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Oz

Aralik 2019’da Cin’de baslayan ve tiim diinyay1 etkisi altina alan koronaviriis (COVID-19) pandemisi olarak bilinen saglik krizi, her
ne kadar Tibbi alanlarla dogrudan alakali olsa da mevcut teshis ve tedavi yontemleri iizerine yapilan ¢aligmalar, bilgisayar
bilimlerinden arastirmacilarin da bu tedavi yontemlerinden esinlenerek ¢alismalar yapmasini miimkiin kilmistir. Bu ¢alismada immiin
plazma tedavisinin temel islem adimlarini dayanak noktasi alan immiin Plazma algoritmasi, bilissel radyo aglarmda aym zaman
diliminde birden fazla biligsel radyo kullanicisinin yayin yaptigi kanal atama probleminin 6zellikleri dikkate alinarak modifiye edilmis
ve bilissel radyo kullanicilarinin aym1 zaman dilimi igerisinde farkli kanallari kullanmalarini saglamak amaciyla bir yontem
gelistirilerek bahsedilen problemin ¢ozlimiindeki performansi incelenmistir. Ayrica, onerilen IPA temelli yontem ile elde edilen
sonuglar Kaba Kuvvet arama ile elde edilen sonuglar kullanilarak karsilastirilmigtir. Karsilagtirma sonuglari [P algoritmasinin
bahsedilen arama yontemine kiyasla daha bagarili sonuglar1 elde edebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Meta-sezgiseller, Immiin Plazma algoritmasi, kanal atama.

Solving Multiuser Channel Assignment Problem in Cognitive Radio
Networks with Immune Plasma Algorithm

Abstract

The health crisis, known as the coronavirus (COVID-19) pandemic, which started in China in December 2019 and affected the whole
world, although it is directly related to the medical fields, studies on current diagnosis and treatment methods suggest that researchers
from computer sciences can also use this treatment enabled him to work inspired by his methods In this study, the Immune Plasma
algorithm, which is based on the basic process steps of immune plasma therapy, has been modified by considering the characteristics
of the channel assignment problem in which more than one cognitive radio user broadcasts in the same time slot. A method is used to
enable cognitive radio users to use different channels in the same time period developed and its performance in solving the mentioned
problem was examined. In addition, the results obtained with the proposed IPA-based method are compared using the results obtained
by Brute Force search. The comparison results showed that the IP algorithm can achieve more successful results compared to the
mentioned search method.

Keywords: Meta-heuristics, Immune Plasma algorithm, channel assignment.
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1. Giris

Kablosuz aglarda kisith kaynaklart verimli bir sekilde
kullanmak olduk¢a zor bir istir. Sinirli kaynaklardan daha
verimli bir sekilde faydalanmak i¢in biligsel radyolar 6nerilmistir
[1, 4, 5]. Bilissel Radyo (CR), lisanssiz spektrum ya da
frekanstaki yetersizligi azaltmak ve verimliligi arttirmak i¢in
umut verici bir teknoloji olarak gortilmiistiir [6, 8]. Biligsel radyo
aglari, firsatci iletim ve dinamik frekans erigimi gibi yetenekleri
sayesinde radyo frekanslarimin etkin bir sekilde kullanilmasim
saglar [7]. Biligsel radyo aglari, ag lizerinde dogrudan yayin
yapma hakkina sahip lisansl (birincil) ve ag iizerinde lisansh
kullanicilarin  yayin yapmadigi zamanlarda yaym yapma
talebinde bulunan lisanssiz (ikincil) kullanicilar bir arada
bulunur. Bilissel radyolar dig diinyay algilama, 6grenme ve ona
uyum saglama becerisine sahiptir. Bu yetenekleriyle lisansh
kullanicilarin =~ yaptigt  yaymi  olumsuz  etkilemeden,
kullanilmayan frekans kaynaklarini lisanssiz kullanicilarin
kullanimina agabilmektedir [5].

