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Ozet: Duyarga diigiimlerinin yayilmas telsiz duyarga aglarinda (TDA) énemli bir arastirma ala-
nidir. Bu bildiride kavramsal radyolara 6zgii TDA’larin yayilmasinin kalitimsal algoritmalar ile
en iyilestirildigi bir ¢aligma anlatilmigtir. Kisitlamalarimiz sinyal kagirma ve yanlis alarm ola-
siliklar1 olarak secilmistir. Bu degerler kavramsal radyo uygulamalarinda belli bir esigin altin-
da olmak zorundadir. Hedefimiz bu esigin altinda en diisiik maliyette duyarga diigiimii yayilimi
saglamaktir. Ayrica tasarimimiza kooperatif karar verme yapisi da eklenerek daha iyi sonuglar
elde edilmeye ¢aligilmistir. Benzetim sonuglarina baktigimizda tasarladigimiz algoritmanin ayni
kavramsal radyo kisitlari i¢in kaba kuvvet ve tek bigimli yayilmalara gore daha iyi sonuglar elde
ettigi goriilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Telsiz Duyarga Aglari, Kavramsal Radyo, Kalitimsal Algoritmalar, Yayilma
Deployment of Wireless Sensor Networks for Cognitive Radio with Genetic Algorithm

Abstract: An important research area in wireless sensor networks (WSNs) is deployment of sen-
sor nodes. In this report, we propose a genetic algorithm for deployment of WSNs for cognitive
radio. Our constraints are miss detection probability and false alarm probability bounds. These
values should be smaller than a maximum bound for cognitive radio applications. Our objective
is to minimize sensor cost which achieve these constraints. Also we add cooperative decision
model to our algorithm to get better results. Simulation results show that our algorithm achieves
much better solution than brute force and uniform deployment with the same cognitive radio
constraints.
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1. Giris

Kavramsal radyolarda 6nemli konulardan biri
de spektrum sezme islemidir. Bu islem birin-
cil kullaniciy1 rahatsiz etmeden spektrum bos-
luklarina bulmak olarak belirtilebilir. Yeni bir
yaklasim olarak telsiz duyarga aglari (TDA) bu
islem i¢in kullanilmaktadir [1]. Bu yaklasimda
duyarga ag1 ana agdan / aglardan ayr1 olmakta
ve sadece spektrum sezme islemi i¢in kullanil-
maktadir. Duyarga ag1 sezme iglemi sonuglarini
yayilim ortamindan toplamakta ve bu sonuglari
toplayict duyarga diigiimiine gondermektedir.

Toplayici diigiim de sonuglari ana aga / aglara
bildirmektedir [2]. Sonug olarak bu yeni yakla-
simda birgok TDA kisit problemlerinin yaninda
ek olarak spektrum sezme iglemi ve diger kav-
ramsal radyo problemleri de ¢6zmemiz gereken
problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kav-
ramsal aglara has diigiimlerin yayilimi bu yeni
o6nemli problemlerden bir tanesidir.

Kavramsal radyolarda, ikincil kullanicilar iki
amagla spektrum sezme iglemi yaparlar. Bun-
lardan ilki birincil kullanicinin kullanmadigi
spektrum bdlgesini bir baska deyisle “spekt-
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rum beyaz bosluklarini” sezmektir. Diger se-
bebi ise bu bolgelerin bagka ikincil kullanicilar
tarafindan kullanilma durumunu algilamaktir.
[Ik durum icin, sezme isleminin cok hassas
olmasi1 sakli terminal problemini engellemek
icin olduk¢a 6nemlidir [2]. Bu yiizden ikincil
kullanicinin ¢ok gelismis bir spektrum sezme
yapisina sahip olmasi ya da duyarga aglari gibi
kooperatif sezme yapilabilecek bir yapiya sa-
hip olmamiz gerekmektedir. Mercier ve arka-
daslar1 [1], ikinci yapinin kavramsal radyolar
icin daha uygun oldugunu belirtmistir. Tekil
bir ikincil kullanicinin birincil géndericiden
¢ok uzak oldugu durumlarda bile bu gonderi-
cinin sinyalini sezebilmesi gerekmektedir. Bu
durum kooperatif yapida bulunmamaktadir.
Ayrica kooperatif yapida golgelenme, zayifla-
ma gibi kanala has isaret bozulmalarin etkisi
zayiflatilabilmektedir. Sonug¢ olarak ikinci
yapiy1 diisiindiiglimiizde karar vermemiz ge-
reken 6nemli bir problemle karsi karsiya gel-
mekteyiz. Kooperatif bigimde spektrum sezme
yapisinda en iyilestirme igin, belirli bir alana
ne kadar ve ne tiirde duyargalari, hangi yapida
serpistirmeliyiz?

