SAU Fen Bil Der 19. Cilt, 3. Sayu, s. 291-302, 2015

Bilissel radyo aglarinda spektrum el degistirme

Muhammed Enes Bayrakdar'”, Ali Calhan®

10.02.2015 Gelis/Received, 18.03.2015 Kabul/Accepted
0z

Biligsel radyo, frekans spektrumundaki kullanilmayan bosluklarin firsat¢1 bir sekilde kullanilmasini saglayan yeni bir
teknoloji olarak gelistirilmigtir. Sabit spektrum tahsisleri, radyo frekans spektrumunda kullanilmayan frekans
kanallarmin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bilissel radyo teknolojisi, ikincil kullanicilarin ortami sezerek
spektrumun bos ya da kullanilmayan kisimlarindan verimli bir sekilde faydalanmasini amaglamaktadir. Spektrum
yonetimi, birincil (lisansl) ve ikincil (lisanssiz) kullamcilar arasindaki etkilesimi kontrol eden bir tekniktir. Ikincil
kullanicilarin birincil kullanicilara girisim olusturmamasi, biligsel radyo aglarinin bagarimu agisindan oldukca
onemlidir. Ikincil kullanicilara tahsis edilen frekans kanallarinin tekrar birincil kullanicilara tahsisi durumunda ikincil
kullanicilarin yeni bir frekans kanalina gegmeleri gerekmektedir. Bu islem spektrum el degistirme olarak ifade
edilmektedir. Bu ¢aligmada, bilissel radyo aglarinda spektrum el degistirme olarak bilinen ikincil kullanicilarin kanal
degistirmesi ile ilgili caligmalar incelenmistir.
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Spectrum handoff in cognitive radio networks

ABSTRACT

Cognitive radio has been developed as a new technology that uses unutilized spectrum holes in an opportunistic
manner. Fixed spectrum allocations have caused to reveal unused portions of radio frequencies in spectrum channels.
Cognitive radio technology aims to take advantage of unutilized or vacant portions of the spectrum by allowing
secondary users to sense the spectrum. Spectrum management is a technique that controls interaction between primary
(licensed) and secondary (unlicensed) users. It is very important for performance of cognitive radio networks that
secondary users must not cause any interference to the primary users. In case of reallocating the frequency channels
that has reallocated to secondary users before, it is required for secondary users to access a new frequency channel.
This process is described as spectrum handoff. In this study, the process of channel handoff event for secondary users,
known as spectrum handoff, in cognitive radio networks were investigated.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Son yillarda, kablosuz teknolojilerin artmasiyla birlikte
kablosuz ag kullanicilarinin  sayisinda da  6nemli
miktarda artis gozlemlenmistir [1]. Artan kullanici
sayisina bagli olarak kablosuz ortamlarin yetersizligi
problemi ortaya c¢ikmuistir [1]. Kablosuz ortamlarin
yetersizliginin aslinda mevcut spektrumlarin etkili bir
bicimde kullanilmamasindan dolay1 ortaya c¢iktig
saptanmustir [2]. Etkili bir sekilde kullanilmayan ve bos
kalan spektrumlara spektrum boslugu veya beyaz bosluk
ad1 verilmektedir. Mevcut spektrumlar1 daha etkili bir
bicimde kullanmak ic¢in dinamik spektrum erisimi
kavrami1 ortaya atilmistir. Giinlimiizde, dinamik
spektrum erisimini saglayan kablosuz teknolojilerin
basinda biligsel radyo gelmektedir [3].

Biligsel radyo, bir spektrumdaki frekans kanallarinin
daha verimli bir gekilde kullanilmasi igin gelistirilmis
olup, spektrum kanalindaki lisansli (birincil) kullanicilar
kendi frekans kanallarini kullanmadiginda, bu kanallarin
lisanssiz (ikincil) kullanicilar tarafindan kullanilmasim
saglayan bir teknolojidir. Frekans kanallarinin daha etkili
bir bicimde kullanilmasimi saglamak amaciyla cesitli
ortam sezme yontem ve teknikleri bulunmaktadir [3]. Bu
sezme teknikleri sayesinde, ortamda lisansl bir kullanici
olup olmadigi tespit edilerek, eger yok ise ortamin
lisanssiz kullanicilar tarafindan kullanilmast
saglanmaktadir.

Bilissel radyo aglarinda, lisansh kullanicilarin lisanssiz
kullanicilar  tarafindan  herhangi  bir  girisime
(interference) maruz kalmamalar1 gerekmektedir [4].
Lisansh kullanicilarin zarar gérmemesi, biligsel radyo
tarafindan kesinlikle saglanmasi gereken bir durumdur.
Frekans kanalinda lisanssiz bir kullanici iletim yaptigi
sirada, kanal lisansli kullanic1 tarafindan kullanilacaksa
ortamin  bosaltilmas1  gerekmektedir.  Lisanssiz
kullanicinin frekans kanalini bosaltmak ig¢in iletimini
kesmesi veya baska bir kanala gecerek iletimine devam
etmesi gerekmektedir. Lisanssiz kullanicinin frekans
kanalin1 bosaltmak amaciyla bir kanaldan diger kanala
gecerek iletimine devam etmesi spektrum el degistirme
olarak bilinmektedir [5].

Spektrum el degistirme iglemi igin ¢esitli yontem ve
teknikler mevcuttur. Bu yontem ve teknikler sayesinde,
lisanssiz  kullanicilarin iletimleri kesilmeden baska
kanallara aktarilmalar1 saglanmaktadir. Calismamizda,
biligsel radyo aglari igin spektrum el degistirme
konusunda detayl1 bir tarama gergeklestirilmis olup bu
alanda yapilabilecek yeni ¢aligmalara kaynak olabilecek
niteliktedir.

Spektrum el degistirme isleminde, gdz Oniine alinmast
gereken bir durum da oncelik smiflaridir. Oncelik
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smiflar;,  kullanicilar  arasinda  iletim  sirasim
belirlemektedir. Diger bir deyisle, onceligi en yiiksek
olan kullanic1 ilk sirada iletim yapma hakkina sahiptir

[6].

Oncelik smiflar1 hakkinda bilinmesi gereken diger bir
durum da engelli (preemptive) veya engelsiz (non-
preemptive) oncelik kullanilmasidir. Engelli 6ncelik
durumunda, ortamdaki diisiik oncelikli iletim kesilerek
yiiksek oncelikle iletime baslanir. Engelsiz dncelik
durumunda ise, ortamdaki diisiik Oncelikli iletimin
bitmesi beklenir ve iletim bittikten sonra yiiksek oncelikli
iletime baglanmaktadir [7].

