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OZET

Bilissel radyo teknolojisi ¢ok giincel bir agtarma
alandir ve bu alanda en 6nemli konulardan bir tanesi
de yonlendirmedir. Bu ¢calmada, daha 6nce Onerilgi
olan bir yodnlendirme protokoliinde yol dizeltmenin
basarrma olan etkisi Uzerinde  durulgtur.
Yonlendirme protokollerinin kullandiklari yol bulma
teknikleri yaninda bulunan yolun 6zelikle skl radyo
aglar gibi degisken ortamlara uyum ggamalarinin da
¢cok onemli 6zellik olarak 6ne cif&tigdzlemlenngtir.
Benzetim sonuglart bu durumu gb6zler ©6nlne
sermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biljsel radyo &lari, yonlendirme,
yol diizeltme

1. GiRiS

Gunimuzde kablosuz ilgtin teknolojisine dayanan
pek cok cihaz ve bu cihazlarin kullangdipek cok
uygulama geltiriimekte ve bizlerin hizmet ve
begenisine sunulmaktadir. Giderek artan gynlukta
kullanilan bu cihaz ve uygulamalar ise yiksek
performans sergilemek icin blylk miktarda verisaki
gerceklgtirmekte ve genis bant veri ilgtmine ihtiyac
duymaktadirlar. Bu tip veri ilefiminin yapildg| frekans
tayfi ise sinirl bir dgal kaynaktir ve en etkin bigcimde
kullanilmasi gerekmektedir. Tayf verimfilni arttirmay!
hedefleyen bir teknoloji olarak ortaya cikan ¢siél
radyo [1,2], basit olarak, belirli bir radyo tayfinin
kullanimda olup olmagini sezebilen ve anlik olarak
kullanimda olan bir tayfi sezer sezmezHKaa bir tayf
boliminde yetkili kullanicilara ggim yaratmadan
iletisimine devam edebilen bir sistemseklinde
tanimlanabilir. Bu 0ozelfii ile bilissel radyo, hizla

degisen ortamlara adapte olarak, artan kullanici sayisina tayf  kullanimi
ve hizmet taleplerine cevap verebilecek ve ortaya cikan lisanslandiriimy  aglarla

tayf kithgl sorununa etkin bir ¢éziim olabilecek yeni bir
teknolojidir.

Biligsel radyo glarinda bugiine kadar lzerinde en
¢cok calsma yapilan konular tayf sezme ve pagia
[3,4] olmasina ragmen ginumizde bgsel radyo
aglarinda yonlendirme Uzerine de bircok gala
bulunmaktadir ve yapilan atamalarin sayisi giderek
artmaktadir. Bu calismalardan bazilarindagiskn &
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kosullarina kagi uyarlamali birsekilde yol dizeltme
teknikleri kullaniimaktadir. S6z konusu kullanilarsige
teknikler yonlendirme tzerinde 6nemli 6lglidesdram
artsI sgzglayabilmektedir. Bu ¢cajmada ele alinan drnek
bir yonlendirme protokoli tGzerinde gerceliglen yol

dizeltmenin bgarima olan etkisi Uzerinde
durulmaktadir.
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2. TASARSIZ BiLiSSEL RADYO A GLARINDA
YONLEND iRME

Biligsel radyo @&lari daha dnce var olan ve belirli bir
icin  onceden resmi kurumlarca
birlikte calsmak Uzere
tasarlanmylardir. Her iki & turd icinde cgitli erisim
yontem ve teknolojileri kullanihyor olabilir. Bu
calismada ele alinan bjfel radyo ginin tasarsiz bir@a
oldusu ve  hareketli dfuimlerden  olgtugu
varsayllmaktadir.Sekil 1'de 6rnek bir bilissel radyo
gosterilmistir. S6z konusu 6rnekg adiizeninde bilisel
radyo kullanicilar dgsik tayf bantlarini  birincil
kullanicilar ile ortak olarak kullanmaktadir. Cok sayida
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ve deisik kapasiteye sahip tayf bantlari kullanimda
olabilir. Her biligsel radyo kullanicisi tasarsiglarin ve
biligsel radyonun dgasi gergi yerel tayf sezmesiemi
sonucunda s6z konusu tayf bantlaringigie sekil ve
miktarlarda gorebileceklerdir. Bu tip hareketli ve ¢ok
atlamali bir yapida yénlendirme meselesi 6ncelikle hem
hangi ara dgimlerin yolu olgturac&inin hem de hangi
tayf bant veya bantlarinin kullanilagain tespiti
seklinde ortaya cikmaktadir. Busamadan sonra ise
kullanilacak bir yol dizeltme (bakim) tekni de
yonlendirme ile dgrudan iligkilidir. Eldeki bu mesele
her ne kadar cok kanalli ¢cok atlamali tasarsiz ve 6rgi
aglarinda  yonlendirmeye  benzese de lisansh
kullanicilarin @ zamanh yayinlari ve bu nedenle
erisilebilir tayfin anlik deisimi nedeniyle ek zorluklar
barindirmaktadir.

