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WRAN SISTEMI
Serpil ILHAN

Anahtar Kelimeler: WRAN IEEE 802.22, Biligsel Radyo, FCC, Dinamik Spektrum
Erisimi, Spektrum Paylasimi, Dagitik  Spektrum Paylagimi,  Spektrum
Algilama,Spektrum Yonetimi, Spektrum Tasinabililigi, Nash Dengesi

Ozet: TEEE 802.22, TV frekans spektrumunda Federal Haberlesme Komitesi(FCC)
tarafindan tahsis edilen bos kanallar1 kullanarak kablosuz bdolgesel alan
aglarmi(WRAN, Wireless Regional Area Network) kurmay:1 hedefleyen IEEE 802
LAN/MAN standart komitesinin yeni bir calisma grubudur. WRAN sisteminin
fiziksel ve Ozellikle Mac katmani tasariminin temeli, etrafindaki spektrumu
algilayabilen ve buna gore dinamik olarak radyo calisma parametrelerini
ayarlayabilen Bilissel Radyo teknolojisidir. Dinamik spektrum erisim teknikleri
biligsel radyonun en uygun kanali se¢cmesine olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada, ilk
olarak WRAN sistemi ve bilissel radyo detayli olarak incelenmistir. Daha sonra
dinamik spektrum erigsimi i¢in kullanilan biligsel radyo islevleri ve bu konularda
karsilasilan zorluklar aciklanmistir. Ozellikle Mac katmaninin ¢ok énemli bir konusu
olan spektrum paylasimi ele alinmistir. WRAN sistem tasarimui i¢in kritik olan bazi
teorik yaklasimlarin uygulanabilirligini kanitlamak amaciyla, dagitik spektrum
paylasim tekniginde yiikk dengelenmesini temel alan ve biligsel radyolarin kanal
tahsisi i¢in kullanilan Karsilastir ve Dengele Spektrum Paylasim Algoritmasi ile
proje kapsaminda gelistirilen ve merkezi spektrum paylasim teknigini kullanan
Monte Carlo Spektrum Paylasim Algoritmasi C++ dili kullanilarak uygulanmis ve
performanslari karsilastirilmastir.
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WRAN SYSTEM
Serpil ILHAN

Keywords: WRAN IEEE 802.22, Cognitive Radio, FCC, Dynamic Spectrum Access,
Spectrum Sharing, Distributed Spectrum Sharing, Spectrum Sensing, Spectrum
Management, Spectrum Mobility, Nash Equilibrium

Abstract: IEEE 802.22 is a new working group of IEEE 802 LAN/MAN standards
committee which aims at constructing Wireless Regional Area Network (WRAN)
utilizing white spaces (channels that are not already used) in the allocated TV
frequency spectrum. Phy and particularly Mac layer design is based on Cognitive
Radio which dynamically adapt its radio operating parameters by sensing spectrum.
Dynamic spectrum access techniques provides cognitive radios to sense the most
avaible channel. In this thesis firstly WRAN system and cognitive radio are
investigated in detail. Then, cognitive radio functions and challanges about these
functions which are used for dynamic spectrum access are specified. Especially,
spectrum sharing which is a critical issue of MAC layer is discussed. With the aim
of proving the applicability of some theorical approaches that are critical for WRAN
system design, an implementation based on distributed spectrum sharing is executed.
Therefore, Compare and Balance Spectrum Sharing Algorithm which is used for
distributed spectrum sharing and load balancing for channnel allocation of cognitive
radios and Monte Carlo Spectrum Sharing Algorithm which is used for centralized
spectrum sharing are implemented and their performances are compared by using
C++ language.



1. GIRIS

Mobil haberlesme, kamu giivenligi, Wi-Fi (Wireles Fidelity) ve TV (Television)
yaymi gibi kullamimlar i¢cin kablosuz hizmetlerin ve cihazlarm ¢ogalmasi modern
toplumun radyo spektrumuna ne kadar baglhh hale geldiginin tartismasiz bir
gostergesidir. Uzak mesafelere genigbant kablosuz erisim, saglik hizmetleri, kablosuz
PAN (Personal Area Network)/LAN (Local Area Network)/MAN (Metropolitan
Area Network) ve kablosuz telefonlar1 iceren yeni uygulamalarin yayginlasmasindan
sonra Ozellikle lisanssiz bantlar (ISM,Industrial, Scientific and Medical ve UNII,
Unlicensed National Information Infrastructure gibi) bu kablosuz ekosistemde
Onemli bir rol oynamaya baglamistir. Lisanssiz islemlerin bu biiylik basarist ve
bundan kaynaklanan teknolojideki bircok gelisme ile, diizenleyici idareciler (Federal
Haberlesme Komisyonu-FCC, Federal Communications Commission gibi) daha uzak
bantlar1 lisanssiz kullanima agmaya karar vermistir. Oysa ki, spektrum doluluk orani
Olciimleri, TV bantlar1 gibi lisansli bantlarm da olmas1 gerektiginden daha az

kullanildigin1 géstermektedir.

Biligsel Radyo (calismanin geri kalaninda BR sekline isimlendirilmistir) teknolojisi,
radyo spektrumunun az kullanimi i¢in bir ¢6ziim olarak goriilmiistiir. BR, etrafindaki
spektrum kullanimin1 sezebilen, caliyma ortammi algilayabilen, bunlarla birlikte
dinamik bir yapida ve otomatik olarak radyo ¢alisma parametrelerini ayarlayabilen
bir teknolojidir. BR’ler, kullanmilmayan spektrumun genis bir boliimiinii lisansh
frekans bantlarinda calisan diger zorunlu cihazlarla girisime neden olmadan
kullanabilme kapasitesine sahiptir. BR’ler radyo teknolojisindeki hizli ve 6nemli
ilerlemelerle (yazilim tamimli radyo,frekans c¢evikligi, giic kontrolii gibi)
kullanilabilir hale gelmistir ve genis-bant spektrum algilama, ger¢ek zamanl
spektrum tahsisi ve kazanimi gibi karmasik teknolojilerden yararlanma ile

tanimlanabilirler.



Biitiin bu gelismeler ve altyapilar ile, TV bant NPRM (Notice of Proposed Rule
Making), FCC tarafindan atilan bir sonraki adim olmustur. NPRM Mayis 2004’de
ortaya ¢ikmustir ve lisanssiz kullanicilarin zarar verici bir girisime neden olmadan

TV yayin bantlarinda caliymasini izin vermeyi amaclanmaktadir

IEEE 802.22 aktivitesi, diinya ¢apinda ilk kez TV kanallarmin firsat¢1 yaklasimla ve
girisime neden olmayacak sekilde kullanimi i¢in standartlagtirilmig bir hava ara yiizii
olarak tanmimlanmustir. Bu standart Kablosuz Bolgesel Alan Aglarini (WRAN,
Wireless Regional Area Network) kurmay:r hedeflemistir. IEEE’nin 802.22
standardina en yakin standardi 802.16°dir. Fakat aralarinda ¢ok bariz farklar vardir.
802.22 standardi kirsal ve uzak mesafeleri hedef almistir. Kapsama alani da
802.16’ya gore oldukca genistir. Ayrica 802.16, lisansli bantlar da c¢alismak i¢in

zorunlularin korunmasi tekniklerini kapsamamaktadir.

Bu c¢ahismanm ikinci Boliimii’nde IEEE 802.22 standardinin 6n hazirliklarindan

bahsedilmektedir. Sistemin hedefleri ve diizenleyici taslag: tizerinde durulmaktadir.

Calismanin Uciincii Boliimii’nde sistemin genel yapisindan bahsedilmistir. Sistem
topolojisi, bu topolojide yer alan elemanlar ve bunlarin arasindaki iliskiler
vurgulanmaktadir. Ayrica sistem tasarimi i¢in dnemli olan kapasite ve kapsama alani

konular1 da bu boliimiin kapsami i¢indedir.

Calismanm Dordiincii Boliimii’nde ise Birinci Bolim’de bahsedilen hedeflere
ulagmak icin Ikinci Boliim’de bahsedilen sistem parametrelerini kullanan esnek ve
uyarlanabilir yapiya sahip 802.22 hava ara yiizii ele alinmaktadir. Ayrica bu esnekligi
ve uyarlanabilirligi destekleyen fiziksel katman ve MAC katmanmi tasarimlari
tizerinde durulmaktadir. Fiziksel katman tasariminin temelini olusturan OFDMA
(Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) modiilasyonu ve daha fazla bant
genisligi saglamayr amacglayan TV kanallarin1 baglama mekanizmasi konulari
anlatilmaktadir. MAC tasarimi boéliimiinde ise iist cerceve va cerceve yapisi
detaylandirilmakta ve ayrica birincil kullanicilarin tespiti i¢in kullanilan iki agsamal

sessiz periyot mekanizmasi anlatilmaktadir.



Bir sonraki Besinci Bolim’de WRAN sistemi i¢in yine ¢ok kritik bir konu olan
birlikte var olma (coexistence) iizerinde durulmaktadir. Dinamik frekans se¢imi gibi
birincil ve ikincil kullanicilarin birlikte olmas: icin gelistirilen teknikler ve bunlar:

gerceklestirme asamasinda karsilasilan zorluklar anlatilmaktadir.

Altinc1 Boliim’de ise WRAN sisteminin anahtar teknoloji ve temeli olan bilissel
radyo detayl bir sekilde incelenmektedir. Ik olarak BR gelisimi, fiziksel mimarisi,
RF u¢ birimi anlatilmaktadir. Ayrica BR’nin c¢aligma prensibini sonlu durum
mekanizmas1 seklinde Ozetleyen BR dongiisiiniin biitlin  durumlar1 ayr1 ayri
incelenmektedir. Daha sonra BR ag mimarisi, ag islevleri, uygulamalar1 agiklanmustir.
Bu boliimde iizerinde durulan bir diger 6nemli konu, BR islevleridir. Bu islevler
spektrum algilama, yonetimi, taginabilirligi ve paylasimi olarak ozetlenip ve bunlari
gerceklestirmek icin  sunulan ¢oOziimlerden ve karsilasilan  zorluklardan

bahsedilmektedir.

Yedinci Boliim’de spektrum paylasim algoritmalarindan proje kapsaminda
gelistirilen Monte Carlo Spektrum Paylasim Algoritmasi ile Fischer ve dig. (2007)
calismasinda gelistirilen Karsilastir ve Dengele Spektrum Paylasim Algoritmalarmin
nasil gerceklendigi detayli sekilde anlatilirken karsilastirilmalart da bu bolimde

yapilmustir.

Sonu¢ Boliimii’nde ise Yedinci Bolim’de detayli olarak anlatilan algoritmalarin
karsilagtirilmas:  yapilmistir. Performans degerlendirilmeleri sonucunda proje
kapsaminda gelistirilen Monte Carlo Spektrum Paylagim Algoritmasi’nin, Fischer ve
dig. (2007) cahsmasinda gelistirilen Karsilastir ve Dengele Spektrum Paylasim

Algoritma’sina gore daha dogru sonuglar verdigi ortaya ¢ikmustir.

Kisaca bu tez ¢alismasi, WRAN IEEE 802.22 sisteminin ve onun anahtar teknoloji
olarak kabul edilen BR’ nin detayh bir sekilde incelenmesinden olugsmaktadir. Ayrica
burada yer alan teorik caliymalarin uygulamaya gecirilebilecegini gostermek
amaciyla, C++ dili kullanilarak BR’nin en temel islevlerinden birisi olan spektrum
paylasimi konusu dahilindeki iki algoritmanin uygulamasi yapilip ve performanslari

incelenmektedir.



2. IEEE 802.22 ON HAZIRLIKLARI

1930’lardan bu yana FCC, radyo frekans spektrumunu kontrol etmektedir. FCC
belirli cografik alanlardaki belirli kullanicilara spektrum boliimlerini kullanmalar:
icin lisans vermektedir. Daha sonra, giic kurallarina uyuldugu siirece bazi lisanssiz
bantlarin kullanimina izin vermistir. Kisisel kablosuz teknolojideki patlama ile

birlikte bu lisanssiz bantlar kalabaliklasmaya baslamistir.

FCC, bu kalabaliklasma ile miicadele etmek amaciyla RF (Radio Frequency)
kaynaklarin1 yonetmek i¢in yeni yollar arastirmaya baslamistir. Bu arastirmalarin
temelini olusturan fikir, birincil lisans sahiplerinin algiladigi girisimin minimum

olmasi1 kosuluyla, lisansli bantlarin kullanimina izin vermektir.

Bu boliimde, 802.22 standartinin 6zelliklerine gegmeden Once ilk olarak hedefleri ele
almmustir. Uygulamalar ve marketlerden ve daha sonra diizenleyici taslaktan

bahsederken Cordeiro ve dig. (2006)’nin ¢alismasindan faydalanilmstir.

2.1. Uygulamalar ve Marketler

802.22 WRAN sisteminin en Oonemli hedef uygulamasi, kirsal ve uzak alanlardaki
kullanicilara internet ve multimedya (coklu ortam) hizmetlerine erismelerini
saglamaktir. Son bes y1lda US (United States) genis bant ile popiilasyon paylasimi ve
bu baglantilarin hizi acisindan iigiincii swradan on altinct siraya gerilemistir.
Genigbant erisiminin miimkiin olmas1 kentsel alanlar icin ¢ok fazla kritik degilken,
US popiilasyonunun yarisinin toplandigi (6zellikle Giiney Amerika, Afrika ve Asya
gibi diger iilkelerde de benzer durum vardir) kirsal ve uzak alanlar i¢in oldukc¢a

kritiktir. Bu yilizden, FCC yeni teknolojilerin gelisimini tegvik etmeye baslamustir.

FCC bu tir hizmetler icin uygun yayilim o6zelliklerinden dolayr TV bantlarini

secmistir. Ayrica, spektrum bandinda bir¢ok TV kanalmin ¢ok fazla mesgul olmadig:



fark edilmistir. Bu da bir¢ok ailenin ve is yerinin uydu ve kablolu TV servislerine
giivendigini gosterir. TV bantlarindaki 802.22 cihazlarinin diger bir avantaji lisanssiz
olmasidir, bu da ticreti diisiirmesi acisindan Onemli bir avantajdir. 802.22 aglari
tarafindan isaret edilen diger anahtar marketler, tek ailelik konutlari, coklu konut
birimlerini, soholari, kiiciik isletmeleri, coklu kiraci binalarini, ve genel ve 0zel
kampiisleri kapsar. 802.22 agi, isitsel ve gorsel trafigin disinda uygun servis

kalitesiyle ses ve veri gibi servisleri de saglayacaktir.

2.2. Diizenleyici Taslak

Daha onceden de bahsedildigi gibi 802.22 standardi, BR temelli lisanssiz islemler
icin, TV servislerine ayrilmis olan spektrumun kullanima agilmasini dneren FCC’nin
hazirladigt NPRM’in 1s18inda olusmustur. US’de TV istasyonlar1 VHF(Very High
Frequeny)’de 2’den 69’a kadar olan kanallarda calisir. Biitiin bu kanallar 6 MHz
genisligindedir ve 54-72 MHz, 76-88 MHz, 174-216 MHz ve 470-806 MHz frekans
araliklarina yayilmis durumdadir. TV servislerine ek olarak , birincil servisler olarak
da adlandirilan kablosuz mikrofonlar gibi diger servislerin de FCC tarafindan bos TV
kanallarinda calismasina izin verilmistir. TV yayin bantlarindaki lisanssiz islemler
icin FCC tarafindan heniiz duyurulmus olan son kurallar, IEEE 802.22 calisma grubu

tarafindan da kabul edilmistir.



3. IEEE 802.22 SISTEMIi

BR’lerin ticari gelisimi i¢in O6nemli atim US’den gelirken, IEEE 802.22
standardiin amac1 herhangi bir diizenleyici rejim i¢cinde ¢alisabilecek uluslararasi bir
standart tamimlamaktir. Bu yiizden c¢alisma frekans mesafesini 41-910 MHz arasina
cikarmak icin devamli tartigmalar olurken su anki 802.22 projesi i¢in Giiney
Amerika frekans calisma mesafesi 54-862 MHz arasi1 olarak saptanmustir. Ayrica
standart 6, 7 ve 8 MHz’lik bant genisliklerindeki ¢esitli uluslararas1 TV kanallarini

barindiracaktir.
3.1. Topoloji, Elemanlar ve iliskileri
802.22 sistemi, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi baz istasyonunun kendisine ait hiicreyi

ve CPE(Customer Promise Equipment)’leri yOnettigi, sabit noktadan-cok noktaya

(point-to-multipoint P-MP) yapisindaki kablosuz hava arayiiziine sahiptir.

G
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Sekil 3.1. Ornek IEEE 802.22 yerlesim senaryosu



IEEE 802.22 WRAN sisteminin parametreleri Tablo 3.1’de 6zetlenmistir. Genel
olarak Takado ve Po (2006)’da yer alan bilgiler 1s18inda topoloji yapisindan
bahsedilecek olursa, IEEE 802.22 baz istasyonu kendi hiicresini ve kendisine bagl
CPE’leri yonetir. IEEE 802.22 baz istasyonu CPE’lerinin modiilasyon, kodlama ve
calisma frekanslar1 gibi bazi RF ozelliklerini kontrol eder. Ayrica baz istasyonu,
farkli CPE’lere dagitik 6l¢tim aktivitelerini yapmalar1 ve daha sonra bunlardan elde
ettikleri raporlar1 kendisine iletmeleri icin talimat verir. CPE’lerle arasinda olan bu
iligkiden dolay1 baz istasyonu, CPE’nin iletim yapmak i¢in izinli olup olmadigina

karar verecektir.

Tablo 3.1 IEEE 802.22 Sistem Parametreleri(Takado ve Po, 2006)

Frekans Islemi G617 MHz (54 to 862 MHz)
Kanal bant genisha 6 MHz (6/7/8 MHz)
Spektral verimlilik 0.5 bit/s/Hz
to 5 bit/s/Hz
Veri iz 1.5 Mbps ( yukan yén )
384 Mb ( asag yon )
BSEIRP 100 W
CPE EIEP 1 W
BS yiksekdigi TH m
CR vitkselligi [0 m
Kapsama alam 33 Km

3.2. Servis Kapasitesi

802.22 sistemi icin spektral verimlilik araligi 0.5-5 bit/sec/Hz olarak belirtilmistir.
Eger ortalama olarak 3 bit/sec/Hz kapasite diisiiniiliirse, bu verimlilik toplam 6
MHz’lik bir TV kanali i¢cin 18 Mbps’lik bir veri hizina karsilik gelir. 802.22
sisteminde baz istasyonu bircok sayida CPE’e servis saglamak i¢in yeterli kapasiteye
sahip olmalidir. Her CPE, asag1 yonde 1.5 Mb/s’lik yukar1 yonde ise 384 kb/s’lik

veri hizina ihtiya¢ duyar.



3.3. Servis Kapsama Alani

802.22 sisteminin var olan IEEE 802 standartlarina kiyasla diger bir ayirt edici
ozelligi ise baz istasyonu kapsama alamidir. Gii¢ sorun olmadigi siirece (su anki
belirtilen 4 Watt CPE EIRP’sinde kapsama alanm1 33 km’dir) kapsama alan1 100 km’e
kadar ¢cikmaktadwr. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi WRAN giiniimiiz aglarindan daha
genis kapsama alanma sahiptir, bu da Oncelikle yiiksek giiciinden ve TV frekans
bantlarmin elverigli yayilim ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu gelistirilmis

kapsama mesafesi benzersiz teknik firsatlar ve meydan okuyuslar sunar.



4. 802.22 HAVA ARAYUZU

802.22 sisteminin birincil kullanicilarin(incumbents) korunmasinin kesinlikle gerekli
oldugu spektrumda ¢aligmasindan dolayi, 802.22 hava arayiizii i¢in ayirt edici ve en

kritik gereksinim esneklik ve adapte olabilirliktir.

IEEE 802.22 standardi ile diger 802 standartlarinin karsilastirmasi: Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Bu esnekligi ve adapte olabilirligi destekleyen Phy ve MAC tasarimi
konusu bir sonraki boliimde, Cordeiro ve dig. (2006) ve Sengupta ve dig. (2007)

caligsmalarindan yararlanilarak ele alinmigtir.

WAN
< 15km

802.20 (proposed)
GSM, GPRS, CDMA, 2.5G, 3G - 10
kbpsto 2.4 Mbps

MAN
<5km

B02.16a/dfe - 70 Mbps
LMDES - 38 Mbp=

Sekil 4.1 WRAN standardinin diger kablosuz standartlarla karsilastiriimasi



4.1. Fiziksel Katman (Phy)

Sekil 4.2’de zamanda ve frekansta zorunlular tarafindan TV kanallarinin doluluk
oranmin nasil olabilecegi gosterilmistir. Goriildiigii gibi 802.22 baz istasyonu ve
CPE’lerin iletim firsatlar1 genellikle hem MAC (Medium Access Control) katmanini
hem de Phy (Fiziksel katman) katmani etkileyen rasgele bir davranig sergiler. Phy
tasariminda hedef alinan konu, karmasiklig1 azaltirken yiiksek performans sunmaktir.
Buna ek olarak yeterli peformansi, kapsama alanini ve veri hizmm1 saglamak icin
uygun frekanstan yararlanmasi gerekir. WRAN uygulamalari, kullanicilarin farkli
biiyiikliiklerdeki baglanti hizlarin1 desteklemek icin asag1 yonde esneklige
gereksinim duyarken yukar1 yonde ise ¢oklu erisime gereksinim duymaktadir. Cok-
tastyicilt (multi-carrier) modiilasyon, sinyali hem frekans hem zaman alaninda
kontrol etmeyi sagladig: icin oldukca esnektir. Su anki 802.22 taslagi asagi yonde
(downstream) ve yukar1 yonde (upstream), cok tasiyicili modiilasyon olan
OFDMA(Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) modiilasyonu iizerine
temellenirken kanal baglama gibi bazi teknolojileri de kullanir. Ayrica, WRAN uzun
gecikme yayilimlariyla birlikte nitelendirilir. Bu yilizden, 40 mikro sanyelik
dairesel(cyclic) 6n ek kullanimina gereksinim duyar. Dairesel on ekten dolay1 yiikiin

etkisini azaltmak i¢in bir TV kanalinda yaklasik olarak 2K tasiyicilar kullanilir.

I '
frekans 1

kanah —

e - bos kanallar

o

Za11af

Sekil 4.2 Zamanda ve frekans ekseninde TV bant iggali(Cordeiro ve dig., 2006)
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4.1.1. Dikgen frekans bolmeli ¢oklu erisim

Haberlesme i¢cin her sembol zaman diliminde tek bir tasiyicinin iletilmesi yerine
birden fazla tastyicinm iletilmesi miimkiindiir. iletim icin birden fazla tasiyicinin
kullanilmasi, ¢ok tasiyicii modiilasyon olarak adlandiridmaktir. Birden fazla
tastyicinin ayni anda iletiminin gerceklesmesi icin haberlesme sisteminin bant
genisligi, tasiyici sayisit kadar alt banda ayrilmaktadwr. OFDM aslinda hem bir
modiilasyon hem de bir ¢ogullama yontemidir. Bu yontem ile dikgen tasiyicilar
kullanilarak belirli bir frekans bandindan daha fazla tasiyici iletilebilecegi icin
spektrumun daha verimli kullanilmasi ve iletim kapasitesinin arttirilmast miimkiin
olmaktadir. OFDM sistemi, yiiksek iletim hizlarina erisebilmesi, mevcut bant
genisligini etkin bir sekilde kullanabilmesi ve simgeleraras: karigma gibi bozucu
etkilere kars1 dayanikli olmasi nedeniyle sayisal abone hatlar1 (DSL), sayisal
televizyon (DTV) ve yeni nesil genis banthi kablosuz haberlesme sistemleri i¢in

verimli bir yontem olarak kabul edilmektedir.

OFDM ile tasiyicilarm frekans spektrumunda cakigmalarina izin verildigi i¢in bant
genisliginden kazang elde edilir. Tasiyicilarin frekans spektrumunda c¢akigmalarina
ragmen birbirini etkilemeden alicida dogru olarak coziimlenebilmesi tasiyicilarin
dikgen olmasi ile saglanmaktadir. OFDM sisteminde tasiyicilarin olusturulmasi i¢in

hizl1 Fourier doniisiimii (FFT) teknigi kullanilmaktadir.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) sistemi uyumlu ve esnek
olma gibi avantajlarindan dolayr biligsel radyo temelli sistemler icin de
diisiiniilmiistiir. Teorik olarak OFDM temelli biligsel radyo sistemi, 802.22 Phy
modiilasyon ve kodlama acisindan yiiksek esneklik saglar. Ornegin, Sekil 3.1°deki
gibi CPE’lerin baz istasyonundan fakli mesafelere yerlesebildigi ve bu yiizden farkli
sinyal giiriiltii oran1 (SNR) kalitesinin goriildiigii bir senaryo farz edilirse, bu olayin
tistesinden gelmek ve sistem verimliligini artirmak icin baz istasyonunun bant
genisligini, modiilasyonu ve iizerindeki kodlamayr dinamik olarak ayarlama
kapasitesine sahip olmasi gerekir. OFDMA, alt tasiyicilarin verimli tahsisine izin
verdigi icin CPE’lerin gereksinimlerinin karsilanmasi konusunda miitkemmel uyum

saglar. Su anki teklif, aboneleri 48 alt kanala bolmeyi igerir. Modiilasyon semalari,
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172, 3/4, 2/3’lik hizlardaki konviilasyon kodlama semalariyla birlikte dikgen faz
otelemeli anahtarlama (QPSK), dikgen genlik modiilasyonu 16-QAM, 64-QAM
olarak belirlenmistir. Bu da yeterli esnekligi saglayarak alt kanal basina bir kag
Kbps’den baslayan ve her TV kanali basmma 19 Mbps’e kadar ¢ikan veri hizi ile

sonuglanir.