Ikincil kullanicilara, ortamda bulunan bos spektrum
kanallarindan kendi ihtiyac¢larina en uygun kanalin tahsis
edilmesi gerekmektedir. Bu durumda, birden fazla kanal
icinden en wuygun kanalin segilmesinde belirli
parametrelerin =~ ve  ikincil  kullanicinin  iletim
ihtiyaglarinin da géz oniine alinmasi kaginilmazdir [8].
Bu sebeplerden dolay1 kanal 6zelliklerinin ve kullanici

ihtiyaglarinin ~ ¢ok  parametreli  karar  verme
mekanizmalar1 ile degerlendirmeye alinip ikincil
kullanictya en uygun spektrum kanali tahsisinin

yapilmasi saglanmalidir.

Yapay zeka tabanli yaklasimlar kablosuz aglarda karar
verme islemleri i¢in siklikla kullanilmaktadirlar [9].
Literatiirde spektrum el degistirme isleminde yapay zeka
tabanli karar verme algoritmalari son zamanlarda yaygin
olarak kullanilmaya baglanmuistir.

Yapay zeka, insanin diisiinme yontemlerini analiz ederek
bunlara benzer yapay ydnergeleri gelistirmeye calisir.
Yapay zekadan, insanlara 6zgii olan algilama, 6grenme,
kavramlar arasinda iliski kurma, diigiinme, fikir yiiriitme,
sorun ¢dzme, iletisim kurma, ¢ikarim yapma ve karar
verme gibi fonksiyonlar1 da yerine getirmesi
beklenmektedir. Gilinlimiizde kullanilan ¢ok ¢esitli yapay
zeka teknikleri bulunmaktadir [8]. Bu yapay zeka
tekniklerinden baglicalar1; yapay sinir aglari, uzman
sistemler, genetik algoritmalar ve bulanik mantiktir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
REVIEW)

Literatiirde, biligsel radyo aglarinda spektrum el
degistirme konusunda g¢esitli ¢aligmalar yapilmistir.
Tablo 1’de, literatiirde  yapilan  ¢aligmalarin
karsilastirmas1 verilmistir. Zahed ve arkadaslari, el
degistirme gecikmesi ve toplam servis siiresini azaltmak
i¢cin oncelikli ve onceden tanimli (proactive) spektrum el
degistirme karar mekanizmasi Onermislerdir [3].
Onerilen mekanizma, iletimi kesilen kullanicilara yiiksek
oncelik vererek herhangi bir iletimi kesilmeyen ikincil
kullanicidan &nce iletimine devam etmesi igin engelsiz
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devam eden oOncelikli (preemptive resume priority)
M/G/1 kuyruk kullanilarak modellenmistir. Onerilen el
degistirme mekanizmasinin basarimi degerlendirilmis ve
mevcut spektrum el degistirme mekanizmalar1 ile
kargilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen
mekanizmanin farkli trafik varig oranlari ve servis
oranlart altinda ortalama el degistirme gecikmesi ve
toplam servis stiresi bakimindan mevcut
mekanizmalardan daha iyi oldugunu gostermektedir. Liu
ve arkadaslari, ikincil kullanicilarin genel spektrum
erisim senaryosunu kullandig biligsel radyo ortaminda
spektrum el degistirmeye odaklanmiglardir [7]. Bulanik
mantik  kullanilarak kanal tahsis tablosu tahmin
edilmekte ve spektrum el degistirme gerceklesecegi
zaman ikincil kullanicinin hizli bir sekilde spektrum
erisimini  segebilmesi saglanmaktadir. Giupponi ve
Neira, bilissel radyo aglarinda spektrum el degistirme
calismuslardir [8]. Ikincil kullanicilar, frekans kanallarini
birincil kullanicilara olusturduklar: girisim belli bir esik
degerine ulagsmadig: siirece kullanmaktadirlar. Birincil
kullanicilara zararli bir girisim olusturuldugunda veya
ikincil kullaniciya saglanan servis kalitesi ¢ok iyi degil
ise, ikincil kullanict kanalt hizli bir sekilde bosaltmak
icin spektrum el degistirme islemini baglatmaktadir.

Kaur ve arkadaslari, biligsel radyo aglarinda bulanik
mantik sistemi kullanarak yeni bir spektrum hareketlilik
tekniginin tasarimimi énermislerdir [9]. Onerilen teknik,
ikincil kullanicilarin; birincil kullanicilar spektruma
ihtiyag duydugunda veya birincil ve ikincil kullanicilar
arasinda girisim olusturmamak i¢in iletim giiciinii
ayarlamasimmi saglar. Bu teknik kullanilarak, ikincil
kullanicilar iletim giliglerini belirli girisim limitlerinde
tutamazlarsa kanallar arasinda gegis yaparlar. Boylece,
yapilan ¢alisma; ikincil kullanicilarin iletim giiclinii
belirli bir seviyede kontrol etme onceligi ve girisim
olusturmamak icin diger frekans bandina gecis olmak
iizere iki boliime ayrilmaktadir.

Potdar ve Patil, hareketlilik, servis kalitesi ve oncelige
dayanan yeni bir spektrum el degistirme teknigi
onermislerdir [10]. Onerilen sistem esas olarak ikincil
kullanicilarin hareketliligine odaklanmaktadir.
Hareketlilige bagli olarak, ikincil kullanicilara servis
kalitesi saglamak i¢in hiicre i¢i ve hiicrelerarasi el
degistirme tanimlanmistir. El degistirme islemindeki
bazi kritik durumlar1 6ncelik sirasina koymak i¢in yeni
bir kaynak kullanim parametresi kullanilmistir. Ahmed
ve arkadaglar1 tarafindan, aday kanallarin kazancim
tahmin etmek i¢in bulanik mantik tabanli yeni bir sistem
onerilmistir [11]. Boylece, en avantajli kanal
secilebilmektedir. Ayrica, SINR (Signal to Interference
plus Noise Ratio) parametresi ile birincil kullanici
girisim parametresi birlestirilerek el degistirme karar
verilmektedir. Konishi ve arkadaslari, ikincil kullanicilar
tarafindan kullanilan alt kanallarin sayisinin degisken
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oldugu kanal birlestirme yontemi ile dinamik spektrum el
degistirme tekniginin performansini analiz etmislerdir
[12]. Coklu kanal bilissel radyo aginda bekleme olmayan
cok sunuculu Oncelikli kuyruk sistemi; engel olma
olasilig1 (blocking probability), zorunlu sonlandirma
olasiligr (forced termination probability) ve ikincil
kullanicilarin ig ¢ikarma orant tiiretilerek modellenmistir.
Zorunlu sonlandirma olasiliginda iki farkli yaklasim
diistintilmiistiir. Bunlardan biri, en fazla sayida alt kanal
kullanan ikincil kullanicilarin iletimlerini sonlandirmaya
zorlanmasidir. Digeri ise, en az sayida alt kanal kullanan
ikincil ~ kullanicilarin  iletimlerini  sonlandirmaya
zorlanmasidir.

