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OZET

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR ICIN YENI BIR ROLE MEKANIZMASI TASARIMI VE
BENZETIMININ YAPILMASI

Davut ARI

Yiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Musa CIBUK
Temmuz 2018, 116 sayfa

Son zamanlarda teknolojinin hizli ilerlemesi ve haberlesmedeki gelismeler sayesinde
Kablosuz Algilayict Aglar (KAA)’in kullanim alanlar1 hizla yayginlasmistir. KAA fikri ilk olarak
askeri amaclar i¢in diisliniilmiis olmasina ragmen, giniimuzde gittikce geliserek ticari ve ticari
olmayan birgok alanda uygulanmaya baslamistir. Askeri, saglik, ¢cevre, kentsel ve akilli evler gibi
alanlarda KAA uygulamalar1 hizla artmaktadir. Arastirma konusu olarak KAA’larin éneminin
artmasina paralel olarak KAA arastirma konular1 arasinda Ortam Erisim Kontroli (OEK)
protokolii arastirmalarina sik¢a rastlanilmaktadir. OEK protokolleri kapsaminda agin nasil
organize edilecegi, enerji tasarrufu, ag Omriiniin artirilmasi, ¢arpisma, sikisiklik, veri toplama
yontemleri gibi KAA’larda kritik éneme sahip olan parametreler siklikla {izerinde c¢alisilan
konulardir. Ozellikle yogun sekilde algilayici diigiimlerden olusan karmasik yapidaki uygulamalar
icin tercih edilen ¢ok atlamali KAA’larda, tim diigiimlerin agda kalabilmeleri ve agdaki
diigimlerin agdan kopmamasi i¢in ¢ok esnek OEK protokollerine ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada
KAA’lar igin OEK katmaninda ¢alisan yeni bir réle mekanizmasi tasarlanmigtir. Bu mekanizma
ile ¢cok atlamali KAA’larda, ¢coklu topoloji destegi, aga daha hizli katilim saglamak, ¢arpismayi
minimuma indirmek ve tiim diigiimlerin agda siirekli kalmasi amaglanmistir. Gelistirilen role
mekanizmasi Riverbed Modeler benzetim ortaminda farkli ag topolojisi ve farkli diigiim sayilarina

gore benzetimleri yapilarak elde edilen bulgular irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Role Mekanizmasi, Kablosuz Algilayici Aglar, Kanal Tahsis, Benzetim



ABSTRACT

DESIGN AND SIMULATION OF A NEW RELAY MECHANISM FOR WIRELESS SENSOR
NETWORKS

Davut ARI

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric - Electronic Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Musa CIBUK
July 2018, 116 pages

Recently, thanks to the rapid progress of technology and improvements in
telecommunication, the applications of Wireless Sensor Networks (WSNs) have spread rapidly.
Although the idea of WSN application was originally intended for military purposes, it is now
being developed and implemented in many commercial and non-commercial areas. WSN
applications have rapidly increased in areas such as military, health, environment, urban and smart
houses. In parallel with the increasing importance of WSNSs as a research topic, with investigations
on Media Access Control (MAC) protocol among WSN research topics are frequently
encountered. Within the scope of MAC protocols, parameters that have critical importance in the
WSNss such as how to network organize, energy saving, network lifetime, collision, congestion,
data gathering techniques are frequently studied topics. Especially, for complex applications in
multi-hopping WSNSs, which have numerous sensors, for keeping constantly all nodes in the
network very flexible MAC protocols are needed. In this study, a new relay mechanism was
designed for the MAC layer in the multi-hop WSNs. With this mechanism, it has been aimed at
supporting multiple topologies, provides faster participation to the network, to minimize collision,
and ensuring that all nodes keep constantly on the network in multi-hop WSNs. Developed relay
mechanism, the findings obtained has examined by simulating according to different network
topology and different node numbers in the Riverbed Modeler simulation environment.

Keywords: Relay Mechanism, Wireless Sensor Networks, Channel Allocation, Simulation



TESEKKUR

Yogun gecen tez caligmasi sirasinda her tiirlii fedakarligi gosteren kiymetli esime, uzaktan da olsa
hayir dualarini eksik etmeyen ¢ok sevdigim annem ve babama siikranlarimi sunmay1 borg bilirim.
Tez galismasi sirasinda her tiirlii bilgi, tesvik ve deneyimleri ile yardimlarini esirgemeyen
danisman hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Musa CIBUK’a ve tecriibelerinden sik sik faydalandigim,
yardim konusunda her tiirlii fedakarlig1 gosteren Ogr. Gor. Fikri AGGUN’e cok tesekkiir ederim.
Ayrica katkilarindan dolay1 basta Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali Bagkan1 Prof.
Dr. Sabir RUSTEMLI olmak iizere diger béliim hocalarima ¢ok tesekkiir ederim.



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

(@ 174 = OO I
A B ST RACT ettt bttt e bt et e st e bt e te R e e bt et e Rt e R e et R e e be e b e nreenreenee e I
1 DR D S S 2 OO iii
ICINDEKILER DIZIN.........ooiiiiieeieeeeeeee ettt iv
SEKILLER DIZINT ...ttt n s vii
CIZELGELER DIZINI.......c.cooiiiiieeoeeeeeeeeee ettt iX
SIMGELER DIZINT ......o.ocoiiiiiiii st X
KISALTMALAR DIZINT .....ooooiiiiiiiiiice st Xii
Lo GIRIS oottt ettt ettt ettt et et et e st et et e b et et et ettt et et et a e e eeens 1
1.1. Baglanti1 Bigimlerine Gore Kablosuz Algilayict AZlar ...........cocovviiiiiiiiiiciicee, 1
1.2. Kablosuz Algilayict Aglar I¢in Role Mekanizmasinin Onemi .............o.cceveeerrvevereenennnn. 2
1.3. Calismanin Kapsami ve Literatiir A¢isindan Onemi..........oocccveeceeecceecececscesseeeennns 3
1.4, TEZIN OFQANIZASYONU.....cueiitieterseeaieestisseesteeseeaseesseessesssesseesseaseessessseessesseesseessessesssesssessessees 4

2. ONCEKI CALISMALAR .......coocoiiiiitieiee ettt ettt ettt n sttt n sttt en st 6
3. KABLOSUZ ALGILAYICT AGLAR .........cooooiiiiiiieeieeeieeeeeeeisses s ses s s 8
3.1. Kablosuz Algilay1ict A NEedir? ........cccoiiiiiiiiiiic it 8
3.2. Algilayici Diiglimlerin Yapist ve Cesitleri......oooviiiiiiiiiiiiiiciiicsecee e 10
3.3. Kablosuz Algilayic1 Ag Mimarisi, Protokol Yigin1 ve Protokol Cesitleri...........c.......... 11
3.3.1. Kablosuz Algilayic1 Aglar’da Protokol Cesitleri.........ccovvviiiiiiiiieiiiiciiciiiee, 12

3.3.1.1. IEEE B02.15.4 ..ot 13

3.3.1.2. Bluetooth ve Diisiik Enerjili Bluetooth ..........c.ccccvviiiiiiiiiiiiiiies 14

3.3 130 ZAWAVE ...t 15

3.3.1.4. ANT tEKNOIOJIST ..cvviiiiiiiiieciee et e 15

3.3.1.5. Wavenis teKNOIOJISI .......vevueiieiieii et 15

3L3LL6. DASNT .. 16

3.3.1.7. ENOCEAN ...t 16

3.4. Kablosuz Algilayict AZ Topolojileri.......ccciiiiiiiiiiiiiiiii e 16
341, YUIZ TOPOLOJT coviiiiiiiiiiiiieiece s 17

3.4.2. OFQU TOPOIOJi coecvvevvreecteiee ettt ettt 17

I T |V 11 1= o o 1o ] (o | SR 18

3.4.4. DoZrusal TOPOIOJi...cuiiiiiiiiiiiiiiieiie s 18

3.4.5. RaSHEIE TOPOIOJIST..cuvieieiieiiiieie e 19

I O T o - r- T I o 1o ] (o L] S 20

R N+ Tl o) o To) (o) § ) ST P ST OPR 20



3.5. Kablosuz Algilayict Aglar i¢in Tasarim Zorluklar1 ve Kisitlamalari .................... 21

3.6. Kablosuz Algilayict Aglar icin OEK Protokolleri ve Onemi...........c.ccevivevrnnen 22

3.7. Kablosuz Algilayic1 Aglar’da Cok Kanalli iletisim ve Cok Radyolu Iletisim ......23

4. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR iCiN YENI BiR ROLE MEKANIiZMASI............ 24
4.1. Tasarlanan Role Mekanizmasinin Genel Yapist .....cccocviiviiiiiiiciiiiciiciceee s 25
4.2. Mekanizmanin Kanal ve Zaman Dilimi Tahsis Yaklasimlari..........ccccccovivveeiiiinnennnee, 27
4.3, PAKEE TUTEIT .o s 32
4.3.1. Zamanlama PAKETI(Psch) ... .eeeeverrerimiaieieiesiesiestesiesiessesseeeeseeseeseeseesressessessessens 33
O 0] 11 (0] I o L (] () IS 34
4.3.3. ROIE PAKETI(Prly) ..eeveeveerreeiesiiesieesiesiesiee ettt sttt sae e eneeers 35
4.3.4. VEIT PaKELI(Pata) ... eveeerrerteriesiessesisiaiesiesiessestessessessessessesssessessessessessessessessessenns 36

4.4, Diigiim Akis Semalart ve Algoritmalar.........ccoccveviiiiiiiiiiiii e 36
4.4.1. Koordinator Diiglim Akis Semasi ve Algoritmalart........ccocoveeevrieniiiiniieniinene, 37
4.4.1.1. Koordinator Diigiimiin Kanal Tahsis Algoritmalart............c.c.ceevrnnne. 38

4.4.2. Algilayict DUZHM AKIS SEMAST ....cciviiiiiiiiiiiiiiiie e 44
4.4.3. U YOIIU El SIKISIMA ...v.vveeeieeieieiiececeeietetee ettt es et es st enenesae e sesenneeeas 47
4.4.4. Oncelik Temelli Réle Kabul MeKanizmast ............ccceevereveveeerererenecceeiesesenenenn, 48

5. ROLE MEKANIZMASININ BENZETIMININ YAPILMASL..........cccccoocvniinnininninens 50
5.1. Benzetim Ortaminin Genel YapISI.....ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiesieer e 50
5.2. Yeni Mekanizmanin Benzetim Ortaminda Olusturulmast.........c.ccovveriiiiiinniceiic i 52
5.2.1. Proje MOGEH c..ccuveiveeiieie et 52
5.2.2. DUZGUM MOAELi....cuiiiiiiiiiiiiiii s 52
5.2.2.1. Koordinatdr DUgim Modeli.........cccooveiiiiriiiiiiiiiiice e 53

5.2.2.2.  Algilayict DUZHM Modeli.......coovviiiiiiiiiiiiiiiiic e 54

5.2.3. SUIEC MOUEIT ... 54
5.2.3.1. Koordinatér Diigiim Siire¢ Modeli .........ccooovvviiiiniiiniiiiiiccee 95

5.2.3.2. Algilayict DUglm Stireg Modeli........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiie e 56

5.2.4. Paket YaPIlart ...c.ocoveiiiiiiiiiicc s 59
5.24.1. Zamanlama Paket Yapisinin Olusturulmasi...........cccocvevviiiiiiiinnnnn. 59

5.2.4.2. Kontrol Paket Yapisinin Olusturulmast..........cccoevveriiiiniiieniiieniinnns 60

5.2.4.3. Role Paket Yapisinin Olusturulmast.........ccceovvviiiiiiniiiiciicceee, 61

5.2.4.4. Veri Paket Yapisinin Olusturulmast ...........cccoovvviiiininiiiiciiccee, 62

6. BASARIM OLCUTLERI .........oiiiiiiieeeeeeeeee e 63
6.1. AZa Katilim HIZi...c.oooooiiiiiiii 63
6.2. Aga Katilan DUZUM SAYISI....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 63
6.3. Maksimum Uctan Uca GECIKIME .........cccueiiiiiiieiece e 63
6.4,  CAIPISINA SAYIST.eeiutriiiiiieiiiieeiiieesiee sttt e ate e e st e st e e e ssbe e e sbbe e s abbeeasbseeabbeesbeeesnbeeesnbeeessbeeans 63



6.5, ENEIJT TASAIMUTU. ....eiiiiiiiiiei ettt st sreeae s 64

7. BENZETIM ANALIZLERI.......coocoiviiiiiiiiiiieee s 65
7.1. Diiglimlerin Aga Katilma Durumu Sonuglart ..........cccevvriiiiiiiiiii e 69
7.1.1. Izgara Topoloji I¢in Aga Katilim Durumlart...........ccccceveverrirevenieresicrenieeesenans 69

7.1.2. Dogrusal Topoloji Igin Aga Katilim Durtmlart............ccoeveeuercversieverieeenennns 70

7.1.3. Rasgele Topoloji I¢in Aga Katilim Durumlart...........ccoceeveveveverenerenenenenenenenenenans 71

7.1.4. Agac Topoloji Igin Aga Katilim DUrtmlart ............ccceveverieevenieresiereneseesenans 72

7.1.5. Tim Benzetim Senaryolarinda Aga Katilim Durum Analizi..........c.ccceoveininnnnn. 73

7.2. Agdaki Gecikme Durum SONUGIATIT ......cciivviiiiiiiiiiie e 73
7.2.1. Izgara Topoloji I¢in En Yiiksek Ugtan Uca Gecikme .........ccccevevevrircvererernnnnnns 74

7.2.2. Dogrusal Topoloji Igin Ugtan Uca GeCIKME .......c.co.cveverecrerireieiire e 75

7.2.3. Rasgele Topoloji I¢in Ugtan Uca GECIKME ........ccovvevvrererieieeeeresereseeesesenesenenenans 76

7.2.4. Agac Topoloji Igin Ugtan Uca GECIKIME ........cvvvevreiecieiireiieieiere e 77

7.2.5. Tium Benzetim Senaryolarin Ugtan Uca Gecikme Analizi.........ccccooocvviviiinnnnne. 78

7.3. Carpisma Durum ANAlIZi........cccooiiuiiiiiiiiiiecii s 78
7.4. ENerji DUMUM ANAIIZI .......ooiiiiiiieee ettt et sreeae s 81
7.5. Agdan Kopan Diiglimiin Aga Katilma Analizi ...........ccccovviviiiiiiniiniciiieccseee 85

