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OZET

KAVRAMSAL AG TEMELLI YEREL ALAN AG ALT YAPISI TASARIM
MODELI

KALE, Ayse
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Biilent Giirsel EMIROGLU
Aralik 2016, 61 Sayfa

Kablosuz cihazlar spektrum bantlarini kullanarak bilgi aligverisi yaparlar. Spektrum,
her iilkede hiikiimetin belirledigi kuruluslar tarafindan paylastirilmaktadir. Bu
durum, teknolojinin ilerlemesi ve kablosuz cihazlarin kullanim alanlarmin hizla
artmast sonucunda spektrum kitligina neden olmaya baslamistir. Kavramsal radyo
teknolojisi, spektrumun dinamik olarak sezinlenmesi ile birincil kullanicilarin
iletisimine engel olmadan bos frekans bantlarini algilayabilen ve ikincil kullanicilarin

bu sekilde iletisimini saglamay1 amaglayan bir teknolojidir.

Bu tez calismasinda, kavramsal radyo teknolojisi ayrintilariyla incelenmistir.
Literatiirde bu konu ile ilgili yapilan bir¢ok calisma incelenmis ve siiflandirilmistir.
Kavramsal radyolarda dinamik spektrum yonetiminin en ¢ok tartisilan ve arastirilan
konularmin basinda spektrum sezme yontemleri, spektrum paylasma yontemleri,
biligselligi saglama yontemleri ve spektrum el degistirme yontemleri gelmektedir. Bu
tez c¢alismasinda, tim bu yOntemler igin, literatiirde Onerilen bircok yontem

ayrintilariyla anlatilmigtir.

Bu tez calismasi kapsaminda, lisansli kullanicilarin  kullanmadigi spektrum
bosluklarindan yararlanarak, ikincil kullanicilarin iletisim yapabildigi bir ag
tasarlanmistir. Ag simiilasyonu gerceklestirilirken, OMNET++ (Objective Modular
Network Testbed in C++) simiilasyon programindan yararlanilmistir. Program

tizerinde 3 adet birincil kullanic1 ve 15 adet ikincil kullanicidan olusan bir senaryo



gelistirilmis ve senaryonun tasariminda farkli calismalardan yararlanilmistir.
Spektrum sezmede kullanilan akilli algoritmalardan biri olan uyarlanabilir ayrik
parcacik siirii optimizasyon algoritmasinin kullanildig1r bir ¢alisma, OMNET++

tizerinde derlenip, kaynak olarak kullanilmistir.

Bilgisayar aglarinda yonlendirme ve tikaniklik denetimi agin performansini da
etkilemektedir. Paketlerin bekleme stirelerinin artmasi, paket kayiplarinin yaganmasi,
agin yavaslamasi, tikandigimmin gostergesi olabilir. Bu durum aga fazladan yiik
yuklenmesi demektir. Bu sorun igin yonlendirme algoritmalarinin aga uygun olmasi
gerekir. Tasarlanan agda, yonlendirme protokolii olarak, kavramsal aglar igin
gelistirilmis olan CAODV (Cognitive Ad-Hoc On Demand Distance Vector)
protokolii kullanilmistir. Bu protokoliin g¢alisma prensipleri de tez kapsaminda

aciklanmistir.

Gelistirilen kavramsal radyo ag tasariminda, birincil kullanicilar sabit pozisyonda,
ikincil kullanicilar ise hareketli durumdadir. Her bir diiglimiin iletim araligi 120
metre ile sinirlidir ve IEEE 802.11b standardi, standart olarak belirlenmistir. Calisma
sonucunda agin performansi ile ilgili baz1 sonug grafikleri elde edilmistir. Bu sonug
grafikleri, paket dagitim orani, verim, ugtan uca gecikme, hop sayisi ve isletim yuki

grafikleri olarak verilmis ve aciklanmistir.
Sonug olarak, ayrintili olarak arastirilan ve tez kapsaminda agiklanan kavramsal

radyo teknolojisi, bir simiilasyon iizerinde uygulanarak ¢alistirilmasi saglanmis ve

etkinligi sonuglar ile birlikte sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Biligsel (Kavramsal) Radyo, Dinamik Spektrum Sezme
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Kirikkale University
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Department of Computer Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Biilent Giirsel EMIROGLU
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The wireless devices communicate with each other using spectrum bands. The
spectrum is shared by the governments of each country. The progress of the
technology and the rapid increase in the usage areas of wireless devices have begun
to cause spectrum scarcity. Cognitive radio technology, with the dynamic sensing of
the spectrum, is a technology which is able to detect free frequency bands without
interfering to the communication of primary users and aims to provide

communication for secondary users in this way.

In this thesis study, cognitive radio technology was studied in detail. Many studies in
the literature about this subject have been reviewed and classified.
At the beginning of the most discussed and researched topics of dynamic spectrum
management in cognitive radios are spectrum sensing methods, spectrum sharing
methods, cognition providing methods and spectrum hand off methods. In this thesis
study, many methods about all these topics are suggested in the literature are

explained in detail.
Within the scope of this thesis, a network designed. In this network, secondary users

can communicate benefiting from the spectrum gaps that the licensed users do not

use. OMNET++ simulation program is used for network simulation. In the program,



a scenario was developed which contain 3 primary users and 15 secondary users and
different works were used in the design of the scenarios.

A study which use adaptive discrete particle swarm optimization algorithm, one of
the intelligent algorithms, used for spectral censoring, was compiled on OMNET ++

and used as a source.

Routing and congestion control in computer networks also affects network
performance. Increased waiting times for packets, packet losses, slow network may
be a sign of deadlock. This means extra load on the network. For this problem, the
routing algorithms must be suitable for network. In the designed network, CAODV
protocol which developed for cognitive networks is used as the routing protocol. The

working principles of this protocol are also explained in the thesis.

In the cognitive radio network design, the primary users are in fixed position and the
secondary users are random way point and mobile. The transmission range of each
node is limited to 120 meters and the IEEE 802.11b standard is specified as the
standard. As a result of the study, some result graphs related to network performance
were obtained. These result graphs are given and explained as packet delivery ratio,

throughput, end-to-end delay, hop count, and overhead.
As a result, the cognitive radio technology which has been investigated in detail and

explained in the thesis has been applied on a simulation and provided with its

operation results.

Key words: Cognitive Radio, Dynamic Spectrum Detection
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1.GIRIS

Kablosuz ag iletisimde cihazlar, iletisim saglayabilmek i¢in radyo spektrum
bantlarin1 kullanirlar. Bu radyo spektrum bantlari, her iilkede belirli kuruluslar
tarafindan operatdrlere lisanslanmaktadir. Bu lisanslama islemi sabit spektrum atama
politikasina gore yapilmaktadir [1]. Bu politika sebebiyle spektrum bantlarinda

kullanilamayan bosluklar olugsmaktadir.

Onceleri spektrum kanallar1 yeterli gelirken zaman iginde artan mobil iletisim
teknolojileri nedeniyle, bir spektrum kitlig1 olusmaya baslamistir. Clinkl sabit atama
ilkesi ile atama yapilmis spektrumlar, operatorler tarafindan tam kapasite ile
kullanilamamaktadir. Ancak %15 ila %85 arasindaki oranlarda fayda
saglanmaktadir[2]. Bu demektir ki, paylastirilan spektrumun Onemli bir kismi

islevsiz kalmaktadir.

Cagimizda makinelesmenin inanilmaz bir hizda artmaya devam etmesi ile artik
iletisimin yalnizca insan kullanimindaki makinelerce yapilmadigi goriilmektedir ve
teknoloji hizla makinelerin birbiri ile haberlestigi, “machine to machine (M2M)
iletisime gecmektedir. Her yeni sistem de, spektrumun sinirli bir kit kaynak olmasi
sebebiyle, artan bir spektrum ihtiyacini da beraberinde getirmektedir. Bu ihtiyag ise
yeni arayiglar sonucu yeni Onerilerin ortaya c¢ikmasma sebep olmustur. Bu
Onerilerden biri de, spektrumun dinamik olarak sezinlenmesi ile anlik olarak
bosluklar1 yakalayabilen, lisansli kullanicilarin iletisimine engel olmadan
kullanilmayan frekans bantlarini algilayabilen ve ikincil kullanicilarin bu sekilde
iletisimini saglamay1 amaglayan, Biligsel Radyo (BR) kavramidir. Bu teknoloji
tikanikliga kars1 timit vadeden bir sistem olarak, ilk olarak 1998 yilinda Joseph
Mitola |11 tarafindan, Stokholm’deki Royal Teknoloji Enstitiisiindeki bir seminerde
bahsedilmis ve ilk yaym 1999 yilinda Gerald Q. Maguire ile birlikte yiiriittiikleri

caligmalar sonucu ortaya ¢ikmistir.

BR teknolojisi yazilim tanimli radyo (software defined radio) teknolojisi ile yapay

zeka tekniklerinin karmasi bir yapidadir denilebilir. Bu sayede uygun radyo ortamina



bircok parametre gozetilerek karar verilmesi miimkiin olmaktadir. BR teknolojisinin
esnekligi ve kullanim kolaylig, ileride spektrum yonetiminde ¢ok biyuk 6nem arz

edecektir.

BR teknolojisinin verimli bir bicimde kullanilmaya baglamasi, 20 yil kadar zaman
alacak olsa da bu teknolojiyi baz alan bazi kullanim ¢alismalar1 da yapilmaktadir.
Buna 6rnek olarak UHF/VHF bantlarinda, sayisal TV beyaz bosluklarinin lisanssiz

olarak degerlendirilmesi verilebilir.

BR teknolojisinde anlagilmasi gereken 2 ana unsur vardir. Bunlar birincil ya da
lisansli kullanicilar (primary user-PU) ve ikincil ya da lisanssiz kullanicilar
(secondary user, cognitive radio-CU) olarak adlandirilir. Birincil kullanici lisansl
operatdrler iizerinden iletisim kurabilen kullanicilardir. ikincil kullanicilar ise birincil
kullanicilarin kullandig1 kanallardaki kullanilmayan spektrum bosluklarini, g¢esitli
yapay zeka algoritmalar1 ile tespit edip, birincil kullanicilar1 rahatsiz etmeden
kullanan, bu bosluklarin birincil kullanicilar tarafindan kullanilmak istemesi ile

dinamik olarak boslugu terk eden ve yeni bosluk bulan kullanicilardir.

1.1. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrum, tiim elektromanyetik dalgalar1 (gama isinlari, x 1ginlart,
mor Gtesi yayinim, goriilebilir 151k, kizilotesi yayilim ve radyo dalgalar1 vb.) iceren

dizilimdir.

1.1.1. Radyo Frekans Spektrumu

Elektromanyetik spektrumun bir pargasi olan radyo frekans spektrumu, haberlesme
sistemlerinin temelidir. Radyo frekans spektrumu ulusal bir kaynaktir ve bu anlamda
kullanimi, devlet tarafindan kontrol edilen bir hazine malidir. Radyo frekans
spektrumu onceleri tikenmeyen ve yenilenen bir kaynakken guniimuzde kit kaynak
durumuna diigmistiir. Bunun nedeni, spektrumun tamaminin etkin bir sekilde

kullanilmamasidir.



RADYO FREKANS SPEKTRUMU
TETRA-TV
GEM
3G,4G,56 mikre mikro
Uzun Orta yitksek wiFi dalza 4323
palga Dalga Dalgs BLUETOOTH nkleri radye
Radye F.ad:'o Radyo FI Radyo-Tv inkleri
VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
3kHz 30 kHz 300 kHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz
ELEKTRIK | RADYO INFRA | GORUNUR | ULTRA | X GAMA KOZMIiK
DALGALARI | DALGALARI | RED ISIK VIOLE | ISINLARI | ISINLARI | ISINLAR
ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

Sekil 1.1. Elektromanyetik Spektrum ve Radyo Frekans Spektrumu

Sekil 1.1." de goriildiigii tizere radyo frekans spektrumu elektromanyetik spektrumun

bir pargasidir ve 3kHz ile 300 Ghz araligin1 kapsamaktadir.

Radyo frekans spektrumu 9 bélime ayrilmaktadir. Cizelge 1.1. de bu bolumler
gosterilmektedir. Her bir aralik farkli hizmetlerde kullanilabilmektedir. UHF bandi
haberlesme teknolojisinde talebin ¢ok oldugu hizmetlere kaynak saglamaktadir. Bu
sebeple bu aralikta bir yogunlagsmaya sebep olmaktadir. Artan talep ile giderek
degerlenen spektrumun verimli kullanilmasma iliskin 6nemli ¢aligmalar

yapilmaktadir.