Han ve arkadaslari, spektrum sezme gz Oniinde
bulundurularak gercek zamanli spektrum el degistirme
yapmay1 amaglamiglardir [13]. Gergek zamanli spektrum
el degistirmeyi desteklemek i¢in ikinci alict ve spektrum
havuzu olmak iizere iki farkli yap1 Onerilmistir. Sezme
asamasinda, sezme kanalini belirlemek i¢in yeniden
sezmenin gerekliligi tartisilmistir. Ayrica, bu ¢aligmada
model tabanli tahmin de ele alinmistir. Lee ve Jang
tarafindan, spektrum sezmenin yanlis alarmindan
kaynaklanan spektrum el degistirme iglemini gbz Oniine
alan optimizasyon problemi formiile edilmistir ve en
uygun spektrum sezme siireleri bulunmustur [14]. Pham
ve arkadaslari, biligsel radyo aglarinda spektrum el
degistirme teknigini en iyi sekilde kullanmak i¢in kanal
durumlarinin analizini yapmislardir ve Hidden Markov
modele dayanan spektrum el degistirme modelini
onermislerdir [15].

Lertsinsrubtavee ve arkadaslari, gecikme s
gerekliligini goz Oniine alarak gereksiz el degistirme
islemlerini azaltmay1 hedefleyen yeni bir spektrum el
degistirme teknigi ©Onermislerdir [16]. 1ilk olarak,
uygulama paketlerinin beklenen gecikmesi kanalla
iligkili kuyrugun bir fonksiyonu olarak
hesaplanmaktadir. Bu gecikme, kanalin durumunu ve
paket iletimleri icin uygunlugunu yansitmaktadir. Tkinci
olarak, gereksiz el degistirmeleri 6nlemek amaciyla
spektrum el degistirme ve se¢im kararina rehberlik eden
gecikme ihlal oranimi tahmin etmek ic¢in beklenen
gecikmeler kullanilmigtir. Bunun yaninda, hizli ardisik el
degistirme problemini hafifletmek i¢in ek destek
kanallarinin  kullanimi g¢alisilmistir.  Yoon ve Ekici
tarafindan yapilan ¢alismada, biligsel radyo aglari igin
goniilli spektrum el degistirme olarak isimlendirilen yeni
bir spektrum yonetim teknigi tanitilmistir [17].
Haberlesme kesintisi olmadan alternatif kanallarin
kurulumunu ve iletisimini kolaylastirmak amaciyla
zorunlu olmayan spektrum el degistirme olayim
baslatmak i¢in goniilli spektrum el degistirmeye
dayanan yeni bir mekanizma Onerilmistir. Zhang ve
arkadaslari, ikincil kullanicilart sinif 1 ve sinif 2 olmak
tizere iki farkli smifa ayirmuglardir [18]. Simf 1

293



M. E. Bayrakdar, A. Calhan

kullanicilarin kanal erisim acisindan sinif 2 kullanicilara
gore tstiinliikleri bulunmaktadir. Farkli oncelikli ikincil
kullanicilarin ~ birikimli el degistirme gecikmesini
tanimlamak i¢in engelsiz devam eden Oncelikli
(preemptive resume priority) M/M/2 kuyruk agiyla
birlestirilmis Markov ge¢is modeli incelenmistir.

Lertsinsrubtavee ve arkadaslari, el degistirmenin yapilip
yapilmayacagini ve eger yapilacaksa nasil yapilacagim
belirlemek i¢in Onceden birikmis Olglimlere dayanan
birikimli olasiligmm kullanimint  dnermislerdir [19].
Gereksiz el degistirme islemini 6nlemek icin ikincil
kullanici, birikimli olasilik tahmini belli bir s
asmadig1 siirece ayni kanalda kalmalidir. Bununla
birlikte, onceki gdzlemlerin tahmini verimli tahmin
modelleri kullanilsa dahi ani kararlarda gercek
davraniglara cevap vermeyebilir. Bu sorunu hafifletmek
icin, kisa zaman dilimli destek kanallarinin kullanimi
onerilmigstir. Wang ve arkadaslari tarafindan, iki atlamali
secici role aginda periyodik spektrum sezme ve spektrum
el degistirme ile kolaylastirilan firsatgr spektrum
kullanim modeli diigiiniilmiistiir [20]. Carpigma olasilig1
ve ikincil kullanicilarin is ¢ikarma orani ifadeleri
tiiretilerek ikincil kullanicilarin iletimlerinin giivenilirligi
calistlmistir. Wu ve arkadaslari, bilissel radyo aglarinda
oncelikli iletim igin karma engelsiz ve engelli devam
eden oOncelikli (preemptive and non-preemptive resume
priority) M/G/1 kuyruk modelini &nermislerdir [21].
Gecikmelere duyarli uygulamalar i¢in Onerilen kuyruk
modeline bagli olarak trafik uyarli spektrum el
degistirme teknigi gelistirilmistir. Bu spektrum el
degistirme teknigi ikincil kullanicilar igin gecikme
duyarlt uygulamalarin servis siiresini diigiirmektedir.
Ayrica, ikincil kullanicilar arasindaki spektrum el
degistirmelerinden kaginilarak agin toplam performansi
garanti altina alinmaktadir.

Kim ve Shin, lisansli kanallarin ne kadar siklikla ve ne
kadar siire boyunca sezilecegi ile ilgili yeni bir yaklagim
onermislerdir [22]. Onerdikleri yaklasimi optimize
ederek, spektrumdan daha etkili bir sekilde
yararlanilmasini  saglamislardir. Tigang ve Tong,
engellenen ikincil kullanicilari depolamak igin sinirh
boyutta tampon kuyruklu dinamik spektrum el
degistirme teknigi Onermislerdir [23]. Sinirli boyutta
tampon kuyrugu cok fazla sayida gercek zamanl trafik
yigilmasini onlemektedir. Tampon boyutunu
simirlayarak, gercek zamanli olmayan trafiklerin kanal
kullanimi i¢in adil bir sansa sahip olmalar
saglanmaktadir. Ek olarak, spektrum sezme ve kanal
tahsisi merkezi baz istasyonu tarafindan kontrol
edilmektedir. Boyle merkezi bir kontrol mekanizmasi,
birden fazla ikincil kullanicinin es zamanli olarak aym
spektrum bandina erigme istegini verimli bir sekilde
onleyebilmektedir. Wang ve Wang, bilissel radyo
aglarinda kullanilan spektrum el degistirme tekniklerini
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incelemiglerdir [24]. Yaptiklar1 calismada, Onceden
tanimsiz (reactive) ve onceden tanimli (proactive) olmak
iizere iki Onemli spektrum el degistirme teknigi
karsilastirilmistir.  Onceden tamimsiz  spektrum el
degistirmenin  avantaji, secilen hedef kanallarin
dogrulugudur fakat sezme zamani maliyeti vardir. Buna
karsilik, Onceden tanimli spektrum el degistirme
tekniginde sezme zamani maliyeti yoktur fakat dnceden
belirlenen hedef kanallar uygun olmayabilir. Sezme
zamanina bagl olarak hangi durumda dnceden tanimsiz
veya Onceden tanmimli spektrum el degistirme tekniginin
kullanilacagini analiz etmek i¢in engelsiz devam eden
oncelikli (preemptive resume priority) M/G/1 kuyruk agi
kullanilmustir.