8. SONUC VE ONERILER ............cciiiiieeeee ettt 86
KAYNAKLAR L.t b e bbbt e bbb e n e e 89
(07703 0. I 15O 100

Vi



SEKILLER DiZiNi

EKIL Sayfa
1.1. Baglant1 bicimlerine gore KAA YaPIST......coiiiiiiiiiiiiiiieiiiiesie e 1
2.1. ROle dUZHmIT KAA YaAPIST ..eeviiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 7
3.1. Kablosuz Algilayict AZIar’in temel YaPIST......coicuviiiiiiiiiiieiiie it 8
3.2. Fiziksel kogullara g01re KA A LAT.......cuviiiiiiiiiiiesiieesiie e 9
3.3. Algilayict dUZHMUN DIlESENIEIT ...c.vviviiiiiiiiiiiiic e 11
3.4. KAA protokol Mimari YaPISI......cuccviiiiiiiiiiiiiiieisie et 12
oI 116 A 707510] (0 PSPPSR 17
RIS @ ] (o o) o o] o) SOOI 17
K |V 1= 1= o 1o (o] | PSRRI 18
3.8. Dogrusal topolojiye sahip KAA .......cciiiiiiiiii e 18
3.9. Rasgele topolojiye SANIP KAA ...ttt raesaeenae e e nae s 19
3.10. Izgara topolojisine gore dizilmis KAA a8 yapiSl ...ccccecvvviiiiiiiiiiiiiiie e 20
3.11. Agac topolojisine sahip KAA YaPIST ....cccviiiiiiiiiiiiiiiiiiieci e 20
4.1. Role mekanizmasinin iki KD’li rastgele dagitilmis senaryosu ..........ccccovveerieiinicninicneenn, 24
4.2. Role mekanizmasinin paket akis zamanlama Senaryosu ........c.eeveveeviveeniiieeiiiees e 26
4.3. Kontrol kanali zaman dilimi GI1ZeIZeS1........uuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 28
4.4. Formiil 3.1°de goriildiigii izere 6rnek bir zaman dilimi hesabi ............ccoceiiiiiiiiiiiiiin, 29
4.5. Veri kanali zaman dilimi GIZEIZES1 .......ccvviiviiiiiiiiiiieiicc s 31
4.6. Zamanlama PAKETt YAPIST ....ueeeiurieiiiieiiiieiiie st et ettt e et s b e nnree e 33
4.7. KONLTOL PAKET YAPIST 1.uvviiiiiiieiiiie ittt sttt e et e e st e e nnbe e e nnbeeennbeeens 34
4.8. ROIE PAKET YAPIST c.uvviiiiiiiiiiie ittt ettt ettt sttt e e st e st e e e nnb e e b e e e nnree e 35
4.9, VErT PAKEL YAPIST...veiuriiiiiitiiiiitie sttt 36
4.10. KD digim Ana AKIS SEIMAST ..cueiiiiiiiiiiie ittt sis e sre e sae e saeessneenee s 37
4.11. 20 diglimlii 6rnek bir a8 diZilimi ......cecuveiiiiiiiieieiiee s 39
4.12. KD’nin KPKT algoritmasinin aki$ SEmMaST ........ccuiirvieiiiieiiiieiiiiesiieesieee e s sveessnee e 41
4.13. Role Paketi ile Kanal Tahsis AlOTItMAST........cceoviiiiiiiiiiiiiiiciecee s 43
4.14. AD dUZUM QKIS SEIMAST ..eeuvviiiiiiiiietieeiieesiie sttt e sie e sbe et eeste e s ieeesbeesbbeenbeesaeeaabeesnneaneeas 44
4.15. Ug diiglimiin role olarak aga katilmasinin ii¢ yollu el sikigmali paket senaryosu................ 48
5.1. 25-diiglimlii senaryonun 1zgara dizilimindeki proje model editorde yapilmasi..................... 52
5.2. Diiglim Editor’de KD diigiimiin modelinin yapilmast ..........ccocviiiiiiiiiieniiicnecescseens 53

Vil



5.3. Diiglim Editor’de AD’nin modelinin yapilmast..........cccvieeiiiiiiiiiiiniisesc e 54

5.4. Siire¢ Editor’de KD diigiimiin siire¢ modelinin yap1ilmast.........ccocooviiiiiiniiiiiiciiiiciecs 55
5.5. Siire¢ Editor’de AD diigiimiin siire¢ modelinin yapilmast.........cccoevvvriivieiiieeniiiee e 56
5.6. Paket Editor’de zamanlama paket modelinin yap1lmast.........ccoccveviviiiiiiniiiec e 59
5.7. Paket Editor’de kontrol paket modelinin yapilmast .........c.cccovvvviiiiiiniiiiciiccsece 60
5.8. Paket Edit0r’de role paket modelinin yapilmasi..........ccoceiiriieiiiiinniiieseesccee e 61
5.9. Paket Editor’de veri paket modelinin yapilmast.........ccoccviiiiiiiiiieiiiee e 62
7.1. 25-diigiimden olusan agin farkli topolojideki diiglim dizilimleri..........ccccovvviiviiiiniiiininenne 66
7.2. 50- diigiimden olusan agin farkli topolojideki diigiim dizilimleri..........c.ccoovviiiiviiiiiiiinennns 68
7.3. Izgara topoloji i¢in diiglim sayilarina bagli olarak aga katilim durumlart ............cc.ccccennee. 69
7.4. Dogrusal topoloji i¢in diiglim sayilarina bagl olarak aga katilim durumlari.............c....c...... 70
7.5. Rasgele topoloji i¢in diiglim sayilarina bagl olarak aga katilim durumlari............ccccoeueeee 71
7.6. Agac topoloji i¢in diiglim sayilarina bagl olarak aga katilim durumlari............ccccoeeiiiennns 72
7.7. Tiim senaryolarin aga katilim performans analizi...........ccocooviviiiiiiiiiiiicncces 73
7.8. lzgara topoloji icin maksimum ugtan uca paket geCiKMESI.........cccvevveiieieereiie e 74
7.9. Dogrusal topoloji i¢in maksimum ugtan uca paket geCiKmMEST .....oevvvvvviveeriiiieniiiieeniieesiee 75
7.10. Rasgele topoloji igin maksimum ugtan uca paket geCiKMESI ........ccceveerveriiiriiienesieseeins 76
7.11. Agag topoloji icin maksimum ugtan uca paket gecikmesi ........o.ovevviiiiiiiiiiiiiiicicees 77
7.12. Ttim senaryolarin ugtan uca paket gecikmesinin mukayese edilmesi...........cccccceeevvveiinenns 78
7.13. Zamanlama kanalinin ¢arpisma dUrUmU...........ceeeieeeiiieeiieee e 79
7.14. Cekismeli kontrol kanalinin ¢arpisma durumul............ccoeiieiiieniiiiienieeee e 80
7.15. 25-diiglimlii senaryolara ait enerji tiKetimIeri ..........cocvviiiiiiiiiici e 82
7.16. 50-diigiimlii senaryolara ait enerji tEKEtMIETT ......ccveevivveiiiiiiiiiee e 83
7.17. 100-diigiimlii senaryolara ait enerji tUKEtimIErT.......cc.eiveiveieeieieese e 83
7.18. 200-diigtimlii senarolara ait enerji tHKEtIMIETT ......cvevviveeiiiiiiiiiee e 84
7.19. Agdan kopan diiglimlerin tekrardan aga baglanmast ...........cccccovvveiiiiiiiiiniiiie 85

viii



CIZELGELER DiZIiNi

CIZELGE Sayfa
3.1. Sik kullanilan KAA protokollerinin k1yaslanmast ...........ccccovveiiiieniiiiiinnieeeeces 13
3.2. IEEE 802.15.4-tabanli KAA protoKOlleri........ccuevuiiiiiiiiiiiiiicieee s 14
3.3. Kablosuz Algilayic1 Ag tasarim zorluklar1 ve gerekli mekanizmalar. ...........ccccoevieninnnnnne 21
3.4. Nordic platformun OZEHTKIETT ..........ocveiiee e 23
4.1. KAK kanallarinin tahsis dUIUMU.........c.eoiiiiiiiiiiiiie et 27
4.2. VAK kanallarinin tahsis dUIUMU.........c.eiiiiiiiiiiiiiie et 30
4.3. YVAK kanallarinin tahsis dUrUmuU...........ccooiviiiiiiioiiii e 32
4.4. Paket tlrll KOAIAmMAST ......oooiiiiiiiiieiie e 33
4.5. Sekil 4.11°deki senaryoya gore drnek bir kanal tahsis tablosu ..., 40
7.1. Dligiim sayilanina gore farkli dizilimlere sahip seneryolart 6zellikleri ..........cccoovevviiinnnnnn. 65
7.2. Nordic platfomunun enerji tiiketim miktarlart .........ccccocoooiiiiiiiii 81



SIMGELER DiZIiNi

Smax Maksimum zaman dilimleme

Rq Veri iletim orani(bps)

Lap Veri paketi uzunlugu(bit)

Lits Iki paket arasindaki mesafe (bit)

Sn Diigiim zaman dilimi(s)

Tap Veri paketi iletim periyodu(s)

Tep Kontrol paketi iletim periyodu(s)

Cu Kanal kullanici sayis1

Pone Tek paketin iletim stresi(s)

Lep Kontrol paketi uzunlugu(bit)

Oca Kanal tahsis sirast

Casch Zamanlama sayaci

Psch Zamanlama paketi

Pdata Veri paketi

Petri Kontrol paketi

Priy Réle paketi

Priy-ris Role birakma paketi

Priy-ack Role olumlu cevap paketi

Priy-nack Role olumsuz cevap paketi
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1. GIRIS

Giliniimiizde haberlesme teknolojilerindeki son gelismeler sayesinde ¢ok kii¢iik boyutlarda, daha
az maliyetli ve daha fazla isleve sahip algilama gorevi icra eden algilayic elektronik cihazlar
(algilayict diigiim) Uretilebilmektedir. Bu algilayicilar basing, sicaklik, nem, hava kirliligi, ses vb.
dis diinya verilerini algilayip saklama ve birbirleri ile isbirligi yaparak kablosuz olarak iletebilme
yeteneklerine sahiptir. Algilayic1 diigiimlerin bu yetenekleri sayesinde belirli gorevleri yerine
getirmek Uzere birbiri ile kablosuz olarak haberlegebilen ¢ok sayida algilayici diigliimiin bir araya
getirilmesi ile Kablosuz Algilayict Ag (KAA) olusturulmaktadir. Algilayici diigiimler genellikle
g6zlemlenmek istenen bir yere, rastgele ya da duzenli olarak yogun bir sekilde dagitilabilir. KAA
olusturulurken algilayici diigimlerin konumlarinin 6nceden belirlenmesine ihtiya¢ yoktur. Son
zamanlarda askeri, saglik, ev otomasyonlari, ¢cevre gérintileme, savunma vb. birgok alanda KAA

uygulamalari hizla yayginlasmaktadir [1-3].

1.1. Baglanti Bicimlerine Gore Kablosuz Algilayic1 Aglar

KAA'’larda temel eleman olarak, agda kablosuz haberlesmeyi destekleyen ve algilama gérevlerini
yerine getiren algilayici diigiimler (AD) ve bu diigiimleri organize eden bir koordinatér diigiim
(KD) bulunur. AD’ler dis diinya verilerini algilar ve kablosuz olarak KD’ye iletir. KAA
diigtimlerin birbiri ile baglant1 bigimlerine gore Sekil 1.1’de goriilebildigi gibi tek-atlamali ve ¢ok-

atlamal1 olarak iki kisma ayrilir.

8)Tek atla'rr%ah‘ b)Cok atlamal
baglantt bigimi baglant1 bi¢imi

() Koordinator O Algilayic
Diigiim(KD) Diigiim(AD)

Sekil 1.1. Baglant1 bigimlerine gére KAA yapist



Tek atlamali baglant1 bicimine sahip KAA’larda AD’ler, KD ile dogrudan iletisime gegerler.
AD’ler tarafindan algilanan ve islenen ham verileri dogrudan KD’ye iletirler. Agin kurulmasi ve
yonetilmesi kolaydir. Tek atlamali baglant1 bicimi diiglim sayisinin az oldugu kisa mesafeli ag
ortamlarinda tercih edilmektedir ve uzun mesafeli KAA iletisimi i¢in uygun degildir. Cok atlamali
baglant1 bigiminde KD’nin kapsama alanindaki diigiimler KD ile dogrudan iletisime gegebilirken,
KD’nin kapsama alaninda olmayan AD’ler birbiri Gzerinden (hop-by-hop) KD ile iletigsime
gecmektedir. Gonderici diigiim veriyi kendisine komsu olan ve aga baglanmis diigiime iletir. Veri,
diiglimler iizerinden aktarilarak merkezi birime ulastirilir. Hedef diigiim ile kaynak diigiim
arasindaki diiglimler hem kendi algilama gorevlerini yerine getirir hem de diger diigiimlerden
gelen verileri bir sonraki diigime iletirler. Cok atlamali baglant1 bi¢imi diigiim sayist ¢ok fazla
olan KAA’lar icin tercih edilmektedir. Bunun sebebi diigiim sayis1 artik¢a agdaki girisim orani
artmakta ve karmasik bir ag yapisi olusmaktadir. Algilayic1 diigiimler de en fazla enerjiyi veri
transferi sirasinda RF (Radio Frekans) modulli harcamaktadir. Bundan dolayi ag iletisim mesafesi
artitkga veri iletimi sirasinda harcanan enerji miktart da artmaktadir. Cok atlamali baglanti
biciminde diigiim en yakin komsu diiglime veri ileteceginden kisa mesafe veri iletimi s6z
konusudur ve veri iletimi i¢in daha az enerji gereksinimi duyulur. Boylece agin toplam harcayacagi

enerji miktar1 azalacagindan daha az enerji ile veri iletimi gergeklesmis olur [3-7].

