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Ozet — Giiniimiiz kablosuz iletisiminde her bir
teknolojiye belirli otoriteler tarafindan lisans
verme yontemiyle sabit bir spektrum atama
politikas1 uygulanmaktadir. Farkh teknolojilerin
gelismesi, artan kullanici talepleri, mevcut simirh
spektrumun verimsiz olarak kullanim yeni bir
iletisim teknolojisi kavraminin ortaya ¢cikmasina
ve bu teknolojinin hizla gelismesine neden
olmustur. Yeni nesil aglar olarak da
adlandirilan  bilissel radyo teknolojisiyle
spektrumun verimli ve dinamik kullanilmasi
sonucu iletisimin kesintisiz ve daha hizhi olarak
yapilmasi ama¢lanmaktadir.

Bu cahiymada kablosuz iletisimin gelismesinde
bir déniim noktasi olmaya aday olmasi nedeniyle
bilissel radyo teknolojisi ele alinmistir. Biligsel
radyo teknolojisinin temel bilgileri, 6zellikleri ve
kullandi@1 teknikler agiklanmustir. Ozellikleri ve
kullandig1 teknikler acisindan klasik radyo ve
yazihm tanimh radyo ile Kkarsilastirlmistir.
Bilissel radyo konusunda yapilan ¢alismalar ve
karsilasilan zorluklar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler — Bilissel Radyo, Yeni Nesil
Aglar, Dinamik Spektrum Erisimi, Spektrum
Sezme Teknikleri

Abstract — In today’s wireless communication,
a fixed spectrum assignment policy is
implemented for each technology by some
authorities. Development of different
technologies, increase in users’s demands,
inefficient usage of limited spectrum enable to
emerge a new communication network
paradigm and its rapid improvement. Cognitive
radio networks which are also known as next
generation networks aim to communicate
continuously and rapidly as a result of using
spectrum efficiently and dynamically.

In this paper, due to having a key role for
developing wireless communication systems, the
cognitive radio technology is investigated. Basic

principles and characteristics of cognitive radio
networks and the techniques used by cognitive
radio are explained. The specifications and the
techniques are compared with classic radio and
software defined radio. The proposed studies
and challenges encountered are discussed.

Keywords — Cognitive Radio, Next Generation
Networks, Dynamic Spectrum Access, Spectrum
Sensing Techniques.

I. GIRIS

Radyo spektrumu kullanimi, her iilkede belirli
otoriteler tarafindan belli ticretler karsiliginda lisans
verme seklinde sabit bir spektrum atama
politikastyla yapilmaktadir. Bu politika gecmiste iyi
bir sekilde ¢aligsa da son yillarda WiFi, Bluetooth,
GPS gibi farkl yapidaki teknolojilerin gelismesiyle
birlikte kullanici sayilarinin ve taleplerinin artmasi,
sabit ve smirlh kullanilabilir olan spektrumda asiri
kalabaliklagmaya neden olmustur. Buna karsilik,
ABD’nin  Federal Haberlesme Komisyonunun
(FCC) yaptigr arastirmalar, mevcut radyo
spektrumunun 6nemli 6l¢iide aktif ve verimli olarak
kullanilmadigim1  ortaya ¢ikarmistir [1]. Bu
sorunlara, Mitola ve Maguire tarafindan dinamik
spektrum erisimi (DSE) olarak da adlandirilan
biligsel radyo (BR) teknolojisi bir ¢oziim olarak
Onerilmistir [2].

BR teknolojisiyle mevcut spektrumun statik olarak
dagitilmasi yerine lisansh kullanicilarin spektrumu
kullanmadigi  anlarda, lisanssiz ~ kullanicilarin
lisansli frekans bantlara eriserek spektrumu
dinamik olarak kullanabilmesi amag¢lanmaktadir.
Spektrum erigiminin yazilimsal ve otomatik olarak
saglanmasiyla da acil durum, dogal afet gibi
durumlarda iletigimin her an, hizli ve kesintisiz
olarak yapilabilmesi hedeflenmektedir. BR ve
yazilim tanimli radyo (YTR) kavramlarinin énem
kazanmasindaki bir diger etken de GPS, WiFi,
WiMax, Tv yaymciligi gibi farkli teknolojilerle
calisan cihazlar arasinda birlikte calisabilirlige
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imkan saglayacak nitelikte olacak olmalaridir. Bu
temel Ozellikleriyle BR teknolojisi kullanicilara
daha hizli ve giivenli bir iletisim hizmeti
saglayacaktir.

