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Oz

Bu caligmada, bilissel kablosuz bdlgesel alan agi (WRAN) teknolojisi tabanli bir algilayici ag yapist
onerilmektedir. WRAN teknolojisinde, bir tiiketici tesis ekipmani (CPE) ve bir baz istasyonu, mevcut haberlesme
sistemlerime herhangi bir zararli miidahaleye neden olmadan, sabit kanallar araciligiyla firsatg1 bir sekilde iletisim
kurmaktadir. Ag yapisinda, CPE’ler sicaklik, basing gibi cevresel verileri algilayip baz istasyonuna iletmek
amaciyla zaman bdlmeli ¢oklu erisim (TDMA) teknigini kullanmaktadir. Onerilen algilayici diigiim yerlestirme
teknigi sayesinde, genis bir alana ¢ok sayida diigiim yerlestirilmistir. Ayrica, ag siirdiiriilebilirligini artirmak igin
bulanik mantik tabanli réle se¢imi yaklagimi onerilmistir. Cevresel parametreleri tespit etmek icin algilayici
diigiimler tiim bolgeyi kapsayacak sekilde yerlestirilmistir. Algilayict diiglimlerin algiladigi veriler merkezi bir
konumda sabit olarak bulunan toplayici istasyonda toplanmustir. Onerdigimiz teknigin simiilasyon modeli
Riverbed Modeler kablosuz haberlesme yazilin ile tasarlanmistir. Onerdigimiz algilayici diigiim yerlestirme ve
role diiglim secimi yaklasimlar1 sayesinde en az sayida kablosuz algilayici diigiim ile belirli bir alanin izlenmesi
saglanmustir.

Anahtar Kelimeler- Algulayici Aglar; Biligsel Radyo; Bulanik Mantik; IEEE 802.22; Diigiim Yerlestirme.

ABSTRACT

In this study, a sensor network structure based on cognitive wireless regional area network (WRAN) technology
is proposed. In WRAN technology, a consumer premises equipment (CPE) and a base station communicate
opportunistically via fixed channels without causing any harmful interference to existing communication systems.
In the network structure, CPEs use the time division multiple access (TDMA) technique to detect environmental
data, such as temperature, pressure, etc. and transmit them to the base station. With the help of node placement
approach, a large number of sensor nodes are placed in a large area. Additionally, a fuzzy logic-based relay
selection approach is proposed to improve network sustainability. To detect environmental parameters, sensor
nodes are located to cover the whole area. The values detected by the sensor nodes were collected by the collector
station fixed in the center. The simulation model of the proposed approach was implemented using Riverbed
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Modeler software. Thanks to the proposed node placement and relay node selection approaches, a certain area is
monitored with a minimum number of wireless sensor nodes.

Keywords- Sensor Networks; Cognitive Radio; Fuzzy Logic; IEEE 802.22; Node Placement.

. GIRIS

Kablosuz algilayici aglar, ortami sezme yeteneginden dolay1 kablosuz haberlesme alaninda en yaygin
kullanilan teknolojilerden biridir. Kablosuz algilayic1 ag, algilayici diigiimlerin algilama yetene§i sayesinde
cevresel izleme agisindan insanlarin hayatini kolaylagtirmaktadir. Algilayict diigiimler her tiirlii veriyi otomatik
olarak algilar ve toplayici istasyon algilanan veriye iliskin gerekli islemleri gergeklestirir. Insan kontrollii
sistemlerle karsilagtirildiginda, giivenlik uygulamalarindan cevresel izlemeye kadar her alanda biiyiik dnem
tagimaktadir.

IEEE 802.22 biligsel radyo WRAN teknolojisi, kirsal alanlarda kullanilmayan televizyon kanallarindan
etkin bir sekilde yararlanmak amaciyla standartlastirilmistir. Kirsal alanlarda niifus yogunlugunun ¢ok diisiik
olmas1 nedeniyle herhangi bir spektrum maliyeti olmadan WRAN tabanli kablosuz algilayict ag kullanilarak
cevresel izleme yapilmasi kaginilmaz bir firsattir. Ayrica, WRAN sabit konum tabanli bir teknolojidir ve ¢evresel
izlemede algilama diigiimleri i¢in hareketlilik gerekli degildir. Ayrica, sabit lisanshi iletisimler WRAN
teknolojisinin yardimiyla her tiirlii zararli miidahaleden korunmaktadir. WRAN teknolojisinde hem baz
istasyonlar1 hem de CPE, televizyon kanallarinda sabit lisansli haberlesmenin varliini tespit etme yetenegine
sahiptir. Ancak kanal yonetimi karar1 sadece baz istasyonu tarafindan verildigi icin CPE herhangi bir karar
vermemektedir.