Cizelge 1.1. Radyo Frekans Spektrumu Frekans Bantlari

Kisisel haberlesme Uydu
haberlesmesi

FREKANS KULLANIM BANT
BANDI GENISLIGI
VLF(3-30 kHz) | Uzun mesafe radyo seyrlsefer | Cok dar
Denizalt1 haberlesmesi
LF(30-300 kHz) | Uzun mesafe radyo seyrusefer | Cok dar
MF(300-3000 Orta ve Uzun mesafe radyo Orta
kHz) seyrisefer
HF(3-30 MHz) | Yaymecilik ve Noktadan Genis
Noktaya Haberlesme
VHF(30-300 Ses Gorintii Yayincilik, Kisa | Cok Genis
MHz) mesafe mobil dar bant
haberlesme, WAN
UHF(300-3000 | Kisa Mesafe Mobil Cok Genis
MHz) haberlesme, Yayincilik, kisisel
haberlesme, Uydu
haberlesmesi, WAN
SHF(3-30 GHz) | Genis bant Karasal Linkler, Cok Genis
Yayincilik kisisel haberlesme,
Uydu haberlesmesi, WAN
EHF(30-300 Genis bant Karasal Linkler, Cok Genis
GHz) Noktadan Noktaya haberlesme,




2. KAVRAMSAL RADYO

Kavramsal radyo, kendi elektromanyetik gevresini sezerek, bosluklari saptayabilen
ve bu bosluklar {izerinden kendi radyo parametrelerini ayarlayarak iletisim yapabilen
bir sistem olarak tanimlanir. Mevcut spektrumdaki yetersizlik sebebiyle ortaya atilan
bu teknoloji, spektrumun siirekli olarak sezinlenerek bos veya az yogun kanallarin

belirlenerek ikincil kullanicilar tarafindan kullanilmasina izin vermektedir.

Sabit spektrum atama politikasina gore, farkli kullanicilara farkli alt kanallarin
paylastiriliyor olmasi spektrumun etkin kullanilmasi acisindan verimli degildir.
Yapilan arastirmalarda bu kanallarin, bazi zaman dilimlerinde 6nemli 6lgiide bos

kaldigin1 ya da kismi olarak kullanildigin1 géstermektedir.

Sekil 2.1.° de spektral bosluklarin biligsel kullanici tarafindan firsat¢i olarak
kullanim1 goriilmektedir[3]. ikincil kullanici, birincil kullamci kullanmak istedigi
anda o boslugu terk ederek yeni bosluk bulmakta ve orada iletisime devam

etmektedir.

Mesgul (aktif) Spektrum
¥

Giic A Frekans

== Dinamik spektrum erisimi

e

Zaman
Spektral bogluk (beyaz giriltii)

Sekil 2.1. Spektral Bosluk Kavrami



En hizli sekilde en iyi bosluga atamayr yapabilmesi i¢in birgok yontem
arastirilmaktadir. Burada esas olan ikincil kullanicilarin kanal se¢mesini saglayan
yazilimin 1iyi se¢ilmis olmasidir. Ancak parametrelerin cesitliligi bu algoritmalarin
secimini zorlastirmaktadir. Ornegin, bazi algoritmalar enerji verimliliginde daha
etkin rol oynarken, bazi algoritmalar se¢cim yapmada daha hiz sahibi olabilir. B(tin
bu parametreler icin optimum c¢alisabilecek bir sistem tasarlanabilmesi igin

calismalar stirmektedir.

BR, yazilim taniml radyo ile yapay zeka tekniklerinin birlikte kullanilarak dinamik
spektrum se¢meyi miimkiin kilan, yazilim agirlikli bir yapidadir. Sayisal radyolarda
donanim  agirliktadir.  Modilasyon ve kodlama donanim  birimlerinde;
kuantalama/gerceveleme ve igleme yazilim birimlerinde yapilmaktaydi. Sonralar1 bu
sistem yazilim tanimlh radyo olarak yeniden tasarlandi. Yazilim taniml radyolarda
ise yazilim biriminin is yiikii artirilarak, modiilasyon ve kodlama da yazilim
birimince gerceklestirilmeye basladi. Giinlimiizde ise spektrum kitlig1 nedeni ile
yazilim tanimli radyolarin yazilim birimine algilama, 6grenme ve optimizasyon

yapay zeka tekniklerinin getirilmesi ile biligsel radyo tasarlanmis oldu.

2.1. Kavramsal Radyonun Yararlan

Kavramsal radyonun faydalari bir hayli fazladir. Bunlarin basinda spektrum
verimliligi ve teknik alanlarda cesitlilik gelmektedir. Onceki bolumlerde de
bahsedildigi gibi, frekans verimliligi zaten kavramsal radyonun ortaya atilma
sebeplerinden biri olmustur. Buna ek olarak ise kodlama alaninda, frekans, enerji
gibi alanlarda cesitliligi arttirmis olmasi da teknik yararlarina Ornek olarak

gosterilebilir.

Kavramsal radyo ticari anlamda da bir¢ok fayda getirebilecek boyuttadir. Kavramsal
radyo teknolojisine gec¢ilmesi ile birlikte sunulmasi gereken yiiksek hizda kablosuz
genis bant teknolojisi sektorii ticari anlamda da canlandiracak ve rekabet ortamini
arttiracaktir. flave uygulamalarin da gelistirilmesi bu rekabet ortamini iyiden iyiye

canlandiracaktir.



Kavramsal radyonun kullanict boyutunda getirecegi yararlara da deginecek olursak,
bunlarin baginda tek kanala bagliligin ortadan kalkmasi ile iliskili olarak, iletim
suresi ve veri hizinin artmasi ile daha saglikli iletisim ortamlarinin saglanabilecegi
gelmektedir. Kavramsal radyonun siirekli olarak ortam parametrelerini optimize etme
yetenegi, kullanici i¢in en uygun yolun bulunmasi anlamina gelmektedir. Bu da

kullanicilar i¢in can alict bir nokta olan hizi 6n plana ¢ikarmaktadir.

Lisans sahiplerinin kullanmadigr spektrum kanallarinin  kullanilmasina firsat
saglayan kavramsal radyo teknolojisi, lisans sahiplerine de bircok avantaj
saglayabilecektir. Ornegin, lisansh kullanicilar spektrum haklarmin bazi kisimlarim
iclincii kigilere kiraya verebilecekler ve bu sayede lisans giderlerinin bir kismin

karsilama olanagi yakalamis olacaklardir.

2.2. Kavramsal Radyonun Temel Kavramlari

Kavramsal radyolar bazi 6zel yeteneklere sahip olmak zorunda olan sistemlerdir. Bu
yetenekleri kavramsal yetenek ve yeniden ayarlanabilirlik yetenegi biciminde

tanimlamak mimkiindiir.

Kavramsal radyolar ortami siirekli olarak dinleme ve ¢ikarim yapma yetenegine
sahip olmak zorundadirlar. Bunu yaparken ortamdaki sinyallerin derecelerini
belirleyip onlarin durumlar tizerinden ¢ikarim yapabilmeli ve birincil kullanicilar
rahatsiz etmeden takip edebilmelidirler. Biligsel radyolarin kavramsal yetenegi,

kavramsal radyo dongiisii ile 6zdeslestirilmektedir.

Kavramsal radyo déngusunin temelinde 4 kavram yatmaktadir. Bunlar;
-Spektrumu algilama,

-Spektruma karar verme ve analiz etme

-Spektrum hareketliligi

-Spektrum paylasma olarak genellenebilir.



Kavramsal radyo kullanicisinin kendisine uygun olan spektrumu bulmasi ve iletisime
baglamast i¢in Oncelikle ortamdaki bos spektrum kanallarini  algilamasi
gerekmektedir. Bu asamada cesitli spektrum sezme algoritmalar1 kullanilmaktadir.
Daha sonraki asamada ise bos olarak buldugu kanallar1 degerlendirip, optimize
ederek en uygun olanina karar verir. Burada Onemli olan nokta spektrum

bosluklarinin ne kadar siire kullanimda olabilecegini de sezinleyebilmesidir.

En uygun olan kanal bulunup iletisime basladiktan sonra da ortamin dinlenmeye
devam etmesi gerekmektedir. Bunun sebebi ise, ortamda herhangi bir lisansh
kullanict sezinlenmesi durumunda ortamin derhal terk edilmesi ve bdylece lisansh
kullanicinin yeniden kullanimina gecirilmesi gerekmektedir. Bu esnada bilissel radyo
kullanicis1 da yeniden spektrum sezme ¢aligmalarina devam etmektedir. Bu durum
spektrum hareketliligi olarak isimlendirilir. Sekil 2.2.’de [2], bu islemler bir dongii

olarak verilmistir.

RADYO ORTAMI .

. , , o RF Uyaricilari
Gonderilecek sinyal bilgileri
SPEKTRI{MA SPEKTRUM
KARAR VERME SEZME
Spektrum
Kanal bosluk bilgileri
kapasitesi = i Spektrum
bosluk
bilgileri
SPEKTRUM
ANALIZI

I

RF Uvyaricilari

Sekil 2.2. Bilissel Dongii

Sekil 2.2 de goriildiigii iizere, tim bu olaylar bir dongii i¢inde

gerceklestirilmektedir. Oncelikle radyo ortami sezilmekte, bosluklar analiz edilerek,



spektrum karar verme asamasina gonderilmektedir. Oncelikle birincil kullanicilarin
sinyallerinin ¢ok zayif oldugu anlar bulunmalidir[4]. Burada kullanic ihtiyaclart ve

gelen parametreler de g6z Oniine alinarak en uygun spektruma karar verilir [5].

Kavramsal radyo kullanicilar1 bazen ayni ortama erismeye calisiyor olabilirler veya
bu ortamlar tamamen ayni olmasa bile kismen Ortlisiiyor da olabilir. Bu gibi
durumlarda bir spektrum paylasma metodu gerekmektedir ve bdylelikle tipk1 mevcut
sistemlerde MAC’ in yaptig1 gorevi yapabilecek bir paylasim metodu c¢agirilmasi

beklenir.

2.3.Kavramsal Radyo Mimarisi

Kavramsal radyo mimarisinde temel bilesenler, alici-verici, spektrum ¢dziimleyici,

ogrenme, karar verme olarak 6zetlenir [6].

Alici-verici burada temel bilesenleridir. Bu parametrelerin dinamik olarak siirekli
degistigi sistemde fiziksel katmanda bulunmakta olan radyo 6n ucu yazilim taniml

radyo temeline dayanir. Ayrica diger katmanlardaki protokoller de ortamin

farkindadirlar.

Spektrum ¢oziimleyici, spektrum kullanimini analiz etmeye yarayan isaretleri
cozimlemektedir. Bu isaretlerde gesitli isaret isleme teknikleri kullanilarak birincil

kullanicilara girisim yapmadan ¢éziimleme yapilmaktadir.

Ogrenme, ortamin algilanmasi ve cesitli yapay zekd yontemleri kayit altina

alinmasidir.

Karar verme ise kayda alinan ve Ogrenilen spektrum bilgilerinin optimizasyon

yontemleri kullanilarak degerlendirilmesi ve karara baglanmasidir.

Kavramsal agda, alict spektrum sezme islemi yapilmaktadir. Verici ise spektrum

sezme verilerini alarak frekans ve gli¢ kontrolu yapar.



Tum bu sezme bilgilerini toplamak ic¢in bir merkezi diigiim kullanilabilir[7]. Sekil

2.3 bu merkezi diiglime ait ¢evrimi gdstermektedir.

Kullanici1 B Kullanic1 C

N

—> MERKEZIDUGUM [~

Kullanict A <—— S Kullania X
Kontrol kanalj —Kontrol kanali
FREKANS VE GUC - - - SPEKTRUM
KONTROLU ILERI BAGLANTI SEZME
VERICI ALICI

GERI BESLEME
BAGLANTISI

Sekil 2.3. Kavramsal Agda Merkezi Diigiim
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3. KAVRAMSAL RADYO SiSTEMLERI

3.1.Tarihsel Sureg

1992 yilinda ABD savunma bakanli§i yazilim tanimli radyolarmm kullanilabilir
oldugunu onaylamigtir. Yazilim tanimli radyo teknolojisinde hizla devam eden
gelismeler ile programlanabilir moduller hizla gelistirilmeye baslanmistir. Bu
amagcla, yazilim tanimh radyolarin {istiinliiglinii gostermek amaciyla, SDR forum
endiistri grubu kurulmustur. Joseph Mitola ve Wayne Bonser endistrinin
calismalarina yogunlasmislar ve gerekli standartlar1 olusturmaya baglamislardir. Bu
sirada Joseph Mitola, Stockholm iiniversitesinde doktora yapmaktadir ve
calismalarinda sik sik radyonun spektrum g¢evresindeki farkindaliga sahip olmasinin
miimkiin olduguna deginmektedir. 1999 yilinda yayimladig: ¢alismasi ile kavramsal
radyonun iletisime esneklik kazandirmasi ile ilgili bir gosterim dili 6nermistir [8].