Bu calisma su sekilde diizenlenmistir: 2. boliimde
BR aglarmin genel yapisindan, temel kavramlardan
ve bu aglarda kullanilan tekniklerden bahsedilecek,
3.boliimde gilinlimiize kadar ki mevcut ¢aligmalara
deginilecektir. 4. boliimde bilissel radyonun diger
teknolojilere goére avantajlariyla uygulanmasinda
karsilasilan zorluklar agiklanacak ve son olarak 5.
bolimde ise sonug ve beklentilere yer verilecektir.

II. BiLISSEL RADYO

A. Genel Bilgiler ve Tanimlar

BR teknolojisi, kablosuz iletisimde siirli ve
verimsiz olarak kullanilan mevcut spektrumun,
firsatgr  bir yaklagimla daha verimli olarak
kullanilmasini  saglamaktadir [3]. BR; radyo
ortamini algilayabilen, buna gére makine 6grenme
mekanizmalariyla ~ otomatik  olarak  ¢ikarim
yapabilen ve gerektiginde caligma parametrelerini
degistirebilen bir tiir YTR tabanli kablosuz iletigim
teknolojisidir [4]. DSE’nin saglanabilmesi igin ise
calisma parametrelerinin yeterince esnek olmasi
gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek i¢in de
BR’de, klasik radyolarda yer alan donanim tabanli
uygulama amacl entegre devreler yerine YTR nin
biraz daha gelistirilmis modeli kullanilmaktadir [5].
BR ag1 lisanshi ve lisanssiz ag olarak iki smifa
ayrilabilir [5]. Lisansh agda mevcut spektrumdan
sabit bir frekans bandi, belli bir {icret karsiliginda
lisansli (birincil) kullanicilara tahsis edilir. Lisansh
kullanicilar ilgili bantlarm1 her zaman kullanim
onceligine sahiptirler. Lisanssiz (ikincil)
kullanicilar bir lisansa sahip degildirler, buna
ragmen iletisim yapabilmeleri i¢in  birincil
kullanicilarin o sirada kullanmadiklart bos kanallari
tespit etmeleri ve bunlar1 kullanmalar1 gerekir.
Birincil ~ kullanicilar  ikincil kullanicilarin
varhgindan haberdar degildirler. ikincil kullanicilar
birincil kullanicilart rahatsiz etmeden spektrumu
kullanabilmek igin radyo ortamii siirekli ve
dinamik olarak taramali, yakaladigi uygun bandi
bos oldugu siirece kullanabilmeli, birincil
kullanicinin varliginin algilanmasiyla da
kullanmakta oldugu bandi derhal terk ederek hizl
bir sekilde en uygun durumdaki baska bir bos band1
bularak iletisime devam etmelidir [6]. Sekil 1°de
ornek bir spektrum kullanimi gosterilmektedir. Bu
tanimlamalardan ve agiklamalardan BR’nin iki
temel karakteristigi tanimlanabilir [4,7,8]:

o Biligsel Yetenek: BR’nin radyo ortamindaki
kanal ve kullanici bilgilerini sezme ve yakalama
yetenegidir. Bu 0Ozellik sayesinde gesitli
spektrum  sezme  teknikleri  kullanilarak
spektrumda belli bir yerde veya zamanda
kullanilmayan bantlar algilanabilir. Bu sayede

birincil  kullanicilarla  olusabilecek  olas1
girigsimlerden kaginilir.

o Yeniden ayarlanabilirlilik:  BR’nin  radyo
ortamina gore kendini  programlayabilir
olmasidir. Daha agik¢a ifade etmek gerekirse
BR, donanimsal tasarimiyla destekledigi farkl
iletisim teknolojilerini kullanmak ve farkl
frekanslarda veri aligverisi yapmak i¢in ¢aligma
frekansi, modiilasyon tiirii, iletim giicii, iletisim
teknolojisi vb. gibi c¢aligma parametrelerini
degistirebilir. Ornegin YTR tabanli BR
sayesinde frekans modiilasyonu yapabilen bir
radyo cihazinin, yalnizca yazilimi degistirilerek
genlik modiilasyonu yapmasi miimkiin olabilir.

