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Ozet —Kablosuz iletisim sistemlerinin kullaniminin artmasi, frekans spektrumu ihtiyacimin artisina neden olmustur. BR (Bilissel
Radyo) teknolojisi belirli bir frekans spektrumu pargasi iizerindeki iletisim bantlari faaliyetlerini sezme ve dlgme sonucu bu
bantlarin bos veya kullanan lisansh kullanicinin olup olmadigi belirleyerek, bos bantlarin firsatg1 bir sekilde kullanmak sureti ile
kit olan frekans spektrumu ihtiyacinin adil ve etkin paylasimina yardimci olur.. BR, mevcut spektrum yetersizligi sorununa
¢Ozilim igeren ve bir¢ok firsatlar barindiran yeni bir teknolojidir. Bu ¢alismada, BR teknolojisi tanitilmis/6zetlenmis, kablosuz
iletisime getirebilecegi olas1 katkilar belirtilmis ve bu teknolojinin gelecegi hakkinda yapilan en son ¢aligmalar dzetlenmistir.

Research and Future Trends on Cognitive Radio

Abstract —Increasing in wireless communications systems is caused to increase in the need of the frequency spectrum. CR
(Cognitive Radio) measure or sense frequency spectrum activities on spectrum bands whether they are idle or used by licensed
users. According to sensing results, idle spectrum bands can be used opportunistically in order to mitigate scarce spectrum needs
fairly and efficiently. CR technology is proposed as a candidate technology for mentioned issues and contains many opportunities
inside. In this paper, the technology was introduced. The possible additive contributions to wireless communications were

investigated and the researches and future trends on Cognitive Radio were summarized.
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I. GIRIS

Kablosuz iletisim teknolojisinin geligimi ve bu teknolojinin
birgok alana uygulanabilmesi, kit kaynak olan frekans
spektrumu ihtiyacini da artirmistir. Lisanslama, yaygin radyo
spektruma erigim yontemlerinden biridir. Bu yontemde, lisans
sahibine frekans, bosluk, iletim giicii, kullanim sekli gibi
kisitlamalarla spektrumun bir kismini belirli bir siire i¢in
kullanim hakki tanir. Gegmiste radyo spektrumu biiyiik
parcalar  halinde lisanslanmasindan  dolay1  frekans
spektrumundaki bantlarin sinirlt kullanildig1 veya etkin olarak
kullanilamadig1 tespit edilmistir. Ote yandan, giiniimiizde
mevcut frekans spektrumu artan iletisim ihtiyaclarini
karsilayamaz hale gelmistir. Artan iletisim ihtiyaci daha fazla
iletim kapasitesi ve performans gerektirdiginden, spektrum
kullanim1 spektrumda bos kanal oldugu durumlarda lisans
sahibi olmayan ikincil kullanicilara (BR kullanicisi) erigim
hakki verilerek arttirilabilir [1]. Biligsel radyo dinamik olarak
calistigi parametreleri degistirmek sureti ile spektrumu
algilayarak bos bantlar1 belirler ve uygun bantlar firsatg1 bir
sekilde kullanarak spektrumun tiimiinden faydalanmayi artirir.
Bu yetenegi ile BR hem lisans gerektiren hem de lisanssiz
bantlarda ¢aligabilir. Lisans gerektiren bantlarda kablosuz
kullanicilar 6zel lisanslar1 ile kendilerine tahsis edilen
bantlarda kullanim 0&nceligine sahip olarak iletisimde
bulunurlar. Lisansli kullanicilar birincil kullanicilar olarak
adlandirilirken, BR kullanicilar1 ikincil kullanicilar olarak
kabul edilirler ve kanala girisim olusturmadigl siirece
erisebilir.

BR teknolojisi alaninda, spektrum algilama, fiziksel
katmanda sinyal siniflandirma teknikleri, zamanlama, iletim
gii¢ kontrolil ve veri bagi katmaninda uyarlamali kanal erigim
protokolleri, yonlendirmede atlamali iletim i¢in kaynak tahsisi
ile ilgi Onemli miktarda aragtirmalar yapilmistir. Bazi
akademik deneme platformlar1 olusturulmus ve degisik
kurumlar tarafindan standartlastirma ¢aligmalari baglamistir.

Bu bildiri su sekilde diizenlenmistir: ikinci kisimda, BR
teknolojisi ve kablosuz iletisime getirebilecegi olasi katkilar
kisaca tanitilmistir. Uciincii kisimda, BR arastirmalar1 ve bu
alandaki gelecek egilimler incelenmis ve sonuglar kismi
dordiincii bolimde sunulmustur.