Biligsel radyo aglarinda kanal atamasinin hizli ve dogru bir
bicimde gergeklestirilmesi igin evrimsel yontemler, lineer
programlama ve meta-sezgisel algoritmalarin da bulundugu
farkli yontemler kullanilmigtir. Dokuz ¢aligmasinda, kanal atama
probleminin ¢6ziimii i¢in Yapay Ari1 Koloni algoritmasi temelli
bir model sunmustur ve bu yeni modelle elde ettigi skorlari
Karmca Koloni algoritmast ile karsilagtirmistir [11]. Her iki
algoritmayla da elde edilen skorlar incelendiginde Yapay Ar
Koloni algoritmasi daha iyi sonuglar vermistir [11]. Salameh
calismasinda tek alici-vericideki frekans erisim problemine
odaklanarak frekans atamasi ve iletim hizin1 en iist diizeye
¢ikartmak istemistir. Gelistirilen protokolle agin verimi adaletli
bir sekilde iyilestirilmistir [5]. Qin ve ark. bilissel radyo
aglarinda kanal atama ve firsatgr yonlendirmenin birlikte
uygulandigr yeni bir problem iizerinde durmuglardir ve
caligmalarinda ele aldiklar1 problemi bir sezgisel yaklagim
kullanarak ¢o6ziimlendirmiglerdir. [12]. Bu onerdikleri yeni
sezgisel yontemin literatiirdeki diger yonlendirme ve atama
yontemlerine kiyasla daha basarili oldugunu gdstermislerdir.
[12]. Wei ve Hu ag iizerindeki lisanssiz kullanicilar igin ¢ok
kanalli se¢im yetenegini kullanarak en yiiksek adalet seviyesine
sahip kanal atamasi yapmayi hedeflemislerdir [13]. Onerdikleri
yeni yaklagimm diger spektrum atama yontemleri ile
kiyasladiklarinda daha basarili sonuglar elde etmislerdir [13].
Demirci ve Goziipek bilissel aglarda kanal degistirilmesiyle
ortaya ¢ikan enerji tiiketimi probleminin ¢éziimii igin sezgisel
bir yontem olan polinom zamanli algoritma 6nermislerdir [14].
Endiistriyel biligsel radyo aglarinda frekans atamasi yapilirken
frekans degisikligi gergeklestiginde ortaya ¢ikan enerji
maliyetinin en aza indirgenmesi igin frekans atama ve
cizelgeleme problemini modellemislerdir [14]. Salameh ve ark.
biligsel radyo aglart i¢in farkli ag kosullart ve farkli trafik
etkenlerinin kanal atamasim nasil etkiledigini test etmek igin
yeni bir kanal atamasi yontemi ve uyarlanabilir protokol
onermislerdir [15]. Raju ve ark. Cekirge algoritmasini kullanarak
kanal atama probleminin ¢6ziimiinii gergeklestirmiglerdir [16].
Musa ve ark. ¢alismalarinda yeni bir glic kontrollii kanal atama
prokolii  gelistirmek igin  fiziksel girisim  modelinden
faydalanmuslardir. Onerilen yeni atama protokoliiyle, spektrum
kullanimini ve ag verimini literatiirde yapilan diger galigmalarda
kullanilan protokollere kiyasla daha iyi oldugunu gostermislerdir
[17]. Latif ve ark. bilisgsel agda ikincil kullanicilar i¢in spektrum
atamasim daha verimli hale getirmek igin Parcacik Siirii
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Optimizasyonu algoritmasindan faydalanmuslardir. Onerdikleri
bu yeni yontem ile ikincil kullamicilar arasindaki etkilesimi
azaltmay: basarmuglardir [18]. Sanka ve ark. kanal atama
probleminin ¢dziimii icin meta sezgisel bir yontem olan
Dragonfly algoritmasin1 kullanmiglardir. [19]. Tlouyamma ve
Velempini ¢alismalarinda bilissel agin, lisansli olmayan
kulanicilarin yayin yapacagi kanallara karar verirken lisansh

kullanicilarin ~ olasi  yayinlarim1 ~ degerlendirmislerdir.  Bu
gelistirdikleri  yaklasim ile gecikmeleri biiyiik o6lgiide
azaltabilmiglerdir. [20]. Devi var Ark. ¢alismalarinda

