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OzeT

Bu ¢aligmada, Biligsel Radyo (BR) kullanicilari igin bulanik mantik yardimiyla kanal se¢im yontemi tasarimi ve
benzetimi yapilmistir. BR aglar, lisanshi kullanicilara herhangi bir girisimde bulunulmadan, frekans
spektrumunun kullanilmayan kisimlarinin lisanssiz kullanicilar tarafindan kullanilmasini amaglayan ve dinamik
olarak 6zelliklerini degistirebilen yeni bir kablosuz ag teknolojisidir. Birincil kullamcilar (BK) kanala dogrudan
erisim hakkima sahiptir ve istedikleri zaman kanala erigebilirler. BR kullanicilari ise lisansli olmayan
kullanicilardir ve kanala sadece birincil kullanicilar tarafindan kullanilmadiginda erisebilirler. Gelistirilen ag
modelinde, birincil kullanicilar ortam erisim kontrol protokolii olarak Zaman Bolmeli Coklu Erisim (Time
Division Multiple Access - TDMA) teknigini kullanarak kanala erisirler. BR kullanicilar ise, Slotted Aloha
rasgele erigsim teknigini kullanarak, kanal bosta iken kanala erigebilirler. Yapilan ¢alismada Toplanir Beyaz
Gauss Gliriiltiisti (Additive White Gaussian Noise - AWGN) kanal modeli kullanilmistir. Benzetimi gergeklestirilen
modelde, giiriiltii ve diger bozucu etkiler parametresi de hesaba katilarak daha gercek¢i sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biligsel radyo, Bulantk mantik, Spektrum sezme

A Different Approach to Channel Usage Probability Calculation with
Fuzzy Logic for Cognitive Radio Users

ABSTRACT

In this work, Fuzzy Logic (FL) based channel decision method for Cognitive Radio (CR) users is designed, and
modeled. CR Network is a new wireless technology that aims to make use of unused parts of the spectrum by
unlicensed users without causing any interference to primary users and can change its characteristics
dynamically. Primary users access the channel at any time owing to their legal right to access to the channel. CR
users are non-licensed users and can only access to the channel when it is not occupied by the primary users. In
the developed network model, while primary users access the channel utilizing TDMA as a medium access
control technique, CR users can access the channel by exploiting Slotted Aloha as a random access scheme when
it is idle. In simulation model developed, AWGN channels are considered. The more realistic results are obtained
by considering the parameter of noise and other effects in the simulated model.
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I. Giris

ABLOSUZ cihazlarin ve hizmetlerin son yillarda artmasiyla beraber kablosuz haberlesme

sistemlerinin ve kablosuz aglarin kullanimi da artmaktadir [1]. Kablosuz kullanici sayisinin
yiikselmesi ile birlikte spektrum paylasim tekniklerinin statik yapisi ve tahsis edilen spektrumun belirli
zaman ve konumlarda ¢ok az kullanilmasindan dolay1 spektrum yetersizligi (spectrum scarcity)
problemi ortaya c¢ikmustir [1,2]. Biligsel Radyo (BR), spektrumun daha dinamik ve etkili
kullanilmasini saglayarak, spektrum kullanma oranmi artirmay:r hedefleyen yeni bir kablosuz
haberlesme teknolojisidir [2].

BR kullanicilar1 (CR users) spektrumun kullanilmadigi zamanlarda (spektrum boslugu - spectrum
hole) lisansh kullanicilara girisim olusturmadan spektrumdan gecici olarak yararlanmaktadirlar [3].
BR kullanicilarma ikincil kullanicilar da denmektedir. BR aglarda, BR kullanicilar birincil
kullanicilarla (BK) aymi haberlesme ortaminda birlikte bulunurlar. BR kullanicilari, spektrumun
kullanilmayan kisimlarindan verimli bir bicimde faydalanmak i¢in gesitli sinyal dinleme ve sezme
algoritmalar1 kullanarak spektrum bogluklarini tespit ederler [4]. Bu sinyal sezme ve dinleme
algoritmalarindan, higbir 6n bilgiye ihtiya¢ duymadan birincil sinyal sezimine (primary signal sensing)
dayanan enerji sezme (energy detection) yontemi literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir [5].