Zhou ve arkadaglarinin yaptigt calismada, ikincil
kullanicilarin baz istasyonunun en genis kapsama alanini
elde etmesi amaciyla nereye yerlestirilecegi iizerine
odaklanilmaktadir [25]. Bu problemi ¢6zmek igin,
oncelikle birincil kullanicilar igin girisim kisitlart ve
ikincil kullanicilar igin servis kisitlar1 goz 6niine alinarak
kapsama alan elde edilmektedir. ikincil kullanici baz
istasyonu konumunun, kapsama alanini belirlemede
onemli bir rol aldig1 goriilmiistiir. Yayin yapilan biligsel
radyo aginda, kapsama alaninin en genis olmasi i¢in
ikincil kullanict baz istasyonunun en uygun konumu
tiretilmistir. Wang ve arkadaslar1 tarafindan, biligsel
radyo aglarinda Dbaglanti tabanli spektrum el
degistirmenin gecikme performansini degerlendirmek
i¢in analitik model sunulmustur [26]. Tkincil kullanicinin
iletimi sirasinda, birincil kullanicilardan gelen ¢oklu
kesmeler ¢oklu spektrum el degistirmelerle ve spektrum
el degistirme i¢in hedef kanallarin  dnceden
belirlenmesine ihtiya¢ duyulmasi ile sonuglanmaktadir.
Hedef kanallarin onceden belirlenmesinde kanal
etkilerini Olgmek i¢in {i¢ farkli tasarim &zelligi
diisliniilmiistiir. Bunlar; birincil ve ikincil kullanicilarin
genel servis siiresi dagilimi, ¢oklu el degistirmelerde
farkli isletim kanallar1 ve c¢oklu ikincil kullanicilarin
kanal ¢ekismesinden kaynaklanan kuyruk gecikmesidir.
Bu {i¢ tasarim Ozelligi ile spektrum kullanim
davraniglarin1 karakterize etmek i¢in engelsiz devam
eden Oncelikli (preemptive resume priority) M/G/1
kuyruk agi modeli 6nerilmistir. Shiang ve Schaar, biligsel
radyo aglarinda gecikme duyarli ¢oklu ortam
uygulamalarint ileten bireysel kablosuz kullanicilar igin
yeni bir dinamik kanal se¢im ¢oziimii 6nermislerdir [27].
Kullanicilar genellikle farkli frekans kanallarinda 6zel
fonksiyonlara, uygulama gereksinimlerine ve g¢esitli
kanal durumlarina sahiptirler. Mevcut spektrum
kaynaklarmi merkezi olmayan bir yapida verimli bir
sekilde yonetmek icin kullanicilar arasinda bilgi
aligverisi yapilmas: gerekmektedir. Bu yiizden, gerekli
bilgi degisimini belirleyen yeni bir 6ncelikli sanal kuyruk
ara yiizii Onerilmistir ve farkli Oncelikli trafikler
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tarafindan maruz kaliman  beklenen
degerlendirilmistir.

Kannappa ve Saquib, iki boyutlu Markov zincirini ii¢
durum degiskeni ile tasarlanuglardir [28]. Ikincil
kullanicilarin  basarim Olgiitleri olarak, engel olma
olasilig1 ve tamamlanma olasiligini kullanmislardir. Ma

ve Wang, kuyruk teorisine dayanan kanal degisim istegi

gecikmeler

M. E. Bayrakdar, A. Calhan

teknigini gergek zamanli olmayan veri servisleri i¢in
kullanmiglardir [29]. Engel olma olasiligi, fazlalik
olasilig1 ve kanal kullanim orani da bu ¢alismada ele
alinmustir.

Tablo 1. Literatiirdeki ¢aligmalarin karsilastiriimasi (Comparison of related studies)

Amag, Parametre

Yontem

Kaynak

- El degistirme gecikmesi
- Toplam servis siiresi

- Onceden tanimli karar mekanizmasi
(Proactive decision mechanism)
- Onceden tanimsiz karar yontemleri
(Reactive decision mechanism)
- Kuyruk modelleri
- Oncelik siniflar
(Priority classes)

- El degistirme gecikmesi
- El degistirme karar1
- El degistirme sayist

- Bulanik mantik karar mekanizmasi
- Yapay zeka karar mekanizmalari

- Zorunlu sonlandirma olasilig

(3], [12], [16], [17], [18], [20],
(21], [23], [24], [26], [30], [33],
[35], [37]

(71, [8], [9], [10], [11]

.. = - Kanal birlestirme
(Forced termination probability) (Channel bonding) [12]
- Is ¢cikarma orani
[31, [91, [13], [14], [15], [16],
- El degistirme karar1 - Spektrum sezme yontemi [19], [21], [23], [26], [29], [31],
- Enerji verimliligi - Gizli Markov modeli [32], [34], [36], [37], [38], [39],

3. BILISSEL RADYO (COGNITIVE RADIO)

Bilissel radyo, mevcut spektrum bosluklarina dinamik
olarak erisim kolaylig1 saglayan yeni bir teknolojidir.
Biligsel radyo, iginde bulundugu ortam ile siirekli
etkilesim halinde olan ve iletisim parametrelerini
dinamik olarak degistirebilen bir sistem olarak
tanimlanmaktadir [10]. Bu tamimdan da anlasilacagi
iizere, bilissel kapasiteye sahip olmasi ve parametrelerini
degistirebilmesi  biligsel radyonun en temel iki
ozelligidir. Biligsel radyonun biligsel olmasi; biligsel
radyo alici-vericilerinin g¢evresindeki radyo ortamini
sezmesi, elde edilen bilgileri analiz etmesi ve bunlara
gore yapilmasi gerekenlere karar vermesi yetenegi olarak
ifade edilmektedir. Verdigi kararlarin en basinda
spektrum bantlariin kullanimi ve en iyi iletim teknigini
belirlemek gelmektedir. Boyle bir biligsel kapasite,
biligsel radyonun siirekli olarak dinamik bir sekilde
degisen cevreyi gozlemlemesini saglayarak kullanilacak
en uygun iletim planlarma karar  vermesini
saglamaktadir. Sekil 1’de de goriilen biligsel radyo
dongiisiiniin en temel ii¢ asamasi; spektrum sezme,
spektrum analizi ve spektrum erigim kararlar1 olarak
bilinmektedir [11].
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Spektrum