kullanilmayan kanallar1 verimli sekilde paylastirmak ve yeniden
kullanim &zelligini genisleten bir agik arttirma yontemi
sunmuslardir. Bu yontemde miizayedeci bir teknik kullanarak,
lisanssiz kullanicilardan toplanan tekliflere gore kazanani
belirleyip kullanilmayan kanallarin etkin bir sekilde kullanilmasi
saglanmistir [22]. Yilmazel ve Ark. yapay zeka teknikleri ve
frekans atama algoritmalarini birlestirerek yeni bir yaklasim
onermiglerdir [23]. En iyi ve en yiiksek kanal tahsisini yapmak
icin Genetik algoritma kullamlmistir ve genetik algoritma
kullanilmadan yapilan c¢alismalara gore daha iyi sonuglar elde
edilmistir [23]. Goyal ve ark. Ag iizerinde iletim sirasinda
olusabilecek c¢akismalar1 Onlemek ve kanallarin verimli
kullanilmasin1  saglamak igin dagitilmig bir kanal atama
algoritmast Onermislerdir. Bu yontemle paketlerin hedeflerine
iletilme oranmmi ve kanal kullanimimi 6nemli Olglide
arttirmiglardir [24]. Agarwal ve ark. calismalarinda lisansh
kullanicilarin kullandiklari kanallart tahmin etmek ve algilamak
icin gelistirilmis Yapay Arn Koloni (ABC) algoritmasi
onermislerdir. Onerilen bu gelistirilmis yontem sayesinde
lisanssiz kullanicilar i¢in frekans tahsisi daha dogru yapilarak
agn verimliligi arttirilmistir [25].

Bu calismada, bilissel radyo aglarinda birden fazla lisanssiz
kullanicinin bulundugu kanal atama probleminin ¢éziimii i¢in
yeni bir meta-sezgisel yontem olan Immiin Plazma
algoritmasindan (IP algoritmasi) [21] faydalanilarak yeni bir
yontem Onerilmistir. IP algoritmas1 birden fazla lisanssiz
kullaninicinin bulundugu kanal atama probleminin 6zellikleri
dikkate alinarak gilincellenmistir. Lisansli olmayan kullanicilara
atanan kanallarin degisimine bagli olarak ortaya ¢ikan maliyetin
en aza indirgenmesi hedeflenmistir. Calismanin ikinci
bolimiinde kanal atama problemi ve kanal atama maaliyetinin
minimizasyonunu dikkate alan model agiklanmigtir ve biligsel
radyo ag1 lizerinde olusabilecek frekans cakigsmalarinin Oniine
gecmek igin olusturulan diizenleme fonksiyon modelinden
bahsedilmistir. Uciiniicii bdliimde IP algoritmasinin islem
adimlari i¢in kullanilan matematiksel modeller detaylandirilmis,
IP algoritmasinin birden fazla lisanssiz kullanicinin bulundugu
kanal atama problemi i¢in nasil diizenlendigi agiklanmstir.
Dérdiincii  boliimde sunulan  bu  yeni yontemin, farkh
senaryolarla  elde  edilen sonuglart ~ ve  detaylar
degerlendirilmistir. Son béliimde ise sonuglara yer verilmistir.

2. Kanal Atama Problemi

Biligsel radyo aglari, lisansl (birincil) ve lisanssiz (ikincil)
kullanicilarin bir arada bulunmasina izin vermektedir. Lisanslh
kullanicilar yayin yapma hakkinda dogrudan sahiptir. Lisansiz
kullanicilar ise belirli kurallar ¢ergevesinde lisansli kullanicilarin
yaym yapmadigi zamanlarda yayin yapabilmektedir. Boylelikle
bilissel radyo aglarinda firsat¢i iletim ve dinamik frekans erisim
yetenekleri ile radyo frekanslarinin verimli bir sekilde
kullanilmas1 saglanmaktadir. Lisansli olmayan kullanicilarin
yayin taleplerine bosta olan frekanslar arasindan dinamik frekans
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secimi yapilarak cevap verilebilir [9]. Bilissel radyonun asil
amact biligsel yetenekleri kullanilarak en iyi kanali elde
edebilmektir.

Giig Kull Spektrum Bdlgeleri
A v \ 4
Frekan5/1 3
¢ °
.—
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Spektrum
i. : ° Erigimi
| - £ —
i ¥ vy ¥ Zaman

Spektrum Bogluklar &

Sekil 1. Spektrum Bogsluk Yapisi [3].