Kablosuz algilayici cihazlarin fiyatlari diigse de, yiizlerce veya binlerce diigiim gerektiren uygulamalar
hala yiiksek maliyetli olabilmektedir. Bu tiir uygulamalarda, algilayici diigiimlerin yerlesimi biiyiik 6nem tagir.
Bunun sebebi, kablosuz algilayici aglarda sensor sayisinin hem maliyeti hem de sistem performansini dogrudan
etkilemesidir. Diiglimlerin yerlestirilmesinde, sensdr sayisini minimumda tutmak, kapsama alani ihtiyaglarim
karsilamak ve genis aglarda diigiimlerin dogru sekilde dagitimimi saglamak temel gerekliliklerdir.

Algilayic1 diigiimler genellikle izlenecek alanin yapisina ve niteligine bagli olarak rastgele veya
deterministik olarak yerlestirilmektedir. izlenecek bolgenin dzellikleri bilinmiyorsa veya bdlgeye ulasilamiyorsa
rastgele dagilim kullanilmaktadir. Bolgeye erisim saglandiginda ve bdlgenin oOzellikleri ayrmtili olarak
bilindiginde, algilayici diigiimlerin belirli noktalara yerlestirilmesinde deterministik dagitim yontemi
uygulanabilir.

Makalenin bilimsel katkisi, bilissel WRAN teknolojisini kullanarak spektrum maliyeti olmadan kirsal
alanlarda ¢evresel izleme i¢in optimize bir algilayici ag yapisi onermesidir. Bulanik mantik tabanli réle secimi ve
minimum diigiim yerlestirme stratejileri, agin siirdiiriilebilirligini ve enerji verimliligini artirmistir. WRAN
teknolojisinin yeni uygulama alanlarina yonelik potansiyelini gostermesiyle literatiire yenilik¢i bir perspektif
sunmaktadir.

Bu g¢alismanin katkilart sunlardir: (i) Cevresel izleme igin WRAN teknolojisi tabanli algilayict ag
kullanilmustir. (i) Kullanilmayan bos televizyon kanallarindan herhangi bir spektrum maliyeti olmadan
yararlanilmigtir. (iii) Algilayict agin toplam enerji tiiketimi minimum seviyeye diisiiriilmiistiir. (iv) Kablosuz
algilayic1 ag modeli, Riverbed Modeler yazilimi ile simiile edilmistir. (v) Diigiim yerlestirme yontemleri igin
matematiksel formiiller olusturulmustur. (vi) Farkli diigiim yerlestirme yaklagimlarinda ihtiya¢ duyulan algilayici
diigiim sayilan karsilastirilmastir.