Iyengar ve arkadaslari [4] ayni tipteki duyar-
ga diiglimlerini tiggen 1zgaralara yerlestirerek
kapsama en iyilestirmesi yapmay1 amaglamis-
tir. Yine ayni yapinin bir benzerini Fodor ve
arkadaglar1 [3] 6ne siirmiiglerdir. Ek olarak bu
duyarga diigiimlerine VE ve VEYA karar ver-
me mekanizmalarini [5] eklemislerdir. Son ola-
rak ise kavramsal aglar i¢in kritik olan “yanlis
alarm olasilig1” ve “sezme kagirma olasilig1”
degerleri tizerinden performans degerlendir-
mesi yapmislardir.

Nahvi ve arkadaglari [6] ise bdlgesel bilgi topla-
ma yontemi ile spektrum sezme performansini
arttirmaya ¢alismislardir. Bu makalede de ayni
tip duyarga diigiimleri {iggen 1zgara alana yer-
lestirilmektedir. Fakat ek olarak ortam erigim
kontrolii igin TDMA tasarimi 6nermislerdir. Bu
amagla yaptiklar1 ¢calismada k-uzaklik kromatik
problem ile karsilasmiglar, [7]’de belirtilen op-
timal ¢6zlim ile sonuca ulagmislardir.

Yayilim ¢ kritik parcaya baghdir. Bu parca-
lar operasyon bolgesi, kablosuz duyarga aglar1
seti ve bu aglar ile nasil bir uygulama yapila-
cagidir [8]. Bu pargalar yayilim problemleri ile
ugrasirken g6z Oniine alinmasi gerekmektedir.
Bu projede kapsama problemi ve heterojen du-
yarga diigiimlerinin yayilim1 konu edinilmistir.
Kapsama metrikleri dogrudan dogruya uygula-
maya baghdir [8]. Bu ylizden yayilim tasarimi
sirasinda spektrum sezme ve isaret yayilimi
konular1 degerlendirilmistir.

Stojmenovic [9], homojen yaklagiminin topo-
loji kurulumu i¢in uygun bir yontem olmadigi-
n1 belirtmistir. Ayni tip duyarga diigimlerinin
farkli gonderme giigleri olabilecegini belirt-
mistir. Ayni zaman operasyon alaninda yer ala-
bilecek gesitli engellerin sezme performansini
¢ok kotii etkileyebilecegini belirtmistir. Tiim
bu sonuglardan yola ¢ikarak bu ¢aligmada he-
terojen bir yayilim tizerinden gidilmistir.

Iyengar ve arkadaglari [10], heterojen duyarga
diigiimlerinin yayilimi {izerine c¢alismiglardir.
Yaptiklar1 ¢aligmada bu problemin sirt gantasi
problemine benzedigini yani NP-karmasiklikta
bir problem oldugunu gérmiiglerdir. Bu amagla
oncelikle problemin NP-karmasiklikta oldugu-
nu ispatlamiglar, daha sonra da ¢6ziim olarak
bir kalitimsal algoritma 6nermislerdir. Sonug-
lara baktigimizda da heterojen yayilimin kap-
sama oraninin homojen yapiya gore daha iyi
oldugu sonucuna ulagmislardir.

Bu calismanin ana yapisi yukarida bahsedilen
calismalarda yer alan iki yapinin birlestirilme-
sine dayanmaktadir. Bu yapilar kalitimsal algo-
ritma ile heterojen yayilim ve kooperatif karar
verme mekanizmasi ile kavramsal radyo kisit-
lamalarini en az maliyet ile saglayabilmektir.

