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Ozet

Biligsel Radyo (BR), mevcut spektrumun daha verimli kullanilabilmesi i¢in spektrum ortaminin siirekli
olarak sezilmesiyle bos ya da yogunlugu az olan kanallarin belirlenmesi ve uygun kanallarin ikincil
kullanicilara tahsisini 6ngormektedir. Tam BR’nin gergeklestirilmesi ve piyasaya sunulmasi siireci
onemli teknik, endiistriyel, standardizasyon ve diizenleyici ¢alismalar1 gerektirmektedir. BR gelisim
stirecinde teknik gelismelere ve gergeklesecek diizenlemelere bagli olarak ortaya ¢ikacak is modelleri
de tedarikgiler ve diger endiistri ¢evrelerince yakindan izlenmektedir. BR cihaz teknolojisinin yeniden
ayarlanabilir bir sistem oldugundan, cihaz yaziliminin internetten veya sebeke isletmecisinden elde
edilen yazilim ile iretim sonrasi yeniden diizenlenmesi miimkiin olabilecektir. Bu durumda cihaz
yaziliminda bulunan diizenleyici kurallarin degismesi ve cihazin diizenlemelere aykiri hareketlerde
bulunmasi s6z konusu olabilir. Bu ¢alismada, BR gelisim siirecine yer verilerek, bahse konu problemi
asmaya yonelik cihaz piyasa modeli 6nerilmektedir.

Key words: Biligsel Radyo, yeniden ayarlanabilirlik.

1. Giris

Son yillarda kablosuz haberlesme teknolojilerindeki gelismeler ve bu alandaki uygulamalar ile bu
uygulamalara olan kullanici talebi dolayisiyla frekans spektrumu ihtiyact artmistir. S6z konusu
ihtiya¢ artisin devami, klasik spektrum yonetimi politikalarinin disinda yeni teknik ¢6zliim
Onerilerini ortaya ¢ikarmistir. Bu onerilerden bir tanesi de BR olup, BR kavrami, kullanilacak
spektrumun siirekli olarak sezilmesiyle, kanal {izerinde yasal kullanim hakkina sahip birincil
kullanici tizerinde herhangi bir girisim olusturmadan firsat¢1 bir bi¢imde s6z konusu spektrumun
ikincil olarak kullanilmasidir. BR statik spektrum yonetiminin disinda; konuma, zamana, kanal
yapisina, kullanici sayisina ve diizenleyici kurallara gore kosullar1 goz 6nilinde bulundurarak yeni
dinamik spektrum kaynaklarinin yaratilmasi bakimindan timit vadeden bir haberlesme sistemidir
[1,2].

BR teknolojisi, Yazilim Tanimli Radyo (YTR) ve yapay zeka tekniklerini birlestirmektedir.
Yapay zeka teknikleriyle radyo ortami basta olmak iizere, sebeke durumu, kullanici tercihleri,
diizenleme ve maliyet kosullar1 algilanarak, ge¢cmis tecriibeler de dikkate alinmak suretiyle uygun
radyo cesitlilik parametrelerine karar verilir. YTR ile belirlenen modiilasyon tipi, ¢ikis giici,
calisma frekansi, anten bicimlendirme yonii ve protokol cesitliliklerine gecis saglanir.

*Corresponding author: Address: Information and Communications Technologies Authority, Ankara TURKEY. E-
mail address: mcicek@btk.gov.tr, Phone: +903122947200
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BR diisiik oranda ve verimsiz kullanilan, ancak kit kaynak olmasmin sonuglarini simdiden
gormeye basladigimiz radyo spektrum kullanimi i¢in ¢6ziim olarak goriilmektedir. S6z konusu
haberlesme teknolojisi, esnek spektrum kullanim kolaylig1 sayesinde gelecek spektrum yonetimi
diizenlemelerinde 6nem arz edecektir. Bununla birlikte; BR’nin modiilasyon adoptasyonu,
frekans ayarlamasi, yazilim tanimlamasi giic kontrolii gibi radyo haberlesme teknolojilerinde
onemli gelismelere yol acacagi da degerlendirilmektedir.

