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Ozetce— Bilissel Radyo Teknolojisi, son yillarda kablosuz
aglar konusunda iizerinde en ¢ok bilimsel ve teknolojik
arastirma yapilan konulardandir. Bilindigi iizere, radyo
spektrumu her iilkede belirli bir kamu kurulusu
tarafindan  (Ulkemizde Telekomiinikasyon Kurumu,
A.B.D.’de FCC gibi) belirli iicretler karsih@inda lisans
verme yontemiyle her bir teknolojiye sabit spektrum
atama ilkesiyle kullanilmaktadir. Bilissel radyo teknolojisi,
temel olarak lisansh (birincil) kullanici iizerinde yaratilan
parazitin 6nceden belirlenmis belirli bir sinir deger altinda
kaldig1 siirece radyo spektrumunun lisanssiz (ikincil)
kullanicilar tarafindan verimli bir sekilde tekrar kullanimi
ve paylasim ilkesine dayanmaktadir. Bu ilke, bilissel
radyo aglarmmdaki ikincil kullamcilarin, birincil
kullanicilarin spektrumuna firsatc1 bir sekilde erisimine
imkan saglamaktadir. Bu ¢alismada, bilissel radyo aglari
icin ayn1 anda hem birincil hem de ikincil kullanicilarin
servis Kkalitelerini géz Oniinde bulunduran bir otonom
dagitik adaptif menzil kontrol stratejisi onerilmektedir.
Sozii edilen yontemin anahtar o6zelligi, bilissel radyonun
birincil kullamicilar  iizerinde parazit yaratmadan
miimkiin olan en yiiksek veri iletimini gerceklestirebilmek
icin yayin menzilini dinamik olarak ayarlamasidir. Bu
yontemin one cikan diger bir 6zelligi ise gerceklemesinin
basit bir sekilde yapilabilir olmasidir. NS2 benzetim
ortami Kkullamlarak gergeklestirilen testler, oOnerilen
yontemin bilissel radyo aglarina uygunlugunu ve ag
basarimini arttirdigin1 goéstermistir. Ayrica giincel biligsel
radyo teknolojisini kullanan diger yontemlerle
karsilastirildiZinda menzil adaptif bilisgsel radyonun
basariminin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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I. GiRris

Teknolojik gelismeler ve giinden giine artan son
kullanict talepleri sonucunda hizli ¢ogalan (WiFi,
HotSpot, Bluetooth, tasarsiz telsiz aglar vb.) telsiz ag
teknolojilerinin kullandig: lisanssiz olarak kullanilabilen
(24 GHz ISM bandi vb.) bantlarda ¢ok asin
kalabaliklasmaya neden olmustur. Giiniimiizde bu
durum son kullanicilar tarafindan bile fark edilebilecek
diizeye gelmistir. Diziistii bilgisayarmi, herhangi bir
telsiz ag bagdastiricili cihazin1 ve ya bluetooth 6zellikli
cihazin1 kullanmaya c¢alisan kisiler sehir merkezlerinde
diizinelerle ifade edilebilecek yerel telsiz aglarla (WiF1i,
HotSpot isimleri ile anilan aglar) veya sayist yine
diizinelerle ifade edilebilecek bluetooth kullanicilar ile
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karsilasmaktadirlar. Bu duruma karsit sekilde lisansh
bantlarmn biiyiik kism1 ya ¢ok verimsiz kullanilmakta ya
da hi¢ kullanilmamaktadir. Varolan bu duruma en biiyiik
sebebinin gliniimiiz sartlarina uygun olmayan ve ¢ok az
paylasima izin veren spektrum atama politikalar1 oldugu
onesiiriilmektedir [2]. A.B.D.’nin Federal Haberlesme
Komisyonu (FCO) kurumunun (Tirkiye
Telekomiinikasyon Kurumu benzeri) yaptigr ol¢limlere
gore yaklasik olarak spektrumun %90’mmin aktif olarak
kullanilmadig1 goriilmiistiir [1]. Ornek olarak televizyon
icin lisanshi spektrum kullanimi 2004 verilerine gore
%14 gibi diisiik bir degerdedir. Bu gézlemlere dayanarak
ABD’nin Federal Haberlesme Komisyonu kurumu yasal
bir diizenleme ile anlik olarak lisanshi kullanicisi
tarafindan ~ kullanilmayan  lisansli  spektrumdaki
bosluklarda lisanssiz kullanicilarin lisansh kullanicilarin
isleyislerine zarar vermemek kosulu ile “yasal olarak”
s6z konusu lisansli spektrumu kullanabilmelerine olanak
saglamigtir. Bu gelismeler 151¢inda biligsel radyo (BR)
(cognitive radio) [3] teknolojisi telsiz aglar i¢in kitlik
durumuna gelen spektruma ¢oziim olarak gelismeye
baglamistir. Bilissel radyo teknolojisi radyonun c¢aligma
karakteristiklerini ¢evrenin anlik gercek zamanlh
kosullarina gore adapte ederek, esnek, verimli ve
giivenilir spektrum kullanimi igin anahtar teknoloji
haline gelmistir. Biligsel radyo teknolojisi lisansh
kullanicilara herhangi bir zarar vermeksizin biiyilik
miktardaki kullanilmayan spektrumu etkin bir sekilde
kullandirma potansiyeline sahiptir.

