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ONSOZ VE TESEKKUR

Kablosuz algilayici gteknolojilerinde son yillarda dnemli ggtieler oldu. Yuksek
maliyetli uygulamalar igin daha ucuz cihazlar Uremm yaninda, uygulama daha
tasarim gamasindayken gecerli gggim kontroli, bir takim muhtemel problemlerin
tespit edilmesi ve giderilmesi icin modelleme kamdmiyik 6énem kazangtir. Bu
noktadan hareketle kablosuz algilayiglaan analitik modellemesi Uzerine ciddi
calismalar yapilmaktadir.

Yuksek lisans gtimim sdresince degerli birikimlerini bana aktaran, tezimin
baslangicindan bitimine kadar hesaamasinda sorunlarimi dinleyen, galalarima
yon veren ve dgerli zamanini sorunlarimin ¢6zimiine ayiran tezsti@amim sayin
Do¢. Dr. ismail ERTURK'e; tez ile ilgili argtirmalarin yapiimasinda,
calismalarimda ve tezimin yaziminda birikimlerini ve zsami paylaan, maddi ve
manevi dest@ni hi¢ eksik etmeyen hocam Dr. Sedat ATMACA'ya degerli

arkadalarim Alper KARAHAN ve Ergin ERYILMAZ'a tgekkuri bir borg bilirim.

Bugilinlere gelmemi gayan anneme, babama ve her konuda yardimci olan
yakinlarima ve arkadkarima tgekkir ederim.
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: Kilavuz Ustel katsayisi (Beacon Order)

: Super cerceve Ustel katsayisi (SuperFrame)Orde

: Erteleme Ustel katsayisi (Backoff Exponent)

: Ersimden 6nce gercelderilecek CCA sayisi(Contention Window)
: En yUksek deneme sayisi (Number of Backoff)

: SUper cercevenin siresi (SuperFrame Duration)

: 1ki kilavuz cerceve argindaki sure

: Uk CCA isleminde kanalin mgul olma olasil

: Ikinci CCA igsleminde kanalin mgul olma olasikl

. Gerceklgen tekrar deneme sayisi

. Kalan erteleme dilim sayisi

. i. basamakta rastgele secilen erteleme dilinssay

. i. basamakta rastgele secilen erteleme dilinnssay ortalamasi
: Digumde gonderilmeyi bekleyen yeni bir verinin olmaohasilig
: Markov zinciri Uzerindeki bamsiz durumlar

: Haberleme ortami mggul olduzunda en yiksek deneme sayisi:
: DUguimin ilk CCA sleminde bulunma olasgi

: Dugtiman ikinci CCA gleminde bulunma olasgh

: Haberlgme ortaminin bpolma olasilgi

Erteleme Ustel katsayisininglaangic dgeri

. Erteleme Ustel katsayisinin olabilgicen yiksek dger
: Haberleame ortaminda saniyede iletilebilecek en yukselsdytsi
: Herhangi birb , durumunda kanalin rggul olma olasik|

: Ortalama tekrar deneme sayisi

: Ortalama erteleme dilim sayisi

: Bir CCA isleminde gecen sure

: CCA slemlerinde gecen toplam stire

: Ortalama erteleme suresi

: CCA slemlerinde gecen sure dabhil, ortalama ertelemessure

: DUgumun radyosunun uyku modundan hazir durumas gegesi

: DUgumun radyosunun hazir modundan alim durumas geigesi

: Dlgliman radyosunun hazir modundan génderim duruma gégsi
: DUgliman radyosunun alim modundan génderim duruma gécesi
: DUgumun radyosunun alim modundan hazir durumas geigesi

: Dugliman radyosunun génderim modundan hazir duruma gégsi
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d : Ag asama derecesi

Cq : Haberleme ortamindaki bir paketin ¢cagma olasilg

L - letilen paket boyutu

L ack : ACK paket boyutu

Liivz : Kilavuz cergeve paket boyutu

tack bewe - BIr ACKigin en yiksek bekleme suresi

trx_syTe : Bir paketin génderiminde gegen sire

tey . Bir paketin aliminda gecen sure

trx_ack : ACK gonderiminde gegen sire

tex_ ack : ACK alimi i¢in gereken sure

trx_kivz : Kilavuz cergeve paketinin alim suresi

try kivz : Kilavuz gergeve paketinin gonderim suresi

toirs : Kisa paket alimindan sonrger alim i¢in bekleme suresi
s : Uzun paket alimindan sonrger alim icin bekleme siresi
tevp. bekie : Koordinattrden veri alma talebinin ardindan geigan bekleme siresi
tar : Ag taramasinda gecen sire

thiata : Es zamanli ¢calma hata toleransi

Erx : DUgimun kristal toleransi

Erx : DUglimun kristal toleransi

n, : Bir kiime liderine bgh uc¢ digiimlerin sayisi

n, : Bir koordinatdre bgi kiime lideri sayisi

N, . Agdaki toplam dgum sayisi

Ky : Agdaki toplam koordinator sayisi

Uq : Agdaki toplam u¢ dgiim sayisi

U : Ucg digim paket boyutu (bayt)

K : Ug dgum paket boyutu (erteleme dilimi)

Ky . d. Seviyedeki koordinatdriin paket boyutu (bayt)

N4 . d. Seviyedeki koordinatoériin paket boyutu (ertededilimi)
Y4 : Koordinatorlerin g tzerindeki yuki (bayt)

7, : Koordinatorlerin g tzerindeki yuku (erteleme dilimi)

l4 : Ug diumlerin & Gzerindeki yukia (bayt)

My : Ug diumlerin & Gzerindeki yuku (erteleme dilimi)

¢y : Agdaki toplam veri gonderme trgfi(bayt)

V4 : Agdaki toplam veri gonderme trfi(erteleme dilimi)

Cq : Gonderilen ortalama veri paket boyutu (bayt)

V4 : Gonderilen ortalama veri paket boyutu (ertelehtieni)
Kiolerans : Beklenmeyen durumlar icin tolerans katsayisi

Ve : Bir stiper cercevede gonderilen paket sayisi

Vii



sc_byte : Bir stper ¢ergcevenin bayt cinsindengkag

AT erivot : Ag tarama skl

Vg : Bir stper cercevedekgaarama sayisi

CZ,. : Bir u¢ digiime ait toplam ¢cama zamani

CZ,o00r : Bir koordinatore ait toplam ¢aima zamani

Teap : Koordinatortin olasi paket alimi icin alici domunda beklegi stre
tuvenik : Guvenlik glemleri icin diEum icerisinde meydana gelen gecikme
G : Glvenlik protokolinin paket boyutuna getiraik yik miktari
t,(d,k)  :kkademesindeki bir u¢ gim igin ugtan uca gecikme

Eert tpim : Ertelemeglemleri sirasinda harcanan enerji miktari

Erx kvz - Kilavuz gerceve aliminda harcanan enerji

Ex «wvz - Kilavuz gergeve gonderiminde harcanan enerji

Erx : Bir paket gonderiminde harcanan enerji miktari

Erx : Bir paket aliminda harcanan enerji miktari

Ear . Ag taramasinda harcanan enerji miktari

Paos Digumun bg durumda olma olasgi

Perr Digumun ertelemssiemlerinde olma olasgi

Peca Digumin ilk CCA slemlerinde mggul olma olasifl

Pocca Dagtmun ikinci CCA glemlerinde mggul olma olasiigl

Py Bir digmun veri gbnderiyor olma olasil

Pax Bir digtimun veri aliyor olma olasgh

Paas : Bir paketin bgarili gonderilebilme olasgi

Th - Is cikarma orani

Toecis : Gecikme hesaplanirken kullanilan ortak terinméaplami
t,(d) - Iki digum arasindaki tek yonlii habesee ugtan uca gecikme
R, Digiimin uyku modundaki gug tuketimi

P, Diguimin bg durumdaki gug tuketimi

R : Bir u¢ digimuin gug tiketim modeli

Eoc : Bir u¢ digimdeki harcanan enerji

P koor : k kademesindeki bir koordinatoriin gug¢ tuketimdeio

Ev koor : k kademesindeki bir koordinatorde harcanan enerj

Evaan : Digumiin sahip oldgu glincel enerji miktari

(= Dugimun balangigta sahip oldiu enerji miktari

Eiarcanan - DUgUimde harcanan enerji miktari

viii
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KABLOSUZ ALGILAYICIA GLARIN
ANAL ITIK MODELLENMES i

Suleyman CAKICI

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayici &lar, Analitik Modelleme

Ozet: Gunumizde kablosuz ilgiim teknolojilerinin gelfmesiyle Kablosuz
Algilayici Aglarin (KAA’larin) kullanimi giderek artmaktadir. Biez calgmasinda,
KAA'larin timlesik degerlendiriimesini sglayan dgisik olcttlerin analitik olarak
elde edilmesi ve okturulan analitik modelin drnek bir uygulamada kollai
hedeflenmektedir. Literatirde sunulan galalarda bir KAA'yl tim yonleriyle
(ortama egim kontrol, yonlendirme, givenlik, enerji vb.) glendirebilen timlgk
bir ¢6zimin bulunmamasi ve buna duyulan ihtiyaqun tez cagmalarinin en
onemli bglangi¢ sebebini okturmaktadir.

KAA kullanim alanlarinin  ginden gine ggemesi, gerceklgirilecek
uygulamalarin test edilmesini, vyeterliliklerinin glendiriimesini ve gerekli
duzeltmelerin/iyilgtirmelerin yapilmasini zorunlu hale getirmekteddu amacla
kullanilabilecek yontemlerden olan analitik sistermodellemesi, bgarm
deserlendirmesinde ger yontemlere (benzetim ve ilk 6rnek gibi) kiyasyalniz
kullanildiginda daha diilk maliyetli olmasi veya bir gder yontemle birlikte
kullaniminda sonuglarin goulanmasi acgilarindan 6énem arz etmektedir.

Tez calgmasinda ayrica, gelirilen timlgik KAA analitk modeli ile
deserlendirilen ve s@ik hizmetleri alaninda kullanilan 6rnek bir uygoila
sunulmaktadir. Gerceldrilen senaryoda hastalar Gzerinde bulunagtdiierden
farkl verileri toplayan ve hiyergik olarak merkezi dgliime yonlendiren bir @
mimarisi bulunmaktadir. Ofgurulan analitik modellerle diiim sayisi, OEK (Ortam
Erisim Kontrol) ve yonlendirmenin etkileri dahil edikk, s ¢ikarma, ucgtan-uca
gecikme ve habenene kanalinin kullanim orani ifade edilmekte ve
hesaplanmaktadir. Caina, digumlerin beklemede, ortama gmde ve paket
iletiminde harcadiklar enerji dikkate alinarak, ue koordinatdr dgimler igin
tuketilen ve kalan enerji g@erlerini de modellemektedir. Elde edilen sonuckar,
KAA'nin  bitin olarak da deerlendirilebilecgini goOstererek, c¢amaya,
arastirmacilar ve uygulama gefiriciler icin referans olma nitedi kazandirmaktadir.



ANALYTICAL MODELING OF
WIRELESS SENSOR NETWORKS

Stleyman CAKICI

Keywords: Wireless Sensor Network, Analytical Modeling

Abstract: Nowadays, the use of the Wireless Sensor NetwdWSNs) has
increased with the ever-increasing developmentswineless communication
technologies. This study aims at analytically afiteg various performance metrics
providing an integrated evaluation of WSN appliocas. The analytical model built
has been also employed in a case study. Since ihemet any work to enable
researchers to evaluate all key aspects of a W§éther in literature, and the need
for such a study makes of our primary motivation.

The increasing usage of WSNs requires easy tesgngluation and making
necessary improvements for applications that veltdalized. As one of the methods
that can be used for this purpose, analytical aystedeling is of great importance
for performance evaluation.

In this thesis study, the analytical WSN model maztl has been applied to a case
study. The scenario used has a network architectathering various health data
from sensor nodes attached to patients and routiziia to the base station
hierarchically. End to end delay, throughput andrnetel utilization ratio have been
expressed and calculated using the analytical reobgltaking into account the
impacts of number of nodes, MAC and routing. Theergm consumption and
remaining node energy have been modeled by comsjdéne consumed energy
during stand by, channel access and transmissiqgrackets. The results obtained
offer a reference work to the researchers and @gipn developers by showing that
WSNSs can be evaluated as a whole.
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1. GIRIS

Son yillarda kablosuz habegtee sistemlerine olan ilgi giderek artmaktadir. Bu
teknolojiler, kgsisel alan &larindan geni alan &larina, uydu haberene
sistemlerinden hicresel habgrtee sistemlerine kadar oldukca gebir uygulama

alanina sahip olmtur.

Mikro-Elektro-Mekanik-Sistem (MEMS) ve kablosuz leslesme teknolojilerindeki
hizli gelsmeler, kicuk boyutlarda, dilk-gucll, dgik-maliyetli donanimsal
bilesenlerin tretimini mumkin kilmgtir. Bu gelsmeler ayni zamanda, ¢ok kictk bir
yap! icerisinde, algilamaglem ve haberlgne klevlerini yerine getiren algilayici
birimlerin ortaya ¢ikmasini gamistir. Bu ¢ok fonksiyonlu dgimler, bir cgrafi
alan icerisine uygun bigekilde da&tilarak Kablosuz Algilayici & (KAA) yapisini

olusturmaktadir.

KAA, bir yonetici koordinator ile planli ya da ragtle dgitiimis mini digimlerden
meydana gelir ve 6nceden kurulgnbir altyapi gereksinimleri bulunmamaktadir.
Dugumler, dagitildiklan caggrafi alanda, dgrudan ya da egim noktali bir
haberlgme altyapisi olgtururlar ve topladiklari verileri bu altyapi Gzedan yiksek
guclu bir merkez istasyona iletirler.

KAA'lar, ilk yillarda sadece askeri amacli, savalanlarinin gizlice izlenmesinde
kullaniimistir [1]; fakat son yillarda, orman yanginlarini sez hassas tarim, @&k
uygulamalari, ev otomasyonu, robot kontrold, Urahté& kontroli gibi birgcok alanda

kullaniimakta ve halen agarma ve gektirme calsmalari strdurilmektedir.

KAA kullanim alanlarinin giinden gine artmasi, gklegirilecek uygulamalarin
test edilmesini, yeterliliklerinin derlendirilmesini ve gerekli
dizeltmelerin/iyilgtirmelerin yapilmasini zorunlu hale getirmekteddu amacla

kullanilabilecek yodntemlerden biri olan analitikst&m modellemesi, bkarim



deserlendirmesinde dger yontemlere (benzetim ve ilk drnek gibi) kiyasyalniz
kullanildiginda daha diiik maliyetli ve sonuclarin hizli elde edilebilimahsi veya
bir diger yontemle birlikte kullaniminda elde edilen sdan@ dgrulanmasi

acilarindan dnem arz etmektedir.

Bu tez camasi ile, sglik alaninda kullanilan érnek bir KAA ¢ozimi eshsarak,
kullanilan yonlendirme, OEK ve glvenlik protokolldie diger uygulama katmani
bilesenlerinin, bgarim 6lgutlerine (ugtan uca gecikme,gdin enerji tiketimi ve @&
Is ¢itkarma orani) etkileri elde edilen analitik modardimiyla incelenmektedir.
Kullanilan 6rnek senaryoda hastalar tzerinde buludi@&umlerden farkli verileri
toplayan ve bunlari hiyergk olarak merkezi dgiime yonlendiren bir @mimarisi
kullaniimaktadir. Gergekdgirilen analitik modeller ve sonuclari, KAA'larinir
batin olarak da deerlendirilebilecgini gostererek, agtirmacilara ve uygulama

gelistiricilere referans ¢cayma nitelgi kazandirmaktadir.

1.1.Literattirde Yapilan Cali smalarin Ozetleri

Bianchi (2000)'de, IEEE 802.11 ga&lmis es gudim (DCF) dlevi benimsenmnsi
carpsmadan kacinan ge/ici duyarh coklu egim (CSMA/CA) algoritmasinin
doyumdayken dretilensi (throughput) incelemesi icin bir cerceve sunujmue
CSMAJ/CA ertelemeslemi icin bir ayrik-Markov modeli tasarlangtir. Ayrica bu
makale, sunulan bu tez gahasinda da benimsenen IEEE 802.15.4 Ortarginkri
Kontrol (OEK) ile ilgili analitk modellerin ¢gunda referans olarak

kullaniimaktadir.

Wu ve dig. (2001), Bianchi (2000)'de gercekteilen OEK sisteminin, erteleme
islemini standarda daha da yagtlamak igin, gelstiriimis yeni bir OEK modeli
onermitir. Bu modelde bir iletim icin deneme sayisi tekmdeneme sinirina

ulastiginda, cekime penceresi (CW) sifirlanir.

Foh ve Zukerman (2002), Bianchi'nin (2000) modelidoyumda olmayan

haberleme kaullarini da inceleme olaggasunacak bicimde geghetmistir.



Misic (2004), ayrik-Markov zinciri ve M/G/1/K kuykumodelini kullanarak IEEE
802.15.4 tabanll KAA'nin OEK katmaninda Uretilghvie paket egim gecikmesinin

olasilik da&ilimini analitik olarak modellergtir. Calismada, kablosuz algilayici

.....

Park ve di. (2005) tarafindan IEEE 802.15.4 OEK protokolinigieni bir ayrik-
Markov zinciri modeli 6nerilmi; doyum kagullarinda retileng ve enerji tiketimi

incelenmgtir.

Tao ve dg. (2006), IEEE 802.15.4 OEK protokolinin gugli \eyiz yonlerini
ortaya cikarabilecek, ilgim kuralinin buttn temel 6zelliklerini dikkate algeni bir
Markov zinciri 6nermgtir. Bu ¢alsma, iki defa tekrarlanan CCAleminin iyi bir
tasarim olmagyni gostermy; gerceklatirilen kicuk bir duzeltme ile Uretilers,i

gecikme ve enerji tasarrufu agisindasgaoamin artirilabilecgini vurgulamslardir.

Koubaa ve di. (2006), IEEE 802.15.4 OEK protokoliinde, GTS (Gunézed Time
Slot) mekanizmasinin analizi i¢in bir yontem gg@lmislerdir. Bir GTS tahsisi icin,
IEEE 802.15.4 OEK parametrelerine ghaolarak iki farkli servis grisi modeli

onermglerdir. GTS ile garanti edilen gecikme sinirlarmasaplamak icin “Network
Calculus” yaklaimini kullanmglardir. Gelgtirilen modelleri kullanarak, IEEE
802.15.4 OEK’in parametrelerinin Uretilery e gecikme sinirlart Uzerindeki

etkilerini incelemglerdir.

Kohvakka ve di (2006), geni alanlarda uygulanabilir bir KAA icin Barim analizi
yapmslardir. Tum &da enerji tiketimini azaltmak ve yeterli kapsamanal
sglamak amaciyla diumlerin birbirleri Gzerinden habegkegi bir ag topolojisi
secmglerdir. Calsmada, guc tiketimi ve Uretilers icinsinden, bir d@im ve
koordinatoriin bgarimi analitik olarak incelentir.

Kim ve dig. (2007), yildiz topolojisi kullanilan, kilavuz etkestiriimemis ve
doyumda olmayan IEEE 802.15.4 OEK protokolinursaban analizi tzerine

calismiglardir. Sadece indirme (downloag)evini gz dniinde bulundurup, Uretilen



is, paket gecikmesi, erteleme sayisi, enerji tiketienpaket kayip olasgini, ayrik-

Markov zinciri kullanarak, analitik olarak modell&terdir.

Chen ve di. (2007), Bianchi'nin (2000) modelini esas alar&8EE 802.15.4 OEK
protokoltiiniin bgarimini hesaplamak igin yeni bir Markov modeli g@imislerdir.
Sunulan tez calmasinda, gdaki toplam ¢ cikarma orani ve enerji tlketimi bu

model referans alinarak elde edgtii

Gao ve di. (2008), CSMA/CA OEK mekanizmasi igin, ozellikle/ka modunu
dikkate alan Markov zinciri tabanh bir analitik ohel dnermglerdir. Aktif ve uyku
durum gegilerini hesaba katarakg izamaninin (duty cycle) udretiles ve gic
tuketimi Uzerindeki etkisini incelesierdir. Elde edilen sayisal sonuglari benzetim
sonuglariyla kaglastirarak, uyku modunun IEEE 802.15.4 OEK protokolu

tzerindeki etkilerinin kolaylikla ifade edilebilegiai gostermglerdir.

He ve d§. (2008), Tao ve @i (2006) tarafindan gatirilen OEK modeli Uzerinde
desisiklikler yaparak yeni bir Markov modeli dnerglerdir. Doyumda uretilersi ve
enerji tiketimini, OEK parametrelerinin ve cerceu@unlysunun klevi olarak
modellemglerdir. Dilimli CSMA/CA OEK algoritmasini yeni bitMarkov zinciri
modeli kullanarak gerceldermisler ve onerdikleri bu modelin @ouluk dizeyinin,
o zamana kadar yapilgnidiger modellerden daha ylksek ofgunu benzetim

sonuclarindan elde edilen sayisal ifadelerle destailerdir.

