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amac›yla bafllat›lan “‹SO-‹TÜ Doktora / Yüksek Lisans Tezlerine Sanayi Deste¤i” projesi
kapsam›nda yay›nlanm›flt›r.

Üniversitede doktora ve yüksek lisans tezlerini yürüten araflt›rmac›lar›n desteklendi¤i proje
ile üniversite ve sanayinin gündemini buluflturarak, ticari ürüne dönüfltürülen bilimsel araflt›rma
ve patent say›s›n›n artmas›na, küresel rekabet gücümüzün geliflmesine katk›da bulunulmas›
hedeflenmektedir.

Proje kapsam›nda, üniversitede hali haz›rda yürütülen doktora/yüksek lisans tez/tezleri aras›ndan
uygun bulunanlar ile Meslek Komitelerimizin sektörel ihtiyaçlar› do¤rultusunda belirledi¤i
konulardaki akademik çal›flmalara destek verilmektedir.

‹stanbul Sanayi Odas› 44. Grup Bilgisayar, Elektronik, Yaz›l›m ve Optik Ürünler Sanayii Meslek
Komitesi ad›na desteklenen bu çal›flman›n sanayinin ihtiyaçlar›na yan›t verecek flekilde hayata
geçirilmesine yönelik katk›lar›ndan dolay› Tez De¤erlendirme Komitesi üyelerimiz olan;
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Bu çal›flma, “‹SO - ‹TÜ  Doktora/Yüksek Lisans Tezlerine Sanayi Deste¤i Projesi” kapsam›nda,
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s›ras›nda,  hem ciddi ve  titiz akademik dan›flmanl›¤›, hem de  sab›rl› ve özverili yol göstericili¤inden
ötürü doktora tez dan›flman›m Prof.Dr. Sema OKTU⁄'a teflekkür etmek istiyorum.

Doktora tezim s›ras›nda bir y›l boyunca (2008-2009), kurucusu ve yürütücüsü oldu¤u, bilgisayar
a¤lar› konusunda dünyaca sayg›n Broadband Wireless Networking Laboratory (BWNLab)'da
kendisiyle çal›flma imkan› vererek tezime çok büyük katk›lar sa¤layan, Georgia Institute of
Technology - School of Electrical and Computer Engineering'deki de¤erli ö¤retim üyesi Prof.Dr.
Ian F. Aky›ld›z'a teflekkür etmek istiyorum.

De¤erli yorum ve görüflleriyle tezimin oluflmas›nda katk›lar› olan doktora tez komitesi üyeleri
Prof. Dr. Ali Emre Harmanc›, Doç. Dr. Tuna Tu¤cu ve Yard. Doç. Dr. Feza Buzluca'ya çok teflekkür
ediyorum.

‹SO 44. Grup Meslek Komitesi ad›na tezimin yürütülmesi s›ras›ndaki özverili çal›flmalar› ve
de¤erli katk›lar›ndan ötürü, Emel Altay ve Uran Tiryakio¤lu'na çok teflekkür ediyorum.

Son olarak, doktora tez sürecim dahil tüm e¤itim hayat›m boyunca bana sonsuz destek olan
anne ve babama çok teflekkür ediyorum.

Nisan 2011
Arafl. Gör. Dr. Berk CANBERK
Say›sal Haberleflme Yüksek Mühendisi
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ÖZET

Biliflsel Radyo A¤lar›nda Servis Kalitesine Dayal› Spektrum Yönetimi

Günümüzde kablosuz a¤lar tasarlan›rken, yetkili kurumlar taraf›ndan düzenlenen ve kontrol
edilen sabit spektrum lisans da¤›t›m sözleflmeleri dikkate al›n›r. Da¤›t›lan spektrumun düzensiz
bir flekilde kullan›m›, spektrum bantlar›n›n verimsiz kullan›lmas›na yol açmaktad›r. Yetkili
kurumlar taraf›ndan statik olarak da¤›t›lm›fl olan spektrum kullan›m›n› dinamik hale getirerek
kullan›mdaki verimsizli¤in giderilmesi amaçlanmaktad›r. Bu ba¤lamda, Biliflsel Radyo (Cognitive
Radio) ad› verilen teknoloji ile, kablosuz kullan›c›lara de¤iflik frekanslarda, dinamik olarak
çal›flma olana¤› tan›nmaktad›r.

Biliflsel radyo, dinamik spektrum eriflim teknikleri ile verimsiz spektrum kullan›m problemini
çözmek icin önerilmifl bir teknolojidir. Bu teknolojiyi temel alarak oluflturulan a¤lara Biliflsel
Radyo A¤lar› (Cognitive Radio Networks) denmekte, bu a¤lar›n kullan›c›lar›na, seyrek kullan›lan
lisansl› frekanslar aras›nda geçifl yapt›r›larak, iletiflim olana¤› verilmektedir. Biliflsel Radyo
A¤lar›nda oluflturulan spektrum yönetimi (spectrum management), spektrumu kullanma
hakk›na sahip birincil kullan›c›lara (primary users) engel olmadan, elveriflli spektrum bandlar›n›n
bulunmas› ve bu bantlar›n ikincil kullan›c›lar (secondary users) aras›nda paylaflt›r›lmas› olarak
tan›mlanabilir. Biliflsel a¤ kullan›c›s›na sa¤lanan bu dinamik özellik, frekans›n lisansl› gerçek
kullan›c›s›yla giriflim yapmamas› kofluluyla verilmektir. Böylece biliflsel radyo a¤› kullan›c›lar›,
lisansl› kullan›c›lar›n sahip olduklar› frekans› seyrek kullanmalar›ndan faydalanarak, iletiflime
geçmektedir. Lisansl› kullan›c›n›n sahip oldu¤u frekansa geri dönmesi halinde, biliflsel kullan›c›lar
frekans› boflaltmak ve lisansl› kullan›c›yla giriflime geçmemekle yükümlüdürler.

Elveriflli spektrum bandlar›, de¤iflik spektrum sezme (spectrum sensing) teknikleriyle belirlenir.
Elveriflli spektrum, sadece hatt›n zaman de¤iflim karakteristiklerinden de¤il, birincil kullan›c›lar›n
spektrumu kullanma aktivitelerine göre de de¤ifliklik gösterir. ‹kincil kullan›c›lar (Biliflsel a¤
kullan›c›lar›) için elveriflli spektruma eriflim teknikleri, biliflsel radyonun en uygun spektrum
band›n› seçmesine olanak sa¤lamaktad›r. Bunun yap›labilmesi icin gerçeklefltirilen ifllevlerden
biri Spektrum Sezme'dir. Burada, kullan›lmayan spektrum bandlar›n›n saptanabilmesi ve bu
bandlar›n, birincil kullan›c›lar›n iletiflimine engel olabilecek çak›flmalara sebep olmadan ikincil
kullan›c›larla paylafl›labilmesi esas al›n›r.

Bir di¤er ifllev, Spektruma Karar Verme (Spectrum Decision)'dir. Bu ifllev, biliflsel a¤ kullan›c›lar›
taraf›ndan sezilen birden fazla spektrum bofllu¤u varsa bunlardan biliflsel a¤ kullan›c›lar›n›n
istedi¤i servis kalitesine göre en uygun olan›n›n  kullan›m›na karar verilmesidir. Bir di¤er temel
fonksiyon olan Spektrum Paylaflma (Spectrum Sharing), birincil kullan›c›lar›n iletiflimini
etkilemeden ayn› spektrum band›n› kullanan ikincil kulllan›c›lar aras›nda hem adil hem de
yu_ksek debili bir paylafl›m sa¤lanabilmesidir. Tan›mlabilecek baflka bir fonksiyon olan Spektrum
Hareketlili¤i (Spectrum Mobility) ifllevi, ikincil kullan›c›lar›n spektrumun gerçek sahibi geldi¤inde
kulland›klar› spektrumu de¤ifltirebilmesidir.

Biliflsel a¤larda spektrum yönetimini oluflturan, spektrum sezme, spektruma karar verme ve
spektrum paylafl›m› ifllevlerinde çözu_lmesi ve iyilefltirilmesi gereken sorunlar bulunmaktad›r.
Bu ba¤lamda, ‹SO - ‹TÜ  Doktora/Yüksek Lisans Tezlerine Sanayi Deste¤i Projesi kapsam›nda
desteklenen bu doktora tezinde, afla¤›daki konularda çal›fl›lm›fl ve uluslararas› literature katk›
sa¤lanm›flt›r:

• Spektrum sezme fonksiyonu s›ras›ndaki etkinli¤i artt›rmak amac›yla yeni bir birincil kullan›c›
modelleme tekni¤i önerilmifltir. Tasarlanan yeni modelde, birincil kullan›c› aktivitelerinin k›sa
süreli sal›n›mlar›n›n sezilmesi ve modellenmesi bir ku_meleme algoritmas› tasarlanarak
gerçeklestirilmifl, elveriflli spektrum boflluklar›n›n matematiksel olarak modellenmesi ise, aktivite
datas›n›n korelasyon ba¤›nt›s› kullan›larak hesaplanm›flt›r.
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• Biliflsel tasars›z a¤lar için, a¤daki di¤er biliflsel kullan›c›lar›n bilgilerinin de kullan›ld›¤› müflterek
ve da¤›t›k bir spektruma karar verme yap›s› tasarlanm›flt›r.

•�‹kincil kullan›c›lar›n servis istekleri ve birincil kullan›c›lar›n k›sa zamanl› spektrum kullan›m›ndaki
de¤iflimler dikkate al›narak bir spektrum paylafl›m yap›s› tasarlanm›sfl ve modellenmifltir.

•�Hem birinci (fiziksel) hem de ikinci (veri ba¤›) katmanlardaki bilgiler modellenerek bir çapraz
katman yap›s› olusturulmufltur. Bu yap› sayesinde, etkin bir spektrum karar mekanizmas›,
birden fazla parametre yard›m›yla gelifltirilmifltir.

Tezde tasarlanan modeller genifl bir baflar›m incelemesiyle, literatürdeki güncel biliflsel a¤
çal›flmalar›yla karfl›laflt›r›lm›fl ve sonuçlar detayl› bir flekilde verilmifltir. Yap›lan tez çal›flmas›n›n
detaylar›na [29]'dan ulafl›labilir.

Bu doktora tezi kapsam›nda üretilen uluslararas› dergi ve konferans yay›nlar› afla¤›daki gibidir:

1)  Berk Canberk, Ian F. Akyildiz, ve Sema Oktu¤, “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, fiubat 2011.