1.2. Kablosuz Algilayici Aglar i¢cin Role Mekanizmasiin Onemi

Cok atlamali KAA’lar i¢in yukaridaki avantajlarinin yani sira; diigiim sayisi, ortam erisim metodu
vb. gibi durumlardan kaynakli dezavantajlar da ortaya ¢ikmaktadir. Cok atlamali baglantida
diigiim sayisina bagli olarak atlama sayisi da artacagindan ugtan uca gecikme (End To End Delay)
de artmaktadir. Bu durumda ugtan uca gecikmenin agin performansini olumsuz etkileyecek
seviyeye ulasacagi asikardir [8]. KAA olusturulurken {izerinde galisilan en temel konular enerji
verimliligi [9], algilayici diigtimlerdeki veri iletim hatalarin en aza indirilmesi, elde edilen verilerin
iletimi sirasinda baglant1 sorunlarinin giderilmesidir [10]. Cok sayida AD’den olusan KAA
yapisinda, diiglimlerin aga baglanmasi, yonetilmesi, verilerin eksiksiz toplanmasi, topoloji se¢imi,
enerji tasarrufu saglama gibi bir¢cok parametre bu tiir aglarda karsilagilan en temel zorluklardir.
Ayrica ¢ok sayida diigiim olmasi agin kolay yonetilmesi agisindan kendi kendine organize olma
ozelliginin esnek c¢alismasin1 gerektirmektedir. Gizli terminal problemi [11] ve es zamanh
iletisimden kaynakli problemler (¢arpigsma) sik karsilasilan problemlerdir. Bu tiir aglarda ¢ok
muazzam bir veri trafigi olusacagindan sikisiklik problemleri de ortaya ¢ikmaktadir. TUm bu

olumsuzluklar, ¢ok atlamali KAA igin ¢oziilmesi gereken problemlerdir. Bu problemlerin ¢6ziimii



icin KAA mimarisinde her katmanda ¢ok iyi mekanizmalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Paket
carpigsmasi, gecikme, hata kontrol, radyo kullanimi gibi durumlarin kontrol edildigi ortam erigim
katmaninda ¢ok gelismis ve esnek mekanizmalara ihtiya¢ vardir. Cok sayida AD’den olusan
KAA’larda haberlesme metotlarinda AD’leri agda tutmak ve carpismadan kaynakli veri
kayiplarin1 en aza indirmek i¢in gelismis role mekanizmalarina ihtiyag vardir. R6le mekanizmasi
cok atlamali KAA’larda AD’lerin kendi algilama islerini icra ederken diger diigiimler icin de
yonlendirici vazifesi gormesini saglayan mekanizmadir. R6le mekanizmasina sahip bir agda
digtimler, algiladig verileri baglh oldugu diiglime iletirken ayn1 zamanda kendisine bagli olan
digiimlerin de verilerini iletir. Bazi aglarda [12] r6le diigiim (RD) olarak adlandirilan diigiimler
sadece gelen veriyi iletmek i¢in programlanir. Algilama gorevi icra etmezler. Cok atlamali
KAA’larda ag performansini artirmak i¢in ¢ok iyi tasarlanmis réle mekanizmasina sahip OEK

protokollerine ihtiya¢ vardir [13-22].

1.3. Caliymanin Kapsam ve Literatiir Acisindan Onemi

Bu tez calismasinda dnceki bagliklarda bahse konu olan ¢ok atlamali baglanti bigiminden kaynakli
sorunlarin ¢éziimiine yonelik olarak ¢ok atlamali KAA’larda OEK katmani i¢in yeni bir réle
mekanizmasi tasarlanmistir. Ortam erisim olarak melez (TDMA-zaman boliimli ¢oklu erigim,
FDMA- frekans boliimlii goklu erisim) bir metot benimsenmistir. Ayrica tikaniklik ve ¢carpismayi
en aza indirmek igin ¢ok kanall1 bir yap1 tercih edilmistir. Kanal tahsis metodu olarak tahsis islevini
KD’nin yaptig1 yeni bir merkezi sistem gelistirilmistir. Gelistirilen bu role mekanizmasi sayesinde
cok atlamali KAA’da topoloji bagimsiz ¢alisan bir yap1 olusturulmustur. Bir¢ok topoloji agdaki
iki temel ag elamani ile olusturulabilmektedir. KD ¢ok sayida diigiime koordinatorliik (kanal
tahsis, zamanlama) yapacak sekilde tasarlanmistir. Aga baglanmada hiyerarsik bir yaklagim
benimsenmistir. AD’ler kendi algilama goérevinin yaninda ihtiya¢ durumunda alt diigiimlerden
gelen verileri st diiglime iletmek ic¢in kullanacagi bir role mekanizmasina sahiptir. Ayrica bir
RD’ye ihtiya¢ duyulmamaktadir. KD’nin kapsama alanindaki AD’ler dogrudan KD’ye
baglanmaktadir (FDMA). KD kapsaminda olmayan diigiimler aga bagl bir komsu diigiimden
rélelik (dolayli olarak aga baglanma) bir nevi ebeveyni olmasini istemektedir. Kabul durumunda
ebeveyn diiglimiin kanalin1 kendi zaman diliminde (TDMA) kullanarak aga baglanmis olmaktadir.
Bu durum KD’ye baglh diigiimlerden itibaren AD’ler kendi verilerini iletirken hiyerarsik olarak
kendinden sonra gelen diigiimlerin verilerini kendi ebeveynine iletme fonksiyonu ile donatilmistir.
Bu mekanizmaya sahip KD ve AD’ler ile bagka bir ag elemanina ihtiyag duymadan her hangi bir
topolojide ag olusturmak ¢ok basit hale gelmektedir.



Bu ¢alismayi literatiir agisindan 6nemli olmasini saglayan baslica 6zellikleri;
Coklu topoloji destegi

Role diigiim yerlestirme zorlugunun ortadan kalkmasi

Uctan uca gecikmeyi azaltma

Kendi kendine organize

Carpigmay1 minimize etme

Ug yollu el sikisma ile gizli terminal problemini giderme

Uzun mesafeli iletisime uygunluk

Diiglimlerin agdaki siirekliliginin saglanmasi
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Esnek bir role mekanizmasi ile ag kurmada kolaylik vb. gibi siralanabilir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Bolim 1°de tez calismasi ile ilgili giris bilgilerine yer verilmistir. BolUm 2’de tez ¢alismasinin
konusu ile ilgili 6nceki ¢aligmalar kismina yer verilmistir.

Boluim 3’de KAA ile ilgili genel bilgilere yer verilmistir. KAA tanimi, uygulama alanlart,
KAA’y1 olusturan algilayict diiglimlerin genel yapisi ve gesitleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Ayrica KAA mimarisi, protokol yigin1 ve KAA protokolleri ile ilgili detayli bilgiler anlatilmstir.
Daha sonra KAA’da, uygulamadan uygulamaya farklilik gosteren topolojiler ve ¢esitleri hakkinda
bilgilere yer verilmistir. Daha sonra KAA tasariminda karsilasilan zorluklar ve bu zorluklar ile
ilgili ¢6ztim Onerileri anlatilmistir. Son olarak KAA mimarisinde OEK protokollerinin 6nemi
hakkinda bilgilere yer verilmistir.

Bolim 4’te bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen ¢ok atlamali KAA i¢in OEK
katmaninda c¢alisan yeni bir role mekanizmasi tasarimi anlatilmistir. Bu réle mekanizmasinda
tercih edilen kanal ve zaman tahsis metotlari, gelistirilen role mekanizmasina ait akig semalari,
paket yapisi ve paket tiirleri ele alinmistir.

B6lUm 5’de Riverbed Modeler yapis1 ve istiinliikleri ele alindiktan sonra gelistirilen role
mekanizmasinin Riverbed Modeler ortaminda olusturulmasi anlatilmistir. Calismanin ilk olarak
proje editdorde olusturulan proje modeli anlatilmistir. Daha sonra diigiim editérde diigiim
modellerinin olusturulmasi, siire¢ editorde digiimlere ait olusturulan slire¢ modellerinin
olusturulmasi ve agdaki paket yapilar1 detayli olarak agiklanmistir.

BOlum 6’te role mekanizmasiin basarim Olgiitleri degerlendirilirken dikkate alina ag

parametreleri anlatilmistir.



Bolim 7’te Riverbed Modeler ortaminda yapilan ¢alismanin benzetim sonuglari
degerlendirilmektedir. Farkli senaryolarin sonuglart mukayese edilmistir. Caligmanin tistiinliikleri
benzetim sonuglari ile analiz edilmistir.

Son olarak B6élim 8’de sonug ve Oneriler kismina yer verilmistir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Daha onceki g¢alismalar incelendiginde, ¢ok atlamali KAA modellerinin kullanildig1r birgok
yaklasim gézlemlenmistir. Bu ¢alismalarda en temel hedefler enerji verimini arttirma, ugtan uca
gecikmeyi diisiirme, ¢arpismay1 ve tikanikligi azaltmaktir.

DW-MAC Demand Wakeup MAC) [23] protokolii ¢ok atlamali KA A’larda diisiik gecikme
ve yuksek verimli enerji tliketimi amaciyla 6nerilmistir. Yazarlar bu ¢alisma kapsaminda yeni bir
zamanlama algoritmasi 6nermislerdir. I¢c déngii senkronizasyonu, veri iletimi ve uyku modu olmak
Uzere ii¢ periyoda ayrilmistir. Bu protokoliin temel ¢aligma mantigi, agdaki bir diigiimin veri
iletmesi sirasinda uyku modundaki diger diiglimlere uyanma talebi gondermesi temeline
dayanmaktadir. Boylelikle enerji verimliligi saglanmis olmaktadir.

AM-MAC (Adaptive Multi-hop MAC) [24] protokoli ¢ok atlamali KAA’lar1 destekleyen
bir OEK protokoltdr.

L-CSMA [14] adim verilen ¢alismada, dogrusal KAA igin CSMA tabanli bir metot
Onerilmistir. Bu ¢alismada dogrusal sekilde dizilen diiglimler hem veri iiretmekte hem de bagka
diigtimlerin verilerini hedefe dogru iletmektedir. Bu ¢alismanin amaci gizli terminal problemini
Onlemektir. Hedefe daha yakin diigiimlere ¢ekismeli kanal erisimlerinde oncelik verilmesi, bu
calismanin temelini olusturmaktadir. Bu ¢alismada sadece dogrusal yapidaki KAA’lar igin
onerilerde bulunulmustur ve topoloji destegi sinirhidir.

Baska bir ¢aligmada, dogrusal topolojide ¢ekisme tabanli WiWi[25] adin1 verilen bir metot
Onerilmektedir. Bu metotta ag boyunca dogrusal olarak dizilen diigimlerin, sabit boyuttaki bir
mesaj ile zamanlama islevi yapilmaktadir. Bu sekilde komsu diigiimlerin es zamanli paket
iletmesinin 6nuine gecilmektedir.

Diger bir ¢alismada, dogrusal KAA’larda veri toplama hizini artirmak i¢in birden ¢ok
algoritma [26] 6nererek iclerinde en uygun olan1 bulmayr amaclamuslardir. ilk algoritmada her
diigiim i¢in ¢alisma ¢evriminde kullanabilecegi zaman dilimi atanmaktadir. Her dongiide dnceki
diiglimiinden paket almak ya da sonraki diigiime paket gondermek i¢in bir diigiim uyanmaktadir.
Diger zaman dilimlerinde enerji tasarrufu i¢in diigiim kendini uyku moduna almaktadir. Calisma
zaman dilimleri es zamanl iletisim olmamasi i¢in en az {li¢ atlama sonraki diigiim ile ayni

olabilmektedir.
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Sekil 2.1. Role diigiimlii KAA yapisi

Detayli bir literatiir incelemesi ile ¢ok atlamali KA A’larda enerji tasarrufu saglamak icin diigiimler
arasina daha fazla enerjiye sahip RD’ler yerlestirilerek bu RD’ler vasitasi ile veri toplama metodu
ile ilgili calismalarin oldugunu gorilmektedir [27-33]. Bu diigiimlere réle diigim adi
verilmektedir. Role diigiim yonteminde Sekil 2.1’de gosterildigi gibi agda ii¢ temel elaman vardir;
KD, AD ve RD. Bu yaklasimda AD’ler algiladig1 dis diinya verilerini RD’ye iletmekle gorevlidir.
RD sadece gelen veriyi iletir. Her RD birden ¢ok diiglimden veri toplayabilir. Veri KD’ye RD’ler
tzerinden iletilmektedir. RD, AD’ye gére daha donanimli yapiya sahiptir. Bu yaklasimda RD
yerlestirme gibi ek bir is ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii herhangi bir réle diiglim kapsaminda olmayan
AD’ler aga baglanamaz ve algiladig veriyi iletemezler. Ayrica ek maliyetler olusturmaktadir,

sistemin kurulumu zaman alict ve maliyetli olmaktadir.



3. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

KAA’lar, AD’lerin gelismesi ve haberlesmedeki hizli gelismeler ile beraber birgok alanda
kullanilmaya baslamis olup hizla yayginlagmaktadir. Baslangicta askeri amaglar i¢in diisliniilmiis
ve uygulanmig olan KAA, her gegen gun gelistirilerek ticari ve ticari olmayan bircok alanda
uygulanmaya baslanmistir [34]. Askeri [34], saglik [35, 36], cevre [37], kentsel [38] ve akilli evler
[39] gibi alanlarda uygulamalari hizla artmaktadir. Bu sebeple son zamanlarda arastirma konusu
olarak KAA’larin 6nemi artmistir. Glinlimiizde mobil telefonlardan otomobillere kadar ¢cok genis
bir sekilde algilayicilar kullanilmaktadir. Algilayicilarin birgok alanda kullanilmasi, KAA
arastirma konusu olarak dikkatleri iizerine c¢ekmesine neden olmustur. Kullaniom alani ve
karsilagilan zorluklara gore arastirma konularinin popiilerligi artmaktadir. Fiziksel kosullar ve
algilayict diigiimlerin enerji kisitliligr gibi konular KAA tasariminda karsilasilan zorluklarin
basinda gelmektedir. Bu dogrultuda bu problemlerle ilgili ¢aligmalara, literatiirde daha sik
karsilasilmaktadir [40, 41].

3.1. Kablosuz Algilayic1 Ag Nedir?

KAA’lar algilayict diigiim adi verilen bagimsiz elemanlardan olusur. Diigiimler farkli gérevler

iistlenebilirler. Bir alana dagitilmis onlarca veya daha fazla algilayic1 diigumler olabilir. Sekil

3.1’de 6rnek bir KAA yapis1 verilmistir.
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Sekil 3.1. Kablosuz Algilayict Aglar’in temel yapisi



Agda bir veya daha fazla koordinator diigim bulunabilir. Koordinatér diigim algilayict
diigtimlerden verileri toplar ve bir merkeze iletir. Ayrica diiglimlerin agdaki kontroliinii yapar. KD
KAA’larda ag gecidi vazifesi gorir [42]. Islem kapasitesi agdaki diger diigiimlere gore daha
yuksektir. AD’ler sinirli enerji ve hesaplama kapasitesine sahiptir. Asil isi veri algilayip
koordinator diigime iletmektir. AD’ler birbiri ile kablosu haberleserek KA A’lar1 olusturmaktadir.
KAA'’larda ihtiya¢ durumuna gore diigiim sayisi degisebilmektedir [43].