I1. iLGILi CALISMALAR

Ilgili calismalarda, biligsel kablosuz algilayic1 aglarda diigiim yerlestirme ile ilgili pek ¢ok arastirma
bulunmaktadir. Tay ve Sentlirk, algilayict aglarin enerji tiiketimini azaltmak ve dmriinii uzatmak amaciyla yeni bir
kiimeleme algoritmasi onermislerdir [1]. Bu amag¢ dogrultusunda, gelistirdikleri algoritma, popiiler kiimeleme
algoritmalart LEACH ve PEGASIS’ten daha verimli bir algilayici ag yapisi olustururken CH segimine yeni bir
bakis acis1 kazandirmistir. Li ve dig., titresim kontrol problemini ¢6zmek i¢in eyleyicilerin ve sensorlerin yerlesim
optimizasyonu yontemlerini ve merkezi olmayan uyarlanabilir bulanik kontrol yontemlerini sunmuslardir [2].
Ayrica, denklemler olusturarak kontrol yontemlerine bagli olmayan optimizasyon kriterleri dnermislerdir. Leitold
ve dig., dinamik sistemlere ek sensorler atamak i¢in kiimeleme benzetimi tabanli metodoloji dnermislerdir [3].
Onerilen metodoloji sayesinde sistemin gdzlemlenmesi basitlestirilmektedir. Zhang ve dig., yeni bir sensor
yerlestirme stratejisi gelistirmiglerdir [4]. Stratejinin ana o6zelligi, uzaysal dagilimin temel ozelliklerinden
yararlanarak sensorleri konumlandirmaktir.
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Francés-Chust ve dig., diigiim yerlesiminin nereye kurulacagi kismini su unsurlar araciligryla ele
almislardir: diigimlerin sizintiya karsi hassasiyeti, bilgilerin belirsizligi ve kosullu entropi maksimizasyonu [5].
Diigiimler arasindaki karsilikli etkiyi gormek i¢in bir agdaki aday sensorler arasindaki iliskileri
degerlendirmislerdir. Peng ve dig., yerlestirme degerlendirilmesini, ¢ok kriterli grup karar verme konusu olarak
formiile ederek yeni bir algoritma sunmuslardir [6]. Ardindan bulanik kiimesi ve kiime ¢ifti analizi kavramlarini
dogrudan ve dolayli olarak sunmuslardir. Somesula ve dig., kullanici hareketliliginden ve kullanici etkilesim
siiresinin rastgeleliginden yararlanan sisteme ele almislardir [7]. Isbirligine dayali bir énbellekleme probleminde,
kullanici cihazlarmin gesitli hizlarda hareket ettigi gergekgi bir senaryoyu incelemislerdir. Irid ve dig., Gauss
karigimi yar1 tanimli programlama adi verilen bir yerellestirme algoritmasinin gelistirilmis halini sunmuslardir [8].
Gelistirdikleri algoritma, maksimum olabilirlik konum tahmincisini elde etmek igin alinan sinyal giicli degerini
kullanmaktadir.

Zahedi ve dig., sanal aglarda uygun ¢6ziim kalitesi-hiz dengesini saglamak i¢in bulanik mantik ve genetik
algoritmaya dayali birlesik bir model 6nermislerdir [9]. Bu yontemde, ¢evrimigi yerlestirme ve yonlendirme igin
cok kriterli bulanik ¢ikarim sistemi kullanmislardir. Emami ve dig., bulanik ortalamalar ve aritmetik optimizasyon
algoritmasini temel alan hibrit bir yerlestirme yontemi sunmuslardir [10]. Bu yontem, her iki algoritmanin da
avantajlarindan tam olarak yararlanan ¢ok modlu ve popiilasyon tabanli yinelemeli bir algoritmadir. Sun ve Qu,
dogrusal optimizasyon bulanik ortalamalar1 ve yapay sinir aglarini kullanan etkili bir fotodedektor yerlestirme
yontemi Onermiglerdir [11]. Bu ydntemde, calisma yiizeyi fotodedektdr diizeni i¢in dogrusal optimizasyon
kullanilirken, verileri filtrelemek i¢in bulanik ortalamalar yontemi kullanilmstir.

IEEE 802.22 biligsel radyo kablosuz bolgesel alan agi ile ilgili sinirli sayida makale bulunmaktadir. Shan
ve dig., paket diisme olasiligi, algilama gecikmesi ve toplam verim gibi temel QoS kisitlamalari altinda DA-
WRAN’1n enerji verimliligini en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglayan bir sistem onermislerdir [12]. Onerdikleri
sistemde, sinyal geri kazanimimin dogrulugu ifadesi listel fonksiyona oturtulmus ve ilk kez enerji verimliligi
optimizasyonu sirasinda sikistirilmis numune sayisi dikkate alinmstir. Stevenson ve dig. bilissel kablosuz bolgesel
alan aglar1 i¢in IEEE 802.22 standardina iist diizey bir genel bakis sunmustur [13]. Ko ve dig. IEEE 802.22
standardinin biligsel radyo iglevselligini ayrintili olarak sunmug ve kanal algilama, kanal siniflandirma ve kanal
bilgilerinin bakimini kullanarak dinamik kanal yonetimi ile biligsel iglevselligi saglamistir [14].

Ukpong ve dig. biligsel radyo aglarda spektrum paylasimini gelistirmek i¢in derin takviyeli 6grenme
yontemlerinin kullanimimi degerlendirmislerdir [15]. Bino ve Mohan bilissel radyo tabanli IEEE 802.22 WRAN
aglar i¢in dinamik kooperatif spektrum algilama teknigi gelistirmislerdir [16]. Jain ve dig. IEEE 802.22 WRAN’da
Rayleigh ¢oklu yol soniimleme kanali altinda yapay sinir ag1 tabanli kooperatif spektrum algilama teknigi
onermislerdir [17].