Bilissel radyo teknolojisi kullanimda temel
olarak tanmimlanmis {i¢ farkli yaklagim Onerilmistir.
Bunlar, i¢ ice (interweave), altsmirli (underlay)
yerpaylasimi  (overlay) yaklasimlar1i [4, 5] olarak
adlandirilabilir. Altsiirli  yaklasimda, bilissel radyo
transmisyon iglemini lisansli  kullaniciya  zarar
vermeyecek diizeyde parazit olusturarak yapmaktadir.
Yerpaylasimli yaklasimda ise biligsel radyo lisansh
kullanicinin -~ varhiginda  ve  lisanshi  kullanicinin
mesajlarindan  bilgi alarak aynm1 anda spektruma
erigmektedir. Son olarak, i¢i ice yaklasimda ise biligsel
radyo kullanicilari, lisansh kullanicilarin spektrumlarina
ancak ve ancak lisansl kullanicinin var olmadigi ve
spektrumu  kullanmadigi anlarda eriserek firsatgr bir
yaklasimla  spektrumdan faydalanmaktadirlar. Bu
yaklasim modelinde, biligsel radyo kullanicilarinin
spektrumu anlik olarak kontrol etmeleri ve yakaladiklar:
bosluklarda spektruma erismeleri ve lisansl bir kullanici



spektruma erigtiginde bunu aninda fark ederek lisansh
kullanicinin herhangi bir performans kaybi yasamadan
spektruma erismesine olanak saglayacak sekilde
spektrumu bosaltmalart gerekmektedir. Literatiirde genel
olarak bu tip yaklasim modeli benimsenmistir ve bu
yaklasim i¢in teknolojiler gelistirilmeye ¢aligilmaktadir.
Yapilan caligmada da bu yaklagim modeli baz alinmistir.
Sistemde, gercek¢i bir yaklagimla, hem lisansh
kullanicilar hem de bilissel radyo kullanicilarinin aym
ortamda ve aym anda haberlesmeye ¢alistiklar
diistiniilmektedir. Lisanshi  kullanicilarin ~ sabit  bir
transmisyon giiciine sahip oldugu ve belirli, sabit bir
transmisyon menziline sahip oldugu kabul edilmektedir.
Biligsel radyo kullanicilar1 ise ortami dinleyerek,
ortamda lisansli kullanict olup olmadigini anlayarak,
lisansli kullanicilardan kalan spektrum bosluklarini etkin
bir sekilde kullanarak haberlesmelerini gergeklestirmeye
caligmaktadirlar. Bu nedenle bilissel radyo kullanicilari,
lisansli  kullanicilar1  rahatsiz  etmeden etkin bir
haberlesme gergeklestirebilmek i¢in ¢esitli yontemlere
ihtiyag duymaktadirlar. Yapilan ¢aligmalar bu tip etkin
bir yontem gelistirme iizerine yogunlasmistir. Bu
nedenle, yeni bir yontem olan adaptif menzil kullaninu
Onerilmistir. Bu yontem ile lisansli kullanicilarin
varhigmin tespit edilmesi durumunda biligsel radyo
kullanicilarinin menzillerini lisansh kullanicilar {izerinde
parazit  yaratmayacak bir seviyeye ¢ekilerek,
haberlesmenin devami saglamaya yoneliktir. Bu sayede
hem lisansli  kullanicilar  rahatsiz  edilmeyerek
haberlesmeleri kesintiye ugratilmayacak hem de bilissel
radyo  kullanicilarinin =~ haberlesmeleri  kesintiye
ugramayacak ve her iki sistem kullanicilart da etkin bir
haberlesme gerceklestirmis olacaklardir.