Radyo haberlesme tekniklerinin BR’lere uyarlanmasiyla, BR’ler ¢ok 6nemli role sahip olacaktir.
BR’nin faydasi, sadece yeni spektrum paylasim firsatlar1 saglamasi degil, harici faktorlerin yapay
zeka teknikleriyle dikkate alinarak, iletisim parametrelerinin, yine yapay zeka teknikleri
uyumlastirilmasi yetenegine sahip olmasi nedeniyle daha fazla esneklik ve ¢ok yonliilik
olusturmasidir. Uzun donemde BR teknolojilerinin statik spektrum yonetiminden dinamik
spektrum yonetimine ve erisimine gegiste temel rol oynamasi beklenmektedir [3].

Tam BR sistemlerin teknik anlamda gergeklestirilebilmesi oniimiizdeki 20-25 yil i¢in imkansiz
gorinmektedir. Ancak bu sistemlerin olusturulmas: durumunda haberlesme sistemlerine ve
spektrum kitlig1 problemine sunacag biiylik katkinin géz oniinde bulundurulmasi; akademik,
endistri ve diizenleyici ¢evrelerin BR’ye olan biiyiik ilgisinin sebebini olusturmaktadir. Bununla
birlikte son yillarda BR gelisim siirecinde ortaya ¢ikan ve ¢ikmasi beklenen 6n BR sistemleri gibi
teknolojilerin spektrum yonetim ve paylasim modelleriyle, olusabilecek piyasa yapilar ve ilgili
diizenleme ¢ercevesi tartisiimaktadir.

Su anki uygulamada BR; sayisal doniisiim sonrast UHF (Ultra High Frequency)/VHF (Very High
Frequency) bantlarinda biiyiik miktarda spektrum imkani1 verecegi diistiniilen sayisal TV beyaz
bosluklarinin lisanstan muaf bi¢cimde degerlendirilmesi olanagr veren teknoloji bi¢iminde
degerlendirilmektedir. ABD’de ve Ingiltere’de diizenleyici kamu otoriteleri bu teknolojilere bazi
kosullarla onay verilmesine yonelik diizenleme ¢aligmalar1 yapmaktadir.

Bununla birlikte, BR gelisim siirecinde teknik gelismelere ve gerceklesecek diizenlemelere bagh
olarak ortaya ¢ikacak is modelleri de tedarikgiler ve diger endiistri cevrelerince yakindan
izlenmektedir.

Ileri gelecekte Tam BR sistemlerin tasarlanmasi durumunda yasanmasi muhtemel sorulardan
birisi de, bu cihazlara yliklenmis bulunan yazilimlarin herhangi bir sekilde degistirilmesidir. Bu
sekilde bir degisiklik spektrumda birincil derecede kullanim hakkina sahip kullanicilar iizerinde
girisim olugsmasina sebep olacaktir [3].

Bu c¢alismada, BR gelisim siirecine ve BR gelisim siirecinin gelecegine yer verilmis olup, BR
cthazlari yazilimlarinin sertifikasyonuna iliskin 6nerilen model tartisilmistir.

2. BR Gelisim Siireci

Sekil 1’de klasik sayisal radyo ile birlikte nihai noktada BR’nin gelisim siirecine yer verilmistir.
Gergekte sayisal radyodan oOnceki donemlerde kullanilan analog radyo yapilar1 dikkate
alimnmamistir. Sayisal radyo yapisinda sayisal isleme yazilim ile gerceklestirilirken, YTR
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yapisinda fiziksel katman {initeleri donanim kismini olusturmaktadir. YTR yapilarinda yazilimin
daha genis anlamda belirleyici olmasi dolayisiyla yazilimin esnekligi ve donanim kisminin
elverdigi Ol¢lide radyo yapisinin davranisindaki ¢esitlilik artmaktadir.