Sekil 1’de goriildiigii gibi lisanshi spektrum diger lisanslt
kullanicilarin~ yayin  yapmasimi  etkilemeyecek — sekilde
paylastirilmaktadir. Biligsel radyo spektrum boslugu veya beyaz
bosluk olarak adlandirilan ve gegici olarak kullanilmayan
spektrumun kullanilmasina olanak saglamaktadir. Eger frekans
lisansli bir kullanici tarafindan kullaniliyorsa biligsel radyo
kullanicis1 miisait olan bagka bir frekansa gecer ya da girigime
sebep vermeyecek sekilde iletim giicii degistirilerek ayni frekans
iizerinden yaym yapmaya devam eder. Biligsel radyo agi i¢in
lisansli kullanicilarin iletigimini korumanin O6nemli olmasi
nedeniyle spektrum sezme, spektrum yonetimi, spektrum
degistirme ve spektrum paylasma gibi dort temel 6zellige sahip
olmalidir [6].

e  Spektrum sezme: Atil durumdaki spekturumun tespit
edilmesi ve bu spektrumun diger kullanicilarin yaptig1
yayini etkilemeden paylasiimasidir.

e  Spektrum yOnetimi: Kullanicilarm yayin
gereksinimlerine en uygun spektrumun belirlenmesidir.
e Sprektrum  degistirme:  Sorunsuz  bir iletigim
gerceklestirebilmek  i¢in  gerektiginde  kullanilan

spektrumun degistirilmesidir.

e Spektrum paylagsma: Ag lizerinde bir arada bulunan
lisanssiz kullanicilar arasinda adaletli bir spektrum
paylasimi gerceklestirilmesidir.

Biligsel radyo aglari, calisma parametrelerini etkin bir
sekilde degistirerek spektrumlar1 goriirler, bosta bulunan bantlar1
sezerler ve miisait durumda olan bantlar1 lisanssiz kullanarak
genel spektrum kullanimini arttirirlar. Lisansh bantlarda, lisansa
sahip olan kablosuz kullanicilarin tahsis edilen bant {izerinden
yayin yapabilmesine ve kanala erisim saglamasina izin
verilmektedir. Birincil kullanicilar yayin yapmaya bagladigi
zaman, biligsel radyo kullanicist miisait durumda olan
frekanslari belirler ve daha sonra bu miisait frekanslar arasindan
se¢im yapar, alicistm ve vericisini ayarlayarak yeni frekans
iizerinden yayin yapmaya baglar [10].

Birden fazla bilissel radyo kullanicisin bulundugu kanal
atama probleminde temel amac biligsel agdaki frekans
kullanimin1 en st diizeye ¢ikarmaktir. Fakat agdaki
kullanicilarin yayin yaptiklar frekanslar1 dogrudan veya dolayli
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olarak degistirmesi, giic ayarlarinin tekrardan uygunlanmasini
gerektirdiginden yeni frekansa gecis esnasinda kisa siireli
gecikmeler olusabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir
diger konu da lisansh kullanicilarin kullanmadigi frekanslarin
bilissel radyo kullanicilar: tarafindan da aymi zaman diliminde
kullanilmamas1  gerektigidir. Problem ¢oziilirken lisansh
olmayan herhangi bir k kullanicisi i¢in yapilan atamalarin
uygunlugunu gostermek amaciyla Esitlik 1 ile hesaplanan
skordan faydalanilmigtir [11].

CR N-1

Ge=), WAL W

i=1 j=1

Esitlik 1’de verildigi iizere CR biligsel radyo kullanicilarinin
sayisin1 temsil etmektedir. N parametresi yayin yapilabilen
dakikalara karsihik gelmektedir. f,[i][j] degeri i’inci bilissel
radyo kullaninicist i¢in frekans degisilikligi olup olmamasi
dikkate alinarak belirlenmektedir. Eger ; inci dakikadan j+1 ’inci
dakikaya gecerken frekans degisikligi tespit edilirse degeri bir,
degisiklik yoksa sifir olarak atanir. Hesaplanilan skor ile her bir
bilisisel radyo kullanicist igin N dakikalik zaman diliminde
yaptigi yaym dikkate almarak en uygun sekilde yapilan
atamalarin C;, degerini minimum yaptig1 goriillmektedir.
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Sekil 2. Tasarlanan biligsel radyo ag modeli [14].
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Tablo 1. Calismada Kullanilan Veri Seti