BR’nin akilli olmasi, bu teknolojinin algilama,
O0grenme ve optimizasyon yaparak spektrumu
dinamik olarak kullanabilmesi anlamina
gelmektedir [9]. Spektrumu dinamik olarak efektif
bir sekilde kullanabilmek iginse BR’nin spektrumu
sezme, yonetme, degistirme ve paylasma olmak
iizere 4 temel islevinin olmas1 gerekmektedir.

W ‘ \ » TFrekans

Spektrum Bosluklars Kullanilan frekans bantlart

Sekil 1. Spektrum Bosluk Yapist

Bir sonraki bolimde bu temel islevlere ve
kullanilan tekniklere deginilecektir. Sekil 2’de
BR’nin genel c¢aligma prensibi gosterilmektedir.
Sekil 3’te ise BR’nin diger radyo teknolojileriyle
olan benzerlikleri ve farkliliklar ifade edilmektedir.

Sekil 2. Biligsel Radyo Dongiisii
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Klasik Radyo

YTR

BR

 Sabit sayidala sister destekler

¢ Coklusayida sistemnlen,
protokollen ve arayiizlen
dinamik olarak destelder.

¢ Kendi bagina yeni dalga
fonmlar iiretebilir.

# Sadecetasanm azamasinda
veniden ayarlanahililik dzellig
mevcuttur

s Cezith sistemnlerle haberlesebilir,
veniden ayarlanahilirlik dzellisi
mevcuttur

 Yeni arayiizlerle uyimlu
sekilde caligabilir.

¢ Coklu zervislen
destekleyebilme dzelig vardir,

¢ Defizken hizmet kalitesiyvle genis
bir alanda hizmet verebilir.

¢ Calizma parametrelenni hizmet
kalitesini en uygun diizeyde

27

fakatbunasadece tasarim saglayacak sekilde
asamasinda karar verlebilir. ayarlayabilir.

s Klazik BF tasanm véntemlen s Klazik radyonun gelismigidir. o Y TR 'nin gelistinbmiz halidir.
meveuttur Yazhim mimansi lizenne Yapay zekammn yamnda

kuruludur ve kolayea dfrenebilme, gézlemleyebilme
giincellenebilir ve almlayabilme yetenefine
sahiptir.

Selal 3. Klasik Radyo, YTER ve BR Teknolojilerinin Karsilastinhmas

B. BR’nin Temel Fonksiyonlar:

B.1. Spektrum Sezme

Spektrum sezme, diger kullanicilara zarar vermeden
spektrumu paylagma ve spektrum bosluklarini tespit
etme islemidir. Bagka bir deyisle birincil
kullanicilarin  varligint ve kullanilmayan frekans
bantlarini algilama yetenegidir [10].

Spektrum sezme BR’nin en 6nemli temel islevidir.
fkincil kullanicilar bostaki spektrumu kullanirken
spektrumu dinleyerek birincil kullanicilarin iletigim
talebini algilamasiyla, girisimden kagmmak igin
ilgili frekans bandimi derhal terk edip uygun bir bos
kanala gegerek iletisimine devam etmelidir. Buna
kargilik birincil kullanicilarin ikincil kullanicilarla

spektrum paylasimi i¢in caligma parametrelerini
degistirme zorunluluklart yoktur. Bu nedenle
BR’ler spektrumu siirekli olarak dinlerken birincil
kullanicilarm varligini1 bagimsiz olarak tespit etmek
durumundadir [11].

