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OZET

Bilissel Radyo Aglarinda Servis Kalitesine Dayali Spektrum Yonetimi

GUnUmuzde kablosuz aglar tasarlanirken, yetkili kurumlar tarafindan diizenlenen ve kontrol
edilen sabit spektrum lisans dagitim sézlesmeleri dikkate alinir. Dagitilan spektrumun diizensiz
bir sekilde kullanimi, spektrum bantlarinin verimsiz kullanilmasina yol acmaktadir. Yetkili
kurumlar tarafindan statik olarak dagitiimis olan spektrum kullanimini dinamik hale getirerek
kullanimdaki verimsizligin giderilmesi amaclanmaktadir. Bu baglamda, Bilissel Radyo (Cognitive
Radio) adi verilen teknoloji ile, kablosuz kullanicilara degisik frekanslarda, dinamik olarak
calisma olanagdi taninmaktadir.

Bilissel radyo, dinamik spektrum erisim teknikleri ile verimsiz spektrum kullanim problemini
¢6zmek icin 6nerilmis bir teknolojidir. Bu teknolojiyi temel alarak olusturulan aglara Bilissel
Radyo Aglari (Cognitive Radio Networks) denmekte, bu aglarin kullanicilarina, seyrek kullanilan
lisansli frekanslar arasinda gegis yaptirilarak, iletisim olanagi verilmektedir. Bilissel Radyo
Aglarinda olusturulan spektrum yénetimi (spectrum management), spektrumu kullanma
hakkina sahip birincil kullanicilara (primary users) engel olmadan, elverisli spektrum bandlarinin
bulunmasi ve bu bantlarin ikincil kullanicilar (secondary users) arasinda paylastirilmasi olarak
tanimlanabilir. Bilissel ag kullanicisina saglanan bu dinamik 6zellik, frekansin lisansh gercek
kullanicisiyla girisim yapmamasi kosuluyla verilmektir. Béylece bilissel radyo agi kullanicilari,
lisansh kullanicilarin sahip olduklari frekansi seyrek kullanmalarindan faydalanarak, iletisime
gecmektedir. Lisansh kullanicinin sahip oldugu frekansa geri dénmesi halinde, bilissel kullanicilar
frekansi bosaltmak ve lisansli kullaniciyla girisime gegmemekle yakamladurler.

Elverisli spektrum bandlari, degisik spektrum sezme (spectrum sensing) teknikleriyle belirlenir.
Elverisli spektrum, sadece hattin zaman degisim karakteristiklerinden degil, birincil kullanicilarin
spektrumu kullanma aktivitelerine gére de degisiklik gosterir. Ikincil kullanicilar (Bilissel ag
kullanicilar) icin elverisli spektruma erisim teknikleri, bilissel radyonun en uygun spektrum
bandini segmesine olanak saglamaktadir. Bunun yapilabilmesi icin gergeklestirilen islevlerden
biri Spektrum Sezme'dir. Burada, kullanilmayan spektrum bandlarinin saptanabilmesi ve bu
bandlarin, birincil kullanicilarin iletisimine engel olabilecek cakismalara sebep olmadan ikincil
kullanicilarla paylasilabilmesi esas alinir.

Bir diger islev, Spektruma Karar Verme (Spectrum Decision)'dir. Bu islev, bilissel ag kullanicilari
tarafindan sezilen birden fazla spektrum boslugu varsa bunlardan bilissel ag kullanicilarinin
istedigi servis kalitesine gore en uygun olaninin kullanimina karar verilmesidir. Bir diger temel
fonksiyon olan Spektrum Paylasma (Spectrum Sharing), birincil kullanicilarin iletisimini
etkilemeden ayni spektrum bandini kullanan ikincil kulllanicilar arasinda hem adil hem de
yu_ksek debili bir paylasim saglanabilmesidir. Tanimlabilecek baska bir fonksiyon olan Spektrum
Hareketliligi (Spectrum Mobility) islevi, ikincil kullanicilarin spektrumun gergek sahibi geldiginde
kullandiklari spektrumu degistirebilmesidir.

Bilissel aglarda spektrum yénetimini olusturan, spektrum sezme, spektruma karar verme ve
spektrum paylasimi islevlerinde ¢6zu_Imesi ve iyilestiriimesi gereken sorunlar bulunmaktadir.
Bu baglamda, ISO - ITU Doktora/Yiiksek Lisans Tezlerine Sanayi Destegi Projesi kapsaminda
desteklenen bu doktora tezinde, asagidaki konularda ¢alisiimis ve uluslararasi literature katki
saglanmistir:

¢ Spektrum sezme fonksiyonu sirasindaki etkinligi arttirmak amaciyla yeni bir birincil kullanici
modelleme teknigi énerilmistir. Tasarlanan yeni modelde, birincil kullanici aktivitelerinin kisa
streli salinimlarinin sezilmesi ve modellenmesi bir ku_meleme algoritmasi tasarlanarak
gerceklestirilmis, elverisli spektrum bosluklarinin matematiksel olarak modellenmesi ise, aktivite
datasinin korelasyon bagintisi kullanilarak hesaplanmistir.
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e Bilissel tasarsiz aglar icin, agdaki diger bilissel kullanicilarin bilgilerinin de kullanildigi musterek
ve dagitik bir spektruma karar verme yapisi tasarlanmistir.

e Ikincil kullanicilarin servis istekleri ve birincil kullanicilarin kisa zamanli spektrum kullanimindaki
degisimler dikkate alinarak bir spektrum paylasim yapisi tasarlanmiss ve modellenmistir.

e Hem birinci (fiziksel) hem de ikinci (veri bagi) katmanlardaki bilgiler modellenerek bir capraz
katman yapisi olusturulmustur. Bu yapi sayesinde, etkin bir spektrum karar mekanizmasi,
birden fazla parametre yardimiyla gelistirilmistir.

Tezde tasarlanan modeller genis bir basarim incelemesiyle, literattrdeki gtincel bilissel ag
cahsmalariyla karsilastirilmis ve sonuglar detayh bir sekilde verilmistir. Yapilan tez ¢alismasinin
detaylarina [29]'dan ulasilabilir.

Bu doktora tezi kapsaminda Uretilen uluslararasi dergi ve konferans yayinlari asagidaki gibidir:

1) Berk Canberk, lan F. Akyildiz, ve Sema Oktug, “Primary User Activity Modeling Using First-
Difference Filter Clustering and Correlation in Cognitive Radio Networks" isimli dergi makalesi,
IEEE/ACM Transactions on Networking Vol: 19,No:1, pp:170-183, Subat 2011.

2) Berk Canberk, ve Sema Oktug, “A Dynamic and Weigthed Spectrum Decision Mechanism
based on SNR Tracking in CRAHNs", Elsevier Ad Hoc Networks dergisinde basiimak tzere kabul
edildi, Subat 2011.

3) Berk Canberk, lan F. Akyildiz ve Sema Oktug, A QoS-Aware Framework for Available
Spectrum Characterization and Decision in Cognitive Radio Networks” isimli bildiri, The 21st
Annual IEEE International Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications
(PIMRC 2010) konferansi, Istanbul-TURKIYE, Eylal 2010.

4) Berk Canberk ve Sema Oktug, “Xpec: A Cross-Layer Spectrum Assignment in Cognitive Radio
Networks” isimli bildiri, The 4th IEEE Conference on Advanced Networks and Telecommunication
Systems (ANTS 2010) konferansi, Mumbai-HINDISTAN, Aralik 2010.

5) Gokhan Yildirim, Berk Canberk ve Sema Oktug. “Enhancing The Performance of Multiple
IEEE 802.11 Network Environment By Employing A Cognitive Dynamic Fair Channel Assignment”
isimli bildiri, The 9th IFIP/IEEE Annual Mediterranean Ad Hoc Networking Workshop
(MEDHOCNET 2010) konferansi, Juan Les Pins-FRANSA, Haziran 2010.

6) Berk Canberk, lan F. Akyildiz, ve Sema Oktug, “An Adaptive QoS-based Spectrum Sharing
Scheme for CR Networks”, IEEE Transactions on Mobile Computing dergisine génderildi, Aralik
2010.

7) Berk Canberk, lan F.Akyildiz ve Sema Oktug, “A Spectrum Decision Framework for
Heterogeneous QoS Requirements in CR Networks"”, isimli dergi makalesi hazirlaniyor.
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SUMMARY

The problems of the spectrum scarcity, as well as the unbalanced and sporadic usage of the
fixed spectrum assignment, have been addressed by a new communication paradigm, called
Cognitive Radio (CR). This key enabling technology uses dynamic spectrum access techniques
in order to achieve an effective spectrum management in the licensed bands. In the spectrum
management of CR networks, the vacant spectrum bands of primary users (PUs) are
opportunistically shared by the CR users. Since PUs have priority to utilize the licensed spectrum,
their communication should not be interrupted or interfered by any other user. Therefore,
CR users should intelligently sense and determine the ongoing PU activities in a licensed
spectrum band to avoid interference with PUs. This concept is also called the spectrum sensing
function in CR spectrum management paradigm. In spectrum sensing, the PU activities need
to be accurately modeled so that CR users can evacuate the band without affecting PU activities.
CR users also need to detect spectrum holes to identify transmission opportunities so that the
spectrum usage is maximized.