Kaniezhil ve Chandrasekar, bulanik mantik yardimiyla bilissel radyo aglarinda yeni bir spektrum
erisim yontemi Onermislerdir [3]. Yaptiklar1 calismada, bulanik mantik uygulayarak spektrumun
verimli bir sekilde kullanilmasini amacglamislardir. Girig parametreleri olarak; spektrum kullanim
verimliligi, hareketlilik derecesi ve birincil kullanicilarin ikincil kullanicilara olan uzakligim
kullanmiglardir. Calhan ve Ceken, bulanik mantik {iye fonksiyonlarinin genetik algoritmalar
yardimiyla optimize edildigi yeni bir adaptif dikey el degistirme algoritmasi1 gelistirmislerdir [4].
Yaptiklar1 ¢alismanin amaci, bulanik mantik iiye fonksiyonlarin seklini genetik algoritma sayesinde
ayarlayarak optimum dikey el degistirme performansimi saglamaktir. Hong-Sam ve Hung, spektrum
erisimini kontrol etmek i¢in bulanik mantik kullanan yeni bir yaklasim Onermislerdir [5]. Giris
parametreleri olarak; ikincil kullanicinin spektrum kullanim verimliligi, hareketlilik derecesi ve
birincil kullanicilara olan uzakligini kullanmiglardir. Mustafa, Yu, Andersson, Mohammed ve
Kulesza, soniimlemeli kanallarda birincil kullanicilar ve ikincil kullanicilardan olusan spektrum
paylasimli bir ag yapis1 tasarlamiglardir [6]. Birincil ve ikincil kullanicilar spektrumu paylasimhi
olarak farkli 6nceliklerle kullanmaktadirlar. BR baglantisinin gii¢ 6l¢egini hesaplamak i¢in Mamdani
tabanli bulanik mantik gii¢c kontrol stratejisi dnermislerdir. Giris parametreleri olarak, sinyal giriilti
orani ve girisim kanal kazancim kullanmislardir. He, Feng ve Zhang, bulanik mantik tabanli biligsel
radyo ag algoritmasi iizerinde ¢aligmiglardir [7]. Ayrica, bulanik mantik tabanli sorgulama kullanarak
radyo parametreleri arasindaki iligkiyi analiz etmektedirler. Son olarak, onerdikleri algoritmanin
benzetimini gerceklestirerek gergege yakinligimi test etmislerdir. Ejaz, Hasan, Aslam ve Kim, iki
asamali spektrum sezme yaklasimi Snermislerdir [8]. ilk asamada, her bir BR kullanicisi sezme
islemini mevcut spektrum sezme teknikleriyle gergeklestirmektedir. Tkinci asamada ise, ilk asamadaki
her bir sonu¢ bulanik mantik yardimiyla islenerek birincil kullanicilarin varligima veya yokluguna
karar verilmektedir. Dey, Biswas ve Panda, soniimlemeli kanalda birincil ve ikincil kullanicilarin bir
arada bulundugu spektrum paylasimli bir ag yapis1 onermislerdir [9]. BR baglantist i¢in gii¢ 6lcegi
hesabinda, bulanik mantik tabanli bir gii¢ kontrol sistemi kullanmiglardir. Tabakovic, Grgic ve Grgic,
bulanik mantik iletim gii¢ kontrolii i¢in yeni bir strateji onermislerdir [10]. Stratejilerine gore, ikincil
kullanicilarin iletim hizi ve kalitesi garanti altina alinmaktadir. Ayrica, birincil kullanicilara olabilecek
girisimleri de en aza indirmeye ¢aligmislardir.
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Calismamizda, BR kullanicilari igin bulanik mantik tabanlh yeni bir kanal se¢im yontemi onerilmis ve
benzetimi yapilmistir. Giris parametreleri; birincil kullanicilarin ortam kullanim verimliligi, baz
istasyonunun ikincil kullaniciya uzakligi, ortamdaki giiriiltii ve diger bozucu etkiler olarak
belirlenmistir. Onerilen calismanin benzetimi MATLAB FIS yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Benzetimi yapilan senaryoda; ikincil kullanici, birincil kullanicilara tahsis edilen 10 kanal arasindan
kendisine en uygun olani bulanik mantik yardimiyla bulmaktadir. Bu alanda yapilan ¢alismalardan
farkli olarak, ortamda bulunan giiriiltii ve isaret kalitesini azaltan diger bozucu etkiler gbz Oniine
almmigtir. Giiriiltii ve diger bozucu etkiler parametresi; girisim, termal giiriiltii ve intermodiilasyon
giirtiltiisiinii kapsamaktadir. Belirlenen diger bozucu etkiler parametresi de goz oniine alindig1 igin
mevcut sistemlere gore daha gergekei sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ikincil
kullanicinin en uygun kanali sectigi gorilmiistiir.