Ogrenme

Spektrum
Sezme

Bilissel Radyo

Sekil 1. Biligsel radyo ortami (Cognitive radio environment)

Spektrum sezme, bilissel radyonun farkli spektrum
bantlarindaki radyo iletimlerinden dolayr meydana gelen
elektromanyetik etkilesimleri 6lgmesi yetenegi olarak
tanimlanmaktadir.  Ortamdaki  spektrum  kullanim
bilgisini saglamasindan dolayi, biligssel radyonun en
onemli  fonksiyonu  spektrum  sezme  olarak
goriilmektedir. Bilissel radyo, hangi frekans bandinin ne
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zaman ve ne kadar siire ile sezilecegi hakkinda gergek
zamanl kararlar vermelidir. Sezilen spektrum bilgileri,
biligsel radyonun dogru sonuglara ulasmasina yeterli
olabilecek diizeyde olmalidir [12]. Ayrica, spektrum
sezme, radyo ortamindaki degisikleri izleyebilecek kadar
hizl1 olmalidir. Spektrum sezmenin gerektirdigi bu tiir
islemler, biligsel radyo donanim yapisinin bant genisligi,
islem hizt gibi Ozelliklerinin ¢ok iyl olmasim
gerektirmektedir. Mevecut spektrum sezme teknikleri,
birincil kullanicilarin faaliyetlerine dayanmaktadir.

Spektrum analizi, sezilen radyo parametrelerine gore
ortamdaki spektrum bosluklarinin varliginin tespit
edilmesidir [13]. Spektrum boslugu, belirli bir zaman ve
konumda birincil kullanicilar tarafindan kullanilmayan
frekans bandi olarak tanimlanmaktadir. Bilissel radyo
dongiisiiniin son agamasinda, spektrum sezme ve analiz
islemleri sonuglarma gore iletim faaliyetlerine karar
verilmektedir. Frekans bandindaki iletimler i¢in radyo
alic1 verici parametrelerini tanimlamak amaciyla, mevcut
spektrum bosluklarini gbz 6niine alarak toplanan bilgileri
kullanmaktadir [14]. Sezilen spektrum bilgisi ve alici-
verici mimarisine gore, biligsel radyo yeni iletimler i¢in
yapilandirilacak  olan  parametrelerin  degerlerini
belirlemektedir.

3.1. Spektrum Yonetimi (Spectrum Management)

Bilissel radyo aglarinda, birincil ve ikincil kullanicilar
olmak tizere iki farkli kullanici sinifi bulunmaktadir.
Birincil  kullanicilar,  biligsel radyo  aglarinda
kullandiklar1 frekans bandi i¢in lisansa sahiptirler. Bu
yiizden birincil kullanicilarin diger bir adi da lisansh
kullanicilardir [15]. Ikincil kullamicilar, herhangi bir
lisansa sahip degildirler. Bu yiizden, frekans bantlarina
sadece ortamda birincil kullanicilar bulunmadiginda
erisebilirler. Tkincil kullanicilar aym zamanda bilissel
radyo kullanicilar1 veya lisanssiz kullanicilar olarak da
bilinmektedirler. Sekil 2’de lisansli ve lisanssiz
kanallarmm birincil ve ikincil kullanicilar tarafindan
kullanimi goriilmektedir. Birincil ve ikincil kullanicilar
erisim noktalar1 araciligit ile kendi aralarinda
haberlesmektedirler. Birincil kullanicilar sadece lisansli
kanallarda haberlesme yaparken, ikincil kullanicilar

lisansh ve lisanssiz  kanallarda  haberlesme
yapabilmektedirler.
Gonderici  tespiti, Dbilissel radyo kullanicisinin

gozlemleriyle birincil gondericinin zayif sinyallerinin
tespitine dayanmaktadir. Eslemeli filtre tespiti, enerji
tespiti ve 6zellik tespiti olmak tizere ii¢ gonderici tespiti
teknigi bulunmaktadir. Birincil kullanici sinyal bilgisi,
biligsel radyo kullanicist tarafindan biliniyorsa en uygun
tespit edici eslemeli filtredir. Alici, birincil kullanici
sinyali hakkinda yeterli bilgi sahibi degil ise en uygun
tespit edici, enerji tespiti teknigidir [17]. Ozellik tespiti
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tekniginde, genel olarak modiile edilen sinyaller
periyodik olarak karakterize edilmektedir. Isbirlikci
tespit etme girisim olasiligin1 diiglirmesine ragmen
spektrum bosluklarini tespit etmenin en verimli yolu
biligsel radyo kapsama alaninda veri alan birincil
kullanicilarin tespit edilmesidir. Bu yontem genel olarak
televizyon alicilarinin tespitinde kullanilmaktadir [18].
Geleneksel olarak, girisim alicida gii¢ ile ve bireysel
gondericilerin konumu ile kontrol edilebilmektedir. Bu
model spektrum sezme igin uygun olmasina ragmen,
girisim sicaklik smirinin dogru bir sekilde belirlenmesi
oldukga zordur.

()

Birincil Baz
Istasyonu &

Ikincil Kullanict

Birincil Kullanict

ikincil Baz
istasyonu

&

Ikincil Kullanict

Birincil Kullanict

Spektrum

Sekil 2. Biligsel radyo aglarinda spektrum yonetimi (Spectrum
management in cognitive radio networks)

Spektrum  sezme  tekniklerini  gelistirmek icin
incelenmesi  gereken bircok arastirma = konusu
bulunmaktadir. Birincil ve ikincil aglar arasinda
etkilesim olmamasindan dolayi, ikincil kullanici birincil
kullanic1  konumu hakkinda kesin bilgiye sahip
olamamaktadir. Bu yiizden, yakinda bulunan birincil
kullanicilarin girigim sicakligint 6lgmek ya da tahmin
etmek igin yeni tekniklere ihtiya¢c duyulmaktadir. Cok
sayida birincil ve ikincil kullanicidan olusan ¢ok
kullanicili aglarda, spektrum bosluklarini sezmek ve
girisimleri tahmin etmek olduk¢a zordur. Bu yiizden,
spektrum sezme fonksiyonlari ¢oklu kullanici igeren
ortamlart1 goz Oniine alarak gelistirilmelidir. Sezme
islemi paket iletimi sirasinda gergeklestirilememektedir.
Bu sebeple, ikincil kullanicilar sezme islemi sirasinda
iletimlerine ara vermek zorundadir. Bu durum da,
spektrum verimlilik orani diigsmektedir [19]. Bu nedenle,
spektrum verimlilik oran1 ve sezme dogrulugu arasinda
denge kurmak énemli bir konudur. Diger taraftan, sezme
zamani dogrudan iletim bagarimini etkiledigi i¢in, belirli
bir sezme dogrulugunda sezme zamaninin en aza
indirildigi spektrum sezme algoritmalar1 gelistirilmelidir.