Moreover, considering the PU activity, the CR users should decide on the best available spectrum
bands for their transmissions. This is the part of the spectrum decision function of the spectrum
management paradigm in CR networks. It is seen that the spectrum decision, must be organized
carefully by considering the challenges in the spectrum availability over time, the short term
fluctuations in the availability, and the heterogeneous Quality of Service (QoS) requirements
of the CR users. Since CR users should share the available spectrum bands with other CR users
without causing harmful interference to the PUs, spectrum management in CR networks
should also be designed with effective spectrum sharing function. To achieve this function,
first, CR users should intelligently monitor and determine the presence of PUs. When CR users
managed to detect the spectrum holes to identify transmission opportunities, they should
share the available spectrum according to their heterogeneous QoS requirements. Moreover,
the assignments of the available spectrum bands should be realized according to the activities
of the PUs in the spectrum as well as the throughput requirements of the CR users. Besides,
another important point in the spectrum management is that CR users should evacuate the
spectrum band when the PU of that band starts using it again. Therefore, a spectrum mobility
function in the spectrum management is needed in order to organize the spectrum switching
issues of the CR network.

This thesis has contributions related to spectrum sensing, decision and sharing functions of
the spectrum management paradigm. When working on each contribution, our final aim was
to enhance the performance of overall cognitive radio spectrum management system. Our
contributions could be itemized briefly as below:

¢ A novel PU activity model based on the first-difference filter clustering and enhanced with
temporal correlation statistics is introduced to analyze and model the spectrum sensing function
in CR networks. The scheme which has the capability of clustering and modeling the PU activity
fluctuations, addresses the potential drawbacks of Poisson model in the sense of more accurate
PU detection and more effective usage of transmission opportunities.

¢ In order to use the available spectrum as efficient as possible, a cooperative and distributed
spectrum decision mechanism is proposed, to model the spectrum decision function in CR ad-
hoc networks (CRAHNs). The mechanism is aimed to obtain more accurate spectrum decision
results for CRAHN users by collecting the entire SNR observations and local decisions in the
network.
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¢ A spectrum sharing mechanism, where the heterogeneous QoS requirements of CR users
are characterized, is proposed to enhance the spectrum sharing function. The proposed adaptive
spectrum sharing algorithm allocates the available spectrum among all CR operators bandwidth
requests.

¢ A physical layer-data link layer based cross-layer spectrum assignment for centralized CR
networks is proposed to analyze the affects of the cross-layer approaches in spectrum sharing.

Each proposed scheme for the spectrum management functions is evaluated with thorough
performance analysis and compared with the existing architectures in the CR network literature.
The details of the thesis is available in [29].
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1. BILISSEL RADYO AGLARI (COGNITIVE RADIO NETWORKS)

1. BiLISSEL RADYO AGLARI (COGNITIVE RADIO NETWORKS)

GUnUmuzde, kablosuz ag iletisiminin temel bileseni olan frekans spektrumunun dagitiimasi
ve kullanimi belirli kurumlar tarafindan denetlenmektedir. Bu yetkili kurumlar, frekans
bandlarini belirli standartlara (802.11, 802.15, 802.16, 802.20 gibi) bagl calisan aglarda iletisim
yapmayil amaclayan ikincil kurumlara vermekte ve tahsis edilen bu bandin disinda iletisim
yapmalarina olanak taninmamaktadir. Bu durum, belirli frekans bantlarinin ¢cok yogun olarak,
bazi frekans bantlarinin ise ¢cok nadir olarak kullaniimasiyla sonuclanmaktadir. Radyo
spektrumunun bu bicimdeki verimsiz kullanilmasi Sekil-1.1'de gosterilmistir. Amerikan Federal
iletisim Komisyonu (Federal Communication Commission, FCC) tarafindan belirlenen bu grafikte,
kurum tarafindan belirli frekans bantlarini kullanmasi igin yetki verilen kuruluslarin, spektrumu
kullanma yogunlugu belirtilmistir. Sekilde géraldtga gibi, bazi bantlardaki kullanim ¢ok
yogun, buna karsin bazi frekans bantlarindaki kullanim ¢ok seyrektir. Bu verimsiz kullanim
neticesinde, ayni bantta calismak zorunda kalan kullanicilarin ag iletisim basarimi dismekte
ve iletisim kalitesi azalmaktadir.

Maximum Amplitudes

Heavy Use Heavy Use

Amplitude (dBm)

Sparse Use Medium Use

Frequency (MHz)

Sekil 1.1 Spektrumun Kullanimi [1]

Yetkili kurumlar tarafindan statik olarak dagrtilmis olan spektrumun kullanimini dinamik hale
getirerek yukarida aciklanan verimsizligin giderilmesi, giinimuzdeki dnemli calisma/ arastirma
alanlarindan biridir. Bu baglamda, Bilissel Radyo (Cognitive Radio) adi verilen teknoloji ile,
kablosuz kullanicilara degisik frekanslarda dinamik olarak ¢alisma olanagi taninmaktadir.

Bu teknoloji temeliyle olusturulan aglara Bilissel Radyo Aglari (Cognitive Radio Networks)
denilmekte, bu agin kullanicilarina, seyrek kullanilan lisansli frekanslar arasinda gegis yaptirilarak,
iletisim olanagi verilmektedir. Bilissel ag kullanicisina saglanan bu dinamik 6zellik, frekansin
lisansli gercek kullanicisiyla girisim yapmamasi kosuluyla verilmektir. Béylece bilissel radyo agi
kullanicilari, lisansli kullanicilarin sahip oldugu frekansi seyrek kullanmasindan faydalanarak,
o frekansta iletisime ge¢mekte, lisansli kullanicinin sahip olugu bu frekansa geri dénmesi
halinde ise bilissel kullanicilar frekansi bosaltmakdir. Sekil 1.1'de gorilen spektrum kullanimi,
gunumuzdeki kablosuz ag kullanicilarinin frekans araliklarindan bagimsiz olarak spektrumu
kullanma oranlarini géstermekte olup 6zel bir frekans bandini icermemektedir. Bu sekilde
birincil kullanicilarin kullanimindan kaynaklanan bosluklarin gésterilmesi amaclanmistir.
Gonderilen trafigin debisi Gzerinde durulmamistir. Bilissel radyo aglar, tim frekanslarda calisan
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Bilissel Radyo Adlari (Cognitive Radio Networks)

kablosuz aglara uygulanabilir. Sekil 1.2'de, sadece 6rnek olarak bilissel radio aglarin kisa
vadede gerceklenebilecegi kablosuz aglar gortulmektedir. Sekilde de gosterildigi gibi bilissel
radio ag ¢alismalari, giinimuz kablosuz ag cesitlerinden WiFi, GSM ve TV bantlarinda uygulabilir.

[ KABLOSUZ AGLAR ]

\ 4

BLUETOOTH AGLAR
(2.4 GH2)

TV AGLARI GSM AGLARI IEEE 802.11 WiFi AGLAR
(600-900 MHz) (900 MHz) (2.4 GHz)

\ 4
[IEEE 802.15.4 DUYARGA AGLAR] IEEE 802.16 WIMAX AGLAR]

(868 MHz) (2-11 GHz, 10-60 GHz)

Sekil 1.2 Bilissel Aglarin Kisa Vadede Uygulanabilicegi Kablosuz Aglar

1.1. Spektrum Boslugu Kavrami

Bilissel ag kullanicilari dinamik spektrum kullanimi gibi iletisim basarimini arttirmayi saglayan
onemli bir 6zellige sahiptirler. Buna karsin, spektrumdaki bosluklari dogru olarak belirlemek
ve lisansli kullanicilara girisim yaratmamak, bilissel ag tasariminda temel alinan en énemli
o0gelerdendir. Kullanilmayan spektrum bantlarinin, diger bir ifadeyle spektrum bosluklarinin,
tespit edilmesi ve bosluklar arasinda gegis yapilmasi Sekil 1.3'de belirtilmistir. Bu 3 boyutlu
grafikte, zamana bagl olarak (x-ekseni) lisansli kullanicilarin spektrum kullanimlarina (z-ekseni)
bagh bilissel radyo kullanicilarin spektrum kullanimi (y-ekseni) gosterilmistir. Bilissel kullanicilar,
belirli bir zaman araliginda kullanilmayan spektrum bosluklarini algilayip burada iletisime
gecerler. Bu spektrumun lisansli sahibi geldiginde, bilissel kullanici, banttan ¢ekilerek,
kullanilmayan bagka bir banta gecer. Bu bandin lisansli kullanicisi da geri geldiginde, bilissel
kullanici, bu bandi da bosaltip kullanilmayan baska bir banda gegis yapar. Bilissel ag kullanicilarinin
uygun frekansi bulup oraya ge¢cmesinden sonraki adim, bilissel agda kullanilan tim protokol
ve katmanlarin, yeni gecilen frekans bandina uygun hale getirilmesidir.

Lisans kullanicilarin
Spektrum kullanimi spekirum kullanimi
G Spektrum Spectrum in Use
4 Frequency / P v.
° )
° — | 1
/ Biligsel Ag
Kullanicilarin
A M dinamik spektrum
: erisimi
i Access
- Zaman
Spektrum Boslugu 4 Time

Sekil 1.3 Spektrum Bosluklarinin Kullaniimasi [1,2]
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Yukarida belirtilen spektrum bosluklarini kullanarak iletisim saglayan bilissel aglarin tasariminda
dikkate edilmesi gereken énemli noktalar vardir. Bu noktalar asagida ki gibi 6zetlenebilir:

¢ Spektrum Algilanmasi (Spectrum Sensing): Belirli bir zaman diliminde lisanslh kullanicisi
tarafindan kullaniimayan spektrum bandinin algilanip buna gegis yapilmasi ve bu bandin
lisansh kullancisina zarar verilmeden kullaniimasi

¢ Spektrum Secimi ve Yonetimi (Spectrum Decision and Management): Bilissel ag kullanicilari
tarafindan hissedilen birden fazla spektrum boslugu varsa bunlardan en uygun olaninin bilissel
ag kullanicilarinin istedigi servis kalitesine gore secilmesi

e Spektrum Hareketliligi (Spectrum Mobility): Lisansh kullanicilara karsi gérinmez davranilarak,
spektrum bosluklari arasinda gegislerin verimli, mimk{n oldugunca kesin ve girisim yaratmayacak
sekilde olmasi

e Spekrum Paylasimi (Spectrum Sharing): Kullanilan spektrum bandinin bilissel kullanicilar
arasinda verimli bir is siralamayla yapilmasi.