4.1.2. Kanal baglama

Genellikle daha genis bant genisligi, frekans secici olmayan (frequency-non-
selective) diiz soniimlenmeyi azaltir ve frekans secici soniimlenme (fading) kanal
ortamu i¢inde daha fazla frekans cesitliligi saglar. Ayrica daha genis bant genisliligi
daha biiylik kapasite saglamaktadir. Boylece, spektrum uygun oldugu zaman daha
genis bant genisligi kullanmak yararl olacaktir. Boylece uygun genis spektrum, veri
hiz1 igin uzakliktan fedakarlik etmek icin kullanilir. Ornegin baz istasyonuna uzak
olan cihazlar ¢ok yollu cesitlilikten (multi-path diversity) dolayr daha fazla iletim ve
alim giliciinden yararlanirken, yakin olan cihazlar yiiksek kapasiteden

yararlanabilirler.

IIk baglant: biitce analizleri, iletim icin sadece bir TV kanali kullanmanin, 802.22
gereksinimlerini karsilamak icin yeterli olmadigimi gostermistir. Bitisik kanallar:
biraraya getirerek kanal baglamanin kullanimi, bu gereksinimin karsilanmasi i¢in
ortaya atilmustir. Iki tane kanal baglama semas: vardir: bitisik ve bitisik olmayan

kanallarin baglanmasi. Su anki 802.22 taslagi her iki semay1 da desteklemektedir.

Sekil 4.3, kanal baglama semasinin basit bir diyagramini gostermektedir. Prensipte
miimkiin oldugunca fazla kanal baglamak istenilen bir durumdur. Fakat pratik
uygulamalar, ka¢ kanalin baglanabilecegi konusunda kisitlamalar getirmektedir.
Uygulama amaglar1 i¢in, haberlesme sisteminin RF u¢ biriminin bant genisligini
smirlandirmak istenilen bir durumdur. Su anki US TV tahsisi, ayrilmis olan komsu
TV kanallarinin aralarinda en az 2 bos kanal bulunmasi konusunda kisitlama
getirmektedir. Bu kisitlama, yiiksek gii¢lii bir TV kanalinin digerleriyle girisimini
azaltmak i¢in diistiniilmiistiir. Boylece WRAN cihazmin ¢alismasi i¢in  gerekli olan

minimum bos TV kanal araligi, 3 TV kanali olacaktir. Buna dayanarak, RF bant
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genisligi sadece 3 bitisik kanalla sinirlandirilmigtir. 6 MHz TV kanali i¢in bu durum
18 MHz’lik RF bant genisligi anlamina gelmektedir.

TV
TV

H-2 N-2 N-1 | N N+1 N+2 CEE BT

TV
TV

TV
TV

L)

Sekil 4.3 Kanal Baglama Diagrami(Cordeiro ve dig., 2006)

Uygulamay1 basitlestirmek ic¢in, su anki kanal baglama semasi sabit tasiyicilar arasi
aralig1 kullanmaktadir. Bu sayede, alici-verici, baglanan kanal sayisina gore sistem
saatini degistirmek zorunda olmadig1 gibi uygulama da kolaylagmistir. Bu yaklagimla
kanallar baglandikca daha fazla FFT (Fast Fourier Transform) islemine(bins)
gereksinim duyulacaktir. Iki kanal baglandig1 zaman, yaklasik 3.4K alt tastyici aktif
hale gelecektir ve geri kalan distaki tasiyilar sifira ayarlanacaktir. 7 ve 8 MHz’lik
kanallar i¢in de tasiyilar arasi aralik buna gore ayarlanacaktir. Bununla birlikte,

baglama yaklasimi 6 MHz’lik TV kanallininki ile ayn1 olacaktir.

Bir cihaz senkronize olmaya basladiginda, baglanacak kanallar1 6nceden bilemez. Tk
senkronizasyona yardimci olmasi agisindan, bir iist cerceve (superframe) yapisi
tanimlanmistir. Bu stgercevenin bashigi 6 MHz modunda iletilir. Yeni aygit
taramaya 6 MHz modunda baslayabilir. Bir iist ¢erceve baslhigi buldugunda, iist
cerceveyi takip eden bilgi cercevelerini alir. Ust gerceve baslhig1 yaklasik 5 MHz bant
genisligine gore temellendirilmistir. Bu sayede komsu kanallardan gelecek

girisimleri azaltmak i¢in kullanilacak olan filtreleme gereksinimini ortadan kaldirir.
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Basghgin icerisinde zaman senkronizasyonunu, Otomatik Kazan¢ Kontroli (AGC-
Automatic Gain Control) ayarlarini ve kanal kestirimini yapmak icin bir baslik bilgisi
bulunmaktadir. Baslk bilgisinin ardindan bir sembolliik gercek bilgi bitlerini tasiyan
baslik gelir. Baglanan tiim TV kanallar1 i¢in ayn1 bilgi tekrar tekrar iletilir.

4.2. MAC (Medium Access Control) Katmani

BR temelli MAC’in ¢alisma ortamindaki degisikliklere ¢abuk cevap verebilmesi i¢in
olduk¢a dinamik olmasi gerekir. 802.22 MAC katmani, geleneksel MAC servislerini
saglamanin yaninda paylasilan TV bantlarinda etkin calisma saglayacak yeni islevler

de sunacaktir.

4.2.1. Ust cerceve (Superframe) ve cerceve (frame) yapisi

Su anki 802.22 MAC taslagi Sekil 4.4’de gosterilen iist cerceve yapisini
kullanmaktadir.

Ti
Supsdames nl Supsdrams n Supsframe ri-1 _m=|.
Freanbi H[H| =0 | Trame 1 || frame m
f__.-r""“”’
3
T Chanral
T 11 Fraanbl
g . .
g |7 e pran L L i Frane Praambk
[ i | mukn Frama Frame | Fama | Frame |
m o 1 n
T AT [Freambl
Tima

Sekil 4.4 Genel iist cerceve yapisi(Akyildiz ve dig., 2006)

Baz istasyonu, her iist cercevenin basinda haberlesme icin kullanilacak olan her TV
kanali boyunca 06zel baslik bilgisi ve iist cerceve kontrol bashigi gonderir. Bu

kanallardan herhangi birisine ayarlanmis, iist ¢erceve bashgini alan ve senkronize
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olan CPE’ler, baz istasyonuyla iliskilendirilmeleri i¢cin gerekli olan biitiin bilgiyi elde
edebilirler. Bir iist ¢ercevenin yasam siiresi boyunca, bircok kanala yayilabilen
bircok MAC cergevesi gonderilir ve bu sayede daha fazla kapasite, mesafe, ¢ok yollu
cesitlilik ve veri hiz1 saglanabilir. Fakat, MAC esneklik saglamak amaciyla ¢oklu
kanallar ya da tek bir kanal tizerinde ¢alisabilen CPE’lere destek verir. Baz istasyonu,
herbir MAC cercevesi boyunca asagi ya da yukar1 yonde yonetme sorumluluguna
sahiptir, ayrica bu sorumluluga olagan haberlesme, 6lciim aktiviteleri, birlikte var

olma (coexistence) islemleri de dahil olabilir.

MAC cercevesi yapist Sekil 4.5°de gosterilmistir. Goriildiigii gibi cerceve iki
kisimdan olugmaktadir: Asagir yonde (AY) alt cerceve ve yukar: yonde (YY) alt

cergeve.

Tme
frame n-1 Iramea n ramea n+1 - —_—
== MAC Sk Furkar F=

3 [ ked g kaE g kT | ka Bl k13 ) keld k1T ) S0 g keI g ke ]
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| HuntCPE®
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. Eunt CFE#] T Ryt
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P n Dumi CPE &
] = Oami CFE Gt OFE 85
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Sekil 4.5 Mac cercevesinin Zaman/Frekans yapisi(Akyildiz ve dig., 2006)

Asagr yonde(AY) alt cerceve ve yukart yonde(YY) alt cerceve segmentleri
arasindaki sinir uyarlamalidir ve bu sayede yukar1 yonde ve asagi yonde kapasite
kontrolii kolaylikla yapilabilir. Asag1 yondeki alt ¢erceve birlikte var olma amaclar:
icin miimkiin olan ¢ekisme araliklariyla (contention intervals) birlikte sadece bir tane
asag1 yonde fiziksel katman veri birimi (PHY PDU) icerir. Yukar1 yondeki alt

cerceve, ilk kullamima hazirlama (initialization), bant genisligi istegi, acil birlikte var
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olma durumu bildirimi ve miimkiin olan birlikte var olma (coexistence) amaclari i¢cin

planlanmis ¢ekisme araliklarini igerir.

4.2.2. Ag girisi ve ilk kullamma hazirlama

Genel olarak herhangi bir MAC protokoliinde erisim i¢in merkezi bir baz istasyonu
gilivencesi varsa ag girisi kolay bir islemdir. Fakat ortak bantta ve Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi firsat¢i temel lizerinde calisirken durum bu sekilde degildir. Var olan
diger kablosuz teknolojilerin tersine, CPE’nin baz istasyonunu aramak icin
kullanabilecegi 6nceden belirlenmis bir kanal (burada kanal ile ayn1 zamanda frekans,
zaman, kod, ya da bunlarin kombinasyonu kastedilebilir) yoktur. Bu yiizden, MAC
ag girigini adresleyecek sekilde tasarlanmalidir, bu da var olan kablosuz MAC

protokollerinde oldukga basit bir islemdir.

802.22 MAC taslaginda, CPE, baglatildig1 zaman ilk olarak TV kanallarmi (belki
hepsi) tarar ve herbir kanal i¢in zorunlularin tespit edilip edilmedigini belirten bir
spektrum isgal haritast olusturur. Bu bilgi daha sonra baz istasyonuna tasinabilir ve

ayrica CPE tarafindan hangi kanallarin bos oldugunu belirlemek i¢in kullanilabilir.

Daha sonra CPE, bu bos kanallarda baz istasyonundan iletilen iist ¢erceve kontrol
baslig1 i¢cin tarama yapar. CPE’nin bir kanalda kalma siiresi, en az iist ¢ercevenin
yasam siiresine esit olmalidir. CPE iist cerceve kontrol bashgmi aldigi zaman ag
girisini  ve ilk kullanima hazirlanmayr (initialization) gerceklestirmek icin

kullanacagi kanal1 ve ag bilgisini elde etmis olur.

4.2.3. Olciimler ve spektrum yonetimi

802.22 MAC taslaginin biligsel o6zelliklerinin Onemli bir boliimiinii olusturan
bilesenlerinden birisi 6l¢iim ve kanal yonetimi ile ilgilidir. Baz istasyonu, CPE’lerine
bant i¢i ya da bant dis1 periyodik dlciimlerini yapmalari icin talimat verir, bu sayede
802.22 hiicresi birincil kullanicilara (incumbent) zarar vermeden ¢alisabilir. Bant ici
Olciimler, CPE’lerle haberlesmek ic¢in baz istasyonu tarafindan kullanilan kanallara

aitken, bant dis1 6lctimler diger kanallarla ilgilidir.
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Baz istasyonu, bant i¢i Ol¢iimler icin periyodik olarak kanali sessizlestirir, boylece
zorunlularin algilanmasi gerceklestirilebilir. Bu durum bant dis1 6lgtimler i¢in ayni
degildir. 802.22 cihazlarinin, zorunlularin varligindan emin olmak i¢in c¢ok diisiik
SNR (Signal to Noise Ratio) degerlerindeki sinyalleri dogru bir sekilde tespit
etmeleri gerekir. Bu Ol¢iimlerin diisitk SNR degerlerinde yapilmalar1 gerektiginden,

TV sinyallerinin tespitinin evreuyumsuz (non-coherent) sekilde yapildig: farzedilir.

CPE’ler, farkli zorunlu algilama algoritmalar1 kullanabilecekleri icin, dlciimler de
farkli sitirelerde tamamlanacaktir. Ayrica baz istasyonu, hangi CPE’lerin hangi
kanallar1 ne kadar siireyle 6lcecegini belirtmelidir. Ek olarak, baz istasyonunun her
CPE icin ayni Olgtimleri yiiriitmesine gerek yoktur. Bunu yapmaktansa, CPE’ler
tizerindeki Ol¢iim yiikiinii dagitacak algoritmalar: icerebilir ve bu Ociilen degerleri
biitiin bir hiicrenin spektrum doluluk haritasin1 olusturmak i¢in kullanabilirler.

CPE’ler tarafindan 6lciilen degerler ayni zamanda baz istasyonuna geri donmelidir.

Suanki 802.22 MAC taslag: biitiin bu goriisleri desteklemektedir. Ayn1 zamanda
spektrumun etkili bir sekilde yoOnetilmesini saglayacak bir ¢ok islevi de icerir.
Kanallarin anahtarlanmasi, kanal caligmasini askiya almak/yeniden baslatmak, kanal
ekleme/cikarma gibi islemler, MAC’in zorunlular1 korumasini ve bir arada var

olmayi garantilemek i¢in kullandig1 yontemler arasindadir.

4.2.4. Zorunlularn tespiti icin periyotlan sessizlestirmek

802.22 MAC taslagi, bant i¢ci kanallar icin Sekil 4.6’de gosterilen sessiz periyot
mekanizmasini kullanir. Bu mekanizma farkli zaman 6lgeklerine sahip iki asamadan
olusur. Bunlar hizli algilama ve hassas algilama asamalaridir. Bu iki asamali
mekanizma icin yapilan incelenme i¢in Cordeiro ve dig. (2007) ve Cordeiro ve dig.
(2006) calismasindan yararlanilmistir.

4.2.4.1. Hizh algilama

Hizli algilama asamasi Sekil 4.6’de de goriildiigii gibi bir ya da daha fazla hizli

algilama periyodundan olusmaktadir. Bu asama siiresince, hizli algilama algoritmas1
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kullanilir (6rnegin basit enerji tespiti). Tipik olarak, bu olduk¢a hizli (1 ms/kanal’in
altinda) ve verimli bir sekilde yapilabilmektedir. Bu asama siiresince baz istasyonu
ve CPE’ler tarafindan yapilan 6l¢iimlerin sonucu, baz istasyonda birlestirilir ve baz
istasyonu buna gore hassas algilamanin gerekli olup olmayacagina karar verir.
Ornegin, eger hizl algilama asamas1 siiresince, etkilenen kanaldaki enerji her zaman
esik degerinin altindaysa, baz istasyonu siradaki planmis olan hassas algilamay1 iptal
edebilir veya hizli algilama asamasinda CPE’lerden toplanan bilgileri yeterli

gormezse hassas algilamanin gerekli olacagina karar verebilir.

Sekil 4.6 iki agamali sessiz periyot mekanizmasi (Cordeiro ve dig., 2007)

4.2.4.2. Hassas algilama

Baz istasyonu, bu asamanin gerceklesmesine bir Onceki hizli algilama asamasinin
sonucuna gore dinamik olarak karar verir. Bu asama siiresince, hedef kanallarda ¢ok
daha ayrintili bir algilama gerceklestirilir. Tipik olarak, bu asamada algoritmalarin
gerceklestirilme siiresi her bir tek frekans icin mili saniyeler cinsinden olabilir, ¢linkii
bu algoritmalar birincil kullanicinin iletilen sinyalinin 6zel isaretlerini beklerler. TV
istasyonlarmin sik sik hava iizerinden gelmediginin diisiiniilmesine ragmen bu
mekanizma olduk¢a verimlidir. Kesinlikle, ayn1 cografik alanda bir¢ok iist iiste binen
802.22 baz istasyonunun olma olasiligi bu iki asamali sessiz periyot yaklasimina
zarar verir. 802.22 sistemi, bu problemin iistesinden gelmek icin ¢oklu iist iiste binen

hiicreleri dinamik olarak senkronize edebilecek bir yontemi kullanir.
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5. IEEE 802.22 SISTEMINDE BIiRLIKTE VAR OLMA (COEXISTENCE)

Birlikte var olma 802.22 hava arayiizii i¢in kritik bir konudur. Bu amagla, dagitik
(distributed) spektrum algilama, Slctimleri, tespit algoritmalar: ve spektrum yonetimi
araciligiyla BR teknikleri 802.22 kapsamui icinde yer alir. Bu boliimde anlatilacak
olan birlike var olma konusu i¢in temel olarak Corderiro ve dig. (2006) ve Sengupta

ve dig. (2007) calismalar1 yol gosterici olmustur.

5.1. Antenler

IEEE 802.22 sistemi, her bir CPE radyosu i¢in iki ayr1 antene ihtiya¢ duyar: bir tane
tek yonlii bir tane de tiim yonlii anten (0 dBi ya da daha yiiksek kazangli). CPE’ler
tek yonlii anteni genellikle baz istasyonuyla haberlesmek icin kullanir. Tek yonlii
antenler, enerjiyl istenmeyen yoOnlere yaymamak gibi avantajli bir 0zelllige
sahiptirler ve bu Ozellikleri sayesinde girisimi en aza indirebilirler. Diger taraftan
tiim yonlii antenler oncelikle algilama ve Olgiimleri gerceklestirmek i¢in kullanilirlar.
Bu yiizden, bu antenin giivenilir bir algilamay1 gergeklestirmesi i¢in biiyiik olasilikla

dis mekanda kurulmas gerekir.

5.2. TV ve Kablosuz Mikrofonlarla Birlikte Var Olma (Coexistence)

802.22 sisteminde baz istasyonlar1 ve CPE’ler zorunlu korumasmdann sorumludurlar.
Tek bir CPE’nin yaptig1 6lciim ¢ok fazla giivenilir olmayacag1 i¢in baz istasyonu
tarafindan periyodik dagitik algilama mekanizmasi kullanilir.

5.2.1. Algilama esikleri

802.22 sisteminde baz istasyonlar1 ve CPE’ler lisansli iletimleri algilamaktan

sorumludurlar. Baz istasyonu, asagidaki esik degerlerinin iizerinde lisansh kullanici

tespit ederse, kanal bosaltilir.

19



Sayisal televizyon (DTV): 6 MHz kanal iizerinde -116 dBm’dir. Ornegin ATSC
(Advanced Television Systems Committee) icin bu, toplam DTV giiciiniin -11.3 dB
altindaki DTV sinyalinin pilot tasiyicimi algilamak icin spektrum analiz teknikleri
kullanilarak yapilir(farkli sayisal TV sistemlerini korumak i¢in farkli esik degerleri
gerekli olabilir). Burada sunu not etmek gerekir ki; 802.22 ¢aligma grubu, eger kanal
N koruma hatt1 i¢erisinde iken zorunlular tarafindan mesgul ediliyorsa, kanal N ya da

N+-1’de bu standartin caligmamasi gerektigi sonucuna varilmigtir.

Analog televizyon: NTSC (National Television System Committee) resim

tastyicisinin en tepe senkronizasyonunda dlciilen degeri -94 dBm ‘dir.

Kablosuz mikrofon: 200KHz bant genisliginde Ol¢iilen deger -107 dBm’dir.

5.2.2. Dinamik frekans secimi(DFS) zamanlama gereksinimleri

En uygun calisma ortamim belirleyebilmek icin yakinindaki vericilerin sinyallerini
sezebilme yetenegidir. (Belirleme ve diger sistemlerle cakismayi onleme islevleri
icin kolaylastirmay1 saglayacak tekniklerin genel adidir.) Son zamanlarda DFS
(Dynamic Frequency Selection) parametreleri birlikte var olma ¢6ziimlerinin tasarim
temelini olusturur. Tablo 5.1, FCC tarafindan 5 GHz bandi i¢in diizenlenen DFS
modeline dayanan anahtar DFS parametrelerini gostermektedir. Bunun i¢in Cordeiro
ve dig.(2007) calismasi referans alinmistir. Bu tablodaki anahtar parametrelerden
birisi, zorunlu ¢alismasinin girisime 802.22 sisteminin tespitinden 6nceki dayanma
zamani anlamina gelen Kanal Tespit Zamani (Channel Detection Time)’dir. Bagka
bir deyisle, bu parametre 802.22 sisteminin zorunlular1 ne kadar iyi ve ne kadar

cabuk sekilde tespit edebildigini gosterir.

5.2.3. Kablosuz mikrofon tespiti

TV iletiminin tersine kablosuz mikrofonlar daha az gii¢ ilettikleri (tipik olarak 100 m
kapsama mesafesi i¢cin 50 mW ) ve daha az bant genisligi kullandiklar1 i¢in bunlarin

tespiti cok daha zordur. Bu yiizden bu servisi korumak i¢in iki secenek

diistiniilmiistiir: siradan algilama ve isaretciler (beacons). DFS modeline dayanan
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algilama Tablo 5.1°de gosterilmistir. Ek olarak, diger secenek kablosuz mikrofon
operatorlerinin, calisilan kanalda isaretleri iletecek olan 6zel cihazlar1 tasimasi i¢indir.
Ornegin, kablosuz mikrofonlarin kullanildig1 bir konserde, bu 6zel cihazlar kanal C
icinden periyodik olarak isaretleri iletecektir. Bu isaretleri kanal C icinden alan
802.22 baz istasyonlar1 ve CPE’leri bu kanali bosaltacak ve bdylece girisimi

engellemis olacaktir.

Tablo 5.1 Dinamik frekans se¢imi parametreleri(Cordeiro ve dig., 2007)

, Value for Wireless Value for TV
Parameter . .
Microphones Broadcasting
Eanal enigilebilitlik Kontrol 30 =n 30 =n
stiresi
Eos kalina perivodu 10 mity 10 min
Kanal tespit siiresi “=1lsn <=2sn
Eanal luhum zamatn lsn lsn
Eanal agiling iletim zamat
100 msn 100 msn
Eanaldan aynlma stiresi l:n 2an
Eanal kaparma iletim stiresi
100 msn
100 msn
Girigim tespi esidi - 107 dBm 115 dBm

5.2.4. Spektrum kullanim tablosu

802.22 MAC taslagmin diger bir islevselligi, kanallarin isgal edilmis, erisilebilir ve
engellenmis (hicbir sekilde 802.22 tarafindan kullanilamaz) olma durumlarini
belirten bir tablo tutmaktir. Bu tablo, ya sistem operatorii ya da 802.22 sisteminin

kendi algilama mekanizmas: tarafindan giincellenir.
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5.3. Kendi Kendine Birlikte Var Olma(Self Coexistence)

Bu ve bir sonraki boliimde anlatilacak olan kendi kendine birlikte var olma (self-
coexistence) ve sakli zorunlu sistem problemi IEEE 802.22 MAC katmaninin temel
sakincalarindandir. Kendi kendine birlikte var olma (Self-coexistence) konusu i¢in
Sengupta ve dig. (2007)’nin ¢aligmasindan yararlanilmastir.

Var olan diger IEEE 802 standartlarina gore kendi kendine birlikte var olma (self-
coexistence) genellikle standart sonucglandiktan sonra diistiniilmiistiir. 802.22
standartinda digerlerinin aksine 802.22 caliyma grubu ileriye yonelik bir yaklasim
sergilemis ve kendi kendine birlikte var olma (self-coexistence) protokollerini ve

algoritmalarimi standart taniminin bir parcasi olarak kabul etmistir.

IEEE 802.22 gibi lisanssiz kullanicilarin spektrumu lisansli kullanicilarin varlig:
altinda paylastiklar1 bir sistemde, iist iiste kesisen bir bolgede IEEE 802.22
operatorleri arasinda kendi kendine birlikte var olma (self-coexistence) konusu
oldukca onemlidir. Analog/sayisal TV iletiminin ve kablosuz mikrofon servisinin
fazla oldugu alanlarda, kullanilmayan kanallar halihazirdaki talep malidir. Bu yiizden,
bircok lisanssiz operator kiiciik bir frekans bandini kullanarak c¢alisirken bu
operatorlerin uygun bant genisligini kullanma sans1 vardir. Biitiin operatorler uygun
band1 kullanmak icin hevesli davranacagi icin bu durum IEEE 802.22 aglar: arasinda
girisime neden olabilir. Bu nedenle en az girisimle kanallar1 kullanmak i¢in verimli

kanal tahsisi methodunu kullanmak gerekir.

