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Ozet: Telsiz teknolojilerin yaygimlasmast iletisim diinyasinda spektrum yonetimini yasamsal bir
oneme sahip hale getirmistir. Radyo spektrumu igin olusan asir1 talep nedeniyle frekans bantlart
sadece bir degil birgok degisik uygulama icin atanmaktadir. Buna ragmen spektrum azlig1 asi-
lamiyormus gibi goziiken bir sorun olarak siirekli hissedilmektedir. Bu olguya karsilik, g¢esitli
aragtirmalarin spektrum kullaniminin bazi bantlarda ¢ok diisiik oldugunu isaret etmesi, yasanilan
sorunun asil nedeninin spekrumun kendisi degil spektrumun verimli ve iyi bir sekilde yonetile-
memesi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, agir1 kalabalik ve verimsiz spektrum kullanimiyla
miicadele edebilmek i¢in daha “akill’”” spektrum kullanimim saglayan Dinamik Spektrum Erigimi
(DSE) kavramu diistiniilmiistiir. Ek olarak, farkli bir¢ok erigim teknolojileri kullanan aygitlarin
birlikte islerligi (inter-operability) daha akilli radyolarm gelistirilmesi i¢in bagka bir itici gii¢ ol-
mustur. Radyo aygitlarinin donanim tabanli degisiklikler yerine yazilim tabanli olarak otomatik
ayarlanabilmesi ve yeni 6zelliklere kavusabilmesi 6zellikle acil durum ve afet sonrasi iletisim
icin kritik bir yetenektir. “Biligsel” ya da “Akilli radyolar” (cognitive radios) bu sorunlara ¢éziim
getirmeyi hedeflemektedir. Bu makalede, spektrum atanmasi ve dagitimimnin akill baz istasyon-
laridan gelen bilgilere gore uydu-merkezli olarak yapildigi uydularla timlesik bir akilli radyo ag
mimarisi tanimlanacak ve olasi getiri-gotiiriileri agisindan analiz edilecektir.

Anahtar Sozciikler: Spektrum Dagitimi, Akilli Radyo, Yazilim Tanimli Radyo, Uydu Aglar

A Novel Satellite Integrated Architecture For Next Generation Cognitive Radio Networks

Abstract: The allocation of the spectrum has become an important issue with the proliferation of
wireless technologies. Due to high demand for radio spectrum, the radio frequencies are allocated
to not only a specific technology but a couple of them instead. However, it is still an issue that the
spectrum is a scarce resource. On the other hand, research results conducted by some research and
industry organizations show that the spectrum utilization at some bands (especially over 3 GHz)
is very low. This leads to a conclusion that the spectrum is not scarce, but the problem is caused
by inefficient spectrum allocation which is static. Therefore, in order to combat the overcrowded
bands and inefficient spectrum utilization there is a need for cleverer spectrum assignment poli-
cies. Dynamic Spectrum Access is a new concept which promises to provide more efficient spec-
trum use. Additionally, this type of systems can enhance the interoperability of different systems
which use various frequencies and operating parameters. Online update of operating parameters’
of radio devices by software rather than employing hardware changes is an essential capability
especially for post-disaster communications and emergency scenarios. Cognitive or Smart radios
are the radios which can provide a solution for such situations. In this paper, a satellite integrated
smart radio network will be introduced and the further research will be listed.

Keywords: Spectrum Allocation, Smart Radio, Software Defined Radio, Satellite Networks.
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1. Giris

Belirli otoriteler tarafindan diizenlenen spek-
trum kullanimindaki verimsizligin farkedilmesi
ile spektrumun statik olarak dagitilmasi yerine
dinamik olarak kullanilmasini &neren teknolo-
jiler son zamanlarda dikkat ¢ekmektedir. “Di-
namik spectrum erisimi” olarak adlandirilan bu
fikir ilk olarak Joseph Mitola III ve Gerald Q.
Maguire tarafindan 6nerilmistir [1]. Bu yonte-
mi kullanan ve “yeni nesil uyarlamali(adaptif)
radyolar” olarak adlandirilan sistemler kulla-
nic1 ve sebekenin ihtiyaglarina daha iyi yanit
verebilecek bir “akil” katmanmin eklenmesi
ile olusturulurlar. Literatiirde “akilli”, “bilis-
sel”, “adaptif” gibi farkli sekilde adlandirilan
bu sistemlerin IEEE 1900.1 ¢alisma grubu [2]
tarafindan yapilan tanimi su sekildedir:

“Bulundugu ortam algilayabilen ve algilama
sonuglaria gore otomatik olarak ¢ikarim ya-
pabilen radyo sistemleridir. Bu sistemler, bilgi
tanimlamasi, otomatik ¢ikarim ve makine 6g-
renme mekanizmalarint kullanarak iletigimi
saglarlar. Ayrica dinamik ve otomatik olarak
operasyon ortamina bagli olarak ¢aligma para-
metrelerini degistirebilirler”.