Tasarsiz bilisse radyo &larinda temel olarak
Uzerinde durulmasi ve c¢o6zilmesi gereken temel
meseleler kisacasu sekilde 6zetlenebilir. Tasarsiz
biligsel radyo glarinda etkin yonlendirme yontemleri
tayf yonetimi ve yonlendirme birimi arasinda siki bir
baglasim gerektirir. Béylece ydnlendirme birimi dugimi
cevreleyen fiziksel ortam hakkinda devamli olarak bilgi
sahibi olacak ve yo6nlendirmeye skin kararlari daha
hatasiz olabilecektir. Burada tayf sezme ve tayf
kullanimina ait bilgi birkagekilde yonlendirme birimine
sunulabilir. Tayf sezme bilgisi tamamen dis birimler
tarafindan sglaniyor olabilir. Her bir bilgsel radyo
kullanicisi gbirlikci sekilde veya bireysel olarak tayf
sezme gercek$@irebilir. Bunlarin yaninda her iki
bicimin karigimi ile olgturulmus herhangi bir yéntem
kullanilabilir.  Her nesekilde olursa olsun sonucta
bilissel cevrime ait tayf sezme ve tayf yonetimi ile
yonlendirme ¢ok siki ldasim olmasi gereklidir.

Uzerinde durulmasi gereken 6énemli mesele ise daha
yol kurulma @amasinda kurulacak olan yolun kalitesidir.
Klasik tasarsiz ve orgugkarinda da lzerinde dnemle
durulan yol kalitesi kavrami, bel radyo glarina has
Ozellikleri de kapsayacaksekilde tekrar go6zden
geciriimelidir. ~ Orngin, klasik 6lcme/dgerlendirme
Olcitlerinin yani sira tercih edilecek yolun istikrari,
durgzanligl, tayf ergebilirlili gi ve lisansli kullanicilarin
varligi gibi olcltlere g6z 6nune alinarak yol kurulma
asamasinda kaliteli yollar belirlenmelidir. Bu tip bir
yaklasim icin lisansh kullanici faaliyeti az olan lsiiel
radyo @&larinda klasik yonlendirme Ol¢itlerine
yaklagilirken, lisansli kullanici faaliyeti yiun olan
biligsel radyo glarinda ise kesintili gar icin
gelistiriimis  olcutlere  yaklailarak  yonlendirme
gercekKlatirilebilir.

Bir baska dikkat ceken ve bu catnada da Uzerinde
durulan mesele ise lisansli kullanicilarin ani faaliyeti ile
belirli  bir tayfin bilissel radyo kullanicilari igin
kullanilamaz hale gelmesi ve dnceden estirilemeyen ve
engellenemeyen yol hatalarinin ortaya cikmasidir. Bu
durumda kullanilan tayf ya da giimlerin degismesi ile
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yeni yol kurulmasi gleminin tekrarlanmasi gerekii
ortaya cikmaktadir. Ayni durum hareketlilik nedeniyle
de ortaya cikiyor olabilir. Bu tip durumlarda etkin
yontemler ile yolun dizeltimesi veya daha az kaynak
harcanarak yolun yeniden kurulmasisleminin
gerceklatiriimesi 6nem arz etmektedir.

