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ÖZET 

 
Akıllı radyo kablosuz iletiĢim teknolojilerinde yeni bir açılıma öncülük etmektedir. Akıllı radyo ağları doğası gereği 

sonsuz öncelikli düzenceye sahiptir. Bu nedenle her kaynağın hücre bazlı olarak takip edilmesi zorunludur. Bu çalıĢmada 

altyapı destekli akıllı radyo mimarisi için tektürel ve çoktürel trafik senaryoları altında, çok hücreli ortamda performansı 

incelenmiĢtir. Performans ölçütleri olarak, birincil ve ikincil kullanıcılar için bloke olma ve bağlantı kopması olasılıkları, 

ikincil kullanıcılar için ayrıca zorunlu sonlandırma ve zorunlu frekans değiĢtirme olasılıkları incelenmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Akıllı radyo, kapasite planlama,  hücresel ağlar 
 

 
 

1. GĠRĠġ 

 Günümüz spektrum dağıtımı sabit 

frekans atama stratejisine dayanmaktadır. 

Frekans bantları belli kullanıcılara ya da 

kablosuz sistemlere tahsis edilip sadece o 

teknolojinin o bantta çalıĢmasına izin 

verilmektedir. Öncelikle sabit frekans atama 

spektrum yokluğuna ve spektrumun verimsiz 

olarak kullanılmasına neden olmaktadır. 

 

FCC’ye göre, spektrumun birçok sabit kısmı 

az kullanılırken bazı spektrum bantları çok 

fazla kullanılmaktadır ve yüksek sinyal 

giriĢimine maruz kalmaktadır [1]. Ġkinci 

olarak yeni kablosuz uygulamalar ve sistemler 

için frekans bandı yetersizliğine neden 

olmaktadır. Bu nedenler dinamik spektrum 

eriĢimini tetiklemektedir. Bunun sonucu 

olarak akıllı radyo teknolojisi önerilmiĢtir.  

Spektrumun zaman ve mekânsal olarak 

kullanılmayan kısımlarına spektrum boĢluğu 

denilmektedir. Birincil Kullanıcılar (BK) 

lisanslı kullanıcılar, frekans sahipleri iken 

Ġkincil Kullanıcılar (ĠK) akıllı radyo sistemi 

kullananlar, spektruma dinamik olarak eriĢen 

kullanıcılardır.  

 

Akıllı radyo [2] GNKS ve DSE için mümkün 

kılacak ana teknoloji olarak düĢünülmektedir. 

Akıllı Radyo Hareketli Uçbirimi (AkHU), 

Yazılım Tabanlı Telsiz (YTT) fiziksel 

platformu üzerinde çalıĢan akıllı ve kablosuz 

haberleĢme cihazı olarak tanımlanmıĢtır [3]. 

AkHU çevresindeki spektrumla ilgili bilgiyi 

radyo ortamından anlayıp öğrenebilmektedir 

ve fiziksel radyo parametrelerini değiĢen 

spektrum Ģartlarına göre ayarlayabilmektedir 

([4], [5]). 

 

2. AKILLI DÖNGÜ 

Akıllı radyonun çalıĢma mekanizması Mitola 

tarafından akıllı döngü ile açıklanmıĢtır[1]. 

ġekil 1: Akıllı Döngü’de görüldüğü gibi 

akıllı döngünün 4 ana fazı vardır. 

Spektrum Algılama: Akıllı radyonun 

fiziksel katmanı radyo spektrumu 

hakkında bilgi edinir ve frekanslar arası 

boĢlukları gözlemler. Spektrum algılama 

ile akıllı radyolar BK’lerle sinyal giriĢimi 

olmadan lisanslı bantlara girebilmektedir. 