2) Berk Canberk, ve Sema Oktu¤, “A Dynamic and Weigthed Spectrum Decision Mechanism
based on SNR Tracking in CRAHNs”, Elsevier Ad Hoc Networks dergisinde bas›lmak üzere kabul
edildi, fiubat 2011.

3) Berk Canberk, Ian F. Akyildiz ve Sema Oktu¤, 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) konferans›, Istanbul-TURKIYE, Eylül 2010.

4) Berk Canberk ve Sema Oktu¤, “Xpec: A Cross-Layer Spectrum Assignment in Cognitive Radio
Networks” isimli bildiri, The 4th IEEE Conference on Advanced Networks and Telecommunication
Systems (ANTS 2010) konferans›, Mumbai-H‹ND‹STAN, Aral›k 2010.

5) Gökhan Y›ld›r›m, Berk Canberk  ve Sema Oktu¤. “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) konferans›, Juan Les Pins-FRANSA, Haziran 2010.

6) Berk Canberk, Ian F. Akyildiz, ve Sema Oktu¤,  “An Adaptive QoS-based Spectrum Sharing
Scheme for CR Networks”, IEEE Transactions on Mobile Computing dergisine gönderildi, Aral›k
2010.

7) Berk Canberk, Ian F.Akyildiz ve Sema Oktu¤, “A Spectrum Decision Framework for
Heterogeneous QoS Requirements in CR Networks”, isimli dergi makalesi haz›rlan›yor.
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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. B‹L‹fiSEL RADYO A⁄LARI (COGNITIVE RADIO NETWORKS)

Günümüzde, kablosuz  a¤ iletifliminin temel bilefleni olan frekans spektrumunun da¤›t›lmas›
ve kullan›m› belirli kurumlar taraf›ndan denetlenmektedir. Bu yetkili kurumlar, frekans
bandlar›n› belirli standartlara (802.11, 802.15, 802.16, 802.20 gibi) ba¤l› çal›flan a¤larda iletiflim
yapmay› amaçlayan ikincil kurumlara vermekte ve tahsis edilen bu band›n d›fl›nda iletiflim
yapmalar›na olanak tan›nmamaktad›r. Bu durum, belirli frekans bantlar›n›n çok yo¤un olarak,
baz› frekans bantlar›n›n ise çok nadir olarak kullan›lmas›yla sonuçlanmaktad›r. Radyo
spektrumunun bu biçimdeki verimsiz kullan›lmas› fiekil-1.1'de gösterilmifltir. Amerikan Federal
‹letiflim Komisyonu (Federal Communication Commission, FCC) taraf›ndan belirlenen bu grafikte,
kurum taraf›ndan belirli frekans bantlar›n› kullanmas› için yetki verilen kurulufllar›n, spektrumu
kullanma yo¤unlu¤u belirtilmifltir.  fiekilde görüldü¤ü gibi, baz› bantlardaki kullan›m çok
yo¤un, buna karfl›n baz› frekans bantlar›ndaki kullan›m çok seyrektir. Bu verimsiz kullan›m
neticesinde, ayn› bantta çal›flmak zorunda kalan kullan›c›lar›n a¤ iletiflim baflar›m› düflmekte
ve iletiflim kalitesi azalmaktad›r.

1. B‹L‹fiSEL RADYO A⁄LARI (COGNITIVE RADIO NETWORKS)

Yetkili kurumlar taraf›ndan statik olarak da¤›t›lm›fl olan spektrumun kullan›m›n› dinamik hale
getirerek yukar›da aç›klanan verimsizli¤in giderilmesi, günümüzdeki önemli çal›flma/ araflt›rma
alanlar›ndan biridir. Bu ba¤lamda, Biliflsel Radyo (Cognitive Radio) ad› verilen teknoloji ile,
kablosuz kullan›c›lara de¤iflik frekanslarda dinamik olarak çal›flma olana¤› tan›nmaktad›r.
Bu teknoloji temeliyle oluflturulan a¤lara Biliflsel Radyo A¤lar› (Cognitive Radio Networks)
denilmekte, bu a¤›n kullan›c›lar›na, seyrek kullan›lan lisansl› frekanslar aras›nda geçifl yapt›r›larak,
iletiflim olana¤› verilmektedir. Biliflsel a¤ kullan›c›s›na sa¤lanan bu dinamik özellik, frekans›n
lisansl› gerçek kullan›c›s›yla giriflim yapmamas› kofluluyla verilmektir. Böylece biliflsel radyo a¤›
kullan›c›lar›, lisansl› kullan›c›lar›n sahip oldu¤u frekans› seyrek kullanmas›ndan faydalanarak,
o frekansta iletiflime geçmekte, lisansl› kullan›c›n›n sahip olu¤u bu frekansa geri dönmesi
halinde ise biliflsel kullan›c›lar frekans› boflaltmakd›r. fiekil 1.1'de görülen spektrum kullan›m›,
günümüzdeki kablosuz a¤ kullan›c›lar›n›n frekans aral›klar›ndan ba¤›ms›z olarak spektrumu
kullanma oranlar›n› göstermekte olup özel bir frekans band›n› içermemektedir. Bu flekilde
birincil kullan›c›lar›n kullan›m›ndan kaynaklanan boflluklar›n gösterilmesi amaçlanm›flt›r.
Gönderilen trafi¤in debisi üzerinde durulmam›flt›r. Biliflsel radyo a¤lar, tüm frekanslarda çal›flan

fiekil 1.1  Spektrumun Kullan›m› [1]
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kablosuz a¤lara uygulanabilir. fiekil 1.2'de, sadece örnek olarak biliflsel radio a¤lar›n k›sa
vadede gerçeklenebilece¤i kablosuz a¤lar görülmektedir. fiekilde de gösterildi¤i gibi biliflsel
radio a¤ çal›flmalar›, günümüz kablosuz a¤ çeflitlerinden WiFi, GSM ve TV bantlar›nda uygulabilir.

fiekil 1.2 Biliflsel A¤lar›n K›sa Vadede Uygulanabilice¤i Kablosuz A¤lar

1.1. Spektrum Bofllu¤u Kavram›

Biliflsel a¤ kullan›c›lar› dinamik spektrum kullan›m› gibi iletiflim baflar›m›n› artt›rmay› sa¤layan
önemli bir özelli¤e sahiptirler. Buna karfl›n, spektrumdaki boflluklar› do¤ru olarak belirlemek
ve lisansl› kullan›c›lara giriflim yaratmamak, biliflsel a¤ tasar›m›nda temel al›nan en önemli
ö¤elerdendir. Kullan›lmayan spektrum bantlar›n›n, di¤er bir ifadeyle spektrum boflluklar›n›n,
tespit edilmesi ve boflluklar aras›nda geçifl yap›lmas› fiekil 1.3'de belirtilmifltir. Bu 3 boyutlu
grafikte, zamana ba¤l› olarak (x-ekseni) lisansl› kullan›c›lar›n spektrum kullan›mlar›na (z-ekseni)
ba¤l› biliflsel radyo kullan›c›lar›n spektrum kullan›m› (y-ekseni) gösterilmifltir. Biliflsel kullan›c›lar,
belirli bir zaman aral›¤›nda kullan›lmayan spektrum boflluklar›n› alg›lay›p burada iletiflime
geçerler. Bu spektrumun lisansl› sahibi geldi¤inde, biliflsel kullan›c›, banttan çekilerek,
kullan›lmayan baflka bir banta geçer. Bu band›n lisansl› kullan›c›s› da geri geldi¤inde, biliflsel
kullan›c›, bu band› da boflalt›p kullan›lmayan baflka bir banda geçifl yapar. Biliflsel a¤ kullan›c›lar›n›n
uygun frekans› bulup oraya geçmesinden sonraki ad›m, biliflsel a¤da kullan›lan tüm protokol
ve katmanlar›n, yeni geçilen frekans band›na uygun hale getirilmesidir.

fiekil 1.3  Spektrum Boflluklar›n›n Kullan›lmas› [1,2]

KABLOSUZ A⁄LAR

TV A⁄LARI
(600-900 MHz)

GSM A⁄LARI
(900 MHz)

IEEE 802.11 W‹F‹ A⁄LAR
(2.4 GHz)

BLUETOOTH A⁄LAR
(2.4 GHz)

IEEE 802.15.4 DUYARGA A⁄LAR
(868 MHz)

IEEE 802.16 W‹MAX A⁄LAR
(2-11 GHz, 10-60 GHz)

B‹L‹fiSEL
A⁄LAR
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Yukar›da belirtilen spektrum boflluklar›n› kullanarak iletiflim sa¤layan biliflsel a¤lar›n tasar›m›nda
dikkate edilmesi gereken önemli noktalar vard›r. Bu noktalar afla¤›da ki gibi özetlenebilir:

• Spektrum Alg›lanmas› (Spectrum Sensing): Belirli bir zaman diliminde lisansl› kullan›c›s›
taraf›ndan kullan›lmayan spektrum band›n›n alg›lan›p buna geçifl yap›lmas› ve bu band›n
lisansl› kullanc›s›na zarar verilmeden kullan›lmas›

• Spektrum Seçimi ve Yönetimi (Spectrum Decision and Management): Biliflsel a¤ kullan›c›lar›
taraf›ndan hissedilen birden fazla spektrum bofllu¤u varsa bunlardan en uygun olan›n›n biliflsel
a¤ kullan›c›lar›n›n istedi¤i servis kalitesine göre seçilmesi

• Spektrum Hareketlili¤i (Spectrum Mobility): Lisansl› kullan›c›lara karfl› görünmez davran›larak,
spektrum boflluklar› aras›nda geçifllerin verimli, mümkün oldu¤unca kesin ve giriflim yaratmayacak
flekilde olmas›

• Spekrum Paylafl›m› (Spectrum Sharing): Kullan›lan spektrum band›n›n biliflsel kullan›c›lar
aras›nda verimli bir ifl s›ralamayla yap›lmas›.

