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Ozet

Teknolojik gelismelerin her safhasi hizli bir sekilde
ilerlemekte ve bireylerin yasam seklini degistirmektedir.
Giinlimiize baktigimizda kablosuz iletisim teknolojilerinin
yeni bir doniim noktasi olacagii goézlemlemek olasidir.
Kablosuz iletisimin yaygimlagsmasiyla birlikte spektrum
verimli olarak kullanilma gerekliligi ortaya c¢ikmustir.
Spektrum birgok uygulama tarafindan kullanilsa da bazi
frekans bantlar1 yeterince kullanilmamaktadir. Bu nedenle,
yogun ve verimsiz spektrum kullanimini engelleyebilmek igin
“akill’” spektrum kullanimini saglayan Dinamik Spektrum
Erisimi kavrami ortaya atilmistir. Bu sayede farkli metotlart
kullanan kablosuz teknolojiler bir arada daha verimli
calisacaklardir. Hedef donanimsal farkliliklar  yerine
yazilimsal degisiklikler sayesinde cihazlart daha etkin
kullanabilmektir.

Abstract

Each phase of the technological developments is
improving rapidly and changing the life style of people. If we
take a glance at present-day, it is possible to see that wireless
communication technologies is going to be a new turning
point. By the wireless communication is becoming
widespread, it appears that the spectrum must be used
efficiently. Although the spectrum is used by a lot of
applications, some frequency bands is not being used
sufficiently. Therefore, A concept named Dynamic Spectrum
Access (DSA) which allows more intelligent spectrum usage,
has been put forward to prevent intensive and inefficient
spectrum usage. Owing to this concept, wireless technologies
which are using different methods, will work together and
more productive. The object is to be able to use the
equipments more effective by modifications in sofiware
instead of hardware alteration.

1. Giris

IEEE, bos TV bantlarmi (54 MHz ile 862 MHz
arasinda)kullanmak i¢in, IEEE 802.22 WRAN isimli
uluslararasi bir standart olusturmayi planlamistir. Kablosuz
bolgesel alan agi (WRAN, Wireless Regional Area Network)
IEEE 802.22 standardinda, kirsal ve uzak bolgelerdeki

kullanicilara internet ve ¢oklu ortam hizmetlerine erisim
saglamak amaciyla tasarlanmis bir kablosuz genis bant

teknolojisidir. Mobil telekomiinikasyon teknolojisi ve diger
kablosuz sebekelere oranla ¢ok hizli veri iletimi
saglamaktadir. WRAN teknolojisinin sagladigi avantajlari
ozetlersek: VHF ve diisiik UHF frekans bandinin kullanimi
(54-862 MHz), kullanilmayan TV kanallarinin kullanima,
yetersiz olan spektrumun etkin kullanimi, hizmetin verilecegi
spektrumun, harmonize bant kapsaminda degerlendirilmesi,
kapsama alaninin genis olmasi, hizli ve basit kurulumudur.[1]
Bu makale su sekilde diizenlenmistir: Bir sonraki boliimde,
akilli radyolar hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra
WRAN sistemlerinde bahsedilecektir. Boliim 4’te mevcut
caligmalar ile ilgili girisimler 6zetlenecektir. Sonraki boliimde,
WRAN sisteminde BR tabanl yiriitiilen ¢alismanin detaylar
verilecektir. Bolim 6’da ise sonug ve yapilacak ¢aligmalardan
bahsedilecektir.

2. BR Temel Bilgileri

WRAN sisteminin yeni 6zelliklerinden birisi de BR(biligsel
radyo) tekniginin gergeklestirilmesidir. Bu yeni teknolojiye
bakacak olursak eskiden atanmig olan frekans bantlarina
erisim arttk dinamik olarak yapilabilecektir. Dinamik
Spektrum Erisimi ismide buradan gelmektedir.Bu teknigi ilk
olarak 1990’larin sonlarinda Joseph Mitola’nin ve Gerald Q.
Maguire ‘nin ¢aligmalart ortaya ¢ikarmistir. Bu yeni teknikte
kullanict ve sebekeye daha iyi yanit uygulama katmanina
eklenmis olan akil katmaniyla verilecektir. IEEE 1900.1
caligma grubu tarafindan yapilan biligsel radyo tanimi su
sekildedir: [2]

“Bulundugu ortamui algilayabilen ve algilama sonuglarina gore
otomatik olarak ¢ikarim yapabilen radyo sistemleridir. Bu
sistemler, bilgi tanimlamasi, otomatik ¢ikarim ve makine
o0grenme mekanizmalarmi kullanarak iletisimi saglarlar.
Ayrica dinamik ve otomatik olarak operasyon ortamina bagl
olarak ¢aligma parametrelerini degistirebilirler”.

