102398
Ortalama SINR (dB) 29,766
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(izelge 5.14: Deneme 3: 16 Ses- 7 Komuta Kontrol - 1 Video igin Trafik Benzetim
Sonuglari

Deney #3
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 14,5390 | 6,3668 | 2,0191 8,4848
Ortalama Gecikme (ms) 15,9365 | 8,0031 | 2,0191 9,7565
En Yiiksek Gecikme (ms) 30 56 4 56
Paket Sayist 30623 | 41744 | 15000 87367
Ortalama SINR (dB) 27,7464
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 14,3009 | 5,8260 | 2,0000 8,1396
Ortalama Gecikme (ms) 15,3884 | 7,3814 | 2,0000 9,2640
En Yiiksek Gecikme (ms) 40 52 3 52
Paket Sayist 30623 | 41744 | 15000 87367
Ortalama SINR (dB) 28,028
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 14,2397 | 6,1595 | 2,0024 8,2779
Ortalama Gecikme (ms) 15,4673 | 7,7311 | 2,0024 9,4592
En Yiiksek Gecikme (ms) 29 36 4 36
Paket Sayisi 30623 | 41744 | 15000 87367
Ortalama SINR (dB) 28,776
Yerel Bilgiye Dayali1 Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 14,2645 | 5,8538 | 2,0032 8,1407
Ortalama Gecikme (ms) 15,3480 | 7,4062 | 2,0032 9,2623
En Yiiksek Gecikme (ms) 36 58 4 58
Paket Sayisi 30623 | 41744 | 15000 87367
Ortalama SINR (dB) 27,808
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(izelge 5.15: Deneme 4: 16 Ses- 7 Komuta Kontrol - 1 Video igin Trafik Benzetim
Sonuglar

Deney #4
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol Ses Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 12,3419 | 7,3047 | 2,0000 9,0664
Ortalama Gecikme (ms) 13,4265 | 10,7979 | 2,0000 10,9064
En Yiiksek Gecikme (ms) 32 62 3 62
Paket Sayisi 54810 | 41744 | 15000 111554
Ortalama SINR (dB) 27,664
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol Ses Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 12,9279 | 5,9222 | 6,0000 9,3748
Ortalama Gecikme (ms) 14,4097 | 8,6135 | 8,0000 11,3789
En Yiiksek Gecikme (ms) 37 64 11 64
Paket Sayisi 54810 41744 | 15000 111554
Ortalama SINR (dB) 28,526
Yerel Bilgiye Dayal1 Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol Ses Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 12,3116 | 7,4063 | 2,0000 9,0895
Ortalama Gecikme (ms) 13,3971 | 10,8927 | 2,0000 10,9274
En Yiiksek Gecikme (ms) 34 62 3 62
Paket Sayis1 54810 | 41744 | 15000 111554
Ortalama SINR (dB) 27,839
Yerel Bilgiye Dayal1 Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol Ses Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 12,8464 | 5,9490 | 6,0000 9,3448
Ortalama Gecikme (ms) 14 8 8 11
En Yiiksek Gecikme (ms) 37 64 11 64
Paket Sayist 54810 | 41744 | 15000 111554
Ortalama SINR (dB) 28,287
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(izelge 5.16: Deneme 5: 16 Ses- 7 Komuta Kontrol - 1 Video igin Trafik Benzetim

Sonuclar:

Deney #5

Genel Bilgiye Dayali1 Frekans Tahsisi

Optimal Obekleme

Komuta Kontrol Ses Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 9,7780 5,3325 6,0000 6,9388
Ortalama Gecikme (ms) 11,1552 6,5194 7,0000 8,1566
En Yiiksek Gecikme (ms) 21 24 8 24
Paket Sayisi 28578 41744 15000 85322
Ortalama SINR (dB) 27,196

Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi

Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol Ses Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 10,2295 5,9171 6,0811 7,3903
Ortalama Gecikme (ms) 11,8233 7,2535 7,0811 8,7538
En Yiiksek Gecikme (ms) 24 32 12 32
Paket Sayisi 28578 41744 15000 85322
Ortalama SINR (dB) 26,651

Yerel Bilgiye Dayali1 Frekans Tahsisi

Optimal Obekleme

Komuta Kontrol Ses Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 9,9336 5,3831 6,0425 7,0232
Ortalama Gecikme (ms) 11,7435 6,5694 7,0425 8,3856
En Yiiksek Gecikme (ms) 27 26 10 27
Paket Sayisi 28578 41744 15000 85322
Ortalama SINR (dB) 26,844