II. MEVCUT CALISMALAR

Yapilan literatiir taramasinda konusun ¢ok yeni
olmas1 nedeniyle az sayida caligmaya rastlanmustir.
Eldeki bilgilere dayanarak, yiiriitilmekte olan
caligmalarin  genelde hepsinin, degisken menzil
kullanimimi bir optimal yayin giicii se¢imi problemi
olarak yorumladigi ve yapilan g¢alismalarin tiimiiniin
degisken menzili sadece ag kurulumu Oncesinde veya
uzun periyotlarla optimum yayin giicii hesaplamasi
seklinde hesaplattirarak, agda hesaplanan optimum
menzil (yayin giicii) olarak sabit sekilde kullandigi
gOriilmiistiir [6,7,8,9]. Wang ve Zhu adl arastirmacilar
optimal yayin giicii hesabini bir oyun teorisi problemine
dontisgtiirerek, bu problem iizerine yogunlagmis ve
hesaplanan giicii biligsel radyolarda sabit olarak
kullanarak basarimin arttirilacagini savunmuglardir [6].
Bagka bir ¢alismada ise aragtirmacilar, bilissel radyo ve
lisanlt kullanicilarm yayin giicii hesabini ortak olarak
gerceklestirerek hem bilissel hem de lisansli radyo
kullanicilarinin =~ yaym  giiglerini  optimum  olarak
hesaplamaya  ¢aligmuglardir[7]. Bu  ¢aligmalardan
anlagildig1 iizere, genel olarak arastirmacilar biligsel
radyoda degisken menzil kullanimini sadece bir yaym
giicii hesab1 problemi olarak gormiis ve menzilin anlik
olarak  degistirilmesi  lizerine  higbir  caligma

gerceklenmemistir. Ancak, tasarsiz telsiz aglar igin
yapilan sadece tek bir ¢alismada [10], degisken menzil
kullanimmin bagarimi arttiracagindan bahsedilmis ve
degisken menzil kullanimmin yaratti§i iyilestirme
gosterilmistir. Ancak bu c¢alismada da menzil degisimi
sadece menzil artinmi seklinde Onerilmis, bazi
durumlarda menzil diigiirmenin de basarimi arttiracagi
lizerinde durulmamustir. Ancak daha 6nce de elimizdeki
bilgilere dayanak belirttigimiz iizere, biligsel radyolar
icin  bu  konuda  yapilmus  hicbir  calisma
bulunmamaktadir.

Biligsel radyo aglarinda performans arttirilmasina
yonelik yapilan caligmalardan kimi c¢aligmalar {iretilen
veri miktarmnim arttirilmasma yonelikken kimi de ugtan
uca gecikmenin azaltilmasia yoneliktir. Ayrica biligsel
radyo aglarinda yonlendirme {izerine de birka¢ caligma
bulunmaktadir. Cheng ve digerleri aninda istek iizerine
yonlendirme ve spektrum atamay1 beraber ele alan bir
yontem gelistirmiglerdir [11]. Bu caligma daha o6nce
tasarsiz aglar igin Onerilmis olan aninda istek uzaklik
vektorii (ad hoc on demand distance vector - AODV)
algoritmasmin biligsel radyolara uygulanmasi temeline
dayanmaktadir.  Gergeklenen algoritmada  sadece
gecikme ilizerinde durulmustur.