Literatiirdeki caligmalar, IEEE 802.22 tabanli biligsel kablosuz algilayici aglarda en uygun diigim
yerlestirme yaklagimini ve réle diigiim sec¢imi i¢in bulanik mantik sistemini dikkate almamaktadir.

I11. IEEE 802.22 STANDARDININ TASARIMI

Bu makalede, c¢evresel izleme igin televizyon frekanslarindaki beyaz alanlarin firsatgi bir sekilde
kullanilmas1 amaciyla biligsel radyo tabanli WRAN teknolojisi ele alinmistir. WRAN teknolojisinin yardimiyla
sabit cihazlarin spektrumundan higbir maliyet olmadan yararlanilmigti. WRAN teknolojisindeki baz
istasyonlarimnin biligsel radyo yetenegi sayesinde CPE’ler, sabit operasyonlara miidahale etmemislerdir.
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Sekil 1. IEEE 802.22 WRAN ag yapist

Sekil 1°de, biligsel radyo WRAN ortami gosterilmektedir. Ag ortaminda, baz istasyonu ve 36 adet CPE
bulunmaktadir. Sabit CPE diiglimlerinin gorevleri, spektrumdaki mevcut islemleri tespit etmek, mevcut islemleri
baz istasyonuna raporlamak, yedek kanal listesini tutmak ve sicaklik, nem, basing gibi gerekli ¢evresel verileri
algilamaktir. WRAN teknolojisindeki baz istasyonu, 255 sabit CPE’ye hizmet vermektedir ve yaricapt maksimum
30 km olan kirsal bir alan1 kapsamaktadir. Baz istasyonunun gorevleri, CPE’ler arasindaki iletisimi kontrol etmek,
spektrumdaki sabit operasyonlar1 tespit etmek, kanal yonetimi kararlar1 vermek, mevcut konum icin sabit veri
tabanlarinin bilgisini edinmek, mevcut kanallar talep etmek, ¢oklu yedekleme kanallarini tutmak ve CPE’ler
tarafindan algilanan gevresel verileri toplamaktir.

A. Spektrum Yéonetimi

Baz istasyonunun spektrum ydneticisi, yararlanilacak televizyon beyaz alan spektrumuna karar vermek
icin biligsel radyo fonksiyonuna sahiptir. Spektrum yoneticisi, baz istasyonunun ortam erigim kontroli alt
katmaninda bulunur.

Veri Tabam

CPE Bilgisi Bilgis)
Spektrum
Yoneticisi
Sezici Anten \ -
Bilgisi Uydu Bilgisi

Sekil 2. Baz istasyonu spektrum yoneticisi

Sekil 2’de, spektrum yoneticisi modeli gdsterilmektedir. Spektrum yoneticisinin temel gorevi CPE, veri
tabani, sezici anten ve uydu bilgilerine gore kanal yonetimi kararlarin1 vermektir. CPE, spektrum yoneticisini
spektrumdaki sabit operasyonlar hakkinda bilgilendirmektedir. Spektrum yoneticisi, kanal yonetimi kararini
verirken mevcut veri taban bilgilerini dikkate almaktadir. Spektrum yoneticisi, spektrum algilama fonksiyonuna
gore kendi baz istasyonunun algilama anten bilgilerini elde etmektedir. Uydu bilgileri, cografi konumu dikkate
alarak mevcut konumu belirlemek amaciyla spektrum yoneticisi tarafindan alinmaktadir. Spektrum yoneticisi ilgili
birimlerden gelen tiim bilgileri degerlendirerek kanallarin durumuna karar vermektedir.
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B. Spektrum Sezme Mekanizmasi