Biligsel radyo aglari, uygulamalarin servis Xkalitesi
gereksinimlerine gore kullanilabilir bantlar arasinda

hangi spektrum bandmin en iyi olduguna karar verme
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yetenegine sahiptir. Spektrum karari, kanal 6zellikleri ve
birincil kullanicilarin islemleri ile yakindan iliskilidir.
Ayrica, spektrum karar1 agda bulunan diger ikincil
kullanicilarin ~ faaliyetlerinden de etkilenmektedir.
Spektrum karar1 genel olarak iki adimdan olusmaktadir
[1]. Oncelikle, spektrum bandinin 6zellikleri hem ikincil
kullanicilarin gézlemleri hem de birincil aglarin istatistik
bilgilerine gore elde edilir. Daha sonra, bu 6zelliklere
dayanarak en uygun spektrum bandi segilebilir.

Kablosuz kanallarin dogal yapisi, biligsel radyo
kullanicilar1 arasinda bir iletisim koordinasyonunun
yapilmasin1 ~ gerektirmektedir. Buna bagli olarak,
spektrum paylasimi daha ¢ok ortam erisim kontrol
protokoliiniin fonksiyonlariyla ilgilidir [6]. Birincil
kullanicilarla  ikincil ~ kullanicilarin - ayn1  ortamda
bulunmasi ve genis araliktaki kullanilabilir spektrum
bantlar1 gibi biligsel radyo aglarinin degisik 6zellikleri
spektrum paylasimi i¢in farkli zorluklar meydana
getirmektedir. Spektrum yOnetiminin son asamasi
spektrum hareketliligi yonetimidir. Biligsel radyo en iyi
kullanilabilir spektrumu yakaladiktan sonra, segilen
spektrumdaki  birincil  kullanic1  faaliyeti ikincil
kullanicinin spektrum bandimi degistirmesini
gerektirmektedir [8]. Spektrum hareketliligi, bilissel
radyo aglarinda spektrum el degistirme olarak bilinen
yeni bir c¢esit el degistirmenin ortaya ¢ikmasini
saglamistir.

3.2. Bilissel Radyo Aglar1 (Cognitive Radio Networks)

Genel olarak bilissel radyo ag ortaminda, tek bir ikincil
ag ile ayn cografi alanda bulunan birincil aglar
bulunmaktadir. Birincil ag, belirli bir spektrum bandinda
calismast igin lisansi bulunan mevcut bir agdir (Ornegin;
GSM, UMTS, WiMAX gibi). Bu yiizden, birincil agin
diger bir ad1 da lisansh agdir. Birincil aglar, merkezi bir
ag yapisina sahip olabilirler veya tasarsiz (ad-hoc) olarak
dagitilmig bir sekilde haberlesebilirler. Birincil agin
kullanicilar1 sadece, bu aga 0©zel olan lisansh
spektrumlara erigebilirler. Birincil kullanicilar, lisansh
spektrumun tek sahipleri olduklari igin spektrum erigim
onceligine sahiptirler [20]. Bu yiizden, birincil
kullanicilar herhangi bir sekilde ikincil ag ile igbirligi
yapmamaktadirlar. Birincil kullanicilarin iletimleri hi¢bir
sekilde ikincil kullanicilar tarafindan etkilenmemelidir.

Diger taraftan, bilissel radyo aglarinin herhangi bir
frekans bandinda iletim yapmasi i¢in lisans1 yoktur.
Biligsel radyo aglarinda spektrum erisimi, ikincil
kullanicilarin ~ tiim  birincil  aglarin ~ bulundugu
spektrumlara firsatgt  (opportunistic) bir  sekilde
erismelerine izin vermektedir [21]. Biligsel radyo
kullanicilar1 ayn1 zamanda lisanssiz spektrum bantlarina
da erisebilmektedirler. Biligsel radyo aglari, merkezi bir
yapiya sahip olabilecekleri gibi tasarsiz olarak da
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haberlesebilmektedirler. Sekil 3’te; merkezi yapida
birincil ag, merkezi yapida ikincil ag ve ad hoc ag
mimarisinin yer aldigi bir biligsel radyo ag yapisi
goriilmektedir. Merkezi bilissel radyo aglari, biligsel
radyo baz istasyonunun ikincil kullanicilarin iletimlerini
kontrol ettigi ve diizenledigi altyap1 tabanli aglar olarak
bilinmektedir. Biligsel radyo baz istasyonu, ikincil
kullanicilardan spektrumla ilgili tiim bilgileri toplayarak
lisansli ve lisanssiz spektrum bandindaki ikincil kullanici
iletimlerini kontrol etmektedir. Elde edilen bilgilere gore,
baz istasyonu tiim diigimler i¢in spektrum erisim
kararlar1 vermektedir. Merkezi altyap1 tabanli bilissel
radyo agina 6rnek olarak IEEE 802.22 verilebilmektedir
[5]. IEEE 802.22 standardi, kullanilmayan televizyon
bantlarinda bulunan bosluklardaki haberlesme tekniginin
ozelliklerini tantmlamaktadir.

Birincil Ag

h
iK: ikincil Kullanict ﬁ ‘Q m
BK: Birincil Kullanici L Soektru
IBI: Ikincil Baz Istasyonu BK. BK. pe m

BBI: Birincil Baz Istasyonu

Sekil 3. Biligsel radyo ag yapis: (Cognitive radio network structure)

Alternatif olarak, biligsel radyo aglarindaki diigiimler
merkezi bir yap1 olmadan tasarsiz sekilde lisansli veya
lisanssiz frekans bantlarinda haberlesebilmektedirler.
Altyapt maliyetini diistiren bu tip biligsel radyo
haberlesmesinde karmagiklik oldukg¢a artmaktadir [22 -
25]. Merkezi bir kontrol yapis1 olmadigi icin, dagitilmis
biligsel radyo agindaki diigiimler kendi aralarinda uyum
icinde olmak igin spektrum erisim kararlarim
birbirleriyle paylagmaktadirlar. Ayrica, toplam ag
basarimint artirmak igin dagitilmis igbirlik¢i sezme ve
haberlesme teknikleri kullanilmaktadir.

