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Figure A shows the IEEE 802.11af environment for priority-based data monitoring. The wireless network
environment includes GDB, RLSS, AP, STA and 17 mobile WSDs. GDB is a database that stores allowable
spectrum frequencies and operating parameters for WSDs in order to meet requirements by geographical
location. RLSS is a local database containing the geographic location and operating parameters of a limited
set of services. The task of RLSS is to distribute the allowed operating parameters to AP and STA. AP is an
activation station connected to the geolocation database that controls the operation of the STA. The AP’s tasks
are to access the GDB to obtain operating frequencies and parameters, allow and control the operation of the
STA, maintain and distribute the WSM. WSM contains not only a list of available white space channels but
also the corresponding power limitations provided by GDB. STA is defined as a station connected to a
geolocation database, controlled by an AP. STA receives the allowed spectrum frequencies and parameters
from AP or RLSS as WSM.

Figure A. IEEE 802.11af network stucture

Purpose: The purpose of this study is to design a wireless sensor network based on IEEE 802.11af technology
for data monitoring with priority classes. The goal of this work is to minimize latency and energy consumption
and provide free spectrum access for priority-based data monitoring.

Theory and Methods: With the FDMA technique, packet collisions are prevented, energy consumption is
minimized and efficiency is maximized. Priority information is added to the package according to priority
status. Non-preemptive M/G/1 priority scheduling is used for the queuing model in the network. For packets
with equal priority classes, the first-in, first-out algorithm is used. WSD forwards the packet to the STA, and
the STA sends the packet to the AP.

Results: The graphical results prove the validity and feasibility of the proposed network in terms of latency
(0.17 s) and energy consumption (4.7 mJ/s) without any spectrum cost for monitoring priority-based data.

Conclusion: WSD collects the data and combines it with the priority class to create a packet. The priority
class is determined as red, yellow and green depending on the urgency of the data. After the analytical model
of the proposed network was obtained, a simulation model of the network was realized using Riverbed
Modeler.
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Bu ¢alismada, 6ncelik siniflarina sahip veriler i¢in IEEE 802.11af teknolojisi tabanli biligsel radyo algilayici
ag onerilmektedir. IEEE 802.11af teknolojisinde Beyaz Uzay Cihazi (WSD), istasyon (STA) ve Erisim
Noktast (AP), lisansli hizmetlere herhangi bir zararli miidahaleye neden olmadan, televizyon beyaz
spektrumu tizerinden firsatg1 bir sekilde iletisim kurar. Onerilen ag yapisinda; WSD'ler, STA ve AP, Beyaz
Uzay Haritas1 (WSM) tarafindan belirlenen beyaz alan spektrumu iizerinden iletisim kurmak amaciyla
Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA) teknigini kullanir. WSD, ¢esitli ortamlardaki sensorlerden sicaklik,
nem, basing gibi verileri toplar. Oncelik smnifi verinin aciliyet durumuna gore kirmizi, sar1 ve yesil olarak
belirlenmistir. Onerilen agin analitik modeli elde edildikten sonra Riverbed Modeler kullanilarak benzetim
modeli gergeklestirilmistir. Grafiksel sonuglar, 6ncelik bazli verilerin izlenmesi i¢in herhangi bir spektrum
maliyeti olmadan, onerilen agm gecikme (0,17 s) ve enerji tiiketimi (4,7 mJ/s) acisindan gegerliligini ve
uygulanabilirligini kanitlamaktadir.

An analytical and simulation model for IEEE 802.11af based cognitive radio sensor

networks
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In this study, a cognitive radio sensor network based on IEEE 802.11af technology is proposed for data with
priority classes. In IEEE 802.11af technology, the White Space Device (WSD), Station (STA), and Access
Point (AP) communicate opportunistically over the television white spectrum without causing any harmful
interference to licensed services. In the proposed network structure; WSDs, STA and AP use the Frequency
Division Multiple Access (FDMA) technique to communicate over the white space spectrum determined by
the White Space Map (WSM). WSD collects data such as temperature, humidity, pressure from sensors in
various environments. The priority class is determined as red, yellow and green depending on the urgency
of the data. After the analytical model of the proposed network was obtained, the simulation model was
implemented using Riverbed Modeler. The graphical results prove the validity and feasibility of the proposed
network in terms of latency (0.17 s) and energy consumption (4.7 mJ/s) without any spectrum cost for
monitoring priority-based data.
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1. Giris (Introduction)

Kablosuz algilayicilar, kablosuz iletisim ve bilgi teknolojilerindeki
gelismeler, ¢esitli izleme sistemlerinin hizla gelismesine yol
acmaktadir [1]. Giinlimiizde algilayicilara uygun olarak tasarlanmig
izleme sistemlerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Uzaktan
izleme sistemlerinde kullanilan izleme cihazlariin kullanimi kolay,
Ozellestirilebilir ve rahat bir algilama ara yiiziine sahiptir [2].
Kullanilan ara yiizler dogal ortamda siirekli uzaktan izlemeye olanak
saglamaktadir. Bu baglamda, uzun siireli izleme icin algilayici
konfigiirasyonunun ihtiyaglara gore kolaylikla &zellestirilmesi
gerekmektedir. Ek olarak; bu sekilde daha huzurlu bir izleme siireci
saglanmaktadir [3]. Ayrica, konumlarin adresleri veri tabaninda
tutulmakta olup, acil durumlarda acil miidahale hizmetleri
verilmektedir.

IEEE 802.11af, TV Beyaz Alanlan iizerinden Wi-Fi baglantisi
saglayan bir kablosuz iletisim standardidir. Diisiik frekanslarda
caligtig1 igin 1-5 km’ye kadar genis kapsama alani sunar ve sinyaller
engelleri daha iyi geger [3]. Erisim Noktalar1 ve istasyonlar ¢cevredeki
bos spektrumu dinamik olarak kullanarak, lisansli TV yaynlarina
miidahale etmeden iletisim kurar [4]. IEEE 802.11af’in avantajlari
arasinda daha az parazit, enerji verimliligi, firsat¢1 spektrum erigimi
ve daha genis kapsama alani yer alir. Yogun ortamlarda ve kirsal
alanlarda daha istikrarli baglant1 saglarken, akilli sehir uygulamalari,
nesnelerin interneti ve uzaktan izleme gibi alanlarda biiyiik fayda
sunar [5]. Ozellikle kapsama alanimin kritik oldugu kirsal bolgelerde
uygun maliyetli internet erisimi ¢oziimii olarak dikkat ¢eker [6].