BR esnek kullanim kolayligi, verimli ve giivenli spektrum
kullanim1 sayesinde radyo isletim karakteristigi gergek
zamanli  olarak  c¢evre  sartlarma  uygun  olarak
stirdiiriilebilecektir. BR 6zel kullanimlar igin lisanslanmig
diger cihazlarla karismaya ugramadan zeki bir yoldan
kullanilmanus spektrumun genis miktarini kullanir. BR radyo
teknolojilerinde onemli ilerlemelere yon verecektir ornegin
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gii¢ kontrolii, yazilim tanimlanmas: ve frekans ayarlanmasi
gibi. Genis band1 algilama gergek zamanli spektrum tahsilatt
ve gergcek zaman Slgiimleri sayesinde elde edilir

Biligsel radyonun esas fonksiyonlar1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

Spektrum algilama: Kullanilmayan spektrumu tespit etmeyi
ve diger kullanicilarla girisime girmeden spektrumu
paylasmay1 saglar.

Spektrum yo6netimi: Kullanici haberlesme ihtiyaclarini
karsilamak i¢in en uygun kanali yakalamay1 saglar.

Spektrum mobilitesi: En iyi spektruma geciste kesintisiz
haberlesmeyi korumay1 saglar.

Spektrum paylasimi: BR kullanicilari arasinda esit spektrum
planlamasi saglar[3]
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Sekil 1: BR geligimi.

BR tanimlamasi yapabilmek i¢in, ilk 6nce YTR’ in
tanimlamasini yapmak gerekir. YTR bir radyo ¢esididir. Bu
tip radyonun dalga formalarinin ézellikleri ve uygulamalart

bir yazilim tarafindan yonetilir ve kontrol edilir. Ayrica YTR
tekrar programlanabilir ve kapasitesi arttirilmak igin
giincellenebilir.

BR, YTR teknolojisinin {izerine insa edilmektedir. BR
teknolojisi kendi kendine O6grenebilmeyi olanakli kilar,
“Cognitive” fonksiyonlarin g¢aligmasina izin verir ve daha
glicli  haberlesme saglayabilmek icin bos spektrumlarin
kullanilmasini ve saptanmasini saglar. BR’ ler calistiklar
ortami sezebilirler ve davramiglarini ortama gore adapte
edebilirler. Bir kez, BR icinde yazilim cihazlarinin gomiili
oldugu bir makine vardir ve protokoller onun i¢in yiiklenir.
Boylece radyo akilli olabilir ve bulundugu ortamu
inceleyebilir. Ornegin, bir BR kullanicilarmin aktivitelerini
tespit ederek, onlarmn ilgi gosterdigi servisleri Ogrenebilir.
Radyo bu servisleri nasil bulacagini ve kullanicilarm bunlara
ilgi gosterme olasiliklarim  bilir. Ornek olarak, BR,
kullanicilarinin TV~ bandindaki  bilgilerine  bakarak,
spektrumda kullanilmayan yada bos olan kanallar1 fark
edebilir. BR kablosuz bir LAN’ daki ve telefon agmdaki
mesgul olmayan alanlar1 saptayabilir.

Birincil Kullanici (Lisanslhi Kullanicy): Bir lisanst kullanmak
icin Oncelige sahip olan radyo cihazidir. Birincil radyo
kullanicist (BK) lisans1 kullanmak i¢in para 6dediginden veya
o lisans bu tip Kullanicilara ayrildigindan, ikincil kullanicilar
birincil radyoya ait bir frekans bandini kullanirken eger
birincil radyo gonderime baslamigsa miimkiin olan en kisa
zamanda o bantta yaymi kesmelidir. Birincil kullanicilar,
ikincil yani lisanssiz kullanicilardan haberdar degildir. Bu
nedenle, BR sistemleri birincil radyo sistemlerine zarar
vermeden ve onlarin yapilarini degistirmeden kullanilmalidir.
WRAN sisteminde birincil kullanict sinyalleri DTV ve
kablosuz mikrofon sinyalleridir.