1.2. Biliflsel A¤ Topolojisi

Klasik bir biliflsel a¤ topolojisi fiekil 1.4'te gösterilmifltir. fiekilde de görüldü¤ü gibi a¤, lisansl›
kullan›c›lar ve biliflsel kullan›c›lar olmak üzere iki tip kullan›c›dan oluflmaktad›r.  Bu iki tip
kullan›c›l› yap›, kablosuz iletiflimde önemli bir yenilik olup, yukar›da aç›klanan unsurlar›n
bütünleflik bir flekilde sa¤lanmas›yla gerçeklenebilir. fiekil 1.4'te görüldü¤ü gibi lisansl› a¤, bir
baz istasyonu ve onun kontrolünde iletiflim yapan lisansl› kullan›c›lardan oluflur. Frekans›n
tüm kullan›m hakk› lisansl› kullan›c›larda oldu¤u için hiçbir flekilde giriflime izin verilmemektedir.
Lisansl› a¤›n kapsama alan›nda bulunan biliflsel a¤ bir biliflsel radyo temelli baz istasyonu ve
biliflsel kullan›c›lardan oluflur. Spektrumu sürekli takip ederek boflluklar› yakalamaya çal›flan
biliflsel kullan›c›lar, bunu yaparken lisansl› kullan›c›lar›n iletiflimini engellememelidir.

fiekil 1.4  Bir Biliflsel A¤ Topolojisi [1]
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1.3. Biliflsel A¤ Uygulamalar›

Biliflsel a¤ tasar›m› birçok alanda kullan›labilir. Bunlardan baz›lar› afla¤›da s›ralanm›flt›r:

• Adanm›fl A¤ Tasar›m› (Dedicated Cognitive Network Design): Lisansl› bir kablosuz a¤, kendi
kullan›c›lar›na verdi¤i servis kalitesini düflürmeden kendi frekans› üzerinden bir biliflsel a¤
tasar›m›na izin verebilir. Böylece, özel bir amaca yönelik olarak tasarlanan, adanm›fl bir biliflsel
a¤ kurulabilir. Bunun yan›nda, lisansa sahip bir a¤, baflka bir operatör veya baflka bir lisansl›
a¤a kendi band›nda biliflsel a¤ kullan›m hakk› tan›yabilir.

• Biliflsel Örgü A¤lar› Tasar›m› (Cognitive Mesh Networking Design): Kablosuz örgü a¤lar›,
gerek a¤ kapasitesinin artt›r›m› gerekse tasar›m maliyetinin düflük tutulmas› aç›s›ndan tercih
edilen sistemlerdir. Fakat, örgü a¤lara yeni eklenen dü¤ümlerin yüksek bandgeniflli¤i istemeleriyle,
tek bandda iletiflim yapan örgü a¤lar›nda fiziksel iletiflim kayna¤› s›k›nt›s› yaflanabilir. Biliflsel
radyo teknolojisiyle sa¤lanan birçok bandda çal›flabilme olana¤› bu sorunun çözülmesini
sa¤layacakt›r. Dolay›s›yla, biliflsel teknolojiyle gelifltirilen örgü a¤ tasar›m›, kablosuz örgü
a¤larda karfl›lafl›lan kapasite darl›¤›, bandgeniflli¤i yetersizli¤i, servis kalitesi artt›r›m› gibi
sorunlara çözüm olarak görülebilir.

• Acil Durum A¤ Tasar›m› (Emergency Cognitive Network Design): Yang›n, deprem gibi acil
afet durumlar›nda, afet bölgesiyle iletiflimin sa¤lam ve etkili bir flekilde sa¤lanmas› gerekmektedir.
Günümüz teknolojilerinde kullan›lan kablosuz sistemlerde, sistemi ayn› anda kullanan kullan›c›
say›s› artt›kça hatta bozulmalar gözlenir. Sadece afet durumlar›nda devreye girebilecek bir
biliflsel a¤ tasar›m› ile birçok spektrumun ayn› anda kullan›lmas›na olanak tan›nabilir. Böylece,
hem afet bölgesiyle kesintisiz ve yüksek bandgeniflli¤inde iletiflim sa¤lanabilir hem de afet
durumlar› d›fl›nda bu a¤›n tasar›m› durdurulaca¤› için maliyet aç›s›ndan etkin bir yol seçilmifl
olunur.

• Askeri A¤ Tasar›m› (Military Cognitive Network Design): Gerekli görüldü¤ünde askeri
uygulamalara olanak tan›nacak biliflsel bir a¤, lisansl› kullan›c›lara zarar vermeden oluflturulabilir.
Askeri uygulamalar›n temel gereksinimlerinden olan güvenlik ve kesintisiz iletiflimin sa¤lanmas›
için tasar›mda spektrum hareketlili¤i ve spektruma karar verilmesi konular›nda baz› iyilefltirmeler
yap›lmal›d›r.



fiekil 2.1  Günümüz Kablosuz A¤lar›n›n Karfl›laflt›r›lmas› [3]
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2. IEEE 802.22 KABLOSUZ BÖLGESEL A⁄LARI

IEEE 802.22,  IEEE 802 MAN/LAN grubu taraf›ndan oluflturulan ve 802.16 standard› gibi genifl
alan a¤ topolojilerinde uygulanmak için gelifltirilen bir standartd›r. 802.22  Kablosuz Bölgesel
A¤ (Wireless Regional Area Networks, WRAN) stardard›, 2004 Kas›m ay›nda oluflturulmaya
bafllanm›fl, 2008 y›l›n›n ilk çeyre¤inde resmi olarak yay›nlanm›flt›r.

802.22 WRAN standard›n› di¤er IEEE 802 standartlar›ndan ay›ran en önemli özellik, baz
istasyonun kapsama alan›n›n, güç k›s›tlamalar›n›n çözüldü¤ü bir ortamda 100 km'ye  kadar
ç›kar›lmas›na olanak tan›nmas›d›r. fiekil-2.1'de günümüz kablosuz a¤ teknolojileri ile 802.22
aras›nda kapsama alan› ve bandgeniflli¤i aç›s›ndan yap›lan bir karfl›laflt›rma görülebilir.

2. IEEE 802.22 KABLOSUZ BÖLGESEL A⁄LARI

802.22 standard› temelli bir a¤ konfigürasyonu fiekil-2.2'de görülmektedir. 802.16d standard›
gibi tek noktadan çok noktaya (Point-to-Multipoint, PMP) fleklinde bir topolojik yap›s› olan
802.22 a¤lar›,  bir baz istasyonu (Base Station, BS) ve onun kapsama alan›nda çal›flan kullan›c›lardan
(Costumer Premise Equipment, CPE) meydana gelmektedir. 802.22 a¤lar›nda, 802.16 PMP
a¤lar›ndan farkl› olarak, kapsama alan›n› geniflletilmifltir. fiekil-2.1'de görüldü¤ü gibi,  kapsama
alan› 20-100 km aras›nda de¤iflebilen 802.22 a¤lar›, bu özelli¤ini OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) temelli fiziksel iletiflim kanal paylafl›m›, geliflmifl modulasyan tekniklerinin
sistemle bütünlefltirilmesi ve düflük frekansta çal›flma gibi tasar›m tekniklerinin kullan›lmas›yla
kazanmaktad›r.

RAN
< 100 km

802.22 (proposed) - 18 to 24 Mbps

WAN
< 15 km

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

kbps to 2.4 Mbps

MAN
< 5 km

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
< 10 m

802.15.1 (Bluetooth) - 1 Mbps
802.15.3 > 20 Mbps

802.15.3a (UWB) < 480 Mbps
802.15.4 (Zigbee) < 250 kbps



802.22 standard› temelli a¤larda iletiflim, 54-862 MHz aral›¤›ndaki TV frekans spektrumunda
sa¤lanmaktad›r. Bu spektrumdaki herhangi bir frekansta iletiflim yapan TV istasyonlar›yla
giriflim yaratmadan çal›flmay› hedef alan 802.22 standard›, bu özelli¤i sa¤lamak için “Dinamik
Spektrum Eriflimi (Dynamic Spectrum Access)” ya da “Biliflsel Radyo (Cognitive Radio)” teknolojisi
kullanmaktad›r. Dolay›s›yla, bu standartta yap›lan akademik çal›flmalar öncelikle, biliflsel radyo
teknolojisini temel alan kablosuz a¤lara dayand›r›lm›flt›r.

fiekil 2.2  802.22 Temelli Bir A¤ Topolojisi [3]
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IEEE 802.22 Kablosuz Bölgesel A¤lar›



fiekil 3.1  Biliflsel Çevrim [1,2]

3. B‹L‹fiSEL RADYO A⁄LARINDA SPEKTRUM YÖNET‹M‹

Biliflsel Radyo A¤lar›nda spektrum yönetimi, spektrumu kullanma hakk›na sahip birincil
kullan›c›lara engel olmadan, elveriflli spektrum bandlar›n›n bulunmas› ve bunun ikincil kullan›c›lar
aras›nda paylaflt›r›lmas› olarak tan›mlanabilir [1]. Buradaki elveriflli spektrum bandlar›, de¤iflik
spektrum sezme teknikleriyle belirlenir [7]. Elveriflli spektrum sadece hatt›n zaman degiflim
karakteristiklerine göre de¤il, birincil kullan›c›lar›n spektrumu kullanma aktivitelerine göre
de de¤ifliklik gösterir.

‹kincil kullan›c›lar (Biliflsel a¤ kullan›c›lar›) için elveriflli spektruma eriflim teknikleri, biliflsel
radyonun en uygun spektrum band›n› seçmesine olanak sa¤lamaktad›r. Bunun yap›labilmesi
için afla¤›daki ifllevler gerçeklefltirilmelidir [1,6,7]:

1. Spektrum Analizi ve Spektrum Sezme (Spectrum Sensing): Kullan›lmayan spektrum bandlar›n›n
saptanabilmesi ve bu bandlar›n, birincil kullan›c›lar›n iletiflimine engel olabilecek çak›flmalara
sebep olmadan ikincil kullan›c›larla paylafl›labilmesidir.

2. Spektrum Seçme (Spectrum Decision): Biliflsel a¤ kullan›c›lar› taraf›ndan sezilen birden fazla
spektrum bofllu¤u varsa bunlardan en uygun olan›n›n biliflsel a¤ kullan›c›lar›n›n istedi¤i servis
kalitesine göre seçilmesidir.

3. Spektrum Hareketlili¤i (Spectrum Mobility): ‹kincil kullan›c›lar›n spektrumun gerçek sahibi
geldi¤inde spektrumunu de¤ifltirebilmesidir.

4.  Spektrum Paylaflma (Specrtrum Sharing): Ayn› spektrum band›n› kullanan ikincil kulllan›c›lar
aras›nda hem adil hem de yüksek debili bir paylafl›m sa¤lanabilmesidir.