Operasyon degiskenleri yazilim ile degistirilebi-
len/belirlenen radio sistemleri olarak tanimlanan
Yazilim Tanimli Radyo (YTR) ve akilli 6zellik-
lere sahip Biligsel Radyo (BR) sistemlerinin dik-
kat ¢ekmesindeki bir diger etken ise GPS, WiFi
gibi farkli teknolojiler ile ¢aligan cihazlar ara-
sindaki birlikte ¢alisabilirligi gelistirebilecek bir
sekilde kullanilabilecek olmalaridir. Arzu edi-
len tiim sistemlerde/tiim tilkelerde galisabilecek
“evrensel telsiz cihaz”mn gelistirilmesidir. YTR
bu hayalin gergeklestirilebilmesi i¢in umut vaat
edici goriinmektedir. Ornegin, bir ilk yardim se-
naryosunda tagiabilir bir YTR cihaz farkli rad-
yo cihazlar arasinda ekstra bir altyap1 kurulumu
gerektirmeksizin birlikte ¢aligmay1 saglayabilir.
YTR cihazlarinimn bu sekilde kullanilabilir olmasi
ozellikle acil durumlarda kisa zamanda iletisim

ihtiyaglarmin karsilanmasi ile kamu giivenligi
acisindan 6nem tagimaktadir [3].

Bu makale su sekilde diizenlenmistir: Bir sonraki
boliimde, akilli radyolar hakkinda kisa bir bilgi
verildikten sonra BR sistemlerin gerceklestiril-
mesinde karsilasilan zorluklardan bahsedilecek-
tir. Boliim 4’te mevcut caligmalar ve standardi-
zasyon ile ilgili girisimler 6zetlenecektir. Bu bo-
limde ayrica BR sistemlerinin uydu boyutunda-
ki ¢aligmalar gosterilmektedir. Sonraki boliimde,
BR sistemlerde uydu tabanli dnerilen spektrum
yonetimi tanitilacak ve yiiriitiilen ¢aligmanin
detaylar1 verilecektir. Boliim 6’da ise sonug ve
yapilacak ¢aligmalardan bahsedilecektir.

2. Temel Bilgiler ve Tanimlar

BR sistemlerinde karsilasilabilecek temel kav-
ramlar asagida tanimlanmustir: Sekil 1°de bir
bilissel radyonun ¢aligma prensibi gosterilmek-
tedir. D1 Diinya ile etkilesim iginde olan BR,
gozlemler yaparak g¢esitli diizenlemelerden
sonra, duruma gore (acil durumlar gibi) planla-
ma yaparak veya yapmadan operasyona gege-
bilir. Planlama yapan bir BR, ayn1 zamanda o
anki durumu 6grenerek sonraki zamanlarda da
ne yapmasi gerektigini belirleyebilir. Eger kar-
silagtlan durum cihazin i¢inde bulunabilecegi
durumlar kiimesinde bulunmuyorsa kiimeye
eklenir. Boylece BR bilgi diinyasin1 genisletir.
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Sekil 1: Biligsel Radyo Dongiisii



Birincil Kullanici (Lisansh Kullanicy): Bir
lisans1 kullanmak i¢in 6ncelige sahip olan rad-
yo cihazidir. Birincil radyo kullanicis1 (BK)
lisans1 kullanmak i¢in para d6dediginden veya
o lisans bu tip kullanicilara ayrildigindan,
ikincil kullanicilar birincil radyoya ait bir fre-
kans bandimi kullanirken eger birincil radyo
gonderime baglamigsa hemen (miimkiin olan
en kisa zamanda) o bantta yayini kesmelidir.
Birincil kullanicilar, ikincil yani lisanssiz kul-
lanicilardan haberdar degildir. Bu nedenle,
BR sistemleri birincil radyo sistemlerine zarar
vermeden ve onlarin yapilarini degistirmeden
kullaniimalhdir.

Tkincil Kullamict (Lisanssiz Kullanicy): Bir
frekans bandini ancak bos oldugunda kullana-
bilecek olan, birincil kullanicilara gére daha
az oncelige sahip kullanici tipidir. Spektru-
mu dinleyerek bir frekansin birincil kullanict
tarafindan kullanilmadigin1 farkeden bu tip
kullanici, birincil kullaniciyr farkettigi anda
kullanilan bu spektrum bandini terketmelidir.
Ancak birincil kullanicinin dogru bir sekilde
farkedilmesi ve en kisa zamanda ortamin bi-
rincil kullanictya birakilmasi oldukga zor bir
problemdir. Birincil kullanicinin hi¢ bir sekil-
de zarar gérmeden iletimini gergeklestirmesi
bu teknolojinin uygulanmasi i¢in ilk sarttir. O
nedenle kanal en kisa siirede bosaltilmalidir.
IEEE 802.22 [4] standardinda “kanal birakma
stiresi” olarak adlandirilan bu siireye 2 saniye-
den az olmalidir seklinde bir sinir verilmistir.