Tkincil Kullanict (Lisanssiz Kullaniciy): Bir frekans bandini
ancak bos oldugunda kullanabilecek olan, birincil

kullanicilara gére daha az dncelige sahip kullanicr tipidir.
Spektrumu dinleyerek bir frekansin birincil kullanici
tarafindan kullanilmadigini fark eden bu tip kullanici, birincil
kullaniciyi fark ettigi anda kullanilan bu spektrum bandim
terk etmelidir. Ancak birincil kullanicinin dogru bir sekilde
fark edilmesi ve en kisa zamanda ortamin birincil kullaniciya
birakilmasi oldukga zor bir problemdir. Birincil kullanicinin
hi¢ bir sekilde zarar gérmeden iletimini ger¢eklestirmesi bu
teknolojinin uygulanmast i¢in ilk sarttir. O nedenle kanal en
kisa siirede bosaltilmalidir. IEEE 802.22 standardinda “kanal
birakma siiresi” olarak adlandirilan bu siireye 2 saniyeden az
olmalidir seklinde bir sinir verilmistir. [4]

3. WRAN Sistemi

DSL, Kablo Net gibi sabit genis bandli veri akisini kirsal alan
ve uzaktaki bilgisayarlara kablosuz olarak aktarma 802.22
WRAN’ nin baglica hedefidir. TV kanallart radyo spektrumu
incelendiginde bu frekanslarda yaym yapmanin kolayligi
kapsama alani gibi etkileri sonucu bir¢ok kablosuz internet
saglayici icin genis alani kapsayan bu teknoloji biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. TV yayininin da kablolu TV veya uydu
sistemleri tizerine kaydigi diistintildiigiinde bos kalan bu
spektrumun kullanimi avantajli hale gelmektedir.

802.22 sayesinde kiiciik ofis veya ev ofisleri, apartmanlar
halka agik veya ozel yerleskeler miistakil evleri kapsayacak ve
onlara veri, ses ve hatta miizik ve video yaymini uygun bir
servis kalitesi ile sunacak sekilde diisiiniilmektedir.

Diger IEEE 802 standartlar1 incelendiginde baz istasyonu
kapsama alan1 en genis olan WRAN’dir. Gii¢ sinirlandirilmasi
getirilmedigi taktirde baz istasyonu kapsama alan1 100 km yi

bulmaktadir. (4 Watt da CPE EIRP anten ile 33 km’ye

kadar ulasabilmektedir.). WRAN, TV kanallarinin sagladig1
yiiksek giic kullanimi ve uygun yayilma karakteristikleri
sayesinde giiniimiiz kablosuz aglari igerinde en genis kapsama
alanina sahip olanidur.

802.22 sistemi spektrum verimliligi 0.5 bit/(sec/Hz) ile 5
bit/(sec/Hz) arasinda olmast beklenmektedir. Spektrum
verimliliginin yaklasik 3 bit/(sec/Hz) oldgu disiiniildiigiinde
Hava ara yiizliniin 6 MHz lik bir TV kanali iizerinden 18
Mbps hizinda oldugu goriiliir. DSL servislerine de uygunluk
saglamak amaciyla asag1 baglantida Kullanici terminalleri i¢in
(download) 1.5 Mbps ve yukar1 baglant1 da Kullanici
terminalleri i¢in (upload) 384 Kbps hizi saglamaktadir. Bu
degerler standartti olusturan Amerika igin gegerlidir ve 2
Mbps ve 512 Kbps olarak ayarlanip 1 TV bandi i¢in en az 3
kullanictya hizmet verecek sekilde hizmet saglanabilir.[4]