Bolim 2’de, tasarlanan biligsel radyo modeli ve bulamik mantik yapisi agiklanmistir. Benzetim
senaryosu Boliim 3’te ayrintilartyla verilmistir. Sonuglar boliimiinde, bulanik mantik sisteminden elde
edilen grafiksel sonug¢lar yorumlanmstir.

I1. BiLisSSEL RADYO KULLANICILARI IciN BULANIK MANTIK
YARDIMIYLA KANAL KULLANIMI

BR aglarda, haberlesme kanalinin verimli bir sekilde kullanilabilmesi igin birincil kullanicilarin
bosluklarinin tespit edilmesi ¢ok Onemlidir. S6z konusu bosluklarin tespit edilebilmesi amaciyla
onerilen birgok spektrum sezme yontemi bulunmaktadir. BR kullanicilarin kullanabilecegi kanallarin
tespiti genellikle enerji sezme yontemiyle yapilmaktadir [3,4]. Bu yontem sayesinde, BR kullanicilarin
birincil kullanicilara girisimde bulunmalari da engellenmektedir.

A. ONERILEN BILISSEL RADYO MODELI

BR, belirli araliktaki bir frekans spektrumunu sezebilen ve buna bagli olarak génderici parametrelerini
degistirebilen radyo sistemidir. Mevcut spektrumun yetersiz olmasi ve spektrumdan etkin bir sekilde
yararlanilamamasi, BR sisteminin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Mevcut frekans kanallariin verimli
kullanilamamastyla ortaya ¢ikan sorun, siirekli olarak spektrumdaki bos kanallarn tespit edilerek
kullanilmas1 yontemiyle asilmaya calisilmaktadir. Bir spektrumun birincil kullanicilara oncelik
vermek sartiyla, kullanilmadigi durumlarda spektrumdaki diger kullanicilarin da kendi aralarinda bu
kanal1 paylastig1 sistem BR ag1 olarak tanimlanmaktadir [2]. Diger bir tamimla BR aglar, lisansl
kullanicilara herhangi bir girisimde bulunulmadan, spektrumun kullanilmayan bdliimlerinin lisanssiz
kullanicilar tarafindan kullanilmasini amaglayan ve dinamik olarak 6zelliklerini degistirebilen yeni bir
kablosuz ag teknolojisi olarak ifade edilmektedir. BR aglarin bilissel 6zelligi temel olarak, bulundugu
ortam ile siirekli olarak etkilesim halinde olarak iletisim parametrelerine karar vermesidir [5].
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Biligsel Radyo

Kanal bogluk durumlari Karar Verme

Sekil 1. Bilissel Radyo Ortami

Sekil 1°de goriilen biligsel radyo ortaminda, sezme, analiz ve karar verme olmak lizere ii¢ agama
bulunmaktadir [1]. Bununla birlikte, bu asamalara gecisleri saglayan sinyal, uyaric1 ve kanal bosluk
durumlar da gosterilmektedir. BR aglar sezme sirasinda, spektrumdaki frekans bantlarini dinlerler ve
bu sekilde ortamdaki bosluklar: tespit ederler. Analiz siirecinde, sezme sirasinda tespit edilen ortam
bosluklarinin 6zelliklerini degerlendirirler. Son olarak karar asamasinda ise, analiz siirecindeki
bilgilere ve kullanici ihtiyaglarina gére en uygun bos frekans bandina karar verirler.