KAA’larda diigiimler bir gorevi yerine getirmek (zere bir alana diizenli ya da dizensiz
olarak yerlestirilirler. Konumlarinin 6nceden belirlenmesine gerek yoktur. Y{zlerce ya da binlerce
AD’lerden olusan bir KAA igin kendi kendine organize 6zelliginin olmasi gerekmektedir. KAA
tasariminda basar1 saglamak icin enerji kisitlamasi, bant genisligi kisitlamasi, 6l¢eklenebilirlik,
kendi kendine organize olma ve sik sik topoloji degisikligi gibi parametrelere dnem verilmesi
gerekmektedir [44, 45]

()

Multimedya KAA Sualtt KAA

() (@

Yeraltt KAA

arasal KAA

Sekil 3.2. Fiziksel kosullara gore KAA’lar



AD’ler ihtiyaca gore hareket islevine sahip olabilir. AD’ler bir alana dagitildiktan sonra ortami
gozetleme islemine gecerler. Herhangi bir fiziksel dis olay meydana geldiginde bu veriyi algilayip
uygun bir bicime doniistliriir ve bu veriyi kablosuz olarak haberlestigi koordinator diiglime
iletir[42]. KAA ortami uygulamanin tiiriine gore degisir. Sekil 3.2°de goriildiigi gibi karasal[46],
su alt1 [47, 48], multimedya [49], yeralt1 [50] ve hareket [51] gibi fiziksel kosullara goére
tasarlanmis bircok KA A uygulamalart mevcuttur [43].

KAA’lar diger gelencksel aglardan farkli olarak kendine 6zgu 6zelliklere sahiptir. Kolay
ve hizli kurulum, az enerji tiiketimi, ucuza mal edilme gibi bircok 6zellikler, geleneksel aglara
gore en 6nemli farkliliklaridir. Bu farkliliklar agagida listelenmistir.

1. Diglim sayist daha fazladir.

2. Bir alana daha fazla yogunlukta dagitilir.

3. Basarisiz olmaya daha yatkindir [52].

4. Daha sik topoloji degistirir.

5. Genelde diger aglarda ugtan uca iletisim yapilmasma karsin, KAA’larda
broadcast olarak iletisim yapilir [1].

6. Duglimler, sinirli enerji kaynagi, smirli hesaplama ve bellek kapasitesine
sahiptir [1].

7. Diglimler evrensel bir kimlige sahip degildir. Bulundugu ag i¢inde bir kimligi
vardir [1].

Sekil 1.1°te gosterildigi tizere KAA diiglimlerin baglanti durumlarina gore tek atlamali ve
cok atlamali olarak ikiye ayrilir. Tek atlamali iletisim ¢ok atlamali iletisime gore veri aktarim igin
daha fazla enerji gerektirir. Tek atlamali aglarda uctan uca gecikme daha azdir. Diiglim sayisi az
olan KAA uygulamalari igin tek atlamali ag, diigiim sayis1 ¢ok olan KAA uygulamalar icin ¢ok
atlamal1 aglar tercih edilmektedir. KAA’nin en 6nemli kisitlamasi enerjidir. Bu yuzden geleneksel
tasarsiz aglar (ad-hoc) ile ilgili ¢alismalarda ag iletisimi hizmet kalitesine (Quality of Service,
Qo0S) odaklanilmasina karsin KAA’lar igin yapilan ¢aligmalarda enerji verimliligi ile ilgili

calismalarin yogunlugu goriilmektedir [53-57].

3.2. Algilayicl Diigiimlerin Yapisi ve Cesitleri

AD’lerin yapis1 genel olarak Sekil 3.3’de gosterildigi gibidir. Enerji destegi saglayan bir gii¢
kaynagi olarak genellikle batarya kullanilir. Bataryalar yeniden doldurulabilir veya tek kullanimlik
olabilir. Basit te olsa verileri islemek igin bir mikro denetleyici mevcuttur. Mikro denetleyici

diiglim i¢indeki diger bilesenleri kontrol eder.
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Sekil 3.3. Algilayici diigiimiin bilesenleri [1]

r r'

ADC (Analog Digital Convertor), Analog sinyalleri dijital sinyallere doniistiirir. Algilayict
bilesenler dis diinyadaki fiziksel verileri algilamak igin kullanilir. Alici-Verici antenler kablosuz
haberlesmeyi saglayan bilesenlerdir. Alici-Verici antenler tiimlesiktir. Algilayici diigiimler lisans
gerektirmeyen ISM (Industrial, Scientific and Medical) frekans bandin1 kullanir. Bellek, elde

edilen verilerin saklanmasi ve mevcut mikro denetleyici programinin saklandigi bilesenlerdir [1].

3.3. Kablosuz Algilayic1 Ag Mimarisi, Protokol Yigini ve Protokol Cesitleri

KAA kullanim amaglarina gore farkli ag protokolleri kullanmaktadir. Bir uygulama alaninda bir
ag parametresi onemli iken bagka bir uygulama alaninda ¢ok énemli olmayabilir. Ihtiyaglara gore
KAA protokolleri gelistirilmistir. Ornek olarak Zigbee, diisiik boyutlarda veri iletisimi gerektiren
uygulamalar i¢in uygunken yiiksek bant genisligi gerektiren multimedya uygulamalari i¢in uygun
degildir. Baz1 uygulamalar yogun bir diigiim sayis1 gerektirirken baska bir uygulamada hiz
parametresi onemlidir. Sekil 3.4. KAA protokol mimari yapisi verilmistir. Mimari, 5 katman ve 3

diizlem olarak gruplandirilmistir.
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Sekil 3.4. KAA protokol mimari yapisi

Uygulama katmaninda, uygulama yazilimlarmin farkli tipleri olusturulup kullanilir. internet
yoluyla erisilmesi planlanan diger aglar i¢in tasima katmanina ihtiyag vardir. Ag katmani, KAA’da
yonlendirme islemlerinin yapildigi katmandir. Kiimeleme islemleri bu katmanda yapilir. Veri Bagi
Katmani(OEK), veri gergeveleri bulma, hata kontrol, ortam erisim gibi islemleri yapan katmandir.
OEK katmani ag altyapisinin olusturuldugu ilk katmandir. Fiziksel katman, frekans se¢imi, sinyal
bulma, veri sifreleme gibi islemlerden sorumludur.

Gug yoOnetimi duzlemi, glic yonetimi mekanizmalarinin iyilestirilmesinin yapildigi
dizlemdir. Hareketlilik yonetimi, hareketlilik mekanizmasi iyilestirme diizlemidir. Diigiimlerin
hareket yeteneginin yonetildigi birimdir. Gorev yonetimi sayesinde her katmanda gorev yonetimi

yapilabilmektedir [1].

3.3.1. Kablosuz Algilayici1 Aglar’da Protokol Cesitleri

Zamanla KAA’larda farkli amaglar i¢in ag protokolleri gelistirilmistir. Bir uygulama alaninda bir
ag parametresi Oonemli iken baska bir uygulama alaninda ¢ok Onemli olmayabilir. KAA
protokolleri ihtiyacglara gore gelistirilmistir. Cizelge 3.1’de KAA uygulamalarinda sik kullanilan

protokollerin 6zellikleri ve birbirleri ile karsilagtirilmasi verilmistir [43].
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Cizelge 3.1. Sik kullanilan KAA protokollerinin kiyaslanmasi

IEEE
Ozellik 802.15.4 | Bluetooth | z.wave | ANT | Wavenis | Dash7 | EnOcean
(ZigBee)
Frekans 868/915
MH 2.4 GH b-1GHz |24GHz | 968 91° S
z, . z sub- z . z ' '
(ISM) 433 MHz MHz MHz
2.4 GHz
Maksimum
250 kbps 3 Mbps 40 kbps 1 Mbps 100 kbps 200 kbps | 125 kbps
Veri Oram
Mesafe 100 m 10-100 m 30m 1-4 km 2 km 300 m
Batarya Gunler, ) Bir Cok Batarya
. Bir Cok Yil Yil Bir Cok Y1l
Omru Yillar Yil yok
Ag Yildiz,
Yildiz, P2P, o Srai P2P -
iisi rgi -
Topolojisi Orgi 9 Agag
Orgl
Glg Cok
o Diisiik Diistik Diisiik Cok Diisiik Diisiik Cok Diisiik
Tuketimi Diisiik
Acik
Evet Evet Evet Hayir Evet Evet Evet
Kaynak
IPv6 Evet Hayir Evet Evet
Hedef Ev ]
Akall . Akall Mobil -
; otomasyonu, . Ina,
L e Sayaclar, Tuketici y_ Saglik Sayaclar, Odeme, )
guvenlik, ) Sanayi
Akallt Elektronigi . Fitness Telemetre Akall
tiketici Otomasyon
Sebekeler . Akallt Evler sayac
elektronigi
3.3.1.1. IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 Calisma Grubu [58] tarafindan diisiik veri hiz1 gerektiren Kisisel Alan Aglar1 igin

tanimlanmis KAA standardidir. Kisa mesafelerde etkin olarak diisiik seviyelerde enerji harcamast

ve diisiik veri iletimi saglar. Cizelge 3.2’de IEEE 802.15.4 temelli protokoller ve o6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 3.2. IEEE 802.15.4-tabanli KAA protokolleri [43]

Standart Topoloji | Batarya Ag Is Alan | Frekans
Omrii(gin) | Diigiimleri | Cikarim | (m)
ZigBee Orgii 100-1000+ | 255 250 kbps | 10— 868/915
HE MHz;
2.4 GHz
6LoWPAN Orgii 100-365+ | 65536 250 kbps | 1-
100
WirelessHART | Orgii 760+ 200 250 kbps | 1- 2.4GHz
100
ISA100.11a Orgi, 1000+ 250 kbps | 100 2.4 GHz
Yildiz

ZigBee: Diisiik veri hiz1 ve disiik maliyetli bir protokoldir. Genelde Zigbee kablosuz
gomiilii sistemler i¢in kullanilir. ZigBee standardi ZigBee Alliance [59] tarafindan
stirdiirilmektedir. KAA’lara en oOnemli katkilarindan bir tanesi Orgl ag topolojilerini
desteklemesidir.

6LoOWPAN: 6LOWPAN Internet Engineering Task Force(IETF)’nin [60] 6LOWPAN [61]
calisma grubu tarafindan gelistirilmektedir. 6LoWPAN, IPv6 paketlerinin IEEE 802.15.4
protokoliindeki diisiik enerji seviyeli WPAN (Wireless Personal Area Network- Kisisel Kablosuz
Ag Alani1) ag ortaminda iletilmesine olanak saglamaktadir.

WirelessHART: WirelessHART [62] ilk olarak 2007 yilinda duyurulmustur. Daha ¢ok
endiistriyel uygulamalarda 6lgiim ve kontrol mekanizmasi i¢in kullanilmaktadir. WirelessSHART
ag yapisinda bir ag gegidi, otomatik kontrol, ana makine uygulamasi ve ag yonetiminden olusur.
WirelessHART 2.4 GHz ISM bandinda ¢alisir.

ISA100.11a: ISA100.11a protokoli [63] International Society of Automation (ISA) [64]
bir alt grubu olan ISA100 standart toplulugu tarafindan gelistirilmektedir. Agda temelde, saha
cihazi, ag gecidi ve elde tutulan cihaz bulunmaktadir. Endustriyel otomasyon ihtiyaglarini
gidermek ana amacidir. ISA100.11a'nin temel 6zelliklerinden biri, 100 ms'lik diisiik gecikme

suresidir. Sadece 2.4 GHz ISM bandini1 kullanir.

3.3.1.2. Bluetooth ve Diisiik Enerjili Bluetooth

1994 yilinda Isve¢c mobil cep telefonu firmasi Ericsson [65], cep telefonlar1 ve cep telefonu
aksesuarlari arasinda kablosuz haberlesme imkani sunan diisiik enerjili, diisiik maliyetli bir radyo
arabirimi Gzerinde ¢alismalar baslatmasi1 Bluetooth teknolojisinin dogusu olarak kabul edilebilir.
Daha sonra, 1998°de Ericsson [65], IBM [66], Intel [67], Nokia [68] ve Toshiba [69] firmalari kisa
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mesafe kablosuz iletisim igin uluslararasi bir standart olarak kabul ettiler. Bluetooth mobil
bilgisayarlar, Kisisel dijital asistan (Personal Digital Assistant-PDA)’lar, taginabilir telefonlar ve
birbirlerine kisa kablolarla baglanan cihazlarin kablosuz haberlesmesini saglamak {izere
gelistirilmis yeni bir kablosuz ag turudur. Bluetooth teknolojisi de radyo ve televizyon yayinlarina
paralel RF teknolojisini temel alir. Bluetooth 2.4 GHz’deki lisansli olmayan ISM bandin1 kullanir.
Yiiksek katmanlarinda ise kizil otesi kablosuz haberlesme teknolojisinde kullanilan transfer ve
uygulama protokollerini kullanir.

Bluetooth enerji durumun iyilestirilmesi i¢in Bluetooth Low Energy(BLE) teknolojisi
duyurulmustur. Bu durum saglik, spor, giivenlik ve uygulamalarinda kullanima uygun hale
getirilmektedir. BLE bilinen Bluetooth gibi 2.4GHz ISM bandini kullanmaktadir. Ancak kanal
ayarlamasi farklidir. Bluetooth kanali 1 MHz 79’lik kanala bolerken; BLE kanali 2MHz’lik 40
kanala boler. BLE 200m’ye kadar diger protokollere gore daha az enerji harcayarak 1Mbps veri
iletebilir [70].

3.3.1.3. Z-wave

Z-wave [71] RF tabanli bir teknolojidir. Daha ¢ok uzaktan kontrol ve aydinlatma teknolojilerinde
ev otomasyonlari, gomiilii sistemler gibi uygulamalarda kullanilir. Zensys tarafindan gelistirilmis
su anda ZWave Alliance [72] tarafindan desteklenmektedir. En 6nemli sundugu avantajlardan bir
tanesi diger kablosuz teknolojilerden yayilan sinyallerden etkilenmemesidir. 900 MHz (868.42-
908.42) dolaylarinda iglev goriir [73].

3.3.1.4. ANT teknolojisi

ANT [74] teknolojisi ¢ok diisiik enerji ihtiyact duyan kablosuz uygulamalari i¢in uygun bir
protokoldiir. 2.4 GHz ISM bandimi kullanir. Diisiik maliyet gerektirir. Bir¢ok ag topolojisine
destek verir. Yildiz, esten ese iletisim, agag¢ topolojisi gibi bir¢cok topoloji ile uyumludur. Spor,
saglik, evde bakim sistemleri i¢in uygundur. Enerji verimliligi yiksektir. IEEE 802.15.4 (250
kbps) aglar diisiindiigiimiizde 1Mbps veri iletim orani ile veri iletim performansi daha yiiksektir
[43].

3.3.1.5. Wavenis teknolojisi

Wavenis teknolojisi [75] Coronis [76] tarafindan gelistirilmistir. Cok uzak mesafelere ¢ok diisiik
enerjilerle veri aktarabilmektedir. Ilk olarak 2001 yilinda bir firmaya 6zgii gelistirilmistir. Ayrica

2008 yilindan sonra Wavenis Open Standard Alliance tarafindan agik kaynak olarak
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sunulmaktadir. Uzaktan kontrolli saglik uygulamalari, telemetre uygulamalari, endiistriyel

uygulamalar, alarm sistemleri gibi uygulamalarda kullanilmaktadir [77].