Sahoo ve . (2009), kablosuz kanal kullanabilirlik slemlerinin  olumlu
sonuglanmasina gmen ortaya ¢ikan paket cagmalarini 6nlemek igin karma bir
OEK protokoli 6nermgierdir. KAA sistem modelinin barili ve baarisiz olma
olasiliklarini incelemek icin ayrik-Markov zincimodeli gelstirmislerdir. KAA'nIn
enerji verimliligini incelemek ve artirmak amaciyla ustel ve sab#kigne

pencereleri icin analitik modeller tanimlagardir.



1.2.Tez Calsmasinin Amaci veilk Baslatilma Sebepleri

Baslangicta askeri amagli uygulamalar igin tasarlariakat zamanla daha gerbir
uygulama yelpazesine sahip olan algilayiglag kablosuz haberene ortamini
kullanmalari sebebiyle de son yillarda strana ve geklitirme calgmalarinin odgi
haline gelerek, bu alanda bir cok 6nemli uygulamestadisini gostermektedir. KAA
kullanim alanlarinin ginden gine artmasi, gergéklecek uygulamalarin test
edilmesini, yeterliliklerinin  dgerlendiriimesini ve gerekli iyilgirmelerin
yapiimasini zorunlu hale getirgtir. Bu amacla kullanilabilecek yontemlerden olan
analitik sistem modellemesi, f@mim degerlendirmesinde der yontemlere
(benzetim ve ilk 6rnek gibi) kiyasla, yalniz kulighginda daha diilk maliyetli ve
sonugclarin hizli elde edilebilir olmasi veya bigeli yontemle birlikte kullaniminda

elde edilen sonuclarin gaulanmasi acilarindan énem arz etmektedir.

Literatiirde sunulan camalarda bir KAA'y1 tim yonleriyle (enerji, yonlendne,
guvenlik, ortan esim kontrol vb.) dgerlendirebilen timigk bir analitik ¢c6zUmun
bulunmamasi ve buna duyulan ihtiyac, sunulan tbzmgasinin en énemli bangic

sebebini olgturmaktadir.

1.3.Tez Organizasyonu

Bu tez camasinda, bir kablosuz algilayigi aygulamasinin tim temel bgenlerini
iceren analitik model cikarlgtir. Yapilan ¢cakmalarin sunuldgu ve sonuglarin

degerlendirildigi tez bg ana bolimden ofmaktadir:

Bu calsmaya konu olan problemin tanimi, daha 6nceden Kanilgili yapiimis
calismalarin Ozetleri, tez camasinin amaci ve ilk biatiima sebepleri birinci

bdlimde sunulmaktadir.

Ikinci bolimde, KAA ve algilayici ditimler hakkinda genel bilgiler verilmektedir.
Bu boélimde ayrica, KAA yapisi, ggilini ve uygulama alanlari Uzerinde de

durulmaktadir.



Bilgisayar &lari modelleme yontemleri ve 6zellikle analitik nedléme yontemi
dcuncl boélimde sunulmaktadir. KAA biglerinin analitik modelleri ile ilgili

bilgiler de bu bélimde ac¢iklanmaktadir.

Doérdunci bolumde, gak alaninda kullanilan érnek bir KAA uygulamasinantama
erisim (OEK), yonlendirme (routing), gecikme (end-todedelay), $ ¢cikarma orani
(throughput) ve harcanan enerji (consumed enerdy) gmel baarim odlgatlerini

iceren analitik modeller elde edilerek detayligakilde sunulmaktadir.

Elde edilen KAA analitik modelleri deerlendirilerek, yapilacak sonraki gahalara

Isik tutabilecek bazi dnerilere rci bolimde yer verilmektedir.



2. KABLOSUZ ALGILAYICIA GLAR

2.1. Giris

Kablosuz algilayict @ (KAA) kavrami ilk kez 1980’li yillarda kullaniimay
baslanms; ilerleyen teknoloji, MEMS (Micro-Electro Mechamic Systems) ve
kablosuz haberigne sistemlerindeki galinelerle  birlikte  6énemli  bir
argtirma/uygulama alani haline gekti. Baslangicta sadece askeri amaclar igin
kullanilan KAA’lar, dretim maliyetlerinin dg{mesi ve algilayici teknolojilerinin
gelismesiyle daha gegibir uygulama alani bulmgtur. Gunumuzde, KAA'lar

ordudan bilime, endustriden@gza olduk¢a genibir alanda kullaniimaktadir [3].

2.2. Kablosuz Algilayici Aglar

Bir KAA, butinlesik islemciler, algilayicilar ve kablosuz habertee birimlerini
iceren ¢ok sayida @iamin olgturdusu 6zel bir & olarak tanimlanabilir. Ada
kullanilan digumler cevre veya varliklarin durumlarini incelemigkn is birligi
halinde cakirlar [3]. Bir yonetim merkezi tarafindan izlener \kontrol edilen,
genellikle bir veri alma ve dgama a&indan olgan KAA yapisi Sekil 2.1'de

gorualmektedir.

Algilayici gglar bazi yonleriyle geleneksel kablosuz ses veyaagéarindan farklilik
gostermektedir. Bunlardan ilki; bir algilayigidaki diguimlerin ¢gunun pil glcu ile
beslenmesi ve butun gimler igin pillerin dgistirilmesinin oldukga zor, bazen de
imkansiz olmasidiikincisi, digtimlerin énceden planlangibir a3 topolojisine gore
degil, haberleme & icerisinde kendilerini organize edebilecekekilde
dagitiimasidir. Ugtinclsl ise, bir g@fi alandaki dgum yagsunluklarinin farkli
olabilmesidir.
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Sekil 2.1: Kablosuz Algilayici Alarin Yapisi

2.3. Kablosuz Algilayici Aglarin Calisma Esaslari

KAA'lar, bir yonetici koordinatdr ile algilama, verisleme ve haberkgne

kabiliyetlerine sahip, planli ya da rastgelegitiémis mini digimlerden meydana
gelir [3]. Her iki durumda da 6nceden kurulgnbir altyapi gereksinimleri yoktur;
altyapisi olgturabilirler [15] ve topladiklari verileri bu altpa Uzerinden ylksek

gucllu bir merkez istasyona veya bilgisayara iletirl

Dugumlerin planli ya da rastgele glalmis olmasi, veri depolama gereksinimi,
gecikme duyarlifl, kapsama alani, glc¢ tiketimi, donanimsal sinalam ve
kullanilan topolojiler KAA'nin g¢algmasini etkilemektedir [3]. Bununla birlikte,

KAA'larin calisma prensibi gagidaki gibi basit bigekilde formile edilebilir:

Algilama +isleme + Haberlgne (RF) = Yuzlerce Potansiyel Uygulama



2.4. Kablosuz Algilayici Aglarin Olumlu ve Olumsuz Yoénleri

.....

Filtreleme ve veri birlgirme algoritmalarini kullanarak, cevreden gelemilga

toplayabilir, birlatirebilir ve bilgiye cevirebilirler.

» Dugumler dgrudan olayin icerisinde veya olaylara ¢ok yakinuéldrindan [3],

KAA'nin dogru ve hassas 6lciim yapabilme olgsyiksektedir.

* KAA, yeni eklenen her bir diiimle daha gucli bir yapiya sahip olur. Yeterli
digum yagzunlugu salandginda sinirsiz alanlari kapsamak tzere getiebilir.

» KAA dugumleri, gerekli haberkgne altyapisini hizli ve kolaylkla kurabilirler [3]
ve dinamik olarak denetleyebilirleSekil 2.2’deki gibi birbirleri tGzerinden kisa
mesafeli haberkgneler yoluyla merkez istasyona sadildiklerinden eneriji

tasarrufu sganir.

Sekil 2.2 : Birbirleri tizerinden habegen digimler

* KAA'lar, birden fazla digumin devre ¢ oldugu durumlarda bile, calmasini

strdurebilmektedir.

 KAA dugumleri, Sekil 2.3'te gordldigl gibi, olduk¢a kuguk boyutlarda

uretilebilmekte ve dgtik maliyetlerle elde edilebilmektedir.



Sekil 2.3 : Bir algilayici 8 digimi [16]

* KAA'lar, izlenen ortamla ilgili cok sayida giimden veri toplagandan, elde

edilen sonuclarin dguluk orani yuksektir.

KAA'larin yukarida sayilan dstunliklerinin yani gigagida da belirtilen bazi zayif

yonleri bulunmaktadir:

* KAA dugumlerinin ygam sureleri kullanilan gic kaynaklari ile sinimidi

» Genellikle gozetimsiz/denetimsiz olarak ¢ah dgumler, bozucu cevresel

faktorlere ve saldirilara acik bir yapiya sahiptir.

2.5. Akilli Algilayicilar ve IEEE 1451

Akilli algilayicilar; algilayici, glem birimi ve haberlgne ara yilizinden ajan
donanim ile garet gleme, kalibrasyon, sistem kontrol ve habgrie klevlerini
gerceklgtiren yazilim 06zelliklerinin birlgiminden olgmaktadir [51], [52]. Bu
birimler iglevsellikleriyle farkli algilayicilarin  sisteme dah edilmelerini
basitlatirmektedir [53]. KAA diEumleri veri toplama, saret gleme ve kablosuz

iletim 6zelliklerine sahip akilli algilayicilardjb4].

.....

calisabilmelidir. Bu sebeple, IEEE (Institute of Electl and Electronics Engineers)
ve NITS (National Institute of Standards and Tedbgy) 1993’te akilli algilayicilar
Uzerinde cabmalar balatmis ve IEEE 1451 standardi tanimlagtm IEEE 1451

10



algilayicilara tak ve kulan 6zdllikazandirarak, bu cihazlarirglara uyarlanmasini

onemli 6lctde kolayktirmaktadir.

2.6.Bir Algilayici Diigiimiin Islevsel Bilgenleri

Bir algilayici gagida belirtilen dort ana birimden glmaktadir:

* Gug kayng! (Power Supply): Dgimun enerji ihtiyacini kadamak amaciyla, bir
pil ve DC-DC (d@ru gerilim seviye cevirici) dongiiriiciden olgmaktadir.

* Haberlame (Communication) Birimi: Kablosuz haberiee icin kisa mesafeli bir
radyo igerir. Bununla birlikte, lazer ve kizilotegibi desisik ¢ozimler de

kullanilabilmektedir.

« Islem (Processing) Birimi: Uygulama kodlarinin vegidgrin saklanmasi igin bir
bellek ve bir mikraglemciden meydana gelmektedir. Ayrica, algilamagblde
islem birimi arasinda bir ADC (Analog-Dijital Ceviijc ara ylz olarak

kullaniimaktadir.

« Algilama (Sensing) Birimi: izlenen fiziksel olaylarin elektrikselsdretlere
cevrildigi bir grup algilayici ve gig ¢eviriciden glmaktadir.

Sekil 2.4’te genel bir algilayici @@imin sistem mimarisi ve farkh birimlerde

gerceklatirilen gorevler gosteriimektedir.

Veri Isleme &

Kurallan Birlestirme

|

Giig Birimi Haberlesme Islem Birimi | |Algilama
5 Birimi

Sekil 2.4 : Algilayici digiimin sistem mimarisi ve gorevleri

11



2.6.1.Algilama birimi ve algilayici turleri

Algilama birimi gug¢ ceviriciler ve algilayici/algyicilardan olgur. Algilayicilar,
fiziksel durum dgisimlerini algilar. Algilayicilarin sayilari ve tlrie KAA'nin
uygulama alani ve amaclarina gore belirlenir. Bigidn Uzerinde birden fazla
algilayici bulunabilir. Gunimuzde manyeto, ivmgk,i sicaklik, nem, basing, vb.

fiziksel dezisimlerin izlenebilecgi algilayici turleri bulunmaktadir.

2.6.1.1.Gug ceviriciler

Bir alandaki (domain) enerjiyi Bka bir alana cevirmede kullanilan gugc ceviriciler,
algilanan nicelikleri dgrudan olgulebilen ve skenilebilen elektriksel garetlere
dondsturarler.  Algilayicilarla birlikte kullanildiinda fiziksel, biyolojik ya da

kimyasal parametrelere glaolarak elektrikselgaret Uretirler [55].

Sekil 2.5'te bir gic¢ cevirici bloksemasi gorulmektedir. Algilanan mekanik,
manyetik, elektro-manyetik, termal, optik, kimyasalya biyolojik verilerin ¢evrim

islemleri fiziksel prensiplere gore yapiimaktadir.

Algilanan nicelik Kullamlabilir isaret
—— | Giic Cevirici———»

Sekil 2.5 : Gug Cevirici (Transducer)

2.6.1.2. Algilayicilar

Gunumuizde bir c¢ok firma tarafindan KAA'lar igin diten farkh tdrlerde
algilayicilar  bulunmaktadir. Tablo 2.1'de bazi fideri 6lcmek icin

kullanilabilecek fiziksel prensipler gosteriimekied
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Tablo 2.1: Algilayicilardaki gti¢ cevrim prensipl{sB]

Olculecek Nicelik

Glg¢ Cevrim Prensibi

Basing Piezorezistif ve Kapasitif
Fiziksel Sicaklik Termistor, Isil-mekanik ve Isil-giftler
Ozellikler Nem Rezistif ve Kapasitif
Akis Basing dgisimi ve termistor
Konum E-Manyetik, GPS, dokunma algilayicilari
Hareket Hiz Opto-Elektronik ve Alan Etkisi
Ozellikleri Acisal Hiz Optik Kodlayicl
ivme Piezorezistif, piezoelektrik ve optik fiber
Gerilme Piezorezistif
Tletkenlik Kuvvet Piezoelektrik ve piezorezistif
Ozellikleri  Tork Piezorezistif ve opto-elektronik
Titresim Piezorezistif, piezoelektrik ve optik fiber, ses ultra ses

2.6.2. Islem birimi

Bir algilayici digimin gleme birimi, haberlgne, veri toplama vesleme gibi
islevleri yerine getiririslem birimleri uygulamanin tiiriine glaolarak farkl tirlerde
ve hizlarda olabilmektedir. Ginimuizdeggolukla slem birimi olarak, dahili RAM

(veri hafiza), ROM (Program hafiza), ADC vegeli cevre birimlerine sahip

mikrodenetleyiciler kullaniimaktadir.

Mikro-denetleyiciler yalnizglemci ve kod bellek d#l, flash bellek, ADC(Analog
Digital Converter), UART (Universal Asynchronous deever Transmitter), SPI

(Serial Peripheral Interface), sayici ve zamani&gncda icermektedir. Bir KAA

kolayca elde edilebilir. Dgiimlerde Ozellikle ¢cok djilk gug tlketimine sahip
mikrodenetleyiciler tercih edilmektedir. Orgia, Crosbow TelosB KAA dgiimii
firmasi tarafindan dretilen MS3P43ailesine

Texas

Instruments

mikrodenetleyicileri kullanmaktadir [56].
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2.6.3. Gug birimi

Gug kayngl, algilayici digum igin gereken gug ihtiyacini kglamak amaciyla, bir
pil velveya DC-DC (Dgru gerilim seviye cevirici) ceviriciden meydana
gelmektedir. Dgumin ygam suresini artirmak icin, bu birim icerisine pileek
olarak, cevreden enerji elde edebilecek guc¢ birimikave edilebilmektedir.
Duglimlerin fiziksel 6zelliklerine ve kullanildiklarieyrelere bgl olarak gune
pilleri ve titresimlerden elektrik elde Uretebilen piezoelektrikrefnlar kullanilabilir.
Bu durumda, pillerin @ri dolmasini 6nlemek icin bir de gic¢ koruma devres

kullanilabilir.

KAA dugumlerinin enerji gereksinimlerini kg@itayan piller ve enerji yonetim

teknikleriyle ilgili detayli bilgi takip eden altdimlerde verilmektedir.

2.6.3.1. Pil

Algilayici digimdin ihtiyaci olan enerji, pillerle katanmaktadir. KAA tasarimini ve
basarimini etkileyecg icin, kullanilacak pil tarinin secimi dnemlidRiller birincil

(tekrar doldurulamayan) ve ikincil (tekrar doldwahilen) olarak veya NiCd, NiMh
ve Lithium-lon gibi elektrot olarak kullanilan magldrine gore siniflandirilabilirler.
Tekrar doldurulamayan piller, daha yiksek enerwduguna sahip olduklarindan,

bazi KAA uygulamalari icin daha elvgidirler.

2.6.3.2. Enerji yonetim teknikleri

KAA dugumlerinin, genellikle, enerji kaynaklari bitene kadkullanilacaklar
varsayllmaktadir. Bu sebeple, kendilerine verilepregleri tam olarak yerine
getirebilmeleri icin, sahip olduklari sinirli enekpynaklarini en yiksek verimle ve
tasarruflu kullanmalidirlar. Enerji tasarrufu igyelistirilen Dinamik Gic Yonetimi
(DPM) ve Dinamik Gerilim Olgceklemesi (DVS) olmakeiz balica iki giic koruma
yontemi bulunmaktadir [57]:
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DPM'nin prensibi, genel olarak, gereksinime gorehaziari kapatmak veya
calistirmaktir. Cihazlarin kapatilmasi iyi bir glic koramontemidir, fakat cihazlarin
ne zaman kapatilip, acilagadnceden bilinemeyebilir. Bununla birlikte, bu nhexd

arasindaki geglerde stz konusu olan enerji ve gecikme de 6nemigligdz 6niinde

bulundurulmalidir.

DVS’de glg tuketimig yukine gére ayarlanmaktadir. Gala gerilimi digurilerek

bir islemcinin enerji tuketimi azaltilabilmektedir.

2.6.4.Haberlesme birimi

KAA dugumleri kendi aralarinda ve merkezgdin ile kablosuz habegme kanali
kullanarak haberkgnektedir. Kablosuz habegime optik ya da radyo frekansli (RF)
yaplilabilmektedir.

Optik haberlemede radyo frekansli habemeeye nazaran daha az enerji harcanir.
Ortak bir kanal kullaniimag@indan daha guvenlidir ve antene ihtiyagc yoktur.
Bununla birlikte, haberkgnenin gorg hattinda olmasi gerektnden, ortamin duz ve
engelsiz olmasi gerekmektedir. Ayricgzdinler diizenli/planli olarak gailmahdir.

KAA'larda en cok kullanilan habedme turi RF’dir. Elvesli kullanimi ve ticari
piyasadaki yeri, RFyi algilayici giimler icin ideal bir iletim araci haline
getirmistir. DUglimlerde harcanan enerji miktarinin énemli bolime;,de kullanilan
moddulasyon tard, yayin mesafesi, iletim gucu, Wezi ve kullanim siresine gladir.

RF haberlegmede en 6nemli engel anten boyudur.

2.6.4.1. KAA OSI referans modeli

KAA’lar birbirleriyle veya daha sonra uretilecekgdr KAA mimarileriyle tam
olarak ve uyumlu cajabilmelidir. Yeni tasarlanangtarin diger glarla etkilgimini
kolaylastirmak amaciyla yedi ayri katmandan g@n OSI referans modeli

gelistirilmi stir.
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KAA'nin diger glarla etkilgimini kolaylastirmak amaciylegekil 2.6’daki gibi OSI
referans modelinin Beayri katmani kullaniimaktadir. Tasarim ytkleritin sekilde
farkli katmanlara datilmis olmasi, KAA tasarimcilarina, her bir katmanda
basariimasi gereken gorevlerle ilgili, yazilimsal vendnimsal uygulamalari moduler

bir tarzda guncelleme olagiesgslamaktadir.

Uygulama Katmani 5. Katman

Ulasim Katmam 4. Katman

Ag Katmam 3. Katman

Veri Bagi Katmani = 2. Katman

Fiziksel Katman 1. Katman

Sekil 2.6 : KAA icin OSI referans modeli

2.6.4.1.1 Fiziksel katman

Fiziksel katman genel olarak birinci katman olatakimlanir ve bit dizeyindeki
mesajlari almak yada iletmek igin ilgth kurallarini & haberlgme donanimlarina
baglar. Bit duzeyinde hata kontrolii ve secimelbalaraksifreleme fonksiyonlarini
icerir. Bu katman icin veri, bir bit katari (dizisdemektir. Veri ¢cerceve zaman
eslemesi (senkronizasyonu), ortam standartlari, iperdeviyeleri, $aret hizlari, bit
suresi ve aktarilacak sayisal verilerin fiziksehrak nesekilde ifade edilega bu
katmanla ilgilidir.