BR de YTR gibi, RF boliim hari¢ olmak {izere yazilim agirliklidir. Ancak modiilasyon kodlama
ve bazi sayisal isleme oOzellikleri algilama, optimizasyon ve 6grenmeye dayali yapay zeka
algoritmalar1 ile gergeklestirilmektedir [4]. BR’nin spektrumu dinamik kullanabilmesi igin,
spektrumu sezme, spektrumu yonetme, spektrumu degistirme ve spektrumu paylagsma
fonksiyonlarini yerine getirebilmesi gerekmektedir.
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| . a _ ;.| Kuantalamal/ | izl 1
\ RF -t | Modulasyon |4 Kodlama [ Cergeveleme ¥ " gleme ' Sayisal
1
1 1
. ! , Radyo
' DONANIM ! YAZILIM '
S o
PSSt T ST/ TS TTTTTTmTTETTTTTT T T T |
! : Kuantalamal !
| RF #——® Modulasyon [#—w HKodlama - - Igleme |
. . Gergeveleme . YTR
1 1 |
1 DONANIM 1 YAZILIM !
1 1 I
PSS T T oS-SS/ T mT-TTTTTTTTTETTTTTTTTTT I
! : Kuantalamal i !
- - - PR, Igl
1 RF - : ™ Modulasyon [« - Kodlama o — [;EFFEUHEFHE - Ll Fleme 1
: i F Fy :
1
1 .
| : ¥ ¥ ¥ - Biligsel
1 | !
: ZEKA Radyo

(Algilama, Ogrenme, Optimizasyon)

| DONANIM
YAZILIM

Sekil 1. BR gelisim siireci [5].

3. BR Gelisim Siirecinin Gelecegi

BR gelisim siireci; klasik sayisal radyonun gelistirilmesi ile baslayip, ideal BR veya Mitola radyo
olarak isimlendirilen ve zekanin radyo yapisina ¢evre sartlar1 ve kullanici tercihleriyle birlikte
tam anlamiyla entegre olmasi bigiminde hedeflenen yapiya kadar olan siire¢ olarak tanimlanir.
Tam BR’nin teknik anlamda gelistirilmesi Oniindeki baglica engeller arasinda; gizli diigiim
problemi, donanim kisitlari, ¢ok sayida giris parametresinin bulundugu sistemin kontroliindeki
zorluklar ve bu sistemin yazilim tabanli olarak islemesini saglayacak olan yapay zeka
uygulamasinin hiz ve karmasiklik problemleri yer almaktadir.
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Bilissel teknolojilerin bazi 6zellikleriyle uyumluluk saglayacak sekilde olan DFS! (Dynamic
Frequency Selection) ve DAA? (Detect and Avoid) gibi bazi radyo uygulamalari su anda
piyasada mevcut durumdadir. Bu teknolojiler BR teknolojilerin bir Onciil jenerasyonu olarak
nitelendirilirken, “On biligsel” (pre-cognitive) radyo teknolojisi olarak isimlendirilmektedir [6].

Bununla birlikte, IEEE 802.22 Kablosuz Bolgesel Alan Aglart (WRAN) standardi; televizyon
yayin hizmetlerine tahsis edilmis ancak kullanilmayan spektrumun bilissel radyolar tarafindan
paylasilmasini saglayan teknikleri agiklar [7]. Bu standart spektrum ydnetimi, sezme arayiizii ve
yer belirleme bilgisi erisimi gibi fonksiyonlari igerir ve lisansli birincil kullanici {izerine girisim
olusturmadan ulagimin zor oldugu, diisiik yogunluklu kirsal kesimlere genigbant erisim olanagi
saglamay1 amaglar.

Oniimiizdeki 5 yillik siiregte; sayisal TV bantlarinda bilissel 6zelliklerin kullanmilmasiyla ilgili
spektrumun dikey paylasim modeli kapsaminda ikincil bi¢imde degerlendirilmesi tartismalarinin
disinda, BR kullaniminin diizenleyici mevzuat degisikligi gerektirmeyecegi Ongoriilmektedir.
Ancak s6z konusu uygulamanin énemli derecede tartisilacag: diisiiniilmektedir. Bununla birlikte
sayisal TV bantlarinin disinda dikey paylasim modeline uygun olarak bazi hizmetlere ait
bantlarda da BR kullanimi degerlendirilebilecektir. BR’ye yonelik kisa vadede diizenleyici
mevzuatta degisiklik gerekmeyecek, ancak piyasaya girmesi muhtemel BR cihazlarin mevzuata
uymast gerekecektir. Bu durum, BR cihazlarin asil 6zelligi olan c¢alisma parametrelerini
degistirmek suretiyle spektrum firsatlarini olusturabilmesi ve kullanabilmesi yetenegini tamamen
kisitlasada; BR’de spektrum sezme, sistem kontrol ve girisim giivenilirligi problemlerinin kisa
vadede ¢oziilmesinin zor olmasindan 6tiirii, mevcut mevzuatin korunmasi ve BR cihazlarin ilgili
mevzuat kurallarina uymasi disinda bir 6nleme ihtiyag duyulmamaktadir.