5.4. Sakli Zorunlu Sistem Algilamasi

WRAN sisteminin zorunlulara girisim olusturmamasi i¢in haberlesme siiresince
kanali algilamas1 ve zorunlularin belirmesi durumunda kanali degistirmesi gerekir.
WRAN baz istasyonu ve CPE’ler kullandiklar1 algilama mekanizmalarmi kullanarak
zorunlu sinyaller ile diger lisanssiz sinyalleri ayirt edebilirler. WRAN sisteminin
calistigi kanalda zorunlularin belirmesi durumunda sistem bu kanali kullanmay1

birakir ve zorunlularda girisim olusturmamak i¢in kanali degistirir.
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5.4.1. Kanal algilama ve frekans degistirme islemi

Bu bolimde anlatilan sakli zorunlu problemi i¢in Sengupta ve dig. (2007)’nin ve

Kim ve dig. (2007)’nin ¢aligmasindan yararlanilmistir.

Daha onceden de bahsedildigi tizere WRAN sisteminde zorunlu sistemi girisimden
korumak i¢in kanal algilama ve frekans degistirme islemlerinin yiiriitiilmesi gerekir.

Kanal algilama islemi basitce su sekilde 6zetlenebilir:

1. WRAN baz istasyonu, WRAN CPE’lerine asag1 yondeki (downstream) periyot ve
siire (duration) degerlerini iceren bazi parametreleri gondererek kanallar:

algilamalarina izin verir.

2. WRAN CPE’leri sessiz periyotlar siiresince veri gondermeyi durdurduktan sonra

kanallar1 algilayabilirler.

3. WRAN CPE’leri, baz1 faktorleri de igeren algilama sonuglarmi WRAN baz

istasyonuna geri gonderirler.

Genel kanal degistirme adimlar1 ise asagidaki gibidir:

1. Zorunlular tarafindan kullanilmak iizere olan kanali kullanan WRAN CPE’leri,
algilama sonuclarini baz istasyonuna gonderirler ve tasmacak hedef kanali ve aday

kanal listesini igeren bant degistirme mesajin1 beklerler.

2. Bant degistirme mesajm1 alan WRAN CPE’leri kanali kullanmay: birakirlar ve

WRAN baz istasyonuna cevap donerler.
3. WRAN CPE’leri parametrelerini kanal ortamina uygun olarak degistirdikten sonra

yeni kanalla ilgili diizenleme islemini gerceklestirirler ve WRAN baz istasyonu ile

haberlesmeye baglarlar.
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5.4.2. Sakh birincil kullanici problemi

WRAN sisteminde baz istasyonu, birincil kullanict sinyalini algilayamayabilir ya da
zorunlu sinyalin varligindan haberdar olmayabilir. Bu durum birincil kullanici sinyali
WRAN baz istasyonuna ulagsmadig1 zaman ortaya ¢ikar ve bu yiizden baz istasyonu
bu durumu algilayamaz. Bu durumda, normal algilama ve kanal degistirme islemi
caligsmayabilir. Hem baz istasyonunun hem de birincil kullanici sisteminin kapsama
alan1 icinde olan CPE’ler, yiiksek girisimden dolayr WRAN’nin agas1 yondeki
(downstream) sinyalini ¢ozemedikleri i¢in bu {ist {iste binmeyi baz istasyonuna

raporlayamazlar. Bu problem ‘sakli birincil kullanici problemi’ olarak adlandirilir.

WRAN baz istasyonunun bazi kanallar1 algiladigi ve sonu¢ olarak kanal x’in
haberlesme i¢in uygun oldugunu belirledigi farz edilsin. Birincil kullanici sisteminde,
belirlenen x kanalinda servise basladig1 zaman baz istasyonu bu birincil kullanici
sisteminin varligindan haberdar olamaz. Boylece, Sekil 5.1'de goriildiigii gibi
WRAN ve zorunlu sistemin iist iiste gelen alaninda WRAN CPE’leri bulunur ve
bunlar giiclii zorunlu sistem girisimi yiizinden WRAN asagi yon sinyalini
cozemezler. Baz istasyonu kanal x’de servisini siirdiirecektir ve bu yiizden bir siire

birincil kullanicilarda girisime neden olacaktir.

(ﬁj Calasmayan bdlzedeld BE CPE

Cakizan bdlgedeli BE. CPE

Birineil Bullamica

TV EBC radyo
araliZy

Sekil 5.1 Sakli birincil kullanici sistemi senaryosu(Kim ve dig., 2007)
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Sakl birincil kullanici sistem problemi birincil kullanicilarda girisim olusturmak gibi
baz1 problemlere yol acabilir. Bazi WRAN CPE’leri WRAN baz istasyonu ile
haberlesemezler. Bu sakli birincil kullanici sistemi durumu sadece herhangi bir servis
periyodunda olusmaz ayni zamanda WRAN baz istasyonu baslangic durumuna
getirme periyodu (servis baslama zamani) siiresince de olusabilir. Birincil kullanict
sistemleri herhangi bir zamanda herhangi bir uyar1 olmadan yada WRAN
veritabaninda saklanan servis modelini dnemsemeden servislerini baglatabilirler. Bu
nedenle, WRAN baz istasyonu yanlishikla servis kanalmi zorunlu sistem tarafindan

kullanilmakta olan kanal ile degistirebilir.

5.4.3. Bant ici sinyallesme

WRAN sisteminin, sakli birincil kullanici sistemini algilamak icin kullandig1 bazi
yontemler vardir. WRAN sistemi, sakli birincil kullanici sisteminin kullandigi kanali
kullanmaktan kac¢inirlar. Bu boliimde anlatilan bant i¢i sinyallesme yontemi ile,
WRAN CPE’lerinin o an kullanilan kanal vasitasiyla birincil kullanicilarin belirmesi
durumunu raporlamalart saglanir. Bant dis1 sinyallesmesi yontemiyle ise WRAN
CPE’lerinin aday kanal listesindeki kanallar vasitasiyla zorunlularin belirmesi

durumunu raporlamalar1 saglanir.

5.4.4. Bant dis1 sinyallesme

Bant i¢i sinyallesme yontemi, WRAN sistemi birden ¢ok kanalla birlikte calistigi
zaman kullanilabilir. Fakat, WRAN baz istasyonu, yeterli bos bant olmadigi i¢in ya
da baska sebeplerden dolayi tek bir kanal kullanirsa ve sakli birincil kullanict sistemi
o an ki kanalda belirirse, bu problem bant ic¢i sinyallesme ile ¢oziilemez. Baz
istasyonu periyodik olarak WRAN baz istasyonunun o anki kanallar ile ilgili baz1
bilgileri iceren bant dis1 sinyali bazi isgal edilmemis bantlar (aday kanallar gibi)

vasitasiyla yayar.
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5.4.5. Sakh birincil kullanici sisteminin tespit edilmesi

Sakli birincil kullanici sisteminin algilanmasi i¢in bant dis1 sinyallesme islemleri

asagidaki sekilde gosterilmistir.

Incumbents  Bantdis sinyal vayummu birineil loullants

e e s s WELAN
[ChE | ChC | ChD \
BS k N th % -
H-T P T2 1 H T+ Tz 0] T F+E T ™
. .o . freleans
rapor Il'bant diz1 sinyallegme sarvis sinyali
cPE &Q\ EXEDNEY \ﬁ\ -
RATIR T R BT T W T (W WS R T s T
birineil kullanies Bant dis1 sinyal yayvim birineil kullanies Een;-tlemez

Sekil 5.2 Belirgin bant dis1 sinyallesme 6rnegi(Kim ve dig., 2007)

Sekil 5.2’de gosterilen bant dis1 sinyallesme islemleri su sekilde 6zetlenebilir:

1. WRAN sistemi CPE’lerine kanal x’de servis saglar ve kanal x’i kullanan CPE’ler

bu kanalda birincil kullanici sisteminin belirmesi ile bloke olma durumuna gecerler.

2. WRAN baz istasyonu periyodik olarak bant disi kanal setinin{B, C, D} i¢ine
belirgin(explicit) bant dis sinyaller yayar.

3. Aniden baz istasyonundan gelen sinyalleri ¢c6zemeyen CPE’ler baz istasyonu ile

haberlesebilmek i¢in diger kanallar1 algilamaya baslarlar.
4. Belirgin bant dis1 sinyalleri alan WRAN CPE’leri kanal algilama periyodu

siiresince C kanalinin uygun oldugunun farkina varirlar ve baz istasyonuna sakli

birincil kullanici sisteminin belirdigini raporlarlar.
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6. IEEE 802.22 WRAN SiSTEMININ ANAHTAR TEKNOLOJiSi

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere giiniimiizde kablosuz aglar belirli spektrum
atama politikalarinca diizenlenmekte ve devletle ilgili acenteler tarafindan genis
cografik alanlar i¢in uzun siireli olarak lisans sahiplerine ve servislerine atanmaktadir.
Fakat, Sekil 6.1°de goriildiigi gibi atanmis spektrumun genis bir bolimii tek diik
kullanilmaktadir. Spektrum kullanimi, belirli alanlarda yogunlasirken ¢ok biiyiik bir
alanda kullanilmas1 gerektiginden ¢ok daha az kullanilmaktadir. Federal Haberlesme
Komisyonu (FCC) tarafindan yapilan Olclimlere gore atanmis spektrumun
kullanimindaki zamansal ve bolgesel degisim %15 ile %85 arasindadir. Sabit
geleneksel spektrum atama politikalar1 genellikle ge¢miste iyi is gormesine ragmen,

son yillarda mobil hizmetlerin artmasiyla etkinligi azalmigtir.

Erisilebilir spektrumun smirlh olmasi ve spektrum kullanimindaki verimsizlik
nedeniyle var olan kablosuz spektrumdan firsat¢t bir sekilde yararlanmak icin yeni
bir haberlesme paradigmasina ihtiya¢ duyulmustur. Sonu¢ olarak dinamik spektrum

erisimi, spektrum verimsizligi sorunlarii ¢6zmek i¢in onerilmistir.

100

110

30

Genlik(dBm)

140

‘J. lllJun_% [ ‘ L . ILu

=

-

« 10

Frekans(GHz)

Sekil 6.1 Spektrum kullanimui (Akyildiz ve dig., 2006)
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Biligsel radyo aglar1 olarak da bilinen yeni nesil haberlesme aglari, dinamik spektrum
erisim tekniklerini ve heterojen kablosuz mimarileri kullanarak mobil kullanicilara
genis bir bant erisimi saglayacaktir. Ayrica, var olan spektrumun verimsiz kullanimu,
lisansh kullanicilarda girisime neden olmadan firsat¢i erisimlerle artirilabilicektir.
Yeni nesil aglar, farkli kalite servisi gereksinimleri kadar genis mesafe, erisilebilir

spektrum gereksinimleri yiiziinden de bir¢ok arastirma zorluklarina yol agmaistir.

Yeni nesil haberlesmeyi gerceklestirecek anahtar teknoloji biligsel radyodur. Biligsel
radyo teknigi spektrumun firsat¢ci anlamda kullanimi ve paylasimimi saglar. BR

dinamik spektrum erisim teknikleri, caligmak i¢cin en uygun kanali belirler.

Biligsel radyo teknikleri ilk Once, lisanssiz kullanicilarin lisansh bantta calisirken
lisansh kullanicilar1 tespit etmelerini ve bdylece spektrumun hangi bdliimlerinin
erisilebilir oldugunu belirlemelerini saglar (spektrum algilama). Ayrica kullanicilarin
en uygun kanali se¢melerini (spektrum yonetimi), diger kullanicilarla bu kanala
erisimlerinin diizenlenmesini (spektrum paylasimi), ve bu kanalda lisansli bir

kullanici tespit edildigi zaman kanalin bosaltilmasini saglar (spektrum tasinabilirligi).

Bundan sonraki boliimlerde BR teknoloji iizerinde ayrintili olarak durulacaktir.
Bunun i¢in temel olarak, Akyildiz ve dig. (2006) arastirmasi referans secilmistir.
Biligsel radyo en uygun kanali sectikten sonra, siradaki zorluk bu erisilebilir kanal
icin ag protokollerini uyarlanabilir hale getirmektir. Bu yiizden, yeni nesil aglarda bu
uyarlamay1 desteklemek icin yeni islevsellikler gerekecektir. Kisaca, yeni nesil

aglarda biligsel radyonun temel islevleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Spektrum Algilama (Spectrum Sensing): kullanilmayan spektrumu algilamak ve

diger kullanicilarla girisime neden olmayacak sekilde bu spektrumu kullanmaktir.

Spektrum  YoOnetimi  (Spectrum  Management):  kullanicinin = haberlesme

gereksinimlerini karsilamak i¢in en uygun kanali yakalamaktir.

Spektrum Taginabilirligi (Spectrum Mobility): daha uygun bir kanala gecis sirasinda

kusursuz haberlesme gereksinimlerini korumaktir.
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Spektrum Paylasimi (Spectrum Sharing): birlikte var olan yeni nesil kullanicilar

arasinda esit spektrum planlamasini saglamaktir.

Yeni nesil aglarm bu islevleri, spektrumdan haberdar olan haberlesme
protokollerinin kullanilmasimi gerektirir. Spektrumun dinamik kullanimi, haberlesme
icin sabit frekans bandi kullanimi diisiiniilerek gelistirilmis olan geleneksel
haberlesme protokollerinin performansinit olumsuz etkiler. Yeni nesil agin (BR ag1
olarak da ifade edilebilir) haberlesme bilesenleri ve bunlarin etkilesimleri asagidaki

sekilde belirtilmistir.

Buradaki etkilesimlerden de anlasildig1 gibi yeni nesil ag islevleri ¢apraz-katman
(cross layer) tasarimini gerektirir. Ozellikle, spektrum algilama ve paylasimi

spektrum verimliligini artirmak i¢in isbirligi icinde calisirlar.

Spektrum yonetimi ve tagmabilirligi islevleri i¢in ise, uygulama, iletim, yonlendirme,
ortam erisimi ve fiziksel katman islevleri igbirligi icinde gerceklesir. Capraz katman
tasarimindan ve zorluklarindan Boliim 6.8’de ayrintili olarak bahsedilmistir. Bilissel
radyo aglarinda capraz katman tasarimi, Hester ve Ridley (2008) calismasinda yer

alan Sekil 6.2’de goriildiigii gibi 6zetlenmisir

Uwgulama kontrol Qo
B zerehinimlen
+ » Uvgulama + - >
Gepty zaoilomest wanidan
dizenlenmes
% » Tazma ] = Ir
Spaletrom vinlendirms vinlsndirms | Epsktrum
RHRT winetim
tagnabilirdilc | N . ~ ———— [ T
. . ] - AF latmam + | il
1zl
spalctrum L
I vert baf katmam
—p{ V13 ‘ . .
. g oilena] 1o = 3 B
Sensing fizilzz] katman Epelitrum alzilama
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Sekil 6.2 Yeni nesil ag haberlesme iglevleri (Hester ve Ridley, 2008)
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6.1. Bilissel Radyonun Gelisimi

Bu bolimde yer alan BR kavraminin ortaya c¢ikisi ve gelisimi i¢in Clancy (2006)
calismasindan yararlanilmistir. Son yillarda radyolar saf donanim tabanli olmaktan

uzaklasip yazilim ve donanimin birlikte var oldugu bir yapiya doniismeye baslamistir.

1990’larin baslarinda, Joseph Mitola ‘Yazilim Tanimli Radyo’ fikrini tanitmistir. Bu
radyo tipik olarak yazilim-kontrollii bir aliciyla birlikte bir RF ug¢ birimine sahiptir.
Temel bant sinyalleri analog-digital donistiiriiciden geger. Daha sonra,
sayisallastirilan temel bant sinyali yeniden yapilandirilabilen bir cihaz (FPGA-field-
programmable gate array, DSP- digital signal processor, PC- personal computer gibi)

icinde demodiile edilir.

2000 yilindaki tezinde, Mitola (Mitola,2000), bilissel radyo terimini ortaya atarak
yazilim tanimmli radyo (SDR,software defined radio) konseptini bir adim ileriye
tasimistir. Aslinda biligsel radyo, yapay zekasi, algilama yetenegi ve ¢evresine adapte

olabilmesi ile bir ‘Yazilim Tanimli Radyo’ dur.

Sekil 6.3’de, geleneksel radyo, yazilim radyo ve bilissel radyonun karsilatirmasi

gosterilmistir.

Sayisal RF Modiilasyon Kodlama Cergeveleme Isleme
Radvo : :

Domanm Yazim
Yazim RF Moditlasvon Kodlama Cerceveleme Isleme
Radvo

Donantn Vazlm

RF Moditlasyon Kodlama Cerpeveleme Isleme
Biligsel
Radvo

Zeka (Alglama, Ogrenme, Optimizasvon)
Donanm Yazilim

Sekil 6.3 Sayisal, yazilim ve biligsel radyonun karsilastirmasi (Clancy,2006)
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Son bes yilda bilissel radyo ile ilgili bircok farkli yorum gelistirilmistir. Baz1 ug
aciklamalar olabilir, 6rnegin askeri radyo operatoriin sesindeki acilligi sezebilecek ve
servis kalitesini buna gore ayarlayabilecek olmasi gibi. Diger bir Ornek ise,
konusmalarinizi dinleyebilen bir cep telefonu ve bu sayede eger arkadasiniza taksi
cagirip sehri gezmeye ¢ikacaginizi soylemisseniz, cep telefonunuz oncelikle gerekli

frekans degisimlerini tespit etmesi gibi.

Bu yorumlar, Mitola’nin orijinal arastirmas1 yoniinde de olsa heniiz fazla ¢agin
otesindedir. Daha genel agiklamalar, radyonun biligselligini daha pratik sensorlii
girislerle smirlamaktadir. Bir radyo bulundugu spektral ortami algilayabilir ve
giicleri, bant genislikleri ve modiilasyonlariyla birlikte 6nceden iletilen ve alinan
paketleri saklayabilecek bir hafizaya sahip olabilir. Bu sayede radyo, bazi kapsamli
hedefler icin nasil optimize etmesi gerektigi hakkinda en iyi karar1 verebilir.
Buradaki miimkiin hedefler, optimum ag kapasitesine erismek, girisimi en aza

indirmek, giivenligi saglamak yada parazit yapmay1 engellemek olabilir.

Aciklamalardaki bir diger tartismali farklihik ise yazilim tanimli radyo (SDR-
Software Defined Radio) ile BR arasindaki smir1 ¢izmektir. Cogu zaman, belirli bir
seviyede akilli frekans-atik SDR’lar BR olarak isimlendirilirler. Fakat, bazilarinca
SDR’in BR altyapist i¢inde sadece bir ara¢ olduguna inanilir. Uzak bilgisayarlar
SDR performansini analiz edebilirler ve SDR’1 aninda yeniden programlayabilirler.
Ornegin bu uzak beyin SDR modiilasyon semalarindan hicbirinin bulunduklar1 ortam
icin yeterli olmadigina karar verebilir. Aninda yeniden bir sema yaratabilir, donanim
aciklamali dil (HDL-Hardware Description Language) ve yeni Alan Programlanabilir
Kap1 Dizi (FPGA, Field Programmable Gate Array) yiikleri olusturabilir ve bu yeni

islevsellik i¢in bunlar1 ag lizerinden yeniden yiikleyebilirler.

Sekil 6.4’de, daha somut bir BR mimarisinin islevsel bilesenleri gosterilmektedir.
SDR’a, BR makinesinin radyoyu yapilandirmasini ve ¢evreyi algilamasini saglayan
BR API (Application Programming Interface)’si vasitasiyla erisilir. Plan-temelli
makine, RF spektrum erisim firsatlar1 hakkinda yargilar olusturmak i¢in gergekleri

bilgi temelinden ve bilgiyi ¢cevreden alir.
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Basit kural-temelli makineye ek olarak Ogrenen makine, radyonun davranigmi ve
sonugta olusan performansini gozlemler ve buna gore davramisini ayarlar. Akilli
radyo teknolojisindeki bu gelismelerle birlikte FCC, BR’lerin lisansli kullancilarda
girisime neden olmadan lisanshi bantlar1 kullanabilmeleri yolunda arastirmalara
baslamistir. Sonug olarak, bunun i¢in sunulan 6nerge FCC tarafindan kabul edilmistir

ve BR’lere belirli frekans bantlarinda ¢aligmalari i¢in izin verilmistir.

{ RF Politikas:

Olavlar

Sonuglandirma
Motoru Bilgi Temeli
Gozlemler
Diizenleme Alglama \ Giincelleme
CR API Ogrenme Motoru
Yarhm Tanmmh
Radvo

Sekil 6.4 BR’nin islevsel bilesenleri (Clancy, 2006)

6.2. Bilissel Radyo Tanim

BR teknolojisi, BR agmin spektrumu dinamik olarak kullanmasini saglayan anahtar
teknolojidir. Biligsel radyo kavramu ilk defa 1990’larin sonlarinda Joseph Mitola’nin
caligmalariyla ortaya c¢ikmustir. Calismalarinda kavramsal c¢alismayir uygulama

katmaninda planlamigtir.

2000’11 yillarin baslarinda DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency)
yeni nesil program caligmalariyla bu kavrami genisletmistir. Son zamanlarda
Virginia Teknoloji merkezi bilissel radyo kavrammi Mac ve fiziksel(Phy)

katmanlarina kadar genisletmistir.
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Joseph Mitola’nin tanimina gore biligsel radyo, calistigr radyo ortammdan haberdar
olan ve radyo ortamim algilayabilen, buna gore calisma parametrelerini dinamik
olarak ayarlayabilen radyodur. Bu tanimdan yararlanarak bilissel radyonun iki temel

karakteristigi asagidaki gibi verilebilir:

Kavrama Yetenegi: radyo ortamindan bilgiyi sezme ve yakalama yetenegidir. Bu
yetenek belirli frekans bantlarmdaki giicti goriintiileyerek basitce gergeklestirilemez,
daha karmasik tekniklere ihtiya¢ duyulur. Bu yetenek sayesinde belirli zaman ve
belirli bolgelerdeki kullanilmayan spektrum bdliimleri belirlenebilir. Boylece en

uygun spektrum ve ¢aligma parametreleri se¢ilebilir.

Yeniden Diizenlenebilme: radyo ortamina gore dinamik olarak programlanmayi
saglar. Ozellikle bilissel radyo gesitli frekanslarda sinyal alip vermeyi saglayacak ve
donanim tasarimi tarafindan desteklenen farkli iletim erisim tekniklerini

kullanabilecek sekilde programlanabilmelidir.

Grig Kullanmmdaki Spektrum
' Frelzans Yy w
/S
™ y ‘e

Spektrum Boshugu

Sekil 6.5 Spektrum boslugu kavrami(Akyildiz ve dig., 2006)

Spektrumun biiyiik bir boliimii tamamen atanmis oldugu i¢in, lisansli spektrumun
lisanslt kullanicilarla girisim yapmadan kullanimi Sekil 6.5°de gosterilmistir. BR
kullanilmayan spektrumun (spektrum boslugu) gecici olarak kullanimini saglar. Bu
bant daha sonra lisansh bir kullanict tarafindan kullanilacak olursa BR bagka bir

spektrum bosluguna gecer ya da iletim gii¢ seviyesini ya da modiilasyon semasini

33



degistirerek ayn1 bantta kalir. Brodersan ve dig. (2005) ve Cabric ve dig. (2005)
caligmalarinda Ozetlenen sistem yapisma gore ikincil kullanicilar(biligsel radyo
kullanicilar: yani lisanssiz kullacilar) haberlesmelerini yiirtitmek icin ikincil kullanict
gruplarim olustururlar. ikincil kullanic1 grubuna ait iiyeler sinyallesme icin ortak bir
kontrol kanali kullanirlar ve birbirleriyle dagitik ad-hoc modda ya da merkezi bir
erisim noktas: vasitasiyla haberlesebilirler. iki mod icin de hem ikincil kullanicilar
arasindaki hem de ikincil kullanicilar ile merkezi erisim noktasit arasindaki
haberlesmenin unicast oldugu farz edilir. Farkli ikincil kullanict gruplarina ait ikincil
kullanicilar arasindaki noktadan noktaya haberlesme ya da broadcast haberlesme

desteklenmez.

Ikincil kullanicilarin haberlesme trafigini desteklemek icin CORVUS (Cognitive
Radio approach for usage of Virtual Unlicensed Spectrum), spektrum havuzu
tizerinde calismaktadir. Spektrum havuzu kavrami da BR kavrami gibi ilk defa
Mitola (2000)’de tanimlanmugtir. CORVUS yaklasimina gore her bir spektrum
havuzu kavrami N- tane alt kanala boliinecektir, daha sonra bu kanallar algilama ve
iletim i¢in kullanilacaktir. Sekil 6.6°da CORVUS’da belirtilen spektrum havuzu
sistemi gosterilmistir. Birincil kullanicilar spektrumun farkli boliimlerine sahiptirler,
fakat bu kullanicilar belirli zamanlarda aktif olmayabilirler. Sekilde gosterilen
golgeli frekans bantlar1 birincil kullancilarin o an spektrumlarini kullandigmi belirtir

ve bu nedenle bu kisimlar ikincil kullanicilar tarafindan kullanilamaz.