Frol1]2]3|4a|s|6|7|8]9]10
Dk

1 olo|1|1]olz]olo]1]1
2 olo|1|ololz]olo]1]o0
3 ololofz]|2l2]o|o0]1]o0
4 1/olojolo|1lolo]o]o
5 ol1]o]ololz1]o]ol1]o0
6 ol1]|ofo|1l1]1|0]0]o0
7 ol1]|olz1]ol1]o|o0]0]1
8 ol1]o]z|ofz1]1]0lo]o0
9 ol1]o]z|ofz1]1]0lo]o0
10 1/1lololo|ololo]o]1
1 1/1]o0]olololololo]1
12 1/1]o0]olololololo]1
13 olojlo|o|o|olo|olo]1
14 olojo|1|1|olo]olo]o
15 oloflofo|zl1]1|2]1]o0
16 oloflofo|1l1]1|1]0]1
17 ol1]|olz]olz]1|2]0]o0
18 ol1]ofz|z|1]2]2lo]o0
19 ol1]ol1]1l1]o0|1]0]1
20 1/1lololo|1lolo]o]o

Biligsel radyo kullanicilarinin ayni zaman diliminde aym
frekanst kullanarak yayin yapmaya g¢aligmasi ihtimali kanal
atama problemini daha da karmagik hale getirmektedir. Bilissel
radyo kullanicilar1 ayni zaman diliminde farkli frekanslar
kullanmalidir. Ayni frekans iizerinden yayin yapmaya calisirlarsa
cakigmalar meydana gelebilir ve iki kullanic1 da yayin yapamaz
hale gelir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin bir diizenleme
fonksiyonu oOnerilmistir. Bu fonksiyon modifiye edilmis IP
algoritmasina yardimci olarak, ag f{zerinde ortaya g¢ikan
cakigmalart kontrol edip varsa diizenleyerek islem yapmaktadir.
Islem adimlar1 Algoritma 1 iizerinde gdsterilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

Algoritma 1. Kanal atama problemi icin diizenleme
fonksiyonu

l:fori—0..TSdo
2: frequencies = get_available_freqcuency(i)

3: forj«—0..CRdo

4 if m[j1[i] in frequencies then

5: available_frequencies_temp.add(m[j][i])
6: end if

7: end for

8: forj« 0 ... len(frequencies) do

9 if m[j][i] not in available_frequencies_temp then
10: available_freq.add(frequencies[j])

11: end if

12: end for

13: sayac =0

14: forj <« CRdo
15: for k — CR do

16: if j not equal k then

17: if m[j1[i] equal m[K][i] then

18: m[K][i] = available_frequencies[sayac]
19: sayac = sayac+1

20: end if

21: end if

22: end for

23: end for

24: available_frequencies_temp clear
25: available_frequencies clear
26: end for

Algoritma 1 ile agiklanan diizenleme fonksiyonunda ilk olarak
i’inci zaman dilimindeki miisait frekanslar bir diziye atanmustr.
Olusturulan bu miisait frekans dizisi i¢indeki frekanslar biligsel
radyo kullanicilar tarafindan kullaniliyorsa bu frekanslar gegici
bir diziye alinarak miisait frekans dizisinden g¢ikarilmasi
saglanmigtir ve gercek miisait frekanslar dizisi olusturulmustur.
Elde edilen bu diziyle bilissel radyo kullanicilarinin i’inci zaman
diliminde hangi frekansi1 kullandigini arastirilmistir. Eger farkli
biligsel radyo kullanicilarinin aymi frekansi1 kullandigi tespit
edilirse biligsel radyo kullancilarindan birinin kulland1g1 frekans
gercek miisait frekans dizisinden siraya gore segilerek biligsel
radyo kullanicilar1 arasinda olusan frekans cakismasi ortadan
kaldirilmastir.