Televizyon Beyaz Bosluklari, televizyon yayinlar1 tarafindan
kullanilmayan, 54 MHz ile 790 MHz arasindaki frekans bantlarini
ifade eder [7]. Bu bosluklar, televizyon yaymnlari arasinda paraziti
6nlemek amaciyla birakilan koruma kanallar1 veya yayin yapilmayan
frekans dilimleridir [8]. Digiik frekans bandinda galistiklar: igin
sinyaller uzun mesafelere ulagabilir ve fiziksel engelleri kolayca
gecer. Firsat¢1 spektrum erisimi sayesinde lisansli hizmetlere zarar
vermeden dinamik olarak kullanilabilir [9]. Kirsal internet erigimi,
akilli sehir uygulamalari, nesnelerin interneti ve tarim teknolojileri
gibi bir¢ok alanda diigiik maliyetli ve genis kapsama alani saglayan
yenilikgi iletisim ¢6ziimlerine olanak tanir [10].

Bu ¢aligmanin motivasyonu, IEEE 802.11af tabanli biligsel radyo
algilayici aglar kullanarak TV Beyaz Alanlar1 (TVWS) spektrumunun
verimli bir sekilde kullanilmas: ve 6ncelik siniflarina sahip verilerin
diisiik gecikme ve enerji tiiketimiyle iletilmesidir. Calisma, sinirli
spektrum kaynaklarmin daha etkin kullanilmasi ve kritik oncelik
verilerinin optimize edilmesi amaciyla firsatg1 spektrum erigimi
sunmay1 hedeflemektedir. Ayrica, Riverbed Modeler simiilasyonlari
ile agin gegerliligi kanitlanmistir. IEEE 802.11af teknolojisi, lisansl
televizyon beyaz bosluklarinin firsatg1 bir sekilde higbir maliyet
olmaksizin lisanssiz kullanimini saglayan biligsel radyo tabanli bir
standarttir [11]. IEEE 802.11af teknolojisini kullanan beyaz alan
cihazlart (WSD’ler), lisansli yerlesik hizmetlere herhangi bir
miidahaleye neden olmadan cografi konum veri tabani (GDB)
tarafindan  yonetilen  lisansli  televizyon  spektrumundan
yararlanmaktadir [12]. Lisanssiz firsat¢i cihazlar olan WSD’ler igin
caligma parametreleri hareketliliklerine gore (taginabilir veya sabit)
degistirilebilmektedir [13]. GDB, izin verilen spektrum frekanslarinin
ve WSD’lerin cografi konuma iligkin ¢aligma parametrelerinin
saklanmasi agisindan IEEE 802.11af teknolojisinin birincil unsurudur
[14]. IEEE 802.11af teknolojisine sahip akilli algilama cihazlar1
sayesinde her tlirli ortamda hicbir maliyet olmadan veri takibi
gerceklestirmek biiytik bir firsattir.

Bilisse] Radyo Ag Teknolojisi, kablosuz iletisimde spektrum
verimliligini artirmay1 amaglayan bir teknolojidir. Bu teknoloji, radyo

cihazlarmin ¢evresindeki spektrum kullanimini algilayarak bos
alanlar1 belirler ve bu alanlari firsatgr bir gekilde kullamir [15].
Spektrum algilama, yonetimi ve paylagimi gibi 6zellikleri ile mevcut
frekanslar1 dinamik olarak kullanir. Bilissel radyo, lisansli hizmetlere
zarar vermeden bos frekanslari kullanarak spektrum verimliligi, daha
az parazit, gelismis kapsama alan1 ve esneklik saglar [16]. Ozellikle
5G ve IoT gibi modern teknolojilerde sinirli spektrum kaynaklarinin
verimli kullanilmasi i¢in kritik bir rol oynar [17].

Bu ¢aligmanin hipotezi, IEEE 802.11af tabanli biligsel radyo algilayict
aglarin, 6ncelik siniflarina gore verileri spektrum maliyeti olmaksizin
etkin bir sekilde iletebilmesi ve bu aglarin diisiik gecikme ve enerji
tiiketimi agisindan uygulanabilir bir ¢6ziim sunmasidir. Bu ¢aligmanin
amaci, Oncelik smiflar ile veri izlemeye yonelik IEEE 802.11af
teknolojisi tabanli kablosuz algilayici ag tasarlamaktir. Bu ¢alismanin
amaci, gecikmeyi ve enerji tiiketimini en aza indirmek ve oncelik
tabanli veri izleme i¢in licretsiz spektrum erigimi saglamaktir.

Bu ¢aligmanin ana katkilart sunlardir: (i) Veri izleme i¢in algilayici ag
ve Oncelik tabanli IEEE 802.11af teknolojisi kullanilmigtir. (ii)
Lisansl televizyonun beyaz spektrumundan herhangi bir spektrum
maliyeti olmaksizin yararlanilmistir. (iii) Oncelik siiflari, durumun
aciliyetine goére kirmizi, sar1 ve yesil olarak kullanilmustir. (iv)
Analitik model tiiretildikten sonra, Riverbed Modeler kullanilarak
benzetim modeli gergeklestirilmistir. (v) Onerilen agimn gecerliligi ve
uygulanabilirligi grafiksel sonuglarla kanitlanmistir. (vi) Firsatet
televizyon beyaz spektrumuna dayali algilayici aglar ile Oncelik
tabanli veri izleme, Riverbed Modeler ile simiile edilmistir.