1.2. Bilissel Ag Topolojisi

Klasik bir bilissel ag topolojisi Sekil 1.4'te gosterilmistir. Sekilde de gortlduga gibi ag, lisansl
kullanicilar ve bilissel kullanicilar olmak Gzere iki tip kullanicidan olusmaktadir. Bu iki tip
kullanicili yapi, kablosuz iletisimde énemli bir yenilik olup, yukarida agiklanan unsurlarin
bUtunlesik bir sekilde saglanmasiyla gerceklenebilir. Sekil 1.4'te gorulduga gibi lisansl ag, bir
baz istasyonu ve onun kontroltinde iletisim yapan lisansh kullanicilardan olusur. Frekansin
tum kullanim hakki lisansli kullanicilarda oldudu icin higbir sekilde girisime izin verilmemektedir.
Lisansli agin kapsama alaninda bulunan bilissel ag bir bilissel radyo temelli baz istasyonu ve
bilissel kullanicilardan olusur. Spektrumu strekli takip ederek bosluklari yakalamaya ¢alisan
bilissel kullanicilar, bunu yaparken lisansli kullanicilarin iletisimini engellememelidir.

Lisanli Agin Baz istasyonu

.,.,
s

e D)

Biligsel Agin
Lisansh Ag :z: Baz |stasyonu

X0

-~

‘I"'..,,-" /” \ --
:.' [ - \ ..'
Lisansh Kullanici Q @ Biligsel Kullanici
Biligsel Kullanici

Lisansh kullanici

Sekil 1.4 Bir Bilissel Ag Topolojisi [1]
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1.3. Bilissel Ag Uygulamalan
Bilissel ag tasarimi bir¢ok alanda kullanilabilir. Bunlardan bazilari asagida siralanmistir:

e Adanmis Ag Tasarimi (Dedicated Cognitive Network Design): Lisansli bir kablosuz ag, kendi
kullanicilarina verdigi servis kalitesini distirmeden kendi frekansi Gzerinden bir bilissel ag
tasarimina izin verebilir. Bdylece, 6zel bir amaca yénelik olarak tasarlanan, adanmis bir bilissel
ag kurulabilir. Bunun yaninda, lisansa sahip bir ag, baska bir operatér veya baska bir lisansli
aga kendi bandinda bilissel ag kullanim hakki taniyabilir.

* Bilissel Orgii Aglari Tasarimi (Cognitive Mesh Networking Design): Kablosuz érgii aglar,
gerek ag kapasitesinin arttirimi gerekse tasarim maliyetinin disik tutulmasi acisindan tercih
edilen sistemlerdir. Fakat, 6rgu aglara yeni eklenen digumlerin yiksek bandgenisligi istemeleriyle,
tek bandda iletisim yapan 6rgu adlarinda fiziksel iletisim kaynagi sikintisi yasanabilir. Bilissel
radyo teknolojisiyle saglanan bir¢cok bandda calisabilme olanagi bu sorunun ¢ézilmesini
saglayacaktir. Dolayisiyla, bilissel teknolojiyle gelistirilen 6rg ag tasarimi, kablosuz 6rgu
aglarda karsilasilan kapasite darligi, bandgenisligi yetersizligi, servis kalitesi arttirimi gibi
sorunlara ¢6zUm olarak gorulebilir.

e Acil Durum Ag Tasarimi (Emergency Cognitive Network Design): Yangin, deprem gibi acil
afet durumlarinda, afet bolgesiyle iletisimin saglam ve etkili bir sekilde saglanmasi gerekmektedir.
GUnUmuz teknolojilerinde kullanilan kablosuz sistemlerde, sistemi ayni anda kullanan kullanici
sayisi arttikca hatta bozulmalar gézlenir. Sadece afet durumlarinda devreye girebilecek bir
bilissel ag tasarimi ile bircok spektrumun ayni anda kullaniimasina olanak taninabilir. Béylece,
hem afet bolgesiyle kesintisiz ve yiksek bandgenisliginde iletisim saglanabilir hem de afet
durumlari disinda bu agin tasarimi durdurulacagi icin maliyet acisindan etkin bir yol segilmis
olunur.

e Askeri Ag Tasarimi (Military Cognitive Network Design): Gerekli gortldiginde askeri
uygulamalara olanak taninacak bilissel bir ag, lisansli kullanicilara zarar vermeden olusturulabilir.
Askeri uygulamalarin temel gereksinimlerinden olan glvenlik ve kesintisiz iletisimin saglanmasi
icin tasarimda spektrum hareketliligi ve spektruma karar verilmesi konularinda bazi iyilestirmeler
yapilmalidir.
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2. IEEE 802.22 KABLOSUZ BOLGESEL AGLARI

IEEE 802.22, IEEE 802 MAN/LAN grubu tarafindan olusturulan ve 802.16 standardi gibi genis
alan ag topolojilerinde uygulanmak icin gelistirilen bir standartdir. 802.22 Kablosuz Bélgesel
Ag (Wireless Regional Area Networks, WRAN) stardardi, 2004 Kasim ayinda olusturulmaya
baslanmis, 2008 yilinin ilk ¢ceyredinde resmi olarak yayinlanmistir.

802.22 WRAN standardini diger IEEE 802 standartlarindan ayiran en 6nemli 6zellik, baz
istasyonun kapsama alaninin, gu¢ kisitlamalarinin ¢6zuldtgu bir ortamda 100 km'ye kadar
¢ikarilmasina olanak taninmasidir. Sekil-2.1'de glinimuz kablosuz ag teknolojileri ile 802.22
arasinda kapsama alani ve bandgenisligi agisindan yapilan bir karsilastirma gorulebilir.

MAN
<5km

802.16a/d/e - 70 Mbps
LMDS - 38 Mbps

LAN
<150 m
11 - 54 Mbps

802.11a/b/e/g
HiperLAN/2
802.11n (proposed) > 100 Mbps

PAN

<10m

802.15.1 (Bluetooth) - 1 Mbps
802.15.3 > 20 Mbps
802.15.3a (UWB) < 480 Mbps
802.15.4 (Zigbee) < 250 kbps

Sekil 2.1 GUnUmUz Kablosuz Aglarinin Karsilastiriimasi [3]

802.22 standardi temelli bir ag konfigtirasyonu Sekil-2.2'de goérilmektedir. 802.16d standardi
gibi tek noktadan ¢ok noktaya (Point-to-Multipoint, PMP) seklinde bir topolojik yapisi olan
802.22 aglari, bir baz istasyonu (Base Station, BS) ve onun kapsama alaninda ¢alisan kullanicilardan
(Costumer Premise Equipment, CPE) meydana gelmektedir. 802.22 aglarinda, 802.16 PMP
aglarindan farkl olarak, kapsama alanini genisletilmistir. Sekil-2.1'de gortldtgu gibi, kapsama
alani 20-100 km arasinda degisebilen 802.22 aglari, bu 6zelligini OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) temelli fiziksel iletisim kanal paylasimi, gelismis modulasyan tekniklerinin
sistemle bUtUnlestirilmesi ve disik frekansta ¢alisma gibi tasarim tekniklerinin kullanilmasiyla
kazanmaktadir.

19



IEEE 802.22 Kablosuz Bélgesel Aglari

Sekil 2.2 802.22 Temelli Bir A§ Topolojisi [3]

802.22 standardi temelli aglarda iletisim, 54-862 MHz araliindaki TV frekans spektrumunda
saglanmaktadir. Bu spektrumdaki herhangi bir frekansta iletisim yapan TV istasyonlariyla
girisim yaratmadan ¢alismayi hedef alan 802.22 standardi, bu 6zelligi saglamak icin “Dinamik
Spektrum Erisimi (Dynamic Spectrum Access)” ya da “Bilissel Radyo (Cognitive Radio)” teknolojisi
kullanmaktadir. Dolayisiyla, bu standartta yapilan akademik calismalar 6ncelikle, bilissel radyo
teknolojisini temel alan kablosuz aglara dayandiriimistir.
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3. BiLISSEL RADYO AGLARINDA SPEKTRUM YONETIMi

Bilissel Radyo Aglarinda spektrum yénetimi, spektrumu kullanma hakkina sahip birincil
kullanicilara engel olmadan, elverisli spektrum bandlarinin bulunmasi ve bunun ikincil kullanicilar
arasinda paylastirilmasi olarak tanimlanabilir [1]. Buradaki elverisli spektrum bandlari, degisik
spektrum sezme teknikleriyle belirlenir [7]. Elverisli spektrum sadece hattin zaman degisim
karakteristiklerine gore degil, birincil kullanicilarin spektrumu kullanma aktivitelerine gore
de degisiklik gosterir.

ikincil kullanicilar (Bilissel ag kullanicilari) icin elverisli spektruma erisim teknikleri, bilissel
radyonun en uygun spektrum bandini se¢mesine olanak saglamaktadir. Bunun yapilabilmesi
icin asagidaki islevler gergeklestirilmelidir [1,6,7]:

1. Spektrum Analizi ve Spektrum Sezme (Spectrum Sensing): Kullaniimayan spektrum bandlarinin
saptanabilmesi ve bu bandlarin, birincil kullanicilarin iletisimine engel olabilecek ¢akismalara
sebep olmadan ikincil kullanicilarla paylasilabilmesidir.

