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OZET

Akalli radyo kablosuz iletisim teknolojilerinde yeni bir agilima édnciiliik etmektedir. Akilli radyo aglari dogasi geregi
sonsuz oncelikli diizenceye sahiptir. Bu nedenle her kaynagin hiicre bazl olarak takip edilmesi zorunludur. Bu ¢alismada
altyapi destekli akill radyo mimarisi igin tektiirel ve ¢oktiirel trafik senaryolar: altinda, ¢cok hiicreli ortamda performanst
incelenmigtir. Performans olgiitleri olarak, birincil ve ikincil kullanicilar icin bloke olma ve baglanti kopmasi olasiliklari,
ikincil kullanicilar i¢in ayrica zorunlu sonlandirma ve zorunlu frekans degistirme olasiliklar incelenmistir.
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1. GIRIS

Glinlimiiz spektrum dagitimi sabit
frekans atama stratejisine dayanmaktadir.
Frekans bantlar1 belli kullanicilara ya da
kablosuz sistemlere tahsis edilip sadece o
teknolojinin o bantta c¢alismasina izin
verilmektedir. Oncelikle sabit frekans atama
spektrum yokluguna ve spektrumun verimsiz
olarak kullanilmasina neden olmaktadir.

FCC’ye gore, spektrumun birgok sabit kismi
az kullanilirken bazi spektrum bantlari ¢ok
fazla kullanilmaktadir ve yiiksek sinyal
girisimine maruz kalmaktadir [1]. Ikinci
olarak yeni kablosuz uygulamalar ve sistemler
icin frekans bandi yetersizligine neden
olmaktadir. Bu nedenler dinamik spektrum
erisimini  tetiklemektedir. Bunun  sonucu
olarak akilli radyo teknolojisi Onerilmistir.
Spektrumun zaman ve mekansal olarak
kullanilmayan kisimlaria spektrum boslugu
denilmektedir. Birincil Kullanicilar (BK)
lisansli kullanicilar, frekans sahipleri iken
Ikincil Kullanicilar (IK) akilli radyo sistemi
kullananlar, spektruma dinamik olarak erisen
kullanicilardir.

Akilli radyo [2] GNKS ve DSE i¢in miimkiin
kilacak ana teknoloji olarak diistiniilmektedir.
Akilli  Radyo Hareketli Ugbirimi (AkHU),
Yazihm  Tabanli  Telsiz (YTT) fiziksel
platformu tizerinde ¢alisan akilli ve kablosuz
haberlesme cihazi olarak tanimlanmustir [3].
AKHU c¢evresindeki spektrumla ilgili bilgiyi
radyo ortamindan anlayip Ogrenebilmektedir

ve fiziksel radyo parametrelerini degisen
spektrum sartlarina goére ayarlayabilmektedir
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2. AKILLI DONGU

Akilli radyonun ¢aligma mekanizmasi Mitola
tarafindan akilli dongli ile aciklanmustir[1].
Sekil 1: Akilli Dongii’de goriildiigi gibi
akilli dongiiniin 4 ana faz1 vardir.

Spektrum Algilama: Akilli radyonun
fiziksel katmam1  radyo  spektrumu
hakkinda bilgi edinir ve frekanslar arasi
bosluklar1 gozlemler. Spektrum algilama
ile akilli radyolar BK’lerle sinyal girisimi
olmadan lisansl bantlara girebilmektedir.
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yol kaybi, kablosuz link hata orani, link
katman1 gecikme zamani ve beklenen BK
aktivitesi agisindan incelenir. Akilli radyo
en 1iyi kanali analiz edilen bantlar
arasindan servis kalitesini goz Onilinde
bulundurarak kendi ihtiyaglarma gore
seger.

Spektrum Hareketliligi: Degisen radyo
ortami, BK aktivitesi veya IK’nin
hareketinden dolay1 akilli radyo kullanilan
spektrum bandi ve teknoloji 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 yarattigi karisimin  BK’lere
olan toplam etkisinin siirli kalmasina

dikkat edilmelidir[5].

3. AKILLI RADYO AG MIMARISi

Bu c¢alismada altyap1 destekli akilli radyo ag
mimarisi kullanilmigtir. Kullanilan mimari
Sekil 2°de gosterilmektedir. Mimari yapisini

sunarken asagidaki tanimlamalar
kullanilmistir.  Frekans  Sahibi  (FS),
spektrum  kullanimim1  diizenlemekle
gorevli kurumla (Tirkiye’de

Telekomiinikasyon Kurumu) yaptigi uzun
siireli bir anlasma sonucu tahsis edilen
spektrum bandin1 kullanma hakkina sahip
kurum veya kurulustur. Akilli Radyo
Servis  Saglayicisi (ARSS) akilli radyo
servisi sunan ve kullanicilar1 olan operator
kurulustur. ARSS tarafindan kurulan
Spektrum  Brokeri  (SB)  spektrum
bantlarinin araciligini yapan elemandir.
Yine ARSS aginda bulunan Akilli Radyo
Telsiz Erisim Terminali (AKTET) akill
radyo kullanicilar1 ile ARSS arasinda

Sistem #1
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=
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gecis elemanidir [6].
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Sekil 2: Akill radyo mimarisi

4. KAPASITE PLANLAMA

Kapasite planlama probleminin amact
belli bir alanda servis saglayicinin
ihtiyaglarini karsilayacak kadar
kapasitenin verilebilmesidir. Yogun bir

hiicrenin olmas1 durumunda bu hiicredeki
yogun trafigin etkisi komsu hiicrelere de
yansimaktadir. Yogunluktan etkilenen ve
etkilenmeyen hiicreler arasinda ciddi bir
kalite ve performans farki olugsmaktadir.
Bu yogunlugun coktiirel trafigin etkileri
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hiicrelerin  hoplama uzakligi ile istel
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  gozlemlenmektedir.  Bu
makalede hiicrelerde saglanan servis
kalitesi arasindaki farkliliklar1 azaltmak
amaciyla 2 algoritma Onerilmistir.