Spektrum sezme mekanizmast, lisansl spektrumu gézlemlemek ve gézlemlenen lisansli spektrumun sabit
operasyonlar tarafindan kullanilip kullanilmadigini belirlemek igin kullanilmaktadir. Hem baz istasyonlari hem de
CPE’ler, WRAN teknolojisinde televizyon beyaz alan spektrumunu tespit etmek i¢in spektrum sezme 6zelligine
sahiptir. Algilama mekanizmasi temel olarak dort parametreye dayanmaktadir; (i) algilama alicis1 hassasiyeti, (ii)
kanal algilama siiresi, (iii) algilama olasiligi ve (iv) yanlis alarm olasiligi. Alict duyarliliginin algilanmasi,
beklenen bit hata oraninin elde edilmesiyle ilgilidir. WRAN teknolojisinde kanal tespit siiresine gore spektrum
periyodik olarak tespit edilmektedir. Tespit olasilig1, spektrumda mevcut bir islemin dogru sekilde tespit edilmesi
olarak tamimlanmaktadir. Yanlis alarm olasiligi, spektrumda gercekte herhangi bir mevcut islem yokken,
spektrumda mevcut bir islemin yanlig algilanmasi olarak tanimlanmaktadir.

Alinan Sinyal

l

Sinyalin alinan enerjisi
hesaplantyor

l

Hesaplanan enerji, esik
degerini astyor mu?

Kullanilabilir
spektrum

Mevcut islem

Enerji tespit teknigi, diisiik karmasiklig1 nedeniyle bu ¢caligmada spektrum algilama mekanizmasi olarak
kullanilmustir. Sekil 3’te, enerji algilama tekniginin akis semas1 gosterilmektedir. Enerji tespit tekniginde, belirli
bir spektrumdaki sinyalin alinan enerjisi hesaplanmaktadir. Hesaplanan enerji 6nceden tanimlanmis bir esik
degeriyle karsilastirilmaktadir. Alinan enerjinin esik degerini agmasi spektrumda mevcut islemin var oldugu
anlamina gelmektedir. Alinan enerji esik degerini asmiyorsa spektrumun firsat¢i kullanima uygun oldugu anlamina
gelmektedir.

C. Kanal Siniflandirma

Sekil 3. Spektrum kullanilabilirlik tespiti

Spektrum yoneticisi, spektrum algilama sonuglarina bagl olarak televizyon kanallarini kullanilabilir ve
kullanilamaz olarak siniflandirmaktadir. Belirli bir konumdaki mevcut kanallar, mevcut veri tabanlarma goére
belirlenmektedir. Herhangi bir yerlesik veri tabani bilgisi yoksa tiim kanallar kullanilabilir olarak kabul
edilmektedir. Mevcut kanallar su sekilde siniflandirilmigtir; korunan, siniflandirilmamus, izin verilmeyen, ¢alisan,
yedeklenen, aday.

Kullanilabilir Kanallar

Siniflandiriimamis Korunan ‘ ‘ Aday
Izin
. Calisan Yedeklenen
Verilmeyen

Sekil 4. Kanal siniflandirma

Sekil 4°te, yerlesik veri tabani bilgisinin olmamast durumunda mevcut kanallarin smiflandiriimasi
gosterilmektedir. Korunan kanallar algilama yardimiyla tespit edilmektedir ve aday kanal olmaya yatkindirlar.
Siniflandirilmamis kanallar gecikme nedeniyle algilanamaz ancak algilandiktan sonra korunan veya aday olarak
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yeniden smiflandirilabilirler. izin verilmeyen kanallar diizenleyici kisitlamalara gore belirlenmektedir. Calisan
kanal, baz istasyonu ile CPE arasindaki mevcut isletim kanali olarak tanimlanmaktadir. Kanal degistirmenin
gerekli oldugu durumlarda yedeklenen kanallara ihtiya¢ duyulmaktadir. Aday kanallar yedeklenen kanal olma
konusunda potansiyele sahiptir.

IV. IEEE 802.22 TABANLI DUGUM YERLESTIRME YAKLASIMI

Biligsel kablosuz algilayici aglarda diigiim yerlestirme igin iki farkli yontem mevcuttur. ilk yontem,
diigiimlerin belirli bir alana rastgele dagitildig1 rastgele yerlestirme yaklagimudir. ikinci yontem ise algilayici
diigiimlerin, hedef bolgeyi tamamen kapsayacak sekilde yerlestirildigi kapsama temelli yerlestirme yaklagimidir.
Bu calismada, ¢evresel izleme amaciyla kapsama odakli yeni bir yerlestirme yontemi kullanilmustir.