Yukar›da maddelenen ifllevlerin gerçeklefltirildi¤i Biliflel Çevrim (Cognitive Cycle) fiekil-3.1'de
görülmektedir.
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Radyo ortam›ndan al›nan RF uyar›c›lar, spektrum sezme yöntemleriyle incelenmekte ve
spektrumdaki birincil kullan›c›lar›n karakteristikleri oluflturulmaktad›r. Oluflturulan bu
karakteristiklerle spektrum kanal›nda ki olas› boflluklar saptan›r. Buradan elde edilen kanal
boflluk bilgileri, analiz edilmek üzere spektrum analizine girer. Burada, ikincil kullan›c›lar›n
servis isteklerine, spektrumun RF özelliklerine ve birincil kullan›c›lar›n spectrum band›na geri
dönme ihtimallerine de bak›larak, biliflsel a¤›n kullanabilece¤i tam bir bofl spektrum band
kapasitesi ve kullan›labilirli¤i ç›kar›l›r. Bofl band kapasitesi ve kanal boflluk bilgileri, ikincil
kullan›c›lar için en elveriflli band›n tahsis edilmesi için kullan›l›r. Bu elveriflli bandlar fiekil-3.1'de
ki biliflsel çevrimde de görüldü¤ü gibi spektruma karar verme yöntemleriyle gerçeklefltirilir.

3.1. Spektrumun Sezilmesi

Biliflsel radyo a¤lar›nda son y›llarda yap›lan çal›flmalarda, birincil kullan›c› aktivitelerinin Poisson
Da¤›l›m›yla modellendi¤i görülmüfltür [8,11,12,15,17]. Bu modelde, paketlerin gelifl zaman›n›n
üstel da¤›lmas› söz konusudur. Ancak, Poisson yaklafl›m›, birincil kullan›c› aktivite bilgilerinin
biliflsel a¤lar için çok etkin olmayacak flekilde modellenmesine sebep olur. Poisson modelinde,
birincil kullan›c› aktivitelerindeki k›sa zamanl› de¤iflimler ihmal edilmektedir. Bu model, trafi¤in
uzun süreli örneklenmesi halinde, trafi¤i pürüzsüz ve yal›n bir süreç olarak modeller [9,14].
Bununla beraber, [18]'de yap›lan çal›flma, uzun süreyle analiz edilen birincil kullan›c›lar›n
Poisson yaklafl›m›yla modellenmesinin, sürekli de¤iflkenlik gösteren trafik tipleri için verimli
ve etkin bir yöntem olmad›¤›n›, deneysel bir flekilde ortaya ç›karm›flt›r. Bu çal›flmada, ayr›ca,
birincil kullan›c› trafi¤inin k›sa zaman dilimlerinde de çok fazla de¤iflim gösterebilece¤i
belirtilmifl, bu de¤iflimlerin sonucunda ortaya ç›kabilecek spektrum boflluklar›n›n, ikincil
kulan›c›lar taraf›ndan biliflsel a¤ trafi¤i için de¤erlendirilebilece¤i ispatlanm›flt›r. Burada belirtilen
çal›flmalar›n neticesinde, ikincil kullan›c›lar›n, hatt›n lisansl› sahiplerinin aktivitelerinin k›sa
zaman dilimlerindeki de¤iflimlerini de incelemesi ve modellemesi gerekti¤i sonucuna var›labilir
[4].

3.2. Spektrum Seçimi

Biliflsel Radyo A¤lar›nda, ikincil kullan›c›lar, birincil kullan›c›lar›n spektrumu kullanma aktivitelerine
bakarak bofl spektrumlar› modelledikten sonra, kendi servis istekleri için en uygun ve elveriflli
bandlar›n seçimini yaparlar [2,5,6,10,11]. Spektrum Seçimi de denilen bu özellik fiekil-3.1'de
gösterilmifltir. ‹kincil kullan›c›lar için tasarlanabilecek bir spectrum seçme algoritmas›nda, hem
birincil kullan›c› aktivitelerinin k›sa zamanl› de¤iflimleri, hem de ikincil kullan›c›lar›n servis
kalite istekleri göz önüne al›nmal›d›r [3].

Ikincil kullan›c›lar›n heterojen servis isteklerini birçok s›n›f alt›nda birlefltirmek mümkündür.
Bu s›n›fland›rmalar, afla¤›daki gibi de¤iflik kullan›c› tiplerine ay›r›labilir [3,13]:

• Sabit h›zla veri gönderen kullan›c›lar (Constant Bit Rate)

• Video-Konferans kullan›c›lar›

• VoIP kullan›c›lar›

• Best-Effort kullan›c›lar (BE).
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Kullan›c›lan servis kalite isteklerine göre tasarlanan bir spectrum seçme algoritmas›nda ayr›ca,
biliflsel a¤daki tüm kullan›c›lar aras›nda adil spektrum da¤›l›m› ve en yüksek debili spektrum
kullan›m› da amaçlanmal›d›r [1,3,11,16]. Spektrum seçimiyle ilgili yap›lan [16] çal›flmas›nda,
ikincil kullan›c›lar›n servis istek s›n›flar› ikiye ayr›lm›flt›r. Bunlar gerçek zamanl› kullan›c›lardan
gelen trafik ve Best-Effort kullan›c›lardan gelen trafiktir. Bu iki tip kullan›c›lar› dikkate alarak
tasarlanan yap›da,  kullan›c›lar için bir spektrum seçme optimizasyonu gerçeklefltirilmifltir.
Ayr›ca [16]'da tasarlanan  sistem ve algoritmada, ikincil kullan›c›lar›n debi ve gecikme gibi
servis kalitesi parametreleri de dikkate al›nm›fl, iki de¤iflik kullan›c› tipi için bu parametrelerin
optimizasyonu yap›lm›flt›r. [15]'de, iletiflim kaynaklar› s›n›rl› olan kullan›c›lardan oluflan bir
biliflsel a¤ yap›s› için bir spektrum atama mekanizmas› tasarlanm›flt›r. Tasarlanan bu sistemde,
kullan›c›lar aras›ndaki adaletli da¤›t›m ve spektrum kullan›m parametreleri incelenmifl, bu
incelemeler t›pk› [11]'deki gibi temel iki tipte (gercek zaman ve BE) kullan›c›lar icin verilmifltir.
[16] ve [19]'daki çal›flmalarda ise, kullan›c›lar aras›nda yard›mlaflma kullan›larak, spektrum
da¤›t›m adaleti ve spektrum atanmas› üzerine bir optimizasyon algoritmas› verilmifltir. Bu
bahsedilen çal›flmalara bak›lacak olunursa, üzerinde çal›fl›labilecek en önemli noktalardan biri,
de¤iflik kullan›c› tiplerine gore biliflsel a¤da oluflturulan spektrum seçme mekanizmas›d›r [3,13].

Biliflsel Radyo A¤lar›nda Spektrum Yönetimi
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4.  B‹R‹NC‹L KULLANICILARIN MODELLENMES‹

Biliflsel A¤larda son y›llarda yap›lan akademik çal›flmalarda, birincil kullan›c›lar için Poisson
modeli kullan›lm›flt›r. Paketlerin gelme sürelerinin üstel da¤›l›m gösterdi¤i bu model, birincil
kullan›c› datas›ndaki korelasyon ve benzerlikleri ihmal etmektedir [20]. Böylece, Poisson modeli
kullan›larak oluflturulan birincil kullan›c› aktivitesi pürüzsüz ve k›sa zaman dilimlerinde de¤iflme
göstermeyen bir yap›da oluflur. Böyle bir band kullan›m›n› dikkate alarak banddan yararlanmak
isteyen ikincil kullan›c›lar, elveriflli spektrum boflluklar›n›n baz›lar›ndan faydalanamazlar [22].
Bu durum, biliflsel a¤ debisinin düflmesine, ayn› zamanda birincil kullan›c›lar›n yanl›fl tespit
edilmesine sebep olur. Bunlar dikkate al›narak, birincil kullan›c›lar›n k›sa zamanl› de¤iflimleri,
aktivitenin karakteristi¤inde kibenzerlik ve korelasyon gibi matematiksel ba¤lant›lar› kullanarak
yeni bir model tasarlanm›flt›r [4]. Bu modelde, bir birincil kullan›c› indeks'i (Primary User Activity
Index), _, tasarlanm›flt›r. Bu indeks, birincil kullan›c› datas›nda yap›lan Birincil Kümeleme
Filtrelemesi (First-Difference Filter) ve datan›n korelasyonu kullan›larak oluflturulmufltur. Bu
yeni model ile, Poisson modeline göre çok daha yüksek bir debi, birincil kullan›c›lar›n do¤ru
tahmin edilme olas›l›¤›nda art›fl ve çok daha düflük bir tahmin hatas› sa¤lam›flt›r.

4.1. Bu Çal›flman›n Temel Motivasyonu

Poisson modelinin, birincil kullan›c› aktivitelerinin k›sa zaman dilimlerindeki de¤iflimleri ihmal
etmesi fiekil-4.1'de gösterilmifltir. Burada, trafi¤in sinyal seviyesinin (y ekseni) zaman ekseninde
(x ekseni) de¤iflimi ve onun Poisson modeli belirtilmifltir. Model, birincil kullan›c›n›n spektrumda
var oldu¤u ('ON') 4.8 dbm'lik sabit bir enerjiyle belirlemifl, spektrumda birincil kullan›c›n›n
olmamas› ise ('OFF') 1.8 dbm ile gösterilmifltir. fiekil-4.1'de görülen OFF periyodu, ikincil
kullan›c›lar›n spektrumu kullanabilece¤i zaman dilimini ifade eder. Buradan görülebilece¤i
gibi, birincil kullan›c›lar Poisson modeliyle ifade edilirse, ikincil kullan›c›lar sadece OFF
periyodunda hatt› kullanabilir durumda olurlar. Oysa ki, birincil kullan›c›lar›n gerçekte
gözlemlenen trafi¤i (Monitored PU Activity) fiekil-4.1'de görüldü¤ü gibi sal›n›ml› bir karakteristik
göstermektedir. Bu sal›n›mlar, Poisson modeli uyguland›¤› takdirde ortalama bir de¤erde
sabitlenecektir. Böylece, ikincil kullan›c›lar bu ortalama de¤erin alt›nda kalan zaman dilimlerinde,
gözlemnenen spektrumda birincil kullan›c› olmamas›na ra¤men, birincil kullan›c› varm›fl gibi
davranacak ve spekturumu kullanamayacaklard›r [4]. fiekil-4.1'de kaç›r›lan iletim f›rsatlar›
(missed transmission opportunities) olarak gösterilen bu zaman dilimleri, ikincil kullan›c›
taraf›ndan de¤erlendirilebilseydi, biliflsel a¤daki spektrum kullan›m performans›nda bir  art›fl
meydana gelirdi. Bununla beraber, Poisson modeliyle yanl›fl modellenen spektrum boflluklar›ndan
dolay›, ikincil kullan›c›lar birincil kullan›c›lar›n iletiflimlerini bozabilirler. Bu durum, Biliflsel
Radyo A¤lar›n›n temel mant›¤›na ayk›r›d›r.