Birincil kullanicilarin iletime basladigini algilama
islemi anten, kuvvetlendirici, ADC vb. gibi yapilari
iceren fiziksel katmanda (PHY) uygulanacak
yontemlerle yapilirken; spektrumda kullanimda
olmayan yeni bir kanal arama karari, hangi
kanallarin ne zaman ve ne kadar siire boyunca
dinlenecegi karar1 ise ortam erisim kontrolii
katmaninda (MAC) uygulanacak ydntemlerle
belirlenir [12]. BR’nin temel fonksiyonlart ve
bunlarin baglantilar1 sekil 4’de gosterilmektedir.

Uygulama Kontroli Hizmet Kalitesi
i . U i s a =
- w ygulama Gereksimimlen
Elbirakma Gecikmesi Uastirma Yeniden Avarlanabilirlik
Spektrum [* > * > Spektrum
Degistme |+~ 1 Biloisi 1 Tilene Yonetme
: i gis1 . ol Bilgisi, - i
Iglevi + » Ag Katman Yeniden Avarlanabilirhik| Iglewa
Spektrum Payl Islevi
Baglant: Pe aylagma fylevi Liste Bilgisi,
Eatmami Baglant: Katmam Yeniden
ecikmesi Avarlanabilirhk |
| Spektnum Sezme Islevi -
[ $ezme Bilgs Fiziksel Katman Sezme Bilgisi, Y
Yeniden Ayarlanahbiliril

Meveut ve Olasy Spektrum Bilgisi

Sekil 4. BR’nin Haberlesme Islevleri [10]
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Tim katmanlarin amaci fiziksel katmandan gelen
bilgileri, hizmet kalitesi (QoS) beklentilerini en iist
diizeye c¢ikaracak sekilde degistirmektir. Bu
beklentileri karsilayabilmek igin MAC katmani,
birincil kullanicilarin zamaninda ve giivenli bir
sekilde tespit edilmesi igin gereken radyo kontrol
islevlerinden dinamik spektrum erigimi, aglar arasi
kaynak paylastmi  ve frekans  hareketliligi
islevlerinin yerine getirilmesinden ve bu islevler
aras1 koordinasyondan sorumludur. PHY katman
ise verici sezme yontemleriyle birincil kullanicilarin
tespitini saglamaya caligir.

Sekil 5°de ideal BR sisteminde katmanlarin baslica
parametreleri ifade edilmektedir.

EATMAN | GOZLEMLENEEBILIE YAZILABILIR
PARAMETRELER PARAMETRELER
* Cerceve Hata Oram + Kavnak Kodlama
(FER) » KanalKodlama
* Ven Oram Orani ve Tiini
MAC * Cergeve
Uzunlugu ve
Tirii
# Kanal'Slot'Kod
Tahsisi
+ Kopyalama
+ CokluEngim
s Sifreleme
« Bit Hata Oram » Tletim Giicii
(BER) » Yayilma Tiiriive
s Sinval Girigim ve EKodu
Gririiltii Oram » NModiilasyon Tiiri
PHY (SINE) + Modiilasyon
o Alman sinval giicii Indeksi
o Giig Taketimi » Darbe Sekli
o Gingim Giicii # Sembol Oram
¢ Sdniimleme s Tasivici Frekans:
Istatistiklen + Dinamik Alan
# Doppler Yayilimu » Anten
® VansAcist Yonlendiniciligi
DIGER | o Hesaplama Giicii s CPU Frekans
» Batarya Giicii Olgeklemesi

Sekil 5.BR Katmanlarmin Genel Ozellikleri [11]

Bir sonraki boliimde Sekil 6°da gosterildigi gibi
spektrum sezmede kullanilan tekniklerden ve bu
yontemlerin genel 6zelliklerinden bahsedilmektedir.