3.3.IEEE 802.22 Kablosuz Bolgesel Alan Aglan
(WRAN, Wireless Regional Area Networks)

IEEE 802.22 standardi, TV yaym bantlarinin spektrum
bosluklarinda c¢alisan Dbilissel radyo tekniklerini
kullanarak gelistirilen ilk standarttir. IEEE 802.22
sistemleri, kullanilmayan televizyon spektrumlarim
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genis alan haberlesmesinin zor oldugu kirsal alanlarda
girisim olmayacak sekilde paylastirmaktadir. IEEE
802.22 standardi, altyapr tabanli genis alan aglarda
fiziksel ve ortam erisim kontrol katmaninin
fonksiyonlarii belirlemektedir. Bu standarda gore, baz
istasyonu  biligsel radyo kullanicilar1  arasinda
haberlesmeyi kontrol etmektedir. Bu standarttaki biligsel
fonksiyonlar, dinamik kanal yonetimi prensibine
dayanmaktadir [5].

Kablosuz yerel alan aglar1 ve ad-hoc aglar gibi geleneksel
aglarda, kanal yonetimi sadece kaynak kullanimi ve
servis  kalitesiyle ilgilenmektedir. Biligsel radyo
aglarinda ise, kanal yonetimi ayni zamanda birincil
kullanicilarin iletimlerinin giivenliginden de sorumludur.
Birincil kullanicilar1 korumak amaciyla yapilan ortam
sezme, kanal ydnetiminin en 6nemli gorevlerindendir.
IEEE 802.22 cihazlari, televizyon kanallarinin
ozelliklerine bagli olarak kararlar vermek igin biligsel
radyonun yeteneklerinden faydalanmaktadir. Televizyon
kanallarinin durumu, harici bir veri tabanindan veya
spektrum sezme yontemi ile elde edilebilmektedir. Elde
edilen bilgilere gore, kullanilabilir kanallarin listesi
olusturulmaktadir [23].

IEEE 802.22 iglemleri i¢in kanal uygunlugu birincil
kullanicilarin faaliyetlerine bagli olarak dinamik bir
sekilde degiskenlik gostermektedir. IEEE 802.22 sistemi
birincil kullanicilarin iletimlerini garanti altina almak
icin, mevcut kanali birincil kullanici kullanmak
istediginde yeni kullanilmayan bir kanali segmektedir.
Kanal, IEEE 802.22 cihaz1 tarafindan kullanilmadan
once, dikkat edilmesi gereken birgok durum
bulunmaktadir. Yeni bir kanal karar1 verilmeden once,
IEEE 802.22 sistemi biligsel radyo islemleri ig¢in
kullanilabilir kanallarin listesine sahip olmalidir [5].
IEEE 802.22 sisteminde hem baz istasyonunun hem de
biligsel radyo kullanicilarin birincil kullanici varligini
tespit edebilmelerine ragmen, kanal yonetimi kararlar
sadece baz istasyonu tarafindan verilmektedir.

4. SPEKTRUM EL DEGIiSTiRME (SPECTRUM
HANDOFF)

Mevcut spektrum boslugunda, sezme mekanizmasi ile
birincil kullanici haberlesmesi tespit edildiginde; ikincil
kullanici birineil kullanictya girisimde bulunmamak igin

kanali bosaltmalidir. Biligsel radyo, bazt kalite
parametrelerine gore diger kanala gegis saglar.
Haberlesmeyi diger kanal bandina kaydiran bu

mekanizma spektrum el degistirme olarak bilinmektedir
[24]. Bilissel radyo kullanicilar kullanacaklar1 spektrum
icin misafir olarak nitelendirilmektedirler. Bu yiizden,
eger kullanimda olan spektrumun belirli bir kismi birincil
kullanici tarafindan kullanilacaksa ikincil haberlesmenin
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spektrumun baska bos bir kisminda devam etmesi
gerekmektedir [25 - 29].

Spektrum el degistirmenin gergeklestigi ti¢ farkli 6zel
durum bulunmaktadir. Bunlardan ilki, ortamda birincil
kullanicilarin tespit edilmesidir. Tkincisi, devam eden
haberlesme sirasinda kullanici hareketliliginden dolay1
ikincil kullanicilarin baglantilarini kaybetmesidir. Son
olarak ise, mevcut spektrum bandinin gerekli servis
kalitesini saglayamamasidir.

Sekil 4’te, biligsel radyo aglarinda spektrum el
degistirme isleminin nasil gergeklestigi gosterilmektedir.
Kanal 1 ve Kanal 2, sirasiyla 1. ve 2. birincil kullanicilara
aittir.

Sekil 4’te, oncelikle ikincil kullanicinin bos olan 1.
birincil kullanicinin kanalimi kullandig1 goriilmektedir.
Ikincil kullanicinin baslangigta bu kanali tercih etmesinin
sebebi 2. birincil kullanicinin kanalinin dolu olmasidir.
Sonraki asamada, ortamdaki 1. birincil kullanict
faaliyetinden dolay1 ikincil kullanici Kanal 2’ye gegis

yapmustir. Bu gegis sirasinda, “z” siire kadar spektrum el
degistirme gecikmesi yagsanmistir.

Frekans

Kanal 1 ‘ ikincil Kullanici N 1. Birincil Kullanic

Kanal 2| 2.Birincil Kullanici ikincil Kullanici
z

Zaman Spektrum

Sekil 4. Biligsel radyo ortaminda spektrum el degistirme islemi
(Spectrum handoff process in cognitive radio environment)

Spektrum el degistirme sirasinda, yeni kullanilabilir
spektrum bantlart aranmasi isleminden dolayr gecici
haberlesme kesintileri kaginilmazdir [26]. Kullanilabilir
spektrum bantlar bitisik olmadig1 i¢in ve genis bir alana
yayildiklart  i¢in,  biligsel radyo  kullanicilarin
frekanslarin1 degistirmesi gerekebilmektedir. Bu islem
de olduk¢a uzun zaman kaybina sebep olmaktadir. Bu
nedenle, spektrum el degistirme iki farkli stratejiye
dayanarak gerceklestirilebilmektedir. Onceden tanimsiz
(reactive) spektrum el degistirmede, biligsel radyo
kullanicilar1 spektrum hareketliliginden dolay1 tespit
edilen baglanti kaybindan sonra spektrum degistirme
islemine baslamaktadirlar. Bu ydntem, herhangi bir
zaman ayirmadan anlik spektrum el degistirme
yapilmasin1 gerektirmektedir. Bu durum, devam eden
haberlesme kalitesinde 6nemli kayiplarin yasanmasina
sebep olmaktadir [27]. Diger yandan, dnceden tanimli
(proactive) spektrum el degistirmede bilissel radyo
kullanicisi mevcut baglantidaki gelecek faaliyetleri
tahmin etmektedir ve mevcut iletime devam ederken yeni
bir spektrum belirlemektedir. Spektrum el degistirme
islemini de herhangi bir baglanti kaybi olmadan
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gerceklestirmektedir. Onceden tamimli el degistirme
islemi yeni spektrum band1 ararken ayni1 zamanda mevcut
iletimine de devam edebildigi ig¢in, spektrum el
degistirme islemi hizlidir fakat daha karmasik
algoritmalar gerektirmektedir [28 - 33].