Sekil 3: Topoloji

Tablo 1 : Yogun hiicrenin etkisi

Hop #0 Hop #1 Hop #2

ikincil kullanicinin 0.2248 0.1694 0.0151
disme olasihid

ikincil kullanicinin 0.2095 0.1355 0.0171

bloklanma olasihig

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

YHA : Yik ve Hoplama uzaklig1 tabanl
atama ile ; 1ile dogru orantili olarak
kapasite atama.

pri sec
P TP
pri se
pmax + pmax
pri sec
P TP
pri se
i=0 \ Pmax T Prax

C

C

Yukaridaki denklemde yogun hiicreye
olan hoplama wuzakligi n; ile 1/phoig
zamanda beklenen baglanti istegi sayisi
ise pi”" ile gosterilmistir.

OYHA OrtalamaliYik ve Hoplama
uzaklig1 tabanl atama ¢; ile dogru orantili
olarak kapasite atama.

@, =ax(n)+(1-a)x(0)

Ortalamali Yiikk ve Hoplama uzaklig
tabanli atama yiikk ve Hoplama uzaklig
tabanli atama yontemine hareketlilik
etkisinin de eklenmis halidir.

5. SONUCLAR

Sekil 3’de belirtilen topolojide hiicre
yarigapt 250 m olup, ortalama baglanti
stiresi 750s’dir. Simiilasyon sirasinda her
hiicrede 64 BK ve 64 IK vardir. Normal
trafik yogunlugu olan hiicrelerde BK
baglant1 istegi saniyede 0.014 iken IK
baglant: istegi ise 0.028°dir, yogun trafige
sahip hiicrelerde ise hem IK hem BK
trafigi  bu  degerlerin 1ki  katidir.
Simiilasyon sirasinda spektrum algilama
hata oran1 %2 olarak belirlenmistir.

Tablo 2 : Degisik yontemlerle kapasite atama

degerleri

Hop #0 Hop #1 Hop#2 Toplam
frekans

sayIsi
EA 32 32 32 608
YHA 86 43 22+1 608
OYHA, a =06 51 36 29+1 608
OYHA, a=04 44 34 30 608

Bu boliimde 6nerdigimiz YHA ve OYHA
yontemlerini EA yontemi ile
karsilagtirtlmistir.  Her ii¢  yOntemle
yapilan kapasite atamalar1 Tablo 2’de
gosterilmektedir. EA hiicrelerde trafik
yogunluguna bakmaksizin tiim hiicrelere
esit sayida kapasite atamaktadir. Bu
nedenle EA yontemi degisik trafik
dagilimi olan sistemlerde kotii sonuglar
vermektedir. Bunu ortadan kaldirmak i¢in
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hoplama uzakligini ve hiicrelerdeki trafik
yogunlugunu hesaba katan YHA ve
OYHA Onerilmistir. Sekil 4
incelendiginde EA yontemi ile ozellikle
yogun trafik olan hiicrelerde yiiksek
diisme olasiligr gozlemlenirken, hiicreler
arasinda aym1 zamanda esit bir servis
kalitesi saglanamamustir.

035 I A
I YHA
03 [CJovyHA  «=06

s [ JOYHA  a=04
5oz
S35
8 802

S
£ 015
S
$
g o1

0.05

hop #0 hop #1 hop #2
Sekil 4:  [Ikincil  kullanicilarda  hiicre

degistirmeden dolay: diisme olasithigi(v=1.2 m/s)

YHA yontemi yogun trafik olan hiicrelere
oldukca biiyiik kapasiteler atayarak bu
hiicrelerde ¢ok iyi servis kalitesi
saglamaktadir. Ancak YHA yogun trafigi
olan hiicrelere yiiksek kapasiteler atarken
2 hoplama  uzakhigindaki  komsu
hiicrelerde kapasite azlig1 nedeniyle daha
el degistirmeden dolay1 diismelerde daha
yilksek olasiliklar  gdzlemlenmektedir.
Ancak OYHA yontemi ile her iki alfa
degeri i¢in de daha dengeli bir dagilim ve
servis kalitesi saglanabilmistir.
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Sekil 5: Jkincil kullamicilarda zorunlu frekans
degistirmeden dolay diisme olasiligi(v=1.2 m/s)

Benzer sonuglar zorunlu diismelerde de
gozlenmektedir. Sekil 5 incelendiginde
EA esit kapasite atadigi i¢in en koti
performans1 gosterirken, YHA EA’ya
gore daha diisiik zorunlu diisme olasilig1
ve daha dengeli bir dagilim saglamaktadir.
En iyi sonuglar OYHA yontemi ve
alfa=0.4 ile elde edilmektedir.
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