KAA'lar icin tasarlanan IEEE 802.15.4 standart yaylatformu, otomatik alindi

mesajlari vaifreleme icin ek fiziksel katman 6zellikleri sunntallir [48].

Tablo 2.2'de gosterildi gibi IEEE 802.15.4 standart yayin platformu; %#iz, 915
MHz ve 868 MHz olmak Uzere 3 farkh ¢gha frekans bandi sunar. 868 — 868.6
MHz aralginda 1, 915 — 928 MHz arginda 10, 2.4 GHz ile 2.4835 MHz agahda

16 adet kanal bulunur. 2.4 GHz icin veri aktarim 1250 kbit/s dir. Algak frekanslar
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yayllhim kayiplari daha dik oldugundan uzun mesafeler icin daha uygundur. Bunun
la birlikte, yuksek frekansla artan veri aktarimzlannin, yiksek veri tama

kapasitesi, diiik gecikme ve diilk ¢calsma zamanlari gibi kazanimlari mevcuttur.

Tablo 2.2 : IEEE 802.15.4 frekans bantlari ve adlari [47]

Frekans Bandi 868 MHz 915 MHz 2.4 GHz
Bdlge Avrupa, Japonya Amerika Genel
Kanal Sayisi 1 10 16
Veri Hizi 20 kbps 40 kbps 250 kbps

2.6.4.1.2 Veri bagi katmani

Bag katmani, § katmani ve fiziksel katman arasinda ara ylz garaistlenir. Bu
katman iki ayri gleve sahip olan, Mantiksal B&Kontrol (LLC) ve Ortama Egim

Kontroll (OEK) alt katmanlarinin bigeminden meydana gelmektedir.

LLC alt katmani, veri paketlerinin parcal olarakngleriimesinde, @ katmani ile
veri bal katmani arasindaki peantiyr sa&lar. Veri kontrol bilgisi, déngusel artikhk
denetimi (CRC) hesaplamasi, kaynak, hedef ve araafakygit adreslerini iceren
OEK cercevelerini birlgirme ve ayrtirma slemini gerceklstirir. OEK alt katmani
radyo haberlgme cihazlarini kontrol eder ve KAA’larda enerji &ikninin
indirgenmesinde dnemlglevler gerceklgtirir. Ayrica, ortama egim paylgimi icin

adil icerik mekanizmasi, veri glivengiiyada 6zel guvenlik secenekleri sunmaktadir.

2.6.4.1.3Ag katmani

Ag katmani, KAA’larda gonderici ve alici diimleri birbirine bglayan & tzerinden
uctan-uca yonlendirme ilgtm kurallarini kullanarak, paket yonlendirmesini en
uygun hale getirmek icin algoritmik stratejiler soaktadir. KAA'larda kullanilan
yonlendirme protokolleri bazi yonleriyle bilinen nléndirme protokollerinden

ayriimaktadir [16].1lk olarak, algilayici dgiimler internet protokol (IP) adresine
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sahip olmadiklari icin, KAA'da I[P tabanli yOnlendie protokollerini
kullanilamamaktadir.ikincisi, KAA icin tasarlanan @ protokolleri, cok sayida
toplayabilmeli; algilayici dguimlerin enerji, haberfgne bant gesligi, hafiza ve
islem yeteneklerindeki sinirlamalara kadayanikli ve dlgeklenebilir olmalidir.

2.6.4.2.0EK (Ortama Eri sim Kontrolu)

KAA dagumlerinin paylaillan bir haberlgme ortamina nasil gecesi OEK alt
katmaninda kullanilan ileim kurallariyla belirlenmektedir. Bu ilgim kurallari,
topoloji ve digum yasunluklarindaki dgisimleri kendiliginden, hizh ve etkin bir
bicimde benimseyebilmeli, adil paytailmis ve carpgmasiz bir haberkene ortami

sunmalidir.

KAA’larda kullanilan OEK iletsim kurallart enerjiyi verimli kullanmaldir ve
haberlgeme ortamini adil bigekilde paylatirmalidir [17]. Enerjiyi verimli kullanmak

icin genel olarak gagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

« Carpsmalari 6nlemek icin habegme ortamini adaletli olarak paytamali ve
ayni anda yalniz bir diiimun kullanmasina izin vermelidir.

* Haberlgme sirecinde veri paketlerine eklenen kontrol gezigginin boyutlarini,
haberlemede harcanan enerjiyi artirgoadan, en aza indirgemelidir.

» Basarili bir haberleme icin; hedef dgim hazir olmadan paket gonderimini
baglatmamalidir.

» Radyo haberlgmesinde dgim icerisinde yapilarsiemlere gore daha fazla ener;ji
harcandiindan, radyonun aktif ggma zamanini iyi ayarlamalidir.

IEEE 802.15.4 OEK ilegim kurallari, ortama egim icin CSMA/CA kullanmaktadir.
Kilavuz etkinlatirilmi s (beacon-enabled) ve kilavuz etkgtlelmemis (non beacon-
enabled) olmak Uzere iki ayrn ¢aha bigimini desteklemektedir [48]. Kilavuz
etkinlestirilmemis OEK teknginde, yalniz dilimsiz (unslotted) CSMA/CA eim
kurallari kullaniimaktadir. Kilavuz etkindgriimis OEK teknginde ise, KAA'yI
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tanimlamak ve dglimlerin & zamanh cakmalarini sglamak amaciyla, kilavuz
(beacon) adi verilen cerceveler kullaniimaktadiooKlinator tarafindan duzenli
araliklarla gonderilen bu cerceveler, habarie ayrintilarini da icermekteditki
kilavuz arasindaki sure, aktif ve aktif olmayan ¢(see bal) kisimlardan
olusmaktadir. Stper cerceve olarak adlandirilan aksiink, 16 it zaman dilimine
boluinmektedir $ekil 2.7) ve yalniz aktif kisimda habenee klemlerine izin
verilmektedir. Aktif olmayan kisim bulunuyorsa,giiimler enerji tasarrufu igin uyku
durumuna gegebilirler; fakat bir sonraki kilavuanahdan oOnce yeniden aktif
olmalan gereklidir [18]. Kilavuzlarin vayizaman araliklari ve slper gergevelerin
aktif kisimlarinin sdreleri, sirasiyla, BO(Beacond€r) ve SO(Superframe Order)

katsayilariyla belirlenmektedir:

Bl = aBaseSupérameDuratonx 2°° 0<BO<14

S| = aBaseSupérameDuraton x 2°° 0<S0O<14

Kilavuzlar

Siiper Cerceve Zaman Dilimi

Cekismeli Erisim Cekismesiz
Bé&liimti Erigim B&lUmii

- Sl -
+ L] -

Siiper Cergeve Siiresi

-

A

Kilavuzlar Arasi Siire

F'y
Y

Sekil 2.7 : Kilavuz-Etkinletirilmis 802.15.4 Slipercerceve Yapisi

Super cerceve cekneli ve secime k@i olarak cekgmesiz egim icin ayriims
zaman dilimleri icermektedir. Cekneli ersimde dgumler, iletim ortamini
kullanmak icin birbirleriyle rekabet icindedirleiGTS (Diime tahsis edilrgi
cekismesiz zaman dilimleri) olarak adlandirilan gakesiz egim bolima,

.....
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2.6.4.3. YOonlendirme

.....

enerji kaynaklari, bant geghigi ve veri sleme Kkabiliyetleri sinirli oldgundan,
kullanilan yonlendirme teknikleri uzun mesafeli bdbsmeyi desteklemelidir [19].
Dogrudan haberlgne, digimler merkez istasyona yakin offlunda iyi sonuclar
vermektedir [20]; fakat dtumler c@unlukla rastgele datildigindan, coklu

.....

kullanilan & topolojilerine gore, ¢gtli yonlendirme algoritmalari geiirilmi stir.

Paket seli (flooding) ve fisilti (gossiping) KAA'lda herhangi bir yonlendirme
algoritmasina ihtiya¢ duyulmadan kullanilan ikidtlayonlendirme tekgidir. Paket
seli teknginde her bir dgim veri paketini korgu digiimlere, onlarda etraflarindaki
sayisi belirli bir dgere ulgincaya kadar devam etmektedir. Fisilti tgknpaket
selinin biraz daha gehistiriimis halidir. Bu yonlendirme tekpinde, digumler
aldiklart veri paketlerini rastgele sectikleri kewarindan herhangi birine
iletmektedir. Paket seli tekginde, ayni paket bir diiime farkli yollardan
gelebilmekte iken, fisilti tekpinde ayni paketin farkli diiimlerden gelmesi olasgh

yoktur.

KAA'lardaki yonlendirme iletsim kurallari veri merkezli, samall veya konum
tabanli olarak siniflandirilabilmektedir [21]. Venierkezli iletsim kuralinda gereksiz
bilgilerin ¢ogu bertaraf edilebilir. Aamali yapida merkez dime bgh kime

liderleri aldiklari verileri birlgtirebilir, enerji tasarrufu igin paket boyutlarini
azaltabilir. Bu tur yonlendirme de kime lideri yadd gecidi olarak secilen
algilayici digumlere gore daha kabiliyetli cihazlar olmalidirjae]. Konum tabanl

yonlendirmede veriler, gan tamamina d&l, konum bilgisi kullanilarak istenilen

bdlgelerine aktariimaktadir.
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2.6.4.3.1Veri merkezli ydnlendirme teknikleri

Dogrudan yonlendirme: Fazladan gdiilecek trafgin ve gereksizsiemlerin 6éniine
gecmek amaciyla, talep edilen verilere ait 6zadlikiceren bir ilgisemasi génderilir.
Her bir digum aldgl ilgi semasini 6n belfgnde tutar ve bu deerlerle algiladi

da bulunmaktadirilgi ve bu yollar kullanilarak kaynaktan merkezgdine dgru
yollar tespit edilir. Merkez diiim bu yollar arasindan secilen biri Gzerinden ilgi
mesajini tekrar yollar. Kaliginda kaynaktaki veri yine bu yol tzerinden merkez
yollardan birisi devreye sokulur. Veri habereesi talep tUzerine gercekiginden
enerji verimli kullaniimaktadir. Bununla birlikteglgilanan verilerin karlastirma
islemi fazladan bir yUk getirir. Dgrudan yonlendirme merkez giime surekli bir

veri akginin gerekigi uygulamalar icin 6nerilemez [22].

SPIN (Algilayicilarda ankana yoluyla veri yonlendirme): Yeni bir veriye satufan
Duglimlerin her biri potansiyel merkez glim niteligindedir. Gereksiz veri trafinin
Onlenmesi amaciyla, veri talebi yalnizca merkeguadier tarafindan yapilabilir ve
bir iletim islemi de ancak bir merkez gim tarafindan bdatilabilir. SPIN ailesinin
asil surimleri SPIN-1 ve SPIN-2'dir. SPIN-1 ¢ tir algda mesaja sahip, U¢
basamakli bir ilegim kuralidir. Algilayici mesaj turleri; yeni vetan mesaji (ADV),
veri talep mesaji (REQ) ve talep edilen veri (DAT). Bu U¢ basamak igin enerji
tuketimleri belirli bir eik degerinin altina démemeksartiyla digumler iletsime
katilabilirler. SPIN-1 ile SPIN-2 arasindaki tek farla ksik degerleridir. Topoloji
degsisimlerini yerellestirerek hizli uyum sglamasi ve gereksiz verileri bertaraf eden
sorgu temelli yapisi olumlu 6zellikleri arasindeaknabilir. Bununla birlikte, veri

dagitiminin garanti edilememesi @o uygulamalar icin elvegii degildir [20].

Enerji hedefli yonlendirme: #&n yaam suresini artirmak amaciyla, paketlerin
yonlendirilmesinde déiimlerde harcanan enerjinin en az @duwlternatif yollardan
biri kullaniimaktadir. Dgumler yonlendirme tablolarindaki keodari Gzerinden

merkez istasyona wak icin maliyete dayal bir olasilik hesabi yaparlBu
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yontem d@rudan yonlendirmeyle benzerlik gostermektedir. Buaubirlikte, enerji
kullanimi acisindan dgoudan yoénlendirmeye gore daha elykerolmasina rgmen,

yollardaki kopmalara kar yeterli dayanikliiga sahip dgildir [22].

ACQUIRE [27] (Algilayici Aglarda Aktif Sorgulletimi): Calsma sekli agisindan
dogrudan yonlendirmeyle benzer 6zelliklersitaaktadir. Merkez diiim, her biri
farkli durumlara yonelik alt sorgulardan gdun, aktif bir sorgu yayinlar. Aktif sorgu
ag Uzerinden dgimlere dgitilir ve sorgunun bulundiw digim aktif digim olarak
adlandirihr. Sorguyu alan gum sahip oldgu eski verilerini guinceller ve etrafindaki
calisir. Bazi uygulamalar icin bu veriler giimlere 6zel de olabilir, yani her giim
yalniz bir dgiskeni izlemektedir. Bir kismi ¢6zulen sorgu rastggkda belirli
kriterlere gore (bgarili sorgu orani gibi) secilen bir & konyu diguime iletilir.
Sorgu tamamen c¢o6zilginde, geldii yolun tersine yada en kisa yol secilerek, ilk

dretildigi dugiime d@ru sorgunun ¢ozildiiine dair bir cevap mesaji gonderilir.

KAA’larda kullanilan, mevcut djer veri merkezli yonlendirme algoritmalarindan
bazilari GBR, CADR, Rumor, CAUGAR'dIr.

2.6.4.3.2 Asamali yonlendirme teknikleri

KAA’lardaki olgeklenebilirlik 88 gecidi kullanilarak s#anabilmektedir. Bununla
birlikte, geng capli &larda gecikmelerin ve paket kayiplarinin artmasgabanin
dismesine neden olgundan, hizmet kalitesini etkilemeden 0&lcekleneldilir
¢cO6zumu icin gamali yonlendirme onerilrgtir. Asamall yonlendirmedes iyiklerinin

alt-kimelere datiimasiyla enerji tasarruflu bir ¢cgina amaclanmaktadir.

LEACH (Dustuk Enerjili Uyarlanabilir Aamali  Yonlendirme) [23]: 4amall
yonlendirme i¢in 6nerilngi ilk yaklasimdir. Alt-kiimeler dgumlerin aldiklari radyo
isaretlerinin SNR Igaret Gurtltii Orani) derlerine b&h olarak olturulmaktadir.
Yerel merkezler olan kime liderleri (alg-gecidi), haberlgne ylikiuni azaltmak igin

toplanan verileri birlgirme ve merkez diiime yo6nlendirme slevini yerine
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getirmektedir. &daki temel haberkene sleminde sadecesagecitleri bulunmaktadir.
Dugumlerdeki guc tiketiminin dengelenmesi amaciylan&uiderleri matematiksel
bir isleme bgh olarak degistiriimektedir. Digumler dgrudan kiume liderleriyle

haberlgtiklerinden geni capl &larda elverli degildir.

PEGASIS [24] (Algilayici Bilgi Sistemlerinde Enerjievimli Toplama): Dgumler,
komsularindan aldiklar verileri birkirip merkez dgtme yonlendirerek gonderme
trafigini azaltmaktadir. Dgrudan merkez istasyonla sadece bir gidu
haberlgebildiginden, bu dgime kadar olan diim zincirinin uzun olmasi
durumunda gecikmeler artaga icin elversli  degildir. Asamali-PEGASIS
(Hierarchical PEGASIS) [25], PEGASIS'teki gecikmeleri ahmak amaciyla
gelistirilmi stir. Agac topolojisine benzer bir yapiyla, glimler aldgi verileri ile
kendi verileri ile birlgtirerek, Ust dallardaki diiimlere iletirler. Bir st gamada
kendisi ile ayni glemleri yapan iki dgim yan yana geldinde, biri kendisindeki
veriyi digerine aktarir. Alinan veri ile kendi verisini bigteen diEUm bir gama
daha yukari ¢ikar. Kalan sondlim lider olarak kabul edilir ve sahip olglu veriyi
merkeze iletir. Dgumlerin kongularindan haberdar olmasi igin surekli topoloji

dest@i gerektginden, y@un haberlgmenin oldgu aslarda uygun dgildir.

TEEN (Esik degerine duyarl algilayici @iletisim kurali): Algilama ortaminda ani
cereyan eden olaylara hizli cevap verebilmek Utzsarlanmytir. Diglimler kongu
biri yeni grubun da lideri olur ve merkezle habgrleAg koordinatoru iki gik degeri
yayinlar. Haberlgme trafgini azaltmak igin, algilama @eri Ust gik degerine git
yada bu dgerden blyikse ve dgim miktari alt gik degerine @it yada bu dgerin
Uzerindeyse, algilanan veri kime liderine gondesdtadir. TEEN'de ancaksik
degerlerini s&layan verilerin aktariimasina izin verifinden, algilanan verilerin
surekli olarak aktarilmasini gerektiren uygulamatan uygun dgildir. Periyodik
veri toplama ve gercek zamanl olaylar géz onidndeurdurularak, TEEN'deki
olumsuzluklari ortadan kaldirmak icin APTEEN ggtilmi stir ve baarimin arttg

gorulmistar. Her ikisinde deslemler ek yik getirir ve karngek yapidadir [22].
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Kime tabanl (cluster-tree) algilayicig ayonlendirmesi [22]: Dgumler kendi
aralarinda farkli gruplar oftururlar ve aralarindan biri kime lideri olur. Kiime
liderleriyle haberlgen bir & gecidi bulunur. & gecidinin digumlerin yerlerinden
haberdar oldgu ve enerji sinirlamasi ger digimlere gbre daha diik oldysu
varsayilir. Algilama verilerinin merkez giime aktarilaca yol ag gecidi tarafindan
belirlenir. Digum verilerini & gecidine ulgtirmak icin TDMA tabanli bir ortama
erisim kontrol mekanizmasi kullanilir. Yonlendirme yohelirlenirken, iki digum
arasinda bir maliyet fonksiyonu tanimlanir ve bugidre digimlerle & gecidi
arasindaki en az maliyetli yol bulunur. Algoritmaecikmeyi sinirlamak igin

minimum haberlgme alanini zorlamaktadir [28].

2.6.4.3.3Konum tabanl yonlendirme teknikleri

KAA uygulamalarinda dgiimlerin konumlari bilindiinde digiimler arasi mesafeler
hakkinda kestirim yapilabilir, veri paketleri tasdlu olarak yonlendirilebilir ve
haberleme trafgi azaltilabilir. Bununla birlikte, algilayici giar icin tasarlanngi
konum tabanli yonlendirme protokollerinin bir go enerji merkezli olmagh icin,
KAA'lar icin elverisli degildir [22].

MECN (Enerji tasarruflu habegme &i): Duglimlerin hareketli olmagh
KAA'larda uygulanabilirligi yiksek bir algoritmadir. Dyilk gug tiketimine sahip
GPS kullanilarak enerji tasarruflu birg akurulur. Her digim icin, dgrudan
yonlendirmeye gore daha az enerji harcanacak harmla bolgesi tanimlanir. Bir
alinarak belirlenir. Dgum aktarma bdolgesinde yerel bir tarama yapilarak

olabildigince az dgimden olgan bir alt-g bulmak amaclaniriki boyutlu olarak

.....

sglanabilir. Yukaridaki glemlerin daha az diiimle baarilmasi amaciyla, MECN
gelistirilerek SMECN o0nerilmgtir. Enerji tiketiminin MECN’ye gore az olgu
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gorulmistar; fakat az sayida gamden olgan alt-glar bulmak sisteme ciddi bir ek

yuk getirmektedir [22].

GAF [29]: Yonlendirme guvenilirfiini etkilemeden gdaki ihtiya¢ duyulmayan
karelere bolundr. Ditimler GPS’leri ile bulunduklar kareleri tespit ederl/e ayni
karedeki dgumler adeser olarak tanimlanir. Enerji tasarrufu igingdeger
aktif dugiim sirayla dgistirilir. Dagumler kongularini tespit etfii kesif, yonlendirme
isleminde rol aldil aktif ve haberlgme radyosunun kapali olgu ¢ durumdan
herhangi birinde bulunur. GAF konum tabanli bir a@igoa olmasina r@men,
esdeger digumlerin bulundgu kareler bir kime olarak derlendirilir ve bunlari
temsilen bir dgumian aktif oldgu disunuldiginde aamali yonlendirmeyle

benzerlik gosterir. Fakat yonlendirme veriler hitielmeden yapiimaktadir.