II. BILISSEL RADYO TEKNOLOVJISI

BR kavrami en genis ve simirsiz anlami ile g¢evresini
gozleyen, degerlendiren ve gereken tepkiyi gosterebilen bir
haberlesme sistemidir. BR sistemi Sekil 1°de goriilmektedir.
YTR (Yazilim Tabanli Radyo), DSE (Dinamik Spektrum
Erisimi) ve Yapay Zeka Teknolojilerini birlestirerek, bilissel
yetenege sahip, i¢inde bulundugu ¢evreye gore kendi kendini
yeniden yapilandirabilen ve iginde BR teknolojisi olarak
adlandirilan ag ve terminal cihaz kavramlarini barindiran
teknolojidir.

BR, iletim degiskenlerini kontrol etmek ve uyarlamak igin
ortam1 6grenme ve algilama yaparak insan beynini taklit eden
gelismis bir radyo cihazi ve ag donanimlarini kasteder [2]. BR
teknolojisinin gergeklestirilmesi, “’Farkindalik’’,
“Algilama’’, °Ogrenme’’ ve ’Uyarlanma’’ olarak belirlenen
biligsel siireglerin radyo teknolojisi ile biitiinlesmesini
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gerektirir. BR’nun iki ana 6zelligi bilissel yetenek ve yeniden
yapilanabilme olarak tanimlanabilir:

BILISSEL RADYO SISTEMI
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Fig. | Biligsel radyo sisteminin sematik gosterimi

A. Bilissel Yetenek

Bilissel yetenek, radyo ¢evresindeki bilgilerin algilanabilme
veya yakalanabilme teknolojisini belirtir. Bu yetenek, kabaca
ilgilenilen bazi frekans bantlarindaki giiciin izlenmesi ile
saglanmaz, diger kullanicilardan kaynaklanan girisimden
sakinmak ve radyo ortamindaki zamansal ve uzaysal
degisimleri yakalayabilmek i¢in daha karmasik teknikler
gereklidir. Bilissel yetenek yardimi ile belli bir yerde veya
zamanda kullanilmayan spektrum bosluklar1 belirlenebilir.
Daha sonra, en iyi spektrum ve uygun calisma degiskenleri
secilebilir. BR’nun biligsel yetenegi, dinamik radyo ortamim
kabullenmeyi ve uygun iletisim degiskenlerini belirlemek
amaci ile ortamla ger¢ek zamanli etkilesim halinde bulunmay1
miimkiin kilar. Bilissel dongii olarak da adlandirilan ve
uyarlanir ¢aligma gerektiren yapilar1 su sekilde agiklamak
miimkiindiir:

Spektrum Algilama: Bir BR uygun frekans spektrum
bantlarmi izler, onlar hakkinda bilgi edinir ve spektrum
deliklerini belirler.

Spektrum Coziimleme: Algilanan spektrum ile
belirlenen spektrum deliklerinin 6zellikleri kestirilir.

Spektrum Karari: BR veri hizini, iletim kipini ve iletim bant
genigligini belirler. Daha sonra kullanici istekleri ve secilen
spektrum ozelligine gore uygun spektrum bandi segilir.
Kullanilacak spektrum bandinin belirlenmesinden sonra,
iletisim spektrum bandi iizerinden saglanabilir

ilgili

B. Yeniden Yapilanabilme

Yeniden yapilanabilme, donanim elemanlarinda herhangi
bir degisim yapmaksizin, o an i¢inde bulunulan iletisim ortami

icin caligma  degiskenlerinin  yeniden yapilanabilme
yetenegidir. Yeniden yapilanabilme, yalniz iletisim 6ncesinde
degil, ayni zamanda iletigim esnasinda da

gergeklestirilebilmelidir  [3]. Biligsel yetenek spektrum-
farkindalig1 saglarken yeniden yapilanabilme radyoyu ortama
dinamik olarak programlamayi1 miimkiin kilar. Daha 6nemlisi,
BR farkli frekanslarda isaret gonderme ve almaya ve donanim
yardimi ile desteklenen farkli iletim erisim teknolojilerini
kullanmaya programlanabilir. BR’ya uyarlanabilecek bir¢ok
yeniden yapilanabilme degiskeni vardir. Bunlar ¢alisma
frekansi, modiilasyon, iletim giicii, iletigim teknolojisi vs.
olabilir.
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BR’nun kablosuz iletisime getirebilecegi olasi katkilar
sunlardir:

DSE (Dinamik Spektrum Erisimi) : Mevcut kablosuz
iletisim uygulamalar1 i¢in ¢ok kalabalik lisans gerektirmeyen
bantlar iizerinde bulunan sabit spektrum pargalar1 tahsis
edilmistir. Bu sabit spektrum diger cihazlar tarafindan da
kullanilir. Bundan dolay1 BR kullanicis1 diger kullanicilarla
isbirligi icinde firsat¢1 olarak spektrumu kullanabilmelidir.