2. ilgili Calismalar (Related Works)

Literatiirde, biligsel kablosuz algilayic1 aglarda veri iletisimi ile ilgili
pek ¢ok arastirma bulunmaktadir. Panbude vd., biligsel radyo
kablosuz algilayici aglar i¢in dinamik bulanik tabanli birincil kullanict
farkindaligina sahip yeni bir yaklagim sunmuslardir [1]. Yaklagimlari,
kiime sayisini tespit etmek i¢in dinamik bir yaklagim, optimum kiime
bag1 se¢imi i¢in bulanik tabanl bir algoritma ve birincil kullanici
korumasini saglamak icin giivenilir ¢ok atlamali veri iletimi
kullanmiglardir. Wang ve Liu, hatali spektrum algilamanin ag
performansi {izerindeki etkisini hafifletmek i¢in kusurlu spektrum
algilama tabanli ¢ok atlamali kiimeleme yonlendirme protokolil
Onermislerdir [2]. Kiime bag1 ve r6le se¢im kriterleri, kiime baslarinin
ve yiiksek spektrum algilama 6zelligine sahip rélelerin segilmesine
yardimci olmak i¢in mevcut kanallarmn algilama seviyesi islevine gore
tanimlanmistir. Wang vd., SWIPT teknolojisini kullanan biligsel
radyo algilayici ag i¢in ¢ok atlamali diizensiz kiimeleme yonlendirme
protokolii énermislerdir [3]. Ozellikle, diigiimlerdeki dinamik enerji
degisimlerini dogru bir sekilde izlemek i¢in enerji durumu fonksiyonu
onermislerdir.

Singh ve Shrestha, veri fiizyonu tabanli igbirlik¢i biligsel radyo ag i¢in
uygulama dostu isbirlikgi spektrum algillama algoritmasi
onermislerdir [4]. Onerdikleri algoritma, tespit performansin
diistirmeden, verimli donanim tasarimiyla sonuglanan hesaplama
karmagikligini hafifletmek igin tasarlanmistir. Bala vd., birincil
kullanict emiilasyon saldirist varliginda spektrum erisim sorununun
iistesinden gelmek icin biligsel radyo algilayici aglar i¢in yeni bir
enerji verimli uyarlanabilir algilama teknigi Onermislerdir [5].
Onerilen teknik, kullanici sinyallerini farklilagtirarak algilama
dogrulugunu artirmakta, algilama hatasi olasiligini azaltmakta ve
temel sistem modelinin enerji verimliligini artirmaktadir. Lu vd., yeni
bir kor durdurma kural kullanan, kér blok ortogonal en kiiciik kareler
tabanli igbirlik¢i spektrum algilama algoritmasi dnermislerdir [6].
Ozel olarak, karsilikl tutarsizlik 6zelligine dayali olarak bu algoritma
icin hem giirliltiisiz hem de giriltili kurtarma yontemlerini
sunmuglardir. Kumar vd., genellestirilmis Nakagami sonimleme
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kanallar1 iizerinden es zamanl kablosuz bilgi ve gii¢ aktarimi etkin
igbirlik¢i biligsel radyo algilayict ag performansi sunmuslardir [7].
Bunun i¢in, bir zaman degistirme protokolii kullanilarak enerji hasadi,
bilgi iletimi, bilgi isleme ve yaymlama asamalar1 tizerindeki etki
faktorii dikkate alinmustir.

Raghavendra vd. spektrum algilamanin énemli yoniine odaklanarak,
biligsel radyo kablosuz algilayict aglar igin uyarlanmus bir enerji
optimizasyon teknigi sunmuslardir [8]. Onerilen teknikte, bir birincil
algilayict ve bir ikincil algilayict igeren iki asamali bir algilama
stratejisi kullamilmistir. Zhang vd., raporlama siiresini ve biligsel
kablosuz algilayic1 aglarin verimini optimize etmek igin segici
raporlama, ¢ok bitli niceleme, veri birlestirme ve dinamik
parametrelerden olusan etkili bir isbirlik¢i spektrum algilama
algoritmas1 onermislerdir [9]. Oncelikle algilayici diigiimler segici
raporlama yoluyla gerekli bazi gézlemleri rapor etmektedirler, daha
sonra yerel gozlemleri ¢ok bitli ikili kodlarla kodlayarak fiizyon
merkezine gondermektedirler. Babu vd., birden fazla rastgele ikincil
kullanict ve birincil kullanici uygulamasi i¢in algoritma sunmuslardir
[10]. Onerdikleri algoritma, mevcut optimizasyon algoritmalarina
kiyasla ¢ok kullanicili kiimelenmis iletisimi birlestirerek yakinsama
hizin arttirmastir.

IEEE 802.11af teknolojisi ile 1ilgili smirli sayida makale
bulunmaktadir. Flores vd. lisanssiz beyaz alan cihazlar1 ve televizyon
beyaz alan bandindaki lisansli hizmetler arasinda spektrum
paylasimma yonelik uluslararasi 6zellikleri tamimlayan IEEE
802.11af standardini sunmuglardir [11]. Cheang vd. IEEE 802.11af
kablosuz yerel alan ag1 tamamlayic1 metal oksit yar iletken verici i¢in
yeni bir bilesik bozulma telafisi dijital dn-bozucu dnermislerdir [12].
Un vd. IEEE 802.11af kablosuz yerel alan agiyla uyumlu ¢ok sinifli
dogrusal duruma getirilmis gii¢ yiikseltecine sahip kablosuz verici
tanimlamislardir [13]. Matsumura vd. kompakt, diisiik gii¢ tiiketimine
sahip ve diisiik maliyetli televizyon beyaz alan aygitlarina olanak
taniyan diinyanin ilk IEEE 802.11af tabanli devre prototipini
sunmuglardir [14]. Yukarida bahsedilen makalelerin higbiri, biligsel
radyo algilayici aglarda veri izleme alaninda herhangi bir maliyet
olmaksizin televizyon beyaz alan spektrumundan yararlanmak igin
milkemmel bir firsat olan IEEE 802.11af teknolojisini dikkate
almamaktadir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

IEEE 802.22 ve IEEE 802.11af, her ikisi de Televizyon Beyaz
Alanlar1 spektrumunu kullanan kablosuz iletisim standartlaridir,
ancak farkli amaglara hizmet etmektedirler. IEEE 802.22, kirsal ve
diisiik niifus yogunluklu bolgelerde Kablosuz Bolgesel Alan Agi
sunarak genis kapsama alani (100 km’ye kadar) ve diisiik veri hiz1 (22
Mbps) ile internet erigimi saglamaktadir. Buna kargin, IEEE 802.11af],

yogun niifuslu kentsel bolgelerde Wi-Fi tabanli Kablosuz Yerel Alan
Ag1 hizmeti sunar ve 1-5 km kapsama alani ile 600 Mbps’ye kadar
veri hizlarina ulagabilmektedir. IEEE 802.22 daha ¢ok kirsal internet
erisimi ic¢in tasarlanirken, IEEE 802.11af, akilli sehirler, IoT
uygulamalar1 ve yiiksek hizli internet baglantilar: i¢in uygundur. iki
teknoloji de firsatg1 spektrum erigimi sayesinde lisansli hizmetlere
miidahale etmeden spektrumu dinamik olarak kullanir, farkli kullanim
senaryolarinda birbirini tamamlamaktadirlar.