Aletif birincil kullamedar Birincil kullamc spektnum bands

fe P

[ |
[ |
T
=)

i —
' T
o~ -
-~ I
—

~. S Kontrol Kanallan
Alt-kanallar Ikeineil Kullamer Kanallan

Sekil 6.6 Spektrum havuzu kavrami(Cabric ve dig., 2005)
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CORVUS’a gore, ikincil kullanicilar kontrol ve algilama bilgilerinin degis tokusu
icin atanmis mantiksal kanallar1 kullanirlar. iki cesit mantiksal kontrol kanali
diistiniilmiistiir: Evrensel Kontrol Kanali ve Grup Kontrol Kanallari. Evrensel kontrol
kanal1 tektir ve biitiin uygun bantta calisan ikincil kullanicilar tarafindan bilinmek
zorundadir. Evrensel kontrol kanalinin esas amaci yeni gelen kullanicilarm bir gruba
dahil olmalar: i¢in onlara uygun iletim parametrelerini vermek ve bu durumu var
olan gruplara duyurmaktir. Ayrica yeni bir grup olusturmak isteyen ikincil
kullanicilar, yerel birincil kullanicinin o kanaldaki kapladigi alam 6grenmek
isteyebilir. Haberlesme mesafesinin global olarak tek olmasina ragmen, ikincil
kullanict gruplar1 yerel bir alana sinirlandirildiklarr i¢in ikincil kullanicilar
haberlesme mesafesini yerel olarak sinirlandirabilirler. Evrensel kontrol kanalindan
baska her bir grubun bir tane mantiksal grup kontrol kanali vardir. Bu kanali grup

kontrol ve algilama bilgilerinin degis tokusu i¢cin kullanirlar.

6.3. Bilissel Radyo Fiziksel Mimarisi

Biligsel radyonun genel alic1 verici mimarisi asagidaki Sekil 6.7’ de goriildiigii gibidir.
Bu mimari yaklasim i¢in Akyildiz ve dig. (2006), Wild ve Ramchandran (2005),
Cabric ve dig. (2005b) ¢alismalar1 yol gosterici olmustur.

Biligsel radyo alici-vericisinin iki temel bileseni radyo ug¢ birimi ve temel bant
islemcisidir. Her iki bilesen de RF ortamina uyum saglamak i¢cin ana denetim yolu
vasitasiyla yeniden yapilandirilabilirler. RF u¢ biriminde alinan sinyal yiikseltilir,

carpilir ve bu sinyalin A/D(Analog/Dijital) doniistimii yapilir.

Temel bant islemcisinde, sinyal modiile/demodiile etme ve kodlama/kod ¢6zme
islemleri gerceklestirilir. Temel bant boliimii var olan alict vericilerinkine benzerdir,
asil yenilik RF u¢ birimdedir. BR alict vericisinin yeni 0zelligi, RF u¢ biriminin
genis bant algilama yetenegine sahip olmasidir. Bu islevi RF donanim
teknolojileriyle ilgilidir, genis bant anten, gii¢ yiikselticisi ve uyarlamali filtresi gibi
RF donanim pargalarmin frekans bandinin herhangi bir boliimiine ayarlanabilir

olmas1 gerekir.
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6.4. Bilissel Radyo RF U¢ Birimi

Biligsel radyonun gelecekte calisacagi iki tane frekans bandi vardir: 400-800
MHz(UHF TV bantlart) ve 3-10 GHz. FCC, diisik UHF bantlarinda her cografik
alanin hemen hemen 6 MHz’lik genis kullanilmayan TV bandma sahip oldugunu
belirtmistir. Bu frekans bantlar1 iyi yayilim o©zelliklerinden dolayr uzun mesafe
haberlesmesi icin cazip gelmektedir. Calisma frekans mesafesi dnemsenmeden,

biligsel radyo genis bant RF u¢ birimi Sekil 6.7 deki gibi bir mimariye sahip olabilir.

A
Al EF Ug birimi
A
~ =~
RE ADC Temel —
Verici [ bantislemi e—
ET1C1 :
Kontrol
(a)
Getis bant anten
BF filtre Kansting  Seanal secme filtresi
a [ A LT,
FA N AGc | AD
— ? s B ol I
= Anglog dijital
“-l-) o diniistiirici
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(b)

Sekil 6.7 Bilissel radyo fiziksel mimari (Akyildiz ve dig.,2006 )

RF Uc biriminin bilesenleri kisaca asagidaki gibidir:

RF filtresi: alinan RF sinyalini bant geciren siizgegten gecirerek istenilen bandi secer.

LNA (Low Noise Amplifier): diisiik giiriiltii yiikseltici, giiriiltii bilesenini azaltarak

istenilen sinyali yiikseltir (amplify).
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Karistirict (Mixer): karigtiricida alinan sinyal yerel osilator tarafindan iiretilen RF

frekansiyla carpilir ve temel bant ya da ara frekansa doniistiiriiliir.

VCO (Voltaj Denetimli Osilator): gelen sinyalle ¢arpmak iizere, verilen bir voltaj

degeri i¢in belirli bir frekansta sinyal tiretir.

PLL (phase-locked loop-faz kilitlemeli cevrim): sinyalin belirli bir frekansa
kilitlenmesini garantiler ve iyi coziiniirlikli tam dogru frekanslar iiretmek icin

kullanilir.

Kanal se¢me filtresi: istenilen kanali se¢cmeyi ve yan kanallar1 reddetmeyi saglar.

AGC (Otomatik Kazan¢ Kontrolorii): yiikseltecin ¢ikig giiciinii ve kazancini

korumay1 saglar.

Bu mimaride, genis bant sinyali RF u¢ birimi tarafindan alinir, yiikksek hizlih ADC
(Analog Digital Converter) ile Orneklenir ve lisansli kullanicilarin tespiti i¢in
Olciimler yapilir. Genis bant anten farkli gii¢ seviyelerinde ve bant genisliklerinde
calisan vericilerden gelen sinyalleri toplar. Sonug olarak RF u¢ birimi genis dinamik
mesafede zayif sinyali tespit edebilme kapasitesine sahip olmalidir. Bu ozellik
yiiksek ¢oziiniirliiklii coklu GHz mertebesinde ADC’leri gerektirir, bu da imkéansiz

olabilir.

Yiiksek hizli ADC’ye olan gereksinim, sinyalin dinamik mesafesinin A/D
doniisiimiinden 6nce azaltilmasini gerektirir. Bu azaltma gii¢lii sinyalleri filtreleyerek
yapilir. Giiclii sinyaller spektrumun herhangi bir yerine yerlesebilecegi icin
ayarlanabilir filtreler kullanilmalidir. Diger bir yaklasim coklu anten kullanmaktir.
Boylece sinyal filtreleme frekans bolgesinde degil uzay bolgesinde olur. Coklu
antenler hiizme sekillendirme (beamforming) tekniklerini kullanarak sinyalleri
sizerler. Daha Once de belirtildigi gibi asil kritik ugras, genis spektrum bandinda
lisansh kullanicilarin zayif sinyallerini tespit edebilmektir. Bu yiizden RF ug birimi,

ADC uygulamalar1 BR aglar1 i¢in 6nemli konulardir.
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6.5. Bilissel Radyo Dongiisii

Biligsel radyonun calisma mekanizmasin1 6zetlemek icin farkli sonlu durum

mekanizmalar1 olusturulmustur.

6.5.1. Bilissel kapasite

Biligsel kapasite dinamik radyo ortamina adapte olmak ve uygun haberlesme
parametrelerini belirlemek i¢in radyo ortamiyla gergek zamanl bir etkilesim icinde

olmayi saglar.

Biligsel kapasitenin olugma prensibini, sonlu durum mekanizmasi seklinde 6zetlemek

icin Sekil 6.8’de gosterilen BR dongiisii kullanilmistir.

Degerlendirme

Oncelizi belirleme B

- ermaj
/ II. \HH'“‘* Planlama zalternatif planlan
dn-izl=m hemen Varaiu
/ acil

Gizlemleme \
':l-\_\_\___ k]

Karar verme

ﬂmmnlan / kavnaklar tahziz et
¥ kavdat

Harekete ‘/’ ta_lemleri bazlat

4

mesajt alo

mesaj gindenr

Sekil 6.8 BR dongiisti(Mitola, 2006)

Biligsel radyo dongiisiinde radyo, sinyallesme ya da gozlemleme ile calisma
ortamiyla ilgili bilgiyi dis diinyadan (Outside world) alir. Daha sonra bu bilginin
degerlendirmesini  yapar (Orient). Bu degerlendirmeye dayanarak radyo
alternatiflerini belirler (Plan) ve belirledigi alternatiflerden bir tanesini secer (Decide).
Daha sonra radyo kaynaklarimi ayarlayarak ve uygun sinyallesmeyi gerceklestirerek

sectigi alternatifi gerceklestirir (Act). Sonug olarak bu degisimler BR tarafindan, dis
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diinyada (Outside world) girisim profilinde yansitilir. BR bu islem boyunca yeni
modelleme durumlar1 yaratarak, yeni alternatifler olusturarak ya da yeni
degerlendirmeler yaparak caligmasimi iyilestirmek icin bu gozlemleri ve kararlari

kullanabilir (Learn).

6.5.2. Bilissel radyo dongii fazlarn

Sekil 6.8 gore biligsel radyo dongii fazlari; gozlemleme, yonlendirme, planlama,

karar verme, harekete gegme, 6grenme durumlarindan olusur.

6.5.2.1. Gozlemleme (Observe)

Ideal BR (iBR) bircok farkli yerden gelen diirtiileri kabul ederek ve bu diirtiileri
onceki deneyimlerle birlestirerek birlikte ya da kiigiik kiimeler halinde, ortamu algilar
ve fark eder. Boylece iBR zamanla diirtiileri tespit edebilir ve sonug olarak planlarini

olusturabilir.

Boylece iBR devamli olarak deneyimlerini bir araya getirir ve Oncekilerle
karsilagtirir.  Simdiki deneyimini daha Onceden bildikleriyle bagdastirmak icin

kullanacag1 sayisal mimari biligsel radyo mimarisinin ¢ekirdek kapasitesidir.

6.5.2.2. Yonlendirme (Orient)

Bu asamada, daha Onceden bilinen diirtiilerle gozlemler baglanarak bir gézlemin
Onemi belirlenebilir. Ayrica bu faz kisa vadeli hafizaya esdeger teskil edilen dahili
veri yapilarmi icerir. Insanlar genellikle bilginin uzun vadeli olarak saklanmasi igin
tekrarlamalara ihtiya¢ duyar. Dogal cevre de kisa vadeli hafizadan uzun vadeli

hafizaya gecis icin gerekli olan bilgi fazlaligini saglar.
Giincel diirtiileri kayitlt deneyimlerle eslestirmek ‘diirtii tanima’ ya da ‘bagdastirma’

ile gerceklestirebilir. Yonlendirme fazi aktivitenin biligsel bilesende ilk toplandigi

fazdir.
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6.5.2.3. Planlama (Plan)

Bircok diirtii ‘tepkisel’ den ziyade ‘bilingli * olarak ele alinir Gelen ag mesaji ile bir

plan olusturlur Ayrica plan fazi zamanla ilgili nedenleri de igerir.

Tipik olarak, tepkisel cevaplar ag tarafindan dnceden programlanir ya da tanimlanir.
Bir diirtii basit bir plan ile iligkilendirebilir. A¢ik kaynak planlama araclar: bilissel

planlama alt sistemlerini radyo mimarisi i¢ine gdmmeyi miimkiin kilar.

6.5.2.4. Karar verme (Decide)

Karar verme fazinda aday planlar arasindan bir tanesi se¢ilir. Radyonun kullaniciy:
gelen mesaja karsi uyarmak (6rnegin cagri cihazi gibi davranir) ya da kesmeyi
sonraya ertelemek icin (6rnegin 6nemli bir toplanti sirasinda cagrilar: siizen sekreter

gibi ) kullanabilecegi bir tane se¢cimi olmalidir.

6.5.2.5. Harekete gecme (Act)

Secilen islemler dengeleyici modiiller kullanarak baslatilir. Dengeleyiciler dis

diinyaya ya da BR’nin i¢ durumlarina erisirler.

6.5.2.6. Ogrenme (Learning)

Ogrenme algilarm, gozlemlerin, kararlarin ve eylemlerin bir fonksiyonudur.

Ogrenme ayrica yeni dahili modiillerin var olan modiillere tamitimiyla da olusur.

BR dongiisiiniin  bir baska yorumu icin ise Akyildiz ve dig (2006)’dan
yararlanilmigtir. Burada BR dongiisii, asagidaki sekilde goriildiigii gibi ‘spektrum
algilama’ , ‘spektrum analizi’ , ‘spektrum karar1’ fazlarindan olusan baska bir sonlu

durum makinesi kullanilarak yorumlanmastir.

Sekil 6.9’da fazlar arasinda gecislerin neye gore oldugu alt1 ¢izilerek gosterilirken

biligsel radyonun ¢alisma mantig1 farkl bir bakis acisiyla ele alinmustir.
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RADYO ORTAMI

/ RF Uyancilar
Iletilecalk
Sinyal

Kanal Bosluk
Bilgileri

SPEKTRUMA
KARAR VERME

Kanal Bosluk
Bilgileri

Kanal
Kapasitesi

Sekil 6.9 Biligsel dongii

Biligsel dongiiniin fazlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Spektrum Algilama (Sezme): BR uygun spektrum bantlarini izleyebilmeli, bu

bantlardan bilgi edinebilmeli ve boylece spektrum bosluklarini yakalayabilmelidir.

2. Spektrum Analizi: Spektrum algilama asamasinda elde edilen spektrum

bosluklarinin 6zelliklerini degerlendirilir.

3. Spektruma Karar Verme: BR veri hizini, iletim modunu ve bant genisligini belirler.
Sonra spektrum Ozelliklerine ve kullanic1 gereksinimlerine gore uygun spektrum

bandini seger.

Spektrum bandi belirlendikten sonra haberlesme bu spektrum bandinda
gerceklestirilebilir. Fakat, radyo ortamu zamanla degisime ugradigi icin, BR bu
degisiklikleri izlemeyi siirdiiriir. Kullanmimdaki bu spektrum bandi erisilemez hale
gelirse, spektrum tasmabilirligi islevi gerceklestirilir. Birincil kullanicilarm ortaya
cikmasi, kullanicilarm yer degistirmesi ya da trafik degisimi gibi iletim siwrasimdaki

herhangi bir cevresel degisiklik bu ayarlamay: tetikleyebilir.
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6.6. Bilissel Radyo Ag Mimarisi

Var olan kablosuz ag mimarileri, heterojenligi hem spektrum politikalar1 hem de
haberlesme teknolojileri bakimindan kullanir. Bazi spektrum bantlar1 farkli amaclar

icin lisanslanmigken bazi bantlar lisanssiz kalmistir.

Spektrum Bandlan
~

———————— R + ___________________

Lisanssiz Band
Llsansslz I(ullamn K @
!
‘

B i T TP _l" _____________ L
Lisansh Band I S .
5=
[ I R
Birincil i -
Baz Istasyonu ' Birincil
Ag Erisimi

Lisansh Kullanic

| Kavramsal Radyo Kavramsal
Ag Erigimi - Radyo
Baz Istasyonu

foer 1
1 I I ;
- / H (]
Lisansh Band II i A g /
o 1 £ ] a
= P &
-~ \ (Y / a
' Kavramsal Radyo | 1 ]
i Ad-hoc Erigimi, ! 9
g \ / Lisanssiz Kullanici B
E— \ e W /
L B B e
3 -
'

Birincil
Baz Istasyonu

__________________________________________________________________ T Ha
rl b kY Y
Birincil Aglar Ka;ramsal Radyo Aﬁii-l;;
v (Altyamsiz) (Altyapih)

Sekil 6.10 Biligsel radyo agi(Akyildiz ve dig., 2006)

Yeni nesil ag mimarisinin bilesenleri Sekil 6.10°da gosterildigi gibi birincil ag ve
ikincil ag (yeni nesil ag) olmak tlizere iki gruba ayrilabilir. Bu smiflandirma

incelemesi i¢in Akyildiz ve dig. (2006) calismasimdan yararlanilmigtir.

Birincil(Primary) Ag: belirli bir spektrum bandma erismek icin 6zel bir hakka sahip
olan agdir. Ornek olarak ortak hiicresel ve TV yaym aglar1 verilebilir. Birincil ag

elemanlari ise su sekilde tanimlanabilir:

Birincil kullanici: birincil kullanici(lisansh kullanict) belirli bir spektrum bandinda
calismak icin lisansa sahiptir. Bu erisim sadece birincil baz istasyonu tarafindan

kontrol edilir ve diger lisanssiz kullanicilarin ¢alismalarindan etkilenmemelidir.
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Birincil  baz-istasyonu: birincil baz-istasyonu(ya da lisansli baz-istasyonu) bir
hiicresel sistemdeki baz-istasyonu alici-verici sistemi gibi spektrum lisansina sahip
sabit alt yap1 ag bilesenidir. Prensip olarak, birincil baz istasyonu spektrumu diger
yeni nesil kullanicilarla kullanmak i¢cin herhangi bir yeni nesil kapasiteye sahip
degildir. Fakat, birincil baz istasyonu yeni nesil kullanicilarin birincil aga erismeleri

icin yeni nesil protokollere sahip olmayi isteyebilir.

Yeni nesil (BR) ag: yeni nesil ag(ya da bilissel radyo agi, Dinamik Spektrum Erigim
ag1, ikincil ag, lisanssiz ag) istenilen bantta ¢alismak i¢in lisansa sahip degildir. Bu
yiizden, spektrum erisimi ancak firsat¢1 yaklasim ile saglanir. Yeni nesil aglar hem
altyapr agi(merkezi) hem de ad-hoc ag1 olarak yerlestirilebilir. Yeni nesil ag

elemanlari ise asagidaki gibi tanimlanmustir.

Yeni nesil (BR) kullanict: yeni nesil kullanicilar spektrum lisansina sahip degildir.
Bu yiizden, lisansh spektrum bandmi paylasmak icin ek Ozelliklere gereksinim

duyarlar.

Yeni nesil (BR) baz-istasyonu: yeni nesil baz istasyonu yeni nesil kapasitelerle
birlikte sabit bir altyapi bilesenidir. Yeni nesil baz istasyonu, kullanicilara spektrum
erisim lisans1 olmadan tek sekme(single hop) baglantisi saglar. Bu baglant1 ile yeni

nesil kullanicilar bagka aglara erisebilirler.

Spektrum simsari(broker): farkli spektrum aglar1 arasinda spektrum kaynaklarinin
paylasilmasinda rol oynayan merkez ag elemanidir. Spektrum simsari ¢oklu yeni
nesil aglarin birlikte var olmasini saglamak icin her bir aga baglanabilir ve spektrum

bilgi yoneticisi olarak calisabilir.

Sekil 6.10°da gosterildigi gibi yeni nesil ag mimarisi farkl tipte aglar: icerir: birincil
ag, alt yap1 temelli ag (merkezi) ve ad-hoc ag. Yeni nesil aglar lisansh ve lisanssiz
bantlardan olusan karigik spektrum ortamu altinda ¢caligmaktadirlar. Ayrica, yeni nesil
kullanicilar ya birbirleriyle ¢oklu sekmeli (multi-hop) usulle ya da baz istasyonu
vasitasiyla haberlesebilirler. Bu yiizden, yeni nesil aglarda, BR ag erisimi, BR ad-hoc

erisimi ve Birincil ag erisimi olmak lizere ii¢ farkli ag erisim sekli vardir.
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1. BR ag erisimi: BR kullanicilar1 kendi baz istasyonlarina hem lisansli hem lisanssiz

spektrum bantlarindan erisebilirler.

2. BR ad-hoc erigimi: BR kullanicilari, ad-hoc bir agda lisansh ve lisanssiz spektrum

bandlarini kullanarak iletisim kurabilir ve birbirlerine erisebilirler.

3. Birincil ag erisimi: Lisanssiz kullanicilar lisansli bandlar1 kullanarak birincil baz

istasyonlarina da erigebilirler.

Yukaridaki referans mimariye gore yeni nesil aglarda heterojenligi saglamak icin
bir¢ok farkl isleve ihtiya¢ vardir. Bir sonraki boliimde heterojenligi saglamak icin

gerekli yeni nesil ag fonksiyonlar1 agiklanmustir.

6.6.1. BR ag islevleri

Daha once de bahsedildigi gibi, BR ag1 hem lisansli hem de lisanssiz bantta
calisabilir. Bu yiizden islevselligi lisansli ya da lisanssiz banda gore farklilik gosterir.
Lisansh ve lisanssiz bantlardaki BR ag islevlerini incelerken Akyildiz ve dig. (2007)

calismasi yol gosterici olmustur.

6.6.1.1. Lisansh banttaki BR ag1

Sekil 6.1’de goriildiigii gibi lisanshi bantta gegici olarak kullanilmayan spektrum
bosluklar1 bulunur. Bu yiizden BR ag, biligsel haberlesme tekniklerini kullanarak bu
spektrum bosluklarindan yararlanacak sekilde yerlestirilebilir. Bu mimari sekil
6.11°de gosterilmistir. Bu sekilde de goriildiigii gibi yeni nesil ag (BR ag1) birincil ag
ile ayn1 bolgede ve ayni spektrum bandi iizerinde bulunabilir. BR aginin ana amaci
en uygun spektrumu belirlemek olmasina ragmen, lisansli banttaki BR islevleri
birincil kullanicilari varligim tespit etmeye odaklanmistir. Spektrum bosluklarinin
kanal kapasitesi komsu birincil kullanicilardaki girisime baghdir. Bu yiizden girisime
engel olmak mimarideki en Onemli konulardandir. Eger birincil kullanicilar BR
kullanicilarinin isgal ettigi spektrum bandinda yeniden goriiniirse, BR kullanicilari
band1 bosaltir ve yeni bir spektrum bosluguna gecerler, buna spektrum gecisi

(handoff) denir.
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Sekil 6.11 Lisansh bantta BR agi(Akyildiz ve dig., 2006)

6.6.1.2. Lisanssiz banttaki BR ag1

Bu mimaride BR kullanici, diger BR kullanicilarin iletimini tespit etmeye
odaklanmistir. Lisansli banttaki islemlerden farkli olarak, spektrum gecisi birincil

kullanicilarin goriilmesiyle tetiklenmez.

Biitiin BR kullanicilari, spektruma erigmek i¢in esit hakka sahip oldugu icin aynmi

lisanssiz bant i¢in birbirleriyle rekabet ederler.

Spektnumn Simsan({Broker)

W A: WGAS
Operator] Operator?
,-"'-. B --.mh'\-h T
iy b ™,
Y a‘l I
~ -
“\._‘_‘_ d,--"'f —

GAs 3G As
Operator] Crperator?

Sekil 6.12 Lisanssiz bantta BR agi(Akyildiz ve dig., 2006)
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6.6.2. BR ag uygulamalar

BR aglar1 asagidaki durumlar i¢in uygulanabilirler:

Kiralik ag (Leased Network): BR agi, birincil kullanicinin servis kalitesini de goz
Ontine alarak lisansh spektruma firsat¢1 erisimi saglamak icin kiralik ag saglar.
Ornegin BR ag1, spektrum erisim hakkini mobil sanal ag operatoriine kiralayabilir.
Ayrica BR ag1, spketrum erisim haklarini genis bant erisim amaci igin bdlgesel bir

topluluga da saglayabilir.

Biligsel orgii (mesh) agi: Kablosuz orgii aglari, genis bant baglant1 i¢in uygun
maliyetli bir teknoloji olarak ortaya cikmislardir. Fakat, ag yogunlugu arttikca ve
uygulamalar daha yiiksek veri hizina(throughput) ihtiyag¢ duydukca Orgii ag
uygulamalarinin gereksinimlerini karslamak icin daha yiiksek kapasiteye ihtiyag
duyulmustur. BR teknolojisi daha genis spketruma erisimi miimkiin kildig1 i¢in, BR
aglar1 yogun kentsel bolgelerde konuslandirilmis orgii aglar i¢cin kullanilabilir.
Ornegin, 6rgii kablosuz omurga ag altyap: baglantilar: biligsel erisim noktalar1 ve
sabit bilissel aktarma diigiimleri tizerine kuruldugu zaman BR aginin kapsama alani
artabilir. Internete kablolu genis bant erisim ile bagli olan bir bilissel erigim
noktasinin kapasitesi sabit biligsel aktarma diiglimlerinin yardimiyla genis alana

dagitilabilir.

Acil (emergency) ag: halk giivenligi ve acil aglar BR aglarmin uygulanabildigi
alanlardan bir digeridir. Var olan haberlesme altyapisini yikabilecek ya da devre dis1
birakabilecek dogal felaket durumlarinda, acil ag kurmak i¢in acil personel
calisanlarina ihtiya¢ vardir. Acil aglar kritik bilgilerle ilgilendigi i¢in giivenilir
haberlesme minimum gecikmeyle garantilenmelidir. Ayrica, acil haberlesme, ses,
video ve veriyi de i¢ine alan yiiksek trafik yogunlugunu yiiriitmek icin belirli oranda
radyo spektrumuna gereksinim duyulur. BR aglari, var olan spektrum kullanimini,
altyapiya gereksinim duymadan ve haberlesme Onceligini ve tepki zamanini

koruyarak saglayabilir.