Trafik patlamasi durumunda firsat¢i kanal kullanimi: Bir¢ok
kullanicinin ayni anda spektruma erigmek istemesi durumunda
trafik parlamasi meydana gelir. Bu agda paket kaybina ve
paket ¢arpisma olasiliginin artmasina dolayisi ile tiim iletisim
emniyetinin diigmesine sebep olur. Firsat¢i kanal kullanimi ile
belirtilen potansiyel olumsuzluklar &nlenebilir  veya
azaltilabilir.

Enerji tasarrufu amagli kanal kullanimi: Kablosuz kanal
kullaniminin dinamik yapis1 geregi paket kayiplari ve yeniden
gonderim enerji kayiplarina neden olur. BR kullanimi degisen
kanal kosullarina gore transceiver degiskenlerini ayarlamak
suretiyle iletisim verimini artirir, kullanilan enerji miktarini
azaltir.

Birlikte ¢alisabilirlik: Dinamik spektrum yonetimi uzaysal
olarak birbirleri ile ¢akisan kablosuz iletisim aglarinin
birlikteligini etkin hale getirir. letisim performansi ve kaynak
kullanimi artar.

Farkli spektrum diizenlemeleri altinda spektrum erisimi:
Herhangi bir bolgede veya iilkede iletisime miisaade edilen
bant farkli spektrum diizenlemeleri sebebi ile bir bagka bdlge
veya iilkede uygun olmayabilir. BR yetenekleri ile farkl

spektrum diizenlemeleri altinda iletisim miimkiin hale
gelebilir.
Kirsal kesimlerde mobil genisbant erigsimi: Kirsal

kesimlerde gelistirilmis genisbant hizmetleri sunumuna olanak
saglayacak yeni bir potansiyel teknolojidir. BR teknolojisi, TV
kanallar1 arasinda bulunan ve “WhiteSpaces” (beyaz bosluk)
olarak adlandirilan bosg radyo kanallarim kullanarak
calisabilecektir. Beyaz bosluk cihazlari olarak da adlandirilan
bu cihazlar onceleri televizyon icin kullanilan daha diigiik
frekans bantlarin1 kullanmaktadir. Bu frekanstaki sinyaller
daha uzaga erisebilmekte ve binalarin iginde daha iyi erigim
olanagi saglayabilmektedir.

Ayrica, akilli sebekeler, kamu giivenligi haberlesmesi, tibbi
uygulamalar ve hiicresel genigbant kullanim1 gibi konular ana
BR uygulama alanlaridir.

III. BR TEKNOLOJIDE GELECEGE YONELIK
EGILIMLER VE ARASTIRMA KONULARI

Bu kisimda, BR igin gelecekteki egilimleri 6zetlenmeye
calistlmistir.  BR  uygulamalart hakkinda kapsamli  bir
aragtirma [4]’de yapilmistir. Ayrica, ana aragtirma konulari
Ozetlenmistir:

Gelismekte olan BR teknolojisi, dinamik olarak sinirli radyo
kaynaklariin kullanimini optimize ederek kablosuz aglarda
"radyo trafik sikigikligr" problemini azaltmay1
amaglamaktadir. Bu teknoloji ayn1 zamanda kablosuz ve mobil
iletisim hizmetlerinde saglamlik ve verimlilik saglayacaktir.
Teknolojinin, genel amaglh programlanabilir radyo olan YTR
ile gelisecegi tahmin edilmektedir. YTR, esnek ve
uyarlanabilir kablosuz sistem c¢aligmalari i¢in evrensel bir
platform olarak diisiiniilmektedir. Arastirma calismalarinin
6nemli miktar1 BR iletisim ve aglarin farkli yonleri iizerinde
harcanmig olmasina ragmen bir¢ok teknik zorluklar ve
arastirma olanaklar1 hala vardir. Ayrica, DSE igin spektrum
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politikas1 ve fiyatlandirma hususlarinda da 6nemli zorluklar
vardir. Buna ek olarak, BR teknolojisinin ger¢ek hayatta siki
test ve degerlendirmeye tabi tutulmas: 6nemli bir konudur.
Acik teknik sorunlardan birkag1 asagida dzetlenmistir.