Bu ¢alismada, oncelige dayali veri izleme igin televizyon beyaz
bosluklarinin firsat¢i bir sekilde kullanilmas1 amaciyla IEEE 802.11af
standardi kullanilmistir. IEEE 802.11af standardi sayesinde, yerlesik
hizmet yelpazesinden higbir {icret Odemeden yararlanmak
miimkiindiir. IEEE 802.11af teknolojisindeki diizenleyici etki alanlari
ve belirtilen kullanilabilir spektrum tahsisinin yardimiyla, WSD’lerin
korunan yerlesik hizmetlere miidahale etmesine izin verilmemektedir.
Bu ¢alismanin islemsel karmagikligi, spektrum algilama, frekansta
kaynak tahsisi ve dncelik simflara gore veri yonetimi gibi siireglerin
birlesiminden kaynaklanmaktadir. Beyaz alan spektrumunun dinamik
olarak yonetilmesi, FDMA teknigiyle frekans boliimlenmesi ve
oncelik siiflandirmasi gerektiren islemler, agin verimli ¢aligmasti igin
karmagik hesaplamalar ve yiiksek islem giicii gerektirir. Ayrica, agin
performansint analiz etmek i¢in kullanilan Riverbed Modeler
simiilasyonu, bu karmagiklig artiran bir diger faktordiir

Sekil 1°de oncelige dayali veri izlemeye yonelik IEEE 802.11af
ortami gosterilmektedir. Kablosuz ag ortaminda GDB, kayitli konum
giivenli sunucu (RLSS), erisim noktasi (AP), istasyon (STA) ve 17
adet mobil WSD bulunmaktadir. GDB, cografi konuma gore
diizenlilik gereksinimlerini kargilamak amaciyla WSD’ler i¢in izin
verilen spektrum frekanslarini ve ¢aligma parametrelerini saklayan bir
veri tabamidir. RLSS, smirli sayida hizmet kiimesinin cografi
konumunu ve isletim parametrelerini igeren yerel bir veri tabamdir.
RLSS’nin gorevi izin verilen ¢alisma parametrelerini AP ve STA’ya
dagitmaktir. AP, STA’nin ¢aligmasini kontrol eden, cografi konum
veri tabanina bagli bir etkinlestirme istasyonudur. AP’nin gérevleri,
caligma frekanslarni ve parametrelerini elde etmek i¢in GDB’ye
erismek, STA’nin ¢aligmasina izin vermek ve kontrol etmek, beyaz
alan haritasinin (WSM) bakimimni ve dagitimini saglamaktir. WSM
yalnizca mevcut beyaz alan kanallarmin bir listesini degil aym
zamanda GDB tarafindan saglanan ilgili giic sinirlamalarimi da
icermektedir. RLSS ile AP arasinda altyap: tabanli kablolu iletisim
bulunmaktadir. RLSS ve GDB arasinda dogrudan kablosuz iletisim
vardir. AP ve GDB arasinda dogrudan kablosuz iletisim vardir. AP,
STA ve WSD’ler arasinda, kablosuz iletisim vardir. STA, AP
tarafindan kontrol edilen, cografi konum veri tabanina bagl bir
istasyon olarak tanimlanmaktadir. STA, izin verilen spektrum
frekanslarin1 ve parametrelerini WSM olarak AP veya RLSS’den
almaktadir.

Sekil 1. IEEE 802.11af ag yapis1 (IEEE 802.11af network structure)
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Onerilen ag yapisinda, algilayici cihazlar kapali ortamda veya acik
ortamda bulunabilir. Sicaklik sensérii sicaklig: algilar. Nem sensorit
nemi algilar. Basing sensorii basinci algilar. Sensérler yardimiyla
algilanabilecek baska veriler de olabilir. WSD, algilanan tiim verileri
sensorlerden toplamaktadir. Toplanan veriler yetkililer tarafindan
izlenecek herhangi bir ¢evrimigi cihaza iletilmektedir.

3.1. Kanal Yénetimi (Channel Management)

STA, kanal kullanilabilirligi sorgusu araciligiyla mevcut
konumundaki kullanilabilir spektrum frekanslarint WSM bigiminde
elde etmektedir. Kanal kullanilabilirligi bilgisi dogrudan RLSS
araciligiyla veya GDB’den STA’ya erigilerek verilmektedir. Ag
yapisinda kanal kullanilabilirligi sorgusu istemenin farkli durumlari
vardir. STA asagidaki durumlarda kanal miisaitlik sorgulamast talep
edebilir; (i) zaman agimindan sonra etkinlestirme durumunda kalan
STA talebi, (ii) AP tarafindan gosterilen kanal kullanilabilirligi
degisikligi, (iii) STA’nin izin verilen mesafenin Otesine taginmasi.
AP, beyaz bosluk kanal bilgilerini elde etmek i¢in kanal program
yonetimini kullanmaktadir. AP, mevcut televizyon veya kablosuz

Yeni bir baglanti
dogrulama sinyali
geldi mi?

AP dogrulama
zamanini
sifirlama

Mevcut WSM
gegcerli

yerel alan ag1 beyaz alan kanallarini 6grenmek amaciyla RLSS’den
kanal program yonetimi talebinde bulundugundan, STA kanal
program yonetimi talep etmemektedir.

3.2. Baglanti Dogrulama Sinyali (Contact Verification Signal)

Baglanti dogrulama sinyali AP tarafindan iki amagla iletilmektedir;
(i) AP’nin kapsama alan1 dahilinde yeni bir STA’nin kesfedilmesi, (ii)
STA'nin gegerli bir WSM altinda ¢alismasinin saglanmasi.