III.  MENZIL ADAPTIF YONTEM

Yapilan ¢caligmada temel olarak tasarsiz aglarda telsiz
haberlesmesi  gerceklestiren  lisansli  kullanicilarla
beraber (aynm1 anda) haberlesmeye ¢alisan biligsel radyo
(ikincil) kullanicilarinin = basarim  artirimi ~ {izerinde
durulmustur. Lisansh kullanicilarin sabit bir yaymn giicii

ve belirli bir bit hata oram1 saglayan degisken
modiilasyon ve kodlama yontemleri kullanarak
haberlestikleri diistiniilmiistiir. Biligsel radyo

kullanmicilarinin iletigimlerinin, ayni haberlesme bandini
kullanan lisansl bir kullanici sezildigi anda kesildigi ve
biligsel radyo kullanicilarmm  lisansli  kullanic
haberlesmesini  etkilememesine  ¢aligtigt  sekilde
spektrumu kullandigi seklindedir. Kullanilan yontem ne
olursa olsun, herhangi bir sekilde sik sik kesintiye
ugrayan bir haberlesmenin servis kalitesini diisiirdiigii
agikardir. Bu nedenle, 6nerilen yontemin bilissel radyo
kullanmicilar1  arasinda var olan haberlesme yolu
lizerindeki haberlesme kesintilerini engelleyecek veya en
azindan azaltacak sekilde tasarlanmasi ¢ok onemlidir ve
servis kalitesi iizerine olumlu etki yapacaktir. Bu
caligmada, s6z konusu etkiyi temel alarak degisken
yaymm menzili kullanan, menzil adaptif biligsel radyo
aglani (RAC: Range Adaptive Cognitive Radio
Networks) kullanimi  Snerilmistir. Lisansli  kullanici
varliginin tespiti iizerine biligsel radyo kullanicilarmm
haberlesmeleri aksayabilir, bdyle bir durumda var olan
tiim haberlesme yolu kullanilmaz hale gelecek ve yeni
bir yol olusturulmas1 gerekecektir. Onerilen RAC
yonteminin temeli her biligsel radyo kullanicisinin
haberlesme baglantisint  canli  tutmak igin yaym
menzilini adaptif olarak ayarlamasina dayanmaktadir.
Onerilen RAC yonteminde herhangi bir el sikisma



protokoliine veya mesajlagsmaya gerek duyulmadan
optimizasyon biligsel radyo fiizerinde yapilmaktadir.
Menzil ayarlamasi yapilirken, eger yeterli sayida bilissel
radyo kullanicisi sistemde mevcut degil ise ¢ok kisa bir
menzil belirlenmesinin ag baglantisin1 saglayamayacagi
diisliniilebilir, fakat bu durum herhangi bir telsiz ag i¢in
de gecerlidir. Burada amag bilissel radyo kullanicilarinin
lisansli  kullanicilar1  rahatsiz  etmeden, lisansh
kullanicilarin =~ varliginda  spektrumu  kullanmalarini
saglamak ve haberlesme baglantisim1 kisa bir yayin
menzili ile bile korumak oldugundan bu durum goz ard:
edilebilir. Bu durumla birlikte, yaym menzilinin ¢ok
yikksek oldugu durumlarda da ag baglantisinin
saglanacagi kesin olmakla birlikte her biligsel radyo
kullanicisinin  lisansli  bir kullanic1 ile karsilagmasi
muhtemel olacak ve bu durum lisansli kullanicrya zararl
parazit olusacak, paketlerde c¢atisma yaganmasi
muhtemel olacak ve de kontrol paketlerinin sayisi
artacaktir. Bu nedenlerle onerilen RAC ydnteminin bu
durumlar1 dikkate alarak ¢aligmasi saglanmistir.