Sekil 5. Kapsama alanina gore yerlestirme islemi

Sekil 5°te, kapsama odakli diigiim yerlestirme i¢in olusturulan simiilasyon senaryosu gosterilmektedir.
Bu senaryo, bir¢ok algilayici diigiim ile bir toplayici istasyondan olusmaktadir. Kablosuz sensor diigiimler
cevrelerindeki verileri algilayarak toplayict istasyona iletilmek tizere role diigiime gondermektedirler. Toplayici
istasyon tiim role diigiimlerden gelen verileri toplamaktadir.

Sekil 6. Algilayici diigiimler aras1 mesafe
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Sekil 6, onerilen yaklagima gore diigiimler arasindaki mesafeyi gostermektedir. Diiglimler arasindaki
mesafe siyah ¢izgiyle gosterilmistir. Tiim diiglimler birbirine esit mesafededir. X ile ifade edilen bolgeler, kapsama
alaninin disinda kalan ve goz ardi edilebilecek kadar kiigiik alanlardir. Bu bolgeler sayesinde, diigiim sayisi en aza
indirilerek kazang saglanmaktadir.

Diigiim Yerlesimi

Basla Bulanik mantik
sistemine gore role
¢ diigiimii belirle
‘ Alant belirle ‘ f
Bulanik mantik sistemi
Toplam algilayict ¢ikis degerini bul
diigiim sayisini hesapla T

'

Algilayict digiimlerin
konumlarini belirle

v

Bulanik mantik sistem giris
parametrelerini tiim algilayici
diigiimler i¢in degerlendir

Algilayicr diigiimleri s dT}lm algilayter |
belirlenen konumlara |« on igiimlerin omrii
. bitti mi?
yerlestir

Tiim algilayict
diigiimler yerlesti
mi?

Hayir

Role diigiimiin
omri bitti mi?

Yerlestirme
tamamland1

;I Meveut réle diigiim aktif durumda

Sekil 7. Akis semasi

Onerilen yaklasimin akis semas1 Sekil 7°de verilmistir. Onerilen diigiim yerlestirme yonteminin
avantajlart sunlardir: Tiim bolge, neredeyse kesintisiz bir sekilde izlenebilir hale gelmektedir. Ayrica, miimkiin
olan en az sayida algilayici diigiim kullanilmaktadir. Tiim alanin kapsandigi yaklagima gore yapilan yerlesimdeki
kesisim bolgeleri ortadan kaldirilmistir. Diiglim yerlesim islemi baslarken, alan belirlenerek toplam algilayic
diiglim sayis1 hesaplanmaktadir. Algilayict diiglimlerin konumlart belirlenmektedir. Algilayict diigiimler
belirlenen konumlara yerlestirilerek, tiim algilayici diigtimlerin yerlestirilip yerlestirilmedigi kontrol edilmektedir.
Yerlestirme islemi tamamlandiysa mevcut role diigiim aktif duruma gelmektedir. Réle diigiimiin 6mriiniin bitip
bitmedigi kontrol edilmektedir. Bu kontrol esnasinda, tiim algilayici diigimlerin 6mrii bittiyse akis semasi
sonlanmaktadir. Sonrasinda, tiim algilayici diigiimler i¢in bulanik mantik sistemi giris parametreleri
degerlendirilmektedir. Bulanik mantik sistemi ¢ikis degerleri bulunarak réle diigiim belirlenmektedir.

A. Bulanik Mantik tabanl Role Diigiim Secimi

Bulanik mantik tabanli réle diigiim se¢imi igin Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmaktadir.
Mesafe, kalan enerji ve veri trafigi parametreleri giris olarak belirlenmistir.

Mesafe .

—> : Bulanik " Réle Diiziim Secimi

Kalan.Enerjlw N_Iannk_ ole Dugum Segimi
VeriTrfigl,  Sistemi

Sekil 8. Bulanik sistem yapis1
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Sekil 8’de, en iyi role diiglimiiniin se¢ilmesi i¢in bulanik mantik tabanli sistem kullanilmistir. Bulanik mantik
sisteminde tiim algilayici diigiimler arasindan en uygun réle diigiimiiniin se¢ilebilmesi i¢in mesafe, kalan enerji ve
veri trafigi girig parametreleri kullanilmistir.