2. Tasarim Konusu ve Algoritma

Bu kisimda tasarim konular1 ve dnerdigimiz
kalitimsal algoritma agiklanmaktadir.
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2.1 Yanhs Alarm ve Sezme Kacirma Olasi-
hklarimin Hesaplanmasi

Yanlis alarm olasihigi (P,,) ve sezme kagirma
olasiigr (P, ) caliymamizda tasarim kisit-
lamalar1 olarak yer almaktadir.Bu degerle-
rin kavramsal radyo isterlerine gore belli bir
esik degerlerinin (X, ve X, ) altinda olmasi
gerekmektedir. Sistemin sahip oldugu P, ve
P,,, degerleri yiiksek yogunluklu sehir alan-
lar1 igin kullanilan Rayleigh flat-fading kanal
modeli ile hesaplanmistir. Formiiller Fodor ve
arkadaglarindan[3] alinmigtir.

Yanlig alarm, birincil veya bagka bir ikincil
kullanic1 olmamasina ragmen var oldugu ka-
rarinin alinmasidir. Bu deger dl¢iim yapilan
alan ile duyarga diigiimii arasindaki uzakliktan
bagimsiz olarak dogrudan gauss giiriiltiisiine
ve karar esgigine baglidir. Bu da duyarga dii-
glimiiniin kalitesinin 6l¢lim sonucunu belirle-
digini ve sabit bir esige gore sabit bir yanlis
alarm olasiligina sahip oldugunu gosterir. Bu
yiizden tasarimimizda her tip duyarga diigiimi
icin sabit bir yanlis alarm olasiligi sectik ve ko-
operatif karar verme mekanizmasi ile bu degeri
asagiya ¢ekmeye caligtik.

Sezme kagirma ise ortamda birincil veya baska
bir ikincil kullanic1 varken, olmadig: kararinin
verilmesi anlamina gelmektedir.Bu deger 6l-
¢lim yapilan alan ile duyarga diiglimii arasin-
daki uzaklik ile dogrudan ilintilidir. Ayrica dii-
giimiin kalitesine ve karar esigine de baghdir.
Bu sonuglardan yola ¢ikarak g¢alismamizda bu
olasilik degerini sabit bir deger ile diigiim ile
6l¢lim yapilan alan arasindaki uzakligin garpi-
m1 olarak aldik. Oncelikle, her tip diigiim igin
cevresindeki hiicreler ile uzaklik degerlerini
hesapladik. Eger bu deger maksimum sezme
esiginden yiiksek ise bu hiicrenin sezilemedi-
gini, aksi halde daha dnceden hesaplanan sa-
bit degerin (referans uzakliga gore), uzakligin
karesine boliimii kadar sezilebildigine karar
verilmektedir. (Sekil 1).

Daha sonra bu olasilik degerleri biiytikten kii-
¢lige siralanarak, bu degerlere sezme seviyele-
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ri verilmigtir. Son olarak karsilagtirma tablosu
yardimiyla tiim P, degerleri hizl bir bigimde
hesaplanabilmis, algoritma hiz1 arttirilmstir.

Sekil 1. Duyarga Diigiimii ve Sezinleyebildigi Alan

Kattepur ve arkadaglari [5], kooperatif karar
verme mekanizmasinm P, ve P~ degerleri-
nin arttirdigini géstermislerdir. Ayni sebepten
biz de bu yapiy1 kendi algoritmamiza ekledik.
Bu degerlerin hesaplanmasi bes farkli duruma
gore degisebilmektedir. Ik durumda, hiicrenin
herhangi bir duyarga diiglimii tarafindan sezin-
lenememesidir. Bu durumda iki deger de sifir
olacaktir. Ikinci durum, hiicrenin sadece bir
diigiim tarafindan sezinlenmesidir.Bu durumda
kooperatif karar verme mekanizmasimi kullan-
mamiz miimkiin degildir. P, ve P, degerleri
sezme islemi yapan diigiimiin degerlerine esittir.
Ugiincii durumda ise hiicre iki tane diigiim tara-
findan kapsanmaktadir. Bu durumda yapi olarak
VE fonksiyonunu kullandik. Sonug olarak P,
degeri artmakta fakat P_, degeri ciddi oranda
azalmaktadir. Dordiincii durum, 3 diigiim ta-
rafindan sezinlenme durumudur. Bu durumda
2VE1VEYA fonksiyonu (formiil 1) kullanilds.