Sekil 2’de, baglanti dogrulama sinyalinin akis semasi
gosterilmektedir. Oncelikle baglant1 dogrulama sinyalinin harita ID’si
elde edilmektedir. Harita kimliginin mevcut WSM’ye esit olup
olmadig1 kontrol edilmektedir. Harita kimligi mevcut WSM’ye esitse
bu, calisan WSM’nin gegerli oldugu ve AP’nin zaman asimindan
sonra dogrulama zamanlayicisini sifirladigi anlamina gelmektedir.
Daha sonra, yeni baglanti dogrulama sinyalinin gelip gelmedigi
kontrol edilmektedir. Yeni sinyal gelmezse, calisan WSM’nin hala
gecerli oldugu anlamimna gelmektedir. Yeni sinyalin gelmesi
durumunda mevcut WSM’nin giincellenmesi amaciyla sinyalin harita

Harita ID aliniyor

l

Harita ID mevcut
WSM ile esit mi?

STA kanal uygunluk
sorgusu talebi

Evet Gegerli WSM elde

edildi mi?

Dogrulama zamani
bittikten sonra iletimi
durdurma

Sekil 2. CVS ¢alisma prensibi (CVS working principle)
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ID’si alinmaktadir. Harita kimligi mevcut WSM’ye esit degilse STA,
kanal kullanilabilirligi sorgusunu istemektedir. Yeni bir sorgu ile
gecerli WSM almamazsa dogrulama siiresi dolduktan sonra iletim
durdurulmaktadir. Yeni bir sorgu ile gegerli WSM elde edilirse,
calisan WSM’nin gegerli oldugu ve beyaz alan spektrumunun
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

3.3. Konum Veritabani Bagimliligi
(Geo-Location Database Dependency)

Cografi konum veri taban1 bagimliligi (GDD) etkinlestirme siireci,
AP’nin GDB’nin kontrolii altinda diizenleyici gerekliliklere gore bir
ag olusturmasina izin vermektedir. GDD etkinlestirme hizmetini
saglamak icin bir AP tarafindan mevcut televizyon beyaz alan
kanallarmma bir isaret sinyali gonderilmektedir. STA, GDD
etkinlestirme sinyalini aldiktan sonra GDD etkinlestirme yanit
cergevesi ile etkinlestirme siirecini baglatmaktadir.

STA’nin  ¢esitli  etkinlestirme  durumlar1t  vardir;  bunlar
etkinlestirilmemis, deneniyor ve etkindir. Etkinlestirilmemis
durumda, STA, aga katilmak amactyla bir AP’den gelen etkinlestirme
sinyali igin beyaz alan kanallarini pasif olarak taramaktadir. STA,
etkinlestirilmemis durumda herhangi bir ¢cerceve génderememektedir.
Deneme durumunda, STA GDD’yi etkinlestirmeyi denemektedir.
STA, GDD etkinlestirme sinyalini aldiginda deneme durumuna

girmektedir. Etkin durumda, STA basarili bir GDD etkinlestirme
yanit1 alarak aga katilmay1 basarmaktadir.

3.4. IEEE 802.11af tabanl Bilissel Radyo Algilayict Ag
(IEEE 802.11af based Cognitive Radio Sensor Network)

Onerilen IEEE 802.11af tabanli kablosuz algilayici ag, herhangi bir
spektrum maliyeti olmaksizin 6ncelik bazli veri izleme yapilabilmesi
amaciyla uygulanmigtir. Bu kapsamda, WSD, STA ve AP’nin analitik
modelleri hesaplanmigtir.

Tablo 1°de, 6nerilen algilayici ag modelinin simiilasyon parametreleri
sunulmaktadir [18]. Bazi simiilasyon parametreleri ¢ift yonli
oldugundan tiim parametreler parantez i¢inde belirtildigi gibi ayri
olarak tanimlanmustir.

Sekil 3(a)’da paket yapisi gosterilmektedir. Bir paketin toplam
boyutu, kaynak kimligi, hedef kimligi, harita kimligi, 6ncelik bilgileri,
algilanan veriler ve hata tespiti dahil olmak iizere 128 bayttan
olugmaktadir. Harita kimligi ilgili WSM’yi gdstermektedir. Oncelik
bilgisi ilgili algilayicnin  6ncelik smifim  tutmaktadir.  Ilgili
algilayicinin 6nceligi, aciliyet durumuna gore yesil, sar1 ve kirmizi
olmaktadir. Kirmiz1 en yiiksek oncelige ve yesilin en diigiik dncelige
sahiptir. Algilanan veriler sicaklik, basing, nem vb. verilerden
olusmaktadir.

Tablo 1. Simiilasyon parametreleri (Simulation parameters)

Parametre Deger
Kayip (10 mm - Kapali Ortam) 10dB
Bant Genisligi (Kapali Ortam) 300 KHz
Frekans Bandi (Kapali Ortam) 402 MHz - 405 MHz
Maksimum kapsama mesafesi 250 m
Yol Kayb1 Katsayis1 4
Sinyal Giiriiltii Orant 8 dB
Tletim Giicii 40 mw
Frekans Band1 2437 MHz
Bant Genisligi 20 MHz
Veri Orani (Giden Baglanti) 200 Kbps
Veri Oran1 (Gelen Baglanti) 1000 Kbps
AP, STA, WSDs Sayilari 1,1,17
Modiilasyon Semast QPSK
Veri Paketi Boyutu 128 Byte
Ag Alam 200 m x 200 m
(a) Kal}glak Hedef ID Harita ID %‘:lcgellsl:( Algilanan Veri TI::;?ti
544 bytes=5: 4 bytes > 8 bytes =§: 8 bytes =§: 100 bytes =§: 4 bytes g
Kuyruk Kuyruk
Basi Sonu
- - -
(b) i u
Yeni Gelen Yeni Gelen Sar1 Yeni Gelen Yesil
Kirmizi Paket Paket Paket

Sekil 3. Paket organizasyonu (a) ve kuyruk yapisi (b) (Packet organization (a) and queue structure (b))
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Sekil 3(b)’de dncelige dayali kuyruk organizasyonu gosterilmektedir.
Kirmizi, sar1 ve yesil paketler sirasiyla oOncelige goére islem
gormektedir. Yeni gelen kirmizi paket tiim kirmizi paketlerin en
sonuna, yeni gelen sar1 paket sar1 paketlerin en sonuna ve yeni gelen
yesil paket de yesil paketlerin en sonuna yerlestirilmektedir.