RAC yontemi ¢ok basit bir temele dayanmakla
birlikte bir o kadarda etkin bir kullanim getirmektedir.
Onerilen RAC yonteminin kullamlmas: ile yaym
menzilinin dinamik olarak degistirilmesi saglanmakta
bununla birlikte uctan uca veri aktarimin arttirilmakta ve
gecikme ise azaltilmaktadir. RAC yontemi dagitik bir
yapida c¢aligmakta olup, her bir biligsel radyo kullanici
diigiimiinde yerel olarak tutulan uzaklik Olgiitiine
dayanilarak kullanilacak yayin menzili belirlenmektedir.
Yerel bilgi kullaniminin 6lgeklenebilir olmasi da art1 bir
avantaj olarak dikkat cekmektedir.

Yapilan g¢aligmalarda, biligsel radyo ag1 ve lisansh
kullanici ag1 aym spektrum ve aym cografyada
haberlesme yapmalarina karsin aglar arasinda herhangi
biri bilgi paylagimi veya yardimlagma bulunmayan bir
tasarsiz (ad hoc) ag yapist kullanilmistir. Belirtilen ag
yapist G=(N, L) seklinde bir graf olarak modellenebilir,
burada N={X;, X, , ..., Xn} sonlu sayida digimii, L={(x;,
X)}:1<j<n for x; e RY, 1<i<n seklinde tanimlanan L ise

her bir baglantry1 temsil etmektedir. Eger bir diigiim m,
diger bir diiglim n’in yayin menzilinde ise sdz konusu iki
digiimiin tek yonlii bir I, € L, baglantisina sahip
olduklar1 kabul edilebilir. Bu durumda n digimi bir
paket yaym yaptiginda bu paket m diigiimii tarafindan
Im bagi ile alinmig sayilabilir. Bir s kaynak diigiimii ile d
vartg diigiimii arasindaki bir yol ise ¢esitli diigim ve
baglardan olusan ve s diigiimii ile d diigiimii arasindaki
tiim yolu ifade eder. Agdaki her diigiim Ry ile belirtilen
bir en iyi yaym menzilene sahiptir ve olagan islem
sirasinda her diigim bu en iyi yaym menzilini
kullanmaktadir. Ayrica her diigim R, ile belirtilen
gerektiginde kullanilacak olan herhangi bir uzunluktaki
yayin menziline sahip olabilir (Ryin<Rp<Rpmax).

Onerilen RAC ydnteminde, tasarsiz aglarda yaygin
olarak kullanilan AODV yonlendirme protokolii
degistirilerek bu versiyon kullanilmistir. Agdaki her
biligsel radyo kullanici diigiim, AODV protokoliiniin

normal &zelliklerine ek olarak bir komgu diigiim tablosu
tutmaktadir. Bu komsu diigiim tablosu isaret mesajlari
kullamlarak olusturulabilir, eger agdaki bilissel radyo
kullanicilart spektrum sezme igin de isaret mesajlar
kullamiyorlarsa ek isaret mesajlarina gerek kalmadan bu
mesajlar tablo olusturmak i¢in kullanilabilir. Ayrica bir
haberlesme oturumu esnasinda edinilen bilgilerde tablo
olusturulmasmna yardimci olarak kullanilabilir. S6z
edilen bu komsuluk tablosunda her komsu diigiim igin
bir uzakhk olgiitii yerel olarak tutulmaktadir. Isaret
mesajlar1 alan diiglimler mesajin geldigi diigiime ait
uzaklik ol¢iitiini belirlemek icin gelen sinyal giicii
belirtecini (received signal strength indicator-RSSI),
varisi zamant bilgisini (Time of Arrival - ToA), ve varisg
acisi bilgisini (Angle of Arrival - AoA) kullanmaktadir.

b) Ornek agin 2 Boyutlu gdsterimi, S ve D diigiimleri
haberlegirken
Sekil 1. Mobil tasarsiz biligsel radyo ag1 6rnegi