2. Spektrum Se¢me (Spectrum Decision): Bilissel ag kullanicilari tarafindan sezilen birden fazla
spektrum boslugu varsa bunlardan en uygun olaninin bilissel ag kullanicilarinin istedigi servis
kalitesine gore secilmesidir.

3. Spektrum Hareketliligi (Spectrum Mobility): ikincil kullanicilarin spektrumun gercek sahibi
geldiginde spektrumunu degistirebilmesidir.

4. Spektrum Paylasma (Specrtrum Sharing): Ayni spektrum bandini kullanan ikincil kulllanicilar
arasinda hem adil hem de yuksek debili bir paylasim saglanabilmesidir.

Yukarida maddelenen islevlerin gergeklestirildigi Bilisel Cevrim (Cognitive Cycle) Sekil-3.1'de
gorilmektedir.

RF Uyaricilar

iletilecek
Sinyal

—

SPEKTRUMA
KARAR VERME

Kanal Bosluk
Bilgileri

Kanal
Kapasitesi

SPEKTRUM
ANALIzi

Sekil 3.1 Bilissel Cevrim [1,2]
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Radyo ortamindan alinan RF uyaricilar, spektrum sezme yéntemleriyle incelenmekte ve
spektrumdaki birincil kullanicilarin karakteristikleri olusturulmaktadir. Olusturulan bu
karakteristiklerle spektrum kanalinda ki olasi bosluklar saptanir. Buradan elde edilen kanal
bosluk bilgileri, analiz edilmek Gzere spektrum analizine girer. Burada, ikincil kullanicilarin
servis isteklerine, spektrumun RF 6zelliklerine ve birincil kullanicilarin spectrum bandina geri
dénme ihtimallerine de bakilarak, bilissel agin kullanabilecegi tam bir bos spektrum band
kapasitesi ve kullanilabilirligi ¢ikarilir. Bos band kapasitesi ve kanal bosluk bilgileri, ikincil
kullanicilar icin en elverisli bandin tahsis edilmesi icin kullanilir. Bu elverisli bandlar Sekil-3.1'de
ki bilissel cevrimde de gérildigu gibi spektruma karar verme yontemleriyle gerceklestirilir.

3.1. Spektrumun Sezilmesi

Bilissel radyo aglarinda son yillarda yapilan calismalarda, birincil kullanici aktivitelerinin Poisson
Dagilimiyla modellendigi gortlmustar [8,11,12,15,17]. Bu modelde, paketlerin gelis zamaninin
Ustel dagilmasi s6z konusudur. Ancak, Poisson yaklasimi, birincil kullanici aktivite bilgilerinin
bilissel aglar icin ¢ok etkin olmayacak sekilde modellenmesine sebep olur. Poisson modelinde,
birincil kullanic aktivitelerindeki kisa zamanl degdisimler ihmal edilmektedir. Bu model, trafigin
uzun sureli 6rneklenmesi halinde, trafigi plrltzstz ve yalin bir stire¢ olarak modeller [9,14].
Bununla beraber, [18]'de yapilan calisma, uzun sireyle analiz edilen birincil kullanicilarin
Poisson yaklasimiyla modellenmesinin, stirekli degiskenlik gosteren trafik tipleri icin verimli
ve etkin bir ydontem olmadigini, deneysel bir sekilde ortaya ¢ikarmistir. Bu calismada, ayrica,
birincil kullanicr trafiginin kisa zaman dilimlerinde de ¢ok fazla degisim gosterebilecegdi
belirtilmis, bu degisimlerin sonucunda ortaya cikabilecek spektrum bosluklarinin, ikincil
kulanicilar tarafindan bilissel ag trafigi icin degerlendirilebilecegi ispatlanmistir. Burada belirtilen
calismalarin neticesinde, ikincil kullanicilarin, hattin lisansli sahiplerinin aktivitelerinin kisa
zaman dilimlerindeki degisimlerini de incelemesi ve modellemesi gerektigi sonucuna varilabilir
[4].

3.2. Spektrum Secimi

Bilissel Radyo Aglarinda, ikincil kullanicilar, birincil kullanicilarin spektrumu kullanma aktivitelerine
bakarak bos spektrumlari modelledikten sonra, kendi servis istekleri icin en uygun ve elverisli
bandlarin se¢cimini yaparlar [2,5,6,10,11]. Spektrum Sec¢imi de denilen bu 6zellik Sekil-3.1'de
gosterilmistir. ikincil kullanicilar icin tasarlanabilecek bir spectrum secme algoritmasinda, hem
birincil kullanici aktivitelerinin kisa zamanl degisimleri, hem de ikincil kullanicilarin servis
kalite istekleri g6z 6niine alinmalidir [3].

Ikincil kullanicilarin heterojen servis isteklerini bircok sinif altinda birlestirmek mimkdindur.
Bu siniflandirmalar, asagidaki gibi degisik kullanici tiplerine ayirilabilir [3,13]:

e Sabit hizla veri génderen kullanicilar (Constant Bit Rate)
¢ Video-Konferans kullanicilari
¢ \/oIP kullanicilari

e Best-Effort kullanicilar (BE).
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Kullanicilan servis kalite isteklerine gore tasarlanan bir spectrum se¢me algoritmasinda ayrica,
bilissel agdaki tim kullanicilar arasinda adil spektrum dagilimi ve en ylksek debili spektrum
kullanimi da amaclanmalidir [1,3,11,16]. Spektrum secimiyle ilgili yapilan [16] ¢alismasinda,
ikincil kullanicilarin servis istek siniflari ikiye ayrilmistir. Bunlar gercek zamanli kullanicilardan
gelen trafik ve Best-Effort kullanicilardan gelen trafiktir. Bu iki tip kullanicilari dikkate alarak
tasarlanan yapida, kullanicilar icin bir spektrum se¢gme optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Ayrica [16]'da tasarlanan sistem ve algoritmada, ikincil kullanicilarin debi ve gecikme gibi
servis kalitesi parametreleri de dikkate alinmis, iki degisik kullanici tipi ig¢in bu parametrelerin
optimizasyonu yapilmistir. [15]'de, iletisim kaynaklari sinirli olan kullanicilardan olusan bir
bilissel ag yapisi igin bir spektrum atama mekanizmasi tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistemde,
kullanicilar arasindaki adaletli dagitim ve spektrum kullanim parametreleri incelenmis, bu
incelemeler tipki [11]'deki gibi temel iki tipte (gercek zaman ve BE) kullanicilar icin verilmistir.
[16] ve [19]'daki calismalarda ise, kullanicilar arasinda yardimlasma kullanilarak, spektrum
dagitim adaleti ve spektrum atanmasi Gzerine bir optimizasyon algoritmasi verilmistir. Bu
bahsedilen calismalara bakilacak olunursa, Gzerinde calisilabilecek en énemli noktalardan biri,
degisik kullanici tiplerine gore bilissel agda olusturulan spektrum se¢me mekanizmasidir [3,13].
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4. BiRINCiL KULLANICILARIN MODELLENMESi

Bilissel Aglarda son yillarda yapilan akademik calismalarda, birincil kullanicilar i¢in Poisson
modeli kullaniimistir. Paketlerin gelme surelerinin Gstel dagilim gésterdigi bu model, birincil
kullanici datasindaki korelasyon ve benzerlikleri ihmal etmektedir [20]. Boylece, Poisson modeli
kullanilarak olusturulan birincil kullanici aktivitesi plrizstz ve kisa zaman dilimlerinde degisme
goOstermeyen bir yapida olusur. Boyle bir band kullanimini dikkate alarak banddan yararlanmak
isteyen ikincil kullanicilar, elverisli spektrum bosluklarinin bazilarindan faydalanamazlar [22].
Bu durum, bilissel ag debisinin dismesine, ayni zamanda birincil kullanicilarin yanhs tespit
edilmesine sebep olur. Bunlar dikkate alinarak, birincil kullanicilarin kisa zamanli degisimleri,
aktivitenin karakteristiginde kibenzerlik ve korelasyon gibi matematiksel baglantilari kullanarak
yeni bir model tasarlanmistir [4]. Bu modelde, bir birincil kullanici indeks'i (Primary User Activity
Index), _, tasarlanmistir. Bu indeks, birincil kullanici datasinda yapilan Birincil Kiimeleme
Filtrelemesi (First-Difference Filter) ve datanin korelasyonu kullanilarak olusturulmustur. Bu
yeni model ile, Poisson modeline gore ¢ok daha yiksek bir debi, birincil kullanicilarin dogru
tahmin edilme olasihginda artis ve ¢cok daha dusUk bir tahmin hatasi saglamistir.