2.1. Kullanilan Yonlendirme Yo&ntemi

Bu c¢alismada daha 6nce dnerignolan “RACON: A

Routing Protocol for Mobile Cognitive Radio
Networks” [5] isimli bir yonlendirme ydntemi
kullaniimigtir. Kullanilan RACON yo6nlendirme

yontemi temel olarak, tayf Benti davrargini takip
eden ve ilgili tayf bandina eimin genel durumunu
belirtmek Uzere surekli gincellenen kalici bir maliyet
degerini dlcut olarak kullanan bir yontemdir. S6z
konusu olclt, tayfa eggbilirlik stre ve sikliklarina gore
desisen bir maliyet olcitidir.  Orgn, Sekil 2'de
gosterilen bglara ait donemsel [ga baslanti
modellemesi yapilginda bu bglara ait sonlu bir
maliyet hesaplanacaktir. Bu nedenle anlik olagak
arasinda bir bdanti olmasa bile bu ara ait maliyet
Olcuttu kullanilarak bu k#arin da yol bulma sirasinda
kullanilmasi olang saslanmis olacaktir.
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Genel olarak yonlendirme yontemleri yol bulma
islemini belirli bir dlcite gére en az maliyetli yolu
secerek gercelkddrmektedirler. Bu nedenle yol bulma
isleminden sonra paket iletmglemini bulunan yola
gore tek bir dgume yapmaktadirlar. Cinki klasik
aglarda yollarin guvenilirlikleri oldukga yiiksektir.
Ancak hareketli tasarsizzlarda ve 6zellikle de bisel
radyo glarinda boyle bir durumdan s6z etmek mimkin
olmayabilir. Orngin bulunmy bir yol Gzerindeki bir
diguime paket ulgiginda & zamanli olarak lisansl
kullanicinin faaliyete bgamasi sonucundager bir
sonraki digum ile ortak bir tayf bandi bulunmuyorsa
paket bir sonraki dtiime iletilemeyecektir. Bununla
birlikte s6z konusu diiim paketi belirli bir sire
saklayarak daha sonra gdéndermeyi deneyebilir. Ayrica,
paket beklide birden cok @ime gdnderilerek bir yol
bulmasi amagclanabilir. Fakat tim bu kararlarin verilmesi
sirdan bir glem gibi deerlendirilemez, c¢inkid bu
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kararlar yonlendirme ve dolayisiyla da gim
performansini  dgrudan etkileyecektir. Ele alinan
yonlendirme yontemi yol bulmagsleminden sonra
paketin iletiimesi sirasindager konyu digimler daha
kicik bir 6lcit dgerine sahip olmglar ise daha dnce
belirlenmis olan sonraki diiim ile birlikte dl¢utt disuk
olan tim dgumlere de paketin gonderilmesi esasina
dayanarak cajmaktadir.

2.2 Yol Diizeltme

Belirli bir yonlendirme ydntemine gére bulunan yol,
kurulma zamaninda bulunabilecek en iyi yol olabilir,
fakat bu zaman icerisindeg adurumuna bgi olarak
desisebilir. Klasik tasarsiz @ ve bilissel radyo sorun ve
niteliklerine uyum sglamak amaci ile bir yol dizeltme
(bakim) glevi gereklidir. Bu islev ile kurulan yolun
dizenli olarak g6zden geciriimesi ve eniyileme
yapilmasi kaginilmaz bir zorunluluktur. Bu nedenle ele
alinan ydnlendirme ydntemine bir yol dizeltme (bakim)
islevi eklenmistir. S6z konusu dizeltmslevi her
digim Gzerinde datik olarak kullaniimakta ve var olan
yonlendirmeye herhangi bir ek yik getirmemektedir.
Duzletme islevi basitce duzenli olarak tayfsebilirlik
Olcltinin daha 6nceden belirlegndir sinir dgerini
asip amadgl kontrol etme esasina dayanmaktadgerE
Olcut daha 6nceden belirlengralan sinir dgerini gsmig
ise deisim maliyeti hesaba katilarak ya daha azwyo
bir ba kullanimina veya b&a bir tayf bandi
kullanimina gecmeeklindedir. Ayrica, ger bir nedenle
yolda bir kopukluk olgmasi durumunda isesagidaki
sekilde bir yaklaim benimsenngtir. Bu yaklgimlar:
eger erilemeyen dgumden bir sonraki durum
erisilebilir durumda ise sonraki giim olarak o dgimu
kullanma; lisansh kullanici faaliyetinden etkilenmemi
olan ve ayni zamanda bir sonrakigdin ile balantisi
olan kisa bir yol olgturmaseklindedir.