Askeri ag: BR agmin en ilging potensiyel uygulamalarindan birisi askeri radyo

ortamindadir. BR aglari, askeri radyolarmn ara frekans (IF) bant genisligini,
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modiilasyon ve kodlama semalarini rasgele segmelerini saglayabilir. Ayrica askeri
aglara giivenlik ve haberlesmenin korunmasi i¢in de gereksinim duyulur. BR aglari,
kendileri ve miittefikleri icin giivenli spektrum bantlar1 bulmak amaciyla askeri

personelinin spektrum gecisini (handoff) gerceklestirmelerine izin verirler.

6.7. BR Fonksiyonlar:

Boliim 6’nin giris kisminda kisaca 6zetlenen BR islevleri bu boliimde detayl olarak

aciklanacaktir.

6.7.1. Spektrum algilama

Spektrum algilama BR aginm Onemli bir gereksinimidir. Daha Onceden de
bahsedildigi gibi BR cevresindeki degisikliklerin farkinda olmak ve bunlara karsi
duyarli olmak i¢in tasarlanmistir. Spektrum algilama islevi, BR’nin spektrum
bosluklarini tespit ederek ¢evresine adapte olmasini saglar.

Spektrum bosluklarin1 tespit etmenin en verimli yolu, bir BR kullanicismin
haberlesme mesafesi icerisinde veri almakta olan birincil kullanicilar1 belirlemesidir.
Gergekte, BR icin birincil alict ve verici arasindaki kanalin 6lgtimiine sahip olmak
zordur. Bu yiizden, en son caligmalar, BR kullanicilarmin yerel gozlemlerini temel

alan birincil verici algilama iizerine odaklanmustir.

Genel olarak, spektrum algilama teknikleri verici algilama, ortak algilama, ve girisim
temelli algilama olarak smiflandirilir. Sonraki boliimlerde bu methodlarin
temellerinden bahsedilmistir. Bunun i¢in genel olarak Akyildiz ve dig. (2006),
Akyildiz (2008), Cabric(2004), han ve dig. (2006), Cabric ve dig. (2005b), Hester ve
Ridley (2008) calismalarindan yararlanilmistir.

6.7.1.1. Verici algilama

BR, kullanilan ya da kullanilmayan spektrum bantlarini ayirt edebilir. Bu sayede, BR

birincil verici sinyalinin belirli bir spektrumda bulunup bulunmadigini belirleyebilir.

Verici algilama yontemi birincil vericilerin zayif sinyalinin tespiti lizerine dayanur.
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Bu yontem icin Ghasemi ve Sousa (2005) calismasinda belirtilen temel model su

sekilde ifade edilebilir:

x(t) = n(t) Ho
x(t) = hs(t) + n(t) H; (6.1)

x(t) BR kullanicisindan alinan sinyal, s(t) birincil kullanici tarafindan iletilen sinyal,
n(t) AWGN (Additive White Gaussian Noise) ve h kanalin genlik kazancim ifade
eder. Hyo durumu, belirli bir spektrum bandinda lisansh kullanici sinyalinin olmadig:
durumu, H; durumu ise lisansli kullancilarin mevcut oldugu durumu ifade eder.
Verici algilama ii¢ farkli metotla uygulanabilir. BR agmda verici algilamas: icin
uyumlu filtre algilama, enerji algilama, dairesel-duragan ozellik algilama teknikleri

Onerilmistir.

6.7.1.1.1. Uyumlu filtre algilama

Birincil kullanicinin bilgisi BR kullanicis1 tarafindan bilindigi zaman, duragan
Gaussian giirtiltiisii icinde, alinan SNR degerini yiikseltigi icin optimum detektor,
uyumlu filtredir. Uyumlu filtrenin esas avantaji yiiksek islem kazancina erismek icin
daha az zamana ihtiyaci olmasidir, fakat bunun yaninda birincil kullanic1 hakkinda
modiilasyon tipi, darbe sekli ve paket formati gibi bir 6n bilgiye sahip olmasi gerekir.
Bu yiizden, bu bilgi dogru degilse, uyumlu filtre hatali bir sekilde gerceklesmis olur.
Fakat, bir¢cok kablosuz ag sistemi pilot, baslangi¢, senkronizasyon kelimesine sahip

oldugu i¢in bunlar tutarl bir algilama i¢in kullanilabilir.

6.7.1.1.2. Enerji algilama

Eger alict birincil kullanici hakkinda yeterli bilgi toplayamazsa en uygun algilama
enerji algilamasidir. Enerji algilama basit bir yontemdir ve FFT (Fast Fourier
Transform) algoritmasi ile uygulanabilir. Fakat bu yontemin bazi sakincalar: vardir.
Birincisi, karar verme esik degerinin, degisen SNR degerine bagli olmasidir. Ikincisi,
girisimi, kullanici sinyalinden ayirt edememesidir. Ayrica, sinyal giicii genis banda

yayilmis sinyaller i¢cin verimli bir yontem degildir.
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6.7.1.1.3. Dairesel duragan ozellik algilama

Dairesel duragan oOzellik algilamas: alternatif bir algilama metodudur. Modiile
edilmis sinyaller genellikle siniis dalga tasiyicilari, darbe trenleri, tekrar eden
yayilimlar, dairesel Onekler ile birlestirilir. Bu modiile edilmis sinyallerin
ortalamalar1 ve otokorelasyonlar1 periyodiklik sergiledigi i¢in dairesel-duragan
olarak karakterize edilirler. Bu 0Ozellikler, spektral korelasyon fonksiyonu analiz
edilerek algilanir. Spektral korelasyon fonksiyonunun esas avantaji giiriiltii enerjisini
module edilmis sinyal enerjisinden ayirt edebilmesidir. Bu da, module edilmis
sinyallerin dairesel duraganken giiriiltiiniin genis anlamda duragan bir sinyal
olmasindan kaynaklanir. Bu yiizden dairesel duragan oOzellik algilama, giiriiltii
giicindeki belirsizliklere karsi dayanikli oldugu icin giiriiltiiyli ayiklamada enerji
algilamasindan daha iyi performans gosterir.

Bu metod bir¢cok avantaja sahip olmasmna ragmen hesaplamadaki karmasiklik
gergeklestirilmesini zorlastirir. Spektral korelasyon fonksiyonunu olusturmak i¢in
biitiin frekanslar arandig1 i¢in hesaplama karmasiklig1 enerji algilama metoduna gore

daha fazladir.

Bu yontemde ii¢ asama vardur. i1ki, biitiin tespit edilen bant genisligi aranarak alinan
sinyalin spektral korelasyon fonksiyonu olusturulur. Ikinci adimda bir degerli
dairesel frekanslar aranir. Arama sonuclarina gore son adimda bir algilama karar1
verilir. Algilama kararmi vermek i¢in bir degerli dairesel frekanslar aranir. Daha
once de agiklandig gibi giiriiltii dairesel-duragan 6zellik gostermez. Bu yiizden, eger
bir degerli dairesel frekans bulunmamissa bu bantta sinyal yok demektir. Aksi

takdirde bant birincil kullanicilar tarafindan kullaniliyor anlamma gelir.

6.7.1.2. Ortak (Cooperative) algilama

Birincil verici algilama varsayimma gore birincil alicilarin yerleri, birincil
kullanicilarla BR kullanicilar1 arasinda sinyallesmenin olmamasindan dolay1

bilinmez. Bu yiizden biligsel radyonun zayif birincil verici sinyallerine giivenmesi

gerekir. Baz1 durumlarda BR ag1 birincil agdan fiziksel olarak ayridir, yani aralarinda
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bir etkilesim yoktur. Bu yiizden sekil 6.13 (a)’da goriildiigii gibi verici algilamas: ile

BR kullanicist birincil alict bilgisinin eksikliginden dogan girisime engel olamaz.
Gilgeleme etkisinden dolay: olusan

sakh terminal problemi

vericiyl tespit
edemez

Ahc belirsizliginden dolay: olusan
girisim

Sekil 6.13 Verici algilama problemi (Akyildiz, 2008)

Ayrica verici algilama modeli sakli terminal problemini Onleyemez. Bir BR
kullanicist aliciyla iyi bir goriis dogrultusuna (line-of-sight) sahip olabilir, fakat sekil
6.13 (b)’de goriildiigii gibi vericiyi golgeleme etkisinden dolay1 tespit edemeyebilir.
Sonu¢ olarak, daha dogru bir algilama i¢in diger kullanicilarin algilama bilgisine

ithtiya¢ duyulur.

Ortak olmayan algilama modellerinde, BR kullanicilar1 yerel gbzlemleriyle birincil
verici sinyalini algilarlar. Sekil 6.14’de gosterildigi gibi ortak algilama modelinde ise,

birincil kullanici tespiti i¢in birgok BR kullanicisindan gelen bilgi birlestirilir.

Ortak algilama metodu hem merkezi hem de dagitik sekilde gerceklestirilir. Merkezi
metotta, BR kullanicilarindan algilama bilgisini toplayan ve spektrum bosluklarmi
tespit eden BR baz istasyonudur. Dagitik metotta ise, BR kullanicilar1 arasinda

gozlemlerin karsilikli olarak degistirilmesi gerekir.
Lisanssiz kullanicilar arasinda ortak algilama modeli teorik olarak daha dogru sonug

verir, ¢iinkii bu yolla tek bir kullanici algilamasmin belirsizligi en aza indirilir.

Ayrica golgeleme ve cok yollu soniimlemeler (multi-path fading) birincil kullanici
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algilama modellerinin performansini diisiirtir. Fakat ortak algilama modeli ¢cok yollu

soniimlemelerinin ve gblgelemenin etkisini azaltir.

Ortak Algilama Metodu

BR
kullanicisi3
MESGUL

Birincil baz
istasyonu

BR
EKullamecisil
BOS

kullamcis: 2 s, Birincil kullamci
BOS A

Sekil 6.14 Ortak algilama modeli (Akyildiz, 2008)

Ortak algilama yaklasimlar1 daha dogru sonuglar verirken, ek islemler ve ek trafik
yiikii nedeniyle smirli kaynakli aglarda tercih edilmezler. Ayrica, birincil alicinin
yerinin bilinmemesinden kaynaklanan birincil alic1 belirsizligi problemi ortak

algilama modelinde de ¢oziilememistir.

6.7.1.3. Girisim temelli algilama

Girisim tipik olarak verici merkezli bir yolla diizenlenir, bu da girisimin 151ma giicii,
bant dis1 emisyonlar ve vericilerin yerleri kullanilarak vericide kontrol edildigi
anlamina gelir. Fakat, girisim agasidaki sekilde de goriildiigli gibi aslinda alicida yer
alir. Bu yiizden son zamanlarda FCC, girisimi 6l¢mek i¢in Sekil 6.15°de gosterilen
girisim sicakligr isimli yeni bir model ortaya koymustur. Bu model agiklanirken
ozellikle Akyildiz ve dig. (2006), Akyildiz (2008) ve Hester ve Ridley (2008)
caligmalar1 referans alinmistir. Bu model, alict giiciiniin giiriiltii tabanm1 seviyesine
yaklastig1 mesafede ¢aligmak iizere tasarlanmis radyo istasyon sinyalini gosterir. Ek

girisim sinyalleri ortaya ¢iktikca, sekildeki orijinal giiriiltii tabaninm istiindeki
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tepelerde gosterildigi gibi giiriiltii taban1 bircok noktada artmaya baslar. Geleneksel
verici merkezli yaklasimlardan farkli olarak girisim sicaklik modeli, alicinin tolere
edebilecegi girisim miktar1 olarak temsil edilen girisim sicakligi sinirmi kullanarak
girsimi alicida yonetilir. BR kullancilar1 bu smir1 ge¢cmedigi siirece bu spektrum

bandini kullanabilirler.

Lisansh Sinyal Girisim bashg ile birlilte

minitmum servis mesafesi

Speldtnum erigimi igin veni
firsatlar
Orjinal giiriiltii sevivesindeld
minimum servis arahg

\

Abeidald

— Girisim sicaldim

sevivesi

+
T Y RN TN AV A YA v

Orijinal Giiriiltii Sevivesi

Sekil 6.15 Girisim sicaklik modeli (Akyildiz ve dig., 2006)

Fakat girisim sicaklig1 Olciimiinde bazi sinirlamalar mevcuttur. Brown (2005)’de
girisim birincil kullanicilarla BR islemlerinin engelledigi servislerin kesri olarak
ifade edilmistir. Bu method lisanssiz kullanicilarin sinyal modiilasyonu, antenleri,
aktif lisansli kanallar1 algilama yetenegi, giic kontrolii, lisansli ve lisanssiz
kullanicilarin etkinlik seviyeleri gibi faktorleri dikkate alir. Fakat, bu model tek bir
BR kullanicisinin engel oldugu girisimi agiklar, ¢oklu BR kullanicisinin etkisini
dikkate almaz. Ayrica, BR kullanicilar1 yakindaki birincil kullancilarinin yerlerinin

farkinda degilse, gercek girisim bu modelle dl¢iilemez.

Wild ve Ramchandran (2005)’de , birincil alicinin RF ug¢ biriminin yaydig1 yerel
osilator sizint1 giicliniin birincil alicilar1 algilamak i¢in kullamildigi dogrudan alici

algilama metodundan bahsedilmistir.

Yerel osilatoriin sizint1 giiclinii tespit etmek i¢in birincil alicilarin yakinlarma diisiik

maliyetli sensOr noktalar: yerlestirilebilir. Bu sensor noktalari, birincil kullanicilarin
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kullandig1 kanallar1 belirlemek i¢in yerel osilator sizinti giictinii algilarlar ve lisanssiz

kullancilar bu bilgiyi calisma spektrumunu belirlemek icin kullanirlar.

6.7.2. Spektrum yonetimi

BR aglarinda, kullanilmayan spektrum bantlar1 lisansli ve lisanssiz bantlar1 da
kapsayan genis bir frekans araligina yayilmis olacaktir. Spektrum algilama ile tespit
edilen kullanilmayan spektrum bantlari, sadece zamanla degisen radyo ortamina gore
degil ayn1 zamanda caligsma frekansi ve bant genisligi gibi spektrum bandi bilgisine

gore de farkh 6zellikler gosterirler.

BR aglarmin gerekli servis kalitesini karsilamak i¢in en uygun kanala karar vermeleri
gerektigi i¢in bu aglar icin yeni spektrum yonetim fonksiyonlar: gereklidir. Bu
fonksiyonlar spektrum algilama, spktrum analizi ve spektrum karar1 olarak
smiflandirilabilir. Bir 6nceki boliimde bahsedildigi gibi spektrum algilama oncelikle
bir fiziksel katman konusudur, spektrum analizi ve karar1 ise daha iist katmanlar1
ilgilendiren konulardir. Bu boliimde spektrum analizi ve spektrum Kkarari

incelenmistir.

6.7.2.1. Spektrum analizi

BR aglarinda, spektrum bosluklar1 zamanla degisen Ozellikler gosterirler. BR
kullanicilari, biligsel radyo temelli fiziksel katmanla donatildig: i¢in farkl spektrum
bantlarmin 0Ozelliklerini anlamalar1 gerekir. Spketrum analizi farkli spektrum
bantlarm1 karakterize etmeyi saglar, bu da kullanici gereksinimlerine uygun

spektrum bandini elde etmek icin kullanilir.

BR agmin dinamik niteligini agiklamak icin her bir spektrum boslugu, sadece
zamanla degisen radyo ortami degil ayni zamanda birincil kullanic1 aktivitesi ve
frekans,bant genisligi gibi spektrum bilgisi de dikkate almarak Kkarakterize
edilmelidir. Bu nedenle, girisim seviyesi, kanal hata orani, yol kaybi, baglanti

katmani gecikmesi ve tutma siiresi gibi parametreleri tanimlamak onemlidir.
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Girisim: bazi spektrum bantlar1 digerlerine gore ¢ok daha kalabaliktir. Bu nedenle
kullanimda olan spektrum bandi kanalin girisim niteliklerini belirler. Birincil
alicidaki girisim miktarindan, kanal kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilan

BR’nin izin verilen giicii elde edilir.

Yol kaybi: yol kaybi calisma frekansi arttikca artar. Bu yiizden, eger BR
kullanicisinin iletim giici ayn1 kalirsa, yiiksek frekanslarda iletim mesafesi artar.
Benzer sekilde, eger iletim giicii yol kaybmi telafi etmek i¢in arttirilirsa bu durum

diger kullanicilar icin yiiksek girisimle sonuglanir.

Kablosuz baglant1 hatalari: spektrum bandinin modiilasyon semasina ve girisim

seviyesine gore kanalin hata orani degisir.

Baglanti katman1 gecikmesi: farkli yol kayiplarina, kablosuz baglant: hatasina ve
girisime  hitap etmek icin farkli spektrum bantlarinda farkli baglanti katmani
protokollerine ihtiya¢ duyulur. Bu da farkli baglant1 katmani paket gecikmeleri ile

sonuglanir.

Tutma siiresi: birincil kullanicilarm aktiviteleri BR aglarinda kanal kalitesini
etkileyebilir. Tutma siiresi 1ile, lisansli bir bandm kesilmesinden 6nce BR
kullanicisinin bu band1 mesgul edebilecegi zaman aralig: kastedilmistir. Tutma siiresi
ne kadar fazla olursa daha iyi kalite saglanacaktir. Sik stk meydana gelen spektrum
gecisleri(hadnoff) tutma siiresini azaltabildigi i¢in uzun tutma siireli BR aglar:

tasarlanirken bu gecisler dikkate alinmalidir.

Yukaridaki parametrelerle elde edilebilecek olan kanal kapasitesi spektrum niteligini
belirlemek i¢in gerkli olan en 6nemli faktordiir. Genellikle alicidaki SNR(Signal to
Noise Ratio) degeri kapasite tahmini i¢in kullanilir. Fakat, SNR BR kullanicilarinin
sadece yerel gdzlemlerini dikkate aldig1 i¢in birincil kullanicilarda olusacak girisime
engel olamaz. Bu yiizden, spektrum niteligini belirleme lisansh alicidaki girisime
dayanan kapasite tahmini lizerine odaklanmistir. Bu yaklagim i¢in girisim sicaklik

modeli kullanmilabilir. Girisim sicaklik smir1 bantta olusabilecek potensiyel RF
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enerjisi lizerindeki {iist sinir1 gosterir. Sonu¢ olarak izin verilen girisim miktar:

kullanilarak BR kullanicisinin maksimum izin verilen iletim giicii belirlenebilir.

Son zamanlardaki spektrum analizi c¢aligmalar1 spektrum kapasitesi iizerine
odaklanmistir. Fakat, kapasitenin yaninda gecikme, baglanti hata orani, tutma siiresi
gibi diger faktorlerinde servis kalitesi lizerinde Onemli bir etkisi vardir. Ayrica
kapasite girisim seviyesi ve yol kaybi ile de yakindan iligkilidir. Sonug¢ olarak farkl
tipteki uygulamalarda en uygun spektrum bandina karar vermek i¢in yukarida
tanimlanan niteliklendirme parametrelerini  birlestirerek  spektrum  bantlarini

tanimlamak gerekir.

6.7.2.2. Spektrum karar

Biitiin erisilebilir spektrum bantlar1 karakterize edildikten sonra servis kalitesi
gereksinimleri ve spektrum nitelikleri dikkate alinarak o anki iletim i¢in en uygun
spektrum bandi secilecektir. Bu yiizden, spektrum yonetim islevleri servis kalitesi
gereksinimlerinden haberdar olmalidir.

Kullanic1 gereksinimlerine dayanarak, veri hizi, kabul edilebilir hata orani, gecikme
smir1, iletim modu ve bant genisligi belirlenebilir. Daha sonra, karar verme kuralina
gore uygun spektrum bantlar1 se¢ilebilir. Sekil 6.16, spektrum kararinin nasil ve ne
zaman gergeklestigini aciklamaktadir. Lee and Akyildiz (2007) caligmasinda

incelenen bu taslak su sekilde 6zetlenebilir.

Yeni bir BR kullanicr sisteme ilk girdigi zaman spektrum algilamay1 ve servis kalite
kontroliinii gerceklestirerek giris kontroliinii yapar. Spektrum bantlarmi bu iglemlerle
karakterize ettikten sonra spektrum kararmi verir. Bunu gerceklestirdikten sonra
spektrum paylasimi islemi yapilir. Bu islemin de gerceklesmesiyle artik BR iletimi

yapilabilir.

[letim sirasinca spektrum algilama ve servis kalitesi kontrolii devam eder. Bunlarda
gerceklesebilecek bir degisim, Ornegin bir sonraki boliimde anlatilacak olan
spektrum gecislerine neden olabilir ve boylece spektrum karari tekrar verilmek

zorunda kalinir. Bu dongii bu sekilde devam eder.
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Sekil 6.16 BR aglari i¢in spektrum karar taslagi(Lee and Akyildiz (2007))

6.7.3. Spektrum tasiabilirligi

BR aglarinin hedefi, en uygun frekans bandinda caligmak icin biligsel radyo
terminallerine izin vererek spektrumu dinamik bir bigimde kullanmaktir. Bu da
haberlesme amaclar1 i¢in “en uygun kanali elde et” kavramini miimkiin kilar. Bu
kavrami gerceklestirmek icin BR kullanicis1 en uygun spektrumu yakalamalidir.
Spektrum tasinabilirligi, BR kullanicist ¢alisma frekansini degistirdigi zamanki islem
olarak tanimlanir. Bir sonraki boliimde spektrum gecisi kavramindan bahsedilmistir.

Bu incelemede Akyildiz ve dig. (2006) calismasi yol gosterici olmustur.

6.7.3.1. Spektrum gecisi

BR aglarinda spektrum tasinabilirligi, o an kullanilan kanalin durumu kétiilesmeye
basladig1 zaman ya da o kanalda birincil kullanici ortaya ¢iktig1 zaman meydana gelir.
Spektrum tagmabilirligi BR aglarinda, spektrum gecisi olarak tanimlanan yeni bir

gecis tipine neden olmustur.

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi, bilissel radyo calisma frekansina adapte
olabilmektedir. Bu yiizden, BR kullanicisinin, ¢alisma frekansimi degistirdigi her
seferde ag protokollerinin ¢alisma modu bir moddan baska bir moda gecer. BR

kullancilarinin iizerinde ¢alisan uygulamalarin spektrum gecisi sirasinda minimum
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performans kaybina ugramas: i¢in bu gecislerin rahat ve miimkiin oldugunca ¢abuk
olmas1 gerekir. Spektrum tasmabilirligi yOnetimi i¢in spektrum gecis siiresinin
onceden Ogrenilmesi Onemlidir. Bu bilgi algilama algoritmalar1 ile saglanir.
Tagmabilirlik yonetim protokolleri, bu gecikme siiresini ogrendikten sonra devam

eden haberlesmesinin minimum performans kaybina ugramasini saglayacaktir.

Sonug olarak, ¢ok katmanli hareketlilik yonetim protokolleri, spektrum tasinabilirlik
islevlerini  gergeklestirmek icin gereklidirler. Bu protokoller farkli tipteki
uygulamalara uyumlu olan taginabilirlik yonetiminini desteklerler. Ornegin, bir TCP
(Transport Control Protocol) baglantisi, spektrum gecis bitinceye kadar bekleme

durumuna gegebilir.

Ayrica, spektrum gecisinden sonra TCP parametreleri degisecegi igin, yeni
parametreleri Ogrenmek ve eski parametrelerden yenilere gecisin  hizla
gerceklestiginden emin olmak gerekecektir. FTP gibi bir veri haberlesmesi icin,
hareketlilik yonetim protokollerinin spektrum gecisi sirasinda iletilen paketlerin
depolanmasini saglayacak bir mekanizma uygulamalar1 gerekirken, gercek zamanl

uygulamalarda paketleri depolamalar1 gerekmez.

6.7.4. Spektrum paylasim

BR aglar i¢in, spektrum kullanimida c¢oziilmeyi bekleyen konulardan birisi de
spektrum paylasimidir. Spektrum paylasimi var olan sistemlerdeki genel MAC
problemlerine benzer kabul edilebilir. Bu bolimde ilk olarak spektrum paylasimi
adimlarindan ve bunlar1 gerceklestirmekte kullanilan farkli ¢oziimlerden
bahsedilmistir. Bunun i¢in esas olarak Akyildiz (2007), Akyildiz ve dig. (2006),
Wild ve dig. (2007) ve Berlaman (2006)’dan yararlanilmastir.

Spektrum paylagimi islemi bes ana adimdan olusmaktadir.
1. Spektrum algilama: bir BR kullanicisi, spektrumun belirli bir boliimii baska bir

lisanssiz kullanici tarafindan kullanilmiyorsa, spektrumun bu boliimiinii tahsis

edebillir. Daha 6nce Boliim 6.7.1°de bu problem i¢in Onerilmis olan ¢dziimlerden
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bahsedilmistir. Buna gore, bir BR kullanicis1 paket gondermek isterse, oncelikle

cevresindeki spektrum kullanimindan haberdar olmasi gerekir.

2. Spektrum tahsisi: spektrumun erisilebilirligine gore BR kullanicis1 kanal tahsis
edebilir. Bu tahsis sadece spektrum erisilebilirligine dayanmaz, ayni zamanda ig¢
politikalara( ve muhtemelen dis politikalara) da dayanir. Bu nedenle, spektrum
tahsisinin tasarimi kullanicinin peformansinit artirmak i¢in gerekli olan oldukc¢a

Onemli bir arastirma konusudur.