Bir BR sistemi, birincil kullanici trafik modelinin zamana
bagli bir yap1 ve kusurlu spektrum algilama ile birlikte
karakterize edilir. Birincil kullanicinin herhangi bir yardimi
olmadan ikincil kullanicilarin kanal parametrelerini tahmin
igin bir yontem gelistirmek, pratik BR sisteminin tasarimi i¢in
onemlidir. Arastirmalar 6nemli miktarda verici algilamaya
dayali spektrum algilama {izerinde yapilmistir, ancak alici
tespiti i¢in uygun teknikler belli sayida vardir.

BR’lar arast spektrum paylasimi igin  gelistirilecek
yontemlerde ¢oklu radyo, farkli senaryolar, gok kullanici, cok
kanalli spektrum erigimi koordinasyonu ig¢in kontrol
kanallarinin sinirliligi veya hi¢ bulunmamasi gibi sinirlamalar
ve kanal Ozellikleri dikkate alinarak gelistirilmesi
gerekmektedir. Ayrica, yatay ve dikey spektrum paylagimi
senaryolarinin da dikkate alinmasi gerekir. BR aglarda tasima
katmani protokolleri gibi yiiksek katman protokollerin
degerlendirilmesi ve tasarimi yeterince incelenmemistir.. DSE
aglart i¢in ¢apraz katmanli uyarlama ve optimizasyon, BR
protokol tasariminda 6nemli bir bilesen olacaktir.

BR aglar ¢cok karmasik sistemler oldugundan, ger¢ek-diinya
ortaminda sistem performanslarimi degerlendirmek ¢ok
kritiktir. Pratik olarak uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in
gelisen davraniglar1 incelenmelidir. Bu nedenle, prototip ve
deneme platformlart ve bunlarin yonetimi gelistirilmesi
esastir. Boylece deneyler analitik modeller ve benzetim
senaryolar1 ile beraber gergek¢i ortamlarda da yapilabilir.
Uyarlamal1 protokoller ve politika gereksinimleri BR aglar
icin hazirlanmasi gereken deneme ortami gelistirme
caligmalarina ve benzetim senaryolarina zorluklar ve
kisitlamalar getirmektedir.

Kiigiik hiicre kullanimi hiicresel kablosuz ag kapasitesini
artirmak i¢in potansiyel bir yaklagim olarak tanimlanmistir.
Bununla birlikte, kiigiik hiicre, bir biiyiik hiicre i¢in taban
saglayacaktir. Kii¢iik hiicre ve makro hiicre ayni spektrum
bandin1 kullanirsa, her iki hiicre dizilerindeki kullanicilarin
performanslarin1 ~ kotiilestiren — girisim  olusacaktir. BR
teknikleri bu sorunun ¢o6ziimiinde yardimci olabilir. Bu
durumda, kiigiikk hiicreler makro hiicreye tahsis edilen
spektrumu yeniden kullanabilir. Makro hiicre bosaltilmasi ile
kanal kapasitesi genislerken firsat¢r erisim kullanilarak,
spektrum kullanimi gelistirilebilir. Verimli firsat¢t spektrum
erisimi i¢in, spektrum kullanilabilirligini belirleme amacl bir
spektrum algilama mekanizmasinin dikkatli ve optimal olarak
dizayn edilmesi gerekmektedir [5].

Cihaz-cihaza (device-to-device-D2D) iletisimde cihazlar
birbirleriyle dogrudan iletisim kurarak bir baz istasyonundan
veri trafigini bosaltmasi i¢in getirilmistir. Bilissel kii¢iik
hiicreli aglarda benzer sekilde, D2D haberlesmesi amaciyla
hiicresel kullanicilara tahsis edilen spektrumu yeniden
kullanilabilir. BR teknikleri D2D cihazlarinin (6rnegin, ikinci
kullanicilart) firsatg1  olarak spektruma ulagmasi igin
uygulanabilir. Yine, D2D cihazlari tatmin edici bir performans
elde ederken, hiicresel kullanicilarin QoS gereksinimlerinin
ihlal olmayacagindan emin olmak spektrum algilama icin
onemlidir.

Makineden-makineye (M2M) iletisim, kablosuz diiglimlerin
insanlarla etkilesimde bulunmadan iletisim kurmasini saglar.
BR, lisansli kanaldan veri iletimini lisans gerektirmeyen
kanala tasidigi igcin M2M iletisim i¢in potansiyel bir
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¢oziimdiir. BR aglar tizerinden veri iletiminin enerji
tiiketimine odaklanan akilli sebeke uygulamalar1 i¢in M2M
iletisim tizerinde durulan ¢aligmalar yapilmistir [6]. DSE, gii¢
verimliligi ve spektrum verimliligi arasindaki en uygun
dengeyi bulmak icin ¢ok amagli bir genetik algoritma
kullanilarak optimize edilmistir. M2M iletigim i¢in kablosuz
sistemlerle beraber BR biitiinlesik olarak gelistirilmis
olmalidir. Sinirli hiicresel radyo spektrumunda, cihazlar arasi
(D2D) iletisimin yogun olarak kullanimi ile BR-tabanli
geligmis girisim kontrolii ve kaginma yontemleri bu sistemler
icin gerekli olacaktir.