Lisansli kullanic1 olarak da bilinen birincil kullanici, frekans bandini herhangi bir girisim olmadan
oncelikli olarak kullanim hakkina sahiptir. Birincil kullanicilar aymi frekans bandini kullanan BR
kullanicilarin varliklar1 hakkinda bilgi sahibi degildir. Bu nedenle, BR kullanicilarin kanaldaki
bosluklar1 kullanirken birincil kullanicilara higbir girisimde bulunmamalar1 gerekmektedir [4].

BR kullanici, bir frekans spektrumunu sadece bos oldugu zamanlarda kullanabilen kullanicidir. Bunu
gerceklestirmek igin spektrum siirekli olarak sezilir ve sadece birincil kullanici olmadigi zamanlarda
ikincil kullanicilar spektrumdan yararlanabilir [5]. BR kullanicilari, birincil kullanicilarin varligiin
dogru bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in bir¢ok teknik ve algoritmalardan faydalanmaktadir. Ortamda
bulunan lisansli kullanicilarin herhangi bir girisime maruz kalmadan, saghkli bir iletisim
gerceklestirmeleri BR sisteminin en temel gorevleri arasinda yer almaktadir [1].

B. BULANIK MANTIK VE TASARLANAN MODELDEKI UYGULAMASI

Bulanik mantik, giiniimiiz teknolojilerindeki gelismis uygulamalarda siklikla kullanilan bir yapay zeka
yontemidir. Bulanik mantik ve bulanik mantik tabanli uygulamalar; yapay zeka, miihendislik, tip,
¢evre, ekonomi, psikoloji gibi matematiksel modelin elde edilmesi zor olan alanlarda olduk¢a yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir [3]. Bulanik mantik, insanin karar verme becerisine benzer bir bigimde
belirli ya da yaklasik bilgilerden kesin ¢oziimler liretmektedir.
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Bulanik mantik, sistemleri ifade etmek igin dilsel terimleri ve modelleri kullanarak kesin olmayan
yaklasik degerlere ulagmaktadir. Bilgiler dilsel terimlerle ifade edildikten sonra, bulanik mantik iglem
stireci dilsel terimler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilmaktadir [4].

Bulanik mantik tabanli bir sistemde, bir uzman tarafindan elde edilen “eger-ise” dilsel terimleri
sayesinde bir kural tabani olusturulur. Daha sonra, sistemin girigsine gelen gercek degerler bulanik
kiimelere ¢evrilir. Bulanik mantik ¢gikarim sisteminde kural tabani ve bulanik kiimeler kullanilarak bir
sonug iiretilir. Son olarak, elde edilen bulanik mantik sonug¢ degerleri ger¢ek degerlere doniistiiriiliir

[5].

Bilgi Taban1

BR Olasilik
™ Karar Tablosu

Kural
Tabant

BK verimlilik
—»

BR fe
mesare Bulaniklastirma _ | Cikarim Durulama ngl;;;t;ln BR olasilik
irimi Motoru irimi
SNR Birimi Birimi Fonksiyonu
—

N

Sekil 2. Bulanik Mantik Bilissel Radyo Olasilik Algoritmasi Blok Diyagrami

Sekil 2’de, gerceklestirilen BR olasilik algoritmasinin blok diyagrami gdsterilmektedir. Bir bulanik
mantik sisteminde; bulaniklastirma, c¢ikarim motoru ve durulama birimleri bulunmaktadir.
Bulaniklagtirma birimi, gelen kesin degerleri mevcut iiyelik fonksiyonlar1 ile dilsel degiskenlere
doniistirmektedir. Bu degiskenler daha sonra bulanik ¢ikarim motorunda kullanilmaktadir. Durulama
birimi ise, bulanik mantik ¢ikarim motorunun ¢ikigini sayisal degerlere doniistiirmektedir. Yapilan
calismada, 3 giris degiskeni ve bu giris degiskenlerine ait 3 seviye bulunmaktadir. Toplam olarak, 27
kural ile dilsel terimler kiimesi elde edilmistir.
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bilisze|_radye

XX

BR-me=afe

(mamdani)

e

SNR

Sekil 3. Bulanik Mantik Sisteminin Girigleri ve Cikigt

Sekil 3’te, tasarlanan bulanik mantik modelindeki {i¢ girig parametresine bagli olarak, sistem ¢ikiginda
ikincil kullanicilarin ortam kullanim olasiligimin belirlendigi sistem goriilmektedir.