3.3.1.6. Dash7

Agik standartli ISO 18000-7 temelli bir kablosuz ag protokoliidiir. Dash7 [78] 433 MHz bandinda
aktif RFID(Radio-Frequency lIdentification) kullanir. Algilayict aglar uygun olan ¢ok diisiik
seviyelerde enerji harcamasi yapar. Cok yillara uzanan batarya Omriine sahiptir. Dash7’i
digerlerinden ayiran 6zellikleri ¢cok yilli batarya odmriine sahip olmasi, 10 km’ye kadar diisiik
gecikmelerde veri iletebilmesi, hareketli ve tasmabilir nesneler i¢in uygun olmasidir. Kullanim
alanlarina 6rnek olarak mobil 6deme, iiretim, market zincirleri stok yonetimi, tehlikeli malzeme

gosterimi, gelismis yer bildirimli hizmetler, akilli sayaglar ve bina otomasyonlari verilebilir [43].

3.3.1.7. EnOcean

EnOcean[79] protokoli, KAA protokolii olarak ortaya ¢ikmis ve EnOcean Alliance [80] tarafindan
desteklenmektedir. Diisiik seviyelerde enerji tiiketimi ¢oziimleri i¢in uygundur. EnOcean kendi
kendine enerji lireten KAA teknolojileri imkani1 sunmaktadir. Bu enerjiyi ¢evresinden hareket,
basing, 151k, sicaklik farki gibi fiziksel etkileri kendi ihtiyaci olan enerjiye doniistiirerek elde eder.
EnOcean kablosuz algilayic1 aglar, endiistriyel otomasyonlar ve yapi sektoriinde kullanilan
algilayicilarin haberlesmesinde kullanilmaktadir. 868 MHz ve 315 MHz frekans bandini kullanir.
Dis ortamlarda 300m i¢ ortamlarda 30m’ye kadar etkinlik gosterir [43].

3.4. Kablosuz Algilayic1 Ag Topolojileri

KAA uygulamalar1 ihtiyag durumunda birden c¢ok topoloji kullanmaktadir. Uygulamanin
ihtiyacina gore literatiirde bir¢ok topoloji mevcuttur. Yildiz, orgii, melez topolojilerin yani sira
dogrusal, kiimeleme ve aga¢ topoloji gibi topolojiler KAA uygulamalarinda sik¢a
rastlanilabilmektedir. Her topolojinin kendine 6zgll avantaj ve dezavantajlari vardir. Topoloji
tercihleri agin performansin1 ve omrii iizerine dogrudan etkiye sahiptir. Agin kendi kendine
organize olmasi, ¢arpismalart azaltma, sikisikliklar giderme, girisimleri azaltma, enerji tasarrufu
saglama ve ag omriinl uzatma icin topoloji se¢cimi hayati 6neme sahiptir. Karasal KAA
uygulamalarinda genellikle diigiimler rastgele dizilim ile araziye dagitilirken, petrol boru hatt1 i¢in

tasarlanacak bir KAA uygulamasinda dogrusal topoloji tercih edilmektedir [81, 82].
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3.4.1. Yidiz Topoloji

Sekil 3.57de goriildigii gibi y1ldiz topolojide merkezde bir KD ve bunun etrafinda KD ile dogrudan

b

Y1ldiz topoloji

baglant1 kuran AD’lerden olusur.

<<(*)>> Koordinator O Algilayici
Diigiim(KD) Diigiim(AD)

Sekil 3.5. Yildiz topoloji

Genelde biitiin ag ¢esitlerinde kullanilan ve en basit topolojilerdendir. Diigiimler kendi arasinda
veri alig-verisi yapamazlar. Bu topolojinin avantaji, diiglimlerin tek atlamali iletisim yapmasidir.
Tek atlamali haberlesmede diiglimler aras1 veri gecikmesi daha azdir. Yildiz topolojili KAA nin

dezavantaji biitiin diigiimler merkez diigiimiin kapsama alani iginde olmasi zorunlulugudur [82].

3.4.2. Orgil Topoloji

Sekil 3.6’da goriildigi gibi 6rgl ag topolojisinde bir diigiimiin kapsama alan1 iginde bulunan biittin

digtimler ile haberlesebilmektedir.

‘) Koordinator O Algilayici

Diigiim(KD) Diigiim(AD)
Sekil 3.6. Orgii Topoloji

Genis arazilere yayilma ihtiyaci duyan biiyiik ¢apli KAA uygulamalari i¢in kullanish bir
topolojidir. Bir baglant1 noktasindan kopan bir algilayic1 diigiim diger bir baglant1 noktasiyla
iletisime gecip agda kalmay siirdiirebilmektedir. Genis alan kablosuz algilayici aglarinda oldukga
tercih edilen bir yontemdir. Cok atlamali iletisim kurulmasi durumlarinda 6rgl topoloji ¢ok

kullamishidir. Orgii topolojide karakteristigi geregi yonlendirme islevleri 5nem kazanmaktadir [83].
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3.4.3. Melez Topoloji

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi yildiz ag topolojisi ile 0rgl ag topolojisinin yapisini bir arada
kullanarak agin kapsama alanini genisletmek ve enerji tiiketiminin de alt seviyelere indirilmesi

i¢in diisiinlilmiis bir kablosuz ag baglant1 bi¢imidir.

)

) —
‘ Koordinator O Algilayici

Diigiim(KD) Diigiim(AD)
Sekil 3.7. Melez Topoloji

Bu ag topolojisinde sinirli enerji kapasitesine sahip diigiimlere baska diiglimlerin
baglanmasina izin verilmez. Kapasitesi daha yiiksek diigimler baska diigiimlere aracilik edebilir.
Sinirh kapasiteli diigiimler sadece kendi verilerini yiiksek kapasiteli merkezi diigime iletmekle
gorevlidir. Bu sekilde daha az enerji tiiketilerek kablosuz ag alani genisletilmis olmaktadir. Bu
topolojiye o©zellikle ZigBee teknolojilerinde rastlanmaktadir. Zigbee KD’ler diger Zigbee
diigiimlere gore daha yiiksek enerji kapasitesine sahiptir [83].

3.4.4. Dogrusal Topoloji

()
A Koordinatsr Diigiim(KD) O Algilayici Diigiim(AD)

Sekil 3.8. Dogrusal topolojiye sahip KAA

Dogrusal topoloji Sekil 3.8’de gosterildigi gibi bircok AD’nin bir ¢izgi halinde izleme alanina
dizilmesi ile olugmaktadir. Son zamanlarda dogrusal topolojinin kullanildig1 sinir boylari, gaz,
petrol ve su boru hatlarinin gézlemlenmesi vb. bir¢ok alanda yapilmis uygulamalar1 mevcuttur.

Kullanim sikligiyla beraber dogrusal topolojinin 6nemi artmistir [84].
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Dogrusal topolojide kaynak diigiimden veriler diger diigtimler tizerinden aktarilarak KD’ye
iletilmektedir. Aktarim mesafesi artikca diiglimlerin paket gonderim basina tilikettigi enerjide
artmaktadir. Diiglim sayis1 artik¢a paketlerin ugtan uca gecikmesi ve koordinator diigiime yakin
olan diiglimlerin veri trafigi artmaktadir. Dogrusal topolojiler i¢in gelistirilen protokollerin
gecikmeye kars1 duyarli olmasi, baglanti sorunu olmamasi ve verilerin hatasiz bir sekilde merkeze

iletilmesi gibi karakteristiklere sahip olmasi gerekmektedir [85].

3.4.5. Rasgele Topolojisi

Koordinatér Diigiim(KD) O Algilayict Diigiim(AD)
Sekil 3.9. Rasgele topolojiye sahip KAA

Rasgele topolojide AD’ler, konumlari 6nceden belirlenmeksizin ag ortamima Sekil 3.9°da
goriildiigii gibi dagitilirlar. Rasgele topolojiye sahip KAA’larda en iyi verimin alinmasi igin kendi
kendine organize, yonlendirme ve aga katilim mekanizmalarinin iyi ¢alismasi gerekmektedir [86].
Ozellikle fiziksel kosullarm zor oldugu karasal [87, 88] ve cevresel [89, 90] uygulamalarda
genellikle rasgele topoloji kullanilmaktadir.
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3.4.6. lzgara Topolojisi

((p)

‘ Koordinatér Digim(KD) O Algilayict Diigtim(AD)
Sekil 3.10. Izgara topolojisine gore dizilmis KAA ag yapisi

Bazi KAA uygulamalarinda [91] AD’ler 1zgara benzeri bir dizilim ile ag ortamina dagitilirlar.
AD’ler dizgun bir bigimde Sekil 3.10°da gosterildigi gibi yerlestirilir. Bu tir KAA topolojilerinde
ug diigiim verilerinin KD’ye birden ¢ok yoldan ulagsma imkani oldugundan verilerin en kisa yoldan

KD’ye ulastiracak yonlendirme algoritmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir.

3.4.7. Agac Topolojisi

()

((9)
A Koordinatsr Digim(KD) (O Algilayict Diigiim(AD)

Sekil 3.11. Agac topolojisine sahip KAA yapisi
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Agac topolojisi KD’den itibaren diigiimlerin her biri bir ata diigiime baglanmas ile agag yapisi
benzeri bir dizilim gosterir. Sekil 3.11’de goriildiigi gibi agag¢ topolojisindeki AD’ler arasinda
hiyerarsik bir yap1 vardir. Her AD’nin KD’ye kag atlama ile ulasacagi bir seviyesi vardir. Bu
topolojide veri iletimi, kaynak diigiimden itibaren her diigiim kendi ata diigtimiine iletmesi ile KD

diigiime ulastirilmasi seklinde gergeklestirilir [92].

3.5. Kablosuz Algilayic1 Aglar icin Tasarim Zorluklar ve Kisitlamalari

KAA tasarimini etkileyen bir takim faktorler mevcuttur. Bu faktorler tasarlanmak istenen protokol
ve algoritmalari olumsuz etkilemektedir. Diiglimlerin kaynak kisitlamasi, KAA tasariminda
baslica olumsuz faktordiir. Bununla ilgili enerji tasarruflu metotlar [9, 57, 93, 94]
gelistirilmektedir. Enerji tasarrufu KAA mimarisinde Sekil 3.4’te goriildiigii gibi her katmanda
yapilan ¢alismalarda gozlenmektedir. Cevre kosullar1 diiglim ve ag tasarlarken dikkate alinmasi
gerekmektedir. Cizelge 3.3’te KAA tasarimini etkileyen faktorler ve gerekli iyilestirme
mekanizmalar1 verilmistir. Kablosuz algilayic1 aglari, uygulama ortamina kolay ve ¢abuk bir
sekilde birakilmasi, kendi basina yillarca organize olarak miidahale edilmeden islevleri yerine

getirmesi sayesinde uygulama alanlar1 ¢esitlenmistir [43].

Cizelge 3.3. Kablosuz Algilayict Ag tasarim zorluklar1 ve gerekli mekanizmalar.

ZORLUKLARI GEREKLI MEKANIZMA

Kaynak Kisitlamalari Verimli kaynak kullanimi [57]

Dinamik ve zor ¢evre kosullari Uyarlanabilir ag islemleri [95]

Veri bollugu Veri birlestirme ve yerel veri isleme [96, 97]
Glivensiz iletisim Giivenlik iyilestirme [98]

Evrensel bir kimlige(ID-Identification) Veri merkezli iletisim 6rnegi
sahip olmama

Basarisizliga meyilli olmak Hata tolerans mekanizmasi gelistirme [99, 100]

Biiytik 6l¢eklerde konuslandirilmak Diisiik maliyet, diisiik 6l¢ekli diigiim,
kendiliginden organizasyon [101], otomatik
kurulum

KAA tasarlarken uygulama ortamimin fiziksel kosullarinin iyi analiz edilmesi KAA
uygulamasinin basarili olmasinda &nemli bir etmen oldugu asikardir. Ornek olarak; karasal bir

KAA uygulamasi ile denizalt1 i¢in diisiiniilen bir KAA uygulamasinda agdaki diigtimlerin fiziksel
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yapist ve ag iletisim mekanizmasi farklilik gostermektedir. Bu yiizden dinamik ve zor cevre
kosullart KAA tasariminda karsilasilan zorluklardan birisidir.

Binlerce diiglimiin oldugu bir KAA ortaminda olaganiistii bir veri bollugu olusmaktadir.
Bu verilerin eksiksiz islenebilmesi ig¢in veri birlestirme ve yerel veri isleme(diigiimlerde)
mekanizmalariin gelistirilmesi gerekmektedir. KAA’da sifreleme islevleri yetersiz oldugundan
giivenlik sorunu mevcuttur. KAA’da digiimler evrensel bir kimlige (ID-ldentification) sahip
olmadigindan, konumlandirma islemlerinde RFID ve GPS (Global Positioning System) gibi
teknolojilerden faydalanilmaktadir. KAA’da diigiimlerin basit yapisindan ya da disaridan
miidahalelerden dolay: bir diigiimiin agdan kopma ihtimali diger geleneksel aglara gore daha
yiiksektir. Bundan dolay1, KAA tasariminda iyi bir hata tolerans mekanizmasina ihtiya¢ vardir [1-

2.

3.6. Kablosuz Algilayic1 Aglar i¢in OEK Protokolleri ve Onemi

Sinirlr kaynaklara sahip olan algilayict diiglimlerin kaynaklart verimli kullanmasina etki eden
faktorler arasinda iyi tasarlanmis OEK protokolleri onemli bir yere sahiptir. KAA katmanli
mimarisinde OEK katmaninin baglantida hata oldugu durumda yeniden veri transferi yapmanin
saglandigi, girisimlerin minimize edilmeye calisildigi, gecikmelerin azaltma c¢alismalarinin
yapildig1 ve paket kayiplarini azaltmak i¢in olas1 carpismalarin engellendigi katmandir. Ayrica
diigtimlerin alici-verici (Rx/Tx) radyo {initesi bu katman tarafindan kontrol edilmektedir.
Algilayic1 diigimlerde radyo birimi enerji tiketiminin en fazla oldugu birimdir. Siirl enerji
kaynagina sahip olan AD’ler i¢in enerji tasarrufu ag 6mrii agisinda ¢ok onemli oldugu asikardir
[9, 16, 102, 103].