4.1. Bu Calismanin Temel Motivasyonu

Poisson modelinin, birincil kullanici aktivitelerinin kisa zaman dilimlerindeki degisimleri ihmal
etmesi Sekil-4.1'de gosterilmistir. Burada, trafigin sinyal seviyesinin (y ekseni) zaman ekseninde
(x ekseni) degisimi ve onun Poisson modeli belirtilmistir. Model, birincil kullanicinin spektrumda
var oldugu ('ON') 4.8 dbm'lik sabit bir enerjiyle belirlemis, spektrumda birincil kullanicinin
olmamasi ise ('OFF') 1.8 dbm ile gosterilmistir. Sekil-4.1'de gdérilen OFF periyodu, ikincil
kullanicilarin spektrumu kullanabilecedi zaman dilimini ifade eder. Buradan gérilebilecegi
gibi, birincil kullanicilar Poisson modeliyle ifade edilirse, ikincil kullanicilar sadece OFF
periyodunda hatti kullanabilir durumda olurlar. Oysa ki, birincil kullanicilarin gergekte
go6zlemlenen trafigi (Monitored PU Activity) Sekil-4.1'de gorildtugu gibi salinimli bir karakteristik
gostermektedir. Bu salinimlar, Poisson modeli uygulandigi takdirde ortalama bir degerde
sabitlenecektir. Bdylece, ikincil kullanicilar bu ortalama degerin altinda kalan zaman dilimlerinde,
gdzlemnenen spektrumda birincil kullanici olmamasina ragmen, birincil kullanici varmis gibi
davranacak ve spekturumu kullanamayacaklardir [4]. Sekil-4.1'de kacirilan iletim firsatlari
(missed transmission opportunities) olarak gosterilen bu zaman dilimleri, ikincil kullanic
tarafindan dederlendirilebilseydi, bilissel agdaki spektrum kullanim performansinda bir artis
meydana gelirdi. Bununla beraber, Poisson modeliyle yanlis modellenen spektrum bosluklarindan
dolayi, ikincil kullanicilar birincil kullanicilarin iletisimlerini bozabilirler. Bu durum, Bilissel
Radyo Aglarinin temel mantigina aykiridir.

Sekil-4.1'de goraldtigi gibi Poisson Modeli birincil kullanici aktivite salinimlarini ihmal etmekte
ve ikincil kullanicilari bos spektrumu tespit etme konusunda yaniltmaktadir. Bunun yaninda,
dolu spektrumu tespit etme konusundaki bir yanilma ile, birincil kullanicilarin iletisimine de
engel olunabilir. Bu sebeplerden 6ttr(, yeni bir birincil kullanici modellemesi ihtiyaci olusmaktadir.
Tasarlanan yeni model ile, yukarida bahsedilen Poisson Modeli'nin eksik yanlarinin giderilmesi
amaclanmaktadir [4]. Birincil kullanicilarin salinimlarinin sezilmesi ve modellenmesi bir kiimeleme
algoritmasi tasarlanarak gergeklestirilmistir (First-Difference Filter Clustering). Elverisli spektrum
bosluklarinin matematiksel olarak modellenmesi ise, aktivite datasinin korelasyon bagintisi
kullanilarak (Correlation) hesaplanmistir. Bunun sonucunda elde edilen 'Birincil Kullanici
Aktivite indeksi (Primary User Activity Index)',o, spektrumdaki aktivite oranini gésterir.
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Sekil 4.1 Poisson Modelinde Kullanilamayan Spektrum Bosluklari [6]

4.2. Tasarlanan Sistem

Birincil kullanici aktiviteni modellemek igin tasarlanan sistem Sekil-4.2'de g&sterilmistir [4]. Bu
sistem 5 ayri modulden olusmaktadir. Bu moduller ve aciklamalari su sekildedir:

1. Birincil Kullanici izleme Modulii (PU Activity Monitoring Module) : Bu modiil, lisansli
spektrumdan belirli bir stire 6rneklem toplar. Bu islem, agdaki ikincil kullanicilar tarafindan
gerceklestirilir. Toplanan 6rneklemler, bilissel agin baz istasyonuna gonderilir. Baz istasyonu
Kimeleme ve Modelleme Moduluni etkin hale getirerek yeni modeli hesaplar.

2. Kimeleme-Modelleme Moduli (Clustering-Modeling Module) : Bu modiil, toplanan birincil
kullanici aktivite bilgisi kullanarak Birincil Kullanici Aktivite indeksini hesaplar. Bu indeks
hesaplanirken gelistirilen iki ayri algoritma kullanilir. Bunlar:

a. Kimeleme Motoru (Clustering Engine)
b. Modelleme Motoru (Modeling Engine)

3. Yoresel Sayac (Local Clock): Tasarlanan sistemin adaptif bir yapi saglamasi acisindan
gelistirilmistir. Bu sayag, toplanan ve modellenen belirli bir 6rneklemden sonraki érneklem
toplama eylemini baslatir.

4. Giris Sinyali (Input Signal): Modellenen aktivite bilgisi, spektrum enerjisini hesaplamak Gzere
giris sinyaline donastaralr.

5. Spektrum Enerji Hesaplama ve Karar Modulu (Energy Detector-Decision Maker): Modellenen
sinyal, 'hatta kullanici var (BUSY)' veya 'hatta kullanici yok (IDLE)' seklinde bir karar alinmak
Gzere islenir.
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4.3. Sistemin Calismasi

Sekil-4.2'te gorilen sistemdeki Birincil Kullanici izleme Modulu, ikincil kullanicilarda
bulunmaktadir. Bilissel ag'da bulunan kullacilardan herbiri, 6 MHz'lik bir spektrum bandini
belirli bir stre izler ve 6érneklem toplar. Toplanan bu érneklemlerin olusturdugu p boyutlu
vektor, Kimeleme-Modelleme Moddltine génderilir. Bu modul baz istasyonunda bulunmaktadir.
Tasarlanan iki algoritma ile 6rneklem once kiimelenir sonra da modellenir. Kiimeleme algoritmasi,
belirli bir kimeleme katsayisi kullanarak érneklenen sinyali kiimelere yerlestirir. Bu kiimeler,
belirli bir zamansal koralasyon fonksiyonundan gegcirilerek matematiksel olarak birbirleriyle
olan iliskisi hesaplanir. Bunun neticesinde, spektrumun ne kadar slire bos, ne kadar stire dolu
oldugu belirlenmis olur. Bu hesaplama sonucunda bulunan birincil kullanicr aktivite indeksi
sayesinde, hattin mesgul ve bos olma olasiliklari (P_BUSY ve P_IDLE) elde edilir. Bu noktadan
sonra, islenen dérneklem, hesaplanan birincil kullanici aktivite indeksi, P_IDLE ve P_BUSY,
spektrum analizine sokulur. Burada, hattin bos veya dolu olma durumuna karar verilerek ikincil
kullanicilarin iletisime gegip gegmeme karari alinir. Tasarlanan bu model, belirli bir p boyutlu
vektor icin yapilmis olunup, bu islem bittikten sonra yerel saya¢ yardimiyla yeni bir 6rneklem
alinir.
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|
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Sekil 4.2 Tasarlanan Sistem [6]

4.4. Bulunan Temel Sonuclar

Tasarlanan yeni sistemin olusturdugu model, Bilissel radyo ag literattrinde cok sik kullanilan
Poisson Modeliyle karsilastirilmistir. Karsilastirma 3 degisik parametreyle yapilmistir. Bu
parametreler sunlardir:

1. Ortalama Hata (Mean Squared Error, MSE): Hattan toplanan birincil kullanici 6rneklemiyle,
hesaplanan model arasindaki hata oranini hesaplamak icin kullanilan bir parametredir.

2. Yanhs Alarm Olasihgi (False Alarm Probability,Pf): Yanlis alarm, spektrum bandini kullanan
birincil kullanici olmamasina ragmen ikincil kullanicilarin hattin dolu oldugunu zannedip
kullanmamasidir. Bu olasilik, birincil kullanicilarin aktivitesine bagl oldugu icin, degisik
modellemelerde agin performansinin incelenmesinde kullanilabilir.
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3. ikincil Kullanicilarin Debisi (Throughput, T): Elverisli spektrum bandinin ikincil kullanicilar
tarafindan elde edilmesinden sonra olcllen ikincil kullanici trafik miktaridir.

Tasarlanan Birincil Kullanici modeli ve kullanicr aktivite indeksi (), 0-1 arasinda bir deger
almakta olup, iki ayri algoritma yardimiyla (Kiimeleme ve modelleme algoritmalari) gelistirilmistir.
Dolayisiyla, algoritmalarin aktivite indeksine etkilerini gérmek icin iki alt indeks olusturulmustur.
Bunlar ¢, ve ¢, dir. ¢, Kiimeleme algoritmasinin etkisini géstermekte, ¢, ise modelleme
algoritmasinin etkisini gostermektedir.

Olusturulan modelin Poisson Modeliyle karsilastiriimasi Tablo-1'de gosterilmistir. Gorulecegi
gibi, tasarlanan model ve matematiksel olarak olusturulan birincil kullanici aktivite indeksi,
Poisson Modeline gore, ortalama hatada (MSE) ve yanhs alarm olasiliginda (Pf) daha az degerler
¢ikarmig, debide (T) ise Poisson Modeline gore daha yuksek degerler bulunmasini saglamistir.
Her U¢ parametre icin, tasarlanan model Poisson Modeline gére %25- %50 arasinda bir basarim
iyilestirmesi gerceklestirmistir.

Tablo 4.1 Bulunan Temel Sonuclar

MSE P, T (bps/Hz)

Poisson Modeli 0.65 0.67 4.1
Tasarlanan Model | 0.32 0.38 54

®,
Tasarlanan Model | 0.33 0.5 52

P,
Basarim Iyilesme | 50 43 31
Oram (@, icin)
Basarim Iyilesme | 49 25 26
Oram (P, icin)
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5. BiLiSSEL AD-HOC AGLARDA DINAMIK VE AGIRLIKLI BiR SPEKTRUM KARAR MEKANIZMASI

Bu bolimde, bilissel radyo (cognitive radio) aglarinda spektruma karar verme problemi Gizerinde
durulmus ve bu aglarda spektruma karar vermeye yonelik bir ¢6ziim gelistirilmistir [7].