fiekil-4.1'de görüldü¤ü gibi Poisson Modeli birincil kullan›c› aktivite sal›n›mlar›n› ihmal etmekte
ve ikincil kullan›c›lar› bofl spektrumu tespit etme konusunda yan›ltmaktad›r. Bunun yan›nda,
dolu spektrumu tespit etme konusundaki bir yan›lma ile, birincil kullan›c›lar›n iletiflimine de
engel olunabilir. Bu sebeplerden ötürü, yeni bir birincil kullan›c› modellemesi ihtiyac› oluflmaktad›r.
Tasarlanan yeni model ile, yukar›da bahsedilen Poisson Modeli'nin eksik yanlar›n›n giderilmesi
amaçlanmaktad›r [4]. Birincil kullan›c›lar›n sal›n›mlar›n›n sezilmesi ve modellenmesi bir kümeleme
algoritmas› tasarlanarak gerçeklefltirilmifltir (First-Difference Filter Clustering). Elveriflli spektrum
boflluklar›n›n matematiksel olarak modellenmesi ise, aktivite datas›n›n korelasyon ba¤›nt›s›
kullan›larak (Correlation) hesaplanm›flt›r. Bunun sonucunda elde edilen 'Birincil Kullan›c›
Aktivite ‹ndeksi (Primary User Activity Index)', , spektrumdaki aktivite oran›n› gösterir.
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4.2.  Tasarlanan Sistem

Birincil kullan›c› aktiviteni modellemek için tasarlanan sistem fiekil-4.2'de gösterilmifltir [4]. Bu
sistem 5 ayr› modülden oluflmaktad›r. Bu modüller ve aç›klamalar› flu flekildedir:

1. Birincil Kullan›c› ‹zleme Modülü (PU Activity Monitoring Module) : Bu modül, lisansl›
spektrumdan belirli bir süre örneklem toplar. Bu ifllem, a¤daki ikincil kullan›c›lar taraf›ndan
gerçeklefltirilir. Toplanan örneklemler, biliflsel a¤›n baz istasyonuna gönderilir. Baz istasyonu
Kümeleme ve Modelleme Modülünü etkin hale getirerek yeni modeli hesaplar.

2. Kümeleme-Modelleme Modülü (Clustering-Modeling Module) : Bu modül, toplanan birincil
kullan›c› aktivite bilgisi kullanarak Birincil Kullan›c› Aktivite ‹ndeksini hesaplar. Bu indeks
hesaplan›rken gelifltirilen iki ayr› algoritma kullan›l›r. Bunlar:

a. Kümeleme Motoru (Clustering Engine)

b. Modelleme Motoru (Modeling Engine)

3. Yöresel Sayaç (Local Clock): Tasarlanan sistemin adaptif bir yap› sa¤lamas› aç›s›ndan
gelifltirilmifltir. Bu sayaç, toplanan ve modellenen belirli bir örneklemden sonraki örneklem
toplama eylemini bafllat›r.

4. Girifl Sinyali (Input Signal):  Modellenen aktivite bilgisi, spektrum enerjisini hesaplamak üzere
girifl sinyaline dönüfltürülür.

5. Spektrum Enerji Hesaplama ve Karar Modulu (Energy Detector-Decision Maker): Modellenen
sinyal, 'hatta kullan›c› var (BUSY)' veya 'hatta kullan›c› yok (IDLE)' fleklinde bir karar al›nmak
üzere ifllenir.

fiekil 4.1 Poisson Modelinde Kullan›lamayan Spektrum Boflluklar› [6]

26

Birincil Kullan›c›lar›n Modellenmesi



4.4. Bulunan Temel Sonuçlar

Tasarlanan yeni sistemin oluflturdu¤u model, Biliflsel radyo a¤ literatüründe çok s›k kullan›lan
Poisson Modeliyle karfl›laflt›r›lm›flt›r. Karfl›laflt›rma 3 de¤iflik parametreyle yap›lm›flt›r. Bu
parametreler flunlard›r:

1. Ortalama Hata (Mean Squared Error, MSE): Hattan toplanan birincil kullan›c› örneklemiyle,
hesaplanan model aras›ndaki hata oran›n› hesaplamak için kullan›lan bir parametredir.

2. Yanl›fl Alarm Olas›l›¤› (False Alarm Probability,Pf): Yanl›fl alarm, spektrum band›n› kullanan
birincil kullan›c› olmamas›na ra¤men ikincil kullan›c›lar›n hatt›n dolu oldu¤unu zannedip
kullanmamas›d›r. Bu olas›l›k, birincil kullan›c›lar›n aktivitesine ba¤l› oldu¤u için, de¤iflik
modellemelerde a¤›n performans›n›n incelenmesinde kullan›labilir.

fiekil 4.2 Tasarlanan Sistem [6]

4.3. Sistemin Çal›flmas›

fiekil-4.2'te görülen sistemdeki Birincil Kullan›c› ‹zleme Modulu, ikincil kullan›c›larda
bulunmaktad›r. Biliflsel a¤'da bulunan kullac›lardan herbiri, 6 MHz'lik bir spektrum band›n›
belirli bir süre izler ve örneklem toplar. Toplanan bu örneklemlerin oluflturdu¤u p boyutlu
vektör, Kümeleme-Modelleme Modülüne gönderilir. Bu modül baz  istasyonunda bulunmaktad›r.
Tasarlanan iki algoritma ile örneklem once kümelenir sonra da modellenir. Kümeleme algoritmas›,
belirli bir kümeleme katsay›s› kullanarak örneklenen sinyali kümelere yerlefltirir. Bu kümeler,
belirli bir zamansal koralasyon fonksiyonundan geçirilerek matematiksel olarak birbirleriyle
olan iliflkisi hesaplan›r. Bunun neticesinde, spektrumun ne kadar süre bofl, ne kadar süre dolu
oldu¤u belirlenmifl olur. Bu hesaplama sonucunda bulunan birincil kullan›c› aktivite indeksi
sayesinde, hatt›n meflgul ve bofl olma olas›l›klar› (P_BUSY ve P_IDLE) elde edilir. Bu noktadan
sonra, ifllenen örneklem, hesaplanan birincil kullan›c› aktivite indeksi, P_IDLE ve P_BUSY,
spektrum analizine sokulur. Burada, hatt›n bofl veya dolu olma durumuna karar verilerek ikincil
kullan›c›lar›n iletiflime geçip geçmeme karar› al›n›r. Tasarlanan bu model, belirli bir p boyutlu
vektör için yap›lm›fl olunup, bu ifllem bittikten sonra yerel sayaç yard›m›yla yeni bir örneklem
al›n›r.
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3. ‹kincil Kullan›c›lar›n Debisi (Throughput, T): Elveriflli spektrum band›n›n ikincil kullan›c›lar
taraf›ndan elde edilmesinden sonra ölçülen ikincil kullan›c› trafik miktar›d›r.

Tasarlanan Birincil Kullan›c› modeli ve kullan›c› aktivite indeksi ( ), 0-1 aras›nda bir de¤er
almakta olup, iki ayr› algoritma yard›m›yla (Kümeleme ve modelleme algoritmalar›) gelifltirilmifltir.
Dolay›s›yla, algoritmalar›n aktivite indeksine etkilerini görmek için iki alt indeks oluflturulmufltur.

Bunlar 1 ve 2 dir.  1 Kümeleme algoritmas›n›n etkisini göstermekte, 2 ise modelleme
algoritmas›n›n etkisini göstermektedir.

Oluflturulan modelin Poisson Modeliyle karfl›laflt›r›lmas› Tablo-1'de gösterilmifltir.  Görülece¤i
gibi, tasarlanan model ve matematiksel olarak oluflturulan birincil kullan›c› aktivite indeksi,
Poisson Modeline göre, ortalama hatada (MSE) ve yanl›fl alarm olas›l›¤›nda (Pf) daha az de¤erler
ç›karm›fl, debide (T)  ise Poisson Modeline göre daha  yüksek de¤erler bulunmas›n› sa¤lam›flt›r.
Her üç parametre için, tasarlanan model Poisson Modeline göre %25- %50 aras›nda bir baflar›m
iyilefltirmesi gerçeklefltirmifltir.

Tablo 4.1  Bulunan Temel Sonuçlar
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5. B‹L‹fiSEL AD-HOC A⁄LARDA D‹NAM‹K VE A⁄IRLIKLI B‹R SPEKTRUM KARAR MEKANIZMASI

Bu bölümde, biliflsel radyo (cognitive radio) a¤lar›nda spektruma karar verme problemi üzerinde
durulmufl ve bu a¤larda spektruma karar vermeye yönelik bir çözüm gelifltirilmifltir [7].

5.1. Bu Konuda Literatürde Yap›lan Çal›flmalar

Biliflsel A¤larda elveriflli spektruma karar verilmesi baz› çal›flmalarda incelenmifltir. [16]'de, bir
optimum spektrum karar mekanizmas› gelifltirilmifltir. Bu yap›l›rken, ikincil kullan›c›lar›n temel
servis istekleri, yani gerçek-zaman ve 'Best-Effort', olduklar› varsay›lm›fl, servis istekleri
detayland›r›lmam›flt›r. Ayr›ca birincil kullan›c›lar modellenirken yine Poisson modeli kullan›lm›fl,
k›sa zamanl› sal›n›mlar ihmal edilmifltir. [15]'de ise bir spektrum karar algoritmas› gelifltirilmifl,
fakat bu algoritman›n sadece belirli iliflsel a¤ topolojileri için geçerli oldu¤u belirtilmifltir.
[16]'da gelifltirilen spektrum karar tekni¤i, biliflsel a¤daki hatt›n kullan›c›lar aras›nda adaletli
da¤›t›m› ve kullan›c› debileri göz önüne al›narak tasarlanm›fl, fakat kullan›c›lar›n servis kalite
istek tipleri detayl› bir flekilde s›n›fland›r›lmam›flt›r. [17]'de verilen optimum spektrum karar
algoritmalar› ise Poisson temelli birincil kullan›c›lar kullanarak gelifltirilmifl, k›sa zamanl›
sal›n›mlar ihmal edilmifltir. Burada belirtilen eksik noktalar›n bu projede tasarlanacak olan
tekniklerle giderilmesi ve biliflsel a¤ baflar›m›n›n artt›r›lmas› hedeflenmifltir.