Sor = x ¥ * %y D%y %y %
Deger = X *x, %, *x, X *X,-2*X *x,*x, (1)

Boylece, P,, degeri bir miktar artmis oldu fa-
kat P, degeri ciddi oranda azalmis oldu. Son
durumda ise hiicrenin {i¢ diiglimden fazla dii-
giim tarafindan sezinlenebilmesi durumudur.
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Bu durumda en yiiksek sezme seviyesine sahip
3 diigiim alinarak 2VE1VEYA fonksiyonu uy-
guland1. Boylece P, degeri sabit P, degerinin
iyilestirilmesi saglandi.

2.2 Kahtimsal Algoritma Operasyonlari

Bu ¢alismada, Iyengar ve arkadaslarinda[4] ol-
dugu gibi ¢dziim alan1 1zgaralara boliinmiis ve
1zgaradaki her bir hiicre x ve y koordinatlar ile
belirtilmistir. Her bir birey (¢6ziimlerden biri)
bu 1zgara ve bu 1zgaranin performans degerleri
olacak sekilde tasarlanmistir. Baglangigta rast-
gele birgok birey yaratilarak bu bireyler popii-
lasyon kiimesi igerisine toplanmustir.

Baslangi¢ popiilasyonunu olusturduktan sonra
bu bireyleri dogal seleksiyona sokarak eleme
islemi gergeklestirilmektedir. Bu operasyonda
oncelikle tiim bireylere uygunluk fonksiyonu
uygulanmaktadir. Uygunluk fonksiyonu kali-
timsal algoritma tasarimlarinin en 6nemli kis-
midir. Bizim tasarimizda iki adet kisitlamamiz
(P, ve P, degerlerinin belli bir esikten diisiik
olmasi) yer almaktadir. Amag fonksiyonumuz
ise maliyeti azaltmaktir. Dolayisiyla sectigimiz
uygunluk fonksiyonu:

F = Toplam Diigiim Maliyeti + Yanlis Alarm
Cezas1 + Sezme Kagirma Cezasi 2)

Yanlis alarm cezasi her bir hiicre i¢in ayr ayr1
hesaplanmaktadir. Eger hiicrenin P, degeri yan-
lis alarm esik degerinden kiiciikse bu deger sifir
alinmakta, aksi halde hiicrenin yanlis alarm de-
geri ile esik arasindaki fark alinmaktadir. Daha
sonra bu deger yanlig alarm cezasi sabiti ile gar-
pilarak yanlig alarm cezasi bulunmaktadir. Ayn1
islemler sezme kagirma cezasinin hesaplanmasi
icin de gergeklestirilmektedir.

Son olarak orantisal uygunluk modeli (3) uy-
gulanarak hangi bireylerin elenecegine, hangi-
lerinin bir sonraki nesle aktarilacaklarina karar
verilmektedir.

Elenme Olasiligi = Uygunluk Fonksiyonu / Or-
talama Uygunluk Fonksiyonu 3)

Eleme sonrasi popiilasyona yeni bireylerin
(yeni nesil) eklenmesi iki tiir operasyon ile ya-
pilmaktadir. Birinci operasyon yer degistirme-
de oncelikle ayni birey iginde rastgele boyutta
bir adet alan rastgele koordinatlarda secilir.
Bir sonraki asamada ayn1 boyutlarda ikinci bir
alan rastgele koordinatlarda segilir. Son agama-
da ise bu iki alanin yeri degistirilerek tiretilen
yeni birey popiilasyona eklenir. Diger islem ise
caprazlama gegis islemidir. Bu islem yer degis-
tirmede ile benzerdir fakat bu sefer alanlar iki
farkl1 bireyden segilerek yer degistirilir ve iire-
tilen iki yeni birey popiilasyona eklenir.Bu iki
operasyon sekil 2’de gosterilmektedir.