5.1. Bu Konuda Literatiirde Yapilan Calismalar

Bilissel Aglarda elverisli spektruma karar verilmesi bazi calismalarda incelenmistir. [16]'de, bir
optimum spektrum karar mekanizmasi gelistirilmistir. Bu yapilirken, ikincil kullanicilarin temel
servis istekleri, yani gercek-zaman ve 'Best-Effort’, olduklari varsayilmis, servis istekleri
detaylandirilmamistir. Ayrica birincil kullanicilar modellenirken yine Poisson modeli kullaniimis,
kisa zamanli salinimlar ihmal edilmistir. [15]'de ise bir spektrum karar algoritmasi gelistirilmis,
fakat bu algoritmanin sadece belirli ilissel ag topolojileri icin gegerli oldugu belirtilmistir.
[16]'da gelistirilen spektrum karar teknigi, bilissel agdaki hattin kullanicilar arasinda adaletli
dagrtimi ve kullanici debileri g6z 6nline alinarak tasarlanmis, fakat kullanicilarin servis kalite
istek tipleri detayl bir sekilde siniflandiriimamistir. [17]'de verilen optimum spektrum karar
algoritmalari ise Poisson temelli birincil kullanicilar kullanarak gelistirilmis, kisa zamanli
salinimlar ihmal edilmistir. Burada belirtilen eksik noktalarin bu projede tasarlanacak olan
tekniklerle giderilmesi ve bilissel ag basariminin arttirilmasi hedeflenmistir.

5.2. Tasarlanan Sistem

Tasarlanan sistemin [7] uygulandigi topoloji Sekil-5.1'de gérilmektedir. Sistem bir bilissel Ad-
Hoc agi Uzerine kurulmustur. Bu ad-hoc agi, hattin gergek sahibi olan birincil kullanici aginin
kapsama alaninda bulunmaktadir. Birincil kullanici agi, merkezi bir yapiya sahip olup, tiim
kullanicilar bu merkez, baz istasyonu, aracihgiyla konusmaktadirlar [6].

§ M pu Ciients

B cRAHN User
Apu Base Station -+ — —+ CRAHN Transmission

+—— PU Transmission ---—-- PU Tranmission Range

Sekil 5.1 Tasarlanan Sistemin Uygulandigi Ag [7]
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Verimli bir spektrum karari vermek igin tasarlanan sistem, Sekil-5.2'de gosterilmistir. Bu sistem,
temel olarak 3 kisimdan olusmaktadir. Bunlardan birincisi “Local Observation” modultdur. Bu
modul, her bilissel kullanicinin kendi olanaklariyla yaptigi spektrum hissetme sonucunda elde
ettigi bilgileri icerir. Bu bilgi, spektrumdan 6lc¢lilen SNR (Signal to Noise Ratio) degeridir. Her
kullanici, kendi bulundugu konuma ve zamana gdére degisiklik gésteren birincil kullanici
kanalini dinleyecektir. Bu kanal heterojen bir 6zellik gosterir; yani kanalda meydan gelecek
guriltt ve sontimlenme degerleri her kullanici tarafindan farkli algilanacaktir. Dolayisiyla, bir
bilissel kullaniciya gore, o spektrumun gercek sahibi olan birincil kullanicinin aktivitesi degisiklik
gOsterecektir. “Local Observation” moduli bu bilgileri toplamakla gorevlidir.

From the SNR ccal
PU Channg! LOCAL >

OBSERVATION secson PWEIGHTED

Final
FUSION | pecision
snR... | SCHEME —
—m' WFS
From €SI SNR TRACKING Ll

Sekil 5.2 Tasarlanan Sistem [7]

Tasarlanan sistemdeki bir bagska modul, bir mesajlasma sistemi olan “SNR Tracking” modultddr.
Bu moddl bilissel kullanicilar arasindaki ic iletisimi saglar. Her bilissel kullanici, spektrum
hakkindaki bilgilerini bu mesajlasma sistemi araciligiyla diger kullanicilara iletir. Bdylece
spektrum hakkinda kendi SNR bilgileri yaninda diger biligsel kullanicilarin da SNR degerlerini
alan her bilissel kullanici, tim bunlari kullanarak daha dogru ve emin spektrum kararlari alir.

Kendisinden gelen, yani Local Observations moduliinden gelen SNR ve karar bilgileri ile SNR
Tracking moduliinden gelen bilgilerin toplandip son kararin verildigi modul “Weighted Fusion
Scheme, (WFS)" dir. Bu modul, her kullanicidan SNR &l¢imlerini ve lokal spektrum kararlarini
alir. Bunlarin hepsini toplayarak son karari verir. Bu karari verirken, her bilissel kullanicinin
lokal olarak 6lctiigia SNR degerlerini kullarak bir agirhklandirma yapar. Bu agirliklandirmaya
dayanarak, yine her bilissel kullanicinin kararlarini toplar ve son kararini verir. Bu karar, tim
kullanicilardan gelen lokal SNR degerlerine bagl olarak hesaplanan agirliklarla hesaplandigi
icin, daha kesin ve gercekgidir. Her kullanici farkli SNR degerleri 6lgecedi icin, bir kullanicinin
yanlis olarak hesaplayacagi spektrum karari, dogru karar veren bilissel kullanicilari
etkilemeyecektir.
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5.3. Sonuglar

Bu bolimde, tasarlanan sistem ile ilgili yapilan basarim incelemeleri Gzerinde durulacaktir.
Sistemde, spektrumda brincil kullanici var karari ikili sistemde 1, bilissel kullanici yok karari
ise 0 olarak gergeklenmistir. Tasarlanan sistem bir spektrum karar mekanizmasi oldugundan,
Bilissel aglarda kullanilan temel karar mekanizmalariyla karsilastirilacaktir. Bunlar AND, OR
ve MAJORITY denilen tic mekanizmadir [9]. AND (VE) mekanizmasi, tim bilissel kullanicilardan
toplanan kararlarin mantiksal VE islemine tutulmasi sonucu elde edilen bir karardir. Bu
mekanizmada, spektrum kararini sadece bir bilissel kullanici 0 olarak verse bile, bu durum final
kararinin 0 olmasini gerektirecektir. OR (VEYA) mekanizmasi, tiim bilissel kullanicilardan
toplanan kararlarin mantiksal VEYA islemine tutulmasi sonucu elde edilen bir karardir. Bu
mekanizmada, spektrum kararini ancak tim bilissel kullanicilar 0 olarak verirse final karari 0
olarak olusur. MAJORITY mekanizmasi ise, cogunlugun karari anlamina gelir. Yani, sistemde
olan biligsel kullanici sayisinin yarisindan bir fazla sayida 0 karari ¢ikarsa, final karari 0 olacaktir.

Sekil-5.3'te bilissel kullanici sayisina goére, birincil kullaniciyt dogru tahmin etme olasiliklari her
4 mekanizma icin gérilmektedir. Onerilen agirlikh spektrum karar mekanizmasi, AND, OR ve
MAJORITY mekanizmalarindan daha iyi sonug vermektedir. Ayrica, kullanici sayisi arttikga,
tim bu mekanizmalardaki birincil kullaniciyi dogru tahmin etme olasiliginin arttigi da bu
grafikte gortlmektedir. Sistemde bilissel kullanici sayisi arttmasi, daha fazla kullanicinin degisik
SNR 6l¢timleri almasi anlamina gelmekte, bu da daha ¢ok 6rneklem olusmasi demektir. Bdylece,
hattin dogru tahmin edilme olasiligi da artis gosterecektir.

0.95

AND Rule
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Z< MAJORITY Rule

o
©

P 4 PU Detection Probability
o
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1%,
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Number of CR Ad-Hoc Users

Sekil 5.3 Bilissel Kullanici sayisina goére birincil kullaniciy1 dogru hissetme olasiligi [7]
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Sekil-5.4'te ise, birincil kullaniciyr dogru tahmin etme olasiliginin, mesajlarin hop sayisina gore
degisimi gosterilmistir. Burada, mesajlarin gittigi hop sayisi arttikca, iletim gecikmesi yasanacagi
icin dogru tahmin olasiligi disecektir. Ama tasarlanan sistem, AND,OR ve MAJORITY sistemlerine
gore dah basarili sonug vermistir.

0.9 1 ! == MAJORITY Rule
77777777777 Y __.____|TxORRuUle
0.88 : ; AND Rule
}

__ The WEIGHTED MECHANISM (Proposed)

P - PU Detection Probability

Number of Hops

Sekil 5.4 Bilissel Kullanicilarin mesajlarinin ulastigi digim sayisina gore
birincil kullaniciy dogru hissetme olasihgi [7]
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6. IEEE 802.11 BiLiSSEL AGLARDA DINAMIiK FREKANS KANALI ATAMASI

Bilissel radyolarin ¢alisma alanlarindan biri de 802.11 tabanli kablosuz aglardir. Yapisal 802.11
tabanli kablosuz aglar, kendi aglarindaki birimlerle haberlesmek icin belirli bir kanalda calisan
erisim kontrol Uniteleri kullanimini gerektirmektedir.

Bu calismada [4], tasarlanmis ve uygulanmis bilissel erisim kontrol Unitesi icin en iyi veri iletim
kanalinin segilmesi Gizerine odaklanilmistir. Ayrica kablosuz aglarin ortak olarak kullandigi
kablosuz ortamda, kanallar arasi girisimin dnemli bir sorun oldugu gdsterilmistir. Bunun
yaninda kanal secim sisteminde daha da iyilesme yapilarak, sadece bizim bilissel erisim kontrol
Unitemizin performansini arttirarak degdil, komsu aglarla birlikte tiim sistemin performansini
arttiracak sekilde komsu aglara da kanallar atayan bir sistem tasarlanmistir. Kanal atamalari
yapilirken ortamdaki kanallarin kullanim orani karakteristikleri, aglarin trafik ykleri ve kanallar
arasindaki girisim ger¢egi g6z 6ntiinde bulundurulmustur. Gercek test ortaminda yapilan test
uygulamalariyla tim sistemin performansinin arttirildigi gésterilmistir. Test sonuclari ayrica
Onerilen kanal atama uygulamasinin, aglar arasindaki spektrum paylasimini adil bir sekide
basardigini géstermistir.