Yerel Bilgiye Dayali1 Frekans Tahsisi

Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol Ses Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 10,20131 | 5,818968 | 6,007333 7,3199175
Ortalama Gecikme (ms) 11,81423 | 7,155376 | 7,007333 8,6897986
En Yiiksek Gecikme (ms) 27 25 10 27
Paket Sayisi 28578 41744 15000 85322
Ortalama SINR (dB) 27,213
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(izelge 5.17: Deneme 6: 16 Ses- 7 Komuta Kontrol - 1 Video igin Trafik Benzetim
Sonuglari

Deney #6
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 15,4055 | 5,5463 | 4,0000 8,8798
Ortalama Gecikme (ms) 17,7492 | 7,3883 | 5,0000 10,7631
En Yiiksek Gecikme (ms) 39 57 7 57
Paket Sayist 32540 | 41744 | 15000 89284
Ortalama SINR (dB) 28,286
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 10,7548 | 4,8905 | 4,0000 6,8782
Ortalama Gecikme (ms) 13,6716 | 6,1751 | 5,0000 8,7098
En Yiiksek Gecikme (ms) 38 24 7 38
Paket Sayisi 32540 | 41744 | 15000 89284
Ortalama SINR (dB) 28,936
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 15,3804 | 5,4851 | 4,0000 8,8420
Ortalama Gecikme (ms) 17,7177 | 7,3291 | 5,0000 10,7240
En Yiiksek Gecikme (ms) 39 57 7 57
Paket Sayisi 32540 | 41744 | 15000 89284
Ortalama SINR (dB) 29,180
Yerel Bilgiye Dayali1 Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 10,7864 | 4,8960 | 4,0000 6,8923
Ortalama Gecikme (ms) 13,7298 | 6,1805 | 5,0000 8,7336
En Yiiksek Gecikme (ms) 35 22 7 35
Paket Sayisi 32540 | 41744 | 15000 89284
Ortalama SINR (dB) 28,712
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(izelge 5.18: Deneme 7: 16 Ses- 7 Komuta Kontrol - 1 Video igin Trafik Benzetim
Sonuglari

Deney #7
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 16,8475 | 5,0874 | 4,0502 10,0324
Ortalama Gecikme (ms) 19,3602 | 6,5803 | 5,0502 11,8938
En Yiiksek Gecikme (ms) 64 48 10 64
Paket Sayist 43456 | 41744 | 15000 100200
Ortalama SINR (dB) 25,472
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 12,8468 | 5,0455 | 4,0000 8,2724
Ortalama Gecikme (ms) 14,2355 | 6,2398 | 5,0000 9,5219
En Yiiksek Gecikme (ms) 31 18 7 31
Paket Sayisi 43456 | 41744 | 15000 100200
Ortalama SINR (dB) 25,8094
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 16,2623 | 4,9590 | 4,0570 9,7261
Ortalama Gecikme (ms) 18,6424 | 6,4396 | 5,0570 11,5249
En Yiiksek Gecikme (ms) 36 37 10 37
Paket Sayisi 43456 | 41744 | 15000 100200
Ortalama SINR (dB) 26,470
Yerel Bilgiye Dayali1 Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 12,8272 | 5,0211 | 4,0000 8,2537
Ortalama Gecikme (ms) 14,2016 | 6,2120 | 5,0000 9,4956
En Yiiksek Gecikme (ms) 30 16 7 30
Paket Sayisi 43456 | 41744 | 15000 100200
Ortalama SINR (dB) 26,207
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(izelge 5.19: Deneme 8: 16 Ses- 7 Komuta Kontrol - 1 Video igin Trafik Benzetim
Sonuglari