Bir y1l sonra doktora tezinde kavramsal radyo teknolojisini agiklamigtir[9].

3.2. Mitola Radyo

Kavramsal radyo, yazilim tanimli radyo teknolojisi ile akilli isaret isleme
tekniklerinin birlesimidir. Kavramsal radyonun gergeklestirilmesi i¢in esneklik ve
akillilik gerekmektedir. Esneklik yazilim tanimli radyo tarafindan gercgeklestirilmekte
olup, akilli olmas: isaret isleme teknikleri ile saglanmaktadir. Yazilim tanimli radyo

ile kavramsal radyo Ozelliklerini cizelge 3.1.” deki gibi g6sterebiliriz.

Mitola ve Maguire kavramsal radyoyu, “gdzleme, yonelme, planlama, 6grenme,

karar verme, hareket etme” yeteneklerine sahip sistem seklinde tanimlamiglardir [8].

Kavramsal radyo teknolojisi ile iletisim yapilirken, birincil kullanicilarin higbir
girisime maruz birakilmamasi gerekir [10]. Bunun i¢in ikincil kullanict iletigim
yaparken birincil kullanic1 ortamda algilandig1 zaman derhal spektrumu terk etmesi

gerekir. Kavramsal radyo kullanicisinin mevcut spektrumu terk ederek baska bir
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boslukta iletisimine devam etmesine spektrum el degistirme denir[11]. Spektrum el
degistirme iglemi yapabilmek icin yapay zekd teknikleri ile makine Ogrenmesi
teknikleri [12] sik kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. Yazilim Tanimli ve Kavramsal Radyo Ozellikleri

Yazidmm Tanmli Radvo Kavramsal Radvo
-Dhigiik donanmmsal malivet -Algilavabilir olma
-Esnek olma -Akilli olma
-Kiigiik Hacim -Farkinda olma
dletimde Cesitlilik -Ogrenme
-Parametre Degisimi -Sonug ¢ikarma
-Degerlendirme
-Uvum Saglama
-Giivenilirlik
-Verimlilik
-Yeniden avarlanabilir olma

3.3. Kavramsal Radyo Sistemleri Gerg¢eklestirilirken Karsilasilan Problemler

Kavramsal radyo teknolojisinin ¢ok yeni olmasi ve iizerinde calismalarin devam
ediyor olmasi, kavramsal radyo teknolojisi gergeklestirilirken karsilasilan problemler
icin Umit vaat edicidir. Bu problemler ii¢ baslik altinda incelenebilir. Bunlar, girigim,

donanim ve kontrol problemleridir.

3.3.1.Girisim (Interference) problemi

Ideal bir kavramsal radyo sisteminde haberlesme yapilirken ikincil kullanici olarak
adlandirilan biligsel radyo kullanicisinin, spektrum sezerken, spektrum atlarken veya

iletisim yaparken, lisansli yani birincil kullanici lizerinde herhangi bir girisim
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yapmamasi gerekmektedir. Ancak pratikte bu durumla ilgili sorunlarla
karsilagilabilmektedir. Bu sorun iizerinde detayli olarak ¢aligilmasi gerekli olan bir
problemdir. Esasen bu problemin ortaya c¢ikmasinin sebebi bilissel radyo
sistemlerinin, diger sistemleri tam olarak algilayamamasidir. Buna gizli digim

problemi de denilebilmektedir.

UE3 UE1 UE2 UE4

Sekil 3.1. Gizli Diiglim Problemi

Sekil 3.1.” de, bir gizli diigiim problemi 6rnegi goriilmektedir[13]. Burada UEL ve
UE2 arasindaki yayin, mesafeden dolay:r sinyalin diisiik olmasi sebebi ile UE3 ve
UE4 tarafindan tespit edilemez ve spektrumun bos oldugunu diisiinilip yayin yapmaya
baslarlar. Bu durum ise girisime neden olur[13]. Gizli diiglim probleminin

azaltilmasi ile ilgili calismalar devam etmektedir.

3.3.2. Donanimsal problemler

Kavramsal ag ile saglikli iletisim yapabilmek icin hiz en nemli faktordiir. Islemlerin
cok biiyiik bir hizda yapilmasi, kanallarin ¢ok hizli sezilmesi, ¢ok hizli kanal
degistirme yapilabilmesi ¢ok bliylik 6nem tasimaktadir. Biitiin bunlar i¢in yiiksek
hizli isaret isleme yapabilen donistiiriiciilere ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica

islemlerin bu kadar hizli yapilabilmesi icin genis frekans bantlarinin yakalanmasi
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gerekmektedir. Daha genis bantlarda yapilmasi gereken islemler i¢in anten, gii¢

kuvvetlendirici gibi ek donanimlara gerek duyulmaktadir|14].

3.3.3. Kontrol Zorlugu

Bilissel radyo teknolojisi, hizin ¢ok 6nemli olmasi, buna karsin, mekanin her kosulda
ayni olmamasi1 géz Oniinde alindiginda kontrol edilmesi ¢ok gii¢ bir teknolojidir.
Yapilan calismalar kiiglik aglarda basarili sonuglar veriyor olsa da biiyiik aglarin bu
teknolojiye gecmesi durumunda kontrol edilebilmesi i¢in fazladan yiikler altina
girilmesi gerekecektir. Aglarin daha karmasik yapida olacak olmasi algoritmalarin da

karmagikligini artiracaktir.

Biitiin bu problemler i¢in akademik ¢evrede ¢ok fazla c¢alisma yapilmakta ve ¢ok
fazla fikir ortaya atilmaktadir. Hizla gelismekte olan teknoloji sayesinde tam

anlamiyla uygulamaya gecilmeden bu sorunlara ¢éziimler bulunacagi umulmaktadir.

3.4.Kavramsal Radyo Sistemlerinde Bilisselligi Saglama Yontemleri

Zeka; insanin diisiinme algilama ¢ikarim yapma gibi yeteneklere sahip olmasini
saglayan bir kavramdir. Insanin bu 6zelligi bilim insanlarinin hep iizerinde arastirma
yaptiklar1 bir kavram olmus ve gelisen teknoloji ile bu o6zelligi farkli alanlara
uygulanabilir kilmaya ¢alismislardir. Bu amagla yapay zek& kavrami ortaya ¢ikmis

ve zekayi organik olmayan sistemler lizerinde uyarlama firsati bulunmustur.

Gelistirilen yapay zeka teknikleri ¢ok cesitlidir. Kavramsal aglar, 6nceki boliimlerde
de deginildigi iizere yazilim tanimli radyo teknolojisi ile yapay zeka tekniklerinin
birlikte kullanilmasi esasina dayanmaktadir. Bu sebeple bilisselligi saglayabilmek
icin literatirde bircok yapay zek& tekniginin kavramsal radyolar iizerinde
uygulandig1 goriilmektedir. Yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritmalar,

benzetim tavlama, pargacik siiri, tabu arama algoritmalari, karinca kolonisi
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algoritmasi, yapay ar1 algoritmasi, hibrit algoritmalar bunlardan en ¢ok c¢alisilan

algoritmalardir.

Yapay zeka yontemlerinden yapay sinir aglari algoritmasi ile literatiirde gok fazla
calisma bulunmaktadir. Baldo ve Zorzi [15], yapay sinir aglarini biligsel aglarda
uygulamiglar ve ¢ok katmanli ileri beslemeli sinir agi (MFNNs-Multilayered
Feedforward Neural Networks) modeli gelistirmislerdir. Diger teknikler ve
modellerle karsilastirarak iyi sonuglar aldiklarimi, MFNN’ in kesinlik ve esneklik

bakimindan basarili oldugunu gostermislerdir.

Bulanik mantik algoritmas1 da literatiirde kavramsal aglarda c¢ok denenmis
algoritmalardandir. Kaniezhil ve Chandrasekar [16], kavramsal radyoda, bulanik
mantik algoritmasina dayali bir spektrum erigim yontemi sunmuslardir. Bulanik

mantik metodu ile spektrumun daha etkin kullanimini saglamay1 amaglamislardir.

Dinamikligi ile dikkat ¢ceken bir algoritma olan genetik algoritma da, biligsel aglarin
gerceklestiriminde akademik camiada dikkat ¢eken bir algoritmadir. Rondeau vd.
[17], biligsel aglarda radyo parametrelerini optimize edebilmek igin fiziksel
katmanda genetik algoritma kullanmiglardir. Bilissel radyoda genetik algoritma
kullanan bir mekanizma gelistirmigler. Genetik algoritma yaklasimlarini kablosuz
sistem genetik algoritma (WSGA) olarak adlandirmis ve optimizasyon igin gu¢li bir
metot oldugunu ileri siirmiiglerdir. Sonuglar1 hem yazilim simiilasyonu hem donanim

platformunda test edip gdstermislerdir.

Benzetim tavlama yonteminin de amaci tipki diger optimizasyon algoritmalar1 gibi
genel bir minimum noktas1 bulmaktir. Zhao vd. [18] , merkezi biligsel mimari ile
girisim 1s1s1 kisit1 altinda biligsel ag performansini artirmak igin benzetim tavlama

yontemini kullanmislardir.

Karinca kolonisi algoritmasi, karincalarin yiyecege giden en kisa yolu bulma i¢
giidiistinden yola ¢ikilarak gelistirilmis olan bir optimizasyon algoritmasidir. He ve
Zhang [19], karinca kolonisi algoritmasini kullanarak biligsel aglarda dinamik kanal

atama problemine ¢Oziim getirmeyi hedeflemislerdir. Tasarim amaclar1 sistem
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basarimint maksimize etmek ve kanal atama problemini en saglikli sekilde
¢oziimlemektir ve sonu¢ olarak da yliksek performans ve basarim sonuglari elde

etmislerdir.

Karinca kolonisine benzer sekilde, arilarin topluluk olarak yiyecek arama davranisini
temel alarak ve bundan esinlenilerek gelistirilmis olan yapay ar1 algoritmas: da
bilissel aglarin gergeklestiriminde basvurulan yontemlerden biridir. Cheng ve Jiang
[20] , bilissel aglarda, diger bir optimizasyon algoritmasi olan, yapay ar1 kolonisi
algoritmasi kullanarak spektrum erisiminde verimi artirmayi hedeflemislerdir. Yapay
ar1 kolonisi algoritmasinin iyi niimerik optimizasyon sonuglar1 veren bir algoritma

oldugunu goézlemisler ve network performansini artirdigini belirtmislerdir.

Hibrit algoritmalar ise birden fazla optimizasyon teknigini kullanmaya imkan
saglayan, baska algoritmalarin ortaklasa calisabilmesi ile sistemin en iyi degerlerini
buldurmayr amaglayan algoritmalardir. Shirazi vd.[21] , kavramsal aglar igin
dogrulugu artirmak ve tespit olasiligini artirmak icin, bir hibrit sezme algoritmasi
Onermislerdir. Bu hibrit algoritma enerji tabanli sezme ve donemli-duragan 6zellik
tespiti tekniklerinin birlesimi ile olusturmuslardir. Algoritmalarin1 baska algoritmalar

ile de karsilastirarak basarili sonuglar elde etmislerdir.

3.5.Kavramsal Radyo Sistemlerinde Spektrum Sezme Yontemleri

Biligsel aglarin akilli sistemler olmasinin bir sonucu olarak bulundugu ortami
algilayip, iletisime gegebilecekleri bos spektrumlart bulmasi iglemi, spektrum
algilama olarak ifade edilir[22]. Ancak spektrum dinlenirken ortamdaki birincil
kullanicilarin varligini tespit edebilmelidirler[23]. Birincil kullanicilar tespit islemi
fiziksel katmanda yapilirken, yeni kanal arama, dinleme siiresi gibi durumlarin karari
ise veri bagi katmaninda belirlenir[24]. Sekil 3.2, bu katmanlar1 ve kavramsal ag

iletisim fonksiyonlarini gostermektedir[2].