Mobil cihazlar igin enerji yonetimi 6nemli bir sorundur ve
bu nedenle BR, veri iletiminde enerji verimliligini yakalamak
icin optimize edilebilir [7]. Spektrum algilama da geligmis
sinyal algilama ve tahmini yapmak i¢in sadece gerektiginde
fazla enerji tiiketen uyarlamali bir algoritma kullanilabilir.
Ogrenme algoritmalarinin  farkli bigimleri bunun igin
kullanilabilir. Hem tek katmanli ve ¢ok katmanli hiicresel
kablosuz aglarda, BR teknikleri, kullanicilarin iletigim
ihtiyaglarim1 ~ karsilarken baz istasyonlarinin  bazilarini
kapatmak, agmak i¢in kullanilabilir.

BR’1in ¢ok umut verici uygulamalarindan biri ¢ok katmanl
aglarin kapsama alanlarini arttirmak i¢in kullanimi olacaktir.
[8]’deki ¢aligma yeni nesil heterojen aglarda ¢ok katmanli
firsatg1 erisim saglamak igin altyapi-tabanli bindirmeli BR
aglarla geleneksel femtocell kavramimi birlestiren bir
femtocell temelli BR mimarisi 6nerilmistir.

BR ilkeleri, atlamali kablosuz orgii aglarinda da
kullanilabilir. Ag diiglimleri arasinda sabit bir kanal tahsisi
yerine dinamik kanal tahsisi, spektrum kullaniminin verimini
artirmak i¢in kullanilabilir. [9]’de, birincil kullanicilarda
girisim ve birlikte yasama sorunlarini dikkate alan kiime
tabanli dinamik bir kanal tahsisi yapis1 onerilmistir.

Biiyiik ol¢iide atil olan analog TV bantlar1 BR teknolojisi ile
genis bant kablosuz veri iletisimi igin kullanilabilir. TV
spektrumundaki bog bantlar TVWS olarak adlandirilir. [10]’de
TVWS erisimi ve kullanimi hakkinda kapsamli bir arasgtirma
yapilmistir. Yiiksek hassasiyetli spektrumu algilama [11],
¢evik modiilasyon ve spektrum havuzu teknikleri ve sistem
diizeyinde tasarimi da dahil olmak {izere, cesitli konular
incelenmistir.

Geleneksel elektrik sebekesinin verimliligi arttirmak igin
gelistirilen akilli sebeke kavrami, giic sisteminin optimal
caligmasini saglamak amagli gii¢ sebekesinin {iretim, iletim ve
dagitim islemleri ile ilgili farkli bilgileri aktarmak i¢in veri
iletisim teknolojilerini kullanir. Kablosuz teknolojilerde akilli
sebeke iletisiminde kullanilacaktir [12]. Akilli sebekelerde
veri iletisimi i¢in kullanilan kablosuz iletisimde spektrum
kullanimi ve iletim verimliligini artirmak i¢in BR kullanimi1
biiylik bir 6neme sahip olacagi 6n goriilmektedir.

Akilli  sebeke uygulamalarinda BR  kullanilabilirligi
incelenmis ve mimari ve algoritma ve donanim test yatagi
gelistirilmistir. Onceki ¢alismalar akilli sebekede BR
kullaniminin farkli konularini ele almalarina ragmen bu alanda
hala bir¢ok arastirma konusu aciktir. Ornegin, akilli sebekede
kullanilan BR i¢in farkli akilli sebeke uygulamalarinin
gecikme ve giivenilirlik gereksinimlerini karsilama amaglh
optimizasyon olanaklari ile enerji iiretimi, enerji iletimi ve
tiiketiminde BR faydalar1 analiz edilmelidir.

IV.SONUCLAR

Biligsel radyo, akilli kablosuz aglarda spektrum kitlig
sorunu hafifletmeyi amaglayan ve spektrum verimliliginde
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o6nemli kazang saglayan yeni bir teknolojidir. Bu makalede BR
iletisim aglariin tasarimindaki 6nemli konular tartigilmig ve
literatiirde ilgili caligmalar gézden gegirilmistir. Gelecekteki
egilimler ve arastirma yonleri tartisilmistir ve agik arastirma
konular1 6zetlemistir.
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