GEAR (Enerji Merkezli Konuma Bgi Yonlendirme) [22]: Sorgularin KAAnin
tamami yerine belirli bir bélgesine yonlendirilmgsi, & trafiginin azaltiimasi
amaclanmaktadir. Yonlendirme icin keundigiim kestiriminde dglimlerin konum
bilgileri kullanilir ve enerji 6n planda tutulmakba. Digtimler, kongulari Gzerinden
hedefe d@ru, kestirilen ve grenilen olmak Uzere iki maliyet bilgisi tutmaktadir
Yonlendirme §lemi, paketin hedef bolgeye aktarilmasi ve heddddute ilerlemesi
olmak uUzere iki kademede yapilir. §limler, paketleri en yakin kamlarinin
uzerinden hedef bdlgeye iletirler. Paket hedef égdgulatiginda, sinirlandiriing
paket seli algoritmasi ya da 0Ozyineli konumaglbapaket seli algoritmasi
kullaniimaktadir. Boélge dort alt bélime ayrilir, kgdin kopyalari her birine
gonderilir ve bu glem bir digim kalana kadar devam ettirilir. Hedef gdiime

ulasildiginda @renilen maliyet bir 6nceki diiime bildirmektedir.

2.6.4.4. Fiziksel ortam ozellikleri

KAA’lar radyo isaretleri igin iletim ortami olarak havayi kullanntaéir. Bu nedenle

iletim ortaminda belirli oranlarda zayiflatma etkiss maruz kalmaktadirlar. Engelsiz
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ve yansimasiz (Line of Sight) ortamlarda yayilgaretler sadece mesafeye dayall
guc kaybina maruz kalirlarken, yansimali ortamlgram-Line of Sight), mesafenin

yani sira, garetlerin zayiflama katsayilarini artiran farkkeztler de bulunmaktadir.

Alinan verilerin d@ru bir sekilde ayrstirilmasi ve ¢ozilebilmesi icin SNR'nin belli
bir sinirin Gzerinde olmasi gerekmektedir. Bu néglegdnderici anteninsaret
yayma gucl yukseltilerek SNR ghxi artirilabilir ya da daha iyi modulasyon
semalari kullanilabilir [30]. KAA’larda anten gucundrtirilmasi, sistemde harcanan
enerjiyi ve ortamdaki gisimleri dnemli dlgude arttiragandan, iyi bir ¢6zim olarak

gorulmemektedir.

2.6.4.5.Eneriji

Enerji, KAA’larin en o0Onemli problemlerinden biri adak dguntlmektedir.
Dugumlerin ygam sdrelerini guc kaynaklari belirlgthden, KAA tasarimlari
incelenirken enerji toketimi oncelikli olarak go6zninde bulundurulmalidir.
Harcanan enerji miktari, gamlerin farkli katmanlardaki ¢gama kaullarina ve
islevlerine bl olarak dgismektedir. Diglumlerdeki enerjinin buydk bir kismi
haberleme biriminde harcanmaktadir. Hattaslem ve algilama birimlerinde

harcanan enerjiler ihmal edilebilir [59].

Fiziksel katmanda harcanan enerji miktari,gi@ilerin haberlgme mesafeleri,
gonderim icin gereken anten gucu, fiziksel ortandrellikleri, modilasyon
yontemleri, haberkeme kanalinin 6zelliklerigifreleme ve bglik bitlerinin boyutlari
ile orantilidir. Veri bgl katmanindgifreleme algoritmalarinin sistem gahasina ve
paket boyutlarina etkisi, kanalin verimli olarakllgnilamamasi, carpmalarin ve
tekrar gondermssliemlerinin artmasi, radyonun kullaniimgdhalde aktif tutulmasi,
durum gegilerinde harcanan enerjinin ve zamanin fazla olnea®rji kullanimini
onemli derecede etkilemektedir. gA katmaninda kullanilan yo6nlendirme
algoritmalarinin enerji verimli ¢gimasi ve dgumlerdeki enerji tuketimini en iyi

sekilde d&itmasi &in yagam siresinin artirilmasinda etkili olacaktir.
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2.6.4.6.Guvenlik

Duglimler haberlgme esnasinda veri givedilive gizliligini sazlamalidir. Givenli
haberlsmede alinan mesajlarin gercekten ilgili kaynak ftadan gonderildiinin
dogrulanmasinda kimlik denetimi (authentication); lemin haberleme ortaminda
degistiriimediginin anlgiimasinda butinlik kontroll (integrity); alinan derin yeni
uretilmis oldugunun dgrulanmasinda veri tazelik kontrolu (data freshness)eri
gizliligi (privacy) kavramlari tzerinde durulmaktadir. Aklan verilerin Uglunci
sahislarin eline gegmemesi yada herhangi bir yoltle edilmesi durumunda da
kullanilamamasi amaciyla, temel olargikeleme ve steganografi olmak tzere iki

yontem izlenmektedir.

Sifreleme klemleri, depolama ya da haberiee esnasinda veri gizhinin
sglanmasi amaciyla kullaniimaktadir. Veriler, yalyetkili kisilerce/digumlerce
paylailan bir anahtar kullanilarak, bgifreleme algoritmasinda anlamli bigcimde
karistirilmaktadir.Sifrelenmis veriler aliciya ulgtiginda, gondericidekinin tersine bir
isleme tabi tutularak B&angictaki veriler elde edilmektedir. Bglamler icin ayrica
bir zaman ve efor gerekinden, glem yetenekleri sinirli olan algilayici glimler
icin asilmasi zor bir gorevdir. Cergeve boyutlarini artiralgoritmalar 8
haberlgmesine ek bir yik getirmektedir. Ayrica anahtarlarasil Uretilec@ ve yeni

eklenen dgumlere nasil datilacasl asiimay1 bekleyen problemler arasindadir.

Steganografi, gonderilecek verilerin genellikle goldrtam verileri olmak Uzere,
baska bir verinin icerisine gémilerek gizlenmegemidir. Sifrelemede amag¢ mesaj
iceriginin gizlenilmesi iken, steganografide mesajin ganlin gizlenilmesidir. Temel

islev taslyicinin tzerinde antdamayacalgekilde deisiklik yapiimasidir.

KAA'lar icin tasarlanmg 6zel bir sletim sistemi olan TinyOS, veri Bakatmaninda
calisan TinySec [32] guvenlik ilegim kuralini kullanmaktadir. Guvenlik icin yalniz
kimlik denetimi (TinySec-Auth) ve kimlik denetimjifreleme (TinySec-AE) olmak
Uzere iki secenek sunar. Birinci segcenek cercewaitbau 1-bayt, ikincisi 5-bayt
arttirmaktadir. Kimlik denetiml§ifrelemede, verinigifrelenmesi icin 6zel bicimli 8-

baytlk bglangic vektoriyle birlikte Skipjack blokifreleme semasi kullanilir [33].
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Algilayici digumlerin, givenlik gereksinimlerini k@tayabileceksekilde secilmesi

yada tasarlanmasi gerektigibi, glvenlik teknikleri ve algoritmalar da KAA

2.7.Kablosuz Algilayici Aglarin Kullanim Alanlari

Ozellikle dggrudan ulallamayan ya da kablolu habegeenin mimkin olmag
durumlarda KAA’lar uygun bir ¢6ziim olmaktadir. Karisli ve esnek tasarimlari
sayesinde kullanim alanlari giderek g#emektedir. Aagida yaygin olarak
kullanilan KAA uygulama alanlari ayrintili olaraklatiimaktadir.

2.7.1.Cevresel veri toplama

Cevresel veri toplama uygulamalarinda, daha dncedérienmi referans bolgelere
ag topolojisini kararlatirir ve verilerin merkez istasyona stamasinda uygun
yonlendirme stratejisini belirler [34]. Genel olkragga¢ tabanh yonlendirme
topolojileri kullanilir. Dallarin ayrildii noktalardaki dgimler u¢ diglimlerden daha
aktif kullanildiklarindan, enerji problemi dlabilmektedir [17],[29]. Bu tir

uygulamalarda 6nemli olan, giim sayisi ve uzun yam gereksinimleridir.
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Sekil 2.8'de hassas tarim icin giim da&ilim ornesi gorulmektedir. Algilayici
tespit ederek, topladiklari verileri Dbirbirleri (r'mlen merkez istasyona
ulastirmaktadir. Bu tur bir uygulama igin talep edile@ayaniklilik, olceklenebilirlik,
disuik maliyet, & kurulum kolaylgi gibi 6zellikler bir KAA ile kagilanabilmektedir.

2.7.2.Guvenlik izleme

Guvenlik uygulamalarinda verilerin biriktirilme gssinimleri bulunmamaktadir.
Dugumler algilayicilarini sik sik kontrol etmektedakat sadece guvenlik ihlali s6z
konusu oldgunda merkez ditime bir durum raporu gondermektedirler. Sistemin
birincil gereksinimi olarak, alarm mesajlari icimiada ve givenli habegme
sglanmalidir. Ayrica, dgimlerin aktif ve hazir oldtu sistem tarafindan surekli
olarak denetlenmelidir. Bir giiim herhangi bir sebeple devresidkaldiginda bu
durum guivenlik ihlali olarak deerlendirilerek rapor edilmektedir. Glan alarm
durumu ile ilgili raporlarin merkez istasyona em&krzamanda iletiimesi gereklidir.
Bu sebeple, habedme esnasindaki gecikmeler givenlik uygulamalarinin

basariminda oldukca onemlidir.

2.7.3.Duglmlerin izlenmesi

Gunumuzde bazi envanter kontrol sistemleri, nesinedectii noktalar kaydederek
izleme yontemini benimsemektedizlenecek nesnelerin her birine etiketlegivirer
algilayici digm verilerek, dgumlerin, belirli bolgelere datilmis algilayicilardan
olusan bir KAA'nin igerisinden gegleri izlenmektedir. Dgum gin igerisinde
hareket halindeyken KAA topolojisi surekli olarakgtkikli ge usramakta, nesnelerin
aga girmesi ve ayrilmasiyla KAA'nin durumu surekligggnektedir. Kullanimdaki

temel prensip sabit KAA’lara sonradan dahil olasmederin tespit edilmesidir.
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2.8.Kablosuz algilayici & uygulamalari

KAA’larin askeri veya sivil olmak Uzere bir ¢ok giel uygulamalari mevcuttur.
Ozellikle askeri alanda onemli adimlar at§mC4ISRT olarak bilinen timge
sistemler gefitirilmistir. Bu sistemler dost kuvvetlerin, techizat ve nmimatlarin
izlenmesinde gealmis lojistik destek sunmaktadirlar. KAA’'lar bunun yada
davetsiz misafirlerin, kimyasal ya da biyolojik dallarin, su alti hedeflerin, ate
silahlarin ve yerlerinin tespit edilmesinde geilis gizli izleme imkani sglamaktadir.
Gelismis kesif 6zellikleri sayesinde ukalamayan ya da ggli sebeplerle (radyasyon,
mayin vs) Kkirletimg arazilerde ve diman hatlarinin da Otesinde
calistirilabilmektedir [3].

2.8.1.Askeri araclarin izlenmesi uygulamasi

KAA’lar askeri araclarin (6rngn tanklar) seyir glizergahlarini izlemek amaciyda d
kullaniimaktadir [35].insansiz ucaklar tarafindan gi#lan [16] digumler fark
edilemeyecek ve yok edilemeyecgékilde guvenli olarak tasarlanmaktadir. Arag
gecklerini sezmeleri/tespit etmeleri icin giimlere manyetometre algilayicilar
icin ortak bir calyma sergilemektedirleizleme sonuglari ile ilgili raporlar belirli
zaman araliklanyla guvenli bigekilde merkeze aktariimakta ya da o alanda seyir

halindeki insansiz ucaklara génderilmektedir [16].

2.8.2. Kendilerini tekrar yapilandiran mayin tarlasi uygulamasi

Ozellikle sinir bolgelerinde, tanksavar olarak &ollan mayinh  araziler
bulunmaktadir. Dgman unsurlar bu alandaki mayinlari kilde imha ederek, sinir
ihlalinde bulunabilirler. Boyle durumlara kar korunmasi gereken alanin
guvenlginden emin olmak icin, KAA'lar kullaniimaktadir. Manlara algilayici

.....

disi kalan mayinlarin tespit edilmesi igin radyoglaati kalitesi izlenebilmektedir.
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Agda herhangi bir ihlal sezilginde, zarar gérmemi mayinlar 6zel ziplama
Uniteleriyle mayinlarin devre dibirakildgl bolgelere gecerek, yeni bir mayigia

kurabilirler.

Sekil 2.9 :Ihlal sezilen bélgenin yeniden organizasyonu [37]

2.8.3. Buyuk ordek adasindaki kus gbzlemleme uygulamasi

Amerika Birlesik Devletlerinin Maina eyaletine Iga Blyuk Ordek Adasi’nda (Great
Duck Island) firtina kgu olarak adlandirilan kiicik Karin yavrulama davraglarini
incelemek amaciyla KAA kullaniimaktadir [38]. Yueain iclerine ve yizeylerine
nem, basing, sicaklik ve ortamigiki seviyesini 0Olgcen algilayict g@amler
yerlestirilmi stir. Ayrica, algilayicilardan belirli periyotlarlalinan drneklerin merkez
istasyona aktariimasini @ayan, uzun mesafeli gousal antene sahip guamler
bulunmaktadir. Merkez istasyondaki bilgisayar iggdu b&lantisiyla uzaktaki bir

veri tabanina hdanmaktadir.

2.8.4.Tarim izleme uygulamasi

ABD’nin Oregon eyaletindeki biyuk bir Gzim gada uUrinlerin yegmesini
etkileyen kaullarin (6rngin, sicaklik, toprgin nemi, gik ve rutubet vs.) incelenmesi
amaciyla KAA'lar kullaniimaktadir [39]. KAA kullatirken, hassas hasat donem
takibi, hassas bitki bakimi, donma korumasi, boeeknantar olsumunun dnceden

kestirilebilmesi ve yeni tarimsal modellerin gglimesi amaclanmaktadir. Algilayici
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Dugumler birbirleri Gzerinden habesider ve verilerin gorintilenmesi ve

kaydedilmesi icin, KAA bir g gecidiyle merkez istasyonaglanmaktadir.

2.8.5.Yasamsal saret izleme uygulamasi

KAA'lar, hastanelerin ¢gevresindeki yadasihdaki hastalarin wamsal saretlerinin
izlenmesinde kullaniimaktadir [403ekil 2.10'da 6rnek bir yam karet uygulama
ornesi gorulmektedir. Sistem bir hasta tanimlayici, madédgilayicilar, bir gosterge
ve bir dizen kumandasi olmak Uzere dort seielen olgmaktadir. Hasta
tanimlayici, hastanin verilerini (ismi ya da 6zet kod) iceren ve hastaneye
girdiginde tzerine eklenen 6zel bir algilayicgdindir.

Medikal algilayicilar, elektrokardiyogram, termomeetvb. gibi bazi 6zelsieviere
sahip digumlerdir. Gosterge, merkezi giim tGizerinde bulanan ve hastaya ait verilen
izlendigi paneldir. Dizen kumandasi ise merkezigigln ile diger digumlerin
arasindaki igkilerin kurulmasini sg@ar. Merkez dgum ile iligskilendirilen
algilayicilar, hastaya ait verileri ve/veyasgsal saretleri bu dgum tzerinden bir

merkez istasyona ujarmaktadir.

Nefes Alma
Aktiviteleri

Kalp Auslan
(EKG)

Merkez

Diigiim Tansiyon

Insiilin
Pompasi

Sekil 2.10 : KAA icin ygamsal §aret uygulamasi tasarisi

32



2.9. Sonug

Son yillarda Mikro-Elektro-Mekanik-Sistemler (MEMS) Jablosuz haberiene
teknolojilerindeki hizli gelimeler, kicik boyutlarda, diik-gtclt, dguk-maliyetli,
cok kucuk bir yapi icerisinde, algilamgleim ve haberlgne klevlerini yerine getiren
algilayici birimlerin ortaya ¢ikmasini @amistir. Bu ¢ok fonksiyonlu dglimler, bir
cografi alan icerisine uygun bigekilde da&itilarak KAA yapisini olgtururlar.
KAA'lar, tam bir kablosuz g yapisi icerirler. Bu @& 6zelligi sisteme, tek yonlu bir
iletisimden farkl olarak, etkigme dayal bilgi akjina yonelik glevler katmaktadir.
KAA'lar, ilk yillarda sadece askeri amagli, savalanlarinin gizlice izlenmesinde
kullanilirken, ginimuzde birgok alanda kullaniingake giderek gejtirmektedir.

KAA kullanim alanlarinin ginden gine artmasi, gklegirilecek uygulamalarin
test edilmesini, yeterliliklerinin deerlendiriimesini ve gerekili
dizeltmelerin/iyilgtirmelerin yapilmasini zorunlu hale getirmekteddu amagla
sistem bgariminin test edilebile@e ve deserlendirilebilecgi modelleme teknikleri

gelistirilmi stir.
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3. HABERLE SME AGLARININ ANAL iTiK MODELLENMES i

3.1. Giris

Haberlgme glari uygulanmadan 6nce, siti modelleme teknikleri kullanilarakga

tanimlanmakta ve bgekilde &in dgzrulugu ve baarimi test edilmektedir.

KAA’larin basarimini etkileyen birgok faktor bulungundan, verimlerini artiracak
yontem ve tekniklerin gefiiriimesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelirilen yéntem ve
tekniklerin modellenmesi, uygulamalarina dair il daha ucuz ve kolay elde

edilmesini sglamaktadir.

Haberlgme &larinin modellenmesinde ¢ temel yontem kullaniltadk. Birinci
yontem, cakilan tasarimla ilgili var olan bir sistemden fayatalmasi yada bir ilk
ornezinin (prototip) olyturulmasidir. Bu yontemde, tasarlanan sisteme ditirb
Ozellikleri taglyan kuguk, gercek zamanlh bir model glrulduzundan,
gerceklatiriimesi oldukca zordur ve ¢ok fazla zaman almektakinci yéntem olan
benzetim tekrdinde, sistemdeki aktiviteler ve ortam skidlari taklit edilmektedir.
Benzetim ortamlarinin yuksek maliyetli ve kagmkaolmasi, benzetim surelerinin
uzunligu bu tekngin kullanimini  sinirlandirmaktadir.  Son olarak, dral
modelleme, bir bilgisayar gasistemindeki farkli bilgenlerin matematiksel olarak
ifade edilmesidir. Karmak haberleme sistemlerini analitik olarak modellemek
oldukca zordur. Bununla birlikte, ggér modelleme yontemleri/teknikleri ile elde
edilen sonuglarin dwulanmasinda gecerli gerlendirme o6zellikleri sunan, ik

maliyetli bir yontem olmasi bu tekgin dstunlikleri arasindadir.

Tez calsmasinda, KAA bgarim dgerlendirmesinde analitik modelleme ydntemi

kullaniimistir.
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3.2. Haberlesme Aglarini Modelleme Ydntemleri

Geng capl ve karmgk haberlgme a&larinda, esnek tasarim, g kosullar ve
kullanilan cihazlarin donanimsal 6zellikleri gibistem bgarimini etkileyen bir cok
desisken bulunmaktadir. Sistem daha tasarsanzasindayken, bu ggkenlere bali
olarak ortaya cikabilecek problemlerin kestirilemgsiyle yuksek maliyetlerin ve

zaman kayiplarinin 6nuine gegilebilir.

Daha o©nce bahsedifi gibi, haberleme &larinin modellenmesinde ¢ temel
yontem kullaniimaktadir. Birinci yontem, cglan tasarimla ilgili var olan bir
sistemden faydalaniimasi yada bir ilk ¢imén (prototip) olturulmasidirilk 6rnek
yonteminde, tasarlanan sisteme ait butiin 6zellikbsryan kicuk, gercek zamanh
bir model olgturulmaktadir. Elde edilen sonuglar gergek verggrablgtugundan
sistem hakkinda da dou kestirimler yapilabilmektedir. Bununla birliktehu
yontemin ciddi zorluklari ve imkansizliklari olaédesi gibi, oldukga fazla zaman da
alabilmektedir. Ayrica, her uygulama igin uygungiigir ve ¢ogu zaman tercih

edilemeyecek kadar maliyetli bir yontemdir.

Ikincisi, benzetim yontemidir. Benzetimle ilgili, ctiri olarak birgok bilgisayar
destekli paket program bulunmaktadir. Bunun yanimtasarimcinin kendisi de bir
benzetim programi veya telgnigelistirebilmektedir. Benzetim, bir sistemdeki butln
Islemlerin agik¢a sunuldw ve uygulandyi bir yontemdir. Sistemdeki aktiviteler ve
ortam kaullari taklit edilerek gercekigiriimektedir. Karmaikligi azaltmak igin,
benzetim suresi veya analizlerin bazilari siniriatabilir. Kuyruk davranglarinin
kolay modellenemedi karmaglk ag yapilarinin modellenmesinde sik¢aslarulan

bir ydontemdir. Bununla birlikte, okturulmasi zordur ve benzetim siresi uygulamaya

bagli olarak uzun zaman alabilmektedir.
Ucuincusii analitik modelleme yontemidir. @i modelleme yontemlerinden elde

edilen sonuglarin kadastiriimasinda/dgrulanmasinda oldukga kullahi bir
yontemdir. Alt bolimde ayrintili olarak bahsedilrtesdkr.
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3.3.Haberlesme Aglarinin Analitik Modellemesi

Bilgisayar sistemlerinde analitik model genel okarsistemdeki gegicapli donanim
degisikliklerinin ve artan § yiklerinin sisteme etkilerinin hesaplanmasinddakulan
denklemler butanudur [42]. Analitik model, bir begyar sistemindeki farkh
bilesenlerin (5 yukl, donanim kaynaklari, CPU vb.) hesaplanan yadlgélen

birikimleri tanimlar.