3. Immiin Plazma Algoritmasi

Bagisiklik sistemi, viicudu enfeksiyonlara ve diger
hastaliklara kars1 koruyan, komplike ve ¢ok katmanl bir
sistemdir. Bagisiklik sisteminde viicudun yasam dongiisi
boyunca karsilastigi tiim mikroplarin kaydi tutulmaktadir. Daha
once karsilagilmig mikroplarla tekrar karsilagilmasi durumunda,
bunlar algilayarak viicudu enfeksiyonlara karsi korumaktadir.
Bagisiklik sistemi enfeksiyona karsi koymak icin, enfeksiyonun
kaynagi olan bilesenlere baglanarak diger saglikli hiicreleri
etkilemelerine engel olan antikorlarm B ve T hiicrelerini
kullanarak sentezlenmesini saglar. Fakat enfeksiyon oranin
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yiksek olmasi veya bagisiklik sisteminin zayif olmasi gibi
durumlarda antikor sentezi yetersiz kalabilir. Boyle durumlarda
enfeksiyonu kisa siire once atlamis olan bireylerdeki kanin
antikor yogun ve plazma olarak adlandirilan kismi kritik
bireylere nakledilerek kullanilabilir. Bu yontemin adi immiin
plazma tedavisidir.

Yeni bir meta-sezgisel yontem olan immiin plazma algoritmasi
bu bahsedilen immiin plazma tedavisinin temel islem adimlarini
ve uygulama prensiplerini dayanak noktasi olarak almaktadir.

3.1. Popiilasyonun Olusturulmast

Popiilasyon biiyiikliigii PS olan algoritma D parametreli bir
problem i¢in x;, bireyinin j’inci parametresinin degeri Esitlik (2)
kullamlarak ~olusturulur. x/™* ve x/™" bireyin j’inci
parametresinin alt ve iist limitlerini temsil etmektedir. rand (0,1)
sifir ile bir arasinda iiretilen rastgele bir sayidir [21]. Kanal
atama probleminin ¢6ziimii i¢in olusturulan deger eger bir tam
say1 degilse en yakin tam sayiya yuvarlanip, miisaitlik kontrolii

yapilmigtir.

Xyj = x].mi” +rand(0,1) (x/"** — x}.mi") @)

3.2. Enfeksiyonun Yayilmasi ve Bagisiklik Cevabi

Enfeksiyonun yayilmast igin IP algoritmasi Esitlik (3)1
kullanmaktadir. Esitlik (3) izerinde x,;/ enfekte olan xy;
bireyinin rasgele belirlenmis j’inci parametresinin degeridir.
rand(—1,1) degeri -1 ile 1 arasinda rastgele belirlenmis bir
sayidir.  x,, bireyi x, bireyinden farkli olmak sartiyla
popiilasyondan rasgele se¢ilmis bir bireyin j inci parametresidir.
Kanal atama probleminin ¢oziimii i¢in enfekte edimis bireyin
degeri en yakin tam sayiya yuvarlanarak miisaitlik kontroli
yapilmistir. Eger enfeksiyon sonrasi yuvarlanmis deger miisaitlik
kontrolii sonras1 degeri enfeksiyon dncesi degerinden farkliysa
ve elde edilen skor ile temsil edilen frekans miisait degilse, yeni
skorun karsilik geldigi frekansi kullanan bireyin degeri x;
bireyinin enfeksiyon 6ncesi degeri ile degistirilir.

xliT,l-f = x; + rand(—1,1) (xgj — Xpj) @)

Bireylerin bagisiklik 6ncesi degeri f(xy;) ile bagisiklik sonrasi
degeri ise f (x,i:}f )ile tanimlanmaktadir [21]. Eger f (x,i:}f )
degeri f(xy;) degerinden daha kiigiikse x;; parametresinin
degeri x,i("f ile Esitlik (4)’te gosterildigi tizere giincellenir. Diger
durumda ise x;; parametresi degistirilmeden birakilir.

s if ) < fa)
aig i FoT) = FOa0)

xkj
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3.3. Plazma Transferi

Enfeksiyon popiilasyondaki tiim bireyler arasinda yayildiktan
sonra IPA dondr ve alict olacak olan bireyleri belirler. Donér
birey bagisiklik seviyesi en iyi olan NoD birey, alict birey ise
bagisiklik seviyesi en kotii olan birey ise NOR birey olarak
atanir.  x;°Y alic1 bireyi ve dondr bireyler arasindan rastgele
segilen x3""dondr bireyine ait plazma transferi Esitlik (5) ile
yapilmaktadir. x, ;""" degeri x;® bireyinin plazma transferi
sonrast (I, 2, .., D) kiimesinden sirasiyla secilen j’inci
parametresinin yeni degeridir ve problemin ¢oziimil igin elde
edilen deger en yakin tam sayiya yuvarlanmistir ve miisaitlik
kontrolil yapilmustir.