Spektrum Boglugu: Frekans bandinda kulla-
nilmayan yerlere spektrum boslugu denmek-
tedir. ikincil kullanicilar (IK) bu bosluklar:
bulup birincil kullanicilar gelene kadar kul-
lanabilirler. Boylece, spektrum daha etkin bir
sekilde kullanilmis olur. Ancak, birincil kulla-
nicilarin varligini tespit edebilmek i¢in ikincil
kullacilar siirekli frekansi dinlemelidir. Bu
yiizden, ikincil kullanicilar yiiksek kapasite-
de gii¢ kaynaklarina ihtiya¢ duyarlar. Ayrica,
genis bir frekans bandini dinleyebilmek igin
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gelismis antenler gerekmektedir. Sekil 2’de
Zaman, Gii¢ ve Frekans cksenlerinde kulla-
nicilarin spektrumu dinamik olarak kullanimi
gosterilmektedir. Bir T aninda hig bir kullani-
c1 tarafindan kullanilmayan frekans spektrum
boslugudur.
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Sekil 2: Spektrum Boslugu

Politikalar: Radyo cihazlarinin uymasi gere-
ken kurallarin tamami “politika” olarak adlan-
dirllmaktadir.  Politikalar ulusal-uluslararasi
diizenleme kurumlarinin (Telekomiinikasyon
Kurumu veya ITU gibi kurumlar) belirledigi,
iletim yapilan frekans-gii¢ smirlart olabilece-
&i gibi kullanicinin 6zelliklerine gore (altin,
glimiis veya broz kullanicilarin frekansi kul-
lanma ozellikleri farkli olabilir) degisebilen
kurallar olabilir. Politikalar zamanla degisebi-
lecegi gibi iletim yapilan cografi konuma goére
de degisebilir. Ornegin, askeri bir alanda bir f
frekansinda yayin yapmak yasak olabilir. Tim
bunlar dikkate alinirsa, cihazin gegerli politi-
kalardan haberdar olmasi i¢in cihazlar iizerin-
deki politikalar dinamik olarak gilincellenme-
lidir. Politikalar, bilgisayar sistemlerinin an-
layabilecegi sekilde yazilmalidir. Bu konuda
XML benzeri diller gelistirilmektedir.

Girisim Sicakligi: Bir alici {initesinde, isten-
meyen sinyal yollayicilar ve giiriiltii kaynakla-
11 tarafindan olusturulan ve bu alicida hissedi-
len gii¢ miktarinin 6l¢iisiidiir. Bir P siddetinde-
ki gii¢ kaynaginin kendinden d kadar uzaklikta
bir noktada olusturdugu girisim, P/d*ile dogru
orantilidir.
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Frekans Tarama: Birincil kullanicilar bir
frekans bandimi siirekli kullanmadiklarindan,
ikincil kullanicilar birincil kullanici iletigi-
mine zarar vermeden bu bosluklarda iletim
yapabilirler. Bu da ikincil kullanicinin ortami
dinlemesini ve birincil kullanicinin varligim
miimkiin oldugunca kisa siirede tespit etmesi-
ni gerektirir. BK 6zellikle kanal gblgelenmesi
gibi tespitin daha da zorlagsacagi durumlarda
oldukga problemlidir.

Dinamik Politikalar: Eski nesil klasik radyo-
lar, Uiretim asamasinda birtakim politikalara
uyacak sekilde tasarlanirlar. Ancak, sonra-
sinda gerekli degisikler kullanicilarin ya da
cihazlarin tek baglarina degil de fabrika or-
taminda yapilarak gerceklestirilir. Ote yan-
dan, BR sistemlerinde radyo otomatik olarak
giincellemeleri yazilim olarak yiikleyebilir.
Bu noktada, kapsami alani genis olan uydular
kullanilabilir.
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Sekil 3: YTR sistemlerinden BR sistemlerine
dogru gecis i¢in dngoriilen yol haritast

DSE sistemlerinin gergeklestirilebilmesi igin
oncelikle ortamdaki frekans bantlarinin din-
lenmesi, birincil kullanicinin dinlenen frekans-
ta iletisimde olup olmadig1 belirlenebilmesi ve
bos olarak belirlenen bantin lisansli kullanici
geldigi anda hemen bosaltilmas1 gerekmekte-
dir. Burada spektrum dinleme islemine genel
olarak “spektrum dinleme” ve birincil kulla-
nicinin varligmin arastirilmasina da “birincil
kullanic1 tespiti” adi verilmektedir. Birincil
kullanici tespitinde bir takim problemler mev-
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cuttur. Oncelikle tespit isleminin basaril1 bir
sekilde sinyal isleme yetenegine sahip radyo
alici/vericileri gereklidir. Telsiz sistemlerde de
rastlanan “sakli diigiim problemi” BR sistem-
leri i¢in de s6z konusudur.