Analitik modeller matematik tabanlglemlerdir. s yiki davrarglarinin, iceriklerin
ve daisimlerin hacmi ile ilgili kaynak gereksinim hesaplan kestiriimesinde
kullanilmaktadir. Cafma ortaminin, donanimsal ve yazilimsalgigi&liklerin
sistemdeki etkilerini 6lcmek icin tasarlanabilitleAyni zamanda, @ Uzerinden
yapilan veri transferleri hesaplanabilir yada tathedlilebilir. Yapilan yada yapilacak
islerin servis siresi, sistemde bulunasittieaygitlarin yggunlugundan dolayi her bir
isin ne kadar bekletilegé hakkinda da kestirimler yapilabilir. Orgie; kuyruk
teorisi matematiksel olarak servis zamaninin hesepasinda kullanilir. Bazi
tasarimcilar ve kullanicilar analitik modelleri gedca sistemin aktiviteleri
konusunda bilgi sahibi olmak, fEimini olgcmek; ¢ yiklerinin ve sistemdeki
donanimlarin davragiarini analiz etmek igin de kullanabilirler [42].

Analitik modeller, bir sistemi okiuran farkl bilgenler Gzerinde yapilan belirli
degisikliklerin, sistemdeki dier is elemanlarinin davraglarina nasil etki e@inin
yada bu dgisimlere sistemin tepkisinin ne olggain kestiriimesi icin de
tasarlanabilir. Gig desiskenleri hizli veya yawa donanimlar; artan,azalan yada
bozulan § yuki varg Ornekleri olabilir. Gektirilen analitik modeller, karmgak
sistemlerin modellenmesindglemleri daha basit bir yapiya indirgemek icinget
bir alt sistemin gigi olarak da kullanilabilirler [42].

3.4.KAA Bile senlerinin Analitik Modellemesi

Analitik modeller, sistemleri butin 6zellikleriyleemsil eden yapilar olgundan,

muhtemel durumlarin tamamini kapsamasi gerekir. tFdka sistemi butin
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bilesenleriyle modellemek karmgk islemler gerektirmektedir ve her zaman da
muamkin olmayabilir. Karmak islemleri indirgemek icin, ilk olarak temel
bilesenler/durumlar modellenmelidir. Ber durum modelleri de bu birime ait
parametrelerin slevleri olarak tanimlanmalidirindirgeme §lemleri uygulamanin

niteligine gore bazi kallarin ihmal edilmesiyle de karilabilir.

KAA’larin analitik modellemesindesiem karmaasini dnlemek icin ilk olarak temel
bilesenler dikkate alinmaldir. KAA’larin en o6nemli bgni ortama egim
mekanizmasidir. Uretilers,i paket gecikmeleri, enerji tiiketimi gibi g@aim olcitleri
OEK modeline ait parametrelerinslevieri olarak modellenebilir. Ditimlerin
birbirleri tGzerinden haberjgkleri KAA'larda, yonlendirme 6n plana cikmaktadir
Yonlendirme protokolii ve bu protokoliin sistemsdrami Uzerindeki etkileri
modellenebilir. Guvenlik slemlerinin  modellemesinde, hesaplama kaynakl
gecikmeler ve paket boyutlarindakigi@min haberleme Uzerindeki etkileri dikkate
alinir. Sonug olarak, KAA’larin analitik modelinderedilen &, gecikmeler, gic

tuketimi ve sistemin hizmet kapasitesine etkilegetlendiriimektedir.

3.4.1.0EK analitik modellemesi

OEK mekanizmasinin analitik modelinde ortamasieriicin kullanilan iletsim
kurallari, haberlgme kanalinin kullanimi ve varsa 6zel durumlar miedéller. Bu
tez calgmasinda esas alinan IEEE 802.15.4 OEK’te ortangarercin CSMA/CA
iletisim kurallar kullanilmaktadir. Analitik modelininginde bgta kalma, veri
gonderme, kanalin kullanilabiligh ile ilgili olasiliklar bulunur. Bu olasilik ifaderi
kullanilarak birim zamanda aktarilan veri miktangberleme kanalinin kullanim

orani ve bgarili bir iletim i¢in gereksinimler hesaplanabilntedir.

Bazi 6zel durumlarda gercek zamargeimlerin baariimasi enerji tasarrufundan
daha o6nemlidir. IEEE 802.15.4 OEK gercek zamanlgulgmalar icin kilavuz
etkinlestirilmis modda GTS (Ayrilmy Zaman Dilimleri) mekanizmasini kullanir
[48]. GTS, &n en ygun kullanildgl zamanda bile, tahsis ediggdidigiime en dgik

hizmet garantisiyle habegime olang| s&slar.
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Bir sistemin analitik modelinin elde edilmesinde @ferans model kullaniimalidir.
KAA'nin temel bilesenleri arasinda koprglevi géren en énemli birim OEK’dir. Bu
sebeple, bdangicta OEK tabanl bir referans model tanimlamglemleri

kolaylastirabilir. Varsayimlara ya da eldeki verilere dageak bu tir bir model elde
edilebilmektedir. Referans model sonraki ¢ikarikawedellerde gig elemani olarak

kullanilabilir.

3.4.2.YOnlendirme analitik modellemesi

KAA'larda izleme, veri toplama, birlgirme gibi diguimlerde yapilanslevler ve bu
islevlerdeki bgarim oldukca 6nemlidir. Yapilmasi gerekegeti bir islem, algilanan
verilerin alici ya da merkez istasyona aktariimasi8u islem, g topolojisine gére
farkhlik gostermektedir. Dgiimler merkez istasyona glmdan ya da birbirleri
Uzerinden ulgabilmektedir. Yildiz topolojisi kullanilan KAA'lard digumler
merkezle dg@rudan haberigiklerinden, yonlendirme protokollerine ihtiyag
duyulmamaktadir. Ancak, merkez glimlerin de kendi aralarinda habareesi

istenirse, yonlendirme protokollerinin kullaniimagrekir.

Ozellikle gen§ alana yayilmy diglimlerden olgan KAA'larda, diguimler merkez
istasyon ile birbirleri Gzerinden habemeek zorundadir. Ditimlerdeki verilerin
merkez istasyona aktarilmasi ic¢in, gereken en uyglrkestiriminin yapiimasinda,
yonlendirme protokollerine ihtiya¢ duyulmaktadir.oiendirme protokolleri ise
haberlgeme gerektiren guvenlik, yangin vs. gibi amaclan igullanilan KAA’larda
gecikme dgerleri cok dnemlidir. Cok uzun sure gahak Uzere tasarlangaglarda
ise, guc tuketim miktarlari 6ncelik kazanacaktiu Bebeple, yonlendirme analitik
modeli ¢ikarilirken, ilk olarak yonlendirme ilgitn kurallari modellenmelidir. Daha
sonra, elde edilen bu model kullanilarak, yonlemeinin Uretilen d, uctan-uca

gecikme ve harcanan enerji Uzerindeki etkisi modalal edilmelidir.
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3.4.3. Enerji analitik modellemesi

KAA’larin yasam sireleri genel olarak giimlerin enerji kapasiteleriyle gkilidir.
Enerji esas alingdinda bir KAA'nin yagam suresi, @n balangicindan ilk algilayici
Uzun sureli cabmasi planlanan KAA’larin larim degerlendirmesinde ilk olarak
yasam sureleri incelenir. Genel olarak,gdiinlerin ygam surelerini gug tuketimleri
belirlemektedir. Dgumlerdeki guc tuketimi ise, tasariminda kullaniiektronik
devre elemanlarinin karakteristik 6zelliklerine,dya haberlgme mesafesine,
yonlendirme glemlerine, aktarilacak veri miktarina veglintiin ¢alima zamanina
bagli olarak dgismektedir. Bir diglimun ortalama gug ttketiminin hesaplanabilmesi
icin; elektronik devre elemanlarindaki, radyo citmaa farkli durumlarindaki ve bu
durumlar arasi gegerdeki tiketimlerin tanimlanmolmasi gereklidir [46]. Piyasada
hazir olarak kullanicilara sunulan algilayicigdinlerin veri gonderme, veri alma,
hazirda bekleme yada uyku durumunda harcadiklarjiemiktarlari bireysel guc¢
tuketimleri olarak dgerlendirilir ve digumun katalog bilgileri icerisinde yer
almaktadir. Bahsedilen gekenler kullanilarak, KAA’larin ygam surelerinin

kestirilebilmesi amaciyla enerji analitik modelle&animlanabilir.

Enerji analitik modeli, sabit gerlerden ¢cok sembolik ifadeler iceren bir olasilik
hesabidir. KAA'da kullanilan diiimlere ait bireysel gug¢ tiuketimleri analitik
modelde yerlerine koyularak, harcanan enerji saywdarak hesaplanabilir. Bu
sekilde esnek olarak tasarlargngenel ve sembolik ifadeler iceren bir analitikdab

3.4.4.Guvenlik analitik modellemesi

KAA'larda kullanilan guvenlik protokollerinin siste bagarimi Gzerinde 6nemli
etkileri bulunmaktadir. Dgilim igerisindeki guvenlik slemleri yalniz sistemin
gecikme bgarimini etkilerken, paketlere sonradan ekleneremitkullanilan bant
gengligini ve radyo haberkgnesinin suresini de artirarak, ek bir enerji timeti

ortaya cikarmaktadir. Son zamanlarda gjelen givenlik protokolleri, genellikle
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paket boyutlarini dgstirmemektedir; fakat verilerirsifrelenmesi veya c6zilmesi
amaclyla kullanilan guvenlik algoritmalari, guvéslz gonderime gére daha fazla
islem zamani gerektirmektediislem zamanindaki bu agi paketlerin ugtan-uca

gecikme bgarimini azaltmaktadir.

Guvenlik slemlerinin  sistem Uzerindeki etkilerinin hesaplasmaa gtvenlik
analitik modeli kullanilabilir. Kullanilan gtvenlikprotokollerine bali olarak

harcanan enerji miktariglem zamaninin artmasi sonucu ortaya ¢ikan gecikmele
veri paketleri Gzerindeki ek yuk oranlari modeléiti@adilebilir. Paket alimi ya da
gonderilmesi esnasinda gecen sireler ve harcareni smktarlari modellenirken,

paket boyutlari ve fiziksel ortamin iletim hizi Bd&e alinmahdir. Gonderici ve alici

.....

3.5.Sonug

Bu bdlumde, bilgisayar garinin modelleme teknikleri hakkinda genel bilgile
verilerek, 6zellikle analitik modelleme telgniayrintili olarak ele alinngtir. Ayrica
analitik modellemenin @er tekniklere olan dstunlikleri ve tercih ediliméagleri
de bu bolimde aciklangtir.

Batincll bir KAA analitik modelinde oncelikli olakabulunmasi gereken, ortama
erisim kontrol mekanizmasi, yonlendirme protokollemegi ve guvenlik gibi temel
bilesenlere ait hangi 6zelliklerin modele dahil edilmdsiilgili aciklamalar da bu

bélimde ifade edilmektedir.
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4. ORNEK BiR KAA'NIN ANAL iTiK MODELLENMES i

4.1. Giris

Analitik modeller, bir sistemle ilgili daha 6ncedel edilen veriler kullanilarak
tasarlanabilmesinin yani sira, genel olarak, alasshbanli modellerdir. Gergek
hayattaki bir olayr modellerken, rastgele durunmamlasiliklari g6z o6ninde
bulundurulmalhdir. Genellikle modeller, ilgileriimiz buydkliklerin gelecekteki
durumlarint  6nceden Kkestirebilmekten ziyade, sistendogasinda bulunan
degsisimlerin model tarafindan dikkate alinmasi ger@kdinlamini tair. Bu bélimde,
bir hastanede gozetim altinda tutulan sabit konumaktalari gercek zamanli izlemek

uzere tasarlanmbir KAA’nin analitik modeli ¢ikarilacaktir.

4.2.Saglik Alaninda Kullanilan Bir KAA'nin Analitik Modell emesi

Literatirdeki cakmalar incelendiinde bir KAA sistemini timlgk olarak
tanimlayan modele rastlanmamaktadir. adlar daha cok, ortama g¢m kontrolU
gibi, uygulamada kritikk 6neme sahip bolimler lGzéeinygunlastiriimistir. Bu
bolimde bir KAA'nin tuimlgik analitik modellemesi amacglanmaktadir. Bazi
durumlarin tzerinde daha en durulurken, bazi kol ve durumlar ihmal edilrgi
ya da varsayimlar yapilgtir. Genel olarakSekil 4.1'de gdsterildii gibi, sistem
parcalar halinde ifade edilgtir. Bulunan alt ifadeler birlgirilerek timlesik bir
analitik model ¢ikarilnstir.

Analitik modeller ortama efim mekanizmasi (¢cefine modelleri), OEK katmani
islemleri (OEK klem modelleri) ve dgim islemlerini (kullanilan protokollerin
sisteme etkisi ve gug¢ tiketimi) icerir. Kullaniladonanim cihazlarindan alinan
Olcumler bu modellerle birlikte kullanilghnda gergekgi sonuglar elde edilmektedir

[47]. Bir KAA'nin analitik modeli icerisinde verirgtiminin, yonlendirmenin, ortama
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erisim mekanizmasinin, habegtae ortaminin kullaniminin ve fiziksel katmana ait
Ozelliklerin modelleri bulunmali ve bahsedilen Harim icin, guc tuketimleri ve

ortaya cikan gecikmeler de modele dahil edilmelidir

Uygulama Ag Veri-Bagi Aktarilan Veri Fiziksel
Katmani Katmani Katmani Kanal Kullanimi Katman
Algilama Ydénlendirme Ortama Erigim Kablosuz Haberlegme

Birimi Iletisim Kurallari Mekanizmasi > Ortam
Veri Uretme Yénlendirme Diigiimlerin Anlik BER ve SNR
Modeli Diigiim Durumlari Durum Olasiliklar  [* Path-Loss
Verici
Ortama Erisim Yayilim Mesafesinin Giig
Diigiimde Yonlendirmenin Enerji Bagarili/Basarisiz Tiiketimine Etkisi
Tiiketilen Enerji Maliyeti/ Tasarrufu Paket fletimi
Enerji Maliyeti Alic1 Enerji Tiiketimi
Gegen Zaman ve Gecikmeler

Sekil 4.1 : KAA'nin analitik model iceginin blok gosterimi

4.2.1. Ortam erisim kontrol mekanizmasinin modellenmesi

OEK analitk modelinde IEEE 802.15.4[48] ilgtn kurallari standardi
benimsenmitir. Kablosuz haberkgne ortami belirli bir anda yalniz bir giam
tarafindan kullanilabilmektedir. Bu nedenle, ortakullanmak isteyen diiimler
birbirleriyle ceksme halindedir. IEEE 802.15.4 cekieli ortama egim icin
CSMAJ/CA mekanizmasini kullanmaktadirs Eamanli bglayan ya da st Uste binen
iletisim istekleri carpgmalara, paket kayiplarina, gecikmelere ve enegfiisa neden
olmaktadir. CSMA/CA mekanizmasi ortamasen islemlerinde kabul edilebilir bir
basarima sahipse de tek goaa kesin ¢6zim olamamaktadir. Ortaya cikabilecek
problemleri en aza indirmek icin, farkh protokallegelistirilmistir. Bu tez
calismasinda modellenen KAA'da, kilavuz etkigtielmis (beacon enabled) dilimli
(slotted) CSMA/CA mekanizmasi kullaniimaktadir.

Cekisme slemlerini tanimlayan ifadeler “ceythe modelleri” olarak adlandirilabilir.
Cekisme modeli ayni zamanda OEK algoritmasinin modelidygulama esnasinda

algoritmanin kontroli dinda, carmmalar gibi, bazi 06zel durumlar ortaya
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cikabilmektedir. Gergee daha yakin modellerin elde edilmesi amaciyla,

algoritmanin yani sira bu 6zel durumlarin olasaikda modele dahil edilmelidir.

4.2.1.1.CSMA/CA modeli

Kablosuz haberlgne uygulamalarinda, habepntee ortami ayni zamanda yalniz bir
cihaz tarafindan kullanilabilegmden ortama egimde 6zel yontemler ve protokoller
kullanilir. IEEE 802.15.4 habegime standardi, kablosuz algilayicglaxda veri
transferi yapilirken, paket casmalari engellemek ve herhangi bir canpa durumu
sezildiginde s0z konusu gonderimi tekrarlamak igin CSMA/CAekanizmasi
benimsenerek gatirilmistir. IEEE 802.15.4 CSMA/CA mekanizmasi icin, Ortama
Erisim Deneme Sayisi (NB), Ortam Denetleme Tekrar Sg@sV) ve Erteleme
Ustel Katsayisidir (BE) olarak tic onemli parameaedir.

Dilimli CSMA/CA ortama ersim mekanizmasini kullanan bir cihaz herhangi bir
zamanda veri gondermek isterse, ilk olarak hakesekanalinin kullanilabilir olup
olmadgini denetlemelidir. Erteleme ustel katsayisi (BEJa@ farkl ise, cihaz,
kanalin kullanilabilirlik testinden (CCA) dnce rgste bir erteleme suresi bekler. Bu
sure icerisinde enerji tasarrufu icin ortam taramgapiimaz. Erteleme siresi
sonunda kanal kullanilabilirlik testi gerceftigllir. BE=0 secilirse, bu 06zellik
kullanilamaz ve CCAsiemleri beklemeden gercektgilir. Kanal bossa, CW dgeri

1 eksiltilir (CW’nin varsayilan deeri 2'dir). CW=0 olana kadar CCAslemi
tekrarlanir. CW=0 oldgunda, cihaz veri iletimine Ber. Kanalin herhangi bir CCA
isleminde megul oldyu tespit edilirse, CW B#angic dgerine doner. Ortama
erisim icin deneme sayisi (NB — Number of Backoffylbagi¢ta O dgerine sahiptir.
Herhangi bir CCA sonucu kanalin pgell oldusu tespit edilirse, tekrar gim igin
rastgele bir erteleme siresi belirlenirken, NEgeatede 1 artirihir. Ortama grmden
once yine CW sayisinca CC4lami gerceklstirilir. Kanal bos degilse, ayni glemler
en yuksek NB dgerine ulgilincaya kadar tekrarlanir. NB, varsayilani 4 olsabit
bir dezere sahiptir. Tekrarlama sayisi buzee stiginda veri géndermeslemi iptal
edilir.
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Analitik modelleme yapilirken, modellenecek KAA ¥ellanilacak dgumlere ait
Ozellikler bilinmelidir. Bu 6zellikler var olan bisisteme ait olabile@e gibi, yeni
tasarlanan bir KAA icin de varsayilgolabilir. Bu bdlimde yapilanslemlerde,
KAA'y! olu sturan diguimlerin her birinin veri alma, veri génderme sh@ da uyku
durumlarinin herhangi birinde olgu varsayilmgtir. Tekrarlanan CCAslemlerinde
kanalin megul olma olasiliklari birbirlerinden gamsiz olarak a ve B ile
gosterilmitir. CSMA/CA mekanizmasi kullanan gimlerin iki boyutlu stokastik bir
surece bgl olan durumlari ve bu durumlarin olasiliki&ekil 4.2'de ayrik Markov
Zinciri kullanilarak ifade edilnstir.

Sekil 4.2'deki stokastik stiregler{s(t)w(t} biciminde iki boyutlu olarak

tanimlanmgtir. s(t) ifadesi (0,m) aralginda dgerler almaktadir. Ozel olarak,

.....

seklinde ifade edilmitir. Sekil 4.2’deki tek-adim iletim olasiliklarisagida ifade

edilmigtir.