Geleneksel diger aglara gore KAA’lar igin gii¢ destegi yonetimi zordur. Bu yuzden KAA
tasarlarken ilk olarak amaglanan ag yasam siiresinin maksimize edilmesidir. Enerji tasarrufu
caligmalar1 Sekil 2.4’te goriildiigii izere KAA mimarisinde her katmanin ¢alisma konusudur.
Ikincil olarak da ag performansi degerlerinin iyilestirilmesi amagclanir [104]. Tum bu sebeplerle
OEK katmani i¢in tasarlanan OEK protokolleri KAA uygulamalarinin performansi i¢in hayati
6neme sahiptir.

Enerji tasarrufu, 6lgeklenebilirlik, aciklik, diisiik gecikme ve is bagarim orani iyi bir OEK
protokollnin karakteristikleridir. Algilayicilarda radyo arabirimin durumlarini enerji harcamasina
gore ¢oktan aza dogru siralayacak olursak; veri iletimi, veri alma, dinleme ve uyku durumlaridir

[55].
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3.7. Kablosuz Algilayici Aglar’da Cok Kanalh letisim ve Cok Radyolu iletisim

Gelisen MEMS teknolojileri sayesinde donanimsal yapi olarak ¢ok kanalli ve ¢ok radyolu yapiy:
destekleyecek AD’ler mevcuttur. FireFly [105], MICAz [106] ve Telos [107] gibi algilayict
diigiimler CC2420 [108] radyosu sayesinde, 16 kanalli ¢oklu haberlesmeyi desteklemektedir.
Nordic nRF905 ve nRF9E5 radyolar1 da ¢ok kanalli haberlesmeyi desteklemektedir. Nordic
platformun ozellikleri Cizelge 3.4’te tablo halinde verilmistir. Toplamda 218 kanal destegi
sunmaktadir [109, 110].

Cizelge 3.4. Nordic platformun 6zellikleri

Frekans Arahg1 | Kanal Bant Genisligi Kanal Sayis1
430 - 437,7 MHz | 100 KHz 48

862 — 869,8 MHz | 200 KHz 40

902-927.8 MHz | 200 KHz 130

Cok kanalli haberlesme yaklasimi birgok c¢alismada tercih edilmektedir [111-115]. Bu
calismasinda, AD ve KD’lerin iletisim radyolar igin ¢ift radyolu ve ¢ok kanalli destegine sahip
oldugu i¢in Nordic platformu temel alinmistir. Cok kanalli haberlesme modelleri, girisim,
carpigsma, gecikme gibi olumsuz bir¢ok etkiyi azaltmaya yardimer olmaktadir. Diigtimlere farkl
frekans atama sans1 oldugundan gerg¢ek zamanl iletisimde elverisli olmaktadir. Ayrica farkli paket
tirlerinin farkli kanallardan ileterek bir kanalda olusabilecek paket trafiginin azaltilmasina da

yardimce1 olunmaktadir.
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4, KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR iCiN YENIi BiR ROLE MEKANIZMASI

Iyi bir réle mekanizmasindan beklenen, ¢ok atlamali KAA’lardaki olumsuz durumlar1 minimize
etmesi ya da ortadan kaldirmasidir. Diiglim sayisinin ¢ok oldugu karmasik KA A uygulamalari i¢in
¢ok atlamali yapilarin tercih edildigi bir gergektir. Diigiim sayisi arttik¢a ag yonetimi de karmagik
hale gelmekte, es zamanl iletisimden kaynakli ¢arpisma olasiliklar1 artmakta, gizli terminal
problemi ortaya ¢ikmakta ve girisim orani1 artmaktadir. Kendi kendine organize olma ve topoloji
degisiklikleri de c¢ok sayida diigiimden olusan KAA uygulamalari i¢in ongdriilmesi gereken
zorluklar ve etmenlerdir. Bu tir KAA uygulamalar diigiim sayis1 fazla oldugundan diigiimlerin
enerji yonetimi(batarya degisimi) ¢ok zor bazen de imkansiz olmaktadir. Bu yilizden
mekanizmanin enerji verimli olmasi1 kaginilmaz olmaktadir. Sekil 4.1°de 6rnek bir¢ok atlamali

KAA yapis1 gosterilmektedir.

QQQQ‘Q.QQ.
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() Koordinator O Algilayict  —— Veri Akist
Diigiim(KD) Diigiim(AD)

Sekil 4.1. R6le mekanizmasinin iki KD’li rastgele dagitilmis senaryosu

Cok atlamali KAA’larda KD’nin kapsama alanindaki diigiimler dogrudan iletisim
kurarken, diger diigiimler birbiri izerinden(hop-by-hop) iletisim kurarlar. Literatiirde ¢ok atlamali
KAA’lar ile ilgili diigiimlerin birbiri iizerinden nasil haberlesmesi gerektigi ile ilgili bircok
yaklasim mevcuttur [7, 16, 116, 117]. Bu 6nerilerde enerji tiketimini minimize etmek (zerine
calismalarin yogun oldugunu gormekteyiz. Bu tez c¢alismasinda, enerjiden ziyade daha ¢ok
baglanti siirekliligi, uctan uca gecikme, topoloji degisimlerine adaptasyon gibi diger KAA
konularina odaklanilmigtir. Caligmanin temel karakteristiklert;

e Cok kanallilik
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e Melez OEK yaklagimi
e Esnek bir role mekanizmasi
e Melez kanal tahsis yaklagimi(statik, yar1 dinamik)
e Ug yollu el sikisma
Calismanin temel amaglart,
e Bircok topolojiye uygunluk(kiimeleme tabanli topoloji, dogrusal topoloji, yildiz topoloji,
rastgele topoloji, agac topoloji vb. gibi)
e Role diiglim yerlestirme problemlerini ortadan kaldirmak (RD’siz ¢6ziim)
e Uctan uca gecikmeyi azaltmak
e Kendi kendine organize
e Carpismay1 minimize etmek(cok kanall, TDMA, FDMA)
e Gizli terminal problemini gidermek(ii¢ yollu el sikigma)
e Uzun mesafe iletisime uygunluk
e En O6nemlisi tiim diigiimlerin aga katilarak siirekligi baglantida kalmalarini saglamak

e Esnek bir role mekanizmasi olarak siralanabilir.

4.1. Tasarlanan Role Mekanizmasinin Genel Yapisi

Bu tez caligmasinda Onerilen réle mekanizmasinda, AD’ler kendi temel algilama gorevlerini
aksatmadan ag hiyerarsisinde atast oldugu diigiimlerin verilerini de hatasiz bir sekilde iletmekle
gorevlendirilmistir. Sekil 4.2°de ugtaki bir diigiimiin aga katilma ve veri gonderme asamalari

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. R6le mekanizmasinin paket akis zamanlama senaryosu

Diigiimler ilk olarak uyandigr zaman, ¢ekisme tabanli(CSMA-CA) kanaldan etrafina
kontrol paketi gonderir. Bu kontrol paketlerinde varsayilan olarak dogrudan KD’ye(aga) baglanma
istegi vardir. Yani role istek biti “0” dir. Eger KD, istegi gonderen diigiimiin kapsama alaninda ise
ilgili diiglime dogrudan bir kanal atamasi yapar. Bu durumu da zamanlama paketi ile diigiime
bildirir. Diigiim gelen zamanlama paketinde kendisine atanan kanallar1 ayarlar ve bu
kanallardan(FDMA) iletisime baslar. Bu sekilde ilk olarak KD’nin kapsama alaninda olan
diigiimler aga baglanirlar. Aga dogrudan baglanamayan AD’ler belli bir siire sonra aga role olarak
baglanmak i¢in kontrol paketindeki role istek bitini “1” yaparak ¢ekisme tabanli kanaldan kontrol
paketi gondermeye devam ederler. Eger kapsama alaninda aga katilmis rolelik icin uygun baska
AD’ler var ise bu isteklere Réle Kabul(ACK) paketleri ile ona rolelik yapacagini ve kag atlama ile
onu KD*ye ulastiracagi Role Kabul(ACK) bilgisini iletirler. Aga role Gizerinden katilmak isteyen
AD, bu gelen réle kabul bilgilerinden minimum sayida atlama ile KD’ye ulagmasini saglayacak
AD’yi kendine réle diigiim olarak kabul eder ve o diigiime bu durumu bir R0le Kabul(ACK) paketi
ile bildirir. R6le olarak kabul edilen AD bu diigiim adina réle istek paketi olusturur ve bagl oldugu
KD’ye iletir. KD, réle diigiimiin kanallarini aga katilmak isteyen diigiime atar. KD gerekli zaman
ve kanal tahsislerini yaptiktan sonra zamanlama paketi ile role diigiime bildirir. Role diigiim
zamanlama paketini aga katilmak isteyen diiglime iletir. Zamanlama paketini alan diigiim artik bu
kanallara kendini ayarlar. Kendi zaman diliminde(TDMA) ebeveyn(réle) diigtimiin kanallarini
kullanarak verilerini iletmeye baslar. Veri iletim kanallarinin bant genisligi diger kanallardan daha

fazladir. Bu da gergek zamanli veri iletimine olanak saglamaktadir. Ayrica AD’ler daha yiiksek
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boyutlarda veri iletimi yapmak istediklerinde KD’ye kontrol paketi ile bildirirler. KD de yuksek
boyutlarda veri transferi yapabilecekleri bir veri kanali atamaktadir.

4.2. Mekanizmanin Kanal ve Zaman Dilimi Tahsis Yaklasimlari

Bu tez calismasinda gelistirilen yaklasimda ¢ok kanalli ve melez bir kanal tahsis metodu
benimsenmistir. TDMA, FDMA, CSMA-CA ortam erisim metotlar1 gelistirilen bu rdle
mekanizmasinda kullanilmistir. Bu ¢aligmanin gergek hayatta uygulanabilirligi agisindan Nordic
NRF905 ve NRFIE5 [109, 110] iletisim ¢ipleri temel alinmistir. B6liim 2’de Nordic NRF905
kanal yapis1 detayli olarak anlatilmistir.

Calisma kapsaminda frekans bandinin 430 — 437,7 MHz aras1 100 KHz’lik 48 adet
KAK(Kontrol Amagli Kanal) kanal diisiik boyutlu kontrol paketi iletimi i¢in kullanilmak {izere

ayrilmstir.

Cizelge 4.1. KAK kanallarinin tahsis durumu

Kanal No | Kullanim Amaci Tahsis
Metodu
1-7 KD’ler Zamanlama paketi gonderir Statik
8 AD ilk uyandiginda ¢ekismeli olarak kontrol paketi génderir. Statik
9-48 AD’ler Aga katildiklarinda kontrol ve réle paketlerinin iletimi igin | Dinamik
KD tarafindan tahsis edilir.

Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi 1-7 arasi kanallar KD digimlerin AD diigiimlere
zamanlama paketleri gondermek icin tahsis edilmektedir. KD diiglimiin radyosunun verici
bolimine (TX-transmitter) bu kanallardan biri statik olarak ayarlanmaktadir. Ayrica butin AD
diigimler 1-7 aras1 KAK kanallarin1 dinleyecek sekilde statik olarak ayarlanmaktadir. AD’lerin
TX kanalina frekans atarken yar1 dinamik bir yaklasim benimsenmistir. KAK kanallarindan 8.
kanal agdaki biitiin AD diigtimlerin radyosunun TX bdoliimiine varsayilan olarak ilk basta statik
olarak atanmaktadir. AD diigtimler ilk uyandiginda bu kanaldan ¢ekisme tabanli olarak kontrol
paketleri gondermektedir. KAK kanallarinin 9-48 arasi kanallar1 diigiim aga katildiginda bu
kanallardan birisi ona kontrol kanali olarak tahsis edilir. Bu kanallarin tahsisinde iki yaklagim
(FDMA, TDMA) mevcuttur. Birincisinde KD diigliime dogrudan kontrol paketi gelirse yani
kontrol paketi (aga katilma) gonderen AD kapsama alaninda ise KAK kanallarinin 9-48 arasindaki

kanallar sira ile tahsis edilmektedir (FDMA). ikinci yaklasimda eger biitiin kanallar tahsis
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edilmisse en az yogun kanaldan itibaren kanal zaman dilimlerine bdliinerek bagka diigiimlere de
tahsis edilmektedir(TDMA). Eger AD aga dolayli (rdle) olarak baglanma istegi gonderirse KD’ye

dogrudan bagli ata diiglimiin kanallar1 atanir.

Kotrol Kotrol Periyodu | Kotrol
Periyodu | | Periyodu
Baglangicr | I I Bitis

I
I
I
AD; |AD; Kontrol|l
|

I

I

I

I I I

Zaman Dilimi I I I

I I |

| | | | |

AD, | I|AD; Kontrol| | re I I
| I|zaman Dilimi| | I I I
—_— ) | | |

I I I I I I

AD; | | I|AD; Kontrol|l ... I |
I | l|Zaman Dilimi! | |

l | | | | |

| I I I I I

I I I I I I

| I I I I I

I I I I I I

| | | | | |

| | | | : |

ADy | I I I I{AD;, Kontrol I
| I I | l{zaman Dilimil

1 | | | | |

Sekil 4.3. Kontrol kanali zaman dilimi ¢izelgesi

Zamanlama diliminde digtimler her kontrol paketi gonderim periyodu geldiginde kendi
zaman diliminde kontrol paketini gonderirler. Zaman dilimlemesi Sekil 4.3’te gosterildigi gibidir.
[lk katilan diigiimiin kullanict sirast “0” oldugundan kontrol periyodunda ilk dilimi almaktadir.
Bir diigiim ortak bir kanali kullanarak aga katildigi zaman KD tarafindan o diigiime kanalin
kullanici1 sayist ve kendisinin kaginci sirada kullanicisi oldugu zamanlama paketleri ile

bildirilmektedir. Bir diigiim kendi zaman dilimini asagidaki Formiil(3.1) ile hesaplamaktadir.