Literatiirde kavramsal aglarin kullanilabilmesi igin birgok spektrum sezme ve

paylasma yontemleri gelistirilmistir.
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Sekil 3.2. Kavramsal Ag letisim Fonksiyonlar1

Literatlirde spektrum sezme yontemleri 3’e ayrilmustir.
e Verici Sezme (Transmitter Detection)
e Isbirlik¢i Sezme (Cooperative Detection)

e Girisim Tabanli Sezme (Interference Based Detection)

3.5.1. Verici Sezme Yontemi ile Spektrum Sezme

Verici sezme yoOntemi kavramsal radyo kullanicisinin ortami tarayip birincil
kullanicidan gelen sinyalleri tespit etmeye dayanan bir yontemdir. Literatirde bu
yontem genellikle 3 sekilde incelenmistir.

e Cevrimsel Duragan Ozellik Sezme

e Enerji algilama tabanli sezme

e Uyumlu stizgec
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3.5.1.1.Cevrimsel Duragan Ozellik Sezme

Kavramsal radyo aglarinda ¢evrimsel duragan tabanli 6zellik sezme yoOntemi ile
spektrum sezme yapilirken, ortamda bulunan birincil kullanicilardan gelen
sinyallerin gevrimsel-duragan o&zellikleri kullanilir. Chen vd. [25], kullandiklar
cevrimsel-duragan tabanli spektrum sezme algoritmasi ile ¢ok diisik SNR
degerlerinde sezme islemleri gergeklestirebilmislerdir. Bu yontem ile giiriiltii ayirt
edilebildigi i¢in, enerji algilama tabanli sezme teknigine gore daha iyi sonuglar
vermektedir. Ancak ¢evrimsel-duragan tabanli spektrum sezme yontemi, yiiksek hizli

calisan islemciler ve dontstiiriiciiler gerektirdiginden yiiksek maliyet demektir.

3.5.1.2.Enerji Algilama Tabanh Sezme

Kavramsal radyo aglarinda enerji algilama tabanli sezme yoOntemi ‘periodogram’
veya ‘radyometri’ yontemi olarak da bilinir. Bu yontem ile spektrum sezme
yapilirken diisiik karmagiklik gerektirmesi sebebi ile en ¢ok tercih edilen yontemdir.
Ancak bu yontemde giiriiltiiden olusan girisimleri ayirmak zordur. Sato ve Umehira
[26], enerji sezme tabanli bir spektrum sezme algoritmasi 6nermislerdir. Sunduklari
bu yontemde zaman bolgesinde isaret isleme yapmak yerine frekans bolgesinde
isaret isleme yaparak enerji algilama tabanli yontemde ciddi bir iyilestirme

yapmiglardir.

3.5.1.3.Uyumlu Suizge¢ Yontemi ile Spektrum Sezme

Kavramsal radyo aglarinda uyumlu silizge¢ yontemi ile spektrum sezme, eger
algilanmas1 gereken isaret biliniyorsa en uygun olan sezinleme yontemidir. Bu
sayede diger yontemlere gore kesin dogruluk ya da yanlighk hemen tespit edilebilir.
Ancak radyo ortaminda algilanmas1 gereken sinyalin tekdiize olmasi ve kesin olarak

bilinmesi ¢ok zor oldugundan bu yontemin pratikte uygulanabilmesi olduk¢a zordur.
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3.5.2. isbirlikci Tabanh Spektrum Sezme

Kavramsal radyo aglarinda isbirlik¢i tabanli spektrum sezme yontemi kullanilirken,
radyolar ortamda belirsiz olan bazi konular hakkinda birbirlerinden bilgi alarak
iletisime ge¢meye c¢alismaktadirlar. Omegin, spektrumda bulunan algilayicilar
frekans ve zaman kullanimi hakkinda bilgi aligverisinde bulunurlar. Ortamda
bulunan birden fazla sezici bu verileri birlestirerek ortak bir karar verebilir. Quan vd.

[27], isbirlik¢i sezinleme yontemleri hakkinda ayrintili bir ¢alisma sunmuslar.

3.5.3.Girisim Tabanh Spektrum Sezme

Girisim sicakligi ortamda olusan girisimin bant genisligi olarak tanimlanir.
Kavramsal radyo aglarinda girisim tabanli spektrum Sezme tekniginde, lisanssiz
kullanict ortamdaki girisim sicakliginin seviyesini sezinleyerek iletisim yapabilir.
Ortamdaki bir iletisimde lisanssiz kullanici, ortamdaki lisansli kullanici girigim
sicakligr sinirii asmamalidir ve parametrelerini bu sinira gore ayarlayarak sezinleme

yapmalidir.

3.6.Kavramsal Radyo Sistemlerinde Spektrum Paylasma Yontemleri

Kavramsal radyo sistemlerinde spektrum paylasma, spektrum sezme asamasinda
sezilen spektrumun diger kullanicilar ile koordine bir sekilde kullanmaya devam
etme ve iletim bandini paylasma islemidir. Spektrum paylagma teknikleri literatiirde,
mimarisine gore, erisim davranigina gore ve erisim teknolojisine gore
siiflandirilmaktadir. Sekil 3.3, spektrum paylasma tekniklerinin siniflandirilmasin

goOstermektedir [28].
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3.6.1.Mimarisine Gore Spektrum Paylasma

Kavramsal radyo aglarinda, mimarisine gore, lisansli spektrumu ikincil kullanicilar
arasinda paylastirmada iki yontem calisilmaktadir. Bunlar, merkezi ve dagitik ag

mimarileridir.

3.6.1.1.Merkezi Kavramsal Ag

Merkezi kavramsal aglarda, ikincil kullanicilar arasinda spektrumu paylastirma ve
yonetme yetkisi, baz istasyonu gibi merkezi bir kontrolctye aittir [29]. Bu kontrolci
spektrum kullanim1 ve birincil kullanicilar ile ilgili bilgi biriktirir ve ortamdaki

ikincil kullanicilar1 haberdar eder.

3.6.1.2.Dagitik Kavramsal Ag

Dagitik kavramsal aglarda, merkezi bir kontrolciiye ihtiyag yoktur. lkincil
kullanicilar birbirleri ile birebir iletisim kurarlar. Merkezi bir birim olmadig1 i¢in ve
ikincil kullanicilar spektrum karar1 verebilmek igin her bir ikincil, kullanici tizerinde
bir sistem bulundurur. Bu, merkezi kavramsal aga kiyasla daha ¢ok

maliyet/karmasiklik demektir.

3.6.2.Erisim Davramisina Gore Spektrum Paylasma

Literatiirde erisim davranisina gore spektrum paylasma yontemleri iki simifta

incelenmektedir; igbirlik¢i ve isbirlik¢i olmayan.
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3.6.2.1.Isbirlikci Spektrum Paylagsma

Kavramsal aglarda isbirlik¢i spektrum paylagsma yonteminde bir lisansli kullanici,
birden ¢ok lisanssiz kullanicinin, kendi lisanshi kanalina erisimine izin vermektedir.
Ikincil kullanicilar arasinda saglanan isbirligi sayesinde, sezinleme bilgilerini kendi
aralarinda degistirerek, maksimum verim, daha az sezinleme siiresi saglanmaktadir.
Ote yandan bu durum olduk¢a karmasik ve enerji gerektiren bir yapi
gerektirmektedir.  Zhang vd.[30] , oyun teorisi tabanli bir isbirlik¢i model
Onermiglerdir. Oyun teorisinin, isbirlik¢i yaklasima olan uyumu ve basarim

sonuglarint vermislerdir.

3.6.2.2.Isbirlik¢i Olmayan Spektrum Paylasma

Kavramsal aglarda isbirlik¢ci olmayan spektrum paylasma yonteminde, isbirlikei
yontemin aksine ikincil kullanicilar kendi aralarinda higbir bilgi paylasmazlar. Her
ikincil kullanicinin bencil davranmasindan dolay1, ortamda ¢ok fazla ikincil kullanici
oldugu durumlarda giivenilirlik ve verim diiser.

3.6.3.Erisim Teknolojisine Gore Spektrum Paylasma

Erisim teknolojisine gore literatiirde ili¢ yoOntem Onerilmistir. Bunlar, bosluk
kovalama (interweave), altina yayma (underlay), iizerine bindirme (overlay) olarak
gecmektedir.

3.6.3.1.Bosluk kovalama(Interweave)

Kavramsal aglarda Bosluk kovalama(Interweave) ile spektrum paylasma yontemi

firsatgr iletisime dayanir. Zaman i¢inde kullanilmayan bosluklarda firsat bulduk¢a

iletisim yapar.
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3.6.3.2.Altina Yayma(Underlay)

Kavramsal aglarda Altina Yayma (Underlay) yontemi ile spektrum paylasma
yapilirken ikincil kullanicinin bosluklar1 kovalamasi beklenmez. Girigim sicakligini
asmayacak sekilde yani birincil kullaniciyr rahatsiz etmeyecek seviyede, lisansh
kullanict ile ayni anda iletisim yapabilir[31]. Bu yontem igin ultra genis bant

genislikleri gerekebilir.

3.6.3.3.Uzerine Bindirme(Overlay)

Kavramsal aglarda Uzerine Bindirme (Overlay) yontemi ile spektrum paylasma
yapilirken lisansli vericinin gonderecegi bilgileri, lisanssiz vericilerin bilmesi
gerekmektedir. Ikincil verici bu mesaji alip kodlar ve génderir. Bu sayede girisim
Onlenir. Bu  sistemde isbirligi  yapilirken  giic  paylasimi  bile
gerceklesebilmektedir[32].
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Sekil 3.3. Spektrum Paylasma Teknikleri

Sekil 3.3., anlatilan spektrum paylasma teknikerinin  smiflandirilmasini
gostermektedir.
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3.7.Kavramsal Radyo Sistemlerinde Spektrum El Degistirme Yontemleri

Kavramsal ag ile ilgili ilk calismalar Federal Iletisim Kurulu(FCC)’ nun bazi
bolgelerde TV bantlarinin kullanma oraninin az olmasindan dolay1 lisanssiz iletisime
izin vermesi olarak gosterilebilir[33]. Bu amacla ilk standart olarak 802.22

olusturulmustur.

Literatiirde kavramsal aglarin kullanilabilmesi i¢in birgok spektrum el degistirme

yontemleri gelistirilmistir. Spektrum el degistirme ya da spektrum atlatma,
kavramsal radyo aglarinda ortamda bir ikincil kullanici tespit edildiginde, ikincil
kullanicinin kanali terk etmesidir. Burada, yapilan ¢alismalardan bazilarma ve bu

calismalardan elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Spektrum el degistirme yontemleri lizerine calisan, Zahed vd. [34] , gecikmeyi
onlemek i¢in yeni bir spektrum el degistirme mekanizmasi onermislerdir. S6z konusu
mekanizma kullanicilara 6ncelik tanimlayarak ger¢eklesmektedir. Burada iletisime
geemek isteyen her bir kullaniciya bir oncelik degerinin atanmasi, hem iletisimin
saglikli ilerlemesi ve g¢akismalarin minimum seviyeye indirilmesi, hem de agn
giivenilirligi ve hiz potansiyeli agisindan dnemlidir. Mekanizmayi farkli parametreler
altinda uygulamiglar ve mevcut mekanizmalardan daha basarili oldugunu

gozlemislerdir.

Spektrumda el degistirmeyi miimkiin oldugunca azaltip ugtan uca gecikmenin en az
olacak sekilde olmasi igin caligmalar yapan, Lertsinsrubtavee vd.[35], gereksiz el
degistirmeleri azaltmay1 hedefleyen bir teknik Onermislerdir. Bunun i¢in Onceden
yapilan Ol¢limleri biriktirerek bir olasilik hesabi ¢ikartmislardir. Bu olasiliga gore el
degistirmelerin  yapilmasini, bdylece gereksiz el degistirmeden kaginmayi

onermislerdir.

Ikincil kullanicilar1 hareketlilifine gore inceleyerek smiflandirmak da spektrum el
degistirmede kullanilan bir yontemdir. Bununla ilgili olarak, Potdar ve Patil ikincil
kullanicilarin hareketliligini inceleyerek oncelik sirasina koymuslar ve yeni bir

spektrum el degistirme teknigi onermiglerdir[36].
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Bulanik mantik, spektrum sezme ve paylagsma yontemlerinde oldugu gibi spektrum
atlatma i¢in de bagvurulan algoritmalardan biridir. Kaur vd.[37], kavramsal radyo
sistemlerinde bulanik mantik kullanarak yeni bir spektrum atlatma yOntemi
onermislerdir. Burada, ikincil kullanicilar girisimlerini belli bir limitte tutamazlar ise

baska bosluklara gecmektedir.