Membership function plots plot points: 181

disik orta yuksek

input \;rariabﬁ “BK—vewllk“
Sekil 4. Birincil Kullanicilarin Verimlilik Parametresinin Uyelik Fonksiyonlart

Birincil Kullanicilarin Ortam Kullamim Verimliligi: Sekil 4’te birincil kullanicilarin verimlilik
parametresinin iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. ikincil kullanicilarin ortami kullanma olasilig,
lisansli birincil kullanicilarin ortami ne kadar etkin kullandigi ile biiyiik 6lciide iliskilidir. Birincil
kullanicilar ortami ne kadar az kullaniyor ise ikincil kullanicilarin ortami kullanma olasiligi o kadar
fazla olacaktir. Bu giris parametresi i¢in; diisiik, orta ve yliksek olmak iizere ii¢ farkli seviye
belirlenmistir.
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Membership function plots ~ Plot points: 181
T T T T T

az orta cok

=
[
T

input variable "BR-mezafe”

[1=]
n

Sekil 5. Bilissel Radyo Mesafe Parametresinin Uyelik Fonksiyonlart

Baz Istasyonunun Ikincil Kullamicilara Uzakligi: Sekil 5’te goriilen giris parametresi igin; az, orta ve
¢ok olmak iizere 3 farkli seviye belirlenmistir. Ikincil kullanicilar tarafindan goénderilen sinyalin RSSI
(alinan sinyal giicii gostergesi — received signal strength indicator) degeri baz istasyonu tarafindan
dBm cinsinden 0lgiiliir. Bu deger ikincil kullanicilarin baz istasyonuna olan mesafesini belirlemede
kullanilir. Olgiilen RSSI degeri negatif olarak ifade edilmektedir. RSSI degerinin yiiksek olmasi ilgili
ikincil kullanicinin baz istasyonuna yakin oldugunu gostermektedir. Baz istasyonuna olan yakinlik ise
ikincil kullanicilarin ortam kullanim olasiliginin yiiksek olacagi anlamina gelmektedir.

Membership function plots  Plot points: 181

dusuk orta yuksek

input variable "SNR"
Sekil 6. SNR Parametresinin Uyelik Fonksiyonlar:

Ortamdaki Giiriiltii ve Diger Bozucu Etkiler: Sekil 6’da goriilen giris parametresi i¢in; diisiik, orta ve
yiiksek olmak tizere 3 farkli giris seviyesi belirlenmistir. Bu c¢alismada gz 6niinde bulundurulan
giiriiltii ve diger bozucu etkiler; girisim (interference), termal giiriiltii ve intermodiilasyon giirtiltiisii
olarak belirlenmistir. Girisim, istenmeyen sinyallerin sistemimize girerek bozucu etki meydana
getirmesidir. Termal giiriiltii, elektronlarn 1smmastyla olusan elektronik giiriiltiidiir. ki frekansin
birbirine karismasi ise intermodiilasyon giiriiltiisiinii meydana getirir. Ortamdaki giiriiltii ve diger
bozucu etkiler SNR (sinyal giiriiltii oran1 — signal to noise ratio) degeri ile belirlenmektedir. BR
kullanicilar1 igin SNR degerinin yiiksek olmasi ortami1 kullanma olasiligini artirmaktadir.
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Membership function plots plot points: 181
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output variable "BR-clasilk”
Sekil 7. Biligsel Radyo Kullamicisi Olasiuik Parametresinin Uyelik Fonksiyonlar:

Sistemimizde, {i¢ giris parametresi kullanilarak ikincil kullanicilarin ortam kullanim olasilig
belirlenmektedir. Sekil 7°de, daha dogru sonuglar elde etmek amaciyla sistem ¢ikisi olarak; ¢cok-diisiik,

diisiik, orta, yiiksek ve cok-yiiksek olmak iizere 5 farkli seviye belirlendigi goriilmektedir.