BR sistemlerin kisa ve orta vadede piyasada yer bulmasinin zor oldugu degerlendirilmektedir.
Ancak orta vadede (2020-2025) belirli spektrum bantlarinda isletmecilerin hizmet sunumuna
yonelik 6rnek sayilabilecek smirli BR uygulamalar1 gergeklestirilebilir. Bu kapsamda, sinirh
bantlarda aldiklar1 spektrum bandini sunduklar1 hizmetle ilgili olarak kullanicilara tahsis eden
isletmeciler BR’nin ilk yatay paylasim modelinin uygulamalarin1 olusturacaktir. Sunulan hizmet
kapsaminda Frekans Bolmeli Cogullamali Erisim (Frequency Division Multiple Access-FDMA)
teknigi ile kullanicilarina sabit frekans tahsisi gerceklestiren isletmeciler, kullanicilarina anlik
spektrum durumuna gore en uygun bant genisligi tahsisini saglamak isteyebilecektir. Bu durumda
hem kullanicilarda bulunan terminaller, hem de isletmecinin sebeke yonetimi BR 6zelligine sahip
olmalidir.

Kamu kurulusarina ait spektrumda veya 6nemli altyapiya sahip kablosuz haberlesme servislerine
(GSM, 3G wimax vs) ait bantlarda bilissel sistemlerinin tam olarak sunulmasi ve kullanilmasinin
uzun vadede (2025 sonrasi) gergeklesebilecegi degerlendirilmektedir.

! Bu metodun kullanilmasiyla; cihaz kullandigi kanalin alindigini algilar algilamaz derhal farkli bos bir kanal aramasi
yapmaktadir. DFS, IEEE 802.11h WLAN standardi ile desteklenmektedir.

? Detect and Avoid, diger radyo sistemlerinden sunulan sinyalleri algilayarak, UWB cihazin iletim giiciinii azaltmaktadir. Béylece
s0z konusu sistemlerde girisim olusturmamaktadir.
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4, Tam BR’ye iliskin piyasa giivenliginin olusturulmasi

Uzun vadede BR cihazlar/sistemler iiretilerek piyasaya sunulacaktir. Bu donemde BR cihazlarin
piyasada bulunmasi 6niindeki en biiyiik problemin, s6z konusu cihazlarin yazilim sertifikasyonun
olacagi degerlendirilmektedir. BR cihaz teknolojisinin yeniden ayarlanabilir bir sistem
oldugundan, cihaz yaziliminin internetten veya sebeke isletmecisinden elde edilen yazilim ile
iiretim sonrasi yeniden diizenlenmesi miimkiin olabilecektir. Bu durumda cihaz yaziliminda
bulunan diizenleyici kurallarin degigsmesi ve cihazin diizenlemelere aykiri hareketlerde bulunmasi
s0z konusu olabilir. Bu ¢alismada BR’nin yapisina uygun olarak ilgili yazilim kisimlarinin
korunmasi1 ve mevzuata uygun sekilde yeniden ayarlanabilmesine olanak veren bir model
Onerilmistir. Bu kapsamda, Sekil 2’de uzun vadede BR cihazlarin piyasaya siiriilmesi ve
calismasina iliskin BR siireci paydaslarindan tedarikei, diizenleyici, sebeke yoneticisi ve
kullanicinin muhtemel sorumluluklarina iligkin is akislar1 gosterilmektedir. S6z konusu semadaki
is akislar1 ise Tablo 1’de agiklanmaktadir.