3.5. Oncelik tabanli Bilissel Radyo Algilayici Ag Tasarimi
(Design of Priority based Cognitive Radio Sensor Network)

Onerilen oncelik tabanli kablosuz algilayici ag yapisinda; IEEE
802.11af teknolojisine gore kendi aralarinda FDMA teknigini
kullanarak haberlesen algilayici cihazlar, WSD’ler, STA ve AP
bulunmaktadir. FDMA ¢ekismesiz bir teknik oldugundan, carpigan
paketlerden kaynaklanan gecikmeler meydana gelmez. FDMA teknigi
ile paket ¢arpismalari 6nlenerek enerji tiiketimi en aza indirilmekte ve
verim en ist diizeye c¢ikarilmaktadir. WSD, algilayici cihazlarin
algiladig1 verileri toplamaktadir. Oncelik durumlarma gére dncelik
bilgisi pakete eklenmektedir. Agdaki kuyruk modeli i¢in engelsiz
M/G/1 oéncelik planlamasi kullanilmaktadir. Esit 6ncelik smiflarina
sahip paketler igin ilk giren ilk ¢ikar algoritmasi kullanilmaktadir.
WSD, paketi STA’ya iletmekte ve STA, paketi AP’ye
gondermektedir. AP tarafindan alinan tiim veriler yetkililer tarafindan
herhangi bir ¢evrimi¢i cihazdan izlenebilmektedir.

Tablo 2. Oncelik siniflar1 (Priority classes)

Oncelik Tanmim

1. Kirmizi Yiiksek seviyede oncelikli paket
2. Sar1 Orta seviyede oncelikli paket

3. Yesil Diisiik seviyede 6ncelikli paket

Tablo 2°de; kirmizinin birinci 6ncelik, sarinin ikinci dncelik ve yesilin
tiglincli Oncelik oldugu algilayicilarin aciliyet durumlarina gore
oncelik planlamasi verilmektedir.

Frekans
Kanal 1
Kanal 2
Kanal 3 I 100 KHz
Kanal N
» Zaman

Sekil 4. FDMA protokolii (FDMA protocol)

Sekil 4’te kanal genisliginin 100 KHz’e esit oldugu FDMA ¢ergeve
yapist gosterilmektedir. FDMA teknigi frekans spektrumunu
kanallara boldiigi i¢in; AP, STA ve WSD’ler herhangi bir kanalda
herhangi bir ¢arpisma olmadan yalnizca iletim veya alim
yapabilmektedir. FDMA tekniginde her paketin servis siiresi Es. 1’de
ifade edilmektedir.

_MP

T=— O

T hizmet siiresi, M WSD sayisi, P paket uzunlugu ve R veri hizidir.
Sunulan yiik ve T, bir ¢er¢evedeki tiim basarili iletimlerin zaman

dilimi  siiresidir.
hesaplanmaktadir.

FDMA tekniginin tam yiki Es. 2’de

G =T ©)

G tam yiik ve T servis siiresidir. WSD, Poisson siirecine gore A hiziyla
paket tiretmektedir. FDMA tekniginin performans denklemi Es. 3’te
elde edilmektedir.

S=GM (3

S, performans, G, tam yiik ve M, etkin WSD’lerin toplam sayisidir.
FDMA ¢ekigmesiz bir teknik oldugundan, bir aktarim baska herhangi
bir aktarim tarafindan engellenmemektedir. Her WSD i¢in M/G/1
kuyruk sistemi kullanilarak bir paketin beklenen gecikmesi (D) Es.
4’te elde edilmektedir.

_2T(1—2T) + (AT?)

2(1 - AT) “

G yerine AT konulursa, bir paketin beklenen gecikmesi Es. 5°te
tanimlanmaktadir.

_T(2-0)

D_Z(I—G)

(&)

G yerine S/M kullanildiginda, bir paketin beklenen gecikmesi Es. 6’da
ifade edilmektedir.

Dz%(“mﬂzs) ©

Sabit paket boyutu i¢in FDMA tekniginin istenen verim - beklenen
gecikme Ozellikleri elde edilmektedir.

Sekil 5’te oOncelik bazli FDMA tekniginin akig diyagrami
gosterilmektedir. Tlk paket aktarimina baglamadan 6nce her WSD’ye
kanallar atanmaktadir. Atama sonrasinda ardigik kanallar arasina
koruma band: eklenmektedir. Kuyrukta kirmiz1 dncelikli paket olup
olmadig1 kontrol edilmektedir. Kirmizi Oncelikli paket varsa
iletilmektedir. Kirmiz1 dncelikli paket yoksa sar1 6ncelikli paket olup
olmadigi kontrol edilmektedir. Sar1 Oncelikli paket varsa
iletilmektedir. Sar1 6ncelikli paket yoksa yesil oncelikli paket i¢in de
ayni1 siire¢ uygulanmaktadir. Bu islem tiim paketler gonderilene kadar
devam etmektedir.

3.6. Benzetim Modeli Kurulumu (Simulation Model Setup)

Genel ag modeli Riverbed yazilimi kullanilarak simiile edilmigtir
[19]. Riverbed Modeler, ag performansi ve davranisini simiile etmek,
analiz etmek ve optimize etmek igin kullanilan bir ag simiilasyon
yazilimidir. Ozellikle ag tasarimi, protokol testleri, trafik analizi ve
performans degerlendirme c¢aligmalarinda tercih edilmektedir.
Riverbed Modeler, farkli ag protokollerini destekleyerek kablosuz
aglar, bilissel radyo aglar1 ve IoT gibi modern iletisim teknolojilerinin
simiilasyonlari1 yapma imkani sunar. Kullamcilar, ag topolojileri
olusturarak bant genisligi, gecikme, paket kaybi ve enerji tiiketimi
gibi parametreleri detayli sekilde inceleyebilir. Yazilim, mithendislik
projeleri, akademik caligmalar ve ag ydnetimi alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadur.