3. BENZETIM SONUCLARI VE BA SARIM

Bilgisayar &lari alaninda benzetim ortami olarak
oldukca sik kullanilan ve genel kabul gérmis olan ns-2
kullanilarak gercekigirilen benzetimler
gerceklatiriimistir. Elde edilen bulgular sonucunda
Onerilen protokolin barnmi ve islevsel dgrulugu
deserlendirilmistir. Benzetim ortaminda gercegielen
deneyler icin kullanilan parametre géeleri gagidaki
sekildedir. Radyo katmaninda iki yonli yer iletim
modeli kullaniimgtir. Her bir kanalin veri aktarim hizi
2Mbps olarak belirlenngtir. Benzetim ortami 50 adet
bilissel radyo dgiminin 1800m x 1800m boyutlarinda
bir alanda hareket ettikleri diintlerek tasarlanmistir.
S0z konusu dgiimlerin her biri, rastsal olarak kendisine
bir hedef noktasi se¢cmekte ve hedef noktaya yine rastsal
olarak tekbicimli dgilim ile belirlenen ve 0 ile 20 m/s
arasinda olan bir hizla hareket etmektedirgiibi hedef
noktaya ulgtiginda yeni bir hedef nokta segcmekte ve bu

sure¢ benzetim sonlanana kadar devam etmektedir. Lisansli

231

kullanicilarin etkinlikleri bgimsiz iki durumlu rastgele

surecler olarak modellenstir. Lisansh kullanicilarin
menzili 250m olarak kullanilgtir.  Bilissel radyo
kullanicilarinin  iletim  menzili ise  180m olarak

belirlenmitir. TUm benzetimlerde diimler sabit bit hizi
trafigi Uretmistir ve her paket 1KB boyundadir. Hergdiin
icin paket iletim arafii 100ms olarak ayarlanshr. Ayrica
tim diumler 2000 paketlik bir arabefie sahiptir.
Benzetim 50 kez catirilarak sonuclar elde edilgtir.
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Sekil 3. Artan aks hizina kagi veri aktarim hizinin
degisimi

Ele alinan yodnlendirme yonteminin gaiminin ve
yol dizeltmenin bu arim Uzerindeki etkisinin tespiti
icin basarim olcuti olarak ortalama veri aktarim hizi
irdelenmistir.  Oncelikle benzetim ile RACON
yonlendirme yonteminde yol dizeltme olmaksizin
ortalama veri aktarim hizi tespit edijtmi. Daha
sonraki gamada ise s6z konusu ydnlendirme yontemine
yol diuzeltme (bakim) slevi eklenerek benzetimler
tekrarlanmgtir. Elde edilen sonuclarSekil 3'te
gorulmektedir. A& icerisindeki trafik yikinin daha
distik oldyu durumlarda RACON ydnteminin zaten iyi
sonuglar vermesi nedeniyle, yol duzeltmgevi ile
birlikte az miktarda da olsa bir fgrim artgl sglandig|
tespit edilmektedir. Ancak, trafik yikinin ozellikle
800Kbps'den  buyuk oldu  durumlarda yol
dizeltmenin bgarima etkisinin oldukca &nemli
miktarlarda oldgu gozlemlenmektedir. Bu durumun
nedeni olarak trafik yukinin artmasiyla ortaya ¢ikan yol
kopukluklarinin fazlaffi ve yol duzeltmenin bu
kopukluklarin  telafisine  yonelik sievi olarak
distndlebilir.

4. SONUCLAR

Bilissel radyo teknolojisi varolan kablosuz ilgtn
teknolojilerinin ¢aitli 6zelliklerini de barindiran ancak
tamamen yeni ve dgaik bir yaklasimla tayf kullanimi
ve paylaimi ile kablosuz glarin bgarimini arttiran ve
gelecekte de gelken yapay zeka camalari ile birlikte
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bir cok yenilige yon verecek bir teknolojidir. Bu
calismamizda bilissel radyo ve yonlendirme hakkinda
genel olarak bilgi verilmeye callmakta birlikte
Ozellikle yonlendirmede yol dizeltmeningaaima olan
etkisi Uzerinde durulmyur. Benzetim sonuglari
degerlendirildiginde  ydnlendirmede yol duzeltme
(bakim) levinin 6nemli baarim artgl sasladig
g6zlemlenmektedir.
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