Spektrum Sezme

l
' '

l

Verici Semme  Ishirlikel Sezme  Girisim Tabanlt Sezme

l

Uyumlu

Filtreleme

Enerji Tahanlt

Dalga Sekli  Dingusel Duragan
Sezme Tabanlt Sezme

Ozellik Sezme

Sekil 6. Spektrum Sezme Teknikleri

B.1.1. Spektrum Sezme Teknikleri

B.1.1.1 Verici Sezme (Transmitter Detection)

Bu yaklagim BR kullanicisinin yerel gdzlemleri

sonucu birincil vericilerden gelen zayif bir sinyalin

tespitine dayanmaktadir. Verici sezme genel olarak

4 baslik altinda incelenmektedir:

o Uyumlu Filtreleme: Uyumlu filtreleme, iletilen
sinyalin ~ bilinmesi  durumunda  birincil
kullanicilarin ~ tespiti i¢in bilinen en 1iyi
yontemdir. Bunun sebebi alinan sinyal giiriiltii
oraninin (SNR) maksimize edilmesidir. Bu
yontemin diger yontemlere goére en Onemli
avantaji, kesin bir yanlig alarmimin veya hatali
tespitin kisa siirede belirlenebilmesidir.

Buna karsin, isaretin alicida demodiilasyonu

i¢in birinci kullanicilarin bant genisligi, ¢caligma

frekansi, modiilasyon tiirii, darbe sekli vb. sinyal
ozelliklerinin tam olarak biliniyor olmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Enerji Sezme: Alicinin birincil kullanict sinyali

hakkinda yeterli bilgi elde edememesi

durumunda en uygun spektrum sezme
yontemidir [12]. Sinyal, giiriiltii tabanina bagh
olarak degisen bir esik degeriyle enerji
detektoriiniin ¢ikisi karsilastirilarak tespit edilir.
Birincil kullanicilarin tespiti i¢in esik degerinin
secimi, daha iyi sinyal igleme algoritmalarinin
tasarimini  gerektiren spektrum sinyallerinin
tespitinde enerji detektoriiniin verimli olarak
calismamasi, ayni1 zamanda enerji detektoriiniin
birincil kullanicilardan ve giiriiltiiden olusan
girisimlerini ayirma yeteneginin kisitli olmasi
gibi sebepler bu yontemin dezavantajlaridir

[13,14].

Dalga Sekli Tabanli Sezme: Bu yontem bilinen

oriintiilerle korelasyona dayanmaktadir. Sadece

hedef birincil kullanici sinyali bilinen Oriintiiler

(6rnegin  pilot isaret) igerdigi durumda

kullanilabilir. Bu teknik giivenilirlik ve

yakinsama agisindan enerji tabanli sezme
yonteminden daha {istiin olmasmin yaninda,
bilinen isaretin uzunlugu arttik¢a performansi da

artmaktadir [13].

e Dongiisel Duragan Ozellik Sezme
(Cyclostationary Feature Detection): Birincil
kullanicilarin  iletigimini, bunlardan alinan
sinyallerin ~ dongilisel  duragan  o6zelligini
kullanarak tespit eden bir yontemdir. Bu teknik
giirliltiiyli  birincil kullanicinin  sinyallerinden
aywrabilir. Bu agidan dongiisel duragan sinyal
detektorli, enerji detektoriinden daha iyi
performans gosterir. Diger taraftan uzun
gozlemleme zamani gerektirmesi ve hesaplama
karmasikliginin olmasit bu yontemin olumsuz
Ozelliklerini olusturmaktadir [5].
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B.1.1.2. Isbirlik¢i Sezme (Cooperative Detection)
Bu yontemde farkli teknolojileri kullanan radyolar,
spektrumda frekans veya zaman kullanimi hakkinda
bilgi aligverisinde bulunurlar. Literatiirde isbirligi
islevi; giirtiltii belirsizligi, soniimleme ve golgeleme
nedeniyle spektrum seziminde ortaya ¢ikan
problemlere bir ¢6ziim olarak ele alinmaktadir [15].
Isbirlik¢i sezme merkezi veya dagitik olacak sekilde
2 tiirli uygulanabilir.