Uzun vadeli donemde sunulmasi muhtemel BR hizmetinin kabul edildigi uygulama 6rneginde;

v’ Isletmeci merkezi telsiz yonetim birimi tarafindan yonlendirilen BR ortamimin ¢ok hizli ve
giiclii islemciler ile donatildigt ve gercek zamanli olarak tim BR kontroliiniin
gerceklestirildigi varsayilmaktadir. Benzer islemci Ozelliklerinin BR cihazlarinda da
bulundugu varsayilmaktadir.

v  Tim BR siirecini sorunsuz kaldirabilen gercek zamanli bir yapay zekd yaziliminin
olusturuldugu ve ilgili donanimin s6z konusu yazilimla biitiinliik arz ettigi varsayilmaktadir.

v" BR cihazdan merkezi telsiz yonetim birimine gonderilen yer ve zamana bagli frekans doluluk
bilgilerinin giivenilirligine ve iletim protokoliine iliskin standart mevcut durumda belirli
degildir. Ancak s6z konusu problemin tamamen ¢6ziildiigli varsayilmaktadir.
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Sekil 2. BR cihazin piyasaya siiriilmesi ve ¢alismasi siiresince dngoriilen sorumluluk gérev semasi

Table 1. BR cihazin piyasaya siiriilmesi ve ¢aligmasina iliskin 6ngoriide paydaslara ait sorumluluk is akislart

T1,
D1

Aciklama

Tedarik¢i tarafindan BR cihaz heniiz piyasaya siirmeden Once cihazin
donanim ve yazilim Ozelliklerinin neler olacagina dair bilgilendirme
(Muhtemel senaryolar dahilinde bagvurular Onaylanmis Kurulusa da
yapilabilir) yapilir. Ayrica cihazin yazilim ve donanim bilesenlerine iligskin
elektronik imza Diizenleyici, ilgili cithaz donanim ve yazilim 6zelliklerinin
uygun olduguna dair bilgi doniisii yapilir. Eksikler varsa bunlar belirtilir.

T2

Tedarik¢i BR cihazin Biligsel mekanizmasina elektronik imza ve elektronik
kimlik numarasiyla birlikte donanim ve yerlesik bilissel yazilim
bilesenlerini yiikler. S6z konusu yerlesik biligsel yazilima ait elektronik
kimlik numarasi ayrica diizenleyici kurum ve sebeke yoneticisine iletilir.
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Aciklama

Tedarikg¢i diizenleme kutusuna diizenleyici kurumun yiikleyecegi kurallara

iligkin teknik altyapi yazilimi olusturur. Bununla birlikte ihtiya¢ duyulursa,
diizenleyici tarafindan yliklenmesinin uygun goriildiigii tedarik¢iyi
ilgilendiren teknik 6zelliklere ait yazilim da yiiklenebilir.

T5

Tedarik¢i BR cihazda haberlesme tekniklerine ait tiim yazilimi donanimla
birlikte cihaza yiikler. S6z konusu yazilim yerlesik sistem yazilhim ile
dinamik sistem yazilim uygulamasini igerir. Yerlesik sistem yaziliminda
tedarik¢inin elektronik imzasina ve elektronik kimlik numarasina yer verilir.
Bu bilgiler ayrica diizenleyiciye ve sebeke yoneticisine génderilir.

T3

Tedarikgi iiretilen ve diizenleyici kurum tarafindan piyasaya siiriilmesine
onay verilen cihazin yerlesik biligsel yazilimi ve yerlesik sistem yazilimina
ait elektronik kimlik numaralarin1 sebeke yoneticisine iletilir. Ayrica
cihazlarin dinamik biligsel yazihminin ¢aligma prensipleri ve algoritmasi
da sebeke yoneticisine iletilir. Cihazin s6z konusu yapilarityla uyumlu
calisacak veritaban1 yazilimlar1 ve araylizleri diizenleyici kurum onay1
alindiktan sonra sebeke yoneticisine iletilir.

D2

Tedarik¢i tarafindan diizenleyici kuruma iletilen cihaz 6zelliklerine bagh
olarak yerlesik diizenleme yazihmm (uzay ve zamandan bagimsiz olarak
temel diizenleyici kurallari igerir) diizenleyici tarafindan (veya diizenleyici
kurumun belirledigi kuruluslar tarafindan) cihazin diizenleme kutusuna
yiiklenir. Yiiklenen yerlesik yazilima iliskin elektronik kimlik numarasi
sebeke yoneticisine iletilir.