Sistem c¢alisirken spektrum atlatma gereken durumlara firsat¢i  erisimi
gerceklestirmek iizerine c¢alismalar yapan, Wang vd. [38], firsat¢1 bir spektrum
modeli Onerilmistir. Bu ¢alismada, ag iizerinde, belirli araliklarla spektrum se¢me ve

bulundugu spektrumda degistirme yapilmasi amaglanmustir.

Spektrum atlatmada kanal tizerinde ¢alismalar yapan, Konishi vd. [39], kanallar
birlestirilerek bu yol ile dinamik olarak spektrumu degistirme teknigini ¢alismislar ve
performanslarini analiz etmislerdir. Buna ek olarak Onerilen diger bir yontem de,
Pham vd. [40] gergeklestirdigi caligmadir. Bu ¢alismada, Hidden Markov modeline
dayali spektrum atlatma modelini Onermisler ve analiz sonuglarinin basarisin

paylasmislardir.

Ayrica, Tigang ve Tong [41], spektrum atlatma ¢alismalarinda, tampon kuyruklu
spektrum atlatma teknigi Onermislerdir. Buradaki amaglar1 engellenen bilissel

kullanicilar1 depolayarak trafik yigilmasini 6nlemektir.

Yigilmalar1 Onlemeyi amaglayan diger bir ¢alisma da, Wu vd.[42]’nin
gerceklestirdigi yontemdir. Bu yontemde kuyruk teorisi kullanarak bir ydntem
onermislerdir. Gelistirdikleri spektrum atlatma modeli gecikmelere duyarhdir.

Boylece agin performansini artirmaktadir.

25



4. GELISTIRILEN TASARIM MODELI VE KULLANILAN YONTEMLER

4.1. Altyapr

Kavramsal radyo agi tasarlayabilmek icin NS2, NS3, OPNET, OMNET++ gibi bir
cok ayrik olay tabanli simiilasyon programi bulunmaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen
tasarimda, OMNET++ ag simiilasyon programi kullanilmistir. OMNET++, nesneye
yonelik (object oriented) modiiler bir ayrik olay tabanli ag benzeticisidir. Bu
simulasyon programi, haberlesme aglarinin modellenmesini saglar. C/C++
programlama dilleri kullanilarak programci acisindan esnek bir sekilde tasarim
yapilabilme olanagi saglamaktadir. Ancak tiim bu simiilasyon programlar1 CR

diigiimleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis modeller igermemektedir.

Khan ve arkadaglarinin [43], OMNET ++ platformu iizerinde kavramsal ag tasarimi
yapabilmek i¢in gelistirmis olduklar1 “crSimulator” adli modelleri bu ¢aligmada alt
yapt gereksinimlerini karsilamak iizere kullanilmistir. Bu model OMNET++

tizerinde, kavramsal radyo tasarlamaya olanak saglayan bir kiitiiphanedir.

Sekil 4.1.” de bir kavramsal ag diiglimiiniin mimarisi gosterilmistir[43]. Bu mimariye
gore uygulama katmani basarili ve basarisiz iletisim bilgilerini biriktirir. Kavramsal
radyo aglarinda ortam erisimi, spektrum se¢imi ve hareketliliginin zeki algoritmalar
ile gergeklesebilmesi icin ¢ok biylk 6nem arz etmektedir. Bunun icin CR MAC
katmanmma gorev diismektedir. CR MAC protokolii, kanal hareketliliginin
saglanabilmesi icin bir mekanizma i¢ermektedir[43]. Kisa siire igerisinde, kanal
degisimini saglayabilmek i¢in verimli bir MAC protokoliine ihtiya¢ vardir. Bu
modelde CSMA tabanli MAC protokolii tercih edilmistir. Bu protokol, kanali

periyodik olarak sezer ve diger modiillere iletir.
Fiziksel katman, alici-verici donanimin1 modeller ve her giden veri paketine gerekli

bilgileri ekler. Bu bilgiler, RF spektrum modilinde sinyal yayilimi igin

kullanilir.
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Spektrum sezici modiil, kavramsal aglar i¢in hayati 6neme sahip olan bir modiildiir.

Pil Uygulama Katmani
[
Kaynak . lletim Katmani
Haritasi @ ]
o Ag Katmani
- . 1
5 v | || CRMAC Katmani
Motor g : i [
- BE
z Spektrum || Fiziksel
A Sezici Katman

Radyo Frekans
Spektrumu

Veri Baglantisi

--------- Kontrol baglantisi

Sekil 4.1. Temel Kavramsal Ag Diiglimii Mimarisi

Bu modil ile CR MAC protokolii siki iligki iginde ¢aligmaktadir. Iletisim baslayinca

MAC katmani, iletisim i¢in bos kanal olup olmadigin1 sorar.

Sekil 4.2 de bu kavramsal radyo mimarisinin bilesenleri verilmistir [44].
Kullanilmis olan mimari, esnek bir yazilim tanimli radyodur. Anlik adaptasyonlar
saglayabilmesi icin, ayrik kaynak haritas1 (Distributed Resource Map, DRM) ile
tamamlanmaktadir. DRM, diigiimler arasi, yerel spektrum sezme bilgilerini
biriktirir[44]. Kavramsal kaynak yoneticisi(CRM), ag1 optimize etmektedir. Bir
diigiim veya bir agin, zeki ve durum-farkinda davranisini kolaylastirmak igin, CR bir

cok algoritma ve metot icermektedir[44].
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Sekil 4.2. Kavramsal Radyo Mimarisi Bilesenleri

Bu algoritma ve metotlar birbirinden bagimsiz calisabilir ve bdylece birgok farkli
Oneri olusabilir. CRM, tiim bunlar toparlayip, sistemin merkezi bir amacla koordine
edebilir. CRM, bir cekirdek ve bir veya daha fazla CRM modull icermektedir[44].
Cekirdek, bir ara yiiz ile diger moddlleri koordine eder. Bir modul 6zel bir algoritma
icerebilmektedir. Bu algoritmalar enerji tiiketimini minimize etmek veya spektrum
bilgilerini biriktirmek gibi c¢ok g¢esitli sebeplerle kullanilabilir. Bu c¢alismada
kullanilmis olan mimaride, parcacik siirli optimizasyon algoritmasina dayali bir
algoritma olusturulmus ve baglant1 parametre optimizasyon modiilii olusturulmustur.
Bu modil bit hata oranin1 minimize eder ve iki diiglim arasi baglanti giiclinii

optimize eder.

Bir kavramsal radyo, gevrenin ve gerceklesmekte olan islemlerin her an farkinda
olmahdir. Boylece spektrum sezme firsatlarinin ve birincil kullanicilarin
aktivitelerinin takibini yapabilir. Bu c¢alismada kullanilan mimaride bunlari
gerceklestirmek i¢in, ayrik kaynak haritast kullanilmistir. Ayrik kaynak haritasi, tipki
bir bilgi bankasi gibi isler ve her diiglim bir DRM veri tabani tutar. DRM, radyo

frekans spektrumundan bilgi toplayarak isler. Her kavramsal radyo diigiimii, kendi
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donanim ve yazilim kaynaklar1 ile ¢evreden bilgi alir. Bu bilgilerin durum ve
kesinligi diiglimiin yerlesimi ve yetenegine gore degisim gostermektedir. Her diigiim
spektrum firsatlarin1 tanimak ve spektrum sezmek i¢in ve ayni zamanda birincil
kullanicilara kars1 girisimden kaginmak i¢in ¢alismaktadir. Her kavramsal radyo
farkli radyo on uglari, farkli algoritmalar ve farkli fiziksel yerlesmeler nedeniyle

onemli 6l¢iide farkli sonuclar ortaya koyabilir.

Yazilim tanimli radyo, bir kavramsal radyo mimarisinin anahtar igerigidir. Ciinkii
kavramsal radyolar, yazilim tanimli radyolara, zeki algoritmalar eklenmesi ile
gerceklesmektedir. Yazilim tanimli radyonun iki temel bileseni vardir. Bunlar
fiziksel katman ve baglanti katmanidir. MAC ve fiziksel katman, SDR alani igine

gobmmek, frekans, iletim giicl gibi ayarlamalar igin kritik dneme sahiptir.

Bilesenler arasi kontrol ve veri degisim frameworkii olarak bulunan sinyalleme ve

iletisim baglantis1 (SCL), bilesenlerin birbiri arasi iletisimini saglamaktadir.

Sekil 4.3.” de yukarida anlatilan DRM’ in mimari yapisi verilmistir [45]. Sekilde
goriilmekte olan veri toplama bileseni, iletisim protokoliiniin farkli katmanlarina ve

donanim bilesenlerine bir baglant1 gérevi gormektedir.

Veri toplama bileseni, yerlesik GPS sensoriinden gelen GPS verilerini veya fiziksel
katmanda gergeklestirilen spektrum algilama sonuglarini yakalayabilir ve bu verileri
veri tabanina saklanmak {izere génderir. Veri tabani linitesi, DRM’ in ana depolama
birimidir. Bu veriler daha sonra spektrum haritasint olusturmak ve birincil

kullanicilarin yerlerini tespit etmek i¢in kullanilirlar.

DRM yoénetici, ana kontrol birimidir. Aynt zamanda dig birimlere karsi ara yiiz

gorevi de gordr.
Bireysel soyutlama bileseni, kavramsal radyo diiglimiiniin, yazilim/donanim

biriminden gelen ham verileri kullanilabilir kilan bir birimdir. Thtiya¢ duyulan

algoritmalar bu birime eklenir.
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Sekil 4.3. DRM Mimarisi

Isbirlik¢i soyutlama bileseni, diger DRM’ ler icin bilgi sorgulamaktan ve onlara

kendi seviyesini ve durumunu bildirmekten sorumludur.

Bir kavramsal agda, kavramsal radyo diiglimler GPS sensorleri ile donatilmis ve
basit enerji tabanli spektrum sezme mekanizmalar1 ile birincil kullanicilar
sezinleyebilir ve yerlerini veri tabaninda tutabilir. Eger farkli lokasyonlardan farkli
Olctimler alinirsa, her diiglim, ham veriye bir yerellesme algoritmasi uygulayabilir ve

birincil kullanicilarin yerlerini hesaplayabilir.

Ulasilabilir kaynaklarin farkinda olmak ve girisimlerden kaginmak ig¢in, kavramsal
radyo diigiimi siirekli, radyo spektrumunu gozlemek durumundadir. Yazilim ve
donanim kullanarak spektrum sezmek i¢in, sirasiyla bos kanallar ve dolu kanallar
icin, 0 ve 1 seklinde ikili eslestirme yapilmalidir. Bu ikili sonuglar, girisimden
kaginmak ve spektrum kullanimimi optimize etmek i¢in kullanilabilir. Spektrum

algilamanin kabul edilebilir bir dereceye kadar dogru oldugunu varsayarsak, biriken
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ikili  sonuclar kanal i¢inde birincil kullanici  goriinlimiini ve kaynak

kullanilabilirligini belirlemede kullanilir.

Spektrum sezme sonuglari, binary zaman serileri ile gosterilir. Boylece bir kavramsal
radyo digimii, spektrum kullanimi ve gelecekte kanallarin kullanim olasilig
hakkinda bilgi sahibi olur. Bu mimaride kullanilan DRM’ in tiim bilesenleri QT
pencereleme kiitiiphanesi kullanilan bir GUI ile C++ da gelistirilmistir[45]. Veri
taban1 SQLite ile uygulanmistir[45]. Ener;ji algilama tabanli spektrum sezme bileseni
SDR, farkli frekanstan gii¢ seviyelerini algilar ve ikili sonuglar Gretir. Bu sonuglar
DRM veri tabani iginde bir tabloda tutulur. Boylece en iyi kanali bulmada DRM

gorev almis olur.

4.2.Algoritma

Kavramsal radyo aglar1 tasarlanirken, en ¢ok kullanilan algoritma genetik
algoritmadir. Ancak genetik algoritmanin yakinsama hizi diisiiktiir. Bu soruna
karsilik ve genetik algoritmanin hesaplama maliyetini diisiirmek ic¢in parcacik siirii

optimizasyon algoritmasi (PSO) kullanmak yararl olacaktir.