Tasarima ayrica mutasyon islemi eklenmistir.
Bu iglemde rastgele bir bireyden rastgele ko-
ordinatta bir hiicre se¢ilip bu hiicrenin yapisi
degistirilmektedir. Eger hiicrede bir diigiim
varsa diigiim ¢ikartilmakta, aksi halde digim
eklenmektedir.Boylece popiilasyon g¢esitliligi
arttirllmig olmaktadir. Ayrica tasarima g¢oklu
kullanim yap1 da eklenerek ¢esitlilik daha ¢ok
arttirllmistir. Bu yapida iki bagimsiz popiilas-
yon iki farkli kalitimsal algoritmaya yollan-
makta, belirli araliklarla popiilasyonlarmn yer-
leri degistirilmektedir. Bu yapilar da sekil 3°te
goriilmektedir.

Sekil 2.a Yer Degistirme
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3. Benzetim Sonuclar1
Pitaat Oncelikle algoritmamizla karsilastirmak icin

o it * 30000 adet kaba kuvvet rastgele yayilim gercek-
= lestirdik. Sonuglar tablo 1’de yer almaktadir.

Maliyet Deger1 P, >P  MIN

g g %N'gm>ﬁfﬂ_MIN

11
90

Sekil 2.b Caprazlama Gegis Tablo 1. Kaba Kuvvet Benzetim Sonuglari

Sonuglara baktigimizda 12000 ve alt1 maliyet-
lerde gerekli kisitlamalar1 saglayan bir sonug
elde edilememistir.

W HHHHH Karsilagtirma igin ayrica ayn tipte duyarga
diigtimleri ile tekdiize yayihim gergeklestiril-
migtir. Daha sonra bu tipteki duyarga diigiimii

Fe=Elel . ile kisitlamalar1 saglayan en diisiik maliyetler

DEkieme bulunmustur.Sonuglar tablo 2’de yer almak-
tadir. Son olarak kendi algoritmamizi farkli
baslangic degerleriyle birgok kez kosturarak

T G)CI kar ma istenen kisitlamalari saglayan en diigiikk mali-
T yet bulunmustur. Bu sonuglar da tablo 3’de yer
almaktadir.
Sekil 3.a Mutasyon
Duyarga Digimu Minimum
Tipi malivet

5600

Tablo 2. Tekdiize Yayilim Benzetim Sonuglart

Kalitimsal Aleoritma 1

Kosma  Benzetim Minimum
Sirasi Zam malivet

% dakika %9%
dakika 8
dakika 5

4 dakika 1 86

5 dakjk 224

b gk

Tablo 3. Kalitimsal Algoritma Benzetim Sonuglari

Sonug bizim algoritmamizin kaba kuvvet ve
Kalltamsamlgoritma 2 tekdiize yayilimlara gére daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Sekil 4’te tekdiize ve
bizim kalitimsal algoritmanin yayilim bigimi
Sekil 3.b Coklu Kullanim goriilmektedir.
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Sekil 4.b Kalitimsal Yayilim
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Sekil 5 Izgara iizerinde diigiimlerin
heterojen yapidaki KA yayilimi

Son olarak 1zgara {izerinde diigiimlerin
heterojen yapidaki KA yayilimi sekil 5°te
goriilmektedir.

4. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu bildiride, heterojen yapidaki kavramsal
radyolara has duyarga aglarinin yayilimini ger-
ceklestiren bir kalitimsal algoritma sunuldu.
Benzetim sonuglarina baktigimizda bu algorit-
manin kaba kuvvet ve tekdiize yayilimlara gore
daha iyi oldugu goriilmektedir.Gelecek ¢alisma
olarak algoritmanin optimizasyonun gergekles-
tirilerek daha hizli ¢6ziime ulagsmasi saglana-
caktir. Ayrica gercek diigiim degerleri ve kanal
model degerleri gergek degerlerle degistirilerek
¢ozlimiin ger¢ek diinya probleminin ¢oziimii
haline gelmesi saglanacaktir. Bir baska yapi-
lacak ¢aligma da farkli kooperatif karar verme
mekanizmalarinin test edilerek hangi mekaniz-
manimn P ve P, degerlerini minimize ettigi
bulunacaktir. Son olarak olasilik tabanli sezme
yontemi ile performansin artip artmadig izle-
necektir. Bu yontemde duyarga diigtimleri isa-
retin olup olmamasinin Stesinde aldig isaretin
seviyesini (RSSI) toplayici diiglime gondererek
daha fazla bilginin edinmesini saglamaktadir.
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