BR alani yeni bir arastirma alan1 oldugundan
bu konuda TCP/IP protokol yapisinda her kat-
manda yapilmas1 gereken c¢aligmalar bulun-
maktadir. En 6nemli konulardan biri; birincil
kullanicilarin en az hata ile en etkin sekilde ve
en kisa siirede tanimlanmasidir. Birincil kulla-
nicilarin tespiti i¢in temelde iki ¢esit frekans
dinleme yontemi bulunmaktadir;

- Yerel Dinleme: Her BR cihaz1 kendi frekans
dinleme bilgilerine dayanarak bir frekansin
dolu olup olmadigina karar verir.

- Dagitik Dinleme: Her BR cihaz1 kendi fre-
kans dinleme bilgilerini diger BR cihazlar1 ile
paylasarak bilgisini gii¢lendirir ve bdylece fre-
kansin kullanim1 hakkinda diger bilgilerden de
yararlanarak bir sonuca varir.

Ayrica, radyo alic1 ve vericilerin yeterli dona-
nim kapasitesine sahip olacak sekilde tasarlan-
mas1 gerekmektedir. Bunlar disinda 6grenme
mekanizmalari, yonlendirme ve iist katman
problemleri (servis kalitesi), kaynaklarin da-
gitilmasi, ve giivenlik tizerinde g¢aligmalar
yapilmaktadir. Genel olarak “akilli” radyolar
nitelendirecegimiz YTR ve BR sistemlerini
iceren radyolarin ortaya ¢ikmasi ve gelisimini
gosteren yol haritast Sekil 3°te verilmistir.

3. Karsilasilan Zorluklar

BR, spektrumun etkin gekilde kullanimini sag-
lamak, esneklik ve birlikte ¢alisirligr arttirmak
acisindan umut vaat edici olmakla birlikte
gelistirilmesi i¢in biinyesinde pekcok zorlu-
gu barindirmaktadir. Bu zorluklar; bir dnceki
boliimde bahsedilen BK tespiti, [Klar arasinda
bilgi paylagimi ve senkronizasyonu, BR yete-



neklerine sahip donanim (anten gibi) tasarimi
ve gelistirilmesi. Biligsel radyo tasarim1 konu-
sunda detayli bilgi [5] ve [6] numarali kaynak-
larda bulunabilir.

Her IK kendi bilgisini diger Klarla paylasa-
rak calistig1 ortamdan daha basarili bir sekilde
haberdar olabilir ve 6nemli bir problem tes-
kil eden BK tespitini daha yiiksek basarimda
gergeklestirebilir. Bu nedenle tiim radyolarin,
akilli cihazlarin sensorleri ile edindikleri bil-
gileri makinenin anlayacagi sekilde tanimlan-
mast gerekir ve bunun i¢in XML tabanli 6zel
diller gelistirilmektedir.

BR sistemlerde ikincil kullanicilarin bir kana-
It tiim iletisim siiresince kullanmasi miimkiin
olmayabileceginden, bu hat kirik hale gelebi-
lir. Bu durumda o hat tizerindeki paketler bir
bagka hatta (frekansa) yonlendirilene kadar
diistiriilebilirler. Bu nedenle kaynak ve hedef
arasindaki hattin ne siklikta kirildigimin dikka-
te alinmast iletisim kalitesinin saglanabilmesi
acisindan 6nem tagimaktadir [7]. YTR radyo
yazilimmin otomatik giincellenmesi ve konfi-
giirasyonunu gergeklestirdiginden beraberinde
istenmeyen gilincellemelerin/ataklarin yapil-
mas1 gibi giivenlik problemlerini de dogurur.

BR sistemlerinin gergeklestirilebilir olmast
¢ok karmasik, gelismis donanimlar gerektir-
mektedir. Genis bir bantin dinlenmesi hem
oldukga gii¢ harcayici bir islem oldugundan
hem de daha kolaylikla gelistirilebilen daha
ucuz sistemler gerektiginden tasarim ve dona-
nim konular1 da {izerinde ¢aligilmasi gereken
alanlardir.

4. Onceki Cahsmalar ve Standartlastirma

BR fikri hala emekleme déneminde olsa da,
genel kavramlart standartlastirmak igin ¢a-
ligmalar yapilmaktadir. Genel olarak, IEEE
802.22-802.11h, YTR Forumu (SDR Forum),
FCC, IEEE, DARPA ve A.B.D. Savunma Ba-

11

Akademik Bilisim 2008
Suzan BAYHAN, Giirkan GUR, Fatih ALAGOZ

kanligr (US DoD) standardizasyon konula-
rinda caligmaktadirlar. IEEE 1900.1 Caligma
Grubu, terminolojiyi netlestirmeyi ve bu tek-
nolojilerin birbirleriyle iliskilerini arastirmay1
amaglamaktadir. Bu standart, teknik olarak
net tanimlamalart ve spektrum ydnetimi, po-
litika tanmimli radyo, uyarlanabilir radyo, ya-
zihm tabanli radyo ve benzeri teknolojilerde
temel kavramlarin agiklamalarini saglayacak-
tir. IEEE 802.22 Calisma Gurubunun [4] hafif
yiiklii TV bantlarinda firsat¢1 spektrum kulla-
nim1 konusunda ¢aligmaktadir.