3. Spektrum erigimi: bu adimda spektrum paylasimin diger bir sorunu giindeme
gelmektedir. Spektruma erigsmeye calisan birden fazla BR kullanicisi olabilecegi i¢in
bu erisimin spektrumun iist iiste binen kisimlarinda ¢oklu kullanicilarin ¢arpismasini

onleyecek sekilde tasarlanmasi gerekir.

4. Alci-verici el sikigsmasi: haberlesme icin bir spektrum bolimii belirlenir
belirlenmez bu haberlesmedeki alictya da secilen spektrum belirtilmelidir. Bu
nedenle, BR aglarinda alici-verici el sikigmasi verimli bir haberlesme i¢in dnemlidir.
El sikisma kavrami higbir suretle alci verici arasindaki bu protokolii kisitlamaz.

Merkezi istasyon gibi ligiincii partiler de buna dahil olabilir.

5. Spektrum tasmabilirligi: BR kullanicilar: tahsis ettikleri spektrumun ziyaretgileri
olarak kabul edilirler. Bu nedenle, lisanshi kullanicinin kullandigi spektrum
boliimiine ihtiya¢ duyarsa, haberlesmenin, diger bir bos bolimde devam etmesi
gerekir. Sonug olarak, spektrum tasmabilirligi BR kullanicilar1 arasinda basarili bir

haberlesmenin gerceklesmesi i¢in 6nemlidir.

BR aglarindaki spketrum paylasimu ile ilgili var olan ¢aligmalar, yukarida aciklanan
adimlarin herbiri i¢in ¢Oziimler sunmayi amaclamistir. Bolim 6.7.4.1’de BR
aglarindaki spektrum paylasimi teknikleri smiflandirilmis ve bu tekniklerle ilgili
temel sonuglar agiklanmistir. Daha sonra boliim 6.7.4.2°de ve 6.7.4.3’de birlikte var
olan ¢oklu BR aglar1 arasindaki spketrum paylasgimi ve bir BR agi icindeki
paylasimdan bahsedilmistir.
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6.7.4.1. Spektrum paylasim teknikleri

Akyildiz ve dig. (2006) caligmasinda BR aglarindaki spektrum paylasimi i¢in var
olan ¢oziimler iic kategoride smiflandirilmistir: mimari yaklasimlaria, spektrum
tahsisi davranislarina ve spektrum erisim tekniklerine gore. Bu boliimde bu iig¢

sniflandirma incelenmistir.

Mimari lizerine dayanan smiflandirma i¢in iki farkli ¢oziim Onerilmistir:

1. Merkezi spektrum paylagimi: merkezi ¢oziimlerde Sekil 6.17°de goriildiigi gibi

merkezi bir eleman spektrum tahsisini kontrol eder.

2. Dagitik spektrum paylagimi: dagitik ¢oziimler esasen altyapr yapimimin tercih
edilir olmadigi durumlar icin Onerilmistir. Buna gore, her kullanict spektrum

tahsisinden sorumludur ve spektrum erigsimi yerel politikalar iizerine dayanur.

Merkezi spektrum paylasimi i¢cin Dinamik Spektrum Erisim Protokolii (DSAP,
Dynamic Spectrum Access Protocol) isimli bir protokol onerilmistir (Brik ve dig.,
2005). Bu protokolde, koordinasyonu saglamasi icin merkezi bir elemana yetki
verilmektedir ve bu sekilde verimli kaynak paylasimi ve kullanimini saglanmaktadir.
DSAP bir parca, agdaki ana bilgisayarlara IP adresi kiralanmasini saglayan Dinamik
Istemci Ayarlama Protokoliine (DHCP, Dynamic Host Configuration Protocol)
benzetilebilir. DSAP da ev ya da ofis gibi smirl cografik alanlardaki kablosuz
cihazlara spektrum kiralanmasini saglar. Brik ve dig. (2005)’deki caligmasinda
lisanssiz bantlar iizerinde durulmustur ve DSAP’1n spektral kaynaklarin verimli bir

sekilde nasil paylasilmasini sagladigindan bahsedilmistir.

Ag hakkinda detayli bilgiye sahip merkezi bir spektrum erigim yoneticisine sahip
olmak verimli bir ag konfigurasyonunun gerceklesmesi i¢in Onemlidir. Birgok
kullanicimin bulundugu dinamik ortamlarda bir kullanicinin ¢evresiyle ilgili tam ve
giincel bilgiye sahip olmas1 zordur. Bu tiirlii bir bilgi olmadan da optimum kablosuz
konfigurasyonun olmasi imkansiz olabilir. Bu yiizden DSAP’da merkezi eleman

olarak calisan DSAP sunucusu spektrum hakemi gorevini goriir. Sunucu,
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kullanicilar ile ilgili bilgileri ve kanal durumlarini radyo haritas: olarak adlandirilan
bir veri tabaninda saklar. Devam eden kullanict haberlesmelerinde, DSAP sunucusu
radyo haritasma ve yonetici-tanimh ilkelere gore kullanicilar arasi optimum radyo

spektrumu dagilimim belirler.

Sekil 6.17 Merkezi spektrum paylasimi (Akyildiz, 2008)

DSAP kullanicis1 haberlesmeye baslamadan once DSAP sunucusundan bir kanal
isteminde bulunur. DSAP sunucusu kullanicilardan gelen spektrum istemlerini kabul
eder, o anki spektrum atamalarini, radyo haritasini ve veri tabam ilkelerini dikkate

alarak spektrum tahsisi cevaplarini doner.

Spektrum paylasimi icin Onerilen ikinci smiflandirma erigim teknikleri iizerinedir.

Bunun i¢in de iki farkli ¢6ziim Onerilmistir:

1. Ortak spektrum paylasimi: ortak coziimlerde bir kullanicinin diger kullanicilar
tizerindeki etkisini dikkate almir. Diger bir deyisle, herbir kullanicinin girisim
Olcimii  diger kullanicilar arasinda paylasilir. Ayrica spektrum paylagimi
algoritmalar1 da bu bilgiyi dikkate alirlar. Sahip olduklar1 bu avantajlar sayesinde,
yapilan uygulamalarda ortak spektrum paylasimlar1 ortak olmayan spektrum
paylasimlaria gore daha 1yi sonuglar vermektedir. Biitiin merkezi ¢oziimler ortak

kabul edilirken, ayn1 zamanda dagitik ortak ¢oziimler de vardir.
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2. Ortak olmayan spektrum paylasimi: ortak coziimlerin tersine ortak olmayan
coziimler el altindaki kullaniciy:r dikkate alirlar. Ortak olmayan ¢oziimler spektrum
kullaniminin azalmasi ile sonuclanirken, diger kullancilar arasindaki minimum
haberlesme gereksinimleri pratik ¢oziimler i¢in bir degis tokusu (tradeoff) ortaya
cikarir.

Acik spektrum sistemlerindeki esas problem ikincil kullanicilar arasindaki spektrum
yonetimidir. Kullanimi artirmak birincil hedefken, girisimi azaltmak ve kullanicilar
arasinda esitlik saglamak da iyi bir spektrum paylasimi icin Onemlidir. Ortak
spektrum paylasim ¢oziimleri, genel sistem yarari i¢in kullancilarin yerel
performanlarinda biraz Ozverili olmasini gerektirir. Aycica kullanicilar arasinda

koordinasyon ve sik bilgi degisiminin de olmasi1 gereklidir.

Zeng ve Cao (2005)’deki c¢aligmasinda, kullanicilarm yerel gozlemleri iizerine
dayanarak bagimsiz hareket ettikleri bir dagitik ortak spektrum paylasimi ¢oziimii
onermistir. Cihaz merkezli spectrum yonetimi isimli semada, bes farkli sistem kurali
ile spektrum tahsisi i¢in haberlesme ek yiikiinii en aza indirmistir. Sonug¢ olarak
kullanicilar, diger kullanicilarla isbirligi yapmak yerine yerel gozlemlerine
dayananarak olusturduklar1 kurallara gore kanallar1 tahsis etmektedir. Birden fazla
kullanicinin ayn1 kanali se¢cmesi durumunda, carpismalart gidermek i¢in rastgele
erisim teknikleri kullanilir. Bu sema ortak ¢oziim semalart ile karsilastirilinca daha
kotii performans gostermistir. Fakat bununla bereber, haberlesme ek yiikiinii olduk¢a

azalttig1 goriilmiistiir.

Son olarak belirlenen iigiincii smiflandirma, erisim teknolojileri iizerinededir ve

bunun i¢in de iki ¢esit ¢6ziim Onerilmistir.
1. Overlay spektrum paylasimi: overlay spektrum paylasiminda, lisansh kullanici
tarafindan kullanmilmayan spektrum boéliimiinii kullanilarak aga erisilir. Sonu¢ olarak

birincil sisteme kars1 olusan girisim azaltilmis olur.

2. Underlay spektrum paylasimi: underlay spektrum paylasiminda hiicresel aglar i¢in

gelistirilmis olan spektrum yayilma(spread) teknikleri kullanilir. Spektrum tahsis
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haritasi elde edilir edilmez, BR kullanicisi iletime baslar dyle ki bu kullanicinin
spektrumun belirli bir bolimiindeki iletim giicii lisanshh kullanicilar tarafindan
giiriiltii olarak kabul edilir. Bu teknik karmasik spektrum yayilma tekniklerini
gerektirir ve overlay teknikleri ile karsilastirilinca daha fazla bant genisligi

kullanabilir.

Bu iki yaklasim karsilastirilacak olursa, kullanicilar arasinda girisim yliksek oldugu
zaman overlay yaklasimmin underlay yaklasimindan daha verimli oldugu ortaya
cikmistir. Kullanicilar arasinda bir ortakligin olmamasi overlay yaklasimini gerektirir.
Karsilastirmali degerlendirmeler ortakligin olmamasindan kaynaklanan performans
kaybimin kiiciik oldugunu ve artan SNR degeri ile bunun ortadan kayboldugunu

gostermektedir(Etkin ve dig., 2005).

BR aglarindaki spektrum erisimi iizerine yapilan teorik caligmalar spektruma erisim
protokolleri i¢in onemli degis tokuslar ortaya cikarmistir. Ortak spektrum paylasim
teknikleri kurallar uygunlugunu artirdig: gibi spektrum kullanimini da artirir. Fakat,
kullanicilar arasindaki sik bilgi degisiminden dolay:r ortak caligmanin maliyeti
diisiiniiliirse bu avantaj o kadar da yiiksek olmayabilir. Diger taraftan, spektrum
erisim tekniginin, overlay ya da underlay olmasi, performans: etkilemektedir.
Overlay teknikleri spektrumdaki bosluklara odaklanirken, underlay teknikleri icin
dinamik yayilma teknikleri gerekmektedir. Sistem karmasikligi ve performansi
arasindaki degis tokuslar dikkate alinarak spektrum paylasimi icin karma teknikler
teknikler belirlenebilir. Sonraki iki boliimde bu bolimde agiklanan {i¢

smifladirmanin birlesimi olan spektrum paylasim teknikleri anlatilmistur.

6.7.4.2. Aglar arasi spektrum paylasimi

BR aglar1 lisanssiz kullanicilar1 kullanarak lisansh kullanicilara firsat¢i erisim
saglamak tlizere planlanmistir. Bu ayarlamalar Sekil 6.18’de goriildiigii gibi iist iiste
binen alanlarda ve spektrumda gelistirilmis olan c¢oklu sistemlerin c¢aligmasini
miimkiin kilar. Bu nedenle bu sistemler arasindaki spektrum paylasimi BR aglarinda
Oonemli bir aragtirma konusudur. Simdiye kadar, aglar arasindaki spektrum paylasimi

statik frekans atama ile diizenlenmistir.
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Sekil 6.18 Aglar aras1 ve ag i¢i spektrum paylasimi(Akyildiz ve dig., 2006)

6.7.4.2.1. Aglar aras1 merkezi spektrum paylasim

Ileri ve dig. (2005)’deki calisma, aglar arasi merkezi spektrum paylasiminin
incelendigi bir Ornektir. Kisaca bu calismada, birgok BR kullanicindan gelen
spektrum istemlerini diizenleyecek merkezi bir spektrum sunucusu(SPS-Spekctrum
Policy Server) onerilmistir. Bu semada her operator, kullanim siiresi i¢in ddeyecegi
maliyeti bildirerek spektrum i¢in teklifte bulunur. Daha sonra SPS bu tekliflerden en
yiiksek yarar1 saglayacak sekilde spektrum tahsisini yapar. Operatorler, kullanicilar

icin de bir Oneri belirtirlerler ve buna gore kullanicilar operatorlerini secerler.

6.7.4.2.2. Aglar aras1 dagitik spektrum paylasim

Aglar aras1 dagitik spektrum paylagimina 6rnek olarak Jing ve Raychaudhuri (2005)
caligmasi verilebilir. Bu caliymada, IEEE 802.11b ve 802.16a aglarinda birlikte var
olma konusu i¢in Ortak Spektrum Koordinasyon Kanali (CSCC-Commom Spectrum
Coordinated Channel) isimli bir protokol 6nerilmistir. Bu protokol lisanssiz frekans
bantlarinda radyo haberlesme cihazlarmin verimli koordinasyonu i¢in sunulmustur.
Onerilen bu protokol, IEEE 802.11x, 802.15.x, Bluuetooth, Hiperlan gibi farkli radyo
teknolojilerini kullanan kablosuz cihazlarin spektrum koordinasyonu i¢in kullanilir.
CSCC, spektrum koordinasyonunu saglamak icin paylasilan dar banth bir kontrol
kanalidir. Her cihaz CSCC kanal iizerinden kontrol bilgisini degis tokus etmek i¢in

ekstra dar banth bir kanala sahiptir. Farkli kullanicilar spektrumu kullanacagi zaman,
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biitiin kullanicilar spektrum kullanim bilgilerini yayarlar. Bu CSCC duyurular: ile
yeni kullanicilar girisime neden olmayacak sekilde erisilebilir kanallar1 secebilirler.
CSCC yayimlar talep lizerine gonderilir, yani spektrum isteminde bulunan cihazlar
ya da iletim yapan cihazlar CSCC mesajlar1 ile spektrum bilgilerini gonderirler.
Diger kullanicilar sessiz kalirlar ve bu mesajlar1 dinlerler. Aglar arasi spektrum
paylasim ¢Oziimleri spektrum tahsisinin belirlenmesi i¢in belirli operator ilkelerini de

kapsayarak spektrum paylagimi ¢dziimiine genis bir bakis kazandirmustir.

+ Yerel gozlemleri génderme

Spektrum ——— Spektrum tahsislerini génderme
simsari (yada

spektrum Sllllllclﬁll:} Spektrum paylasim elemam

BRA:B

Merkezi Spektrum Paylagim

Dagik Spektrum Paylasmm

Sekil 6.19 Aglar aras1 merkezi ve dagitik spektrum paylasimi(Akyildiz, 2008)

6.7.4.3. Ag ici spektrum paylasim

Spektrum paylagimi hakkindaki caligmalar daha ¢ok ag i¢ci spektrum paylagimi
tizerine odaklanmigtir. Ag i¢ci spektrum paylasimda BR kullanicilart birincil
kullanicilarla girisime girmeden spektruma erismeye calisirlar. Bu bolimde bu

konuda yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir.

6.7.4.3.1. Ag ici ortak spektrum paylasim

Ag ici ortak spektrum paylasimi hem merkezi hem de dagitik olabilir. Merkezi
¢Oziim icin Boliim 6.7.4.1°de bahsedilen DSAP protokolii ¢oziimii bir 6rnek olabilir.
Huang ve dig. (2005) calismasi ise dagitik ortak spektrum paylasimi ¢oziimii
Onermistir. Bu caligmada diisiiniilen spektrum paylasim senaryosunda herbir

kablosuz verici erisilebilir kanallar arasindan se¢im yapabilir. Her verici hangi kanali
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kullanacagin1 ve ne kadar giic(power) iletecegini belirler. Bu karar sadece her
banttaki SINR (Signal to Interference Plus Noise Ratio) degerine bagh degildir, ayn1
zamanda diger kullanicilarin neden oldugu girisime de baghdir. Bu nedenle, bu
semada kullanicilar birbirlerine girisim iicretlerini bildirirler. Girsim iicreti kavrami
ise, girisimdeki marjinal artis yiiziinden faydadaki marjinal kayip anlamina
gelmektedir. Kullanicilar bu bilgiyi kullanarak ilk olarak bir kanal tahsis edebilir
daha sonra iletim giiciinii belirler. Kullanicilar bu iicretleri ve giicleri asenkron olarak
giincelledikleri icin bu algortimaya Asenkron Dagitik Ucretlendirme (ADP,
Asynchronous Distributed Pricing) denilmistir. Kullancilar ayr1  kanallar:
kullandiklar1 gibi birden fazla kullanici iletim giiglerini ayarlayarak aymi kanali

kullanabilirler.

ADP algoritmasi, kullanicilarin komsularinin girisim seviyesini bilmeden en uygun
kanal1 sectigi bencil algoritmalarla karsilastirilinca kullancilarina daha yiiksek hizlar
sagladig1 gorilmiistiir. Ayrica, Onerilen bu algoritma girisimin fazla oldugu

durumlarda underlay tekniklerini daha iyi gerceklestirir.
6.7.4.3.2. Ag ici ortak olmayan spektrum paylasim
Ag ici merkezi spektrum paylagimlar1 ortak ¢oziimler olarak da kabul edilebilir.

Ortak olmayan coziimler ise sadece dagitik olabilir. Zeng ve Cao (2005)’deki

caligmada ortak olmayan spektrum paylasimma verilmis bir 6rnek bulunmaktadir.

+ Yerel gizlemleri ginderme

» Spektrum tahsislerini ginderme

Spektrum paylasim
elemam Spektrum paylasim elemam

Dagitik Spektrum Algilama
Ortak

Dagihk Spektrum Algilama
Ortak-olmayan

Sekil 6.20 Ag ici ortak ve ortak olmayan spektrum paylasimlar: (Akyildiz, 2008)
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6.8. Bilissel Radyo Ust Katman Konular:

Spektrum algilama, yOnetimi, tasinabilirligi ve paylasimi gibi fiziksel ve MAC
katmanim ilgilendiren konulardan baska yonlendirme, akis kontrolii ve tikanma
kontrolii gibi iist katman konular1 da dinamik spektrum aglarinin gerceklestirilmesi
icin 6nemlidir. Bu boliimde bu konuda karsilasilan zorluklardan ve ¢oziimlerden
bahsedilmistir. Bu konu icin Hester ve Ridley (2008) ve Akyildiz ve dig. (2006)

caligmalar1 yol gosterici olmustur.

6.8.1. Ag katmam

BR aglar1 geleneksel kendini orgiitleyen kablosuz ad hoc aglara benzemez. Tek bir
frekans bandinda caligmak ilizere tasarlanmamistirlar. Haberlesme i¢in cesitli
spektrum bosluklarindan ve beyaz alanlardan (white spaces) yararlanabilirler. Ag

katmaninin temel islevleri topolojiyi kurmak, adreslemek ve yonlendirmektir.

6.8.1.1. Topolojinin kurulmasi

Topolojinin kurulmast spektrum algilama, komsu kesfi ve topoloji yOnetimi
konularmi kapsar. BR agmin kurulmasmdaki ilk adim biligsel yetenek olarak da
adlandirilan spektrum doluluk oraninin haritalanmasidir. Daha 6nceki béliimlerde de
bahsedildigi gibi bu yetenek radyonun cevresi ile ilgili bilgiyi algilamasidir.
Spektrum algilama ile bosluklar bulunduktan sonra nitelendirmenin yapildigi
spekrum analizi islemi gerceklestirilir. Spektrum analizi sirasinca, ¢alisma frekansi,
bant genisligi, birincil kullanici etkinligi gibi spektrum bant bilgileri ile bogluklar
tanimlanir. Ayrica daha Onceden bahsedildigi lizere girisim seviyesi, yol kaybu,
kablosuz baglanti hatalari, gecikmeleri ve tutma siiresi gibi parametreler de spektrum

boliimiini nitelendirme de kullanilir.

BR, paket iletimi i¢in kullanacagi spektrum boslugunu secmeden 6nce bant genisligi,
veri hiz1 ve iletim modu gibi iist katman gereksinimlerini de elde etmelidir. Sonug
olarak kullanici gereksinimlerinin ve spektrum nitelendirmesinin birlesimi uygun

spektrum bandinin se¢ilmesi ile sonug¢lanir. Bu islem spektrum karari olarak bilinir.
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Genellikle radyo diigtimleri bir digerini kanal tarama yoluyla ya da bir kontrol kanali
tizerinden dinleyerek kesfeder. Bu kontrol kanali merkezi eleman tarafindan
tretilmis evrensel bir kanal ya da cihazlar tarafindan yaratilmis yerel bir kanal

olabilir.

Heniiz ag ile iligskilendirilmemis bir radyo diiglimii var olan ag radyolar: ile anlasir.
Genelde, ag radyolarmmdan gonderilen isaret ya da pilot mesajlarmi dinler. Bu
isaretler sadece fiziksel katman bilgisiyle ilgili degildir, ayn1 zamanda c¢alisma

frekansi, iletim giicii, modiilasyon, veri hiz1 gibi ag durum bilgileriyle de ilgilidir.

Herhangi bir agin bulunmadigi durumda ise, biligsel radyo bir kiime olusturarak
kendi agin1 kurmaya baslar. Bir yada daha ¢cok BR’nin bulundugu bir kiime biitiin bir
agin temel birimidir. Komsu diigiim gruplarinmn paylastigi ortak kanallar ile
olusturulmus bir alt-agdir ve kiime lideri olarak sec¢ilen bir eleman tarafindan
koordine edilir. Bu durumda kiimeyi baslatan BR diigtimii kiime lideri olur.

BR kiime olusturma algoritmasi, bir parca var olan kiime olusturma algoritmalarina
benzer, fakat tipik veri ve muhtemel kontrol kanallarinda daha fazla kanal kullanr.
Bu bilissel algoritmalar fiziksel topoloji degisiklerine uyum saglarlar ve ille de biitiin
topoloji bilgisine gereksinim duymazlar. Kendi kiimesini olusturan diigiim ayni

kanal1 paylagsan komsu diigimleri kiimesine katilmalar1 icin davet eder.

Radyolarin kiime olusturmak i¢in birlesmeleri gibi, biitiin bir radyo agi1 da bu
kiimelerin birlesmesiyle olusur. Cogu kez, bu kiimelerin birlesmesi ile olusan radyo
aginda, iki ayr1 kiimeye sinir koyan ve ag geciti ya da kopriisii olarak davranan
BR’lere gereksinim vardir. Bu kopriilemenin olugmasmin nedeni bircok kiimenin,
tiyelerinin erigebildigi fakat diger sinir kiime elemanlarinin erisemedigi farkl
frekanslarda calisabilecek olmasidir. Ust iiste binen BR’ler her iki kiimedeki
spektruma da erisebilirler ve bu nedenle kiimeleri birlestirmek icin bir araci gibi

davranabilirler.
Ag katmanimdaki bir diger islev topoloji yonetimidir. Agdaki kiimelerin topolojileri

duragan degildir, bu yiizden global ag zamanla yeniden yapilandirilmalidir.

Topolojideki bu degiskenlik bircok farkli nedenden olabilir. BR aglarinda
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kullanicilar i¢cin uygun olan kanallar radyo ortamina gore degismektedir. Kullancilar,
cevresinde birincil kullaniciin belirmesiyle bulundugu kiimeyi terk edebilir ve

kullandiklar1 kanali bosaltmak zorunda kalabilirler.

Bolim 6’nin giris kisminda anlatilan capraz-katman spektrum islevleri, fizikzel ve
mac katman bilgisinin es zamanl olarak ag katmani ile degistirilmesine izin verir.
Boylece ag katmani, agmn yeniden yapilandirilmast icin OSI(Open Systems
Interconnection) yiginin ayr1 katmanlarindan gelen kaynaklar1 siralayabilir. Bu bilgi

ile caliyma parametrelerini aninda iletim i¢in ayarlayabilir.

Yeniden yapilandirilabilirlik degisiklikleri, capraz-katman baglantilar1 ile yerine
koyulur, boylece gerekli olan degislik donanim bilesenlerinde herhangi bir degisme
neden olmadan yapilmis olur. Ornegin, ag katmani, gecikmeye duyarl bir uygulama
icin veri hizinin hata oranindan daha kritik olduguna karar verebilir. Bu bilgi
spektrum yonetim islevleri ile fiziksel katmana tasinabilir boylece daha yiiksek
spektral verimliligi saglayacak olan modiilasyon semasi secilebilir. Ayrica, BR aglari
siirekli degisen raydo ortamina adapte olabilmek igcin Ogrenme yetenekleri ile

deneyimlerinden faydalanarak altyapilarini yeniden kurabileceklerdir.