Tablo 1. Kural Tablosundan Ornekler

Eger (BK-verimlilik yiiksekse) ve (BR-mesafe azsa) ve (SNR diisiikse) o zaman (BR-olasilik ¢ok-diisiik)
Eger (BK-verimlilik yiiksekse) ve (BR-mesafe ¢oksa) ve (SNR yiiksekse) o zaman (BR-olasilik orta)
Eger (BK-verimlilik ortaysa) ve (BR-mesafe ¢oksa) ve (SNR yiiksekse) o zaman (BR-olasilik yiiksek)
Eger (BK-verimlilik diisiikse) ve (BR-mesafe azsa) ve (SNR yiiksekse) o zaman (BR-olasilik orta)

Eger (BK-verimlilik diisiikse) ve (BR-mesafe ¢oksa) ve (SNR orta) o zaman (BR-olasilik ¢ok-yiiksek)

Tablo 1°de, gelistirilen kural tablosuna ait birka¢ drnek yer almaktadir. Sistemde {i¢ giris parametresi
oldugundan toplam 27 kural bulunmaktadir. Yukaridaki tabloda, sadece her cikis parametresini elde

eden birkag 6rnek verilmistir.

Bulanik ¢ikarim sisteminin analitik modeli, BR olasilig1 i¢in ii¢ boyutlu 6rnek vektor asagidaki gibi
yazilabilir [3]:

Bu denklemde; BK birincil kullanicilarin verimliligini, BR biligsel radyo kullanicilarin baz
istasyonuna olan uzakligim1 ve SNR da sinyal giiriiltii oranin1 temsil etmektedir. BR olasilig1 i¢in 3
boyutlu bulaniklastirma biriminin girisini ve ¢ikarim motorunu gbéz Oniine aldigimizda ii¢ boyutlu

bulanik mantik 6rnek vektorii asagidaki gibi olur [5]:

PVi=[PFi ; PF2 ; PF3] (2)

Sonu¢ ¢ikarim kurali bulanik ¢ikarim motorunda kullanildiktan sonra, yeni bir 6rnek vektdr icin

bulanik kural tabaninda her bir kuralin katkisi asagidaki gibi yazilir [4]:
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3
¢=] ] mr e G)

Bu denklemde, pp,(P;) ifadesi P; degerinin F; bulanik mantik kiimesine olan iiyelik derecesini
gostermektedir. 27 kural ve bir merkez ortalama durulandirma birimi oldugundan dolay1 durulandirma

biriminin ¢ikis1 asagidaki gibi olur [4]:

Ty (e P)
12<7=1 (H?:l HF; (Pi))

4)

Bu denklemde, y* k kuralmnin ¢ikisim ve M, simgesi de iiyelik derecesini ifade etmektedir.

I11. BENZETIM SENARYOSU

Bu calismada, birincil ve ikincil kullanicilar i¢cin BR yildiz ag topolojisi kullanilmistir. Benzetimi
gerceklestirilen senaryoda, kullanicilar bir baz istasyonu iizerinden haberlesmektedirler. Birincil
kullanicilar TDMA (zaman bolmeli ¢oklu erisim - time division multiple access) erisim teknigi
kullandiklar1 igin, her birine bir zaman dilimi tahsisi yapilmistir [6,7]. Senaryoda kullanilan ikincil
kullanic ise, Slotted ALOHA ortam erisim teknigini kullanmaktadir [7,8]. Bu prensibe bagl olarak,
birincil kullanicilar tarafindan kullanilmayan bos kanallarin tespiti yapilmakta; ardindan, bulanik
mantik karar mekanizmasi ile kullanilacak en uygun kanal se¢ilmektedir.

&

Birincil Kullanict

Birincil Kullanict
el
U

Birincil Kullanict Baz stasyonu L
Q’) Birincil Kullanict

Birincil Kullanici

G

Birincil Kullanict

Birincil Kullanici

Ikincil Kullanict

Birincil Kullanict

Q
o) a
A

Birincil Kullanict

Birincil Kullanict

Sekil 8. Benzetim Senaryosunda Ag Yapist
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Onerilen senaryoda kullanilan ag topolojisi Sekil 8’de gériilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere
ortamdaki bir¢ok birincil kullanic1 ve ikincil kullanici ayni kablosuz ortamda tek bir baz istasyonu
iizerinden haberlesmektedirler. Birincil kullanicilar; sekilde goriilen ev, apartman, isyeri, vb.
mekanlarda bulunan kullanicilar olarak diisiiniilmiistiir.