D3

Diizenleyici cihazlarin yerlesik diizenleme yazilimlarina iliskin elektronik
kimlik numaralarin1 sebeke yoneticisine gonderir. Ayrica dinamik
diizenleme kurallar1 ¢alisma prensipleri ve algoritmasi da sebeke
yoneticisine gonderilir.

S1

Muhtemel senaryolar kapsaminda olmak iizere; eger uzay ve zaman
degisikligine bagli olarak, egitilmis YSA veya bulanik mantik kurallari
uygun performans goOsteremeyecek ise, yeni konum ve zamana uygun
dinamik biligsel yazilim cihaza sebeke yoneticisi tarafindan yiiklenir. Ancak
yerlesik biligsel yazilim cihazda korunur.

S2

BR cihazin bulundugu konum ve zamana bagl olarak sorumlu bulunacagi
diizenleme kurallar1 sebeke yonetici tarafindan cihaza yiiklenen dinamik
diizenleme bilgileri ile saglanir. Ancak cihazda bulunan yerlesik
diizenleme yazilimi aynen korunur. Bununla birlikte sebeke yoneticisi
tarafindan cihazin diizenleme kurallar1 disinda c¢alistiginin tespit edilmesi
durumunda s6z konusu yasa dis1 kullanima iliskin bilgi ve belgeler sebeke
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Aciklama

yOneticisi tarafindan diizenleyici kurum ve tedarikg¢iye bildirilir.

Tedarik¢i tarafindan kullanicinin  hizmet kalitesi, maliyet ve hizmet
K tercihlerini kendisinin belirlemesi amaciyla dinamik sistem yaziliminin
degistirilmesi opsiyonu kullaniciya birakilir. Kullanict bu tercihleri manuel
olarak ayarlayarak istedigi 6zellikte haberlesme hizmeti alabilecektir.

Sekil 2’de ve Tablo 1°de verilen is akisinin disinda, cihazin kullanimi siiresince yerlesik
yazilimlarin degisimini gerektirecek durumlarda sebeke yoneticisi uyarisiyla cihaz sistemden
diisiiriiliir ve diizenleyici, kullanici ve tedarik¢inin bilgilendirilmesi suretiyle biitiin siire¢ tekrar
baslatilir. Cihazin donanimi korunmak suretiyle yerlesik yazilimlar sorumlu kuruluslar tarafindan
yeniden yliklenir ve yazilimi degistirilmis cihazin her bir yerlesik yazilimi i¢in elektronik kimlik
numaralar1 yenilenerek sebeke yoneticisine iletilir.

Bununla birlikte; cihazin kullanimi siiresince, sebeke isletmecisi tarafindan cihazin yerlesik
yazilimlariin degistirilmesine ve/veya cihazin yasadist diizenleme kurallarina gore hareket
etmesine yonelik elektronik kimlik numaralart bilgileri géz oniinde bulundurulmak suretiyle
dinamik olarak kontrol saglanmalidir.

4. Sonuc¢

Kit kaynak kullaniminda verimliligin dikkate alinmasina yonelik artan gabalar diisiiniildiigiinde,
BR teknolojilerinin spektrum kullanimina getirecegi verimlilik artislart nedeniyle yogun ilgi
gormesinin kag¢iilmaz oldugu disiintilmektedir. Henliz olgunlagsma siireci devam eden bu
teknolojinin gelismesine Tiirkiye’nin de 6nemli katkilar saglamasi miimkiin goriilmektedir.

Bu ¢alismada, uzun vadeli donemde teknik problemlerinin agilarak piyasaya stiriilecegi ongoriilen
BR cihazlarin ilgili bolimlerinde gomiilii bulunan ve degistirilebilir olan yazilimlarin hangi
kurallar ve yetkiler ¢cercevesinde degistirilebilir ve/veya silinebilir oldugu hususuna iliskin olarak
bir model Onerilmistir. Bu modelin olusturulmas: ve uygulanabilir olmasi icin diizenleyici
otoriteler, cihaz imalatcilar1 ve sebeke isletmecilerinin siirekli ve dinamik olarak birbirleriyle ve
sistemle irtibatli olmasi gerektigi degerlendirilmektedir.
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