Sekil 4.2 : CSMA/CA 2-Boyutlu Ayrik Markov Zinciri1]
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Sekil 4.2'deki stokastik stiregler{s(t),w(t} biciminde iki boyutlu olarak
tanimlanmgtir.  st) ifadesi (0,m) aralginda dgerler almaktadir. Dgiimde
gonderilmek Uzere herhangi bir verinin bulunngadiurum s(t):—l seklinde ifade

edilmektedir.Sekil 4.2'deki tek-adim iletim olasiliklarisagida belirtiimektedir.

pfi,k [i,k+Z =2i0(0,m),k(OW -2)
ofi.k i —10} = a/W,,i O(1,m),k O(0,W -1)
pli.k i -1-1 = g/W,i 0L m),kO(OW, ~2)
pfi,-1/i,0} =1-a,i0(0,m)

p{o.k |i,~1} = (1- B)1-0q,)/W,,i O(0,m-1),kO(0O,W, -1)
p{0.k|mO} = al1-q,)/W,, kO (0w, -1)
p{O.k|-10} = (1-g,)/W,, kO (OW, -1)
p{O,k | m’_l} = (1_Q1)/Wo’k O (O’WO _1)

p{- 201i-L =q,(L-8)i0(0,m-1)

p{- 10/m0} = aq,

p{_ 1-0|m’_1}ZQ1

p{- 10|-10} = q,

{slt) wit)

[11] (4.1)

(4.1)'deki tek-adim iletim olasiliklarisagida aciklanmstir:

pfi,k|i,k+1} =1 : Erteleme sayaci her birim erteleme siiresi somunaizalir.
pli.k|i-10}=a/W : CCA; isleminde kanalin mgul olmasi durumunda NB
degeri 1 artirthr ve(O,V\/i) aralginda yeni bir erteleme sayisi secilir.
pli,k|i-1-1 = B/W : CCA; isleminde kanalin mgul olmasi durumunda NB
degeri 1 artirilir ve(O,V\/i) aralginda yeni bir erteleme sayisi segilir.

p{i,-1]i,0} =1-a : CCA; isleminde kanalin boolmasi durumunda CGAislem
sireci balar.

p{o.k i, =(1- B)a1-q,)/W, : Basarili géndermesleminden sonra génderiimek
Uzere bekleyen yeni bir verinin gonderim siregidra

p{O,k|m,O} :a(l— ql)/WO : NB deseri en yuksek dgere ulgtigindan verinin
gonderilme glemi iptal edilmitir. Gonderilmek lGzere bekleyen bir sonraki vemic

yeni bir slirec bgar.
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p{O,kl—lO} = (1— qz)/WO : Bos durumdan veri géndermglemine gegilir.

p{0,k |m-1} =(1-q,)/W, : NB'nin en yiiksek dgerini aldgi, son denemedeki
basarili bir gonderimin ardindan, bekleyen sonrakini@rgonderilme stireci Bhar.
p{- 10]i,-1} = q,(1- B) : Basarili bir génderimin ardindan gonderilecek yeni\zri
olmadginda bg duruma gegilir.

p{— 10|m,0}:aq1 : NB deseri en yiksek deere ulgtigindan verinin génderilme
islemi iptal edilmitir ve gonderilmek tzere bekleyen yeni bir veri fok

p{— ],0|m,—]}:ql : NB’nin en yuksek dgerini aldgl, son denemedeki karil bir
gonderimin ardindan, bekleyen yeni bir veri olngada bg duruma gegilir.

p{— 10| —10} =g, : Gonderilecek veri olmaginda bg durumda beklenir.

Yukaridaki ifadeleri kullanaraky  =lim P{s(t) =i,w(t) =k},i O(0,m),.k O(-1W, -12)

seklindeki Markov zincirinin kararli durum olasildd gagida yazilmgtir [11].

Gonderilecek verinin olmagh durum ifade edilirken kullanilarb_,,, yukaridaki

ifadenin dginda kalan 6zel bir durumdur.

b =albso)+ Blbs) (4.2)
by = (1-a)xb_, (4.3)
(4.3) denklemi (4.2)'de yerine yazilirsa [11],

b o =alb i)+ BL-aln o =b la+sl-a) (4.4)

(4.4) denkleminden CCA olasiliklari hesaplanirsg,[1

b, = bo,o[a"':8(1_0')]i

b, = [L-a)bye[a + BlL-a)] (4.5)
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Markov zinciri kuralina gore [11],

b, = W b o

- _ %
b =
"o 1-q,

(4.6)

b0,0

Olasilik prensibine g olarak, yukarida cikargimiz denklemlerde hesaplanan
olasiliklar toplandiinda, normasartlarda, 1 elde edilmelidir.

b—l,o + z bi,k =1 (4.7)

m [ w-1 _
boo| |+, + {W—k b, |=1
1-q, i=0 | o\ W
G uy) W'_l(vvi _kj —
b +> |b,l-a)+ ——1b,|=1
b0 1-q, =l o( ) kZ:;, W 0
q, m B W-1 W_l( K ] _
b +Y bod-a)+ ) 1- — =1
*1-q, ; O_( ) ko ko\W

boo % +Zm:b|’O (1—a)+(2wij—i(uﬂzl (4.8)

byo| - | +

1_q2 i=0 2

[boyo{(l—a)ﬂ+ a}i{(l—a)+[wi ﬂH -1

Kilavuz cercevesinin pil tasarruf biti aktifkerBE=min(2,macMinBE, aktif
olmadginda BE = macMinBE olur. m>aMaxBE- macMinBE= (BE = aMaxBE)

ve dolayisiylaw, = 2mn(macMinBELaVaEs 1 jllanilarak glemler yapilir.
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NgE

2

o

[{(1— a)+ ( (prracanees avases) | 1}}{(1— a)B+a) J] _q

0,
b +
(”]

Dy _[1 j + Zm: ((1— g + 2mnmechinesianaeet 4 05K g4 ) )} i
4,) =

(4.9)

(4.9) denklemini basitiirmek icin a —af + S yerine pifadesi kullanilirsa [11],

Byo _(1 q J + Zm: ((1— ( + 2MIN(MacMinBEH aMaxBe-1 0'5){ p}i )} -
2

i=0

q, + (1_ a, )i ((1_ a+ 2min(macMinBE|-i,aMaxBE)—1 + 05){ p}l )
i=0 —
e i-a;) -

b, = m (1_ q2) _ (4.10)
q, + (1_ a, )Z ((1_ a+ 2min(macMinBEH aMaxBB-1 05){ p}l )

i=0

KAA'daki bir digimun ilk CCA klemini gerceklgtirme olasilgl [11],

b,=(p)b, (4.12)

i=0

Ma

0':

I}
o

ikinci CCA islemini gerceklgtirme olasilgl [11],

=30, =2 0-ak,=0-a)}h,=0-a) (4.12)

m
i=0 i=0 i=0

Ancak CCA klemlerinin ikisinde de ortam kea iletim balayabilir. CSMA/CA
iletisim kurallarina gore iletim ortamini ayni zamandalnyaa bir d@Eum
kullanabilir. Ikinci CCA isleminde kanalin ho olma ya da bir dgiimun veri

gonderme olasih (6) asagidaki gibi olur.
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5=(1- i~ a)zm: 0 x _ (1-,) (4.13)
i=0 q + (1_ a, )Z((l_a+ 2min(macMinBEj,aMaxBE—1 + OSX p}J )

j=0

CCA; islemi ancak CCA isleminde kanalin bp olmasi durumunda gercekie
fakat, CCA ve CCA islemlerinde ortamin nygul olmasi olasiliklari, sirasiylay
ve [ birbirlerinden bgimsiz ifadelerdir. Bu sebeple, ilemde de kanalin nggul
olma olasiliklarinin gt, yani a = oldugu sdylenebilir [11]. Yine d§im bo
durumdayken veya barili/bgarisiz bir gonderme igtain ardindan, gonderilecek

yeni bir verinin olup olmama olasiliaynidir, yaniq = ¢, = g, dir [11].

5=(-aPy| px _ (1-a) (4.14)
i=0 q + (1_ q)z ((1_ a+ 2min(macMinBE—j ,aMaxBB-1 + 05){ p}J )

j=0

CCA islemlerinde kanalin mygul olmasi, @er carpgma sO6z konusu dgése,

haberlgme ortaminin gdaki bir bgka diguim tarafindan kullanilgh anlamina gelir.

.....

olasilgl a'=1—(1—5)n_lolarak ifade edilebilir [11](6) tekrar diizenlenirse,

5=3| b _ a-a)x(a-o)f (4.15)

i=0 q+ (1_ q)z (((1_5)n—1 + 2min(macMinBEj,aMaXBB—1 + 0_5){ p}j )
j=0

Yukaridaki denklemde p=2a-a?=1-(1-a) ve a=1-(1-9)"* doéniimi
yaplilirak, yeni denklerd ve qcinsinden (4.16)'da ifade edilgtir:

5<3: (- o) x(1-a)x(a-0) | @
i=0 q+(1_ q) ((1_ 5)n—l+2min(macMinBEj,aMaxBE)—l+ O.5)><(l— (1_ a-)2n—2)1
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g ifadesi KAA'daki digim sayisina kg olarak dgismektedir. (4.16)'dag deseri
yerine yazilirsa, sadeagcinsinden bir ifade elde edilir. Elde edilen (4. t@nklemi
0z yineli bicimde c¢ozuldgiinde, farkh dgim sayilarina géred olasilginin
degisiminin Sekil 4.3'teki gibi oldgu gorulmektedir. KAA'daki toplam diiim
sayisi 24 oldgunda, @&daki herhangi bir dgimin haberlgne ortamini
bos/kullanilabilir bulma olasiii %0,13 iken, dgim sayisi 132 oldiunda bu
olasilgin %0,1’e kadar djitigi gorilmektedir. Cekme ortamindaki dgiim
sayisinin artmasiyla, OEK’nin etkisiyle, birgimin haberlgne ortamini bobulma
olasilgl da azalmaktadir. Ayric&ekil 4.3 dlizgin bir azalma graficizmemektedir.
Grafikteki duzensizfiin nedeni, ortama eaimde kullanilan dilimli CSMA/CA

mekanizmasinin dilimleri verimli kullan(a)mamasindaynaklanmaktadir.

0.14%
0.13% +———

5 012% \

0.11% \

0,10%

gl

Bulma Olasihi

0.09%

Bir Dugimiin Haberlesme Ortamini Bos

0.080/0 T T T T T T
24 36 48 60 72 84 96 108 120 132
Toplam Diigim Sayisi

Sekil 4.3 : Bir Dgimun Haberlgme Ortamini Bp Bulma Olasilgl

Erteleme gleminde gecen sure yaklk olarak, ortalama erteleme zaman dilimi (slot)

sayisi hesaplanarak bulunabilir. Rastgele secilgsleene sayisinin (0, 52-1)
aralginda herhangi bir dere ait olma olasilg 1/2°F 'dir. (O, m) aralgindaki

herhangi bir deneme basagn&in ortalama erteleme dilim sayisi hesaplanabili

Vvi (Ort) — Vvlz_l — 2min(BE+i,aMaxBE)—l - 05 (417)
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b,, Markov zinciri Uzerindeki referans noktamiz olanaki:(lz,...,m) icin,

5 (b0 x ') (4.18)

=0

Hesaplamalarin kolayariimasi icin, erteleme basamak sayisinin ortalai®geri
hesaplanirken, d@iiimin bgta kalma ile erteleme sireci ayri géelendirilmistir,

i=(12,...m) olmak (izere, erteleme basamak olasiliklarininatopl“1” olacak

sekilde gergletme yapilmgtir:

1
I_m(bo,o xp)

=0

(4.19)

(4.19)'daki formulden elde edilen sonuc ile her basamak olasgl carpilarak,.

sadece buradakjlemler icin, elde edilen yeni olasilik g&rlerinin toplami 1 olur:

xbo,o X p =1 (4.20)

Ornek olarak, bir dgiimin 0. basamakta olmasinin ya da gonderilecek igiri

baska bir yeniden deneme basagima ihtiyagc duymamasinin olagilib,, iken, yeni

olasilik degeri:
1
boo Xz
R i 4.21
(bo,o xp ) ( )

o

Elde edilen formiiller kullanilarak, ortalama ertate basamak sayigs,,,..J Ve

ortalama erteleme dilim saylés n_di“m) hesaplanabilir.

e
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1=m 1 i

Sdeneme= I >(bOO X i= x p
= T | 4.22
° (byo x 0') (4.22)
i=0
i=m 1 ) 2min(BE+i,aMaxBE) -1
Sert_aitim = 2 P00 X7 xp'x
- i ' 2 4.23
0 (bo,o y pj) (4.23)

0

Bir digimiin kanal kullanilabilirikCCAve CCA)testlerinden 0Once erteleme
isleminde geciregg ortalama siirdt,, ), R ortamin saniyedeki bit iletim hizi olmak

Uzere, ortalama erteleme dilim sayisi ile bir ditiraliresi ¢arpilarak bulunur.

80

t (4.24)

S

ert — “ert_dilim

Erteleme sireci, sonrakislemlerde kolaylik olmasi igin, erteleme ve kanal
kullanilabilirlik (CCA) islemleri olarak iki parcaseklinde ele alinmgtir. Cunkd,
ertelemeglemleri boyunca radyo aktif ggken, CCA glemleri sirasinda, yani ortam
kontroll yapilirken radyo kullaniimaktadir. Habgnee ortami kullanilmadan 6nce
en az bir, en fazla iki kez CCAlemi tekrarlanir. Bgarili bir iletim icin iki kez
tekrarlanmg olmasi gerekir. Ertelemglémlerinde harcanan toplam ortalama zaman

(tert_tplm), erteleme ve CChsilemelerinde gegen surelerin toplamidir [47].

teca pm = tha T 2%toca (Basarili iletimde) (4.25)

+3 Xtecn (Basarisiziletimde) (4.26)

tcc:A_tp|m - tHA E

Formullerde kullanilant,,,,t.., zaman ifadeleri kullanilan ilgtm kurallarina ve

radyo cihazina kg olarak farkhlik gosterir. Kullanilan cihazin tedog bilgilerine

bakilarak bulunabilir.

teca pm = tha + 2Xteca (4.27)
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4.2.1.2.Carpisma olasilgl

Ortama egim mekanizmalari adaletli ve ¢cagmasiz bir haberkgne imkani sunmak
icin tasarlanirlar. Fakat, kullandiklari algoritmah d@asindan kaynaklanan ve
basarimi yakindan etkileyen bazi zayif noktalari dialektedir. Bunlarin en énemlisi
carpsmalara tam olarak dayanikli olmamalarndir. Algoatnkaynakli cargma
olasiliklarini indirgemek igin BE icin blyuk gerler segilebilir; fakat busiem,
sistemin gecikme Barimini azaltagandan, ¢cgu KAA uygulamalari icin elvesli

bir c6zim olmamaktadir.

Dugumler haberlgme klemlerine gecmeden, rastgele bir erteleme surddebee
bu sirenin sonunda ortamdaki tgafkontrol ederler. Ortam lysa, iletim glemine

baslarlar. Fakat, burada Gic durumdan dolayi probledalglasmak mamkundur:

Birinci problem, ayni anda paket dreten, iki veyaha fazla dgimin rastgele
sectikleri erteleme strelerinin dgiteolmasi durumudur. Erteleme slresi sonunda
pasif bir tarama yapildindan, her ikisi de ortamin pmldugunu tespit edecektir.
Ayni anda bgattiklari iletim ilemleri gonderilen paketlerin cagmasi ile
sonuclanacaktir. Bu cagonanin olasifii, iki digimin de paket dretim zamani ile
sectikleri erteleme sayilarinin ayni olma olgsiimodellenerek hesaplanabilir.

Bununla birlikte, cargma olasilgl baska bir yontemle de modellenebilir:

d asama derecesi olmak Uzerd,, digimden olgan bir gdaki ¢carpgma olasilgl,
daha oOnce hesaplana®, ve N, cinsinden ifade edilebilir. CCAslemlerinin

sonunda bir dgiimin haberlgne kanalini bp bulma olasilgl J ile gosterilmgtir.
0 ayni zamanda giimun haberlgne ortamini kullanma yarni kazanma olasgi
olarak dgerlendirilebilir.  bir digimin ortamda bulunma olagilidesildir; fakat

ortamda bulunma olasil & olasilgina b&lidir.

Bir diigimiin haberlgme ortamini kullanmama olagili (1- J) seklinde ifade edilir.

.....

Ny »

tarafindan kullanilmama olagili (1- 8)" 'dir. Bu durumda kanalin nggul olmasi
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ya da ortamda en az bir glimiin bulunmasi olasgh 1-(1- 8)" 'dir. Kanalin yalniz

bir digim tarafindan kullanilma olagili NdXJX(l—J)N”_l’dir. Kanalin higbir

.....

olasiliklarinin dyinda kalan dier olasiliklar, haberiene ortaminin ayni zamanda
1l'den fazla dgum tarafindan kullanilgi, carpsma durumlarinin olasiliklaridir.

Verilen bilgilere gore cargma olasilgl asagidaki gibi ifade edilir:
¢, =1-N,xdx(1-0)% " -(1-9)" (4.28)

KAA'daki dugim sayisinin artmasi iletim istek sayisinin da asimanlamina
gelmektedir. Ortami kullanma igi@in artmasi, birden fazla gimun ayni erteleme
dilim sayisini secerek, ayni zamanda iletimglévaa olasiigini da teorik olarak
artirmaktadirSekil 4.4'teki grafikte, toplam dgiim sayisinin artmasiyla, habgrtes
ortamindaki cargma olasilginin da art@; 24 dEumla bir KAA'da cgarpsma
olasilgl %0,1'den daha az ikengdaki digim sayisi 132 oldiu durumda bu

olasilgin %1'in Gzerine ¢ikfil gorulmektedir.

Ikinci durum ortamin ko oldugunun zannedilmesi noktasinda birinci durumla
benzerlik gostermektedir. Habegyhee ortamina birakilan veriler belirli bir yayilhim
gecikmesine maruz kalirlar. Ortamda hentiz bir varken, iletim icin ortami kontrol
eden dger bir digum, isaretler ona ukmadgi igin, ortamin bg oldugu yanilgisina
disebilmektedir. Ortamin booldugunu digiinen digum carpgsmaya sebep olacaktir.

Bu durum kisa mesafeli radyolara sahip KAAgdinleri icin ihmal edilebilir.

Uctincli sorun, iletime Beyacak bir dgiimin haberlgne ortamini kullanan ger
bir digimi algilayamamasidir (hidden-node). Bu durum Hepee ortamini
kullanacak en az iki diiimden birinin, herhangi bir sebeplezeii digimun radyo
kapsama alaninin gnda kalmasiyla ortaya c¢ikabilir. Bu algilama samumn sebebi,
ya da arada engelleyici bir takim unsurlarin bulaamla meydana gelebilir.
Modellenen KAA igin ortamda habegimeyi olumsuz etkileyecek unsurlarin
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bulunmadgl ve diglimler arasi mesafelerin uzak olmadrarsayilmgtir. Bu sebeple,

son durumlarin ortaya ¢ikma olagilcok digik oldugundan, ihmal edilngtir.

1,26%

1,05%
0,84%

0,63% /
0,42% /

0,21% //

0,000/0 T T T T T T T
24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

/’

CGarpisma Olasiligi

Toplam Diigim Sayisli

Sekil 4.4 : Ortamdaki Carpma Olasilginin Dezisimi

4.2.1.3.0rtama erisim islev modelleri

OEK islev modelleri veri, ACK (onay bilgisi), kilavuz gggve paketlerinin alim ve
gonderim §levlerine ait sureclerin tanimlanmasi icin kullan{47]. Ornegin; veri
gonderme sureci, gonderirlami esnasinda gercekén klevlerin streleri hesaba

katilarak modellenir.

Bir digiim veri gondereggé zaman uyku durumundan pauruma (t,,) geger.
Kablosuz ortama efimden 6nce rastgele bir erteleme sUr@eﬁ_mlm) bekler ve bu

surenin sonunda ortamin gooldugu kanisina varirsa, radyosunu gonderme

durumunalt,.) gegirir. R ortamin veri aktarim hizi vie paket boyutu olmak tizere

veri paketi L/R siresinde kablosuz ortamda aktarilir. Bu verilielegtirildi ginde,

veri gonderme sureckagidaki gibi modellenir [47]:

+t 4+ E (4.29)

+1 Ac TR

1:TX _BYTE = 1:UH ert_tplm
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ACK (onay) bilgisi talebinde bulunulmgsa, gonderilen veri paketinin ardindan ACK

alimi icin radyo gonderme durumundan alma durumgegirilir. Radyo t,c, peye

suresince alim icin aktifekilde bekler. Analitik modellerde ortalamageeler tercih
edildiginden, t . peqe SUresinin ortalama geri kullanilmalidir. Bu sure igerisinde
ACK gelirse, L, /R surede alinir. Ardindan verileriglenmesi igin bir sUre(tS,FS)

beklenir. ACK talep edilerek gonderilen bir verikgéinin ardindan onay bilgisinin

alim sureci gagidaki gibi modellenir [47]:

t L
tRx_ACK =teat ACKébekle + gK Flgies (4.30)

Dugumlerin ya da kume liderlerinin merkez istasyondgeien ve komut bilgisi

iceren verileri almasiemi 802.15.4 igin gagidaki gibi aciklanabilir:

Dugum almasi gereken bir veri olg bilgisini alir. Bg kaldiginda bu veriyi almak
Uzere kime lideri ya da koordinatdriine bir talepisiegonderir. Koordinator ise
karsilik olarak ACK (onay bilgisi) ve ardindan veri ki gonderir. Veri alma
islemi modelinde dgim tarafindan koordinatore yapilan veri talebi dkkate
alinmstir. Bu sebeple, koordinatérden gelecek cevapbekieme stiresi ve erteleme
suresinin ortalama deri eklenmgtir. Veri alma glemi tamamlandginda paketin

islenmesi igin bir sUre(tLlFS) beklenir [47].

t +1 it tpm , L
tex =tharat Cvp_bemez TP 4 E ks (4.31)

Veri alma glemi bittiginde, radyo alma durumundan gonderme durumuna geser

gonderilecek ACK zaman modekagidaki gibidir:

L
tTX_ACK :tGH +tert_tplm +tAG + AéK (432)
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Kilavuz aralginin uzun olmasi ya da ortamdaki yayilim gecikmesizamanli
calsma surecini olumsuz etkilegfinden, @ zamanh cakma hatalari ortaya
ctkmaktadir. Kilavuz alimlarindaki kayiplari engafiek icin dgim alici durumuna
biraz erken gecmelidir. Bu ek sirg,,;,) olarak modele eklenstir. Bununla
birlikte, elektronik devrelerin kristal toleransﬂa(raRX +£TX) da dikkate alinmalidir.