Bir ag modelinin performans degerlendirmesi, Riverbed
yazilimindaki ayrik olay simiilasyonlari kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Kablosuz algilayict agin konfigiirasyonu ii¢
asamada gergeklestirilmektedir; bunlar ag, digim ve islem
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modelleridir. Kablosuz algilayici agin topolojisi ag asamasinda
diizenlenmistir. Diiglim  asamasi, diigiimiin ~ davranigini
tanimlamaktadir ve diiglimiin farkli bir boliimiinde akan paketleri
izlemektedir. Islem asamasi durum makineleri ile karakterize
edilmektedir. Durum makineleri, durumlarla ve durumlar arasindaki
gecislerle birlikte kullanilmaktadir. Riverbed simiilasyon yaziliminda
Proto C programlama dili kullanilmaktadir.

[lk Paket letimi

'

Her WSD i¢in kanal ataniyor

Ardisik kanallar arasina
koruma bandi ekleniyor

Y

-
<%

Kuyrukta kirmizi Evet
oncelikli paket var mi1?

Hayir

Kuyrukta sar1 6ncelikli ~Evet

paket varmi? Paket iletiliyor

Hayir

Kuyrukta yesil Evet
oncelikli paket var mi1?

Haylr‘

Son

Sekil 5. Oncelik tabanli FDMA (FDMA with priority)

Sekil 6(a)’da Riverbed simiilasyon yazilimindaki bir STA nin diigiim
ve sire¢ modeli gosterilmektedir. Baslangi¢ durumunda tim
degiskenler tanimlandiktan sonra ilk degerler atanmaktadir. Bos
durumda, yeni olayin olugmasi igin bir kesme beklenmektedir.
Etkinlestirme durumunda, GDD etkinlestirme sinyali alindiktan sonra
GDD etkinlestirme iglemi baslatilmaktadir. Alma durumunda paketler
WSD’den FDMA teknigine gore almmaktadir. fletim durumunda,
WSD’lerden alinan paketler, FDMA teknigindeki kanal planlamasina
gore AP’ye iletilmektedir. Sekil 6(b)’de Riverbed simiilasyon
yazilimindaki bir WSD’nin diigiim ve siire¢ modeli gosterilmektedir.
Baglangi¢ durumunda tiim degiskenler tanimlandiktan sonra ilk
degerler atanmaktadir. Bos durumda, yeni olaym olusmasi igin bir
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kesme beklenmektedir. Veri toplama asamasinda; algilayici
cihazlardan sicaklik, basing gibi veriler toplanmaktadir. Kuyruk
durumunda, toplanan veriler ve Oncelik bilgileri paketler halinde
kuyruga iletilmektedir. iletim durumunda, kuyrukta bekleyen paketler
FDMA teknigindeki kanal planlamasina gore STA’ya iletilmektedir.

Sekil 7°de, Riverbed simiilasyon yazilimindaki bir AP’nin diigiim ve
stire¢ modeli gosterilmektedir. Baglangi¢ durumunda tiim degiskenler
tanimlandiktan sonra ilk degerler atanmaktadir. Bos durumda, yeni
olayin olusmasi igin bir kesme beklenmektedir. Kanal yonetimi
durumunda, beyaz bosluk kanal bilgileri RLSS ve GDB yardimiyla
elde edilmektedir. CVS durumunda; CVS, yalnizca kapsama alani
icindeki STA’nin kesfedilmesi i¢in degil ayn1 zamanda STA’nin
gegerli bir WSM altinda c¢aligmasinin = saglanmast igin de
iletilmektedir. Kuyruk durumunda toplanan tiim bilgiler oncelik
smiflarina goére paketler halinde kuyruga alinmaktadir. Alma
durumundaki paketler, FDMA teknigindeki kanal planlamasina gore
STA’lardan alinmaktadir.

4. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Onerilen agin performansim degerlendirmek amaciyla; bit hata orani,
paket hata orani, paket kayip orani, performans — gecikme
karakteristigi, yol kaybi, ortalama gecikme, spektrum kullanimi ve
enerji tilketimi parametreleri kullanilmigtir.

Sekil 8’de, agik ortam ve kapali ortam iletisimine yonelik sinyal-
giiriiltii oranina gore bit hata orani sonuglari gosterilmektedir. Bit hata
orani, belirli bir zaman araligi boyunca bit hatalarinin sayisinin
aktarilan bitlerin toplam sayisina boliinmesiyle elde edilmektedir. Bit
hata oranmmin miimkiin oldugunca azaltilmasi ag performansi
acisindan onemlidir. A¢ik ortamdaki algilayicilar, esit sinyal/giiriilti
orani agisindan kapali ortamdaki algilayicilardan daha iyi bit hata
oranina sahiptir. Bunun nedeni, kapali ortamdaki algilayicilarin
soniimleme etkisine, sicaklifa vb. maruz kalmasidir.

Sekil 9°da, agik ve kapali ortamdaki algilayicilarin iletisimine yonelik
sinyal-gliriiltii  oranina gére paket hata oram1  sonuglar
gosterilmektedir. Paket hata orani, belirli bir zaman araliginda hatali
paket sayisinin aktarilan paketlerin toplam sayisina boliinmesiyle elde
edilmektedir. Paket hata oraninin miimkiin oldugunca azaltilmasi ag
performansi agisindan 6nemlidir. Kapali ortamdaki algilayicilar, 6
dB’ye kadar esit sinyal/giiriiltii orani agisindan ag¢ik ortamdaki
algilayicilardan daha kotii paket hata oranina sahiptir. Bunun nedeni
kapali ortamdaki algilayicilarin zayiflama etkisine, sicakliga vb.
maruz kalmasidir. Kapali ve agik ortamdaki algilayicilar, 6 dB’den
sonra esit paket hata oranina sahiptir.

Sekil 10’da, agik ve kapali ortamdaki diigiim sayisina gore paket
kayb1 oran1 sonuglar1 gosterilmektedir. Paket kaybi, agdaki bir veya
daha fazla paketin hedeflerine ulasamamasi durumunda meydana
gelmektedir. Paket kaybi orami, kayip paket sayisinin gonderilen
toplam paket sayisina oranini temsil etmektedir. Paket kayip oraninin
miimkiin oldugu kadar azaltilmasi ag performansi agisindan
6nemlidir. Ag¢ik ve kapali ortamdaki algilayicilar, artan sayidaki aktif
algilayict diigiimler igin yaklasik olarak ayni paket kaybi oranina
sahiptir.