Pargacik siirli optimizasyon algoritmasi, 1995 senesinde, Dr. Eberhart ve Dr.
Kennedy’ nin gelistirmis oldugu popiilasyona dayali, sezgisel optimizasyon
algoritmasidir[46]. PSO’ da her bir parcacik yeni bir sonug verir. Biitlin pargaciklar
uzerindeki uygunluk degerleri, bir uygunluk fonksiyonu kullanilarak hesaplanir.
Rastgele bir sayr olusturularak, bu sayr kadar ¢oOziimle algoritma bagslatilir.
Pargaciklar devamli olarak giincellenerek en makul ¢6zim bulunmaya caligilir.
Pargaciklar tek tek, her bir parcacigin en uygun ¢O0zUmu (IBest) ve butun
pargaciklarin en uygun olan ¢0zUmi (gBest) ile glncellenir. Algoritmada, ci,C

O0grenme sabitidir. Vi, bir parcacigin maksimum hizidir.

Mahdi ve arkadaslar1 [47], PSO’dan hareketle, Uyarlanabilir Ayrik Parcacik Siirii
Optimizasyonu (Adaptive Discrete Particle Swarm Optimization-ADPSO) adinda bir

algoritma &nermislerdir. Onerdikleri bu algoritmanin yakinsama hizi ve yiiksek
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uyum degerleri ile genetik algoritma ve pargacik siirii optimizasyonu algoritmasindan

daha verimli oldugunu gostermislerdir[47].

Mahdi ve arkadaslarinin[47], sunduklari ve bu c¢alismada kullanilan simiilatér
kiitliphanesinin altyapisinda kullanilan ADPSO algoritmast adimlar1 asagidaki
gibidir.

Adim 1:
t=0" da ¢Oziimii baslat
i = [Xin, Xiz, - Xin] (4.1)

X

i, S siirtisindeki her bir pargacik

n, S suristnin boyutu
Adim 2:

Her parcacigin uygunluk degerini hesapla

Her bir pargacik i¢in t’ye Kadar en yiiksek uygunluk degerini 1Best’ ¢ yaz

Best! = [x, %%, .., x\ ] (4.2)

|Best’te en yliksek uygunluk degerine sahip olan parcacigi gBest’e yaz.

gBest® = [x},x5, ..., x4] (4.3)

Adim 3:

Siirtideki her bir parcacik i¢in hiz vektorii baslat.

Vi = Vi, Viz, -, Vig] (4.4)

B :Ikili formatta parcacigi temsil eden bitlerin sayist

1 <b<B, Ve [_Vmax,f Vmax,]
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Adim 4:
(w) , momentum Katsayis1 baslangi¢ degerini 0.9 olarak ata

(c1) ve (c2) baslangic¢ degerini 2.0 olarak ata

Adim 5:

Iterasyonu 1 artir

Adim 6:

Her x! parcacigin ikili formata gevir.

Xi = [Xip, Xz - Xig] (4.5)
1<b<B, X €[01]

Adim 7:
IBest} ve gBest® degerlerini ikili forma cevir
Hiz vektoriini formiile gore giincelle
Vi'i;_l = [thitb + C1r1 (lBeStitb - be) + Czrz (gBeStlt) - Xltb ] (46)

Vitb+1 € [_VmaX' Vmax]

Adim 8:

Her V;}, degerini sigmoid fonksiyonunu kullanarak, gercek sayiya gevir.
. 1
Slg(Vitb+1 =T (4.7)
1+e "ib

0 ile 1 arasinda rasgele bir say1 tiret (r € [0,1])

Eger; r > sig(Vij!) ise;

Xt =0; (48)
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Degilse

XHt=1; (4.9)

Adim 9:
Guncellenen her pargacik i¢in uygunluk degerini hesapla
Eger; IBest; nin uygunlugundan daha yiiksekse,

Onceki parcacigin pozisyonunu yenisi ile degistir.

Adim 10:
Yerel en iyide uygunlugu maksimum olan pargacigi bul ve onun uygunluk
degeri ile global en iyinin uygunluk degerini karsilastir.
Eger daha ylksekse; global en iyi pozisyonunu guncelle

Adim 11:

1, C, degerlerini glincelle

Adim 12:
Eger global en iyi degeri yakinsak ise,
Seckin Ogrenme Stratejisi (Elitist Learning Strategy-ELS) uygula.
(Bu strateji global en iyi par¢acigin boyutunu rastgele seger ve bu degeri
asagidaki fonksiyona gore gunceller.)

d = random(1, n) (4.10)
0 = Omax — (Omax — Omin) X % (4.11)
d = d + (UB(d) — LB(d))xGaussian(y, 62) (4.12)

Eger, yeni pargacik daha iyi bir uygunluk degerine sahipse,
global en 1yi degerini glincelle.
Degilse,

parcacigl minimum uygunluk degeri ile degistir.

Adim 13:

Eylemsizlik momentini asagidaki formiile gore giincelle
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1

t
2'6ftotal

w(fw) = (4.13)

1+1.5e"
Adim 14:

Iterasyon sayis1 t, maksimum deger olan T ye erisince dur.

Degilse adim 5’e git

ADPSO, Kavramsal radyo ag1 i¢in en iyi parametreleri belirlerken gegen siireyi
azaltmak ve pargacik siirii optimizasyonu ile genetik algoritmadaki yerel optimum

problemlerini ortadan kaldirmak amaci ile isler.
Bu calismada yonlendirme protokolii olarak, CAODV[48] protokolii uygulanmustir.

CAOQODV protokolii bos spektrum bulabilmek amaciyla istege bagli olarak harekete
gecen bir algoritmadir [48].
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5. KAVRAMSAL RADYO SISTEMI GELIiSTIRILMESI VE TEST
EDILMESI

Bu calismada bir dnceki boliimde detayli olarak anlatilan alt yapir ve yontemler
kullanilarak bir kavramsal radyo yerel alan agi gelistirilmistir. Bu bolimde
gelistirilen sistemin ara yiizleri ve g¢alisma stratejisi gosterilmis, sistemin

calistirilmasi ile elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Bu calismadaki temel amag, biligsel kullanicilar i¢in iletisime gegecekleri spektrum
kanallarinin ~ secilmesine, biligsel kullanicilarin  baglant1  siireleri  boyunca
gerceklesebilecek spektrum kanal gegisi sayisini azaltmak, miimkiin olan en az hata
oran1 ve gecikme ile iletisime gegirilmesini saglamaktir. Her spektrum kanali
degistirme durumu, tim spektrumunun tekrar tekrar taranmasini, bos kanal var mi1
yok mu tespit edilmesini gerekli kilmaktadir. Bu gereklilik ise iletisimin gecikmesine
ve sistemin saglikli isleyebilmesi i¢in gerekli olan gii¢ ve kaynaklarin tiiketilmesine
sebep olmaktadir. Bu durum isletim yiikiiniin yani servis saglayicisindan
kaynaklanan yiikiin de fazladan olmasina neden olacak ve agin performansinin

diismesine sebebiyet verecektir.

Tasarlanmis olan kavramsal ag sisteminde, kanal se¢gme yontemi merkezi olarak
bilissel radyo servis saglayicisi lizerinden yiiriitilmekte olup bu gorev birincil
kullanicilara yiiklenmistir ve birincil kullanicilar tarafindan uygulanmaktadir.
Merkeze dayali bir altyapr olusumu ile biligsel radyo terminallerinin her birinin
ekstra glc harcayarak kanal aramasi ortadan kaldirilmistir. Boylece her bir biligsel
radyonun maliyetli donanim gereksinimleri ve buna ek olarak her bir biligsel
kullanicinin spektrum kanallarini tutabilmesi i¢in gerekli olan veri tabani i¢in ekstra

bellek gereksinimi de ortadan kalkmustir.
Benzetim siiresince ulastirma katmaninda TCP protokolii kullanilmis olup, veri

trafigini gerceklestirmek amaci ile uygulama katmaninda da FTP protokolil

kullanilmastir.
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5.1. Simiilasyon Uzerinde Kavramsal Radyo Ag Tasarim

Bu c¢alisma kapsaminda, Onceki boliimlerde de bahsedilen bircok calisma
harmanlanarak biligsel olarak iletisim yapabilen bir ag tasarimi yapilmistir. Bu
tasarim zaman zaman tikanikliklarin yasandigi bir kampiis aginda bulunan,bir bolim
baskanliginin bulundugu katta yer alan erisim noktalarinin (Access point)
konumundan ve kullanici sayisinin zamana gore degiskenliginden esinlenilerek, bir
kavramsal radyo agi ile yer degistirilmesi durumunda nasil bir performans ¢izecegine

ornek olmasi agisindan gelistirilmistir.

Gelistirilen tasarim, OMNET++ ortaminda bir simiilasyon gerceklestirilerek test
edilmistir. Simiilasyonlar Intel(R) Core(TM) i5-3210M 2.5 GHz islemci, 4 GB RAM
olan bir bilgisayarda ger¢eklestirilmistir.

Gelistirilen sistemde bir kavramsal radyo agi tasarlanmistir. TUm senaryo boyunca,
hareketli olan bilissel diiglimler, alana rastgele dagilmis, birincil diiglimler ise sabit
bir sekilde konumlanmigtir. Sistem 3 adet birincil (lisansli) kullanici, 15 adet ikincil
(lisanssiz, Biligsel-kavramsal) kullanici1 olmak (zere toplam 18 diiglimden
olugsmaktadir. Senaryonun topolojisi sekil 5.1.” de goriilmektedir. Birincil diiglimler
sabit pozisyonda olup sekil 5.1.” de diziistii bilgisayar ile gosterilmektedir. Ikincil
diiglimler ise hareketli pozisyonda olup sekil 5.1.° de cep telefonu ile
gosterilmektedir. Topolojide birincil digimler “PU”, ikincil diigimler de “CU”
etiketi ile etiketlenmistir. Her bir ikincil digiimiin iletim araligi 120 metre ile, her bir
birincil diiglimiin iletim aralig1 ise 240 metre ile sinirlidir ve IEEE 802.11b standardi,
standart olarak belirlenmistir. IEEE 802.11b, bilgisayar haberlesmesinde, IEEE
802.11 kablosuz yerel ag standardinin versiyonlarindan biridir. 802.11b azami 11
Mbit/s hiza sahiptir ve 2.4-2.5 GHz frekans bandinda ¢alisir. BOylece sistem de 2.4-
2.5 GHz frekans bandinda ve 11 Mbit/s hiz ile ¢alismaktadir. Simiilasyonun siiresi

120 saniye olarak belirlenmistir.

Hareketli biligsel diigiimler “Random Waypoint” modeline gore hareket
etmektedirler. Diiglimiin hareket siireci OMNET++ platformunun hareket Ureteci

tarafindan saglanir.
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Hareket dosyasi olusturulurken senaryoda bulunan hareketli ikincil diigiim sayisi,
diigiimlerin maksimum hizi, simiilasyonun toplam siiresi, duraklama zamani,
topolojinin koordinatlart belirtilir. Duraklama siiresi diiglimiin hareketinden Once
durma zamanmidir. Diigiim duraklamanin ardindan dosyada belirtilen yone dogru

hareket eder.

Sekil 5.1. Tasarlanan Kavramsal Ag

Similasyon parametreleri; diiglim sayis1 18, paket gonderim hizi 1 paket/s, her
paketin boyutu 512 Byte, olusabilecek maksimum hiz 11 Mbit/s, simulasyon siiresi
120 saniye olarak belirlenmistir. Sistemin test edilmesinde, paket alim orani,

ortalama ugtan uca gecikme, yiik ve adim sayis1 kriterleri uygulanmigtir. Bu
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kriterlere gore performans degerlendirilmesi gergeklestirilmis ve ileri bolimlerde bu

sonuclara yer verilmistir.

Bilissel aglarda yonlendirme islemi agin performansini etkileyen en énemli olaydir.
Bir biligsel agda bos kanal bulunamamasi sebebiyle, paketlerin bekleme siiresi
artarsa veya paket kayiplart gerceklesirse, bilissel agin gerceklestiriliyor olmasinin
bir anlam1 kalmayacaktir. Ciinkii temel amaci hiz ve spektrum verimliligini artirmak
olan bilissel radyo teknolojisinde paket kayiplarinin yasanmasi, Oliimciil bir hata
olacak ve sistemin performansini diisiirecektir ve aga fazladan yiik binmesine sebep
olacaktir. Bu ¢alismada bdyle sorunlara sebebiyet vermemek icin CAODV protokoli

uygulanmustir.

CAODV protokoli bos spektrum bulabilmek amaciyla istege bagl olarak harekete
gecer. Temel olarak bir kavramsal radyo iletisime gegmek istedigi zaman, bir yol
kurma istegi yollamaktadir. Istege karsilik gelen ilk cevabin iletildigi yol kullanilarak
iletisime gegilir. CAODV protokolinde bir diigiim komsulara yol istek paketi
gonderdigi zaman, bu paketi kendi tablosuna da yazar ve gelecek cevaba gore

karsisina durumunu da yazmis olur.