A A
1 diisiik orta yiiksek 1 diistik orta yiiksek
0.5 0.5
Kalan
-90 70 " Mesafe 2 6 ~  Enerji
y A
1 diisiik orta yiiksek 1 iyi daha iyi en iyi
0.5 0.5
Réle
- V 1 T f'" s ae
15 85 er1 lrangi 33 67 Dug'un.l
Sec¢imi

Sekil 9. Giris ve ¢ikis parametreleri

Sekil 9°da, bulanik mantik sisteminin giris parametreleri ve ¢ikig parametresi gosterilmektedir. Mesafe,
kalan enerji ve veri trafigi giris parametreleri iken rdle diigiim se¢imi ¢ikis parametresidir. Her bir parametre icin
seviyeler ve degerler tanimlanmistir. Bulanik mantik sisteminin kurallar1 da parametrelere gore belirlenmistir.
Mesafe i¢in, diisiik, orta ve yiiksek seviyeleri belirlenmistir. Orta seviyesinin degerleri -90 ve -70 arasinda
degismektedir. Kalan enerji icin diistik, orta ve yiiksek seviyeleri belirlenmistir. Orta seviyesinin degerleri 2 ve 6
arasinda degismektedir. Veri trafigi i¢in diisiik, orta ve yiiksek seviyeleri belirlenmistir. Orta seviyesinin degerleri
15 ve 85 arasinda degismektedir. Role diiglim se¢imi i¢in iyi, daha iyi ve en iyi seviyeleri belirlenmistir. Daha iyi
seviyesinin degerleri 33 ve 67 arasinda degismektedir. Mesafenin birimi dBm, kalan enerjinin birimi j, veri
trafiginin birimi % ve role diigiim se¢iminin birimi %’dir.

B. Benzetim Ortaminin Tasarimi

Riverbed Modeler benzetim yazilimi biligsel kablosuz algilayici ag diigiim yerlestirme islemleri igin
kullanilmugtir [18]. Simiilasyon modelinde algilayict diigiimler i¢in kullanilan parametreler ve bunlara ait degerler
Tablo 1°de sunulmustur. Riverbed Modeler, bilissel kablosuz algilayici aglarin modellenmesine yonelik kapsamli
bir simiilasyon gelistirme platformu olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmanin benzetim ortamini tasarlarken,
Riverbed Modeler ile dogrudan hazir modiiller kullanilmasinin yaninda kod yazilarak gelistirme yapilan kisimlar
da olmustur. Modelin performansi, ayrik olay simiilasyonlar1 ile degerlendirilmistir.

Tablo 1. Benzetim ortami parametreleri

Parametre Deger
Benzetim siiresi 3600 s
Ortam erigim teknigi CSMA
Ortalama anten kazanci 2dB
Yol kaybi modeli (katsayist) Serbest uzay yol kaybi (3,7)
Varyans 13,6 dB
Kullanilan frekans 2,4 Ghz
Standart sapma 6,4 dB
Ortalama kapsama alani ~5m?
Ortalama gecikme 5000 ms
Ortalama iletim giicii 0,02 W
Modiilasyon teknigi BPSK
Ortalama veri orani 1 Mbps
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C. Bulgular

Tablo 2’de bulanik mantik sisteminin g¢iktilart goriilmektedir. Mesafe, kalan enerji ve veri trafigi
parametrelerinin degerlerine gore role diigiim secim karar1 verilmistir. Ornek olarak, mesafe -95 dBm, kalan enerji
6,5 j ve veri trafigi %9 oldugunda en iyi role diigiim se¢imi yapilmaktadir.

Tablo 2. Bulanik mantik sistemi ¢iktilari

Mesafe Kalan enerji Veri Trafigi Réle diigiim se¢imi
- 66 dBm 16]j 93 % iyi
-95dBm 6,5]) 9% en iyi
-83dBm 4,7 ] 57 % daha iyi

Algilayici diigiim yerlestirme yonteminin performansini degerlendirmek amaciyla, enerji tiiketimi, sensor
diigiim sayisi, simiilasyon siiresi, kapsama alan1 ve mesafe gibi parametreler grafiklerle sunulmustur.