BR ortak ¢alisabilirligi arttiracak bir tekno-
loji oldugundan askeri kurumlar tarafindan
da oldukg¢a 6nemli bir arastirma alani olarak
goriilmektedir. DARPA Yeni Nesil (XG) [8]
haberlesme teknolojileri programi yeni nesil
spektruma erisim teknolojisi gelistirmekte-
dir. XG Calisma Grubu raporunda amacini
spektrumun azligr ve kurulum problemlerini
adreslemek olarak belirlemistir. Daha spesifik
olarak, DARPA XG Calisma Grubu amacini
girigimle sinirlt bir sekilde spektrum firsatla-
rin1 algilama, belirleme ve bu firsatlardan ya-
rarlanmay1 igeren teknolojilerden olusan yeni
bir spektruma erisim davranisini arastirmak
olarak tanmimlamaktadir. Buna ek olarak, bu
firsat¢1 spektruma erigim davraniglarinit maki-
ne tarafindan anlagilabilir politikalar kullana-
rak daha esnek ve takip edilebilir bir sekilde
kontrol eden yontem ve teknolojilerden olugan
yeni bir yonetmelik kontrol rejimi olusturmak
iizerinde de ¢aligmaktadirlar.

Ortaklasa Taktiksel Radyo Sistemi (Joint Ta-
ctical Radio System - JTRS) Amerikan or-
dusunun zor bir problem olan radyo birlikte
calisabilirligi problemini ¢dzmek i¢in “birlik-
te ¢alisabilirlik i¢in ortak mimari” saglamay1
amaglamaktadir. Birlikte calisabilirlik prob-
lemleri ayn1 zamanda her tilkenin kendi radyo
sisteminin oldugu ortak operasyonlarda da bir
engeldir. Yakin zamanda, barigi saglama, fe-
laket yardim sistemleri ve milli giivenlik gibi
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diger savas dis1 askeri operasyonlarda da ben-
zeri problemler goriilmektedir. Bu durumlar-
da askeri birlikler kamu giivenlik kuruluslari,
insani yardim organizasyonlar1 ve sivil halkla
haberlesmek zorundadirlar [2].

Tasarimin biiyiik bolimi, ¢ok bantli ve ¢ok
modlu yazilim tabanli radyo sistemlerini yo-
netme amagli ayarlama ydnetim yazilimi olan
Yazilim Haberlesmesi Mimarisi (Software
Communications Architecture - SCA) {izerine
kuruludur. Ancak, SCA’in en biiylik problem-
lerinden biri kodunun erigilebilirligidir. Elde
edilebilir gergeveler ya ¢ok pahali ya da temel
YTR aragtirmalarimi destekleyecek diizeyde
basit degildir. A¢ik Kaynak Kodlu Yazilim
Haberlesmesi Mimarisi Uygulamalar1 Gomii-
lii Test Ortami (Open Source SCA Implemen-
tation Embedded testbed - OSSIE), Virginia
Teknik Universitesi’ndeki agik kaynak kodlu
YTR gelistirme girigsimidir [9].

Uydu sistemleri 10-15 y1l gibi teknolojinin iis-
tel olarak ilerledigi dikkate alindiginda olduk-
¢a uzun sayilabilecek Omiirlere sahiptir. Bu
nedenle bu siire i¢inde uydunun teknolojinin
¢ok gerisinde kalmasi s6z konusu olma prob-
lemi vardir. Biligsel ve yazilim tanimli radyo
alaninda sinirli sayida ¢alisma vardir ve bunlar
[10], [11], [12] ve [14] numarali kaynaklarda
verilmektedir.

Uydu sistemlerinde “akilli radyo” kavrami-
nin yer aldig ilk ¢alisma Avrupa Uzay Ajansi
(European Space Agency-ESA) biinyesinde
yiiriitilen Uzay Segmentinde Yazilim Radyo-
su Caligmasi1 (softWare rAdio techNology in
space segment stuDy) [15] olarak adlandirilan
WAND Projesi’dir. WAND Projesi Atos Ori-
gin, Thales Alenia Space Espana, Thales Ale-
nia Space France ve Carlo Gavazzi Space or-
takliginda yiiriitiilmiis ve Ekim 2006 tarihinde
tamamlanmistir. Caligmanin temel amaci uzay
segmentinde yazilim paradigmasinin uygula-
nabilirliginin arastirilmasi ve eger uygulanabi-
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lirse bunun nasil olacagini belirlemek olarak
ifade edilmistir. Bu ¢aligma, arag-iistii isleme
yapabilen uydu sistemlerinin kapasitelerinin
arttirtlmasi anlaminda oldukg¢a 6nemlidir. Ca-
lismada belirlenen temel basamaklar asagida
verilmistir;