Bir diiglim, kullanilabilir her kanal i¢in bir tane olmak tizere birka¢ yol depolayabilir.
Yon istek paketi hedefe dogru ilerlerken, ayn1 zamanda cevap i¢in de bir ters yol
olusumuna dayali yon tesisi gergeklesir. Diiglimler bir paket gondermeden Once
birincil kullanici varligin1 kontrol eder. Bir kavramsal radyo diigiimii, birincil
kullanict etkinligi olmayan bir kanal {izerinden yonlendirme istegi (RREQ) aldigi
zaman, ayni kanal iizerinden, istek gonderen ikincil kullaniciya dogru bir ters yol
olusturur. Eger istegi alan ikincil kullanici, istegi gonderen hedef icin gegerli bir yol
saglayabilirse, bu hedefe ayni kanali kullanarak bir yonlendirme yanit1 (RREP)
gonderir. Eger olusturamazsa RREQ paketinin bir kopyasmi kanal i Uzerinden

yayinlar.

Bu tez calismasinda CAODYV, yol kesfi i¢in gerekli olan paketleri sadece gerekli
gordiigii zaman yaymaktadir. Bu durum sistemin daha da dinamik olamasin saglar.

CAODV protokoliinde her diigiim, iletisime gectigi baska diiglimlere giden yol
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bilgilerini, bir yonlendirme tablosuna atmaktadir. Bu tabloda varis adresi, varig
sekans numarasi, adim sayisi, bir sonraki diigim, yonlendirme bayraklar1 ve yolun
omri bilgileri tutulmaktadir. Burada adim sayis1 yolun iizerinde yer alan diigiimlerin
sayisint; yolun omrii, yolun gegerli olarak tutulacagi siireyi; yonlendirme bayraklari
ise yolun kullaniliyor olup olmama durumunu ve ya yolun bozuk olup olmama

durumunu tutmaktadir.

Bir diigiim baska bir diigim ile iletisime gegmek istedigi zaman, bir yol istek paketi
yaymlamaktadir. Boylece yol bulma siirecini baglatir. Yani yol bulma islemi bir

yonlendirme istegi (RREQ) ile baslar.

RREQ paketinin igerigi sdyledir;
RREQ<kaynak adresi, kaynak sekans no, yaymn no, varis_adresi, varig_sekans no,

hop_sayis1>

RREQ paketleri kaynagin adresi ve yayin numarasina gore ayristirilir. Kaynagin
sekans numarasi, kaynaga geri doniis yolunun durumunu belirler. Varis sekans
numarasi, varisa giden yolun durumunu belirler. RREQ paketi almig olan bir
diiglimiin yonlendirme tablosuna bakildiginda, variga dair bir yol bulunmuyorsa,
RREQ paketi yayinlanir ve kaynaga dogru giden bir ters yol kurulur, bu yol
yonlendirme tablosuna eklenir. RREQ paketini, gidilecek adrese yolu mevcut olan
bir diiglim alirsa eger, yonlendirme tablosuna bakilir ve gelmis olan paketteki ve
tablodaki sekans numaralar1 eslestirilerek yolun durumu belirlenir. Daha sonra ise

yol cevap paketi (RREP) paketi gonderilir.

RREP paketinin igerigi sOyledir;

RREP<kaynak_adresi, varis_adresi, varig_sekans no, hop_sayisi, yol omri>

Gelen RREQ paketine cevap verilirken, dnceden kurulmus olan yol izlenmektedir.
Bir biligsel diigim RREP paketi aldig1 zaman, bilgileri kaydederek, ileri yonlii bir
yol olusturmaktadir. Biligsel radyo yeni bir RREP almis ise ve yeni RREP daha yeni
veya daha az adim sayil ise, tabloyu giincellemektedir. Bu bilgiler alindiktan sonra

iletisim baglar. Ancak, zaman i¢inde olusabilecek birincil kullanic1 istekleri
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karsisinda veya daha iyi bir yol bulundugunda, bu yolu birakip baska bir yolu

kullanmaktadir.

CAODV protokoliiniin uygulanmis oldugu senaryoda, CUI13 diigiimiiniin, CU14
diigiimiine paket gondermesi durumu ele alinsin. CAODV protokoliiniin isleyisine
gore, her bir diigiim, kendi yaymlama alanindaki diiglimler hakkinda bilgi sahibidir.
Dolayist ile CUI13 diigiimii kendi yayin alaninda olmadigindan dolayi, CU14
digtimii ile ilgili bilgi sahibi degildir. CU13 diiglimiiniin bu durumda yapmasi
gereken sey, once CU14 diigiimiiniin yerini tespit edecek, sonra spektrumun bos olup

olmamasini test edecek ve ondan sonra iletisime gececektir.

CUI14 diiglimiiniin yerini tespit edebilmek i¢in CUI3 diiglimii, dnce bir RREQ
yaymlar ve tiim aga bu paketi broadcast olarak yayar. CU14 digimi, CU13
diigimiinlin yaym sahasinda degildir. Ancak her ikisi de PUO adli birincil
kullanicinin yayin sahasindadir. Birincil kullanicilarin yaymn sahasinin genisligi ve
hangi diigiimleri kendi sahasinda barindirdigr da sekil 5.1.” de goriilmektedir. Bu
durumda birincil kullaniciya da ulasan RREQ sayesinde, CU14’ iin yeri tespit

edilmis olur. Birincil kullanici izerinden broadcast paketi, CU14’¢e ulastirilir.

Her RREQ paketinde, kaynak adresi ve istek numarasi yazmaktadir. Bu degerler
lokal ge¢mis tablosunda tutulmaktadir. Bu tabloya bakilir ve degerler karsilastirilir.
Eger aym paket onceden var ise paket ¢cope atilir. Eger paket ilk kez alinmis ise,
sonraki karsilastirmalarda kullanilmak {iizere, tabloya alinir ve istegin gelmis oldugu
diiglime RREP mesaj1 yollanir. Eger alinan diigiim, hedef ile ilgili bir bilgiye sahip

degilse, hop sayisini bir artirir ve paketi yayinlar.

Doniis paketini almis olan CU13, ayn1 zamanda CAODV protokolii ve optimizasyon
algoritmas1 sayesinde, birincil kullanicinin durumundan da haberdar olmus olur.
Birincil kullanicinin kanalinin bos oldugunu, CUI13’ e bildirmesi iizerine, veri

paketini yayinlar.

Bu tez calismasinda, sistemin caligmasinin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in, ayni

anda birden fazla veri paket iletimi yapilmadig: diisiiniilmiistiir. iletim sirasinda,
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gonderici diigimiin, gonderilen diiglime ka¢ adimda gidildigi hop sayisi olarak

tutulur.

Sekil 5.2, CU digimlnun altyapisi ve CAODV protokolii ile uygulanigimi
gostermektedir. CAODV protokolii, her bir diigiimiin ag katman ile iliskili olarak
calisir.

Sekil 5.2. CU Diigiim Altyapisi ve CAODV Protokolii ile Uygulanist

Yonlendirme istekleri halka arama teknigi ile yaymlanir. Bir kavramsal kullanicinin
istekleri ve cevaplar1 degerlendirmesi gerekir. Anlatilan bu asamalar Sekil 5.3.” de,

RREQ paketinin gonderim asamalarinin akis diyagrami olarak gosterilmistir.
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Kanal i vasitas
ile RREQ) al

Kanal i
vasttast il=
gelen ilk
istek mi?

EVET

Kanal i
iizetinden terz
rota olugtur

Kanal i
vasitas! ile
RREP
gonder

Kanal i
iizztinden ters

rofa gi neell

Kanal i vasitas
ile ters yon
YayIn yap

HAYIR
Istedi goipe at

Sekil 5.3. RREQ Paketi Akis Diyagrami

Ayni1 kanal iizerinde baska bir RREQ alindig1 zaman, CU, istegin yeni bir rota veya
yonlendirme tablosundaki yollardan daha iyi bir rota olup olmadigin1 kontrol eder.
Eger Oyleyse, yolu giinceller, RREP gonderir veya RREQ yaymlar. Aksi takdirde

paketi ¢Ope atar.

Bos bir kanal iizerinden, bir CU ara diigiimii ilk defa RREP aldiginda, RREP
gonderene dogru, ayni kanal iizerinden ileri yonlii bir yol belirler ve kanal i
tizerinden, ters yol boyunca RREP’ in bir kopyasini iletir. Eger kanal 1 araciligi ile
bir RREP alindiginda, CU daha iyi bir rota ise veya daha iyi bir segenek ise yolu ileri

yonlii glinceller. Sekil 5.4. bu olay: 6zetleyen akis diyagramidir.
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Kanal i

EVET -
vasttasi ile Kmalé
e 211 izerinden ters
:g,len ﬂ'.l: rota olustor
1sfzk mi?

Kanal i
fizerinden ters

Islej_!i plipe at

Sekil 5.4. RREP Paketi Akis Diyagrami

Daha 6nceden mevcut kanali kullanmaya baslayan bir PU, yonlendirme hatasina yol
acabilir. Bu nedenle CAODV, RERR mesajlarin1 iki smifa ayirir; topoloji
degisiklikleri i¢in normal RERR mesajlar1 ve birincil kullanici aktivitelerini tutan

PU-RERR mesajlari.

Kanalda bir birincil kullanict aktivitesi sezildigi zaman, diiglim bu yol iizerinden tiim
yonlendirmeleri gecersiz kilar ve PU-RERR paketi ile kanal 1’nin uygun olmadigim
komsu CU diigiimlerine bildirir. Bdyle bir mesaj alan diigiimler bu kanali gegersiz

sayar.
CAODV, spektrum verimliligini iist diizeye ¢ikarmak icin, tim uygun kanallardan

faydalanir. Bu amag igin her gonderici hedef i¢in en kisa yollar1 bulur, sonra bu

yollar i¢inden rastgele bir yolu secer, ortam1 dinler ve sonuca gore paketlerini yollar.
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Boylece CAODV spektrumun ¢esitliliginden faydalanir ve en kisa yollar1 da aktif

tutar.

Sekil 5.1.” de gosterilen kavramsal ag modeli calistirildiginda ve sistem test
edildiginde OMNET++ simiilasyon programinda toparlanan bazi istatistiksel veriler

asagida grafikleri ile birlikte agiklanmuistir.

5.2. Simiilasyon Sonuclar

5.2.1.Ugtan Uca Gecikme (End-to-End Delay)

Uctan uca gecikme (end-to-end delay), kaynak ile hedef arasinda bulunan
yonlendiricilerin sayisi ile iligkilidir. Paketlerin kaynak diigiimde ilk bitinin dretilip,

alic1 diigltime son bitinin ulastigi zamana dek gegen siirece ugtan uca gecikme denir.

Uctan uca gecikme, veri paketinin alindifi zamandan, kaynak tarafindan tiretildigi
zamanin ¢ikarilmasi ile elde edilir. Bu siire i¢inde gecikme olmasinin sebebi paketin
kuyrukta bekletilmesi, iletim ve yayilim gecikmeleridir. Ugtan uca gecikme servis
kalitesi i¢in ¢ok Onemlidir ve kullanilan protokoliin glivenligini gérmemizi saglar.
Acil veriler en diisiik ugtan-uca gecikme ile gonderilir. Diger veriler biraz daha

yuksek uctan-uca gecikme ile gonderilir.

3 adet birincil kullanici, 15 adet ikincil kullanicinin bulundugu, 18 diigiimlii senaryo

i¢in, simiilasyon boyunca ortalama ugtan uca gecikme grafigi ¢izdirilmistir.

Bu senaryoda Uretilen paketlerin buyiklikleri ve paketlerin iiretilme frekanslari sabit
olmast nedeni ile simiilasyon siiresince, ugtan-uca gecikme sonuglari belli bir
degerden sonra, Sekil 5.5° de goriildigi gibi sabit degerde ilerlemektedir. Ugtan uca
gecikme, CAODV protokolii ile 0.2 ila 0.4 saniye arasinda gerceklesmistir.
Hesaplanan degere gore daha uygun degerler elde edildigi goriilebilmektedir.
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Sekil 5.5. Ugtan Uca Gecikme Grafigi

Duraklama siiresinin uzamasi demek, diiglimlerin daha az hareket halinde olmasi
demektir. Diigiimler daha az hareket ettigi zaman grafigin daha kararli oldugu
goriilebilmektedir. Yonlendirmede birincil kullanicilarin da etkisi oldugundan
CAODV protokolii kullanilan senaryolarda yollar daha az kopmaktadir. Yolun
kopmasi, ikincil kullanicinin yeni yol bulma siirecini artiracagindan, yolun daha az

kopmus olmasi, ugtan uca ortalama gecikmenin daha az olmasini saglamigtir.