Kanal erisimi agisindan, birincil kullanicilarin ikincil kullanicilara gore istiinliikleri bulunmaktadir
[8]. Bu yiizden, ikincil kullanic1i haberlesme kanallarina sadece birincil kullanicilar ortamda
olmadiginda erisebilir [9,10]. Bu ¢alismada, haberlesmenin GSM (kiiresel mobil haberlesme sistemi —
global system for mobile communications) bandinda yapildigi ve AWGN (additive white gaussian
noise — toplanir beyaz gauss giiriiltiisii) kanal modeli kullanildig1 varsayilmigtir [11].
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Sekil 9. Ikincil Kullanmicinin Ortam Kullanim Olasiligy

Sekil 9°da sunulan grafikte, birincil kullanicilarin ortam kullanim yogunluguna gdre ikincil
kullanicinin hangi frekans bandinda haberlesme yapacaginin olasilik sonuglari goriilmektedir. 3600 sn
siiren benzetim sonucunda, GSM-10 kullanicist kanalin1 en az kullandig: i¢in, ikincil kullanic1 0 sn —
1200 sn arasinda ve 2400 sn — 3100 sn arasinda onun frekans bandini1 kullanmistir. Bununla birlikte;
1400 sn — 2100 sn araliginda GSM-8 kullanicisinin band: kullanilmistir. Son olarak, 3200 sn — 3600 sn
araliginda ise GSM-3 kullanicisinin bandi kullanilmistir. Diger birincil kullanicilar, kanallarint yogun
olarak kullandiklar igin, ilgili kanallar ikincil kullanici tarafindan kullanilamamigtir. Bunun yaninda,
kanal se¢iminde etkili olan SNR degeri ve ikincil kullanicinin baz istasyonuna uzaklig: farkli degerler
i¢in test edilmistir.
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Sekil 10. Bulanik Kural Yiizeyi Gosterimi

Sekil 10°da bilissel radyo kullanicisinin kanal kullanim olasiligina yonelik tasarlanan bulanik ¢ikarim
sisteminin kural ylizeyi grafiksel olarak ifade edilmektedir. Sekilde, ¢esitli dlgiitlere gore belirlenen
kurallara ait giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki degisim 3 boyutlu olarak gosterilmektedir.

IV. SoNuC

Bu calismada, biligsel radyo kullanicilart i¢in bulanik mantik tabanli yeni bir kanal secim ydntemi
Onerilmis ve benzetimi gergeklestirilmistir. Giris parametreleri olarak; birincil kullanicilarin ortam
kullanim verimliligi, baz istasyonunun ikincil kullaniciya uzakligi ve ortamdaki giiriiltii ve diger
bozucu etkiler hesaba katilmistir. Tasarlanan agda on birincil kullanici, bir ikincil kullanici ve bir de
erisim noktasi bulunmaktadir. Birincil kullanicilar TDMA erisim teknigini kullanirken ikincil kullanict
Slotted ALOHA ortam erisim teknigini kullanmaktadir. Yapay zeka yontemlerinden Bulanik Mantik
yapisinin kullanildigi bu makalede, Bulanik Mantik yardimiyla ikincil kullanicinin hangi birincil
kullanicinin kanalin1 kullanacaginin olasiligi elde edilmistir. Sistemin giris parametreleri géz Oniine
alindiginda, ¢ikis parametresinin olasi gercege yakin sonuclar verdigi tespit edilmistir. Bu alanda
yapilan benzer c¢alismalar incelendiginde, SNR ve diger bozucu etkiler giris parametresinin géz ardi
edildigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmay1 temel alarak yapilabilecek yeni c¢alismalarda, ikincil kullanicilarin
daha hareketli ve ¢ok sayida oldugu, aynm1 zamanda farkli kablosuz teknolojiler kullanan birincil
kullanicilarin da bulundugu senaryolar incelenebilir.
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