Sekil 11°de, WSD’ler i¢in performans — gecikme karakteristigi ile
WSD sayismin  iki  katina ¢ikarildigi  performans  egrisi
gosterilmektedir. Ortalama gecikme, bir veri bitinin ag {izerinde bir
noktadan digerine gitmesinin ne kadar siirecegini belirtmektedir.
Ortalama performans, agdaki bir noktadan digerine basarili paket
teslimini gostermektedir. WSD sayis1 iki katina ¢iktiginda ortalama
performans biraz azalirken ortalama gecikme biraz artmaktadir. Bu
durum, WSD sayisinin uygun sekilde secildigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 6. Riverbed yaziliminda STA (a) ve WSD (b) (STA (a) and WSD (b) in Riverbed software)
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Sekil 7. Riverbed yaziliminda AP (AP in Riverbed software)
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Sekil 8. Bit hata oran1 (Bit error rate)
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Sekil 9. Paket hata oran1 (Packet error rate)
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Sekil 10. Paket kayip orani (Packet loss rate)
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Sekil 11. Ortalama gecikme ve ortalama performans (Average delay and average performance)

Sekil 12'de, maksimum kapsama alanin1 gosteren mesafeye gore yol
kayb1 sonuglar1 gosterilmektedir. Yol kaybi, uzayda yayilan bir
elektromanyetik dalganin glic yogunlugunun azalmasi veya
zayiflamasidir. Yol kaybi, bir telekomiinikasyon sisteminin baglanti
biitgesinin analizinde ve tasariminda énemli bir bilesendir. Mesafe 0
metreden 150 metreye ciktik¢a yol kaybr degeri 90 desibelden 110
desibele ¢ikmaktadir.

Sekil 13’te, ag yikiine gore ortalama gecikme sonuglari
gosterilmektedir. Ag yiikii, bir algilayic1 diigiimiin bir saniyede

algiladig1 veri paketinin sayis1 olarak tanimlanmaktadir. Goriildiigi
gibi kirmizi oncelikli paket tiim oncelik simiflar1 arasinda en az
ortalama gecikmeye sahiptir (0,17 s).

Sekil 14’te, agik ve kapali ortamdaki algilayict sayisina gére enerji
tiketimi  sonuglar1 gosterilmektedir. Enerji tliketimi, tim agm
kullandig1 enerji olarak tanimlanmaktadir. Acik ortamdaki
algilayicilarin enerji tiiketimi, kapali ortamdaki algilayici diigiimlerin
enerji tiikketiminden daha azdir (4,7 mJ/s). Bunun sebebi, kapali
ortamdaki algilayicilarin soniimleme etkisine maruz kalmasidir.
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Sekil 13. Oncelige gore ortalama gecikme (Average delay according to priority)

Mevcut literatiirde, IEEE 802.11af tabanli biligsel radyo algilayici
aglarda ¢ok fazla ¢aligma olmadig: icin, gecikme, algilayici diigiim
sayisi, yol kaybi, bit hata oran1 ve enerji tiiketimi degerleri mevcut
literatiirdeki spesifik verilerle dogrudan karsilastirilamamaktadir.
IEEE 802.11af teknolojisi, herhangi bir spektrum maliyeti olmadan,
biligsel ozellikler yardimiyla lisansli kanallara firsatgr erigim
saglamaktadir. Kablosuz algilayici aglar, tiim diinyada veri izleme
amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir. izleme sistemleri alaninda
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veri takibi i¢in IEEE 802.11af teknolojisinin kullanilmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Verilerin aciliyet duruma gore onceliklendirilmesi de
bilissel radyo algilayic1 aglar i¢in ¢ok Onemlidir. Hem simiilasyon
hem de analitik modeller kullanilarak elde edilen grafiksel sonugclar,
onerilen agin gegerliligini kanitlamaktadir. IEEE 802.11af teknolojisi
tabanl biligsel radyo algilayici ag yardimiyla, televizyon beyaz
spektrumu kullanilarak herhangi bir spektrum maliyeti olmaksizin
oncelik bazli veri izlemenin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 14. Enerji tiiketimi (Energy consumption)

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu caligmada, 6ncelik siniflarina sahip verilerin izlenmesi i¢in IEEE
802.11af teknolojisi tabanli biligsel radio algilayici ag onerilmektedir.
IEEE 802.11af teknolojisinde, WSD, STA ve AP lisansli hizmetlere
herhangi bir zararli miidahaleye neden olmadan televizyon beyaz
spektrumu {izerinden firsatg1 bir sekilde iletisim kurmaktadir.
Onerilen ag yapisinda; WSD’ler, STA ve AP, WSM tarafindan
belirlenen beyaz alan spektrumu araciligiyla iletisim kurmak amaciyla
FDMA teknigini kullanmaktadir. WSD, ¢esitli ortamlardaki
algilayicilardan sicaklik, nem, basing vb. verileri toplamaktadir ve
bunlar bir paket olusturmak i¢in oncelik sinifiyla birlestirmektedir.
Oncelik sinifi verinin aciliyet durumuna gére kirmizi, sar1 ve yesil
olarak belirlenmistir. Onerilen agin analitik modeli elde edildikten
sonra Riverbed Modeler kullanilarak agin benzetim modeli
gerceklestirilmistir. Grafiksel sonuglar, oncelik tabanli verilerin
izlenmesi i¢in herhangi bir spektrum maliyeti olmadan, énerilen agin
gecikme ve enerji tiketimi acisindan  gegerliligini  ve
uygulanabilirligini kanitlamaktadir. Bit hata orani ortalama % 0,0001,
paket hata oranmi ortalama % 0,1, paket kayip orani 0,1, ortalama
performans 0,8 bps, ortalama yol kayb: 100 dB, ortalama gecikme
0,17 s ve enerji tiketimi 4,7 mlJ/s seviyelerindedir. Gelecekteki
caligmalarda, ag performansini artirmak i¢in daha gelismis spektrum
yonetimi, giivenlik protokolleri ve Al tabanli algoritmalar
kullanilabilir. Ayrica, endiistriyel IoT ve akilli sehir projelerinde
uygulanabilirligi test edilerek, agin gercek diinya senaryolarindaki
verimliligi degerlendirilebilir.
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