Onerilen yéntemin ¢alismasini agiklamak {izere Sekil
I’den yararlanilabilir. Bu 6rnek agda S diiglimiiniin D
diiglimiine gonderecek bir verisi oldugunu varsayalim.
Bu durumda S kaynak diigiimiinden D varig diigiimiine
bir yol bulunmas1 gerekmektedir. Yukarida belirtildigi
iizere AODV  protokoliiniin  biligsel radyolarla
kullanilabilecek degistirilmis bir versiyonu
kullamlmistir. Yontem D diiglimiine bir yol istegi
mesajinin  (Route Request - RREQ) yaymlanmas: ile
baglar. D diigiimiine ulasan yol istek mesaji ile D



Pririfary User ;

b) 2 Boyutlu gdsterim
Sekil 2. Lisansl kullanici varligint sezilmesi durumu

diiglimii yol tizerindeki diigiimlerin spektrum olanaklari
hakkinda bilgiye sahip olur, ve uygun buldugu spektrum
kanalindan haberlesme yapmak iizere biligsel radyo
parametrelerini ayarlar. Daha sonra, bir yol cevap
mesajini (Route Reply - RREP) S diigiimiine yollar. Bu
mesajda kullanilan spektrum kanali bilgisi de mevcuttur.
Ara diigiimlerde aldiklart yol cevabi ve daha Once
lizerlerinden gegen yol iste§i mesajlar1 yardimiyla
belirlenen spektrum kanalini kullanirlar. Bu islemler
zinciri ayni sekilde devam eder ve kaynaktan variga bir
yol atanmis olur. Yol bir kez kurulduktan sonra
haberlesme normal seyrinde devam eder. Bu esnada yol
iizerindeki her diigiim yerel olarak tuttufu komsuluk
tablosu yardimiyla iiyesi oldugu yol bilgisini isaret¢i
mesajlar1 yardimiyla tim komsu diigiimlere yollar. Bu
bilgiyi alan tim komsu digiimler kendi komguluk
tablolar1 yardimiyla olusturulmus olan yol {izerinde
hangi diigiimlerin kendi komsular1 oldugunu belirler ve
bu bilginin kaydimi tutarlar. Bu esnada bir lisansh
kullanict ortamda sezilirse, lisansli kullaniciy: sezen tiim
biligsel radyo kullanicilart lisansli kullanictyr sezer
sezmez daha Once belirtilen parametreler yardimiyla
lisansli kullaniciya olan wuzakliklarim1 hesaplamaya
caligirlar. Hesaplanan wuzaklik Olgtiti yardimi ile
herhangi bir biligsel radyo kullanict i diigimii, kendi
yayin menzilini sezdigi ve uzakligini hesapladig: lisansh
kullaniciya zararli parazit seviyesi Ti’yi gegmeyecek ve

zararll parazit olusturmayacak bir degere ayarlar. Bu
durum Sekil 2 de gosterilmistir. Ayrica her digiimiin
calistirdigi yontem sozde kod olarak Algoritma 1°de
verilmigtir.

b) Lisansh kullanici sezme {izerine biligsel radyo kullanicilar
spektrumu terk ediyor

¢) Yerel diizeltme ile yeni yol kurulumu
Sekil 3. Yerel diizeltme ve adaptif menzil ile yeni yol
kurulumu

Diigiim yogunlugunun yeterince yiiksek oldugu
durumlarda mevcut yolu koruyan ve lisanshi kullaniciya
zararli parazit yaratmayan bir yol olmast durumunda bu
yol hemen segilerek haberlesmeye devam edilmekte, bu



sayede haberlesmenin kesintiye ugramasi engellenmis
olmaktadir. Eger boyle bir durum sz konusu degil ise,
tim diiglimler kendi menzillerini lisansli kullaniciya
parazit yaratmayacak en Dbiiyllk menzil degerine
ayarlamaktadir. Bu durum Sekil 3’de gosterilmistir.