Merkezi yontemde merkezi bir birim, biligsel
cihazlardan gelen sezme bilgilerini toplar,
kullanilabilir spektrumu tanimlar ve elde ettigi
verileri diger akilli cihazlara yaymlar veya
dogrudan biligsel radyo trafigini kontrol eder. Amag
kanalin soniimleme etkisini azaltmak ve sezme
performansmi arttirmaktir [16]. Diger taraftan
dagittk yontem, biligsel kullanicilar arasinda
gozlemlerin aligverisini gerektirir; fakat kullanicilar
spektrumun hangi kisimlarimi kullanabilecekleri
kararin1 kendileri verirler [14,17]. Dagitik yontem,
merkezi yonteme gore daha az maliyetli olmasi ve
bir altyapt gerektirmemesi agisindan daha
avantajhidir. Sekil 7’de isbirlik¢i ve isbirlikei
olmayan  sezme  tekniklerinin = genel  bir
karsilastirilmasi yapilmaktadir.

Isbirlik¢i Sezme Isbirlikgi
Olmayan Sezme
e Soniimleme ve o Belli diizeyde
golgeleme etkisini, | girisimin kabul
e Hatali tespit edildigi
- olasiligini, durumda
s e Yanlis alarm lisanssiz
£} olasiligini ve spektrum igin
5 e Sezme siiresini daha
z Onemli dlgiide uygundur.
azaltir.
e Spektrum
kapasitesi ve
kazancini arttirir.
- e Kullanilan e Birincil
E algoritmalarin kullanicinin
) karmagsikhigi ve tespitini
g e Trafik ytikii zorlastiran
cE fazladir. soniimleme ve
2 golgeleme
etkisi fazladir.

Sekil 7. Isbirlikci ve Isbirlik¢i Olmayan Sezme
Tekniklerinin Karsilagtirilmasi [5,10,16,17]

B.1.1.3. Girigim Tabanh Sezme (Interference-
Based Detection)

FCC otoritesi girisim sicakligi kavramini, girisim
tarafindan iggal edilen bant genisligi ve giiciin bir
Olciisii olarak tanimlamaktadir [4]. Buna gore bir
banttaki herhangi bir iletim, diger iletimler icin
girisim sicakligi sinirnin  Ustiinde bir  giiriiltii
seviyesi olusturdugunda zararlidir. Bu nedenle
herhangi bir anda lisanssiz iletimde bulunan ikincil
kullanici, lisansh alicida girisim sicakligi smirini
agsmamali, daha az gilic harcayarak ve birincil
kullaniciya zarar vermeyecek sekilde iletimini
yapmalidir.

B.2. Spektrum Yonetme

Spektrum yonetme, kullanicilarin iletisim ihtiyacini
ve kalitesini karsilayabilmek i¢in en uygun kanalin
se¢imi asamasidir.

Biligsel aglarda spektrum sezme yontemleriyle
tespit edilen kullanilmayan bantlar; ¢alisma
frekansi, bant genigligi gibi farkli karakteristiklere
sahiptir. Bu nedenle BR’ler hizmet Kkalitesini
karsilayabilmek i¢in en uygun kanali g¢esitli
yonetim fonksiyonlariyla bulmak durumundadir.
Bunun igin girisim seviyesi, kanal hata orani, yol
kaybi, baglanti katmani gecikmesi gibi hizmet
kalitesini gosteren gesitli parametrelerin
tanimlanmas1 gerekir [5,10]. Kanal kapasitesi
spektrumun karakteristigini belirleyen en onemli
faktordiir. Spektrumun uygun tiim bantlan
karakterize edildikten sonrada, en uygun bant
secilerek iletisimin kaliteli bir sekilde saglanmasi
amaglanmaktadir. Buna bagli olarak da veri orant,
kabul edilebilir hata orani, iletim modu ve iletim
bant genisligi gibi etkenler belirlenmekte ve
bdylece iletisim icin spektrumdaki en uygun bant
tespit edilmektedir. Bunlara karsilik spektrum
yonetiminde uygun bandin se¢imi karari hala
kesfedilememis noktalara sahiptir.