Paketlerin gecikme degerlerinin, miimkiin oldugunca sabit olmus olmasi, ag
tizerindeki trafigin kalitesini bize gostermektedir. Simiilasyonun ilk zamanlarinda bir
dalgalanma olmus, daha sonra ise sabit devam etmistir. Agin kaliteli olmasinin
gozlemlenmesi ile boyle bir similasyonun, tikanikliklarin yasandigi bir kampiis
agida bulunan bir boliim baskanliginin bulundugu katta yer alan erisim noktalarinin
(Access point) konumundan ve kullanict sayisinin zamana gore degiskenliginden
esinlenilerek, bir kavramsal radyo agi ile yer degistirilmesi durumunda, olusan

iletisimsel problemleri azaltacagi diisiiniilmiistir.
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5.2.2.Paket Dagitim Oram (Packet Delivery Ratio-PDR)

Gonderilmis olan veri bitlerinin hangi oranda aliciya iletildigini gosteren orana paket
dagiim orani denir. Aliciya gonderilmis olan, 100 adet paketten 80 adet paket

ulastirildiysa, bu durumda paket dagitim orani1 %80'dir.

Sekil 5.6 da, 3 birincil kullanici, 15 ikincil kullanicinin bulundugu senaryo ig¢in
simiilasyon boyunca gerceklesen paket alim oran1 gosterilmektedir. CAODV
protokollnin kullanildigi bu senaryo igin hesaplanan ve simiilasyon sonucunda
gerceklesen paket dagitim orani, grafikte verilmistir. Bu grafikte de goriildigi gibi
tim hoplarda, paket dagitim orani, %50 ila %100 arasinda degismektedir. Beklenen

eger ile gerceklesen deger birbirlerine yakin degerlerde elde edilmistir.

Paket Teslim Crar (Facket Delivery Ratio-Pdr)
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Sekil 5.6. PDR Grafigi

Paket kayiplarinin 6l¢iilen degeri ve iletilen paket sayisinin ortalama bir degerden
daha yiiksek oldugu i¢in Olgeklenebilirligi daha miimkiin kilmaktadir. Bu durum
6l¢eklenebilirligi miimkiin kilmas1 bakimindan, tikanikliklarin yagandigi bir kampiis
aginda bulunan bir boliim baskanliginin bulundugu katta yer alan erigim noktalarinin

(Access point) konumundan ve kullanict sayisinin zamana gore degiskenliginden
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esinlenilerek, bir kavramsal radyo agi ile yer degistirilmesi durumunda, dinamikligin

oldukg¢a artmasini saglayacak ve yarali olacaktir.

5.2.3.Hop Sayisi(Hop Count)

Iletisim esnasinda gonderilen paketler, hedefe giderken yonlendiriciler Gzerinden
gecerek ilerler. Gonderilen adrese giden bu yolda gecilen her yo6nlendirici
bir hop olusturur. Veri paketinin kag¢ yonlendiriciden gectigi hop sayisi ile hesaplanir.
Ozetle hop sayisi, iletisim esnasinda bir veri paketinin gegmis oldugu ortalama

diigiim sayisin1 vermektedir.

Hop sayis1 arttikca, paket iletim siiresi de artar. Boylece ugtan uca ortalama gecikme
artacak ve paket alim orani1 da diisecektir. Hop sayisinin miimkiin oldugunca az
olabilmesini saglamak protokole ve sistemin bilisselligine diisen en Onemli
gorevlerden biridir. Sistem hop sayisinin olabildigince az olmasini saglamak igin
uyarlanabilir ayrik pargacik siirii optimizasyon algoritmasi yardimi ile en kisa yolu

belirleyebilmektedir.
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Sekil 5.7. Hop Sayis1 Grafigi
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Sekil 5.7., CAODV protokoliiniin uygulandigi, toplamda 18 adet digiimii olan (3
adet PU, 15 adet CU) senaryoda, her bir diigiim i¢in 2 ila 3 civarinda bir hop sayisi
olustugunu gostermektedir. Gegilen ortalama diigiim sayisinin bdyle diisiik olmasi,
tikanikliklarin yasandigi bir kampiis aginda bulunan bir bolim baskanliginin
bulundugu katta yer alan erisim noktalarinin (Access point) konumundan ve kullanici
sayisinin zamana gore degiskenliginden esinlenilerek, bir kavramsal radyo agi ile yer
degistirilmesi durumunda, hiz ve zaman performans kriterlerini olumlu ydnde

gerceklesmesini saglayacak olmasi bakimindan 6nemlidir.

5.2.4.Isletim Yiikii (Ek yiik-Overhead)

Isletim yiikii (Ek yiik-overhead), bir veriyi iletmek igin kullanilan protokoliin kendi
icinde gergeklestirdigi islemlerden ve kendi igerisinde yapmis oldugu
haberlesmelerden dolay1 olusan fazladan yiikii gdsterir. Veri iletmek icin ayrilan
kanal veya kaynaklarin bir kisminin, protokol ile alakali bilgileri tasimasi, ek yiik
(overhead) olarak adlandirilmaktadir. CAODV protokoliine baglantili olarak
yonlendirme yiikii degismektedir. Ciinkii bu protokol, sadece ilk gelen RREQ ve
RREP paketlerini degerlendirmekle kalmaz, tiim istek ve cevaplar1 yeniden

inceleyip, yonlendirme paketlerini en kisa yoldan iletmek i¢in ¢aligir.

Bu c¢alismada kullanilan protokol olan CAODV protokolii islemleri esnasinda,
RREQ yayinlayarak RREP beklemesi gibi kendine 6zgii ¢aligmalarinin neden oldugu
ek yiik, sekil 5.8’ de gosterilmistir. Yonlendirme yukid similasyon boyunca
olabildigince az elde edilmistir. Sisteme yiiklenen ek yiik, 0.3 ila 0.8 araligindadir ve
bu durum CAODV protokoliiniin sadece ilk gelen RREQ ve RREP paketlerini
degerlendirmeyip, tiim istek ve cevaplar1 yeniden inceleyip, yonlendirme paketlerini
en kisa yoldan iletmek i¢in ¢aligmasindan kaynakli bir yiiktiir. Ek yiikiin az olmasi,
tikanikliklarin  yasandigi bir kampilis aginda bulunan bir bolim bagkanliginin
bulundugu katta yer alan erisim noktalarinin (Access point) konumundan ve kullanici
sayisinin zamana gore degiskenliginden esinlenilerek, bir kavramsal radyo ag1 ile yer
degistirilmesi durumunda, sistemin performansina olumsuz etkisinin az olacagi

anlamina gelmektedir.
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Iki host arasinda bir dosya transferi yapiliyorsa, verim (throughput), herhangi bir

anda hedef diigiimiin dosyayi alma oramidir (bps). Yani bir saniyede iletimi
tamamlanan islemdir (Transaction/Second). Sekil 5.9.” da, tasarlanan ag lizerinde
bulunan diigiimlerin verim grafigi verilmistir. Her bir diiglimde, saniyede 2 ila 3

paket gonderimi yapilabildigi goriillmektedir.

51



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, elektromanyetik spektrumdan ve radyo frekans spektrumundan
bahsedilmis, giiniimiizde makineler arasi iletisimin artmas ile birlikte artmakta olan
mevcut frekans spektrumundaki spektrum kithigr problemine ¢dziim bulmayi ve
spektrum verimliligini artirmayr hedefleyen kavramsal radyo teknolojisi
incelenmistir. Kavramsal radyonun yararlari, mimarisi, tarihsel siiregteki gelisimi,

kavramsal radyo teknolojisi gelistirilirken karsilagilan problemlere deginilmistir.

Kavramsal radyo fikri, 2000’li yillarda, Mitola ile ortaya ¢iktigindan bu yana,
bilimsel ¢aligmalarda ve akademik camiada yogun ilgi gérmiis ve lizerine ¢alisilan
bir konu olmustur. Kavramsal radyolarda dinamik spektrum ydnetiminin en ¢ok
tartisilan ve arastirilan konularinin basinda spektrum sezme yontemleri, spektrum
paylasma yontemleri, biligselligi saglama yontemleri ve spektrum el degistirme
yontemleri gelmektedir. Bu tez calismasinda, tiim bu yontemler icin, literatiirde
Onerilen bir¢ok yontem {istlin ve zayif yonleriyle ele alinmistir. Ele alinan yontemler,

tek tek acgiklanmis ve bir test drnegi olusturularak benzetimi yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, lisansli ancak verimli kullanilmayan spektrum bosluklarindan
yararlanarak, ikincil kullanicilarin iletisim isteklerini gerceklestirebildigi bir ag
tasarlanmigtir. Tasarimda OMNET++ simiilasyon programi kullanilmis ve bu
platform tiizerinde kurulan ag simiilasyonunda birincil ve ikincil kullanicilarin
iletisimi saglanmistir. Akilli iletisimin gergeklestirilebilmesi icin tezde kullanilan
kiitiphanelerin igeriginde kullanilan algoritma uyarlanabilir ayrik pargacik siirii
optimizasyon algoritmasidir. Bu optimizasyon algoritmasi alt yapida kullanilarak,
hedefe giden en kisa yol bulunmaya ¢alisilmis ve gecilen ortalama hop sayist en aza
indirilerek performans artirilmasi amaglanmigtir. Bu algoritmanin adimlar1 da tez

kapsaminda agiklanmaistir.

Biligsel aglarda, digiimlerin hareketli olmasi ve senaryonun topolojisinin
degiskenligi, yonlendirme ve spektrum sezme islemini, bu aglarin en ¢ok iizerinde

durulmasi gereken konusu haline getirmistir.
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Bu tez ¢aligsmasinda, protokollin yonlendirme iizerine etkili olacagi diislintildigi igin,
biligsel aglar icin  gelistirilmis olan CAODV protokolii ile tasarim
gergeklestirilmistir.

Simiilasyonlar platform iizerinde gerceklestirilerek, agin etkinligini ve gilivenligini
gozlemlemek amaci ile ag degerlendirmelerinde en ¢ok bagvurulan, paket alim orani,
uctan uca gecikme, hop sayisi, verim, igletim yiikii kriterleri kullanilarak, gelistirilen

ag tasarimina dair sonuglar grafikler ile gosterilmistir.

Simiilasyon sonuglarina gore paketlerin CAODV protokolii ile yonlendirilmesi ile
performansin etkileri Ol¢iilmiistiir. Burada yolun kopmasit durumu minimuma
indirilmeye calisildig1 i¢in paket kaybi az olup, paket alim orani verimli bir sekilde
Olciilmiistiir. Yol degisiminin aldigr zaman az oldugu i¢in, ugtan uca gecikme de az
olmus ve grafik lizerinde gozlemlenmistir. Adim sayis1 da ortalama 2-3 araliginda
elde edilmis ve paketlerin ¢cok uzun yollardan gelmedigi, miimkiin oldugunca yolun

optimize edilerek saglikli bir iletisim gerceklestirildigi gosterilmistir.

Sonuglar 151¢1nda, tikanikliklarin yasandigi bir kampiis aginda bulunan bir bolim
bagkanliginin bulundugu katta yer alan erisim noktalarinin (Access point)
konumundan ve kullanic1 sayisinin zamana gore degiskenliginden esinlenilerek, bir
kavramsal radyo ag1 ile yer degistirilmesi durumunda, sistemin performansin mevcut

agdan daha 1yi olacag1 goriilmiistiir.

Gelecek caligmalarda operatorlerin kanal 6zellikleri farklilagtirilarak ve algoritma
tizerinde iyilestirmeler yapilarak, yeni ve daha dinamik bir algoritma ile kanal segme
yontemi gelistirilebilir. Amag sadece kanali optimize etmek ve iletisim performansini
artirmak yerine, ikincil kullanicilar arasinda adillik saglanabilmesi ve bdylece
herhangi bir biligsel kullanicinin siirekli bekler pozisyonda olmasmin Oniine

gecilebilecek bir sistem tasarlanabilmesidir.

Ayrica, ag daha da genisletilerek, uygulanmasi olduk¢a zor olan kavramsal radyo

teknolojisinin, daha genis alanlarda da dinamik bir sekilde calistirilabilmesi ve
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iletisimin veriminin artirilmasi saglanabilir. Boylece gelecegin iletisim teknolojisi

olmas1 beklenen kavramsal radyo teknolojisine yeni katkilar saglanabilir.
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