 

 
ġekil 1: Akıllı Döngü 

 

Spektrum Yönetimi: Spektrumdaki 

frekans boĢlukları sinyal giriĢimi, sinyal 
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yol kaybı, kablosuz link hata oranı, link 

katmanı gecikme zamanı ve beklenen BK 

aktivitesi açısından incelenir. Akıllı radyo 

en iyi kanalı analiz edilen bantlar 

arasından servis kalitesini göz önünde 

bulundurarak kendi ihtiyaçlarına göre 

seçer. 

 

Spektrum Hareketliliği: DeğiĢen radyo 

ortamı, BK aktivitesi veya ĠK’nin 

hareketinden dolayı akıllı radyo kullanılan 

spektrum bandı ve teknoloji değiĢtirmesi 

yapabilir ve haberleĢmeye elde edilen yeni 

frekans üzerinden devam edebilir. 

 

Spektrum PaylaĢımı: Akıllı radyo 

spektrumu diğer akıllı radyolarla adil 

olarak paylaĢabilir. Bu sırada tüm akıllı 

radyoların yarattığı karıĢımın BK’lere 

olan toplam etkisinin sınırlı kalmasına 

dikkat edilmelidir[5]. 
 

3. AKILLI RADYO AĞ MĠMARĠSĠ 

 

Bu çalıĢmada altyapı destekli akıllı radyo ağ 

mimarisi kullanılmıĢtır. Kullanılan mimari 

ġekil 2’de gösterilmektedir. Mimari yapısını 

sunarken aĢağıdaki tanımlamalar 

kullanılmıĢtır. Frekans Sahibi (FS), 

spektrum kullanımını düzenlemekle 

görevli kurumla (Türkiye’de 

Telekomünikasyon Kurumu) yaptığı uzun 

süreli bir anlaĢma sonucu tahsis edilen 

spektrum bandını kullanma hakkına sahip 

kurum veya kuruluĢtur. Akıllı Radyo 

Servis Sağlayıcısı (ARSS) akıllı radyo 

servisi sunan ve kullanıcıları olan operatör 

kuruluĢtur. ARSS tarafından kurulan 

Spektrum Brokeri (SB) spektrum 

bantlarının aracılığını yapan elemandır. 

Yine ARSS ağında bulunan Akıllı Radyo 

Telsiz EriĢim Terminali (AkTET) akıllı 

radyo kullanıcıları ile ARSS arasında 

geçiĢ elemanıdır [6]. 

 

 
ġekil 2: Akıllı radyo mimarisi 

 
 
4. KAPASĠTE PLANLAMA 

 

Kapasite planlama probleminin amacı 

belli bir alanda servis sağlayıcının 

ihtiyaçlarını karĢılayacak kadar 

kapasitenin verilebilmesidir. Yoğun bir  

hücrenin olması durumunda bu hücredeki 

yoğun trafiğin etkisi komĢu hücrelere de 

yansımaktadır. Yoğunluktan etkilenen ve 

etkilenmeyen hücreler arasında ciddi bir 

kalite ve performans farkı oluĢmaktadır. 

Bu yoğunluğun çoktürel trafiğin etkileri 
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hücrelerin hoplama uzaklığı ile üstel 

olarak azalmaktadır. 

 

Simülasyonlar için kullanılan topoloji 

ġekil 3’de gösterilmiĢtir. Eğer elimizdeki 

kapasite kaynağı trafik dağılımlarına 

bakılmaksızın eĢit olarak hücrelere 

dağıtılırsa Tablo 1’de görülen performans 

farklılıkları gözlemlenmektedir. Bu 

makalede hücrelerde sağlanan servis 

kalitesi arasındaki farklılıkları azaltmak 

amacıyla 2 algoritma önerilmiĢtir. 

 

  
ġekil 3: Topoloji 

 

 
Tablo 1 : Yoğun hücrenin etkisi 

 
 

EA : EĢit atama metodu ile tüm hücrelere 

eĢit sayıda frekans atama 

YHA : Yük ve Hoplama uzaklığı tabanlı 

atama ile κi  ile doğru orantılı olarak 

kapasite atama. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yukarıdaki denklemde yoğun hücreye 

olan hoplama uzaklığı ni ile 1/μhold 

zamanda beklenen bağlantı isteği sayısı 

ise ρi
pri

 ile gösterilmiĢtir. 