5.2. Tasarlanan Sistem

Tasarlanan sistemin [7] uyguland›¤› topoloji fiekil-5.1'de görülmektedir. Sistem bir biliflsel Ad-
Hoc a¤› üzerine kurulmufltur. Bu ad-hoc a¤›, hatt›n gerçek sahibi olan birincil kullan›c› a¤›n›n
kapsama alan›nda bulunmaktad›r. Birincil kullan›c› a¤›, merkezi bir yap›ya sahip olup, tüm
kullan›c›lar bu merkez, baz istasyonu, arac›l›¤›yla konuflmaktad›rlar [6].
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Verimli bir spektrum karar› vermek için tasarlanan sistem,  fiekil-5.2'de gösterilmifltir. Bu sistem,
temel olarak 3 k›s›mdan oluflmaktad›r. Bunlardan birincisi “Local Observation” modülüdür. Bu
modül, her biliflsel kullan›c›n›n kendi olanaklar›yla yapt›g› spektrum hissetme sonucunda elde
etti¤i bilgileri içerir. Bu bilgi, spektrumdan ölçülen SNR (Signal to Noise Ratio) de¤eridir.  Her
kullan›c›, kendi bulundu¤u konuma ve zamana göre de¤ifliklik gösteren birincil kullan›c›
kanal›n› dinleyecektir. Bu kanal heterojen bir özellik gösterir; yani kanalda meydan gelecek
gürültü ve sönümlenme de¤erleri her kullan›c› taraf›ndan farkl› alg›lanacakt›r. Dolay›s›yla, bir
biliflsel kullan›c›ya göre, o spektrumun gerçek sahibi olan birincil kullan›c›n›n aktivitesi de¤ifliklik
gösterecektir. “Local Observation” modülü bu bilgileri toplamakla görevlidir.
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fiekil 5.2  Tasarlanan Sistem [7]

Tasarlanan sistemdeki bir baflka modül, bir mesajlaflma sistemi olan “SNR Tracking” modülüdür.
Bu modül biliflsel kullan›c›lar aras›ndaki iç iletiflimi sa¤lar. Her biliflsel kullan›c›, spektrum
hakk›ndaki bilgilerini bu mesajlaflma sistemi arac›l›¤›yla di¤er kullan›c›lara iletir. Böylece
spektrum hakk›nda kendi SNR bilgileri yan›nda di¤er biliflsel kullan›c›lar›n da SNR de¤erlerini
alan her biliflsel kullan›c›, tüm bunlar› kullanarak daha do¤ru ve emin spektrum kararlar› al›r.

Kendisinden gelen, yani Local Observations modulünden gelen SNR ve karar bilgileri ile SNR
Tracking modülünden gelen bilgilerin topland›p son karar›n verildi¤i modül “Weighted Fusion
Scheme, (WFS)” dir. Bu modül, her kullan›c›dan SNR ölçümlerini ve lokal spektrum kararlar›n›
al›r. Bunlar›n hepsini toplayarak son karar› verir. Bu karar› verirken, her biliflsel kullan›c›n›n
lokal olarak ölçtü¤ü SNR de¤erlerini kullarak bir a¤›rl›kland›rma yapar. Bu a¤›rl›kland›rmaya
dayanarak, yine her biliflsel kullan›c›n›n kararlar›n› toplar ve son karar›n› verir. Bu karar, tüm
kullan›c›lardan gelen lokal SNR de¤erlerine ba¤l› olarak hesaplanan a¤›rl›klarla hesapland›¤›
için, daha kesin ve gerçekçidir. Her kullan›c› farkl› SNR de¤erleri ölçece¤i için, bir kullan›c›n›n
yanl›fl olarak hesaplayaca¤› spektrum karar›, do¤ru karar veren biliflsel kullan›c›lar›
etkilemeyecektir.



5.3. Sonuçlar

Bu bölümde, tasarlanan sistem ile ilgili yap›lan baflar›m incelemeleri üzerinde durulacakt›r.
Sistemde, spektrumda brincil kullan›c› var karar› ikili sistemde 1, biliflsel kullan›c› yok karar›
ise 0 olarak gerçeklenmifltir. Tasarlanan sistem bir spektrum karar mekanizmas› oldu¤undan,
Biliflsel a¤larda kullan›lan temel karar mekan›zmalar›yla karfl›last›r›lacakt›r. Bunlar AND, OR
ve MAJORITY  denilen üç mekanizmad›r [9]. AND (VE) mekanizmas›, tüm biliflsel kullan›c›lardan
toplanan kararlar›n mant›ksal VE ifllemine tutulmas› sonucu elde edilen bir karard›r. Bu
mekanizmada, spektrum karar›n› sadece bir biliflsel kullan›c› 0 olarak verse bile, bu durum final
karar›n›n 0 olmas›n› gerektirecektir.  OR (VEYA) mekanizmas›, tüm biliflsel kullan›c›lardan
toplanan kararlar›n mant›ksal VEYA ifllemine tutulmas› sonucu elde edilen bir karard›r. Bu
mekanizmada, spektrum karar›n› ancak tüm biliflsel kullan›c›lar 0 olarak verirse final karar› 0
olarak oluflur. MAJORITY mekanizmas› ise, ço¤unlu¤un karar› anlam›na gelir. Yani, sistemde
olan biliflsel kullan›c› say›s›n›n yar›s›ndan bir fazla say›da 0 karar› ç›karsa, final karar› 0 olacakt›r.

fiekil-5.3'te biliflsel kullan›c› say›s›na göre, birincil kullan›c›y› do¤ru tahmin etme olas›l›klar› her
4 mekanizma için görülmektedir. Önerilen a¤›rl›kl› spektrum karar mekanizmas›, AND, OR ve
MAJORITY mekanizmalar›ndan daha iyi sonuç vermektedir. Ayr›ca, kullan›c› say›s› artt›kça,
tüm bu mekanizmalardaki birincil kullan›c›y› do¤ru tahmin etme olas›l›¤›n›n artt›¤› da bu
grafikte görülmektedir. Sistemde biliflsel kullan›c› say›s› arttmas›, daha fazla kullan›c›n›n de¤iflik
SNR ölçümleri almas› anlam›na gelmekte, bu da daha çok örneklem oluflmas› demektir. Böylece,
hatt›n do¤ru tahmin edilme olas›l›¤› da art›fl gösterecektir.
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fiekil 5.3 Biliflsel Kullan›c› say›s›na göre birincil kullan›c›y› do¤ru hissetme olas›l›¤› [7]
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fiekil-5.4'te ise, birincil kullan›c›y› do¤ru tahmin etme olas›l›¤›n›n, mesajlar›n hop say›s›na göre
de¤iflimi gösterilmifltir. Burada, mesajlar›n gitti¤i hop say›s› artt›kca, iletim gecikmesi yaflanaca¤›
için do¤ru tahmin olas›l›¤› düflecektir. Ama tasarlanan sistem, AND,OR ve MAJORITY sistemlerine
göre dah baflar›l› sonuç vermifltir.
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fiekil 5.4  Biliflsel Kullan›c›lar›n mesajlar›n›n ulaflt›¤› dü¤üm say›s›na göre
birincil kullan›c›y› do¤ru hissetme olas›l›¤› [7]

Number of Hops

0 1 2 3 4 5 6

0.9

0.88

0.86

0.84

0.82

0.8

0.78

0.76

0.74

P 
d

’ P
U

 D
et

ec
ti

o
n

 P
ro

b
ab

ili
ty

MAJORITY Rule
OR Rule
AND Rule
The WEIGHTED MECHANISM (Proposed)



6. IEEE 802.11 B‹L‹fiSEL A⁄LARDA D‹NAM‹K FREKANS KANALI ATAMASI

Biliflsel radyolar›n çal›flma alanlar›ndan biri de 802.11 tabanl› kablosuz a¤lard›r. Yap›sal 802.11
tabanl› kablosuz a¤lar, kendi a¤lar›ndaki birimlerle haberleflmek için belirli bir kanalda çal›flan
eriflim kontrol üniteleri kullan›m›n› gerektirmektedir.

Bu çal›flmada [4], tasarlanm›fl ve uygulanm›fl biliflsel eriflim kontrol ünitesi için en iyi veri iletim
kanal›n›n seçilmesi üzerine odaklan›lm›flt›r. Ayr›ca kablosuz a¤lar›n ortak olarak kulland›¤›
kablosuz ortamda, kanallar aras› giriflimin önemli bir sorun oldu¤u gösterilmifltir. Bunun
yan›nda kanal seçim sisteminde daha da iyileflme yap›larak, sadece bizim biliflsel eriflim kontrol
ünitemizin performans›n› artt›rarak de¤il, komflu a¤larla birlikte tüm sistemin performans›n›
artt›racak flekilde komflu a¤lara da kanallar atayan bir sistem tasarlanm›flt›r. Kanal atamalar›
yap›l›rken ortamdaki kanallar›n kullan›m oran› karakteristikleri, a¤lar›n trafik yükleri ve kanallar
aras›ndaki giriflim gerçe¤i göz önünde bulundurulmufltur. Gerçek test ortam›nda yap›lan test
uygulamalar›yla tüm sistemin performans›n›n artt›r›ld›¤› gösterilmifltir. Test sonuçlar› ayr›ca
önerilen kanal atama uygulamas›n›n, a¤lar aras›ndaki spektrum paylafl›m›n› adil bir flekide
baflard›¤›n› göstermifltir.

Biliflsel Radyo A¤lar›nda spektrum yönetimi, spektrumu kullanma hakk›na sahip birincil
kullan›c›lara engel olmadan, elveriflli spektrum bandlar›n›n bulunmas› ve bunun ikincil kullan›c›lar
aras›nda paylaflt›r›lmas› olarak tan›mlanabilir [1,2,3,5]. Buradaki elveriflli spektrum bandlar›,
de¤iflik spektrum sezme teknikleriyle belirlenir [16,17]. Elveriflli spektrum, sadece hatt›n zaman
degiflim karakteristiklerinden de¤il, birincil kullan›c›lar›n spektrumu kullanma aktivitelerine
göre de¤ifliklik gösterir [4].