4. WRAN ve BR

BR ag1 igin spektrum bosluklarini algilamak onemli bir
gereksinimdir. BR radyo ortamindaki degisiklerden haberdar
olacak sekilde tasarlanir. Spektrum algilama fonksiyonu
BR’nin spektrum bosluklarini tespit ederek ¢evresine adapte
olmasmi saglar.Spektrum bosluklarint tespit etmenin en
verimli yolu birincil kullanicilar tespit etmektir. Gergekte BR
icin birincil alict ve verici arasindaki kanalin direkt 6l¢limiine
sahip olmasi zordur. Bu yiizden son zamanlardaki caligsmalar
BR kullanicilarinin yerel gézlemlerine dayali birincil verici
tespiti lizerine odaklanmustir.Genel olarak spektrum algilama



teknikleri verici tespiti, igbirligine dayanan tespit ve
enterfereransa dayali tespit olarak siiflandirilabilir.[5]

5. WRAN Verici Tespiti

BR’nin esas fonksiyonu spektrum algilamadir, bu fonksiyon
spektrum ortamini kesfetmek ve bos frekans bantlarini bulmak
icin gereklidir. Burada tanimlanan frekans bandi 6 MHz’lik
bant genisligine sahip TV sinyalleri bandidir. WRAN
sisteminin ¢aligma bandinda baska bir g¢esit birincil kullanicisi
da vardir. Bu kullanict 200 KHz bant genisligine sahip
kablosuz mikrofon kullanicisidir.

Sistemin algilamas1 i¢in kullanilacak yontem doniigsel
otokorrelasyon(CA) fonksiyonudur.[6]

Donemli-duragan sinyal isleme teorisinde, sinyal 1sm

Ol¢timdeki gibi sabit rastgele islem yerine dénemli-duragan
rastgele duragan bir sinyalse ise onun ortalamasi ve

otokorrelasyonu periyodik olmalidir:
m (e +T)=m(1) M)
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fonksiyondur ve her t degeri igin t periyodunda periyodiktir.

{R; } fourier katsayilaridir.
4 4 a J2ra
RX(HEJ—E):ZRX (D)E”™dt

a
{R X} Doniigsel otokorrelasyon(CA) fonksiyonudur ve o

doniigsel frekans parametresidir. a=0 i¢in CA geleneksel
otokorrelasyon fonksiyonudur. Geleneksel giic spektral
yogunluk fonksiyonu, otokorrelasyon fonksiyonunun fourier
doniistimiidiir. CA fonksiyonunun fourier doniisiimii ise
doniissel spektral yogunluk fonksiyonudur.

T
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a
Rx () Déniigsel otokorelasyondur.

Fourier transform doniisiimiiyle doniigsel spektal yogunluk
fonsiyonu denklem (6) elde edilir.

(6)

$2(/)= [ Ry @ dr

Konvulasyon doniisiimiiyle denklem (7) elde edilir.

K T T :
R (r)= [s(t+)s(t—=)e "*""dt
L@ = [ D)s=2)

— 0

2t Jonft
=[S(@)e :]*[S(@)e *] @
(6) ve (7) . denklemleri kullanarak denklem (8) elde edilir.
< Y s
S¢(f)= [[S@e 2 1*[S(@)e” 2T dr @)

Uygulayacagimiz sinyali (9) daki gibi bir sinyal kabul
edersek;

s(t) = cos(2nft) ©

Fourier doniisimleriyle denklem (10) elde edilir.

s(N)=U/D[(f +f.)+(f—1.)] (10)

Bu sinyale doniigsel spektral yogunluk fonksiyonu
uyguladigimizda denklem (11) elde edilir.

i[dfww—ﬁ)] =0

1
SeN= )
0 diger

WRAN sisteminde BR igin bu spektral korelasyon yontemini
uygularsak su sekilde bir sonug aliriz:

o=1t2f, o
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Sekil 2: spektral korrelasyon.

6. Sonuclar

Bu makalede, yeni nesil akilli radyolar hakkinda genel bilgiler
sunulmus ve  WRAN  sistemiyle  biitiinlestirilmesi
incelenmistir. TV bandlar lizerinde ¢alisan bu yeni standart
ile biligsel radyo kullanilarak radyo spektrumu seziliyor ve
kullanilan bolgeler tespit edilip kullanilacak frekanslar
listesinden ¢ikariliyor. Bdylece radyo kaynaklart yani
spektrum, lisanshi servislere etki etmeyecek sekilde
paylastirilmis oluyor. Radyo isletim karakteristigi gercek
zamanli olarak BR sayesinde esnek kullanim kolayligi,
verimli ve giivenli spektrum kullanimi saglayacaktir.
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