Ag protokolleri i¢cin 6nemli olan diger bir konu da spektrum tasmabilirligidir. BR
islevlerinden birisi olarak Boliim 6.7.3’de bahsedilmis olan spektrum tasinabilirligi,
BR kullanicisinin birincil kullanicimin belirdigi spektrumu bosaltmasi gerektigi
zaman olusur. Ag protokollerinin de bir kanaldaki bir operasyon modundan diger bir
kanaldaki operasyon moduna gecmeleri anlamina gelen spketrum gecislere karsi

dayanikli olmalar1 gerekir.

6.8.1.2. Adresleme

Ag katmani seviyesi adreslemeler sabit ya da dinamik adreslemeyi kullanir. Sabit
adres methodlar1 biligsel radyonun fiziksel MAC adreslerinin uzantilarin1 ya da
merkezi kontrol eleman: tarafindan yapilan hard-coded adres atamalarmi igerir.
Dinamik adres metodlar1 ise DHCP gibi uygun adresleme servislerini kullanarak

kullanici tanimi atamas1 yapmasi i¢in kiime liderine giivenir.
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6.8.1.3. Yonlendirme

BR aglari, ¢oklu-sekme (multi-hop) gereksinimleri ile alisiilmamis yOnlendirme
algoritmalarina ihtiya¢ duyarlar. Genel olarak ad-hoc aglarda diigiimler, paketleri
iletmek icin diigtimler arasi coklu-sekme yonlendirmesini kullanarak birbirlerinin
yerine paketleri yonlendirirler. BR aglarmmdaki uygun spektrum bantlari, her bir
sekme icin farkli oldugu i¢cin BR, paketleri bir kanal iizerindeki bir radyo ciftinden
baska bir kanal iizerindeki diger bir c¢ifte iletir. BR’ler arasi yonlendirme belirli

kaynaklardan gelen kontrol bilgisinden etkilenirler.

Diigtimler iizerlerinde c¢alisan uygulamalardan trafik uygulama bilgisini, fiziksel
katmandan baglant1 kapasite bilgisini, MAC katmanindan tikanma durumu bilgisini
alabilirler. Biitiin bu bilgilere gore diigiimler paketleri iletmek i¢cin en uygun yolu
belirlerler. Yonlendirme protokollerinin, ¢coklu-sekme yollarini ayirt etmeleri gerekir.
BR aglarinda yonlendirme karari, topoloji iizerine, MAC tikanmast ve baglanti

kalitesi/giivenilirligine dayanarak verilir.

6.8.2. Tasima katmani

Tasima katmani akis ve tikanma kontroliinden sorumludur. Tagima katmani daha ¢ok
spektrum tasmabilirliginden ve MAC performansindan etkilenir. Var olan tasgima
protokollerinden TCP’nin performansi paket kaybi olasiligina ve paket gidis doniis
zamanina baghdir. Kablosuz baglant1 hatalar1 ve paket kaybi olasilig1 sadece erisim
teknolojisine bagli degildir ayn1 zamanda frekansa, girisim seviyesine ve bant
genisligine de baglidir. Bu yiizden, var olan kablosuz erisim teknolojileri i¢in
tasarlanmig TCP ve UDP (User Datagram Protocol) protokolleri dinamik spektrum

atamasina dayanan BR aglarinda kullanilamaz.

Diger taraftan, TCP baglantisindaki paket gidis doniis zamam dolayli bi¢cimde
caligma frekansina baghdir. Ornegin, eger paket hata oram belirli bir frekans
bandinda daha yiiksekse, basarili bir paket iletimi i¢in daha ¢ok baglanti katmani
yeniden iletimi gerekir. Ayrica BR aglarinda, kablosuz kanal erisimi gecikmesi

calisma frekansina, girisim seviyesine ve ortam erisim kontrol protokoliine baglidir.
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Bu faktorler TCP baglantisinin paket gidis doniis siiresini etkiler. Bu yilizden ¢aligma
frekansina bagl olarak, TCP protokoliiniin gozlemledigi paket gidis doniis siiresi ve
paket kaybi olasilig1 degisecektir. Bu nedenle, tasima protokolleri bu degisimlere

uyum saglayacak sekilde tasarlanmalar1 gerekir.

BR’nin calisma frekans: spektrum gecisinden dolayr zamanla degisebilir. BR
terminali calisma frekansini degistirdigi zaman yeni frekans kullamima hazir
oluncaya kadar belirli bir gecikme yasanir. Spektrum gecis gecikmesi paket gidis
doniis zamaninda da artisa sebep olur, bu da yeniden iletimlerin zaman asimina

ugramasina yol acar.

Geleneksel tasima protokolleri bu paket gidis doniis siiresini paket kaybi olarak
algilayabilir ve tikanmayr Onleyen mekanizmalarini c¢alistirabilir. Spektrum
taginabilirliginin olumsuz etkilerini gidermek i¢in tasima protokollerinin spektrum

gecislerinden fazla etkilenmeyecekleri sekilde tasarlanmalar1 gerekir.

6.9. Bilissel Radyo Capraz Katman Tasarimm

Yukarida bahsedilen haberlesme zorluklari, BR aglarmmda spektrumdan haberdar
olacak sekilde tasarlanmis yeni haberlesme protokollerini gerektirecektir. Daha
onceden de bahsedildigi gibi BR aglarindaki ag performansi direk olarak kullanimda
olan spektrum bandmin Ozelliklerine dayanmaktadir. Bu direk iliski BR aginda
capraz-katman tasarimini gerektirir. Bu tasarim Akyildiz ve dig. (2006), Jing ve
Raychaudhuri(2005) ve Hester ve Ridley (2008) calismalarindan faydalanarak

incelenmistir.

6.9.1. Spektrum yonetiminde capraz katman zorluklar

BR aglarinda haberlesme protokollerinin kablosuz kanal parametrelerine uyum
saglamas1 gerekir. Ayrica, herbir protokoliin davramsi bir digerini etkiler. Ornegin,
BR aglarinda kullanilan farkli ortam erisim teknikleri direkt olarak tasima
protokollerinin paket gidis doniis siiresini etkiler. Benzer sekilde, spektrum

taginabilirliginden  kaynaklanan baglanti bozukluklarndan dolayr yeniden
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yonlendirme yapilirsa, paket gidis doniis siiresi ve hata olasilig1 da buna gore degisir.
Hata olasiligindaki degisim ayn1 zamanda ortam erisim protokollerinin performansini
da etkiler. Sonu¢ olarak biitiin bu degisimler kullanici uygulamalarinin kalitesini
etkiler. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi spektrum yonetimi(spekctrum management)
islevleri haberlesme protokolleri ile isbirligi yapar. Spektrum yonetimi uygun
spektrum bandina karar vermek i¢in servis kalitesi gereksinimi, tasima, yonlendirme,
zamanlama ve algilama ile ilgili bilgilere ihtiya¢ duyar. Haberlesme yigmindaki
islevsellikler arasindaki bu baglilhik ve bunlarm fiziksel katman ile olan yakin

baglantis1 capraz katman spektrum yonetimini gerektirir.

6.9.2. Spektrum tasinabilirliginde capraz katman zorluklar

Spektrum tagsinabilirligi gecikme ile sonuglanir, bu da haberlesme protokollerinin
performansin etkiler. Bu yiizden spektrum tasinabilirligindeki esas zorluk spektrum
algilama icin gecikmeyi azaltmaktir. Spektrum gecisi gecikmesinin tagima
protokollerinin performansi iizerinde olumsuz etkileri vardir. Ayrica spektrum gecisi
sirasinda yol kaybi, girisim, baglant1 hatasi ve baglant1 katmani gecikmesi gibi kanal
parametreleri spektrumun dinamik kullanimini etkilenir. Diger taraftan fiziksel ve
mac kanali parametrelerindeki degisimler spektrum gecisini baslatabilir. Ayrica
kullanic1 uygulamasi daha iyi bir spektrum bandi bulmak i¢in spektrum gecisine
ihtiya¢ duyabilir. Sekil 6.2’de goriildiigii gibi spektrum tasinabilirligi islevleri
spketrum yonetimi ve spektrum algilama islevleri ile isbirligi icindedir. Spektrum
gecisi gecikmesinin etkisini tahmin etmek i¢in baglanti katmani ve algilama
gecikmeleri hakkinda bilgiye gerek duyulur. Tasima ve uygulama katmaninin da ani
kalite bozulmasini azaltabilmek icin bu gecikmelerden haberdar olmasi gerekir. Bu
nedenlerden dolay1 spektrum gegisi biitiin haberlesme katmanlarindaki ¢aligsmalar ile

yakinda ilgilidir.

6.9.3. Spektrum paylasiminda capraz-katman zorluklar

BR kullanicilarinin  spektrum paylasim performanslar1 direkt olarak spekrum

algilama kapasitelerine dayanir. Spektrum algilama oOncelikle bir fiziksel katman

konusudur. Fakat, ortak algilama durumunda, BR kullanicilar1 algilama bilgisinin
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degis tokusu icin ad hoc baglantiyr kullanmalidirlar. Bu da spektrum paylagimi ve
algilamasi arasinda capraz-katman tasarimini gerektirir. Haberlesme protokollerinin
performansimin spektrum algilamasi iizerine dayandigi agiktir. Bu konuda iki temel

zorluk bulunmaktadir.

Birincisi girisimi azaltmakdir. Alicida girisim olustugu zaman spektrum tarama
sadece vericiler hakkinda bilgi saglayabilir(Jing ve Raychaudhuri, 2005). Bu yiizden,
hem kullanicilarda hem de alicida olusan girisimi hesaba katmak icin vericileri

gerektiren ortak tekniklere ihtiya¢ duyulur.

Spektrum algilama konusundaki diger bir zorluk ise spektrumun tiimiiniin her zaman
algilanamamasidir. Ozellikle, BR aglar1 icin 6ngoriilen cok biiyiik mesafeli
spektrumdan dolay: tiim spektrumu algilamak icin ciddi bir zamana ihtiya¢ vardir.
Spektrum algilama enerji harcadigi icin bu islemin dikkatli sekilde planlanmasi
gerekir. Sonug olarak kullanicmin spektrum hakkinda her zaman dogru bilgiye sahip
olmadig: diisiiniiliirse bu kullanighi olmayabilir. Ayrica su anki radyo teknikleri, eger
bir cihaz iizerinde tek bir radyo yerlestirilmigse siirekli spektrum algilamasina engel
olurlar. Haberlesme sirasinda, gerekli kanala anahtarlamak ve burada haberlesmeyi
saglamak icin spektrum algilama durdurulmalidir. Bu nedenle, bu islem fiziksel

katman ve iist katmanlar arasinda ¢apraz-katman iligkisini gerektirir.

6.9.4. Ust katmanlarda capraz-katman zorluklar

Coklu-sekme haberlesmeleriyle BR aglarindaki spektrum bantlar1 herbir sekme icin
farkli oldugundan dolay1 spektrum algilama bilgisi topoloji diizenlemesi i¢in
gereklidir. Ayrica, BR aglarinda yonlendirme i¢in yapilacak temel tasarim sec¢imi
yonlendirme ve spektrum kararmin ortak ¢aligmasi yoniinde olacaktir. Eger bir BR
kullanicisindan digerine giden optimum yol birincil kullanicilarda girisime neden
oluyorsa, uctan uca gecikme ya da paket kayiplar1 bundan etkilenirler. Bu bozulmay1
azaltmak i¢in, ara diiglimlerde ¢oklu spektrum arayiizleri secilebilir. Bu yiizden ugtan
uca yol, farkli spektrum bantlarindan gecen ¢oklu sekmelerden olusur. Son olarak,
yeniden yonlendirmenin ¢apraz katman yaklasimi ile gergeklestirilmesi gerekir. Eger

spektrum tasmabilirliginden dolayr baglanti hatast meydana gelirse, yonlendirme
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algoritmasinin bu hatayr diiglim hatasindan ayirt etmesi gerekir. Ayrica, ara BR
kullanicilar1 spektrum algilama ile elde edilen spektrum bilgisinden yararlanarak

yeniden yonlendirmeyi gerceklestirebilirler.

BR aglarinda dinamik frekans isleyisi yiiziinden, paket gidis doniis siiresi ve paket
kayip oranlar1 degisir, bu da paket iletim gecikmelerinde degismelere yol acar.
Ayrica ortam erisim semalar1 da erisim gecikmesine ugrarlar. Biitiin bu faktorler, bir
baglantinin gidis doniis siiresini etkiler ve bu da tagima protokollerinin performansini
etkiler. Diger taraftan spektrum gecisiyle ilgili olan gecikme, paket iletiminin anlik
gidis doniis siiresini artirir. Sonug olarak, BR aglar1 i¢in tagima protokolleri, diger
haberlesme katmanlar1 ile ortak caligmayi One siiren spektrumdan haberdar olma

yaklasimina gore tasarlanmalidir.

73



7. SPEKTRUM PAYLASIM UYGULAMASI

Son zamanlarda, BR ortamindaki firsat¢i spektrum erisimini modellemek i¢in oyun
teorisinden yararlanilmaktadir. Oyun teorisi, belirli bir hedefe yonelik karar verme
giiciine sahip birimlerden (oyunculardan) olusan sistemlerde, oyuncularin azami
kazang¢ elde etme c¢abasi icindeyken karar verme durumlarini inceleyen, uygulamali
matematikte ve ekonomide kullanilan bir yontemdir. Daha Oncesinde bazi gelismeler
olmussa da, oyun kurami, 1944 yilinda ¢ikan John von Neumann ve Oskar
Morgenstern tarafindan yazilmis olan Theory of Games and Economic Behavior
(Oyunlarin ve Ekonomik Davranisin Kurami) adli kitapla baglamistir. 1950’11
yillarda iinlii matematik¢i John Nash’in 21 yasinda hazirladigi doktora tezi, John von
Neumann'm icadi olan oyun teorisindeki sorunlar1 ¢oziip kullanilir hale getirdi. Oyun
kuraminin geleneksel uygulamalar1 bu oyunlarda denge bulmaya calisir. Bu fikri
gerceklestirmek ilizere bircok denge kavramlar1 gelistirilmistir. Bunlardan en iinliisii
Nash dengesidir. Oyun teorisinde, Nash dengesi iki ya da daha fazla oyuncunun
olusturdugu bir oyunun ¢6ziim kavramidir. Her oyuncunun diger oyuncularin denge
stratejisini bildigi varsayilirak oyunculardan hic¢birinin kendi stratejisini degistirerek
kazan¢ saglayamadigr duruma Nash dengesi ismi verilmektedir. Diger bir deyisle,
Nash dengesinde olmak i¢in her oyuncunun su soruya olumsuz cevap vermesi
gerekir: Oyundaki diger oyuncularin stratejilerini bilerek ve bu stratejilerin sabit

oldugunu diistinerek, kendi stratejimi degistirirsem bir kazang saglayabilirmiyim?

Aslinda BR aglariyla ilgili iki ayr1 kanal tahsisi problemi vardir. Birincisi, ikincil
kullanicilarin uygun spektrum bosluklarini nasil tespit edecegidir. ikincisi, ikincil
kullancilarin uygun kanallar1 nasil paylasacagidir. Spektrum paylasimi, esas olarak
bir yiik dengeleme ve kaynak tahsisi problemidir ve eger bir merkezi ag birimi yoksa
bu dengeleme isi olduk¢a zordur. Fischer ve dig. (2007) calismasi bu kanal problemi
icin bir yiikk dengeleme coziimii ortaya koymustur. BR kullanicilarmin kullancagi
kanallar i¢in bir yiik dengelemesi sunan bu calisma, iki tane algoritma gelistirmistir.

Tezin bu bolimiinde ilk olarak oyun teorisini temel alan bu algoritmalar:
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gerceklestirmek icin diisiiniilen sistem ve hesaplama modelinden bahsedilmistir.
Daha sonra yiik dengeleme icin sunulan bu iki farkl algoritma sdzde kodlar1 ile
aciklanmistir. Son olarak, C++ dili kullanilarak gerceklestirilen bu algoritmalarin

performanslar1 degerlendirilmis ve karsilagtirilmistir.

7.1. Sistem Modeli

Sistem modelini basit ve anlasilir bir sekilde ifade etmek i¢in, n tane topun (BR
kapasitesine sahip kullanicilar) ve m tane kovanin (kanallar ya da frekanslar) oldugu
diistiniilir. Ayrica toplarinda ayni biiyiikliikkte oldugu varsayilmistir, yani biitiin
kullanicilar sisteme esit trafik yiikii uygularlar ve aym radyo teknojisini kullanirlar

(WRAN gibi).

Her radyo bir frekans ile atanir ve 1 (i € m) kovasindaki toplarm sayis1 yani i
kanalindaki BR kullancis1 sayis1 olarak diisiiniilen #; i kanalinin yiikiinii ifade eder.
BR kullanicilarin farkli olmadig: kabul edildigi i¢in sistem biitiin olarak n = (nj) i €

[m] durum vektorii ile tanimlanabilir.

Her kova kendisine 6zgiin kapasite smirina sahiptir ve bu kapasite & seklinde ifade
edilmistir. Her top maksimum sistem performansini saglamak icin bulundugu kovada
kalacagmmin ya da kovasini degistireceginin kararmi vermelidir. Ayrica her top
Poissonian yasama siiresine sahiptir. Ayrica, sisteme yeni toplar (kullanicilar)
girebilir ve bir kanal elde etmeye calisirlar. Bu da su anlama gelir, herhangi bir i

kanalina ait n; (kullanici sayis1) zamanla degisebilir.

Her bir 1 € [m] bir maliyet(cost) fonksiyonu ile iligkilendirilir ve bu maliyet
fonksiyonu c; olarak ifade edilir. C; (n;) degeri 1 kovasini secen biitiin toplarin maruz

kald1g1 maliyeti belirtir.

Maliyet fonksiyonu i¢in daha sonra agiklanacak olan kullanicilarin minimize etme
amacmin oldugu (gecikme gibi) faydalardan herhangi birisi secilebilir. Eger
secilecek fayda, kullanicinin maksimize etme amacinin oldugu faydalardan biriyse

sistem tam tersi sekilde modellenir. Ci(n;) fonksiyonunun maksimum degeri 1,
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minimum degeri 0 olarak kabul edilmistir. (7.1) denklemi ile belirtilen bu deger
biitiin kullanicilarin destekledigi ortalama maliyeti belirtir. Bu modelin bir oyun
kurami modeli olmasit nedeniyle elde edilmesi gereken sonugta bir dengeye

erisilmesi gerekir.

Cn)=3i€ m (m/n)* ¢(m) (7.1)

Bu modeldeki dengeli durumlar nelerdir? Burada toplarmn bulundugu kovadan bir
baska kovaya ge¢cme diirtiisii vardir. Eger kullanicilar boyle bir diirtiiye sahip degilse
n durumunun dengeli oldugu diisiiniilebilir. Bu kavram oyun kuraminda da belirtilen

Nash dengesi ile formiile edilebilir.

Bu oyun modelinde ifade edilen Nash dengesi su sekilde tanimlanabilir: biitiin
makineler i¢in 1 ve j, n; > 0 ile birlikte c¢; (n;) < ¢i(n; + 1)’1 saglayan bir n durumu
Nash dengesindedir. Daha acik bir sekilde anlatmak gerekirse; bir BR kullanicisinin
o an i¢in sectigi kanal diger kullanicilarin sectikleri kanallar karsilastirildiginda
kullanilabilecek(maliyet anlaminda) en 1iyi kanal ise ve bu durum tim BR

kullanicilar: i¢in saglaniyorsa, bu sistem Nash dengesine erigmistir.

Fischer ve dig. (2007) calismasinda ama¢ Nash dengesine ulasan toplarin (BR
kullanicilarinin) dagitik algoritmalarinin tasarlanmasidir. Nash dengesi tiim sistemin

performansini optimize etmek zorunda degildir.

Kovalardaki toplarin faydali islevlerine ge¢gmeden 6nce bu modeldeki varsayimlar
ele alinacaktir. Sistemde kanal i¢i girisimin olmadig1 varsayilmistir. Bu da iist iiste
binen kanallarin etkisinin yok sayildigi anlamina gelir. Ayrica toplarm, belirli bir

kovadaki n; sayidaki topu drnekleme kapasitesi vardir.

Genel olarak ayni frekansi kullanan ka¢ radyonun oldugunu bilmek zordur. Yayilma
(radiation) giicli Olgiilebilir ve boylece n; tahmin edilebilir. Bu sadece zayif bir
varsayimdir, bu caligmada uygulanan dagitik kanal tahsis algoritmalar1 i¢in kesin bir
bilginin gerekli olmadig1 gosterilmistir. Burada kurulan oyunu olusturmadaki amag

olarak kullanilabilecek faydalar asagidaki gibi aciklanabilir.
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Fayda 1: Girisimi azaltmak: amag¢ her bir kovadaki toplarmn sayisimi azaltmaktir.
Daha kompleks sekilde ele alinirsa, kanal ici girisim diisiiniildiigli zaman n; sayisinin

yaninda (i- 1) ve (i + 1) numarali kovalardaki top sayis1 da azaltilmalidir.

Fayda 2: Veri hizmi (throughput) artirmak: veri hizin1 artirmak girigimi azaltmakla
ilgilidir. Tahmini olarak, daha aza top hem girisimi azaltacak hem de veri hizimmi

artiracaktir.

Fayda 3: Gecikmeyi azaltmak: daha c¢ok sesli aramalar gibi zamana duyarli

uygulamalar i¢in sec¢ibilecek dogru kriterdir.

7.2. Hesaplama Modeli

Bu boliimde Fischer ve dig. (2007) calismasinda yer alan merkezi olmayan

yaklasimla yiik uyarlamali kanal tahsisi algoritmalar1 tanitilacaktir.

Yerel kontrol: algoritmalar yerel olarak kablosuz cihazlar tarafindan
gerceklestirilecektir. Bunlar baz istasyonu ya da secilen bir diigiim tarafindan
saglanan merkezi bir koordinasyona bel baglamazlar. Ozellikle diger diigiimlerin

ayn1 algoritmayi gerceklestirdigi varsayimina da bel baglamazlar.

Yerel bilgi: algoritmalar sadece toplayabildikleri ya da otomotik olarak

algilayabildikleri bilgiye bel baglarlar.

Basitlik: ayr1 ayr1 diigtimlerde gerceklesen hesaplama basit ve kosulsuzdur. Bu da
diigimlerin, yeniden baslatmaya (reinitialization) gerek olmadan aga her hangi bir
zamanda katilmalarini ya da agdan ayrilmalarini saglar.

Verimlilik: enerji tikketimi minimuma indirilmelidir.

Bencillik: kullanicilar sistemin genel faydasindan c¢ok kendi faydalarini artirma

cabasi icinde olmalidir.
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Genel olarak, kanal i’i kullanan kullanici kolaylikla kendi maliyetini ci(n;) (veri
hizin1 dlgerek) belirleyebilmelidir. Daha onceden belirtildigi gibi BR’ler spektrumu
algilayarak her kanaldaki kullanici sayisini tahmin edebilirler. Bu noktada
algoritmalar, n; yani kullanici sayismi donen YUK_HESAPLA(i) fonksiyonunu

kullanirlar.

Bir BR kullanicisinin bulundugu kanaldan bagka bir kanala gecip gecmeyecegine
karar vermek icin aday hedef kanalin faydasmin bilinmesi gerekecektir. Bu fayday1
hesaplamak i¢in deneme maksath olarak hedef kanala gegcilebilir, fakat masarfli bir
yoldur. Bunun i¢in hedef kanala ge¢cmek yerine, bu kanali kullanan kullanicilarin
aldig1 faydayr tahmin etmek icin hedef kanal iizerinde paket bagliklarini ¢ozebilir.
Bunu da algoritmalardaki ci(n;) degerini donecek olan MALIYET_HESAPLA()

fonksiyonu yerine getirecektir.

7.3. Karsilastir ve Dengele Spektrum Paylasim Algortimasi

Fischer ve dig. (2007) calismasinda gelistirilen bu algoritma dagitik spektrum

paylasimini temel alir.

Yiik dengeleme temel almarak gelistirilen bu algoritmada MALIYET_HESAPLA(i)
fonksiyonu her hangi bir kanala uygulanabilir. I kanalin1 kullanan bir BR kullanicis

diisiiniilsiin.

Belirli araliklarla bu kullanic iki adimi gergeklestirir. Birincisi YUK_HESAPLA(i)
ile n vektoriinii belirler ve sonra rastgele baska bir kullaniciyr drnekler. Burada
ornekleme derken karsilastirmak icin sistemdeki baska bir kanalin secilmesi kast

edilmistir.