Xeio P = xp” + rand (1,1 (e — x5 ©)
Eger x;;” alic1 bireyinin plazma tedavisi sonrasi bagisiklik

cevabi x,:f.v_p degeri ile gosterilmistir. Eger f (x,:;v_p) degeri
fxi;¥ degerinde daha kiiciik ise birey bagisiklik sonrasi degeri
ile giincellenir ve ikinci doz plazma hazirlanir [21]. Diger
durumda xI” bireyi ile x@" bireyi ile degistirilerek tez doz
plazma transferi gergeklestirilir.

Tedaviye yanit vermeyen ve kritik seyir gosteren bireylerin
tedavisine plazma donorii olarak katki sunan bireylerin
bagisiklik cevabi zamana gore degisebilir. IP algoritmast dondr
bireylerin bagigiklik cevabmin degisimi ilgili degerlendirme
sayisini  (t;) ve maksimum degerlendirme sayisi (tpqx)
degerlerine bagli olarak modellenir [21]. xﬁl’]‘f dondr bireyi i¢in
t./tmax orani, degeri O ile 1 arasinda rasgele secilen sayidan
kiigiik ise x,‘f[]’-r dondr birey Esitlik (2) kullanilarak yeniden
olusturulur. Eger biiyiikse Esitlik (6) kullanilarak sinirli olarak
degistirilir. Esitlik (6) ile degistirilen birey kanal atama problemi
¢oziimii i¢in mutlaka en yakin tam sayiya yuvarlanip ve
miisaitlik kontrolii yapilmalidir.

Xt = xgi" + rand (=1,1) x5 6)

4. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Doért  farkli  biligsel radyo kullanicisinin  ayni  zaman
diliminde yaym yaptiklar1 kanal atama probleminin ¢6ziimii i¢in
modifiye edilen IP algoritmasinin basarist Tablo 2’de verilen
senaryo izerinden incelenmistir. Algoritmanin popiilasyon
biyikligi i¢in 30, 50 ve 100 degerleri belirlenmistir. 1P
algoritmasi i¢in dondr ve alict birey sayisina bagli olarak olusan
etkinin analizi amaciyla NoR ve NoD parametrelerinin degerleri
1 ve 2 olarak alinmistir. Popiilasyon biiyiikliigii, NoR ve NoD
parametrelerine atanan farkli degerler ile dort adet biligsel radyo
kullanilarak, IPA maksimum degerlendirme sayisi 15000
aliarak 30 farkli sefer caligtirilarak test edilmistir. Her test ya da
degerlendirme sonucu IPA tarafindan elde edilen en iyi ¢6ziim
ve bu ¢oziime ait amag fonksiyon skorlar1 hafizada tutularak 30
farkli degerlendirme ile elde edilen en iyi skorlarin amag
fonksiyon degerlerinin ortalamasi, standart sapmasi hesaplanmis
ve Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. IPA i¢in bulunan atamalarin ortalama en iyi amag
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fonksiyon degerleri ve standart sapmalart

PS =30
Sen. NoR =1 NoR =2
NoD =1 NoD =2 NoD =1 NoD =2
Ort. 36.4664 41.7333 42.6 37.0333
Std. 1.6069 2.0483 3.0832 1.3287
PS =50
Sen. NoR =1 NoR =2
NoD =1 NoD =2 NoD =1 NoD =2
Ort. 39.9333 46.2333 42.6333 40.2666
Std. 1.3399 2.7529 2.8923 1.5691
PS =100
Sen. NoR =1 NoR =2
NoD =1 NoD =2 NoD =1 NoD =2
Ort. 44.1333 50.1666 40.4333 43.9
Std. 1.5216 2.1304 2.5124 1.8859

Tablo 2’deki sonuglar incelendiginde popiilasyon boyutunun
30, NoD ve NoR parametrelerinin 1 olarak belirlendigi durumda
en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Tablo 2’ye gore popiilasyon
sayist yiiksek ve ¢oziim gesitliliginin fazla secildigi duruma gore
popiilasyon sayisinin daha kiiglik secilmesinin daha uygun
oldugu gorilmektedir. NoR ve NoD parametrelerinin se¢imleri
de Tablo 2°deki sonuglara bakildiginda IP algoritmasinin ¢alisma
performansint  etkilemektedir.  NoR ve NoD sayisi esit
secildiginde popiilasyondaki birey sayisinin 30 ve 50, NoD
sayist NoR sayisindan daha kiigiik secildiginde ise birey
sayisinin 100 oldugu senaryolarda daha iyi sonug vermektedir.