B.3. Spektrum Paylasma

Spektrum  paylagsma,  spektrumda  yOnetme
fonksiyonuyla secilen kanala diger kullanicilarin
erisiminde koordinasyonu saglama ve iletim
bandimi paylasma islemidir. Mevcut spektrumun
verimsiz ~ kullanilmasi,  farkli  teknolojilerin
gelismesi ve kullanici sayisinin  artmasiyla bu
fonksiyon BR agmin temel gereksinimlerinden biri
haline gelmistir. Sekil 8’de spektrum paylasmada
kullanilan tekniklerin siniflandiriimasi
goriilmektedir.
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Sekil 8. Spektrum Paylasma Tekniklerinin Siniflandirilmasi

Mimari tabanli olarak smiflandirma bakimindan,
kullanicilar arasi veri iletim maliyeti disinda dagitik
paylasmanin - merkezi  paylasma  yontemiyle
benzerlik gosterdigi yapilan calismalar sonucu
anlagilmistir.

Spektrum erisim  davramigina  gére yapilan
siniflandirmada  isbirlik¢i  paylasmanin  genelde
isbirlik¢i  olmayan teknige gore daha basarili
oldugu; isbirlik¢i yontemin daha diizgiin, tutarl
sonuglar verirken diger yontemin daha fazla enerji
tilketimine neden oldugu gézlenmektedir [5,18].
Erisim  teknolojisi  tabanli  olarak  yapilan
siiflandirmada ise yer paylasimli (overlay) ve alt
strlt  (underlay) olmak iizere iki teknik soz
konusudur. Yer paylasimli yontemde ikincil
kullanicilar lisansli kullanicilarin  varliginda bu
spektrumda iletime ge¢mezler, ancak sadece
birincil kullanicilar iletimde degilken iletime
gegerler. Alt sinirli metotta ise ikincil kullanicilarin,
birincil kullanicilarla olan girisim sicaklift siirmi
asmayacak sekilde ve onlar1 rahatsiz etmeden iletim
yapmalar1 s6z konusudur [19,20].

B.4. Spektrum Degistirme

Spektrum degistirme, birincil kullanicinin tespiti
ve/veya kanal kosullarmin kétiillesmesi durumunda
kanali bosaltma iglemi olarak tanimlanir [10]. Bu
yontemde bagka kanallara gegilirken ¢alisma
frekanst degistiginden iletime gecilecek bantta
calisma frekansinin kanal parametrelerine uyum
saglamast Onem teskil etmektedir. Bu asamada
kanal karakteristiklerine ve hizmet kalitesine bagh
olarak en iyi radyo spektrumunun segilmesi i¢in
gereken algoritmalarin karmasikligi ve uygulama
zorlugu ¢6ziilmesi beklenen baglica sikintilardir.

III. YAPILAN CALISMALAR
BR’de ilk somut adim FCC tarafindan kirsal
bolgelerde TV bantlarinda kullanimin az olmasi
sebebiyle lisanssiz kullanima izin verilmesiyle
atilmistir [21,22]. IEEE802.22 standardi ile de ilk
BR c¢alisma alani olusturulmustur. Bu grupta
kablosuz bolgesel alan aglari (WRAN) iginde
kablosuz iletisim gereksinimleri arastirilmaktadir.
2004 yilinda BR tabanli WRAN i¢in PHY ve MAC

katmanlar1 sayesinde lisanssiz kullanim i¢in TV
bandinin  kullanabilmesi hakkinda bir patent
gelistirilmistir. IEEE 1900.1 ¢alisma grubu ile de
BR sistemleri i¢in terminolojinin belirlenmesi ve
belli standartlarin olusturulmasi amaglanmaktadir
[19].

Spektrum erisim hizliligini saglayacak
teknolojilerin gelismesi, RF ortammi sezme ve
karakterize edilmesi, kullanilmayan spektrumun
saptanmasi, yazilim politikalar1 i¢in standartlarin
gelistirilmesi gibi konular en giincel arastirmalar
konularidir. Ayrica ¢esitli  Universitelerde ve
arastirma merkezlerinde spektrum kullanimi igin
BR cihazi tasariminda, acil durum uygulamalari
icin bilgi istasyonlarmin kurulumunda ve BR
teknolojilerinin, kullanilmayan TV bantlarinda Wi-
Fi gibi lisans gerektirmeyen kullanimlara izin veren
ornek sistemlerin tasarimi gibi gesitli konularda
caligmalar yapilmaktadir [11].