BR kullanict karsilagtirma i¢in bir j kanali sectikten sonra bu j kanalinin maliyeti ile
kendi bulundugu i1 kanalinin maliyetini karsilastirir. Ve eger bu kanalin maliyeti
kendi bulundugu kanalin maliyetinden daha diisiikse yani c¢; < c; saglaniyor ise, BR
kullanicisi (c;i - ¢j) olasiligi ile bu kanala gecer. ‘Karsilastir ve Dengele’ ad1 verilen

bu algoritmanin s6zde kodu Tablo 7.1’deki gibidir.
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Tablo 7.1 Karsilastir ve Dengele Algoritmasinin Sozde Kodu

¢ € MALIYET_HESAPLA(kanal)

for (biitiin kanallar i¢in i € [m]) do
n; € YUK _HESAPLAC(I)

end for

n <Yie m i

rastgele bir j kanali se¢ P[j] =n;/n

¢’ € MALIYET_HESAPLA())

if ¢’< c then
¢ — ¢’ olasiligi ile : kanal € j

end if

Bu algoritma sisteme giren her BR kullanicis1 tarafindan calistirilacaktir. Bu
algoritma ilk bakista beklenenin aksine goriinebilir. Bir kanalin karsilastirma igin
secilme olasiligl, bu kanali o anda ne kadar ¢cok kullanici kullaniyorsa o kadar ¢oktur.
Bu durum asil ama¢ olan yiik dengeleme ile celisiyor gibi goriilebilir. Fakat, bu

yaklasim icin teorik bazi temel sebepler vardir.

Sezgisel olarak, diger kanallarin karsilagtirma i¢in secilmesinin nedeni su olabilir, bir
kanalin bir ¢ok kullanici tarafindan kullaniliyor olmasi o kanalin faydasmin ¢ok
oldugunun bir gostergesidir. Bunu daha kesin olarak belirtmek icin, algoritma
tarafindan 6nceden Nash dengesinde olan bir n" atamasin bilindigi farzedilsin. Bu
durumda, kanal i 6rneklemesi n'; / n olasilikla optimum olacaktir, ciinkii bu sekilde
ornekleme yapmak kullanicilarin tek bir turda Nash dengesine ulagmasimi
saglayacaktir. Genelde n” durumu 6nceden bilinmediginden dolayi, n” durumu igin
bir kestirimci bulunmalidir. Maliyet fonksiyonlarmin dogrusal oldugu diisiiniiliirse, s;
degerinin kanalin veri hizin1 gosterdigi durumda; maliyet fonksiyonu, ci(ni) = ni/ s;
seklinde formule edilebilir. Nash dengesi durumunda biitiin c;(n;) degerleri yaklasik
olarak ayni olacagi icin n'; degeri de s; degeri ile orantili olacaktir. Bu durum
kanallarin 6rnekleme yani karsilastirma icin secilmesinin veri hizlari ile orantili
oldugunu ortaya c¢ikarir. Pratikteki uygulamalarda s; degeri kullanicilar tarafindan

bilinmeyebilir ya da dogrusal olmayan maliyet fonksiyonlar1 i¢cin var olmayabilir. Bu
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durumda, n*i degerini tahmin etmek i¢in n; kullanilabilir. Kestirimci, sistem dengeye

geldikc¢e ¢cok daha basarili tahminler yapacaktir.

Yiik orantili 6rneklemenin kullanishh olmasmin ikinci bir sebebi vardir. Kanallarin
sabit bir olasilikla yani o anki yiikiine ya da faydasina bagli olmadan 6rneklendigi
diisiiniilsiin. Bu durumda en fazla 1/m Orneklenme olasiligma sahip bir kanalin
varlig1 ortaya cikar. Bu sebeple, Nash dengesine erisebilmek ya da yaklasabilmek
icin ihtiya¢ duyulan zaman en az m ile orantili olur, ¢iinkii her hangi bir kullanicinin

daha 1iyi bir kanal bulmasi i¢in ihtiya¢ duydugu zaman en az m kadardir.

7.4. Monte Carlo Spektrum Paylasim Algoritmasi

Monte Carlo Spektrum Paylasim Algoritmasi olarak isimlendirilen bu algoritma
Monte Carlo metodundan yola cikilarak gelistirilmistir. Monte Carlo metodu,
tekrarlanan rastsal degerlerden belirli sonuglar ¢ikarabilmek icin kullanilan sayisal
bir yontemdir. Adin1 Monako'daki Monte Carlo casino'larindan almistir. Ik defa

1949 yilinda John von Neumann ve Stanislav Ulam tarafindan ortaya atilmistir.

Monte Carlo metodu tek bir metodu ifade etmek yerine, biiyiikk ve genis capl
yaklasim smiflarin1 ifade eder. Fakat bu yaklasimlar asagida belirtilen belirli bir
semay1 takip eder:

1. Olas1 girdiler i¢in bir kiime belirlenir.
2. Bu kiimeden girdiler rastgele olusturulur.
3. Bu girdiler kullanilarak algoritmik hesaplamalar gerceklestirilir.

4. Sonug elde etmek icin ayr1 ayr1 yapilan hesaplamalarin sonucu birlestirilir.

Ornegin Monte Carlo metodu kullamilarak pi sayismin degeri yaklagik olarak

hesaplanabilir:

1. Yere bir kare, icine de bir daire cizilir.

2. Karenin i¢ine rastgele nesneler atilir (6rnegin piring taneleri)
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3. Dairenin i¢indeki nesneler sayilir, dortle carpilir ve karenin i¢indeki nesnelerinin
sayisina boliiniir.
4. Daire ile karenin i¢indeki nesnelerin sayilarinin orani yaklasik olarak pi/4’e denk

gelecektir. Bu da dairenin alaninin karenin alanina oranidir.

Benzer bir yaklasim bu calismada gerceklestirilen algoritmada kullanilmstir.
Algoritmanm temel amaci, istemcilere kullanabilecekleri bir kanal bulmaktir.
Istemciler dogalar1 geregi belirli bir rassallikta yasam siirelerine sahip olacaklardur.
Yasam siirelerindeki bu rassallik Monte Carlo metodlariin ilk adimmin problem
icinde kendi kendine atildig1 anlamina gelmektedir (ilk adim hatirlanacag: tizere
rasgele secimler yapmakti). Bu durum goz Oniine alindiginda gelistirebilecek Monte
Carlo metodlarinin probleme uygun ¢oziimler getirecegi fark edilmistir. Boylece
dagitik spektrum paylasimini temel alan Karsilastir ve Dengele Algoritmasina
alternatif olan merkezi spektrum paylasimli Monte Carlo metodu ortaya ¢cikmustir.

Gelistirilen bu algoritmanin sézde kodunun agiklamasi Tablo 7.2°deki gibidir.

Tablo 7.2 Monte Carlo algoritmasi

1. Sisteme giren her ajan merkezi birime kanal
talebini bildirir.

2. Merkezi birim, her yeni yaratilan ajan i¢in biitiin
kanallarm yeni maliyetini hesaplar.

3. Bu maliyetleri karsilastirir.

4. En diisiik maliyetli kanali secer.

5. En diisiik maliyet degerine sahip birden fazla
kanal varsa diisiik CostSeed degerine sahip olan
kanal1 secer.

6. Bu kanaldaki en eski ajani secer.

7. Bu ajan1 en diisiik ikinci CostSeed degerine sahip
olan kanala yerlestirir.

7.5. Yazilim Modeli

Yazilimda temel alinan yaklasim, algoritmanin gercek diinyada bu algoritmalari
calistiran BR’lerin nasil davranacagi goz oniine ahinarak sekillendirilmistir. Ornegin,

pratikte algoritmalar1 ¢alistiran BR’ler siirekli bir yaris halinde olacak ve es zamanlh
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olarak kanal bulmaya calisacaklardir. Bu es zamanli olarak kosulan yaris durumunun
bilgisayar simulasyonu ortaminda en iyi sekilde temsili, ig parcaciklarmin (thread)
kullanilmasiyla saglanmistir.  Gercek hayatta kullanici (ya da BR) olarak
isimlendirilen nesneler, ¢6ziim domeninde ajan (agent) olarak isimlendirilmis ve her

biri ayr1 i§ parcacigi olacak sekilde tasarlanmustir.

Ajanlarm yaratildigi, calistirildigi kisaca kontrol edildigi bir yapiya ihtiyag
duyulmustur. Bu yapinin pratikteki karsiligi, BR’lerini acip onlarla iletisim kurmaya
calisan kullanicilardir. Yazilimda ise bu yapi, ajan siiriiciisii (agent driver) olarak
isimlendirilmistir. Ajan siiriiclisii de ayr1 bir is parcacigi olarak gerceklenmis olup
ajanlarin dogup calisip 6lmelerini kontrol etmektedir. Yazilimda en fazla ka¢ ajanin
ayn1 anda es zamanl calisacagl, toplam kag¢ ajanm yaratilacagi gibi parametrelerin

kontrolii hep bu i parcacigi tarafindan kontrol edilmektedir.

Ajanlarin temel calisma maksadmin kanallar1 ele gecirmek oldugundan sistem
modeli kisminda bahsedilmisti. Algoritmanin detaylarmi verirken ajanlarm kanallar
hakkinda bilgi (kanaldaki toplam yiik ve toplam maliyet gibi) toplamalar1 gerektigi
asikardir. Bu bilgileri yazilim icerisinde tutacak veri yapist ‘kanal’ olarak

isimlendirilmistir.

Kanal smnifit icerisinde, kanalin niteliklerini ve c¢alisma anindaki durumunu
tutabilmek icin bir takim degiskenler kullanilmistir. Bunlar arasinda, kanalin hangi
frekans araliginda oldugunu tutan 'm_Frequency’ degiskeni; kapasitesini tutan
‘m_Capacity’ degiskeni; kanaldaki maliyetin hesaplanmasinda  kullanilan
‘m_CostSeed’ degiskeni ve belli bir anda kanali kullanan ajanlarin listesini tutan

‘m_AgentList” degiskeni yer almaktadir.

Nasil ki ajanlar1 yoneten bir yapiya ihtiya¢ duyulduysa kanallarin da yaratilmasindan
ve listelenmesinden sorumlu bir smifa ihtiya¢ duyulmustur. Bu siif ise ‘Media’
(ortam) olarak isimlendirilmistir. Yaratilan her ajan hangi ortamdaki kanallari
kullanacagin bilmelidir. Ornegin bizim 6rnegimizde ajanlar hava ortaminda yer alan

frekans kanallarini kullaniyor olacaklardir. ‘Media’ smif1 araciligiyla kanallar liste
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halinde tutulmaktadir. Bu sayede, ajanlarin istedikleri 6zel bir kanala erisimi yine

‘Media’ simifin1 kullanarak gerceklestirebilirler.

Her ajan, ajan siiriiciisii tarafindan yaratildiginda kendisine bir yasam siiresi bigilir.
Bu siire ‘m_TimeToLive’ degiskeninde tutulur. Her ajan bu siire doldugunda
caligmasmi sonlandirir. Ajanlar, siirekli olarak kanal tahsisine calismayacaktir.
Acikca ortadadir ki ajanlarin yapmasi gereken asil is veri iletisimidir. Pratikteki bu
yapiy1l yazilima aktarmak i¢in ajanlarin kanal aramayi periyodik olarak yapmasi
saglanmistir. Kanal arama periyodu ise, ‘m_RefreshTime’ degiskeni igerisinde
tutulmaktadir. Yani her ajan ‘m_RefreshTime’ kadar siire boyunca veri iletigimini
stirdiirtir. Belirlenmis olan bu siirelerin dolmasiyla ajan1 uyaracak olan veri yapisi ise
zamanlayicilardir (timer). Her ajanin kendine ait ‘trigger’ isminde bir zamanlayicisi
vardir. Zamanlayiciya verilen siire doldugunda, daha Onceden belirledigimiz
‘EndOfLife’ fonksiyonunu cagirir. Yazilimda veri iletisimi yapildigr kisim siiresi
boyunca ajanlar uyumaktadirlar. Siire doldugunda ise algoritmalarini ¢alistirip kanal
aramaya devam ederler. Her ajan belli bir anda hangi kanalda oldugunu bilmek

durumundadir, bu bilgiyi ise ‘m_CurrentChannel’ degiskeninde tutmaktadir.

Ajanlar algoritmalarmi c¢alistirirlarken, olasiliksal bazi secimler de yapmak
zorundadirlar.  Ornegin  kanallar1 sahip olduklar1 yiiklerle orantili olarak
orneklemeleri gerekmektedir. Yazilim igerisinde bu ajanlarm bu tip secimleri

yapmalaria yardimci olmasi i¢in ‘RandomSelector’ isimli bir sinif olusturulmustur.

7.5.1. Algoritmalarin gerceklenmesi esnasinda karsilasilan zorluklar

Algoritmanm bir simulasyon benzeri uygulama igerisinde gerceklenmesi esnasinda
bir takim zorluklarla karsilasilmistir. Bu zorluklar, algoritmanin detaylandirildig:
makalede aciklanmadiysa da (belki Ongoriilmemis ya da dnemsenmemis olabilir)
aslinda algoritmanin caligmasini ve performansini dogrudan etkileyecek secimler
yapilmasina neden olabilmektedir. Ornegin verilen algoritmada ajanlarin ilk defa
yaratilip ortama erigsmeye calistiklarinda hangi kanalda olmalar1 gerektigi konusunda

bir agiklama yapilmamaigstir.
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Ajanlarin kendilerine rasgele bir baslangic kanali segmesi miimkiin olabilecegi gibi,
algoritma genisletilerek ajanlar heniiz bir kanal iizerinde degillerken onlara hizlica
uygun bir kanal bulunmasi saglanabilir. CogNet ismini verdigimiz uygulama
gelistilirken rasgele baslangic kanali atanmasi uygun goriilmiistiir (yazilima daha
tasarim asamasindayken CogNet ismini verdikten sonra bu isimde baska projelerin
de oldugunun farkettim, ama onlar1 inceleme firsatim olmadig1 gibi biligsel radyo ag
simulasyonu gercekleyen yazilimimma bu ismin uygun oldugunu diisiindiigtim

degistirme geregi duymadim).

Cok sayida ajanin (yani is parcacigmin) ayni anda belirli kaynaklara erigsmeye
calismas1 halinde yaris durumu olusacaktir. Ornegin ajanlardan biri kendisini bir
kanala atarken, diger bir ajan ayni anda o kanalin toplam yiikiinii veya maliyetini
sorgulayabilir. Bu islemlerin eszamanli olmasi yazilimda sorunlara sebep
olmamalidir. Bunu saglamak i¢in is parcaciklarinin es zamanli olarak erisebilecekleri
kaynaklarin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kontrol islemi, Mutex (Mutual
Exclusion yani karsilikli dislama kelimelerinin kisaltilmig halidir) ismi verilen veri

yapilar1 kullanilmistir.

Ornegin her kanal smifinin bir listede kendisini kullanan ajanlarin tiimiinii
tuttugundan daha Once bahsedilmisti. Ajanlarm algoritmayr calistrma esnasinda
kanallardan bir takim bilgiler isteyebilirler, 6rnegin ajanlar kanallarin toplam maliyet,
yiik bilgisini vermelerini isteyebilirler. Bunlarm disinda ajanlarin kanallara giris veya
kanaldan ayrilma talepleri de olabilir. Bu islemlerin hepsi de kanal igerisinde yer alan
ajan listesi yapist iizerinde cesitli islemler gerektirmektedir. Farkli is parcaciklari
seklinde eszamanli calisan ajanlar bu kanal listesi yapisini ayni anda farkli
ekleme/silme islemleri yaparak bozmamalidirlar. Kanallar, ‘m_ChannelMutex’
ismini verdigimiz bir Mutex’i kullanarak kritik bolge islemlerini gerceklestirir ve bu
sayede kanal listesi koruma altina alinir. Yazilimin gerceklenmesi esnasinda
bilgisayar bilimlerinin 30 yildir iizerinde calistif1 is parcaciklari, mutex, timer gibi
kavram ve problemlerin bastan ¢oziilmesine gerek goriilmemis olup, bu sorunlari
diizgiin sekilde ¢ozdiigii otoritelerce kabul edilmis acik kaynak kodlu PTLib
(Portable Toolkit Library) kiitiiphanesinden faydalanilmigtir.
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7.5.2. Uygulama sonuclarn ve karsilastirmalar

Fischer ve dig. (2007) calismasinda dagtik spektrum paylasimi i¢in gelistirilmis olan
Karsilastir ve Dengele algoritmast ve tez caligmasi kapsaminda gelistirilmis olan
Monte Carlo algoritmasi C++ dili kullanilarak uygulanmistir. Bu uygulamalar

sonucu elde edilen veriler asagidaki tablolarda yer almaktadir.

1. denemede baslangic parametreleri su sekilde secilmistir:
Ajan sayist: 5

Kanal sayis1: 3

Ajanlarin maksimum yasam siiresi: 60 sn

Ajanlarin yaratilma periyodu: 5 sn

Ajanlarm kanal arama periyodu: 5 sn

Tablo 7.3’de, 1.denemede yer alan parametrelerle Karsilastir-Dengele ve Monte
Carlo Spektrum Paylasim Algoritmalarmin beser kere kosturulmalar: sonucu elde

edilen kanallarin ortalama hizini temsil eden degerler yer almaktadir.

Tablo 7.3 Deneme-1

kosturma 1.Algoritma [2.Algoritma
1 0.051 0.053
2 0.066 0.052
3 0.029 0.052
4 0.020 0.053
5 0.070 0.052

2. denemede baslangic parametreleri su sekilde secilmistir:
Ajan sayist: 10

Kanal sayisi: 5

Ajanlarin maksimum yasam siiresi: 60 sn

Ajanlarin yaratilma periyodu: 5 sn

Ajanlarm kanal arama periyodu: 5 sn
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Tablo 7.4’de, 2.denemede yer alan parametrelerle Karsilastir-Dengele ve Monte
Carlo Spektrum Paylasim Algoritmalarmin beser kere kosturulmalar: sonucu elde

edilen kanallarin ortalama hizini temsil eden degerler yer almaktadir.

Tablo 7.4 Deneme-2

kosturma 1.Algoritma [2.Algoritma
1 0.103 0.104
2 0.030 0.105
3 0.087 0.084
4 0.06 0.103
5 0.069 0.105

3. denemede baslangi¢ parametreleri su sekilde secilmistir:
Ajan sayist: 15

Kanal sayis1: 5

Ajanlarin maksimum yasam siiresi: 60 sn

Ajanlarin yaratilma periyodu: 5 sn

Ajanlarin kanal arama periyodu: 5 sn

Tablo 7.5’de, 3.denemede yer alan parametrelerle Karsilastir-Dengele ve Monte
Carlo Spektrum Paylasim Algoritmalarmin beser kere kosturulmalar: sonucu elde

edilen kanallarin ortalama hizini temsil eden degerler yer almaktadir.

Tablo 7.5 Deneme-3

kosturma 1.Algoritma [2.Algoritma
1 0.127 0.060
2 0.082 0.059
3 0.030 0.047
4 0.039 0.051
5 0.053 0.064
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Fischer ve dig. (2007) calismasinda dagtik spektrum paylasimi i¢in gelistirilmis olan
Karsilastir-Dengele algoritmasi ve tez ¢calismasi kapsaminda gelistirilmis olan Monte
Carlo algoritmalarmin bu tablolarda ortaya ¢ikan sonuclarini karsilagtirmak igin iki
farkli kriter secilmistir. Birinci kriter, algoritmalarin beser sefer kosturulmalari
sonucu ortaya ¢ikan kanal hizlarinin birbirine yakin olma durumu yani sistemin

kararlihgidir. Ikinci kriter ise ortalama kanal hizlaridur.

Karsilagtir-Dengele ile Monte Carlo algoritmalarinin karsilastirmast Deneme-1,
Deneme-2 ve Deneme-3 i¢in swrasiyla Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de yapilmustir.
Bu grafiklerde de goriildiigii gibi Monte Carlo Spektrum Paylagim Algoritmasi diger
algoritmaya gore daha kararli sonuglar vermektedir. Bu grafiklerde ortaya c¢ikan
diger bir sonug ise sistemdeki ortalama kanal hizlariin Monte Carlo algoritmasinda
daha yiiksek degerler vermis olmasidir. Kisacas1 performans degerlendirilmesi i¢in
secilmis olan iki kritere gore bu tez kapsaminda gelistirilmis olan ve merkezi
spektrumn paylasimini esas alan Monte Carlo Spektrum Paylasim Algoritmast daha

1yi sonuglar vermistir.

Deneme-1

0,08

0,07 -

" M
0.05 \ / —e— Karsilastir-Dengele
0.04 Algoritmasi

\ / —s— Monte Carlo Algoritmasi
0,03

0,02 \/

0,01

kanallarin ortalama hizi

kosturma seferi

Sekil 7.1 Deneme-1 icin performans karsilastirma grafigi
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Deneme-2
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2 3 4
kosturma seferi
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2 —=— Monte Carlo Algoritmasi
5
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c
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Sekil 7.2 Deneme-2 i¢in performans karsilastirma grafigi
Deneme-3
0,14
0,12
N 0,1
K=
©
E 0,08 —o—Karsl!a$t|r-DengeIe
8 Algoritmasi
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S
©
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Sekil 7.3 Deneme-3 icin performans karsilagtirma grafigi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada ilk olarak WRAN IEEE 802.22 sistemin hedeflerinden, topolojisinden,
elemanlarlarindan bahsedilmektedir. Ayrica fiziksel ve mac katmam tasarimlarinda
hedef alinan konular incelenmektedir. Bu incelemelere gore WRAN’1 diger kablosuz
ag teknolojilerinden aywran en Onemli Ozelligi, 54MHz-862MHz gibi diisiik bir
frekans bandinda ¢aligmasidir. Bunun icin 6, 7 ve 8 MHz’lik bant genisliklerindeki
cesitli uluslararas1 TV kanallarmi kullanacaktir. Spektral verimlilik aralig: ise 0.5-5
bit/sec/Hz olarak belirlenmistir. Boylece 6 MHz’lik bir TV kanal i¢in 18 Mbps’lik

bir veri hizin1 hedeflemis olmaktadir.

IEEE 802.22 topolojisinde baz istasyonu kendi hiicresini ve kendisine bagli CPE’leri
yonetmektedir. Baz istasyonu bircok sayida CPE’e servis saglamak igin yeterli
kapasiteye sahip olmahdir. Her CPE asag1 yonde 1.5 Mb/s’lik yukar1 yonde ise 384
kb/s’lik veri hiz1 veri hizma ihtiya¢ duymaktadir.

Bu incelemelere gore su anki 802.22 taslagi asagir yonde (downstream) ve yukari
yonde (upstream) OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access)
modiilasyonu iizerine temellenirken kanal baglama gibi bazi teknolojileri de bant
genisligini artirmak i¢cin kullanilmaktadir. Modiilasyon semalari, Y2, 34, 2/3’lik
hizlardaki konviilasyon kodlama semalariyla birlikte QPSK, 16-QAM, 64 QAM

olarak belirlenmistir.

Biitiin bu sistem tasarimlarinin temelinde yatan teknoloji ise etrafindaki spektrum
kullanimim sezebilen, calisma ortamini algilayabilen, bunlarla birlikte dinamik bir
yapida ve otomatik olarak radyo caligma parametrelerini ayarlayabilen Bilissel
Radyo’dur. Bu teknoloji kullanilarak WRAN sisteminde calisma frekanslar1 olarak
secilen 54-862 MHz bantlarindaki bos TV kanallar1 algmabilecek ve bu kanallar

birincil (lisansl) kullanicilara zarar vermeden kullanilabilecektir.
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Biligsel radyo alicilar1 ilk olarak kullanilmayan bandi bulmak icin spektrum
algilamay1 gergeklestirirler. Daha sonra yer bilgisi ile birlikte gergeklestirdigi biitiin
spektrum Ol¢iim bilgilerini bagl oldugu baz istasyonuna iletirler. Buna gore baz
istasyonu spektrum yonetimini gerceklestirir ve BR’nin iletim yapip yapmayacagina

karar verir.

Spektrum BR’ler tarafindan algilandiktan sonra bu bos spektrum bantlarmin BR’ler
arasinda adilce paylastirilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in ¢ok farkli yontemler
sunulmustur. Bu calismada da alternatif spektrum paylasim yontemlerden birisi olan
dagitik spektrum paylasimi konusunda, Fischer ve dig. (2007) calismasinda
gelistirilmis olan ve BR’ler arasinda kanal tahsisi i¢in oyun kuramini temel alan
Karsilastir ve Dengele ad1 verilen yiik dengeleme algoritmasi incelenmistir. Merkezi
spektrum paylasimi konusunda ise Monte Carlo metodunu temel alan alternatif bir
spektrum paylasim algoritmasi gelistirilmistir. Daha sonra bu iki farli spektrum
paylasim teknigini kullanan algoritmalar C++ dili kullanilarak uygulanmis ve

performanslari karsilastirilmastir.

Performans karsilastirmasi igin iki farkli kriter secilmistir. Bu kriterler sistemdeki
kanallarim ortalama hizlar1 yorumlanarak secilmistir. Birinci kriter ortalama kanal
hizlarinmn kararlihgidir. Ikinci kriter ise ortalama kanal hizlarinin degerleridir. Bu iki
kriterlar goz Oniine almmarak yapilan performans degerlendirmelerine gore Monte
Carlo Spektrum Paylasim Algoritmasi, Karsilastir-Dengele Spektrum Paylasim
Algoritmasi’na gore daha iyi sonuclar vermistir. Kisaca; bu karsilagtirma sonunda
merkezi spektrum paylasim algoritmasinin karar mekanizmasi olan merkezi birimin,
sistemdeki elemanlarin bireysel olarak erisebilecegi bilgilerden ¢ok daha fazlasini

kullanarak daha etkili kararlar verebildigi goriilmiistiir.
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