Cunkud, bu dgerler az da olsa gecikmeyi olumsuz etkilemekteditavuz alim ve

gonderim glemleri esnasinda gecen zaman modelkagida verilmitir [47]:

L
U s (4.33)

tR)(_KLVZ = tUH +tHA + (gRX + gTX )BI +tHATA +

L
trx_kvz = lhe +% (4.34)

Bir digimin bali oldugu koordinatdriyle olan kantisi herhangi bir sebeple

kesilirse, kilavuz etkinkgirilmis aglarda digim pasif bir § taramasi yapar [47].

t,r =t,, + aBaseSupérameDuraton(2°° +1) (4.35)

4.2.2.YOnlendirme modeli

Kimelenmg-aga¢ yapili (cluster-tree) gatopolojisi kullanilarak, gda calsan bir
cihaz ve bir koordinatére ait analitik modellerléitin 6nemli cakma zamani
islemleri tanimlanabileggnden [47], KAA yonlendirme analitik modelinde,
802.15.4 OEK o0zellikleri kullanilarak, kimelenpagac yapili (cluster-tree) ga
topolojisi benimsenmtir. Bu yoOnlendirme metodu bir¢ok gaicin uygun ve
gelistiriimeye acgik esnek bir yapiya sahiptir. Yapiladak takim iyilestirmelerle
digumler UGzerinden yapilan habemee basitlgtirilerek enerji tasarrufu da
sglanabilir. Bununla birlikte, bazen bir alt koordidain baarisizlgl ag

haberlgmesini dnemli derecede aksatabilir.
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Modellenen KAA, bir hastanedeki, sabit yada cokyar desistirdigi varsayilan
hastalarin Gzerlerine yest&ilmis, algilayici digiimlerden olgmaktadir. Bu sebeple,

bir digimin bulundgu agin dsina ¢cikmasi s6z konusu gikelir.

KAA bir merkez istasyon (PAN Coordinator) ya da ab#égisayar tarafindan

yonetilir ve algilanan veriler, odada bulunan hiastian birine ait koordinator

koordinatdr, yine bu koordinatorlere @a n, adet de alt-koordinatér gim
bulunmaktadir. Koordinator @gumler, & gecidi 6zelliklerinin yani sira, ayni
zamandan, adet u¢ dgumli birer kiime lideri olduklarindan, veri toplangéevine
de sahiptirler. Bu durumda, bir koordinatoreslban, adet u¢ dgim ve n, adet

koordinat6r ya da kiime lideri vardir.

Modelde, en uzaktaki bir u¢ gimin merkez istasyona ghaasl icin gecmesi
gereken kime lideri ya da koordinatér saydsi(ag asama derecesi), gamlerden

alinan veri paketlerinin boyutlat,x ve K,,n, simgeleriyle temsil edilmektedir.

Her u¢c diglimuin s bayt algilama verisi Ure#fi varsayilmstir. Merkez istasyona
dogru ilerleyen yol tGzerindeki bazi kiime liderleri aygamanda koordinator olarak
calsirlar. Modelleme glemleri Sekil 4.5teki yonlendirme @ topolojisi dikkate

alinarak yapilmgtir. Ik olarak &daki digiim sayisi, paket boyutlari gibi KAA'ya ait

tanimlayict modeller elde edilgtir.

So | e
v / .:::
e

a\ @ :-_:-\'i/;_; @sﬁf_ﬁ.
> ” = - k=1 .
o [ Mo g

&

Sekil 4.5 : Modellemede Kullanilan Yénlendirme Plani
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Her u¢c diglmuin s bayt algilama verisi Ure#fi varsayilmstir. Merkez istasyona
dogru ilerleyen yol lzerindeki bazi kiime liderleri aygamanda koordinator olarak
calirlar. Modelleme glemleri Sekil 4.5’teki yonlendirme @ topolojisi dikkate
alinarak yapilmgtir. Ik olarak &daki digiim sayisi, paket boyutlari gibi KAA'ya ait
tanimlayict modeller elde edilgtir:

Verilen bilgilere gore gdaki toplam koordinator sayisi,
ke =>n, (4.36)
Agdaki toplam u¢ dglim sayisi,
d
Ug =Y N/ xn, (4.37)
i=1
Agdaki toplam dgim sayisl,
d
Ny =) n/' xn, (4.38)
i=1

Bir u¢ digime ait paket boyutu,

U =s+baslik (bayt)
(4.39)
K= U ~(U modi0) +1 (erteleme dilimi)
10
Bir koordinatdre ait paket boyutu,
K, =baslik+(n, xs)(n +1)** (bayt)
(4.40)
Ny = Ky —(Kldcmod10) +1 (erteleme dilimi)
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Koordinatoér digumlerin & Uzerindeki yukd,

d
Ya = z n, x K (d+1-i) (bayt)
- (4.41)
d
Ty =) 0 X (erteleme dilimi)
i=1
Uc digtimlerin & Uzerindeki yuku,
d
lg =U x> n'xn, (bayt)
= (4.42)
.
My =KX n'xn, (erteleme dilimi)
i=1
Agdaki toplam veri gbnderme trfj
Ca=Yat+ly (bayt)
(4.43)
Vg =74 + Iy (erteleme dilimi)
Ortalama gdnderilen veri paket boyutu,
a, =2 (bayt)
‘ (4.44)
b, =Y (erteleme dilimi)
Nd

KAA’'ya dahil olan her uc dglimle ortamdaki veri trafi artmaktadir. Ayrica,
modellenen KAA’daki koordinatdrler, aldiklar vesii birlestirmediginden, aktarilan
paket boyutlar merkez g@ime yaklatikga buyumektedir. ga dahil olan her ug
digum, veri trafginin yani sira, koordinatorlerdeki paket boyutlarida
artirmaktadir. 24 dgimlu bir KAA'da, ortamdaki (gonderme) veri trgifi kanal
kapasitesinin %15’'inden daha az ikengdith sayisi 132 oldiunda haberigme
trafiginin %70’in Uzerinde oldgu Sekil 4.6'da gorilmektedir.
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Sekil 4.6 : Kablosuz Habegee Ortaminin Kullaniima Orani

802.15.4'te haberkee slemleri super gergeve icerisinde gercektémektedir. Bu
durumda, kullanilacak siper cerceve KAA'nin ortadaweri gonderme trgfini
karsilayabilecek kapasitede olmalidir. Uygun kapasitestikimi yapilirken,
cerceveler arasi bekleme ve habgrnle cihazindan kaynaklanan durum gesgireleri
de dikkate alinmalidir. Ortaya c¢ikabilecek norma$i ddurumlar g6z 0Oninde

bulundurularak, bir tolerans katsayisi kullargldda (k,,.....), Uygun siiper cerceve

secimi gagidaki gibi yapilabilir:

SDSO:ZS°x6O><16><4><% (sn)

(4.45)
ktolerans X |:(yd X 8_ROJ + tgecis} < SDso

KAA’daki herhangi bir u¢ dgimin ya da koordinatériin haberiee ortaminda
bulunma olasifil, ortalama veri paket boyutu ve bir gimin bg durumda olma
olasilg! kullanilarak hesaplanabilir. Markov zincirindediger durum olasiliklarinin

toplami, bg kalma durumuna nispeten, cok kiciUk @dadan, slemlerde bir

ortalama veri paket boyutw,. bir sliper cercevede gdnderilen paket sayisi ve
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sc_byte siiper cercevenin bayt cinsindengidagi olmak tzere, bir ditimin bgta

kalma olasilg asagidaki gibi ifade edilmitir:

b1,0: a bo,o:]-_vsc % (4-46)

.....

gibi ifade edilir:
1_Vscxi
q= sc_byte (4.47)
a
Dyo +| 1= Vg x—1
0,0 ( Vsc sc_byte]

(4.47)'da elde edilem olasilgl, denklem (4.10)'da yerine yazilirsa,

— VSC X ad
b0,0 -

SC_byteX i ((1_ a+ 2min(macMinBE+i,aMaxBE)—1 + 05){ p}l )

i=0

(4.48)

Duglmlerin ¢calgma zamanlari diumlerin bir zaman arainda aktif olma olasini
ifade etmektedir. Caima zaman modeli, u¢ gim ve koordinatdr diiimler igin
ayri ayri tasarlanmahdir. Bir u¢ giimun ¢alyma zamani modellinde, kilavuz alim
zamani, veri paket gonderimi ve herhangi bir sebafiEimin & baslantisinin
kesilme ihtimali goz ©Onine alinarak,g aaramasi dikkate alinir. Modellenen
KAA'nin, haberlemesinde alindi/onay bilgisinin kullaniimgdi varsayilarak,
calsma zaman modelinde ACK alim ya da gonderimine yerilmemitir. Iki

kilavuz arasindaki zaman agahda, bir uc dgimin cakma zamani(CZ,.)

asagidaki gibi ifade edilebilir:

t t
CZ,. = RXéKILVZ TRV TXéBIYTE v, XtBL-;- (4.49)
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Koordinatérlerin, u¢ dgimlerden farkli olarak, kilavuz goénderimglavleri
mevcuttur. Kilavuzlar € zamanl ve ortak olarak yayinlagchdan, & trafik
modelinde kilavuz alim zamaninin dikkate alinmagjeeek yoktur. Clnki o esnada
baska bir haberlgme s6z konusu gédir ve kilavuzlar ¢celkimesiz olarak iletilirler.
Kilavuzlar, alt birimlere, yine alt koordinatér glimler tGzerinden aktariimaktadir.

Ayrica koordinatorler, paket kayiplarini 6nlemekaamyla, veri génderme, kilavuz
alma, kilavuz gonderme ve éarama glemlerinden kalan zamanda alici durumunda
beklerler. Aagidaki modelde bu siire(SD,, - T,») seklinde ifade edilmitir ve bu
siire icinde haberene ortami pasif olarak taragendan, kanal mgul edilmez,iki
kilavuz arasindaki zaman agahda @l), bulundgu kademesine gore bir

koordinator digiimiin galsma zaman{CZ,...) asagidaki gibi ifade edilebilir.

Tenp = tRX_KLVZ + tTX_KLVZ *Vge X th_BYTE TV Xtp
(4.50)
! t tyr ¢ SD., - T
CZKOOR - TX _KLVZ + VSC x TX_BYTE +VA-|- Xﬂ + RX_KLVZ + SO CAP
Bl =] B B B

Koordinatérin butin diiimlerinden gelecek veriler tamamlanana kadar alici
durumunda bekledi varsayilimsgtir. Alim tamamlandiinda, topladii verileri bir tst
kademedeki koordinatore iletmek Uzere gondermiemine gecer. Gonderme
islemini de bitirdikten sonra ger siper gcergceve zamanina kadar kapal durabilir.
Fakat modellenen KAA'da, SO ve BOg#lerinin ait olarak secildii varsayilarak,

koordinatorlerin strekli aktif oldtu 6n goralmitdr.

4.2.3.Guvenlik etkinlestiriimi s haberlesmenin etkilerinin analitik modeli

KAA’da kullanilan glivenlik algoritmalari yada prddallerine b&l olarak, harcanan
enerji miktari, protokolleringletiime zamani sonucu ortaya ¢ikan gecikmeler ve ve
paketleri Uizerindeki ek yuk oranlar modellenebiftem zamani olarak ortaya ¢ikan
gecikmeler veri paketinin ugtan uca gecikme modetiahil edilir. Paket boyutunu

artiran protokoller, sletime zamaninin yani sira, fazladan iletim silres
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haberlgame icin ek gug tlketimi anlamina gelir. TinyOS’uiavegnlik protokoli olan
TinySec [32], yalniz kimlik denetimi (TinySec-Autle kimlik denetimlisifreleme
(TinySec-AE) olmak uzere iki secenek sunar vgiohideki slem zamanini kismen

artirirken; ilk segenekte cergeve boyutunu 1, ikeegenekte 5 bayt artirmaktadir.

Guvenlik protokollerinin gletiime zamani olarak ortaya cikan gecikme miktar

(tguVen”k), paketin Uretildgi dugim dahil olmak Uzere, gegtiher digum igin ugtan

uca gecikme denklemine eklenit .in her digim icin sabit oldgu ve

givenli
algoritmanin sifreleme ve c¢6zme siem sdrelerinin her ikisini de icergi
varsayllmgtir. Bu sirede harcanan enerji, hergidltn icin aynisekilde, harcanan
enerji modeline dahil edilir. Bu gecikme ve haraananerji miktarlari, kritik
uygulamalarda ©6nem kazanabilmektedir. Fakat, teljikol gelismelerle glem
zamanlari ve gug tuketimleri azaltilan yeni algitaydigimlerde, ¢@u zaman

onemli olmadiklari icin ihmal edilebilirler.

Paket boyutlarini artiran algoritmalar kullangichda, sletiime zamanina ek olarak,
paketin gonderim slresi de gecikme modeline datillreDolayisiyla haberlgne
islemlerinde tlketilen enerji miktari da artmaktadiAA’da enerji tiiketimi kritik bir
Oneme sahip oldiundan, haberlgne slemlerindeki bu ek gug tuketimi mutlaka
modele dahil edilmelidir. Paket boyutunu artirarr bigoritma kullaniliyorsa,

guvenlik etkisi, (4.62) uctan-uca gecikme denklemi® paket boyutu vet

guvenlik
isletiime zamani olmak Uzeregagidaki gibi dahil edilebilir. Eer paket boyutlarinda

degisiklik olmuyorsa, G = Imalidir.

Ly +(d_k+1)(t +t )+(d_k_l)xnkxtqu

gecis guvenlik

tg(d,k)Z( 1 ]X +(d—k)xnux(m+tws) (4.51)

BAS R

i=d-1-k
(nk 0 +<;)X80]+ (7, +§)><80
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Guvenlik slemlerinin bir KAA digiminde harcanan enerjiye etkisi, (4.65)teki

gonderimde harcanan enerji modeligagadaki islemle dahil edilir:

L+G
ETX = (tUH +tguvenlik)PH + Eert_tplm + (tAG + ( ))PI'X (452)

Guvenlik slemleri, digum icerisinde gercekdérildi ginden, c¢ok dglk bir gug
tuketimine neden oldiundan. bu sidregte harcanan enerji géz ardi edilebil
Kullanilan guvenlik protokollerine [gh olarak, paket boyutlari ve sletim
zamanlarindaki meydana gelensgen modellenebilir; (4.51) ve (4.52)'dekj;, e
ve G yerlerine yazilarak, modellere dahil edilebilir.egdsimlerin modelleme

islemlerinin, sonraki cagmalarda gergekigiriimesi amaclanmaktadir.

4.2.4 Basarim degerlendirmesi

Bu kisimda, g haberlemesinin bgarim olgutleri olarak, @n is ¢ikarma orani
(throughput) ve bir veri paketinin ugtan uca geadsn (end to end delay)
modellenmgtir.

.....

olusan bir KAA'da haberlgme kanalinin en az bir dam tarafindan kullaniima

olasilgl 1-(1-9)™ ve vyalniz bir dgim tarafindan kullanima olasil
N, xdx(1-9)"™" seklinde ifade edilebilir. Kanal nggulken yalniz bir dgim

N, xdx(1-o)"™",

dir.
1-(1-9)" "

tarafindan kullaniima, yani karilh gobnderim olasig

Agdaki en yuksek veri trafi ¢, ise, § ¢ikarma orani denklemisagidaki gibi

yazilabilir:

_ Ny xax(1-9)""

Th
1-(1-9)"

XCy (4.53)
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Modellenen KAA doyumda c¢aimadgindan, haberkgne ortaminin kapasitesi olarak
agdaki en yuksek veri gonderme tggfireferans alinngtir. Sekil 4.7’de dgim

sayisinin artmasina gla olarak § ¢ikarma oranindaki @eim gosterilmgtir. 24

iken, a&daki digim sayisi 132 oldiunda bu oranin %94’Un altina disu
gorulmektedir. &daki digim sayisinin artmasinagdeolarak, § ¢cikarma oranindaki

azalma, KAA'nin dlgeklenebilir§inin distik oldusu seklinde yorumlanabilir.

100%

9%
98% ~.

97% \

%% \

% o
94% \\\

93%

Is Cikarma Crani

92%

1%

90%

24 36 48 60 72 84 96 108 120 132
Toplam Digdm Sawisi

‘—O—KAA Is Cikarma Oram —s—Haberlegsme Ortaminin Kapasitesi

Sekil 4.7 : KAA Is Cikarma Orani (Throughput)

.....

modellenirken, kullanilan radyo cihazinin durumigelgserleri (tgecis) (6rnezin, bos
durumdan gonderme durumuna gesiiresi), erteleme sUreé&Ln) ve veri paketinin

gonderim suresi dikkate alinir. OEK mekanizmasigetikmeye etkisi, sgidaki

durum olasiliklar kullanilarak modele dahil edjlir].

Py = i(loa0 % p )xfi-(1-3)% (4.54)
e =S el - -0 49
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_ sc_bayt-(vecxa,) 456
B9 sc_baytx(1-0) (4.56)

PERT =1- PBOS - PCCA - P2CCA (4'57)
5 = Ngxox{1-o)*™ (4.58)
S 1-(1-o)™

Tablo 4.1 : Hesaplamada kullanilan KAAgdiimleri icin gecg§ sireleri [47]

Sembol Tanim Sure(usn)
tuy Uyku modundan hazir duruma gecs 970
te Hazir modundan génderme durumuna gegi 192
toa Hazir modundan alma durumuna gecy 192
tac Alma modundan génderme moduna gesi 220
ten Gonderme modundan alma moduna gegi 200

Bir digimde Uretilen paketin merkez istasyonasueaya kadar olan iletim
surecindeki ugtan uca gecikme modellenirken ortagngim mekanizmasinin,
radyonun ve kullanilan yoénlendirme tegmin etkileri deserlendirilir. iki digim

arasindaki tek yonli habeglaede, radyo ve ortama gm kontrol mekanizmasinin
gecikmelere etkisi batin gtmler icin ortaktir. Modellemede karmkligi 6nlemek

amaclyla bu ortak etkiler,. . ifadesi altinda toplanmtir.

ecis

tgecis = (1+ PERT)Xtert + (1+ PCCA)xtCCA + (1+ PZCCA)thCCA +tHA + tAG (459)

Tablo 4.2 : Denklemlerdeki semboller icin kullamldezerler [47]

Sembol Tanim Sure(usn)
tec Kanal kullanilabilirlik test siiresi 128
topre Kisa paket alimindan sonra bekleme stiresi 192
tes Uzun paket alimindan sonra bekleme suresi 192

Kullanilan yodnlendirmenin ugtan-uca gecikmeye etkimcelemek igin, herhangi bir
u¢c diEumin merkez diiimle d@rudan ve dpgumler Gzerinden (multi-hop)

haberlgmesi ayri ayri ifade ediltir. Herhangi bir u¢ dfimin d@rudan merkez
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istasyonla ya da bir blea digimle tek yonli haberjenesindeki uctan uca gecikme

asagidaki gibi tanimlanir:

1 Kk %80
tg (d) = [ P ]x[tUH +tgecis+T+tSIFSj (4'60)
BAS

Sekil 4.8'de diguim sayisinin artmasinagaolarak, bir u¢ dgiimden bgl oldugu
koordinat6re gonderilen bir pakete ait ugtan ucakagee grafgi gorilmektedir. Bir
paketin gonderilmesi esnasindakgeti islevlere ait sureler dgsmedigi halde ugtan-
uca gecikme grafindeki artsin nedeni, dfim sayisinin artmasiyla, ortam
erisimdeki bgari oraninin/kanalin gobulunma olasifiinin azalmasidir. Dium
sayisinin artmasiyla, habegee ortamindaki cekmeler de artfii icin, ortam egim
basari orani/kanalin bobulunma olasifii azalmaktadir. 24 gimlu bir KAA'da ug
milisaniye iken, dgim sayisi 132 oldiunda, yonlendirme ve OEK’nin etkisiyle

4,32 milisaniye seviyesine ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.8 : Ortama Egim Kontrol Mekanizmasinin Ugtan Uca Gecikmeye Etkis

t,(d,k) ile k kademesindeki herhangi bir ucgiimden merkez istasyona aktarilan

veri paketinin uctan uca gecikme siresi ifade egtlm Sekil 4.5’'de gosterildii
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gibi, kademe dgeri en ugtaki dgim igin k = 0 ve merkez istasyondan onceki son
koordinatoriin Uzerindeki @iim icin k=d - Idir. Merkez istasyon Uuzerinde

algilayic digiim bulunmadiindank ={02,...,d -1} olabilir.(77, = 0)

_{tUH +tgecis+(%80j} { ( ?8 j )+ [%80}_
t =( 1 Jx +{(r1< _])[,71; j (Nt +n, (K j ()t ;80}

"7 p (4.61)
BAS x8 %80
+{(m -J)(”Z ~ j n ><tup5)+m( j N, Xtgeq +tgecis+'73—}
...... /T X80
L R 4
+ (d - k +1)tgecis+ (d - k)X nu X(K>I(:28O+tSIFS)
1
tg(d,k)ZL ]X (4.62)
BAS i=d-1-k
+(d—k—1)><nk Xt s + ( j +118 ;80
B i=0 .