Deney #8
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 10,8911 | 3,9671 | 2,0000 6,5103
Ortalama Gecikme (ms) 12,0647 | 5,0392 | 2,0000 7,4573
En Yiiksek Gecikme (ms) 28 25 3 28
Paket Sayist 39677 | 41744 | 15000 96421
Ortalama SINR (dB) 28,750
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 10,0583 | 3,6129 | 3,0000 6,1698
Ortalama Gecikme (ms) 11,1375 | 4,5252 | 4,0000 7,1644
En Yiiksek Gecikme (ms) 25 13 5 25
Paket Sayisi 39677 | 41744 | 15000 96421
Ortalama SINR (dB) 29,1863
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 11,0829 | 4,0183 | 2,0015 6,6116
Ortalama Gecikme (ms) 12,2567 | 5,0929 | 2,0015 7,5598
En Yiiksek Gecikme (ms) 27 28 4 28
Paket Sayisi 39677 | 41744 | 15000 96421
Ortalama SINR (dB) 28,9326
Yerel Bilgiye Dayali1 Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 10,1479 | 3,6336 | 3,0000 6,2157
Ortalama Gecikme (ms) 11,2284 | 4,5460 | 4,0000 7,2109
En Yiiksek Gecikme (ms) 28 15 5 28
Paket Sayisi 39677 | 41744 | 15000 96421
Ortalama SINR (dB) 28,9474
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(izelge 5.20: Deneme 9: 16 Ses- 7 Komuta Kontrol - 1 Video igin Trafik Benzetim
Sonuglari

Deney #9
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 12,2355 | 5,0407 | 3,0095 7,9332
Ortalama Gecikme (ms) 13,9400 | 6,4162 | 4,0095 9,3994
En Yiiksek Gecikme (ms) 28 21 7 28
Paket Sayisi 45231 | 41744 | 15000 101975
Ortalama SINR (dB) 28,6589
Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 12,3886 | 4,8462 | 3,0008 7,9202
Ortalama Gecikme (ms) 14,0286 | 5,8349 | 4,0008 9,1994
En Yiiksek Gecikme (ms) 29 19 7 29
Paket Sayisi 45231 | 41744 | 15000 101975
Ortalama SINR (dB) 28,0833
Yerel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi Optimal Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 12,4901 | 5,1623 | 3,0695 8,1047
Ortalama Gecikme (ms) 14,1818 | 6,5436 | 4,0695 9,5676
En Yiiksek Gecikme (ms) 31 28 7 31
Paket Sayisi 45231 | 41744 | 15000 101975
Ortalama SINR (dB) 28,3712
Yerel Bilgiye Dayali1 Frekans Tahsisi Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol | Ses | Video | Tiim Paketler
Ortalama Tletim Suresi (ms) 12,4455 | 4,8556 | 3,0265 7,9531
Ortalama Gecikme (ms) 14,0817 | 5,8457 | 4,0265 9,2312
En Yiiksek Gecikme (ms) 31 21 7 31
Paket Sayisi 45231 | 41744 | 15000 101975
Ortalama SINR (dB) 28,3976
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(izelge 5.21: Deneme 10:
Benzetim Sonuglar

16 Ses- 7 Komuta Kontrol - 1 Video i¢cin Trafik

Deney #10

Genel Bilgiye Dayali1 Frekans Tahsisi

Optimal Obekleme

Komuta Kontrol Ses Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 12,0790 4,3839 2,4095 7,5155
Ortalama Gecikme (ms) 13,2839 5,5493 3,0643 8,6234
En Yiiksek Gecikme (ms) 33 16 7 33
Paket Sayisi 45428 41744 15000 102172
Ortalama SINR (dB) 28,360

Genel Bilgiye Dayali Frekans Tahsisi

Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol Ses Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 11,3239 | 4,954652 | 3,322267 7,5469111
Ortalama Gecikme (ms) 12,56159 | 6,245257 | 4,801867 8,8417375
En Yiiksek Gecikme (ms) 27 21 11 27
Paket Sayisi 45428 41744 15000 102172
Ortalama SINR (dB) 27,587

Yerel Bilgiye Dayali1 Frekans Tahsisi

Optimal Obekleme

Komuta Kontrol Ses Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 11,9977 4,4211 2,4141 7,4952
Ortalama Gecikme (ms) 13,2025 5,5905 3,0669 8,6045
En Yiiksek Gecikme (ms) 36 17 7 36
Paket Sayisi 45428 41744 15000 102172
Ortalama SINR (dB) 28,413

Yerel Bilgiye Dayali1 Frekans Tahsisi

Onerilen Obekleme

Komuta Kontrol Ses Video | Tiim Paketler
Ortalama Iletim Suresi (ms) 11,2572 4,8532 3,3476 7,4795
Ortalama Gecikme (ms) 12,4964 6,1114 4,8315 8,7624
En Yiiksek Gecikme (ms) 27 18 11 27
Paket Sayisi 45428 41744 15000 102172
Ortalama SINR (dB) 28,246
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6. SONUCLAR