Uydu uzay sistemindeki hangi kisimlarin
yazilim tarafindan tanimlanabileceginin
ve bu tanimlamanin nasil yapilabilecegi-
nin belirlenmesi

Kullanilacak teknolojiler ve SR imple-
mentasyonu i¢in uygun olan yazilim/do-
nanim platformlarinin belirlenmesi

SR potansiyelinin analizi ve implemen-
tasyonunun faydalarinin arastirilmasi
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Sekil 4 . Bir LEO uydu ve Akilli Ikincil Radyo
Istasyonlar1 mimarisi

WAND projesinin sonug raporunda, YTR sis-
teminin uzay segmentinde implementasyo-
nunun uydu operatorlerinin karsilastigi imp-
lementasyon hatalar1 ve uydunun kullandig:
teknolojinin zamanin gerisinde kalmasi gibi
problemlerin iistesinden gelmek agisindan ba-
saril1 olacagina isaret etmek ile birlikte, uzay
teknolojilerinin bdyle bir implemantasyonu
gerceklestirecek olgunlukta olmadigi belir-
tilmektedir. Implementasyonun gergeklesti-
rilebilmesi i¢in donanim katmaninda YTR



teknolojileri igin daha yeterli radyo cihazlari
(SRAM, FPGA, islemci dizileri gibi) gerek-
mektedir. Raporda, giiniimiiz teknolojisinin
bunun i¢in heniiz yeterli olmadig1 belirtilmek-
tedir.

Bu makalede, biz uydularin farkli bir sekilde
kullanimina odaklanacagiz.

5. Onerilen Mimari: Akilh Radyolar i¢in
Merkezi Uydu Yoneticisi

Uydular yeryiiziinden yiiksekliklerine bag-
It olarak degisen olduk¢a biiyilk kapsama
alanina sahiptir ve bu 6zellikleri nedeniyle
tiime gonderim ve ¢oka gonderim servisleri
icin oldukca elverislidirler. Bu 6zelliklerinin
yeni nesil akilli radyo sistemleri i¢in dnemi
ise cihazlara yazilim tabanli giincellemelerin
kolayca yapilabilmesini saglamasi (politika
giincelleyici) ve ayn1 zamanda “politika ya-
pict” olarak gorev yapabilmesidir. Uydularin
kapsama alanlarindaki kullanicilar, sebekeler
hakkinda bilgiye sahip olduklarindan BR sis-
temlerinde uydularin kullanilmasinin pek ¢ok
avantaj1 vardir. Oncelikle, politika giincelleme
mesajlarinin ¢oka gonderim seklinde tiim ci-
hazlara iletilmesi ile cihazlarin uymalar1 gere-
ken operasyon kurallarimi kolaylikla almalar1
saglanacaktir. Aym1 zamanda uydular, kap-
sama alanindaki ortam o6zellikleri ve sebeke
durumundan haberdar olmalari nedeniyle de
bu alandaki spektrumun kullanimini ve etkin
bir sekilde dagitilmasini saglayacaktir. Sekil
4’te temel mimarisi gosterilen Onerilen sis-
temde uydu, kapsama alanindaki Akilli Radyo
Istasyonlarindan (Smart Base Station-ABI)
geribesleme bilgileri alarak (her baz istasyo-
nu kapsamindaki kullanicinin hangi frekansta
ne kadarlik bir giicte yayin yaptig1 vb.) sistem
hakkinda bilgiyi topladiktan sonra, sistemdeki
kullanicilarin 6zelliklerine gore (altin kullani-
c1, glimiis kullanici, bronz kullanici gibi) spek-
trumun dagitimimi yapmaktadir.
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a. Varsayimlar ve Problem Formulasyonu
Incelenen sistemde, 1200 km yiikseklikte sade-
ce bir LEO uydu ve yer segmentinde BR siste-
mi bulunmaktadir. LEO tipi bir uydunun segil-
mesindeki ana sebep, algak yoriingeden dolay1
yasanacak olan kisa siireli gecikmelerdir. Yer
segmentinde {i¢ ¢esit eleman bulunmaktadir;
Akilli Baz Istasyonlar1 (ABI), Birincil ve Ikin-
cil Kullanicilar. ABI kapsami alanindaki ikincil
kullanicilardan geribesleme alarak spektrumun
nasil kullanilacagini yoneten uyduya bilgileri
ileten bir ara diigiimdiir. Uydu ve akilli cihaz-
lar arasindaki her tiirlii trafik ABIler {izerinden
tasinmaktadir. Bir ABI kapsamui alanimin IEEE
802.22 [8] baz istasyonlar1 gibi 20 kmlik bir
yarigapa sahip oldugu kabul edilmistir.