Tablo 3. Farkli yontemlere gore diigiim say1lar

500 m?icin gereken 750 m?i¢in gereken
Yontem
diigiim sayis1 diigiim sayisi
Onerilen 100 150
Rasgele 128 186
Kapsama alani 116 174

Tablo 3'te, farkli yontemler i¢in belirli bir alan1 kapsamak amaciyla gereken toplam sensor diigiim sayis1
kargilagtirmali bir sekilde sunulmustur. Bu ¢alismada 6nerdigimiz yontemin en diisiik say1 ile en uygun yontem
oldugu gosterilmistir.
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Algilayici dugum sayisi

Sekil 10. Kapsama alani

Sekil 10°da, kapsama alam sonuglar1 grafiksel olarak gosterilmistir. Onerilen yontemin en fazla alani
kapsadig1 net bir sekilde goriilmektedir. Kapsama alani 0 ile 1500 m? arasinda degismektedir. Algilayici diigiim
sayisi ise 0 ile 300 arasinda degismektedir. Ornek olarak, kapsama alan1 1000 m? iken, dnerilen yaklagima gére
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200 diigiim, kapsama alani yaklagimina gére 225°ten fazla diigiim ve rasgele yaklasima gore 250 civari diigiim
kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 11. Enerji

Sekil 11°de, tiiketilen enerji sonuglari grafiksel olarak gdsterilmistir. Onerilen yontemin en az enerji
tikettigi net bir sekilde goriilmektedir. Tiiketilen enerji, 0 ile 160 j arasinda degismektedir. Benzetim siiresi, O ile
3000 s arasinda degismektedir. Benzetim siiresi 0 ile 250 s arasinda iken, tiim yaklagimlar i¢in tiiketilen enerji
artmaktadir, sonrasinda belirli seviyelerde yaklasik sabit kalmaktadir. Ornek olarak, benzetim siiresi 1500 s
oldugunda, rasgele yaklasimda 160 j civari enerji tiikketilmektedir, kapsama alanina gore yaklasimdal20 j civar
enerji tiiketilmektedir ve 6nerilen yaklasima gore 80 j civari enerji tiikketilmektedir.
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Sekil 12. Mesafe
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Sekil 12°de, yol kaybmna gore mesafe sonuglar1 grafiksel olarak gosterilmistir. Onerilen yontemin
mesafeye gore en az yol kaybina sahip oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Yol kaybi, 75 ile 125 dB arasinda
degismektedir. Mesafe, 0 ile 1000 m arasinda degismektedir. Ornek olarak, mesafe 700 m iken, 6nerilen yaklasima
gore yol kayb1 95 dB civarindadir, rasgele yaklasima gore 105 dB civarindadir ve kapsama alani yaklagimina gore
115 dB civarindadir.

IEEE 802.22 teknolojisi, herhangi bir spektrum maliyeti olmadan, biligsel 6zellikler yardimiyla kirsal
alanlardaki lisansli kanallara firsat¢1 erisim saglamaktadir. Kablosuz algilayict aglar, tiim diinyada veri izleme
amactyla yaygin olarak kullanilmaktadir. izleme sistemlerinin kurulum asamasindaki diigiim yerlestirme
islemlerinin ve réle diigiim se¢im islemlerinin saglikl bir sekilde yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

V. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu ¢alismada, herhangi bir spektrum maliyeti olmadan sabit kanallarin kullanildig: bilissel WRAN
teknolojisi tabanli bir algilayici ag yapisi onerilmistir. Ag yapisinda, CPE’ler ¢evresel verileri algilamak icin
TDMA teknigini kullanmistir. Onerilen agin gegerliligi ve uygulanabilirligi grafiksel sonuglarla kanitlanmistir.
Onerilen ag, kirsal alanlarda herhangi bir spektrum maliyeti olmaksizin kablosuz iletisim olanagi saglamustir.
Diigiimler ve toplayici istasyonun kapsama alani géz oniinde bulundurularak, belirli bir bolgenin algilanmasi i¢in
en az sayida algilayici diigiim kullanilmustir. Istenilen parametrelerin algilanmasi igin algilayici diigiimler tiim
alan1 kapsayacak sekilde yerlestirilmistir. En uygun réle diigiimlerini segmek i¢in bulanik mantik tabanli yaklagim
kullanilmistir. Mevcut réle diiglimiiniin 6mrii doldugunda, bulanik mantik sistemi kullanilarak yeni bir role
diigiimii segimi yapilmstir. Onerilen kablosuz algilayict ag modeli, Riverbed Modeler yazilimi kullanilarak simiile
edilmistir. Onerilen diigiim yerlestirme yaklasim sayesinde, belirli bir kirsal alan en az sayida kablosuz sensor
diigiim ile tespit edilmistir.
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