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Ozet: Akilli radyo kablosuz iletisim teknolojilerinde yeni bir agilima onciiliik etmektedir. Akilli
radyo aglar1 dogas1 geregi sonsuz oncelikli diizenceye sahiptir. Bu nedenle her kaynagin hiic-
re bazli olarak takip edilmesi zorunludur. Bu ¢alismada altyap1 destekli akilli radyo mimarisi
icin tektiirel ve ¢oktiirel trafik senaryolari altinda, ¢cok hiicreli ortamda performansi incelenmistir.
Performans 6lgiitleri olarak, birincil ve ikincil kullanicilar igin bloke olma ve baglanti kopmasi
olasiliklari, ikincil kullanicilar igin ayrica zorunlu sonlandirma ve zorunlu frekans degistirme

olasiliklari incelenmistir.
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1. Giris

Giinlimiiz spektrum dagitimi sabit frekans ata-
ma stratejisine dayanmaktadir. Frekans bantlart
belli kullanicilara ya da kablosuz sistemlere tah-
sis edilip sadece o teknolojinin o bantta ¢caligma-
stna izin verilmektedir. Oncelikle sabit frekans
atama spektrum yokluguna ve spektrumun ve-
rimsiz olarak kullanilmasina neden olmaktadir.

FCC’ye gore, spektrumun bir¢ok sabit kismi
az kullanilirken bazi spektrum bantlar1 gok
fazla kullanilmaktadir ve yiiksek sinyal giri-
simine maruz kalmaktadir [1]. Ikinci olarak
yeni kablosuz uygulamalar ve sistemler igin
frekans bandi yetersizligine neden olmaktadir.
Bu nedenler dinamik spektrum erisimini tetik-
lemektedir. Bunun sonucu olarak akilli radyo
teknolojisi Onerilmistir. Spektrumun zaman
ve mekansal olarak kullanilmayan kisimlari-
na spektrum boslugu denilmektedir. Birincil
Kullanicilar (BK) lisansli kullanicilar, frekans
sahipleri iken ikincil Kullamecilar (IK) akilli
radyo sistemi kullananlar, spektruma dinamik
olarak erisen kullanicilardir.

Akilli radyo [2] GNKS ve DSE i¢in miimkiin
kilacak ana teknoloji olarak disiiniilmektedir.
Akilli Radyo Hareketli Ugbirimi (AkHU), Ya-
zilim Tabanli Telsiz (YTT) fiziksel platformu

iizerinde ¢alisan akilli ve kablosuz haberlesme
cihazi olarak tanimlanmstir [3]. AKHU ¢evre-
sindeki spektrumla ilgili bilgiyi radyo ortamin-
dan anlayip 6grenebilmektedir ve fiziksel rad-
yo parametrelerini degisen spektrum sartlarina
gore ayarlayabilmektedir ([4], [5]).

2. Akillh Déngii

Akilli radyonun ¢alisma mekanizmasi: Mitola
tarafindan akilli dongii ile agiklanmigtir[1].
Sekil 1: Akilli Dongii’de goriildiigii gibi akillh
dongiiniin 4 ana fazi vardir.
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Spekirum
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Sekil 1: Akilli Dongii

Spektrum Algilama: Akilli radyonun fizik-
sel katmani radyo spektrumu hakkinda bilgi
edinir ve frekanslar arasi bosluklar goz-
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lemler. Spektrum algilama ile akilli radyo-
lar BK’lerle sinyal girisimi olmadan lisansh
bantlara girebilmektedir.

Spektrum Yonetimi: Spektrumdaki frekans
bosluklar1 sinyal girisimi, sinyal yol kaybi,
kablosuz link hata orani, link katmani gecikme
zamani ve beklenen BK aktivitesi a¢isindan in-
celenir. Akilli radyo en iyi kanali analiz edilen
bantlar arasindan servis kalitesini gdz Oniinde
bulundurarak kendi ihtiyaglarina gore seger.

Spektrum Hareketliligi: Degisen radyo ortami,
BK aktivitesi veya IK’nin hareketinden dolay1
akilli radyo kullanilan spektrum bandi ve tekno-
loji degistirmesi yapabilir ve haberlesmeye elde
edilen yeni frekans tizerinden devam edebilir.

Spektrum Paylasimi: Akilli radyo spektrumu
diger akilli radyolarla adil olarak paylasabilir.
Bu sirada tiim akilli radyolarin yarattig1 karisi-
min BK’lere olan toplam etkisinin siirl kal-
masina dikkat edilmelidir[5].

3. Akillh Radyo Ag Mimarisi

Bu calismada altyapi destekli akilli radyo ag mi-
marisi kullanilmistir. Kullanilan mimari Sekil
2’de gosterilmektedir. Mimari yapisini sunarken
asagidaki tamimlamalar kullanilmistir. Frekans
Sahibi (FS), spektrum kullanimin1 diizenlemekle
gorevli kurumla (Tiirkiye’de Telekomiinikasyon
Kurumu) yaptig1 uzun siireli bir anlagma sonucu
tahsis edilen spektrum bandini kullanma hakkina
sahip kurum veya kurulustur. Akilli Radyo Ser-
vis Saglayicisi (ARSS) akilli radyo servisi sunan
ve kullanicilart olan operatdr kurulustur. ARSS
tarafindan kurulan Spektrum Brokeri (SB) spekt-
rum bantlarmim araciligini yapan elemandir. Yine
ARSS aginda bulunan Akilli Radyo Telsiz Eri-
sim Terminali (AKTET) akilli radyo kullanicilart
ile ARSS arasinda gecis elemanidir [6].