Algoritma 1:

_\lgﬂl'ithlll 1: H:llj:_'t‘ _\|l.-||>r_\'|- L 'n,'_'ll'lri\'-' Radic tor node ny
1 begin
if £ deteeted then
3 if PU distarice calenlated then
4 wljust trap=mission range M not cansing harmful mterference
to the PU:

wl=e

i while iuterferace o priaary wser = T; do
recluce the transmission rapge by AR

3 end
o end
10 olse
11 | adjust transmission range R

12 end

13 if PU activity aterrupted curreni conununication session then
14 multicast RREQ plus the first packet in the quene to neighbors that
wree Fr from the PU;
15 oned
16 end
Algoritma 2:
Algorithm 2: RAC:Local Repair for node
1 hegin
2 if primary user defection then
3 use RAC to adapt transmission range;
1 end
i active path i recvived then
[ stor i fon:
e
s end
o if REEGQ+packet arvives for a specific destimation I then
10 check neighbor table and active path information;
11 decide which nodes to send
12 multicast RREQ4 packet to those:

13 end
14 end

Adaptif menzil ayarlamasindan sonra yol tizerinde
bulunan ve lisansli kullaniciy1 sezmis olan diigiimler
mevcut haberlesme oturumuna ait paketleri ve D
diiglimiine yeni yol istegi bilgisini kendi komsuluk
tablolarini kullanarak ulagabildikleri komsu diiglimlere
¢oklu gonderim yapmaktadirlar. ik ulasan yol cevap
mesaji ile yerel bir diizeltme yapilmis ve yol tekrar
kurularak haberlesmeye devam edilmis olur. Bu
yonteme ait sozde kod Algoritma 2’de verilmistir. Boyle
bir durum gerceklesmez ise kaynak diigiime bir yol
hatast mesaj1 gonderilir. Bu durumda normal AODV
protokoliine benzer sekilde yeni bir yol bulmak iizere
kaynak diigiim yeni bir yol bulma istegi mesaj ile
iglemleri yeni bastan gergeklestirir.

IV. BENZETIM SONUCLARI VE PERFORMANS ANALIZi

Benzetim ortami olarak bilgisayar aglari alaninda
yaygin olarak kullanilan “network simulation 2 (ns2)”
isimli  benzetim ortami  kullanilmistir.  Benzetim
ortaminda su parametreler ile deneyler gerceklenmistir.
Radyo katmaninda iki yonli yer iletim modeli
kullanilmustir. Her kanalin veri aktarim hizi 2Mbps
olarak  belirlenmistir.  Benzetim  alam1  olarak
1800mx1800m boyutlarinda bir alan modellenmistir. Bu
alan igerisinde degisen sayilarda biligsel radyo ve lisansh
kullanict sayilari ile deneyler yapilmustir. Bu diigtimlerin

her biri, rastsal olarak kendisine bir hedef noktasi
secmekte ve hedef noktaya yine rastsal olarak tekbicimli
dagilim ile 0 ile 20 m/s arasinda bir hizla hareket
etmektedir. Digiim hedef noktaya ulastiginda yeni bir
hedef nokta se¢mekte ve bu siire¢ benzetim sonlanana
kadar devam etmektedir. Ayrica, her kaynak digimii
1Kb uzunlugunda paketleri iiretmekte ve her 100ms de
bir bu paketleri liretmeye devam etmektedir. Her
benzetim deneyi igin, benzetim yazilimi 50 kez
caligtirilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi basarim
karsilastirilmasinda kullanilmigtir.

140000

A
120000 ===

100000 \\
80000 \

60000

Average Througput

40000

20000

0 T T T T T T T T d

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Number of Secondary Nodes

Sekil 4. Degisen bilissel radyo kullanici sayisi ile 20 lisansh
kullanici igin veri aktarim sonuglari