6.1. Bu Konuda Literatürde Yap›lan Çal›flmalar

IEEE 802.11'de biliflsel a¤ tasar›m› beraberinde kullan›c› sinyallerinin giriflimi ve frekans atama
problemlerini de getirmifltir. Bu frekans atamalar› da giriflimden minimum etkilenilecek flekilde
gelifltirilmelidir. Frekans atamalar›n›n, özellikle giriflimi artt›r›c› yönde bir etkisinin olmas›,
kullan›c› say›s›n›n artmas›yla ortaya ç›km›flt›r. Kullan›c›lar›n radyo frekanslar›n›n seviyesi ve
enerjisi, kanallar›n önceden belirlenen s›n›rlar›n›n d›fl›na ç›kmas›yla beraber giriflimi tetikleyen
önemli bir unsur haline gelmifltir. fiekil-6.1'de kanallar›n de¤iflik enerji seviyelerine göre da¤›l›m›
görülmekte olup, birbirine giriflim yapabilecek kanallar hakk›nda bir fikir sahibi olunur [9].
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fiekil 6.1  Kanallar›n Band Genifllikleri ve Enerji Seviyeleri [4]
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802.11 Eriflim noktalar› (Access Point, AP), 11 kanal aras›ndan bir çal›flma frekans band›n›
belirler. Bu frekans band›n› belirlerken di¤er kanallarla minimum giriflim olmas› istenir. Bundan
dolay› ortogonal frekans bandlar›ndan tercihini yapar. 802.11 frekanslar›ndan ortogonal
olanlar› 1,6 ve 11 olup, eriflim noktas› bu üç kanaldan bir tanesini seçer. Bu üç kanal aras›nda
en elverifllisinin seçilmesi ve kullan›lmayanlar›n baflka eriflim noktalar›na verilmesi de 802.11
biliflsel a¤ tasar›yla ilgili güncel literatürde bulunmaktad›r [10,11].

[8]'de, iki kanal aras›nda sinyallerini güç seviyelerine ba¤l› bir kanal atama algoritmas›
önerilmifltir. Burada önerilen sistemde temel amaç sistemin debisini yükseltmektir. [8]'de
önerilen sistemde ise, a¤ trafi¤inin geçici modellerini oluflturulup, bu modellere göre kanallar
atanm›flt›r. Yine bu sistemde de, kanallar›n debisinin maksimum olmas› amaçlanm›flt›r. Bu
çal›flmada ayr›ca bir kanal de¤ifltirme sistemi de gelifltirilmifltir.

Spektrumun dinlenmesi, birincil kullan›c›lar›n aktivitesinin takip edilmesi ve elveriflli frekans
bantlar›n›n bulunmas›, biliflsel a¤ tasar›m›nda büyük bir öneme sahiptir [13,14]. [4,8]'de, birincil
kullan›c›lar›n trafik modellenmesinin yap›lmas›n›n önemi vurgulanm›flt›r.  Bu ba¤lamda, IEEE
802.11 a¤lar›nda kullan›mda olan 11 kanal›n takip edilip buradaki birincil kullan›c›n›n debilerinin
incelenmesi önemli bir çal›flma olarak karfl›m›za ç›kar. Ama, bu 11 kanal›n ayn› anda izlenmesi
için, a¤ kartlar›n›n birden fazla arayüzü olmas› gereklidir, bu günümüzdeki kartlarda çok
karfl›lafl›lmayan bir tasar›md›r. Bu k›s›tlamaya çözüm olarak [8]'te, her bir band›n belirli periyotta
izlenmesi ve bu periyotta toplanan bilgilere göre her bir kanal›n modellenmesi üzerinde
durulmufltur.

IEEE 802.11 tabanl› biliflsel a¤larda giriflim önemli bir sorundur. Bu sorunun giderilmesi için
literatürde birtak›m tasar›mlar gelifltirilmifltir. Giriflimin minimuma indirilmesi için ortogonal
kanallar›n kullan›lmas› s›k rastlanan bir çözüm olsa da 11 kanal›n sadece üçünün kullan›lmas›
çok etkin bir kanal atama stratejisi olarak gözükmemektedir [6,7,10,11]. Giriflimin giderilmesi
amac›yla tasarlanan sistemlerde, komflu kanallardaki aktivitenin izlenip buna göre bir atama
yap›lmas› söz konusu olabilir. Bu anlamda kanal aktivitesinin analitik olarak modellenmesi
üzerine çal›flmalar yap›lm›flt›r [11,12]. Bu çal›flmalar, sadece bir eriflim noktas› ve onun
kullan›c›lar›n›n etkin bir flekilde frekanslar› kullanmas›na yöneliktir.  Bu raporda ve [2]'de
gelifltirilen yöntemde ise, sadece bir eriflim noktas›n›n de¤il, sistemdeki tüm kullan›c› ve eriflim
noktalar›n›n performans›n›n artt›r›lmas› amaçlanmaktad›r. Bu yap›l›rken, giriflim matematiksel
olarak modellenmifl, kullan›c›lar de¤iflik trafik tiplerine göre s›n›fland›r›lm›flt›r.

6.2. Tasarlanan Sistem ve Test Ortam›

802.11 biliflsel a¤lardaki giriflim problemini, [4]'de, tüm eriflim noktalar›n›n performans›n›
artt›rmaya yönelik çözmek amac›yla bir sistem gelifltirilmifltir. Bu sistemde kullan›c›lar a¤larda
de¤iflik trafik tipleri kullanmakta, her trafik tipine göre debi, gecikme ve seyirme de¤erleri
hesaplanmaktad›r. Kullan›c›lar 4 de¤iflik a¤da çal›fl›rken, a¤larda çeflitli arka plan trafikler
bulunmaktad›r. Bu arka plan trafik tipleri flu flekildedir:

1. A¤: HTTP Text Trafi¤i

2. A¤:HTTP GIF Resim Trafi¤i

3. A¤: POP3 Email Trafi¤i

4. A¤:Gerçek Zaman Trafi¤i
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Bu arka plan trafik tiplerinin varl›¤› alt›nda, TCP, UDP ve RTP trafikleri koflturmakta olan
kullan›c›lar›n debi, gecikme ve seyirme parametleri incelenmifltir.

Tasarlanan sistem, ‹stanbul Teknik Üniversitesi Elektrik-Elektronik Fakültesi Bilgisayar Mühendisli¤i
Bölümündeki Bilgisayar A¤lar› Araflt›rma Laboratuar›'nda kurulan bir test ortam›na uygulanm›flt›r.
fiekil-6.2'de tasarlanan test ortam› görülmektedir.

fiekil 6.2  Tasarlanan Test Ortam› [4]
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fiekil-6.2'de görüldü¤ü gibi, kurulan test ortam› 4 adet 802.11 temelli kablosuz a¤dan
oluflmaktad›r.  Bu a¤lardaki trafiklerin yarat›lmas› için NET IQ firmas›n›n Chariot isimli trafik
üreteci kullan›lm›flt›r. Trafikler Wireshark trafik izleme arac› yard›m›yla izlenmifl ve sonuçlar
yorumlanm›flt›r.  4 eriflim noktas›ndan bir tanesi (Base AP) biliflsel özelli¤e sahip olan bir a¤
kart› yard›m›yla çal›flmaktad›r. Bu karta, dinamik olarak frekans atama özelli¤ini elde etmek
için tasarlanan algoritma gömülmüfltür. Her a¤da, yukar›da verilen arka plan trafikleri
koflturulmakla beraber, a¤lara özgü son kullan›c›larda ise TCP, UDP ve RTP trafikleri ayr› ayr›
koflturulup bunlar›n performans› incelenmifltir. Bu performans incelemesi, hem statik kanal
atamalar› için hem de önerilen dinamik kanal atamas› için yap›lm›flt›r. Bu kanal atamalar›
afla¤›da s›ralanm›flt›r:

• (2,6,7,11):  Her Eriflim noktas› rastgele kanallara atanm›flt›r.

• (1,1,1,1): Tüm eriflim noktalar› ayn› ortogonal kanalda çal›flmaktad›r.

• (1,1,6,6): Eriflim noktalar›ndan ikisi ayn› ortogonal kanala, di¤er ikisi ise baflka bir orthogonal
kanala atanm›flt›r. Atanan bu iki kanal birbirine en uzak noktalarda de¤illerdir.

• (1,1,11,11): Eriflim noktalar›ndan ikisi ayn› ortogonal kanala, di¤er ikisi ise baflka bir orthogonal
kanala atanm›flt›r. Atanan bu iki kanal birbirine en uzak noktalard›r.

• (1,6,11,1): Her eriflim noktas› rastgele ortogonal kanallara atanm›flt›r.

• (1,7,1,11): Her eriflim noktas› önerilen sisteme göre kanallara atanm›flt›r.
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6.3. Sonuçlar

Haz›rlanan test ortam›nda elde edilen sonuçlardan ilki her bir a¤daki TCP debisinin incelenmesidir.
fiekil-6.3'te görülen bu incelemede, 6 de¤iflik kanal atama stratejisi için TCP debi de¤erleri 4
a¤ için gösterilmifltir. Buradan da görülece¤i gibi,  toplam TCP debisinde, önerilen sistem
kullan›ld›¤›nda bir art›fl gözlemlenmifltir. Ayr›ca her bir a¤ için ayr› incelendi¤inde de önerilen
1-7-1-11 atamas›n›n TCP debisini artt›rd›¤› görülmektedir.
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fiekil-6.4'te ise sistemdeki UDP trafi¤inin ortalama debisi incelenmifltir. Burada da görüldü¤ü
gibi toplam UDP debisi, önerilen sistemdeki kanal atama ile (1-7-1-11) daha fazla olmaktad›r.
Ayr›ca her bir a¤ için ayr› incelendi¤inde de önerilen 1-7-1-11 atamas›n›n UDP debisini artt›rd›¤›
görülmektedir.
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fiekil 6.3  TCP Trafi¤inin Ortalama Debisi [4]
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fiekil 6.4  UDP Trafi¤inin Ortalama Debisi [4]
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fiekil-6.5'te ise gerçek zamanl› trafi¤in (RTP trafi¤inin) seyirme ölçümleri görülmektedir. Seyirme
de¤erlerinin her a¤ için ayr› ölçümleri al›nm›flt›r. Görüldü¤ü gibi, her a¤da seyirme de¤erleri
1-7-1-11 atamas› için en düflük ç›km›flt›r. Bu da önerilen sistemin gerçek zamanl› trafiklerde
de etkin çal›flt›¤›n› göstermektedir.
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fiekil 6.5  RTP Trafi¤inin Seyirme De¤erleri [4]
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fiekil 7.1  Kullan›lan A¤ Topolojisi [19]

7. B‹L‹fiSEL A⁄LARDA ÇAPRAZ KATMAN TEMELL‹ SPEKTRUM ATAMASI

Biliflsel a¤larda elveriflli spektrum atamas› için temel olarak iki önemli noktaya dikkat edilmelidir.
Bunlardan birincisi, birincil kullan›c›lar›n o anda söz konusu spektrumda bulunmamalar›, ikincisi
ise ikincil kullan›c›lar›n bofl olarak tespit edilen spektrumu kullanma isteklerinin olup olmamas›d›r.
Bu çal›flmada bu iki önemli unsur bir çapraz katman yap›s› kullan›larak ele al›nm›flt›r [19].