Sy = —Lx0,4 (4.1)

Tep: Kontrol paketi iletim periyodu(s)
Sn: Algilayicr diigiimiin zaman dilimi(s)
Cu: Kontrol kanal kullanici sayisi

Oca: Kontrol kanal tahsis sirasi(0,1,2,...n)
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Sabit bir kontrol periyodunun(Tcp ) atanan kanalin kullanici sayisina(Cy) bolinmesi ve
sonucun kanal tahsis sirasi ile garpilmasi ile zaman dilimi hesaplanir. Ornek bir zaman dilimi
hesab1 Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Kontrol periyodu 0.5 saniye olan 5 diigiimlii bir kanalda her
diigtim 0.1 saniyelik zaman dilimlerini kullanmaktadir. Zaman dilimi aralifin1 kanal kullanim
siras ile garpilmasi ile zaman diliminin baslangici bulunmaktadir. AD; kanali ilk kullanan ve
kullanim siras1 0’dir. Kontrol zaman periyodunun AD; hemen baslangicindan(0.0 saniye) kanali
kullanmaya baglar. AD> kullanim siras1 1’dir ve 0.1 saniyeden 0.2 saniye kadar AD; kanalimi
kullanir. AD3z kullanim siras1 2°dir ve 0.2 saniyeden 0.3 saniye kadar AD3 kanalin1 kullanir. AD4
kullanim siras1 3’dir ve 0.3 saniyeden 0.4 saniye kadar AD4 kanalin1 kullanir. ADs kullanim sirasi

4’dir ve 0.4 saniyeden 0.5 saniye kadar ADs kanalini kullanir.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

K
Kanal Tahsis
o Swast 1 _ L ____ W _ 4

Sekil 4.4. Formul 4.1°de gorildiigii tizere 6rnek bir zaman dilimi hesab1

TDMA metodunda kanali kullanan diigiim sayis1 artik¢a diigiimlere ait zaman dilimleri de
daralmaktadir. Dolayisi ile bir kanalin zaman dilimlemesinin sinir1 olmasi1 gerekmektedir. KD’ye
dogrudan baglanan ve bir¢ok diigiime rolelik yapan bir AD’nin paket trafigi alt diiglimlerden role
olarak gelen paketlerden dolayr daha fazladir. Bundan dolayr bir kanalin maksimum zaman
dilimlemesi KD’ye en yakin olan en fazla alt diiglime sahip AD’ye gore hesaplanmasi
gerckmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen réle mekanizmasina goére maksimum
kullanici sayisin1 tahmin etmek, diigiim sayisi degisken oldugundan zordur. Ancak teorik olarak
bir kanalin maksimum kullanict sayisin1 asagidaki Formiil (4.2) ve Formil 4.3 ile

hesaplanabilmektedir.

L -I-L-f
one — P R, 2 (4. 2)

Tep: Kontrol paketi iletim periyodu(s)

Rq4: Veri iletim orani(bps)

Lep: Kontrol paketi uzunlugu(bit)

Lis: Iki kontrol paketi arasindaki mesafe (bit)
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Smax: Maksimum kullanici (zaman dilimleme) sayist

Pone: Bir kontrol paketinin iletilme stresi(s)

Bir kontrol paketi iletmek icin gereken zaman periyodu(P,,.) yukaridaki Formdl 4.2 ile
hesaplanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kontrol paket boyutu(Lep) 32-bit, kontrol paketleri arasi
bosluk(Lits) 5-bit ve kanal veri iletim orani(Rg ) 594000 bps olarak belirlenmistir. Bir kontrol

paketinin iletilme siiresi bu degerlere gore 6.23 x 10 saniye olarak hesaplanabilir.

Smax = PTi (4.3)
one

Teorik olarak bir kanalin en ¢ok zaman dilimlemesi(Smax)yukaridaki Formil 4.3 ile
hesaplanir. Degerleri yerine koydugumuzda bir kanal en ¢ok 0.5/6.23 x 10° = 8027 zaman
dilimine bolinebilir. Bir diigiimiin zaman araligi hesabi Pone < Smax < Tep araliginda olmasi

gerekmektedir.
Ote yandan frekans araliginin 862 — 869,8 MHz’lik aras1 200 KHz 40 VAK(Veri Amagh
Kanal) kanallar veri iletim icin tahsis edilmektedir. Diigtimlerin veri kanallar1 ilk basta bostur.
Daha sonra aga katildigi zaman KD tarafindan ona bir veri kanali atanmaktadir ve diigiimler

verileri bu kanaldan iletmektedir.

Cizelge 4.2. VAK kanallarinin tahsis durumu

Kanal No | Kullanim Amaci Tahsis Metodu
1-40 AD’lere Veri haberlesmesi i¢in atanir. | Dinamik

Cizelge 4.2°de VAK kanallarinin tahsis durumu verilmistir. Diiglimler aga katildikga bu
kanallar sira ile atanir. Bu kanallar1 atama seklinde de hem FDMA hem de TDMA yaklasimi
benimsenmistir. Diigiim sayist 40 ve daha az olan agda her AD diigiime bir kanal tahsis edilir.
Diigiim sayis1 40°dan fazla olan agda kanal tahsisinde bu kanallar sira ile tekrardan zaman
dilimlerine bdlunerek tahsis edilmektedir. Bu sekilde melez bir ortam erisim metodu

benimsenmistir. Sekil 4.5’de veri kanali zaman dilimlemesi verilmistir.
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Veri kanallarinin zaman dilimi tahsisi, kontrol kanali tahsis yaklasimi ile aynidir ve

Sekil 4.5. Veri kanali zaman dilimi gizelgesi

asagidaki Formll 4.3 ile yapilmaktadir. Zaman dilimlemesi hesabi, diigiimler tarafindan
yapilmaktadir. Diigtimlerin verilerini kendi zaman diliminde géndermektedir. Bu zaman dilimi

hesab1 asagidaki Formil (4.4) ile hesaplanmaktadir.

T
Sp =2 %04, (4.4)
Cy
Tap: Veri paketi iletim periyodu(s)
Sn: Algilayicr diigiimiin zaman dilimi
Cu: Veri kanali kullanict sayisi

Oda: Veri kanal: tahsis siras1(0,1,2,...n)

Bir VAK kanalinin TDMA zaman dilimlerine bolerken veri paketi periyodunun maksimum

kullanic1 sayisin1 asagidaki Formiil(4.5) ile hesaplanmaktadir.

Lg +L~f
one =% (4.5)

Tap: kontrol paketi iletim periyodu(s)
Rad: Veri kanal1 veri iletim orani(bps)

Lap: Veri paketi uzunlugu(bit)
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Lits: 1ki veri paketi arasindaki mesafe (bit)
Smax: maksimum zaman dilimleme

Pone: Bir veri paketinin iletilme siresi

Bir veri paketinin iletilme stresi(Pone) yukaridaki formiil ile hesaplanmaktadir. Veri
paketinin boyutu uygulamadan uygulamaya fark gosterdiginden burada bir rakam verilmemistir.

Bir diigiimiin veri paketi zaman dilimi hesabi Pone < Smax < Tap araliginda olmasi gerekmektedir.

Smax = 52 4.6)

Bu tez ¢aligmasinda gelistirilen role mekanizmasina gore, Smax sayisindan fazla diiglime

bir kanal tahsisi yapilamamaktadir. Bu durum Formil (4.6)’ya gore hesaplanmaktadir. Zaman
periyodu ile kanalin veri iletim orani ¢arpilarak bu kanaldan iletilmek istenen paketin boyutuna
bolinerek maksimum kanal kullanici sayist ya da zaman dilimlemesi hesaplanmaktadir. Veri

iletimi bu tez ¢alismasi kapsam1 disinda oldugundan Ornek hesaplamalara yer verilmemistir.

Son olarak 902-927.8 MHz aras1 200 KHz’lik 130 YVAK(Yiiksek Veri Amagli Kanal)

kanallar yiiksek veri iletim ihtiyact oldugu durumda kullanilmak iizere ayrilmistir.

Cizelge 4.3. YVAK kanallarinin tahsis durumu

Kanal No | Kullanim Amaci Tahsis
Metodu
1-7 KD’ler aras1 veri iletimi i¢in tahsis edilmektedir. Statik
8-130 AD’lerin yuksek veri iletim talebi durumunda KD’ler tarafindan Dinamik
AD’lere tahsis edilir.

Cizelge 4.3’'te YVAK kanallarinin tahsis durumu verilmistir. 1-7 arast kanallar KD
diigiimlerin kendi aralarinda veri haberlesmesi yapmasi i¢in tahsis edilmektedir. 8-130 arasi
kanallar eger agdaki AD’lerden yiiksek veri iletim talebi gelirse KD, bu kanallardan birini ilgili

diigiime veri iletim kanal1 olarak kullanmasi i¢in atamaktadir.

4.3. Paket Turleri

Bu calismada ag elemanlar1 kendi aralarinda 4 paket tiirii ile iletisim kurmaktadir. Role paketi

(Pry), kontrol paketi (pctri), veri paketi (Pqata) Ve zamanlama paketidir (Psch). Kontrol, role ve veri
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paketleri AD tarafindan olusturulurken, zamanlama paketleri KD tarafindan olusturulmaktadir.
Paketlerin ayrimi i¢in her pakette 2-bitlik bir paket tiirii alan1 mevcuttur. Cizelge 4.4’te paket

tiirlerin kodlanmasi1 verilmistir.

Cizelge 4.4. Paket tiirii kodlamasi

Zamanlama Paketi (Psch)
Kontrol Paketi (Pcir)
Role Paketi (Pry)

Veri Paketi (Pgata)

B O O
= O = O

4.3.1. Zamanlama Paketi (Psch)

Zamanlama Paketi

Pg!( ?.t REPIELS Hedef ID Zamanlama Bilgisi
Tard 1D
2bit | 10 bit | 10 bit Degisebilen Boyut
- - /
_ - s
Dugim | Kontrol . . Vekil
D Kanals Veri Kanal1| Seviye D
AD, Kanal, Kanal, 0 KD
AD, Kanal, Kanal, 0 KD
AD; Kanal, Kanal, 1 AD,
| ADy | Kanaly.1o Kanaly.1o | N | ADn.10

Sekil 4.6. Zamanlama paket yapis1

Zamanlama paketleri KD’nin kanal tahsis, kanal kullanim siras1 ve vekil (ata) bilgilerini AD’lere
ilettigi paket tiiriidiir. AD’ler bu paketi aldig1 zaman aga katilip ya da agdan diistiriilme gibi
bilgilere erigsmektedir. Sekil 4.6’da goriildigi gibi 2-bitlik paket turd, 10-bitlik kaynak diigiim
kimligi (ID), 10-bitlik hedef diigiim ID ve agin yogunluguna gore degiskenlik gosteren zamanlama
bilgisi olmak Uzere dort alandan olusmaktadir. Paket tiirii alaninda paketin hangi tiir paket oldugu
bilgisi saklanmaktadir. Kaynak ve hedef ID bilgileri gonderici ve alict diigiim bilgilerinin
saklandig1 kisimdir. Zamanlama bilgisi kisminda diigiimlerin veri ve kontrol kanal tahsisleri,
atanan kanallarin baska kullanicilari, seviye bilgisi ve vekil bilgisi bulunmaktadir. Bu alan agdaki

diiglim sayisina gore degisiklik gostermektedir. Paket akisi her diiglim kendi alt diiglimlerine ¢ok
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atlamal1 bir sekilde iletecek bigimdedir. Ilk olarak KD, dogrudan bagl diigiimlere iletilmektedir.
Daha sonra her diigiim role oldugu diigiimlere zamanlama paketini iletmektedir. Paket iletimi

uc(role olmayan) diigiimlere kadar iletilmektedir.

4.3.2. Kontrol Paketi (Pctr1)

Kontrol paketleri AD diiglimler tarafindan aga katilmak ve agda siirekliligi saglamak i¢in
olusturulmaktadir. KD diigliim ya da diger diigiimler ile haberlesmek i¢in kullanilmaktadir. AD’ler
ilk uyandig1 zaman KD diiglim aramak i¢in ¢evreye kontrol paketi yaymaktadir. Herhangi bir
cevap gelemezse kontrol bilgisi kisminda bulunan réle istek bitini “1” yapar ve tekrar kontrol

paketi gdndermeye devam eder.

Kontrol Paketi

Paket Turii | Kaynak ID Hedef ID | Kontrol Bilgisi

2 bit 10 bit 10 bit 8 bit
,,,,,, \
0 1 0 1 0 0 1 X
Durum  [[KD Komsu || Yiiksek Veri|[Role Istek [| Kanal Ag REZERVE
Bilgisi Bilgisi Diigiim Kanal Talep || Bilgisi Durum Durum
0 PASIF [0YOK 0 YOK 0 YOK 0 YOK 0 DEVAM [0 DEVAM
1AKTIF [[1VAR 1 VAR 1 VAR 1 VAR 1 BIRAK |1 BIRAK

Sekil 4.7. Kontrol paket yapisi

Sekil 4.7°de bir kontrol paketi yapis1 gosterilmektedir. Paket iceriginde 2-bitlik paket turi
bilgisi, 10-bitlik kaynak(olusturan) diigiim kimligi (ID), 10-bitlik hedef diigiim ID’si ve 8-bit
kontrol bilgisi olmak Uzere 30-bitlik bir boyuta sahiptir. Paket tiirti kismi1 paketin hangi paket tiirti
oldugu bilgisini tutmaktadir. Kaynak ve hedef ID kisminda gonderici ve alict diiglimiin ID’si
tutulmaktadir. Kontrol bilgisi kisminda 8-bitlik bir alan mevcuttur. 1. bit gonderen diigiimiin aktif
ya da pasif oldugu bilgisini tutmaktadir. 2. bit dogrudan KD’nin bagli olup olmadigini, 3.bit
herhangi bir komsu AD’nin olup olmadigini, 4.bit yiiksek boyutlarda veri transferi istegi olup
olmadigini, 5.bit role istegi olup olmadigi, 6.bit tahsis edilen kanallar1 birakma bilgisini ve 7.bit

ag1 birakma ya da devam bilgisini tutmaktadir. 8.bit rezerve edilmistir.

34



4.3.3. Role Paketi (Prly)

Role paketi diiglimiin aga role olarak baglanmasi ya da bagl ise, bagli oldugu role digimii
birakmasi i¢in kullandig1 sadece aga katilma asamasinda kullanilan bir pakettir. Diiglimiin role
olarak aga baglanmasi, role olarak bagh ise tekrar kanallar1 birakma durumunda ve KD diiglime

role istegi gonderme bu paket ile yapilan temel gorevlerdir.