Yapilan deneyler igin ilk olarak, diiglim sayisinin
basarima etkisi arastirilmig ve diigiim sayis1 hem biligsel
radyo kullanicilari i¢in 10 ila 100 arasinda degistirilmis
hem de lisansh kullanicilar i¢in 20 ile 100 diigiim
arasinda degistirilmistir. Elde edilen basarim degerleri
asagidaki sekillerde verilmistir. Sekil 4’de bilissel radyo
sayist 10 ila 100 arasinda degistirilerek ortamda 20
lisansli kullanict mevcutken basarimin nasil degistigi
gozlemlenmistir. Sekilde goriildiigii lizere, 60 biligsel
radyo kullanicisina kadar basarim yiiksek seyretmis daha
sonra normal tasarsiz aglara benzer sekilde ortamda
fazla kullanici bulunmasi nedeniyle c¢atigmalar ve
karsilikli parazit olusturma durumu nedeniyle veri
aktarim miktar1 diiglis gostermistir. Sekil 5’te lisansh
kullanict sayis1 20 ila 100 arasinda degistirilerek ortamda
50 lisansl kullanict mevcutken bagarimin nasil degistigi
gozlemlenmistir. Sekilde goriildiigli iizere, ortama
katilan her lisansli kullanict biligsel radyo agmimn
bagarimmi  direkt etkilemekte ve biligsel radyo
kullanicilarinin ~ lisansli  kullanic1  sezmeleri iizerine
spektrumu bosaltma zorunlulugu nedeniyle bagarimin
diistiigii gozlemlenmektedir. Sekil 6’da karsilastirma igin
secilen SORP ve onerilen RAC ile yapilan deneyler
sonucunda elde edilen ortalama veri aktarimina ait
bilgileri gostermektedir. Elde edilen verilere gore, SORP
yontemi akis hizinin 800Kbps oldugu durumdan sonra
performansini kaybetmis ve kanal limitine yaklasmistir.
Trafik yiikiinin arttig1  durumda Onerilen RAC
yonteminin basariminin diger yonteme gore daha iyi
oldugu acikca goriilmektedir. Bunun nedeni Onerilen



yontemin  Oncelikle adaptif —menzil ayarlamasi
gerceklestirmesi ve yerel diizeltme yapmaya g¢aligmasi
ile var olan yolun korunmas: veya ¢abuk olarak yolun
tamiri ile kazanilan basarim artimidir. Biligsel radyonun
kullanildig1 ¢ok dinamik ortamlarda, baska bir deyisle
lisansh kullanicilara zarar vermemek iizere sik¢a degisen
biligsel radyo aglarinda RAC ile var olan yol korunmaya
caligilmakta, eger yol korunamaz ise yerel diizeltme
yapilmaktadir. Bu iglemlerin dogal sonucu olarak
basarimin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. Degisen lisansh kullanici sayisi ile 50 biligsel radyo
kullanicisi igin veri aktarim sonuglari
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Sekil 6. Akis veri miktarinin artisina karsi ortalama ugtan uca
veri aktarimi sonuglari

V. SoNuUC

Bu calismada RAC: Menzil Adaptif Biligsel Radyo
Aglar1 ad1 altinda yeni bir yontem onerilmistir. Hem veri
miktarinin arttirilmasma yonelik hem de ugtan uca
gecikmenin azaltilmasina yonelik olarak ¢alisan bir
yontem olarak gergeklenen yontemin bilissel radyo
kullaniminda etkin bir yontem oldugu yapilan deneyler
neticesinde goriilmiistiir. Onerilen ydntem tamamen
dagitik yapida olup yayin menzilinin dinamik olarak
degistirilmesi ile haberlesme kesintilerinin  Oniine
gecilmeye calisilarak aymt anda hem biligsel radyo
kullanicilarimin hem de lisansli kullanicilarin  servis

kalitesini arttirmaya yonelik olarak c¢alismaktadir.
Gerektiginde  yaym  menzilinin  adaptif — olarak
degistirilmesi esasina dayanan yontem, goriildigii iizere
basit olmasina karsin oldukga etkin bir yontemdir. NS2
benzetim ortaminda gergeklestirilen deneyler sonucunda
RAC yonteminin hem ugtan uca veri aktarimini arttirdigi
hem de uctan uca gecikmeyi azalttigi gorilmiistiir.
Yapilan karsilastirmalar ile de RAC’1n diger yontemlere
gore daha iyi performans sagladigi anlagilmustir.
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