IV. AVANTAJLAR, BEKLENTILER VE
KARSILASILAN BAZI ZORLUKLAR

BR’ler akilli, giivenli, uyumlu, verimli, hizli ve
kaliteli iletisime aday teknolojilerdir [11]. Uygun
veri hizlarinda ve genis kapsama alaninda
multimedya  indirmede  (6rnegin  tagmabilir
oynaticilara miizik video dosyalar1 indirme), uygun
veri hizlariyla ve yerel birincil kullanicilarin
kapsama alanindaki acil durum iletisimlerinde
(6rnegin bir itfaiyecinin baretinden video iletimi),
yliksek veri hiz1 ve yerel kapsama alaninda genis
bant kablosuz ag baglantisinda (6rnegin tasinabilir
bilgisayarlarin kullanimi), multimedya kablosuz ag
baglantisinda (Grnegin evler arasinda ses/goriintii
dagitimi) vb. gibi durumlarda gelismis baglanti
performansi, spektrum kullanimi ve yiiksek veri
hiz1 6zellikleri sayesinde BR’ler en etkin iletisim
teknolojisi olacaktir [6].

Bunlara karsilik BR’ler yeni ve farkli bir yapiya
sahip oldugundan ve herhangi bir kurala
dayanmaksizin mevcut MAC protokollerinin bu
sisteme uygulanmasi lisanslt kullanicilara ciddi
zararlar  verebileceginden farkli kurallara ve
algoritmalara sahip olmalidir.
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Biligsel radyo sistemlerinin gerceklestirilmesinde
yazilimsal olarak komponentlerin birbirleriyle
iletisimi, gelismis algoritmalar ve tekniklerin
kullanilmasi, test etme ve dogrulama; donanimsal
olarak ise esnek RF, anten, A/D geviriciler vb.
tasarim ve yiiksek maliyet gibi problemler olsa da
esas olarak 2 6nemli zorluk s6z konusudur [6]:

e {lk zorluk kendi durumunun farkinda olacak
sekilde akillica karar verebilecek yetenekte bir
BR cihazi tasarlamaktir. Ornegin BR’ler diger
birincil kullanicilara girisimde bulunmamalidir.
Bu noktada sakli diiglim problemi olarak
adlandirilan BR’nin girisimde bulunabilecek
tim radyo yayimlarmi tespit edememesi
sorunudur. Bu sorun BR sisteminin spektrumu
sezmede etkisiz olmasindan degil, baz
cihazlarin iletim sinyallerinin diisiik olmasi
sebebiyle ortam tarafindan BR’ye ulagmasinin
onlenebilir olma olasiligmmin  varligindan
kaynaklanir.

e Diger oOnemli  problem ise  yeniden
ayarlanabilirlie olanak saglayabilecek YTR
teknolojilerinin gelismesine duyulan inangtir.
Bu noktada BR’ler YTR sistemlerinin gelismis
hali  olduklarindan, Onceden  bahsedilen
yazilimsal ve donanimsal sorunlarin ¢oziilerek
BR cihazlarmin tam kontroliiniin saglanmasi
zorlugu sz konusudur.

V. SONUC

Bu c¢alismada yeni nesil kablosuz iletisimde farkli
teknolojileri bir arada ¢alistirabilecek, artan
kullanici sayilarini ve taleplerini mevcut spektrumu
verimli ve dinamik olarak kullanmak suretiyle
karsilayabilecek niteliklere sahip olmasi beklenen
bilissel radyo teknolojisi tanitilmig; bu sistemin
temel Ozellikleri, kullamilan teknikler, mevcut
teknolojilerden farkliliklar1 ve tstiinliikleri detayl
olarak incelenmistir. Bahsedilen temel problemlerin
asilmasiyla da BR teknolojisi, ozellikleri ve
sagladigi imkanlarla yeni nesil aglarin gelismesinde
bir doniim noktas1 olacaktir.
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