Bilissel Radyo Aglarinda spektrum yénetimi, spektrumu kullanma hakkina sahip birincil
kullanicilara engel olmadan, elverisli spektrum bandlarinin bulunmasi ve bunun ikincil kullanicilar
arasinda paylastirilmasi olarak tanimlanabilir [1,2,3,5]. Buradaki elverisli spektrum bandlari,
degisik spektrum sezme teknikleriyle belirlenir [16,17]. Elverisli spektrum, sadece hattin zaman
degisim karakteristiklerinden degil, birincil kullanicilarin spektrumu kullanma aktivitelerine
gore degisiklik gosterir [4].

6.1. Bu Konuda Literatiirde Yapilan Calismalar

IEEE 802.11'de bilissel ag tasarimi beraberinde kullanici sinyallerinin girisimi ve frekans atama
problemlerini de getirmistir. Bu frekans atamalari da girisimden minimum etkilenilecek sekilde
gelistirilmelidir. Frekans atamalarinin, 6zellikle girisimi arttirici yénde bir etkisinin olmasi,
kullanici sayisinin artmasiyla ortaya ¢citkmistir. Kullanicilarin radyo frekanslarinin seviyesi ve
enerjisi, kanallarin 6nceden belirlenen sinirlarinin disina ¢ikmasiyla beraber girisimi tetikleyen
onemli bir unsur haline gelmistir. Sekil-6.1'de kanallarin degisik enerji seviyelerine gére dagilimi
gorilmekte olup, birbirine girisim yapabilecek kanallar hakkinda bir fikir sahibi olunur [9].
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Sekil 6.1 Kanallarin Band Genislikleri ve Enerji Seviyeleri [4]
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802.11 Erisim noktalari (Access Point, AP), 11 kanal arasindan bir calisma frekans bandini
belirler. Bu frekans bandini belirlerken diger kanallarla minimum girisim olmasi istenir. Bundan
dolayi ortogonal frekans bandlarindan tercihini yapar. 802.11 frekanslarindan ortogonal
olanlari 1,6 ve 11 olup, erisim noktasi bu ¢ kanaldan bir tanesini seger. Bu U¢ kanal arasinda
en elverislisinin secilmesi ve kullaniimayanlarin baska erisim noktalarina verilmesi de 802.11
bilissel ag tasariyla ilgili giincel literatirde bulunmaktadir [10,11].

[8]'de, iki kanal arasinda sinyallerini glc seviyelerine bagli bir kanal atama algoritmasi
Onerilmistir. Burada Onerilen sistemde temel amag sistemin debisini ylkseltmektir. [8]'de
Onerilen sistemde ise, ag trafiginin gecici modellerini olusturulup, bu modellere gére kanallar
atanmistir. Yine bu sistemde de, kanallarin debisinin maksimum olmasi amaglanmistir. Bu
calismada ayrica bir kanal degistirme sistemi de gelistirilmistir.

Spektrumun dinlenmesi, birincil kullanicilarin aktivitesinin takip edilmesi ve elverisli frekans
bantlarinin bulunmasi, bilissel ag tasariminda biyudk bir 6neme sahiptir [13,14]. [4,8]'de, birincil
kullanicilarin trafik modellenmesinin yapilmasinin 6nemi vurgulanmistir. Bu baglamda, IEEE
802.11 aglarinda kullanimda olan 11 kanalin takip edilip buradaki birincil kullanicinin debilerinin
incelenmesi 6nemli bir calisma olarak karsimiza gikar. Ama, bu 11 kanalin ayni anda izlenmesi
icin, ag kartlarinin birden fazla araylizt olmasi gereklidir, bu giniimlzdeki kartlarda cok
karsilasilmayan bir tasarimdir. Bu kisitlamaya ¢6zim olarak [8]'te, her bir bandin belirli periyotta
izlenmesi ve bu periyotta toplanan bilgilere gore her bir kanalin modellenmesi Gzerinde
durulmustur.

IEEE 802.11 tabanh bilissel aglarda girisim édnemli bir sorundur. Bu sorunun giderilmesi icin
literatlrde birtakim tasarimlar gelistirilmistir. Girisimin minimuma indirilmesi icin ortogonal
kanallarin kullanilmasi sik rastlanan bir ¢6zim olsa da 11 kanalin sadece t¢lintn kullaniimasi
¢ok etkin bir kanal atama stratejisi olarak gdézikmemektedir [6,7,10,11]. Girisimin giderilmesi
amaciyla tasarlanan sistemlerde, komsu kanallardaki aktivitenin izlenip buna gére bir atama
yapilmasi s6z konusu olabilir. Bu anlamda kanal aktivitesinin analitik olarak modellenmesi
Gzerine calismalar yapilmistir [11,12]. Bu calismalar, sadece bir erisim noktasi ve onun
kullanicilarinin etkin bir sekilde frekanslari kullanmasina yoneliktir. Bu raporda ve [2]'de
gelistirilen yontemde ise, sadece bir erisim noktasinin degil, sistemdeki tim kullanici ve erisim
noktalarinin performansinin arttirilmasi amaclanmaktadir. Bu yapilirken, girisim matematiksel
olarak modellenmis, kullanicilar degisik trafik tiplerine goére siniflandiriimistir.

6.2. Tasarlanan Sistem ve Test Ortami

802.11 bilissel aglardaki girisim problemini, [4]'de, tim erisim noktalarinin performansini
arttirmaya yonelik ¢c6zmek amaciyla bir sistem gelistirilmistir. Bu sistemde kullanicilar aglarda
degisik trafik tipleri kullanmakta, her trafik tipine gére debi, gecikme ve seyirme degerleri
hesaplanmaktadir. Kullanicilar 4 degdisik agda calisirken, aglarda cesitli arka plan trafikler
bulunmaktadir. Bu arka plan trafik tipleri su sekildedir:

1. Ag: HTTP Text Trafigi
2. A§:HTTP GIF Resim Trafigi
3. Ag: POP3 Email Trafigi

4. Ag:Gergek Zaman Trafigi
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Bu arka plan trafik tiplerinin varligi altinda, TCP, UDP ve RTP trafikleri kosturmakta olan
kullanicilarin debi, gecikme ve seyirme parametleri incelenmistir.

Tasarlanan sistem, istanbul Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fakdltesi Bilgisayar Mihendisligi
Bolumundeki Bilgisayar Aglari Arastirma Laboratuari'nda kurulan bir test ortamina uygulanmistir.
Sekil-6.2'de tasarlanan test ortami gorilmektedir.

Windows Quter part of the building

[-f] (i)

Ve 3 A w3

AR LN
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Sekil 6.2 Tasarlanan Test Ortami [4]

Sekil-6.2'de gorildugi gibi, kurulan test ortami 4 adet 802.11 temelli kablosuz agdan
olusmaktadir. Bu aglardaki trafiklerin yaratilmasi icin NET IQ firmasinin Chariot isimli trafik
ureteci kullanilmistir. Trafikler Wireshark trafik izleme araci yardimiyla izlenmis ve sonuglar
yorumlanmistir. 4 erisim noktasindan bir tanesi (Base AP) bilissel 6zellige sahip olan bir ag
karti yardimiyla calismaktadir. Bu karta, dinamik olarak frekans atama 6zelligini elde etmek
icin tasarlanan algoritma gdmulmustir. Her agda, yukarida verilen arka plan trafikleri
kosturulmakla beraber, aglara 6zgi son kullanicilarda ise TCP, UDP ve RTP trafikleri ayri ayri
kosturulup bunlarin performansi incelenmistir. Bu performans incelemesi, hem statik kanal
atamalari icin hem de 6nerilen dinamik kanal atamasi icin yapilmistir. Bu kanal atamalari
asagida siralanmistir:

® (2,6,7,11): Her Erisim noktasi rastgele kanallara atanmistir.
® (1,1,1,1): Tim erisim noktalari ayni ortogonal kanalda ¢alismaktadir.

* (1,1,6,6): Erisim noktalarindan ikisi ayni ortogonal kanala, diger ikisi ise baska bir orthogonal
kanala atanmistir. Atanan bu iki kanal birbirine en uzak noktalarda degillerdir.

¢ (1,1,11,11): Erisim noktalarindan ikisi ayni ortogonal kanala, diger ikisi ise baska bir orthogonal
kanala atanmistir. Atanan bu iki kanal birbirine en uzak noktalardir.

* (1,6,11,1): Her erisim noktasi rastgele ortogonal kanallara atanmistir.

® (1,7,1,11): Her erisim noktasi 6nerilen sisteme goére kanallara atanmistir.
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6.3. Sonuclar

Hazirlanan test ortaminda elde edilen sonuclardan ilki her bir agdaki TCP debisinin incelenmesidir.
Sekil-6.3'te goriilen bu incelemede, 6 degisik kanal atama stratejisi icin TCP debi degerleri 4
ag icin gosterilmistir. Buradan da goriilecegi gibi, toplam TCP debisinde, 6nerilen sistem
kullanildiginda bir artis gézlemlenmistir. Ayrica her bir ag icin ayri incelendiginde de dnerilen
1-7-1-11 atamasinin TCP debisini arttirdigi gérilmektedir.

TCPAverage Throughput
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Sekil 6.3 TCP Trafiginin Ortalama Debisi [4]

Sekil-6.4'te ise sistemdeki UDP trafiginin ortalama debisi incelenmistir. Burada da goruldugu
gibi toplam UDP debisi, 6nerilen sistemdeki kanal atama ile (1-7-1-11) daha fazla olmaktadir.
Ayrica her bir ag icin ayri incelendiginde de 6nerilen 1-7-1-11 atamasinin UDP debisini arttirdigi
gorilmektedir.