6.1 Elde Edilen Kazanimlar ve Fikirler

Bu tez caligmasinda frekans atlama kullanilan telsiz aglarda;

1. Gruplanmig Kullamicilar Arasi Girisimi En Aza Indirecek Bicimde Frekans
Tahsisi

2. Rastgele Konumlanmig Kullanicilarin Bulundugu Tasarsiz Agda Veri Hizim

En Biiyiikleyecek Bicimde Obekleme

3. Obeklenmis ve Frekans Tahsisi Yapilmig Kullameilar Arasinda Veri Trafigi

ve Yonlendirme

olmak ftizere 1i¢ problem ele alinmigtir.

Birinci problem olan frekans tahsisi boliimiinde caligmalarin en baginda kul-
lanicilarin ¢evrimler halinde daglik bir arazide bulundugu durum ig¢in merkezi
bir birim var gibi genel bilgiye dayali frekans tahsisi algoritmasi gerceklenmistir.
Bu algoritmanin bagarili sonuglar vermesine karsin dagitik olarak uygulanabilirligi
zor oldugundan kullanicilarin sadece komsu kullanic1 hakkinda bilgi sahibi oldugu
dagitik olarak uygulanabilen yerel bilgiye dayali frekans tahsisi onerilimistir ve

genel bilgiye dayali frekans tahsisi algoritmasi karsisinda test edilmistir.

Obekleme ¢aligmanm bagida diigiiniilmemistir. Kullanicilarm cevrimler halinde
arazide bulunacag fikrinden yola ¢ikilmigtir. Ancak yapilan literatiir analizi son-
rasinda ¢evrim yapisi kullanmak yerine cbekleme algoritmasinin kullanilabilecegi
fikrini olugmustur. Bu fikir agin tamamen tasarsiz bir ag olarak kabul edilmesini

saglamigtir. Bu konuda yapilan caligmalarda obeklemenin, ¢evrim yapisina gore
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daha avantajli oldugu sonucunu ¢ikartmigtir. Obekleme probleminin ¢oziim icin

biri denektas: digeri ise dagitik olarak uygulanabilen iki adet ¢oziim Onerilmistir.

(Caligmanin son kisminda ise 6beklenmis ve oObeklere frekans tahsisi yapilmig
tasarsiz bir ag icin ZBCE kullanilan gercekgi bir trafik modeli onerilmistir. Bu
trafik modeli ile denektasi algoritmalar karsisinda dagitik olarak uygulanabilen

onerilen algoritmalarin bagarimlari incelenmis ve iyi sonuclar elde edilmistir.

Caligmalarin matematiksel ¢oziimlemelerinin yapilmasi ve sonuglarin gosterilmesi
icin MATLAB kullanilmigtir. Bunun yam sira denektagi olarak kullanilan bir en
iyileme problemi olan 6bekleme problemi MATLARB iizerinde olusturulan verilerin

GAMS kullanimiyla ¢oziilmiigtiir.

6.2 (Gelecekte Yapilabilecek Caligsmalar

Bu calismaya gelecekte dagitik olarak uygulanabilen bir yol atama algoritmasi
eklenebilir. Bu algoritma eklendigi takdirde kismi daglk bir bolgeye rastgele
dagitilmig belirli sayidaki diigiim dagitik olarak uygulanabilen onerilen 6bekleme
algoritmasi, ve yerel bilgiye dayali frekans tahsisi algoritmasi tizerine yonlendirme
yapilabilir merkezi kontrol tamamen ortadan kaldirilarak sistem dagitik olarak
talebe cevap verebilir. Ayrica digimlerin hareketli olmasi problemi daha da
zorlagtirmasina ragmen c¢ok daha gercekci bir model iizerinde ¢oziim yapilabilir.
Onerilen algoritmalarin belirli zaman araliklariyla tekrarlanmasiyla problem

¢oziimi gergeklestirilebilir.

Onerilen sistem modeli i¢in 6bekleme ve frekans tahsisi algoritmalar: sonucu
QualNet gibi gercekei bir ag benzetim programi tizerine aktarilarak daha gercekei

veri tranfer benzetimleri elde edilebilir.
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