Sekil 4.9'da @daki d{gim sayisinin artmasiyla, glmdan ve dgumler Uzerinden
haberlgmeye ait ugtan uca gecikme geelerindeki dgisim gorulmektedir. Paket
boyutlarinin merkez diiime yaklatikca blyiumesi ve diiim sayisinin artmasiyla
ortama egimdeki bagarimin azalmasi sonucu, yonlendirme kullanilan
haberlgmedeki gecikme dgsimi, dogrudan haberkgmeye nispeten ¢ok daha fazla
olmaktadir. Iki duruma ait grafiklerSekil 4.9'da kagilastirilmistir. 24 digumli
KAA'da iki durum arasindaki fark yak$ek 4 kat iken, dgim sayisi 132 oldiunda

iki durum arasindaki ugtan-uca gecikme farki yaikld 5 kat olmaktadir.
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Sekil 4.9 : Yonlendirme ve OEK'in Ugtan Uca Gecikneelytkisi

4.2.5.Enerji tuketim modeli

Enerji tiketim modelinde, glc tiketimine neden ofarkli ¢calsma durumlari ve
aktiviteler dikkate alinir. Tuketilen enerji bakmadian, diglimdeki aktivitelerin en
onemlisi digumler arasindaki bilgi ahverisini iceren kablosuz habegime
islevleridir [59]. Bunun yaninda ger durumlara ait tiketim miktarlari da modelde
yer almalidir. Bir KAA digimunde gug tuketimine sebep olan durumlar kiségke

aciklanabilir:

KAA digumleri, IEEE 802.15.4 OEK kullandiklarindaB] zaman araliklariyla
koordinatorlerinden gelen kilavuz cercevelerinirlail ve herhangi bir sebeple
yaparlar. Bu glemler sirasinda radyo alici durumunda sgaliAlgiladiklar verileri
koordinatorlerine iletirlerken radyolari gondermeduandadir. Dgum, herhangi bir
isle mesgul olmadgl durumda, enerji tasarrufu icin uyku moduna getkaun sire
bdyle kalacaksa, daha fazla enerji tasarrufglasaak icin radyosunu kapatir ve
bekleme moduna gecer. Bekleme modunda, sadeggimii tekrar hayata
dondurecek, surekli alici durumunda olan, ikincit badyo kullanilir. Boylece,
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Bekleme modundaki guc¢ tuketimR, ile gosterilmstir ve algilayici dgimin
erteleme gleminde ve uyku durumundan hazir duruma geutie gic tiketimiP, ;

paket ya da kilavuz alimi, zamasglezne, kanal kullanilabilirlik testi vegatarama
islemlerinde ve hazir moddan alim moduna ggatie gug tiketimiP,, ; kilavuz ya
da veri paketi gonderiminde ve hazir moddan gondetiorumuna geginde gug
tuketimiPR,, 'dir [47].

Eert_tplm = (Sdenemex tCCA_thm)F)RX + (tert)PH (463)

Erx_wivz = (tRX_KLVZ ~tes ~lun )PRX + (tUH +tLIFS)PH (4.64)
_ L

ETX - tUH PH + Eert_tplm + tAG +E PTx (4-65)

Erx =tuesP + (tRX - tLIFS)PRX (4.66)

Erx_kivz = trx_kwvz X Prx (4.67)

Ear = tarPre (4.68)

Tablo 4.3 : Algilayici dgiumlerin yaklaik gug tiketim dgerleri [60]

Sembol Tanim Deger
P, Bekleme konumundayken 1 saniyedeki gug tuketimi 60 pW

3 Hazir konumundayken 1 saniyedeki gig¢ tiketimi 3w

P Gonderme modundayken 1 saniyedeki gic tiketimii 47 mwW

Py Alma modundayken 1 saniyedeki gug¢ tiiketimi 53.2 mW

Bir u¢ digumun enerji tuketim modelinde, birim zamandaki Wz alim, paket
gonderim, g tarama, bpkalma sirelerindeki guc¢ tiketimi ve génderilen gtedayisi

dikkate alinir. vo. ve v,; sirasiyla bir stuper cercevede gonderilecek paket v

yapilacak g tarama sayilarini gésterir.gAtarama periyodu genel olarak ¢ok uzun
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secildginden, v,, ¢ok kucuk dgerler alir.islemlerde L,,,, =15Bayt, v,. =1 ve

AT ...« = 4saat seklinde varsayimlar kullanilstir. v, =BI/AT . seklinde
hesaplanabilir.
E E E
R =51 HVao X +V X+ (1-CZ,0 )R, (4.69)
v x[tHA+ (2°+1) X(96®4/ R)]%X+l(tRX_KLVZ_tLIFS_tUH)FEQX+(tLIFS+tUH)FI)-|J
AT BI Bl
Ric= U (4.70)
|:tUHFI)-I + Eert_tplm+(tAG +ijl'><:|
FVgcX B +(1_C%C)FEJ

OEK’nin ag haberlgmesine etkisi, her bigleme ait olasiliklarla tanimlanir. @im
sayisina, @ trafigine, yonlendirme protokoliine a olan bu olasiliklar, farkl
islemlerde gecen sirelerdeki gigmi de ifade etmektedir.islem sireleri,
OEK’nin dugumlerin gug tuketimleri Gzerindeki etkisi bu olalsidr kullanilarak
modele dahil edilir:

U
Vscxi x(tAG +j X Rx
(tLIFS+[VSC+1] ><tUH)PH + Vsc* Eert_tplm + PBAS R

BI BI Bl
Ric= (4.71)

.\ (tRx_KLVZ_tLIFS_tUH +VATx[tH$|+ B0 +:D x(960 4/ R)])X PRX +(1_CZJC)PU

Bir u¢c digimun bir saniyede harcadenerji miktari gagida gibi hesaplanir:

Eye =X Rye =g e

P.=———  joule
BI Y 28°x96(x4 :
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Sekil 4.10'da &daki digim sayisI artginda, herhangi bir u¢ giimun, bir saniyede
harcadgl enerji miktarindaki dg&sim gorulmektedir. Dgim sayisinin artmasiyla,
ortama egimdeki bagari azalmaktadir. Paket boyutu gdgnediinde, paketin
iletiminde harcanan enerji de @gmezken, grafikte gorilen agtn nedeni, OEK’nin

harcanan enerji miktari Gizerindeki etkisidir.
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Sekil 4.10 : OEK'in bir u¢ dgiimde harcanan enerji miktarina etkisi

Koordinatér digumler, & icerisinde daha aktif ve kritik rol oynadiklarimjaug
olarak segilirler. Bir koordinatérin enerji tuketimmodelinde, kilavuz alim-génderim,
alt digimlerden toplanan verilerin bir st kademedeki kKowatére yada merkez
istasyona gonderilme vesaarama glemleri dikkate alinir. Ayrica koordinatorler,
bahsedilen busiemler dsinda, paket kayiplarini dnlemek icin, super cerceve
suresince alici durumunda beklerler. Kilavuz &raltper cerceve suresingite
degilse, koordinatér, guc tasarrufu icin aradaki siireyku modunda gecirebilir.
KAA'nin k kademesindeki bir koordinatoriin enerji tiketimgligna zamani

(CZo0r) da gbz 6niinde bulundurularakaadaki gibi ifade edilebilir:

E st E SR, —T. e/ %P t
Rekoor™ TXBBlERXB+VSCX(BTT)+( o BCIAP) - +VATX§+(1_CZ<OOF)FEJ (4.72)
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Yonlendirme ve OEK'nin etkisi enerji tiketim modedi eklenmelidir. Bu sebeple,
L., k kademesindeki koordinatoriin gondeggceaket boyutu olmak uzere,

erteleme, kanal kullanilabilirlik testlerindeki d@au ve kanal kullanilabilirlik
olasiliklar denklem (4.73)’de modele dahil edtimi

[{tRX_KLVZ —lirs _tUH} +{SDSO _TCAP} TVar x{tHA + (ZBO +1)(960k 4/ R)}]PRX
Bl

{th kvz t S (tAG +LKH PTX
+ - PBAS R + Vsc X Eert,tplm + [tLIFS + (Vsc +1) Xtyn ]PH
Bl Bl Bl

(4.73)

P koor =

+ (1_ CZKOOR) I:)u

KAA'da k kademesindeki bir koordinatdriin bir saniyede hadiggaenerji miktari

P koor fOrmulu kullanilarak gegida gibi ifade edilir:

1 RxP .
Ek.KOOR = ax Pk.KOOR ZWK'E;EOXR“ (JOUIe) (4-74)

Sekil 4.11'de digum sayisindaki agin 1. ve 2. kademedeki koordinatdrlerde
harcanan enerji miktarlarina etkisi gortlmekte#ioordinatérlerde harcanan enerji
miktarl u¢ digumlere nispeten daha fazladir. Uggdlinlerde paket boyutu sabit
oldugundan, Sekil 4.10’daki enerji tiketim grafinde gorulen dg@simin nedeni
OEK’nin etkisidir. Koordinatdrlerde harcanan enemiktarlarindaki art, ortam
erisim mekanizmasinin yani sira, paket boyutlarindalisia sonucu olarak ortaya
ctkmaktadir. 2. koordinatdér Uzerinden aktarilan gtakboyutlart (alinan ve
gonderilen), alt seviyedeki gkr koordinatérlerden daha buyik ogdundan, 2.
koordinatorde harcanan enerji miktari daha faztaastadir. Dgtumlerin birbirleri
Uzerinden habergikleri durumlarda, merkez istasyona yakin koortinardeki
yonlendirme yukunin fazla olmasi, koordinatorlelndecanan enerji tizerinde énemli

bir artsa neden olmaktadir [49].
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Sekil 4.11 : Yonlendirme ve OEK’in koordinattrlerlarcanan enerjiye etkisi

Dugumlerin ygam sdrelerini harcadiklari enerji miktarlari ve ipablduklari gic
kaynaklari belirler. Dgtumlerin balangigta sahip olduklari enerji miktarindan
harcadgl enerji miktarlari c¢ikarilarak, kalan 6émri ya dasgm siresi hakkinda

kestirim yapilabilir. Bir dgume ait kalan enerji miktarE,, .y = E; « = Ejarcanan

formulu ile hesaplanabilir.

KAA'da kullanilan digumlerin ayni Ozelliklere sahip olgu ve kullanilan gic
kaynginin 2 adet AA (1200 mAh) pilden meydana ggildvarsayildginda, bu
pillerin balangicta sahip olduklari enerji miktari ortalama26 joule’dir. Bir gin
surecinde, bir u¢ diim ve 1. kademedeki koordinatbre ait kalan ener;i
miktarlarindaki dgisim grafigi Sekil 4.12'de gosterilnstir.
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Sekil 4.12 : Bir ginlik sirecte bir u¢ ve 1.seviykideoordinator digimde kalan eneriji

4.3.So0nug

Bu bolumde, IEEE 802.15.4 OEK protokolind kullanalgilayict digimlerden
olusan, sglik alaninda kullanilan 6rnek bir KAA uygulama ser@sunun,
yonlendirme protokolii baz alinarak tigikeanalitik modellemesi yapilrgiir. Ortam
erisim icin kullanilan dilimli CSMA/CA mekanizmasi, air Markov zinciri
kullanilarak (i¢ kisimda ele alingtir. ilk kisimda haberkgne kanalinin bpbulunma
olasilgl, ortama egimden onceki erteleme siresi ve tekrar deneme lassaayisi;
ikinci kisimda carpma olasilgl; Ugunctu kisimda ise ortam em islev sureleri

modellenmgtir.

Modellenen KAA'daki diEumlerin, algiladiklari/topladiklari verileri birlbari

Uzerinden merkez istasyona gileabilmeleri icin, kiimelenmgtagac (cluster-tree)@
topolojisine uygun bir yonlendirme protokolu kullamistir. Bu tir bir &da calgan,

bir cihaz ve bir koordinatére ait analitik modeléebitin dnemli cagma zamani
islemleri tanimlanabilmektedir [47]. Bu sebeple, kmordinator ve bir ug ditime ait
Is ¢ctkarma orani, ugtan uca gecikme, harcanan emekjari icin iki ayri bgarim

deserlendirme modeli elde edilstir.
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KAA basarim modelinde,sicikarma ve ugtan-uca gecikme incelegtiniis ¢cikarma
modelinde yodnlendirme ile OEK’in etkileri birlikteayni denklem Uzerinde ifade
edilmistir. Uctan-uca gecikme modelinde ise, yalniz OEKa yonlendirme ile
OEK’in birlikte, uctan-uca gecikme uzerindeki eédl ayri ayri ifade edilerek

karsilastiriimistir.

Enerji tiketimi, KAA dEumlerinin ya da KAA protokollerinin kullanilabilileri
ve secimleri konusunda belirleyici bir 6zg#i sahiptir. Enerji tiketim modelinde,
OEK, haberlgme ve bekleme esnasinda gdinlerde harcanan enerjiler ifade
edilmistir. Bir u¢ digim ve birinci kademedeki koordinatdriin bir giin simde

harcadgi/kalan enerji miktarlari modellenerek, grafik Uinele gosterilmtir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Insanlarin bilgiye olan talebi gecen yillarla orantiarak artmaktadir. Bu sirecte
bilgiye olduzu kadar ona ukmmak icin kullanilacak teknik ve yontemler de onrala
ctkmistir. Olumsuz keullar, valsi hayat gibi bilgiye dgrudan ulamanin imkansiz
oldugu durumlar teknolojik ge§meleri gudulemtir. Karsilikli bu arz-talep ilgkisi
olumlu sonuglar verrgj mikro-elektromekanik sistemlerin gghesi ve KAA'nin
guncel bir konu haline gelmesiyle, bilgiye griea adina 6nemli bir adim daha

atilabilmistir.

KAA'nin kullanim alanlari potansiyel olarak ¢cok fadir. Cevresel veri toplama,
casus izleme, canlilarin ya da araclarin takibibualarin tirevleri olarak ortaya
cikan uygulamalar cok farkli dallarda kendilerineatejik yer bulmgtur. KAA
kullanimina olan talebin artmasiyla sunulan mevsistemlerin donanimsal ve
yazilimsal olarak gsiiirilmesi ihtiyact ortaya c¢ikmtir. Ayrica, algilayici
artiracak ilegim kurallar tGzerinde calmalar yapiimaktadir. Literatirde bu alanda

yapilims birgcok 6rnek bulunmaktadir.

Gelistirilen mevcut algilayici dgiimler farkli amaclara yonelik bircok KAA
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bimlerin  sinirli 6zellikleri gbz 6nune
alindginda, baarim ve ortaya cikabilecek problemler hakkinda ikest
yapilabilecek sistemlere olan gereksinim gindemémiger. Bu gereksinimin
karsilanmasi amaciyla da modelleme yontemleristjglimi stir. Ik 6rnek (prototip),
benzetim ve analitik model olmak Uzere U¢ temel efleche yontemi vardir.
Analitik modelleme dier modelleme yontemleriyle kalastirildiginda ¢ok daha az

maliyetlidir.

Bu calsmada analitik modelleme yontemi kullanilarakglda alaninda ornek bir

KAAnIn timlesik analitik modeli cikarilmgtir. Ortama egim kontrol mekanizmasi
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uc balk altinda modellenmgtir. CSMA/CA mekanizmasi ayrik-Markov zinciri
kullanilarak modellenngj agdaki bir digimin ortami b bulma olasiigl analitik

olarak ifade edilnitir. Basarili kanal kontrol testlerine ganen, ortaya cikabilecek
carpsmalarin olasifii ve bir digumin ortama egim ve ortami kulanim surecleri
modellenmgtir. Modelleme glemleri yonlendirme protokoli baz alinarak yapgmi
ilk olarak KAA'y1 tanimlayici ifadeler taretilmgtir. Bu ifadeler kullanilarak
haberleme kanalinin kullanim orani hesaplagimi Basarim analitik modelindesi

ctkarma ve ucgtan-uca gecikme, yonlendirme ile ORWKikileri dahil edilerek ifade
edilmistir. Yalniz OEK ve yonlendirmeli OEK ugtan uca deuesi ayri ayri grafik
Uzerinde gosterilerek, yonlendirmenin vezdin sayisinin bgarim tzerindeki etkileri
grafik Gzerinde kamlastiriimistir. Duglimlerin bekleme, ortama eim ve paket
iletimlerindeki harcadiklari enerji dikkate alinkyau¢c digumler ve koordinatétrler

icin tuketilen ve kalan enerji modeli gikariktr.

Bir KAA'y1 tim bilesenleriyle butinlgik olarak ifade eden bir analitik bir model
olusturulmasiyla, bu alandaki 6nemli bir eksih giderildigi degerlendiriimektedir.
amacilyla gercekigirilen bu calsma ile probleme dair 6nemli bir yol kat edikti.
Bununla birlikte eklenmesi gereken bazi 6zel duruen gereksinimler sonraki
calismalara birakilmgtir. Bu ¢alsma, bilindigi kadariyla timlgik bir KAA analitik
modellemesi adina ilk 6rnektir ve bu alanda sgalak dger argtirmacilara ve

yapilacak benzer camalara ornek tkil edecektir.

Oneriler:

.....

sekilde bir kullanimda dgim sayisinin fazla olmasi ortamasendeki bgarimi
azaltirken cargma olasilgini artirmaktadir. Koordinatorler farkli sipercerekerde
haberlgtirilerek, ¢alsma zamanlari azaltilarak enerji tasarrufgl@aabilir. Clnku
BO deserine de bgl olarak, kullanilmadii zamanlarda koordinatorler uyku
durumuna gecebilirler. @er durumda, paket kaybini 6énlemek icin radyosuni ac
tutmak zorunda oldtu siire daha uzundur. Bu sebeple gereksiz gig¢ miiketiyol
acmaktadir. Bununla birlikte, ayni anda geke halindeki dgumlerin sayisi daha az

olacaindan, ortama e&im ve carpgma olasiliklarinda dnemli diizelmeler olabilir.
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Cunkd bir koordinator kendi alt birimleriyle habaitken, ortamda yabanci {dea
bir radyonun bulunmamasi cagmia olasilgini azaltacaktir. Ayrica, birbirlerine
yakin alt-glardaki kargma (interference) olasgh da azaltilabilir. ZigBee buna

benzer bir yontem kullanmaktadir. Bahsedilensgadisekilleri de modellenebilir.

Yapilan calgmada elde edilen enerji harcama modelinin @graiincelendginde
koordinatorlerdeki enerji tiketiminin ug¢ giimlere gbre daha fazla olglu
gorulmektedir. &ac topolojisinde bir Ust kademedekigdiinlerle olan haberjene,
ayni kademedeki diiimlerden yalniz biri segilerek @anir. Secilen dglime verilen

bu ek gorev enerji tiketiminin gkrlerinden daha fazla olmasina neden olur. Bu
koordinatorin enerjisi daha erken tukergeden alt diglmleriyle olan bglanti
kesilecektir. Bu durumun 6ntine gecilebilmesi vergmiégketiminin dengelenebilmesi
icin alt koordinatdrler bu gorevi kendi aralarindiisimli olarak bagarabilirler. Bu

sorun kismen ¢ozulngidurumdadir ve modele dahil edilebilir.
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