UDP Average Throughput
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Sekil 6.4 UDP Trafiginin Ortalama Debisi [4]
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Sekil-6.5'te ise gercek zamanh trafigin (RTP trafiginin) seyirme 6lcimleri gértlmektedir. Seyirme
degerlerinin her ag icin ayri 6lcimleri alinmistir. Gortuldigu gibi, her agda seyirme degerleri
1-7-1-11 atamasi i¢in en dlstk ¢itkmistir. Bu da 6nerilen sistemin gercek zamanli trafiklerde

de etkin calistigini géstermektedir.
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Sekil 6.5 RTP Trafiginin Seyirme Degerleri [4]
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7. BiLISSEL AGLARDA CAPRAZ KATMAN TEMELLi SPEKTRUM ATAMASI

Bilissel aglarda elverisli spektrum atamasi icin temel olarak iki 6nemli noktaya dikkat edilmelidir.
Bunlardan birincisi, birincil kullanicilarin o anda s6z konusu spektrumda bulunmamalari, ikincisi
ise ikincil kullanicilarin bos olarak tespit edilen spektrumu kullanma isteklerinin olup olmamasidir.
Bu calismada bu iki 8nemli unsur bir capraz katman yapisi kullanilarak ele alinmistir [19].

Capraz katman yapisi, bir ag yapisina dahil cihazlarin degisik katman bilgilerini ayni anda
kullanarak, sistemin tek katmanli yapilarda kullanilan mekanizmalardan daha hizli ve etkin
bir sekilde isleyisini amaclar. Bu calismada capraz katman yapisi, birinci katman (fiziksel
katman, physical layer, PHY) ile ikinci katman (veri bagi katmani, MAC layer, MAC) bilgileri
kullanilarak olusturulmustur.

7.1.Tasarlanan Xpec Sisteminin Yapisi

Tasarlanan sistemin uygulandigi topoloji Sekil-7.1'de goérilmektedir. Merkezi bir bilissel ag ve
merkezi bir birincil kullanici aginin kullanildigi sistemde, bilissel kullanicilar, lisansli spektrumlari
belirli bir sire izleyip, spektrumdan bir SNR degeri hesaplarlar. Farkli bilissel kullanicilar, ayni
spektrumu, farkl yerlerde bulunduklari ve degisik kablosuz kanal 6zelliklerinden dolayi, farkh
sekilde hissederler. Her kullanici izledigi ve hissettigi spektruma ait SNR degerini, sekilde
gorilen ikincil kullanici baz istasyonuna génderir. Bu bilinen katmanli yapida da uygulanan
bir ydntemdir. Bu calismada ise, génderilen SNR degerine ek olarak, her bilissel kullanici bir
de ikinci katman bilgisi olarak adlandirilabilecek bantgenisligi istegini de génderir. Boylece
ikincil kullanici hem birincil katman bilgisi olan SNR degerlerini, hem de ikinci katman bilgisi
olan bantgenisligi istegini baz istasyonuna géndermis olur.

e
PU Base Station PU Clients PU Transmission

CR Base Station CR Users CR Transmission

PU Transmission
Range

Sekil 7.1 Kullanilan Ag Topolojisi [19]
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SNR izlenim degerlerini ve bantgenisligi isteklerini alan ikincil baz istasyonu, Sekil-7.2'de
gorilen bir capraz katman mekanizmasiyla, ikincil kullanicilara elverisli spektrumu atar.

CR Base Station

Sekil 7.2 Tasarlanan Xpec Sistemi [19]

Sekil de gorulen capraz katman sistem baz istasyonunda bulunur. Birincil katman bilgisi (SNR
Observations) ve ikinci katman bilgisi (Throughput Requests) bir capraz katman yapisi kullanilarak
degerlendirilir. Bu capraz katman yapisi Xpec olarak adlandiriimistir. ikincil kullanicilarin
gonderdigi SNR degerleri Xpec tarafindan agirliklandirilir. En gticli SNR dederini génderen
kullanici, birincil kullaniciyr en iyi tespit etmis kullanici olarak kabul edilir ve bu kullanicinin,
s0z konusu spektrum igin istedigi bantgenisligi istegi, en az olarak degerlendirilir. Bunun sebebi
ise, SNR degerini en ¢ok hisseden kullanici, biricil kullaniciyla bir cakisma yasayabilir, bunu
engellemek icin hatti bu ikincil kullaniciya kullandirmamak gerekir. Xpec, aldigi bantgenisligi
isteklerini de agirliklandirarak, SNR degeri en distk gelen kullanicidan baslayarak, bantgenisligi
isteklerine gore elverisli spektrumu paylastirir.

7.2. Sonuglar

Tasarlanan Xpec ¢apraz katman sistemi, merkezi bir bilissel ag ve 20 kullanici icin MATLAB
simUlasyon ortaminda test edilmistir. Yapilan basarim incelemelerinde debi (throughput) ve
adil spektrum paylasimi (fairness) parametreleri kullaniimistir. Tasarlanan capraz katmanli yapi
Xpec, capraz katman kullanilmadan tasarlanan ve katman bilgilerinin tekil olarak kullanildigi
geleneksel bir sistemle karsilastirilmistir.
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0.9
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Xpec

Utilization %

Number of CR users

Sekil 7.3 Debinin Kullanici Sayisina Gére Degisimi [19]

Sekil-7.3'de hattin kullanim oraninin ikincil kullanici sayisina gore degdisimi Xpec ve geneleksel
yaplya gore gosterilmistir. Sekilde de goértldagi gibi, tasarlanan capraz katmanli yapi, hem
SNR bilgilerini hem de ikinci katman bantgenisligi bilgilerini kullanarak bir atama yaptigi igin
daha yuksek bir spektrum kullanimina sahiptir. ikincil kullanici sayisi arttikca spektrum kullanim
oraninin artmasi da, daha fazla kullanicinin hatti kullanmasiyla baglantihdir.

—— Traditional

—————— Xpec

0.55 fommmi e Ly

0.5

0.45

Faimess,F

0.4

0.35 |

0.3

Number of CR Users

Sekil 7.4 Spektrum Atama Adaletinin Kullanici Sayisina Gére Degisimi [19]

Sekil-7.4'de spektrumun adil bir sekilde dagitilmasinin, ikincil kullanici sayilari degisimine gore
olan basarim incelemesi gosterilmistir. Burada da gorulecegi gibi, tasarlanan Xpec, iki katmanin
bilgisini de kullandigi i¢in daha adil bir sekilde spektrumu ikincil kullanicilara dagitmaktadir.
Geleneksel yapida hem SNR hem de bantgenisligi istekleri ayni anda kullanilmadigi igin, capraz
katman yapisindaki esneklik saglanamamakta, bu da adil bir dagilimi engellemektedir.
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Bu doktora tezinde, bilissel aglarda spektrum yénetimini olusturan spektrum sezme, spektruma
karar verme ve spektrum paylasimi islevleri ayri ayri incelenmis, bu islevler giincel literatiire
paralel olarak iyilestirilmesi icin degisik modeller tasarlanmistir. Oncelikle, elverisli spektrum
sezme etkinligini arttirmak amaciyla yeni bir birincil kullanici modeli tasarlanmistir. Daha sonra,
ikincil kullanicilar icin spektruma karar verme yapisi, hem birincil kullanici aktivitelerinin kisa
zamanli degisimleri, hem de ikincil kullanicilarin servis kalite istekleri géz 6nlne alinarak
modellenmistir. Ayrica, bu tezde, bilissel tasarsiz aglar icin, agdaki diger bilissel kullanicilarin
bilgilerinin de kullanildigi misterek ve dagitik bir spektruma karar verme yapisi tasarlanmistir.
Son olarak, hem birinci (fiziksel) hem de ikinci (veri bagi) katmanlarindaki bilgiler modellenerek
bir capraz katman yapisi olusturulmustur. Tasarlanan tim bu modellerle bilissel aglar konusundaki
uluslararasi literatire katkilar saglanmistir. Bu tezde gelistirilen model ve algoritmalarin,
projenin devaminda olusturulacak bir bilissel ag test ortaminda incelenmesi amaclanmaktadir.

Bu doktora tezinden sonra, tezde gelistirilen model ve algoritmalarin, projenin devaminda
olusturulacak bir bilissel ag test ortaminda incelenmesi amaclanmaktadir. Bunun icin diinya
literatlra yakindan takip edilmekte ve kullanilan bilissel ag test ortamlari incelenmektedir.
Boylece, bu proje kapsaminda gelistirilen modeller, GSM, IEEE 802.11 WiFi ve IEEE 802.16
WiIMAX ag ortamlarinda test edilecek ve dinamik spektrum erisiminin basarim incelenmesi
yapilacaktir.

Bu tezde incelenen bilissel radyo aglar konusunun, bilissel radyo temelli calismalarin endistride
yayginlasmasina katki saglanacagi distintlmektedir. Bu katkilar arasinda, kisa vadede ikincil
(bilissel) GSM operatorlerinin olusmasi gorulebilir. Bunun yaninda bilissel aglar, TV bantlari
ve ISM (Industrial, Scientific and Medical) bantlarda bulunan basta WiFi olmak tzere tim
aglarda ikincil aglar yaratilmasi seklinde uygulanabilir. Boylece kablosuz aglardaki spektrum
kullanimi daha verimli hale gelecek, ses ve goériintli uygulamalarinin aktarimi igin daha elverisli
bantlar elde edilecektir.
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