Onceden tamimsiz (reactive) spektrum el degistirme
genellikle birincil kullanic1 varligr igin kullanilirken,
onceden tanimli (proactive) spektrum el degistirme
kullanici  hareketliligi  veya  spektrum  kalitesi
diisiislerinde kullanilmaktadir. Bu olaylar, ani spektrum
el degistirme gerektirmemektedir ve kolaylikla tahmin
edilebilmektedir. Birincil kullanict varligi i¢in de
onceden tanimli (proactive) spektrum el degistirme
kullanilabilmektedir [29, 34]. Spektrum el degistirme
gecikmesi, spektrum hareketliligi basarimini belirlemede
en onemli dlciittiir. Bu gecikme, biligsel radyo aglarinda
belirli islemlerin gerceklesmesinden dolay1
olusmaktadir. ilk olarak, protokoliin farkli katmanlari
iletim frekansinin  kanal parametrelerine uyum
saglamalidir [16, 35]. Boylece, bilissel radyo kullanicisi
frekansimi  degistirdiginde, ag protokoliiniin iletim
parametrelerini ayarlamasi gerekmektedir [36 - 38]. Bu
durum da, protokol ayarlama gecikmesine sebep
olmaktadir. Ayrica, spektrum sezme zamanm ve el
degistirme zaman i¢in gegen siire de hesaba katilmalidir.

Mevcut islem frekansi biligsel radyo kullanicisi
tarafindan gergeklestirilen bir haberlesmenin ortasinda
mesgul olursa, bu diigiimde ¢alisan uygulamalar yeni bir
frekans bandina transfer edilmelidir. Bununla birlikte,
yeni bir frekans se¢imi zaman alabilmektedir. Baglanti
yonetim protokoliiniin 6nemli bir gerekliligi, spektrum el
degistirmenin siiresi hakkindaki bilgi edinilmesidir [38 -
40]. Gecikme bilgisi hazir oldugunda, biligsel radyo
kullanicist her bir protokol katmanindaki gegici baglanti
kesilmesinin etkisi tahmin edilmektedir. Buna gore, her
bir protokol katmani ve hata kontrol tekniginin
ayarlanmasi yoluyla az bir performans diisiisiiyle devam
eden haberlesmeyi korumaktadirlar. Sonug olarak, ¢ok
katmanli el degistirme yonetim protokolleri spektrum
hareketlilik ~ fonksiyonlarint  gerceklestirmek  igin
gereklidir [12]. Bu protokoller, farkli uygulamalar ile
uyarl (adaptive) el degistirme yonetimini
desteklemektedirler. Ornegin, iletim kontrol protokolii
baglantis1 spektrum el degistirme islemi bitene kadar
bekleme durumuna alinmaktadir. Diger taraftan,
spektrum el degistirme igleminden sonra iletim kontrol
protokolii (TCP, Transmission Control Protocol)
parametreleri degiseceginden dolay1 yeni parametrelerin
Ogrenilmesi gerekmektedir ve eski parametrelerden yeni
parametrelere gecisin hizli bir sekilde yapildigindan
emin olunmalidir.

Spektrum el degistirme islemi gerceklestigi sirada
meydana gelen spektrum el degistirme gecikmesi

SAU Fen Bil Der 19. Cilt, 3. Say1, s. 291-302, 2015

M. E. Bayrakdar, A. Calhan

yonetimi, ¢oziilmesi gereken problemler arasinda yer
almaktadir. Spektrum el degistirme gecikmesi, spektrum
sezme ve spektrum karar1 algoritmalariyla yakindan
iligkilidir. Bunun yaninda, giivenilir bir baglant1 yonetimi
icin spektrum el degistirme gecikmesinin dogru bir
sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir. Onceden
tanimsiz (reactive) ve Onceden tamimli (proactive)
spektrum el degistirme yoOntemleri arasinda esnek
gecislerin saglanmasi da c¢alisilmast gereken konular
arasindadir. Bu ydntemler arasindaki gecis, veri
trafiginin gercek zamanli olmasi veya olmamasina gore
degisebilmektedir. Ornegin, gecikme duyarli gercek
zamanli uygulamalar i¢in 6nceden tanimli (proactive)
spektrum el degistirme ydnteminin kullanilmasi daha
mantiklidir. Diger yandan, enerji kisitliligina sahip
algilayic1 diiglimler i¢in Onceden tamimsiz (reactive)
spektrum el degistirme yontemi daha uygundur. Sonug
olarak diyebiliriz ki, spektrum el degistirme zamaninin
en aza indirilmesi ve daha verimli spektrum el degistirme
yontemlerinin  gelistirilmesi,  ¢alisilmast  gereken
konularin basinda gelmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bilissel radyo, frekans spektrumundan firsatg¢i bir sekilde
faydalanilmasin1 saglayan yeni bir ag teknolojisidir.
Bilissel radyo teknolojisinin en 6nemli 6zelligi, ikincil
kullanicilarin ortami sezmesini saglamasi ve gergek
zamanl degisikliklere adapte olmasidir. Bu teknoloji
sayesinde ikincil kullanicilar, herhangi bir zamanda
lisansli kullanicilara girisim olusturmadan kullanilmayan
spektrum kistmlarimi kullanabilmektedirler. Spektrum
yonetimi, birincil ve ikincil aglar arasindaki islem
verimliligini denetleyerek veri iletimini garanti altina
alan bir mekanizmadir. Sonu¢ olarak spektrum
yonetiminin asil gorevi, ikincil kullanicilarin birincil
kullanicilara  girisim  olusturmadan  spektrumdan
yararlanmalarint saglamaktir. Bu calismada, biligsel
radyo aglarinda spektrum el degistirme ile ilgili yapilan
caligmalar incelenmistir. Ayrica, spektrum el degistirme
isleminin gergeklestigi durumlar ve karar mekanizmalari
sunularak bu alanda yapilabilecek yeni ¢aligmalara temel
olusturulmustur.
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