Çapraz katman yap›s›, bir a¤ yap›s›na dahil cihazlar›n de¤iflik katman bilgilerini ayn› anda
kullanarak, sistemin tek katmanl› yap›larda kullan›lan mekanizmalardan daha h›zl› ve etkin
bir flekilde iflleyiflini amaçlar.  Bu çal›flmada çapraz katman yap›s›, birinci katman (fiziksel
katman, physical layer, PHY) ile ikinci katman (veri ba¤› katman›, MAC layer, MAC) bilgileri
kullan›larak oluflturulmufltur.

7.1.Tasarlanan Xpec Sisteminin Yap›s›

Tasarlanan sistemin uyguland›¤› topoloji fiekil-7.1'de görülmektedir. Merkezi bir biliflsel a¤ ve
merkezi bir birincil kullan›c› a¤›n›n kullan›ld›¤› sistemde, biliflsel kullan›c›lar, lisansl› spektrumlar›
belirli bir süre izleyip, spektrumdan bir SNR de¤eri hesaplarlar. Farkl› biliflsel kullan›c›lar, ayn›
spektrumu, farkl› yerlerde bulunduklar› ve de¤iflik kablosuz kanal özelliklerinden dolay›, farkl›
flekilde hissederler. Her kullan›c› izledi¤i ve hissetti¤i spektruma ait SNR de¤erini, flekilde
görülen ikincil kullan›c› baz istasyonuna gönderir. Bu bilinen katmanl› yap›da da uygulanan
bir yöntemdir. Bu çal›flmada ise, gönderilen SNR de¤erine ek olarak, her biliflsel kullan›c› bir
de ikinci katman bilgisi olarak adland›r›labilecek bantgeniflli¤i iste¤ini de gönderir. Böylece
ikincil kullan›c› hem birincil katman bilgisi olan SNR de¤erlerini, hem de ikinci katman bilgisi
olan bantgeniflli¤i iste¤ini baz istasyonuna göndermifl olur.
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SNR izlenim de¤erlerini ve bantgeniflli¤i isteklerini alan ikincil baz istasyonu, fiekil-7.2'de
görülen bir çapraz katman mekanizmas›yla, ikincil kullan›c›lara elveriflli spektrumu atar.
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fiekil 7.2  Tasarlanan Xpec Sistemi [19]

Sekil de görülen çapraz katman sistem baz istasyonunda bulunur. Birincil katman bilgisi (SNR
Observations) ve ikinci katman bilgisi (Throughput Requests) bir çapraz katman yap›s› kullan›larak
de¤erlendirilir. Bu çapraz katman yap›s› Xpec olarak adland›r›lm›flt›r. ‹kincil kullan›c›lar›n
gönderdi¤i SNR de¤erleri Xpec taraf›ndan a¤›rl›kland›r›l›r. En güçlü SNR de¤erini gönderen
kullan›c›, birincil kullan›c›y› en iyi tespit etmifl kullan›c› olarak kabul edilir ve bu kullan›c›n›n,
söz konusu spektrum için istedi¤i bantgeniflli¤i iste¤i, en az olarak de¤erlendirilir. Bunun sebebi
ise, SNR de¤erini en çok hisseden kullan›c›, biricil kullan›c›yla bir çak›flma yaflayabilir, bunu
engellemek için hatt› bu ikincil kullan›c›ya kulland›rmamak gerekir. Xpec, ald›¤› bantgeniflli¤i
isteklerini de a¤›rl›kland›rarak, SNR de¤eri en düflük gelen kullan›c›dan bafllayarak, bantgeniflli¤i
isteklerine göre elveriflli spektrumu paylaflt›r›r.

7.2. Sonuçlar

Tasarlanan Xpec çapraz katman sistemi, merkezi bir biliflsel a¤ ve 20 kullan›c› için MATLAB
simülasyon ortam›nda test edilmifltir. Yap›lan baflar›m incelemelerinde debi (throughput) ve
adil spektrum paylafl›m› (fairness) parametreleri kullan›lm›flt›r. Tasarlanan çapraz katmanl› yap›
Xpec, çapraz katman kullan›lmadan tasarlanan ve katman bilgilerinin tekil olarak kullan›ld›¤›
geleneksel bir sistemle karfl›laflt›r›lm›flt›r.



fiekil-7.4'de spektrumun adil bir flekilde da¤›t›lmas›n›n, ikincil kullan›c› say›lar› de¤iflimine göre
olan baflar›m incelemesi gösterilmifltir. Burada da görülece¤i gibi, tasarlanan Xpec, iki katman›n
bilgisini de kulland›¤› için daha adil bir flekilde spektrumu ikincil kullan›c›lara da¤›tmaktad›r.
Geleneksel yap›da hem SNR hem de bantgeniflli¤i istekleri ayn› anda kullan›lmad›¤› için, çapraz
katman yap›s›ndaki esneklik sa¤lanamamakta, bu da adil bir da¤›l›m› engellemektedir.
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fiekil-7.3'de hatt›n kullan›m oran›n›n ikincil kullan›c› say›s›na göre de¤iflimi Xpec ve geneleksel
yap›ya göre gösterilmifltir. fiekilde de görüldü¤ü gibi, tasarlanan çapraz katmanl› yap›, hem
SNR bilgilerini hem de ikinci katman bantgeniflli¤i bilgilerini kullanarak bir atama yapt›¤› için
daha yüksek bir spektrum kullan›m›na sahiptir. ‹kincil kullan›c› say›s› artt›kca spektrum kullan›m
oran›n›n artmas› da, daha fazla kullan›c›n›n hatt› kullanmas›yla ba¤lant›l›d›r.

Biliflsel A¤larda Çapraz Katman Temelli Spektrum Atamas›

fiekil 7.4  Spektrum Atama Adaletinin Kullan›c› Say›s›na Göre De¤iflimi [19]
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fiekil 7.3  Debinin Kullan›c› Say›s›na Göre De¤iflimi [19]
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Biliflsel A¤larda Çapraz Katman Temelli Spektrum Atamas›



8.  KAZANIMLAR VE GELECEK ÇALIfiMALAR

Bu doktora tezinde, biliflsel a¤larda spektrum yönetimini oluflturan spektrum sezme, spektruma
karar verme ve spektrum paylafl›m› ifllevleri ayr› ayr› incelenmifl, bu ifllevler güncel literatüre
paralel olarak iyilefltirilmesi için de¤iflik modeller tasarlanm›flt›r. Öncelikle, elveriflli spektrum
sezme etkinli¤ini artt›rmak amac›yla yeni bir birincil kullan›c› modeli tasarlanm›flt›r. Daha sonra,
ikincil kullan›c›lar için  spektruma karar verme yap›s›, hem birincil kullan›c› aktivitelerinin k›sa
zamanl› de¤iflimleri, hem de ikincil kullan›c›lar›n servis kalite istekleri göz önüne al›narak
modellenmifltir. Ayr›ca, bu tezde, biliflsel tasars›z a¤lar için, a¤daki di¤er biliflsel kullan›c›lar›n
bilgilerinin de kullan›ld›¤› müflterek ve da¤›t›k bir spektruma karar verme yap›s› tasarlanm›flt›r.
Son olarak, hem birinci (fiziksel) hem de ikinci (veri ba¤›) katmanlar›ndaki bilgiler modellenerek
bir çapraz katman yap›s› oluflturulmufltur. Tasarlanan tüm bu modellerle biliflsel a¤lar konusundaki
uluslararas› literatüre katk›lar sa¤lanm›flt›r. Bu tezde gelifltirilen model ve algoritmalar›n,
projenin devam›nda oluflturulacak bir biliflsel a¤ test ortam›nda incelenmesi amaçlanmaktad›r.

Bu doktora tezinden sonra, tezde gelifltirilen model ve algoritmalar›n, projenin devam›nda
oluflturulacak bir biliflsel a¤ test ortam›nda incelenmesi amaçlanmaktad›r. Bunun için dünya
literatürü yak›ndan takip edilmekte ve kullan›lan biliflsel a¤ test ortamlar› incelenmektedir.
Böylece, bu proje kapsam›nda gelifltirilen modeller, GSM, IEEE 802.11 WiFi ve IEEE 802.16
WiMAX a¤ ortamlar›nda test edilecek ve dinamik spektrum erifliminin baflar›m incelenmesi
yap›lacakt›r.

Bu tezde incelenen biliflsel radyo a¤lar konusunun, biliflsel radyo temelli çal›flmalar›n endüstride
yayg›nlaflmas›na katk› sa¤lanaca¤› düflünülmektedir. Bu katk›lar aras›nda, k›sa vadede ikincil
(biliflsel) GSM operatörlerinin oluflmas›  görülebilir. Bunun yan›nda biliflsel a¤lar, TV bantlar›
ve ISM (Industrial, Scientific and Medical) bantlarda bulunan baflta WiFi olmak üzere tüm
a¤larda ikincil a¤lar yarat›lmas› fleklinde uygulanabilir. Böylece kablosuz a¤lardaki spektrum
kullan›m› daha verimli hale gelecek, ses ve görüntü uygulamalar›n›n aktar›m› için daha elveriflli
bantlar elde edilecektir.
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