Her ABI uydu ile ift yonlii iletisim hattina sa-
hiptir. ABIler diizenli olarak (periyodik) kap-
sami alanindaki ikincil kullanicilarin lgiim
degerlerini toplarlar. Bu 6l¢iim degerleri ilerle-
yen kisimlarda “Ortam Durum Raporu” (ODR)
seklinde ifade edilecektir. ODR toplama zaman
araligma “Raporlama Araligr” denilmistir ve T,
ile gosterilmektedir. ODR bilgisi, her kullanici-
nin her bir frekans igin Slgtiigii girisim deger-
lerini ve ikincil radyonun yayin giiclinii igerir.
Bu senaryoda IK hareketli iken, BKlar sabit ola-
rak diisiiniilmiistiir. Her ABI toplamis oldugu
ODwRlar birlestirerek ODR.’yi olusturur ve
uyduya yollar. Ayrica Ikincil kullanicilarin GPS
gibi yer belirleme cihazlarina sahip oldugu ve
ABI tarafindan yollanan frekansa gecis yapabil-
me yetenegine sahip oldugu kabul edilmistir.

ABilerden gelen bilgiler ile uydu kapsami ala-
nindaki “frekans manzarasi”n1 gorebilir ve bir
objektif fonksiyonu dikkate alarak frekans da-
gitilmasini diizenleyebilir. Objektif fonksiyon,
kullanici uygulama ihtiyaglarina veya kulla-
nic1 Oncelik sirasina bagl herhangi bir fonksi-
yon olabilir. Bu ¢aligmada, objektif fonksiyon
ikincil kullanicilarin toplam veri trafiginin aza-
mi dereceye ¢ikarilmasidir. Ancak bu amagla
birlikte kullanicilarin 6ncelik siralar1 dikkate
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almacaktir. Oncelik sirasi, servis i¢in 6denen
para olabilirken, askeri bir senaryoda riitbelere
bagli olarak degisebilir. Benzer sekilde uygu-
lamanin gereksinimlerine gore de dncelik sira-
st atanabilir. Optimizasyon problemi:

N
Max ZE

i=1
F, IKi igin fonksiyonu gosterir.

Benzetim senaryosu olarak 100 km yariga-
pinda ABI, IK ve BKlardan olusan bir sistem
diiginiilmiistiir. Benzetim modeli OPNET
Modeler™11.5 [13] benzetim aracinda olustu-
rulmustur. Modellenen sistemin OPNET ekran
goriintiisii Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5. OPNET simiile edilen 6rnek ag yapisi.

Bu makalede tasarlanan sistemde birincil kul-
lanict (BK) ve ikincil kullanict (IK) olmak
iizere iki tip kullanict mevcuttur. 1K diigiim-
leri dinamik bir sekilde spektruma erisen daha
az Oncelige sahip digiimlerdir. Bu diigiimler
ABilerin yonetimindedirler. BK diigiimleri
IEEE 802.11 f, f, f, olarak gdsterecegimiz ii¢
frekansta ¢aligmaktadirlar. Ilk iletisimin daha
onceden belirlenmis bir sinyallesme kanali

iizerinden yapildig1 varsayilmaktadir.
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Tasarlanan modelde, IK diigiimleri BK diigiim-
lerinin varliklarini belirli bir bulma ihtimali
yiizdesi ile basarirlar. Diger bir deyisle, IK
diigiimlerinin tahminleri bazen yanlis alarmlar
igerebilir. 1K diigiimleri iletim yapilacak en
uygun frekansi bulabilmek i¢in periyodik ola-
rak frekans bantlarini dinler. Algilama deger-
leri sonucunda toplanan veri ABI iizerinden
uyduya gonderilir ve uydu gelen bu bilgiler
dogrultusunda bir sonraki zaman aralig1 igin
o IK’nin aday operasyon frekanslarini belirler.
Bu frekanslar o IK’da olusturduklar girisim
degerlerine gore iletim i¢in uygun veya degil
olarak belirlenir. Uydu hem kullanict profil-
lerini, hem operasyon merkezinden yiiklenen
ulusal/uluslararasi politikalar1 dikkate alarak
[Klara frekans atamasi yapar. Yine ABI iize-
rinden [Klara iletim yapilacak yeni frekans
bilgileri iletilir. Bu sistemde, yiiksek oncelik,
orta oncelik ve diigiik oncelik degerlerine sa-
hip ii¢ tip kullanict degerlendirilmektedir. Ug
degerleri gorebilmek agisindan diigiik dncelik
dedigimiz kullanic “bloklanmis” ya da yasak-
11 kullaniciya karsilik gelmektedir ve bu kulla-
nic1 uygun spektrum bandi olmasina ragmen
iletim haklarindan yararlanmayacaktir. Yiik-
sek oncelik benzer sekilde 1’c esitlenmistir.
Bu da bu tip bir kullanicinin her zaman bos
frekans olmasi durumunda iletim yapabilecegi
anlamina gelmektedir. Benzetim senaryolarin-
da spektrum dinleme periyodu 5 sn alinmuistir.