Tablo 3 tlizerinde algoritmanin 30 farkli kez calismasina ait
ortalama tamamlanma standart ~ sapmalari
gosterilmistir. Tablo 3 {izerindeki sonuglara gore popiilasyondaki
birey sayis1 30 segildiginde NoR ve NoD sayist ve plazma
transferinin daha fazla gerceklesmesinden dolayr tamamlanma

sureleri  ve

stirelerinin arttig1 gézlemlenmektedir.

Tablo 3. IPA4 icin bulunan ortalama tamamlanma siireleri ve

standart sapmalar
PS=30
Sen. NoR =1 NoR =2
NoD =1 NoD =2 NoD =1 NoD =2
Ort. 1.4167 1.7854 1.6415 2.0413
Std 0.0195 0.0413 0.0353 0.0299
PS =50
Sen. NoR =1 NoR =2
NoD =1 NoD =2 NoD =1 NoD =2
Ort. 1.1969 1.4352 1.3138 1.5240
Std. 0.0265 0.0161 0.0175 0.0074
PS =100
Sen. NoR =1 NoR =2
NoD =1 NoD =2 NoD =1 NoD =2
Ort. 1.0426 1.1503 1.0774 1.2159
Std. 0.0198 0.0065 0.0228 0.0208
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IP algoritmasi ile birden fazla biligsel radyonun bulundugu kanal
atama problemi ¢oziilirken IPA’nin islem adimlari amag
dogrultusunda modifiye edilmistir. Birincil kullanicilar ve
bilissel radyolar arasindaki ya da biligsel radyo ve diger bilissel
radyolar arasindaki c¢akigsmalar1 engellemek icin algoritmanin
caligma prensiplerine uygun bir diizenleme fonksiyonu
gelistirilmistir. Algoritma {izerinde yapilan modifikasyonlar ve
diizenleme fonksiyonu diger meta-sezgisel algoritmalar iizerinde
performans azalmasi yapabileceginden adil olmayan bir
kargilagtirma yapilmasindan kacinilmistir. IPA ile elde edilen
sonuglar Kaba Kuvvet (BF) algoritmasi ile dort adet bilissel
radyo icin karsilastirilmistir. BF i¢in 15000, 150000, 1500000
degerlendirme sayisi ile elde edilen sonuglar, [PA’da en iyi

sonucu veren popilasyon sayisi 30, NoD ve NoR
parametrelerinin 1 oldugu senaryo se¢ilmistir. Tablo 4’te
goriildiigii  lizere IP algortimasinda 15000 degerlendirme

sayisinda elde edilen sonug, BF ile daha fazla degerlendirme
sayisiyla elde edilen sonuglardan daha iyidir.

Tablo 4. IPA ve BF ile bulunan sonug¢larin kiyaslanmasi

Sen. IPA BF
DS=1.5e+04 | DS=1.5e+05 | DS=1.5e+06
Ort. | 36.4664 | 43.0000e+00 | 41.0000e+00 | 41.0000e+00
Std. | 1.6069 | 0.0000e+00 | 0.0000e+00 | 0.0000e+00
5. Sonug¢

Calismada biligsel radyo agi i¢erisinde birden fazla lisanssiz
kullanicinin bulundugu kanal atama probleminin ¢éziimi igin
Immiin plazma algoritmas1 amaca uygun bir sekilde modifiye
edilmistir. Lisansh kullanicilar veya bilissel radyo kullanicilar:
arasindaki olas1 frekans c¢akigmalarini engellemek icin bir
diizenleme fonksiyonu gelistirilmistir. Birden fazla lisanssiz
kullanicinin  bulundugu bir biligsel ag modeli icin IP
algoritmasinin - modellenerek kullanilabilecegi gosterilmistir.
Farkl1 popiilasyon biiytikliikleriyle donor ve alic1 birey sayilarina
gore degisen skorlar incelenmistir. IP algoritmasiyla daha az
islem sayistyla BF’ye gore daha iyi sonuclar elde edilmistir.
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