 

OYHA : OrtalamalıYük ve Hoplama 

uzaklığı tabanlı atama φi ile doğru orantılı 

olarak kapasite atama. 

 

 

 

Ortalamalı Yük ve Hoplama uzaklığı 

tabanlı atama yük ve Hoplama uzaklığı 

tabanlı atama yöntemine hareketlilik 

etkisinin de eklenmiĢ halidir.  
 

5. SONUÇLAR 

 

ġekil 3’de belirtilen topolojide hücre 

yarıçapı 250 m olup, ortalama bağlantı 

süresi 750s’dir. Simülasyon sırasında her 

hücrede 64 BK ve 64 ĠK vardır. Normal 

trafik yoğunluğu olan hücrelerde BK 

bağlantı isteği saniyede 0.014 iken ĠK 

bağlantı isteği ise 0.028’dir, yoğun trafiğe 

sahip hücrelerde ise hem ĠK hem BK 

trafiği bu değerlerin iki katıdır. 

Simülasyon sırasında spektrum algılama 

hata oranı %2 olarak belirlenmiĢtir. 

 
Tablo 2 : DeğiĢik yöntemlerle kapasite atama 

değerleri 

 
 

 

Bu bölümde önerdiğimiz YHA ve OYHA 

yöntemlerini EA yöntemi ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Her üç yöntemle 

yapılan kapasite atamaları Tablo 2’de 

gösterilmektedir. EA hücrelerde trafik 

yoğunluğuna bakmaksızın tüm hücrelere 

eĢit sayıda kapasite atamaktadır. Bu 

nedenle EA yöntemi değiĢik trafik 

dağılımı olan sistemlerde kötü sonuçlar 

vermektedir. Bunu ortadan kaldırmak için 
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hoplama uzaklığını ve hücrelerdeki trafik 

yoğunluğunu hesaba katan YHA ve 

OYHA önerilmiĢtir. ġekil 4 

incelendiğinde EA yöntemi ile özellikle 

yoğun trafik olan hücrelerde yüksek 

düĢme olasılığı gözlemlenirken, hücreler 

arasında aynı zamanda eĢit bir servis 

kalitesi sağlanamamıĢtır. 
 

 
ġekil 4: İkincil kullanıcılarda hücre 

değiştirmeden dolayı düşme olasılığı(v=1.2 m/s)  
 

YHA yöntemi yoğun trafik olan hücrelere 

oldukça büyük kapasiteler atayarak bu 

hücrelerde çok iyi servis kalitesi 

sağlamaktadır. Ancak YHA yoğun trafiği 

olan hücrelere yüksek kapasiteler atarken 

2 hoplama uzaklığındaki komĢu 

hücrelerde kapasite azlığı nedeniyle daha 

el değiĢtirmeden dolayı düĢmelerde daha 

yüksek olasılıklar gözlemlenmektedir. 

Ancak OYHA yöntemi ile her iki alfa 

değeri için de daha dengeli bir dağılım ve 

servis kalitesi sağlanabilmiĢtir. 
 

 
ġekil 5: İkincil kullanıcılarda zorunlu frekans 

değiştirmeden dolayı düşme olasılığı(v=1.2 m/s)  

Benzer sonuçlar zorunlu düĢmelerde de 

gözlenmektedir. ġekil 5 incelendiğinde 

EA eĢit kapasite atadığı için en kötü 

performansı gösterirken, YHA EA’ya 

göre daha düĢük zorunlu düĢme olasılığı 

ve daha dengeli bir dağılım sağlamaktadır. 

En iyi sonuçlar OYHA yöntemi ve 

alfa=0.4 ile elde edilmektedir. 
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