b. Benzetim Sonuglari

Benzetim senaryolarinda her kullanicinin
olusturdugu trafik ve hissettigi girisim deger-
leri gosterilmistir. Hissedilen girisim (P/d?)
seklinde basit bir formiil ile hesaplanmaktadir.
Burada P ile gosterilen degisken yayici anten
giicii iken d, yayict ve alici antenler arasinda-
ki uzaklig1 gostermektedir. Sekil 6, 7 ve 8’de
olusturulan trafik ve hissedilen girisim degerle-
ri goriilmektedir. Bu sekillerden de goriildiigii
gibi LEO uydudan gelen bilgiler dogrultusun-
da kullanicilarin trafik génderim basarimlari



kullanic1 profillerine gore degisir. Ornegin,
iKO f, ve f, frekanslarinda ¢ok diisiik girisim
algilamasina ragmen yasakli olmasi nedeni ile
yayin yapamamaktadir. iKO mn aksine yiiksek
oncelige sahip olan IK, IK, ile benzer degerler
algilamasina ragmen yayin yapabilmektedir.
Sekil 8’de orta oncelikteki bir kullanici olan
iK7 ye ait veriler goriilmektedir. Baz1 anlarda
iletim yapabilecegi frekans bulamazken, bazi
anlarda iletim yapabilen bu kullanicinin ileti-
simi kesintiye ugramakla birlikte iletimi siir-
diiriilmektedir.

Bu calismada, IK diigiimlerinin profilleri yer
ve zamandan bagimsiz olaak hep ayni deger
olarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte,
duruma, yere ve zamana gore Onceliklerin
atanmasi daha gercekei bir senaryodur.
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Sekil 6. (a) Diisiik oncelikli (sifir) kullanic1 /KU,
tarafindan degisik frekanslarda algilanan girisim
(b) IK U, tarafindan yollanan trafik.
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Sekil 7. (a) Yiiksek dncelikli kullanic1 JKU,
tarafindan degisik frekanslarda algilanan girisim
(b) iKU2 tarafindan yollanan trafik.

- -1 |
1| VT
s ~ A Bk
§ #oh b : SR bl il ¥ "|| |
I L
----- ~ 'l
- o T W0
b | = =T Ml T |
l AERE
e . =PRI
Eradana b e
fla |
il ! | .
£ ' !
i
3
i [y
X
|
o w0 = e w ot 0 TR
Eraision b e

Sekil 8. (a) IK, tarafindan algilanan girisim
degerleri (orta 6ncelikli kullanici) (b) HQ
tarafindan tiretilen trafik.
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7. Sonug¢ ve Yapilacak Calismalar

Bu makalede, yeni nesil akilli radyolar hak-
kinda genel bilgiler sunulmus ve uydularin bu
sistemler ile biitiinlestirilmesi incelenmigtir.
Telsiz teknolojilerin ilerlemesi ve herzaman
heryerden iletisimin saglanabilmesi vizyonun-
dan yola ¢ikilarak onerilen bu sistemler spek-
trumun dinamik bir sekilde kullanilmasi ile
“smurl1” olan spektrum problemine bir ¢oziim
getirmektedir. Firsat¢1 kullanim kisa zamanda,
kolay bir sekilde iletisim saglanmasini gergek-
lestirdiginden 6zellikle acil durumlarda kamu
giivenliginin saglanmasinda 6nem tagimakta-
dir. Uzerinde galisiimas: gereken pekgok agik
konu olmakla birlikte bu makalede 6nerildigi
gibi uydularin spektrumun daha etkin sekilde
kullanilmasi i¢in sistemle biitliinlestirilmesi
onem tagimaktadir. Benzetim g¢aligmalarinda
¢ok temel olarak kullanicilarin uydudan gelen
emirler dogrultusunda iletimlerini inceledik.
Ancak temel 6zellikleri verilen uydu yonetim-
sel mimaride TCP/IP katmaninin her katmanin-
da galisilmas1 gereken pek ¢ok agik problem
bulunmaktadir. Bu problemlerin baglicalari,
birincil kullanier tespiti, hareketlilik yonetimi,
servis kalitesinin saglanmasi ve yonlendirme
protokolleri gelmektedir. Ilerleyen dénemler-
de, bu makalede tanitilan uydu yonetimsel mi-
marinin yukarida listelenen noktalar agisindan
da incelenmesi yapilacaktir.

Tesekkiir: Bu caligma, Devlet Planlama Tes-
kilat1 - Yeni Nesil Uydu Aglar1 ve Uygula-
malar1 Projesi, DPT-03 K120250, TUBITAK
104E032 tarafindan desteklenmistir.
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