4. Kapasite Planlama

Kapasite planlama probleminin amaci belli bir
alanda servis saglayicinin ihtiyaglarini karsi-

Siglem 1
[Lisansli Bant Kullanan)

Sislam #2
(Lisanssiz Bart Kullanan)

Sekil 2: Akilli radyo mimarisi
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layacak kadar kapasitenin verilebilmesidir.
Yogun bir hiicrenin olmas1 durumunda bu hiic-
redeki yogun trafigin etkisi komsu hiicrelere de
yansimaktadir. Yogunluktan etkilenen ve etki-
lenmeyen hiicreler arasinda ciddi bir kalite ve
performans farki olusmaktadir. Bu yogunlugun
coktiirel trafigin etkileri hiicrelerin hoplama
uzakligi ile iistel olarak azalmaktadir.

Simiilasyonlar i¢in kullanilan topoloji Sekil
3’de gosterilmistir. Eger elimizdeki kapasite
kaynagi trafik dagilimlarina bakilmaksizin esit
olarak hiicrelere dagitilirsa Tablo 1’de goriilen
performans farkliliklart g6zlemlenmektedir.
Bu makalede hiicrelerde saglanan servis kali-
tesi arasindaki farkliliklar1 azaltmak amaciyla
2 algoritma Onerilmigtir.

Iinvcil kullanscinin 0.2248 01694 00151
dirgme clasilidi
iidnecil kullanscinin 02005 01355 00171

bloklanma olashi

Tablo 1 : Yogun hiicrenin etkisi

EA : Esit atama metodu ile tim hiicrelere esit
sayida frekans atama

YHA : Yiik ve Hoplama uzaklig1 tabanli atama
ile K, ile dogru orantili olarak kapasite atama.

Asagidakidaki denklemde yogun hiicreye olan
hoplama uzakhigi n,ile 1/p,  zamanda beklenen
baglant1 istegi sayisi ise p ile gdsterilmistir.
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OYHA : OrtalamaliYiik ve Hoplama uzaklig1
tabanli atama (¢, ile dogru orantili olarak ka-
pasite atama.

@ =ak(n)+(1-a)x(0)

Ortalamal1 Yiik ve Hoplama uzaklig1 tabanl ata-
ma yiik ve Hoplama uzaklig1 tabanli atama y6n-
temine hareketlilik etkisinin de eklenmis halidir.

5. Sonuglar

Sekil 3°de belirtilen topolojide hiicre yarigapi
250 m olup, ortalama baglant1 siiresi 750s’dir.
Simiilasyon sirasinda her hiicrede 64 BK ve 64
IK vardir. Normal trafik yogunlugu olan hiicre-
lerde BK baglant: istegi saniyede 0.014 iken IK
baglanti istegi ise 0.028’dir, yogun trafige sahip
hiicrelerde ise hem IK hem BK trafigi bu deger-
lerin iki katidir. Simiilasyon sirasinda spektrum
algilama hata oran1 %2 olarak belirlenmistir.

Hop #0 Hop #1 Hop#2 Toplam

frekans

SayIs
EA 3z 32 32 7]
YHA B6 43 241 ]
OYHA a=08 51 a8 28+1 508
OYHA o=04 44 34 30 608

Tablo 2 : Degisik yontemlerle
kapasite atama degerleri

Bu boliimde 6nerdigimiz YHA ve OYHA yon-
temlerini EA yontemi ile karsilagtirilmistir. Her
iic yontemle yapilan kapasite atamalar1 Tablo
2’de gosterilmektedir. EA hiicrelerde trafik
yogunluguna bakmaksizin tiim hiicrelere esit
sayida kapasite atamaktadir. Bu nedenle EA
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yontemi degisik trafik dagilimi olan sistem-
lerde kotii sonuglar vermektedir. Bunu ortadan
kaldirmak i¢in hoplama uzakligini ve hiicreler-
deki trafik yogunlugunu hesaba katan YHA ve
OYHA oOnerilmistir. Sekil 4 incelendiginde EA
yontemi ile 6zellikle yogun trafik olan hiicre-
lerde yiiksek diisme olasilig1 gozlemlenirken,
hiicreler arasinda ayni zamanda esit bir servis
kalitesi saglanamamuistir.
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Sekil 4: Ikincil kullanicilarda hiicre degistirmeden
dolay: diisme olastlig1 (v =1.2 m/s)
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Sekil 5: Tkincil kullanicilarda zorunlu frekans
degistirmeden dolay1 diisme olasilig1 (v=1.2 m/s)

YHA yontemi yogun trafik olan hiicrelere ol-
dukga biiyiik kapasiteler atayarak bu hiicreler-
de ¢ok iyi servis kalitesi saglamaktadir. Ancak
YHA yogun trafigi olan hiicrelere yiiksek kapa-
siteler atarken 2 hoplama uzakligindaki komsu
hiicrelerde kapasite azlig1 nedeniyle daha el de-
gistirmeden dolay1 diismelerde daha yiiksek ola-

siliklar gozlemlenmektedir. Ancak OYHA yon-
temi ile her iki alfa degeri i¢in de daha dengeli
bir dagilim ve servis kalitesi saglanabilmistir.

Benzer sonuglar zorunlu diismelerde de goz-
lenmektedir. Sekil 5 incelendiginde EA esit
kapasite atadigi i¢in en kotii performans: gos-
terirken, YHA EA’ya gore daha diisiik zorun-
lu diisme olasilig1 ve daha dengeli bir dagilim
saglamaktadir. En iyi sonuglar OYHA yo6ntemi
ve alfa=0.4 ile elde edilmektedir.
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