Role Paketi
Paket Kaynak Dugiim Réle . Rale
Tri D [HeeT DL i | piigim 0 | SEVYE | Bayrak

2bit | 10bit | 10 bit | 10 bit | 10 bit | 8 bit 2 bit

— -

- Réle Birakma(Priy.ris)

-Réle Istegine Olumlu Cevap Verme(Pyiy-ack)

- Réle Istegine Olumsuz Cevap Verme(Pyiy-nack)

K= = E=

-KD’den Réle Isteginde Bulunma(Pyiy.req)

Sekil 4.8. Réle paket yapisi

Role paket yapist Sekil 4.8’de gosterilmistir. 2-bitlik paket tirt, 10-bitlik kaynak diigiim
ID’si, 10-bitlik hedef diigiim ID’si, 10-bitlik diigiim ID’si, 10-bitlik role diigiim ID’si, 8-bitlik
seviye bilgisi ve 2-bitlik role bayrak bilgisi olmak {izere toplam 4 alandan olusmaktadir. Paket tiirii
alaninda paket tlirii bilgisi saklanmaktadir. Kaynak ID kisminda goénderici diigiim kimligi
bulunmaktadir. Hedef ID kisminda alict diigiim kimligi bulunmaktadir. Diigiim ID kisminda role
talebinde bulunan diigiim kimlik bilgisi saklanmaktadir. Role diigiim ID kisminda diigiime réle
diigiim olacak diigimiin kimligi eklenmektedir. Seviye alaninda réle olacak diigiimde KD’ye kag
atlama ile ulastig1 bilgisi bulunmaktadir. Aga katilmak isteyen diigiim paketteki seviye bilgisine
bir ekleyerek KD’ye kag atlama ile ulasacagini hesaplar. Bu sekilde en kisa atlama ile ulagacagi
KD’yi bulmaktadir. Réle tiirti kisminda paketin hangi islevi yapacagi bilgisi saklanmaktadir. Sekil
4.8’de goriildiigii gibi 2-bitlik alanda “00” bilgisi varsa diigiim role kanallarini birakiyor demektir.
“01” bilgisi oldugu durumda ise gonderen diigiim role diiglim olmayi kabul ediyor demektir. Ayn1
zamanda alan diigiim bu kabule ayn1 paket yapisi ile cevap vermektedir. Eger role diigiim istegini

kabul etmezse pakete “10” bilgisini eklemektedir. “11” bilgisinin eklenildigi r6le paket tliriinde
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ise artik role olacak diigim KD diigiime aga katilmak isteyen diigim adina rdle istegi

gondermektedir.

4.3.4. Veri Paketi (Pdata)

Veri paketleri aga katilan diigiimlerin elde ettikleri dis diinya fiziksel verilerini KD diiglime
iletmek i¢in kullandig1 paket tiiriidiir. Sekil 4.9’da gosterildigi gibi 2-bitlik paket tiirii alani, 10-
bitlik kaynak diigiim ID alani, 10-bitlik hedef diigiim ID alan1 ve boyutu degisken olan iletilmek
istenen veri alan1 olmak tizere dort alandan olusmaktadir. Paket tiirii alaninda veri paketi oldugunu
belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Kaynak ID bilgisi alaninda veriyi gonderen diigiim kimligi, hedef
ID alaninda iletilmek istenen diigiim kimlik bilgisini tutmaktadir. Veri alaninda iletilmek istenen

veri bulunmaktadir.

Veri Paketi
Pa}_k ?.t Kaynak Hedef ID Veri
Tard 1D
2 bit 10 bit 10 bit Degisebilen Boyut

Sekil 4.9. Veri paketi yapisi

Iletilmek istenen veri, farkli uygulamalarda ve AD’nin algiladig bilgiye gére degisiklik
gosterebilmekle beraber bu tez konusunun kapsami disindadir.

4.4. Diigiim Akis Semalar1 ve Algoritmalar

Gelistirilen réle mekanizmasi hem AD tarafinda hem de KD tarafinda esnek algoritmalar ile
desteklenmektedir. Mekanizmanin etkin bir sekilde sonu¢ verebilmesi i¢in her iki taraftaki
algoritmalarin bir biri ile uyumlu ¢alismasi ¢ok dnemlidir. Bu algoritmalarin kolay ve anlasilir
olmast i¢in akis diyagramlari ile desteklenmistir. Ayrica benzetim(simiilasyon) asamasinda

kodlamaya yardimci olmasi i¢in algoritmanin kaba kodlar1 detayli olarak yazilmistir.
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4.4.1. Koordinator Diigiim Akis Semasi ve Algoritmalari

Algoritmasini
Caligtir

Harekelilik

Bitun
Kanallar1 Dinle }< VET

Paket Var
mi1?

o [ Baglangig |
Veri Algoritmalarini
EVET’{ Paketini % Calistir
Gonder
e T s s
Paketi Sil Algoritmasini Basla
Calistir

HAYIR EVET

Sekil 4.10. KD diigiim Ana Akis Semasi

KD diigiim ilk galismaya basladigi zaman Sekil 4.10°da goriildiigii gibi baslangi¢ atamalari
ve fonksiyonlarini g¢alistirmaktadir. Daha sonra uyku durumuna(LPL-Low Power Listen)
girmektedir. Uyku durumunda ortamda bir paket hareketliligi gozlemlenirse KD biitiin kanallarin
dinlemeye baslamaktadir. Biitiin KD diiglimler her kanali dinleyecek sekilde ayarlanmistir. Bu
kanallar1 dinlerken KD paket bekleme sayacini(Ccn) tutmaktadir. Sayag paket bekleme siiresi esik
degerini(Tw) asinca KD kendini LPL duruma almaktadir. Eger gelen bir paket varsa dncelik olarak
paket tlrQ tespit edilmektedir. KD’ler kontrol paketi, role paketi ve veri paketi olmak Uzere (g tir
paketi dikkate almaktadir. Paket tlrl kontrol paket ise Kontrol Paketi ile Kanal Tahsis
Algoritmasimi(KPKT) calistirmaktadir. Bu algoritma ile KD diigiimlere kontrol paketi ile kanal
tahsisi yapmaktadir. Bu algoritma, AD’lerin dogrudan KD ye baglanma durumlarinda
calismaktadir. Algoritma detayli olarak Bolim 4.4.1.1°de anlatilmistir. Paket Role Raketi ise KD
Role Paketi ile Kanal Tahsis Algoritmasini(RPKT) calistirmaktadir. Bu algoritma ile KD rdle
diglim ile gelen aga katilma isteklerini yonetmektedir. Bu aga katilma sekli dogrudan aga
katilamayan KD kapsama alan1 disinda olan AD’lerin diger diigiimler araciligiyla aga katilma
seklidir. Role istek paketlerini aga katilmak isteyen diigiim admna o diiglime role gorevi
yapabilecek aga katilmis komsu diigiimi tiretmektedir. Bu diigiim kendine role istegi geldigi

zaman bu durumu bagli oldugu KD’ye bildirmektedir. Diigiimlerin kullandig1 algoritma Bolim
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4.4.2’de detayli olarak agiklanmaktadir. Veri paketi geldigi zaman KD paketi ya dogrudan ya da
diger KD’ler yolu ile sink(merkezi birim) iletmektedir. KD’nin algoritmasinin kaba kodu asagida
verilmistir.
1-Basla
2- Baslangic algoritmalarini ¢aligtir
3-Biitiin kanallar1 dinle?
4-Paket var m1?
Evet: Kontrol Paketi mi?
Evet: Paketi detayli incele KPKT algoritmasini ¢aligtir
3. adima git
Hayir: Roéle paketi mi?
Evet: Role Paket tiirii role istegi mi?
Evet: RPKT algoritmasini ¢aligtir & 3. adima git
Hayir: Paketi sil 3. adima git
Hayir: Veri Paketi mi?
Evet: Veri paketini gonder & 3. adima git
Hayir: Paketi sil & 3. adima git
Hayir: Uyku Modu
5-Bitir.

4.4.1.1. Koordinatdr Diigiimiin Kanal Tahsis Algoritmalar:

KD diigiimlerin radyosunun RX(alic1) modiilii tiim kanallari, kanali dinleyecek sekilde statik
olarak ayarlanmaktadir. Yine ayn1 sekilde KAK kanallarinin 1-7 arasindaki zamanlama paketleri
gondermek icin kullanilan kanallardan birisi statik olarak KD’nin TX(gonderici) modiliine
atanmaktadir. KD bu kanal yolu ile AD’lere zamanlama paketleri gondermektedir. Butiin AD’lere
ilk olarak KAK(Kontrol Amagh Kanal) kanallarindan 8. kanali statik olarak kontrol haberlesmesi
icin radyonun TX modiiline atanir. AD’lerin RX modiiliine KAK kanallarindan 1-7 arasi statik
olarak atanmistir. Bu kanallar KD’den gelecek zamanlama paketlerini almak i¢in kullanilmaktadir.
KAK kanallarinin geri kalam diigiimler aga baglandik¢a o diigiimlerin kontrol kanallarina KD
diiglim tarafindan atanmaktadir. Ayrica AD aga baglandig1 zaman VAK kanallarindan bir tanesi
KD tarafindan veri haberlesmesi i¢in atanmaktadir. Kanal atamalar1 Boliim 2’de anlatildig gibi
Nordic NRF905 ve NRF9ES5 baz almarak yapilmasi, bu calismanin fiziksel olarak

uygulanabilirligini destekleyecegi diisiiniilmektedir.
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Tim dinamik kanal atamalart KD diigiim tarafindan yapilmaktadir. KD’nin diigiim kanal
atamalarinda melez bir yaklasim benimsenmistir. Bu c¢alismada ¢ift radyolu bir digim
kullanilmistir. Radyonun birisi kontrol haberlesmesi icin kullanilirken digeri veri haberlesmesi
i¢cin kullanilmaktadir. Bir diigiim aga katildigi zaman o diigiime iki kanal atanmaktadir. Kontrol
haberlesmesi i¢cin KAK kanallarindan bir tanesi ve veri haberlesmesi i¢in VAK kanallardan bir
tanesi atanmaktadir. KD diigiim biitiin kanal yonetimini KTT(Kanal Tahsis Tablosu) kullanarak

yapmaktadir.

AD, ((f)) AD, ADg
O g% OO
0 0
AD, AD;
1 1 ADq
1 1 AD
ADg f \ 7 2 ADy,
2
ADy; ADg é 2 3 AD1s
O—s—»Q ADH;Q N O
3 ADlG 3 3 3
ADls d q EADlS bADM
4 4

)

Koordinator Diigiim(KD) O Algilayici Diigiim(AD)

((

((p

Sekil 4.11. 20 diigiimlii 6rnek bir ag dizilimi

KD diiglimiin kanal atamasinin detayli olarak anlasilmasi i¢in 20 diiglimli 6rnek bir ag
yapist verilmistir. Bu ag yapisi i¢in 0rnek bir KTT tablosu Cizelge 4.5’de gosterildigi gibidir. Bu
tablodaki degerler Sekil 4.11°de senaryosuna gore olusturulmustur.
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Cizelge 4.5. Sekil 4.11’deki senaryoya gore drnek bir kanal tahsis tablosu

Diigiim | Kontrol | Veri Seviyesi Vekil Ata Son
No(ID) | Kanahh | Kanah (atlama sayis1) | Diigiim | Diigiim Gorulme
AD; 1 1 0 KD1 KD1 1.0
AD> 2 2 0 KD, KD1 1.0
AD3 3 3 0 KD, KD1 1.0
AD4 4 4 0 KD1 KD, 1.0
ADs 4 4 1 AD4 ADg4 1.1
ADsg 3 3 1 AD3 AD3 1.1
AD7 1 1 1 AD; ADq 1.1
ADg 1 1 1 AD; AD; 1.1
ADg 1 1 2 AD: ADg 1.2
AD1p 1 1 2 AD; AD7 1.2
AD11 3 3 2 ADs3 ADs 1.2
AD1» 3 3 2 AD3 ADsg 1.2
AD13 3 3 3 ADs3 ADi12 1.3
AD14 3 3 3 AD3 AD11 1.3
ADis 1 1 3 AD; AD1o 1.3
AD16 1 1 3 AD; AD1o 1.3
AD17 1 1 3 AD; ADg 1.3
AD1s 1 1 3 AD; ADg 1.3
AD19 1 1 4 AD; AD1s 1.4
AD2o 1 1 4 AD; ADig 1.4

KTT de diigiimlerin diigiim ID’si diigiimlerin ayirt edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kontrol
kanali kisminda KAK kanallarindan atanan kanal bilgisini tutmaktadir. Yine ayn1 sekilde veri
kanali kisminda diiglime atanan VAK kanal bilgisi tutulmaktadir. Seviye siitununda diigiim kag
atlama ile KD’ye ulastig1 bilgisi tutulmaktadir. Vekil diigiimii siitununda diigiimiin hiyerarsik
olarak KD’ye dogrudan bagl réle diigiimiin bilgisi tutulmaktadir. Bu diigiime bagli olan biitiin
diigiimler bu ata diigiimiin kanallarin1 kullanmaktadir. Ata stitununda diigiim adina KD’ye role
istegi gonderen diigiimiin bilgisi tutulmaktadir. Son goriilme siitununa diigliimlerden gelen en son
kontrol paketinin gelis zaman1 kaydedilmektedir. Bu kisimdaki veriler diiglimiin agdan kopmasi,
aktif ya da pasif olup olmadigina KD tarafindan karar verilirken kullanilmaktadir.

KD diigiim kanal atamalarin1 gelen paket tiiriine gore Kontrol Paketi ile Kanal Tahsis

algoritmasi ve Role Paketi ile Kanal Tahsis algoritmasi ile iki farkli sekilde yapmaktadir.

Kontrol Paketi ile Kanal Tahsis Algoritmasi(KPKT):Bu algoritma kontrol paketlerinin
dogrudan KD diigiime geldigi durumda ¢alismaktadir. Algoritmanin adimlar1 asagidaki kaba kod

ile ifade edilerek detaylandirilmigtir.

1-Basla
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2- Kontrol Paketi gelene kadar bekle.
3-Paket Bilgilerini Al
4-Diigtim Tabloda Var m1?
Evet: Diigiim Bilgilerini Giincelle
6. Adima Git
Hayir: Bos Kanal Var M1?
Evet: Siradaki bos kanali Diigiime ata(FDMA)
Adim 5 git
Hayir: En Diisiik Kullanicili Kanali Diigiime Ata(TDMA)
Kanalin Kullanict Sayisini Artir.
Adim 5 git
5- Diigiimii Kanal Tahsis Tablosuna Ekle
6-Zamanlama paketi hazirla
7-Zamanlama paketini gonder
8-Bitir.

/ | AN ~ Kontrol
Bitir Bllgllerlnl Paketi Geldi Basla

B]')Iﬁ%ﬁn'l : Gonderici .

ilgilerini Diigiim ici Bosta Bir
EVET: ugum l¢in HAYIR

Tabloda Kanal Ara

Tahsis Var

Giincelle )

Siradaki Bos Bosta
Zam_anlfxma PSR, EVET: Kanallar
Paketi Gonder ) : HAYIR

RN Siradaki En
Zamanlama Diigiimii Tahsis Kullanict Diisiik
Paketi Hazirla Tablosuna Ekle Kullanicili
Sayisimi Artir
Kanal1 Ata

Sekil 4.12. KD’nin KPKT algoritmasinin akis semasi

Sekil 4.12°de KD’nin KPKT algoritmasinin akis semast gosterilmektedir. Bu yaklagim
hem KAK kanallar1 i¢in hem de VAK kanallar1 i¢in kullanilmaktadir. Burada goriildiigii gibi kanal
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tahsis ilk basladiginda FDMA metodu ¢alismaktadir. Daha sonra diiglim sayist artikga biitiin
kanallar tahsis edilirse kanallar zaman dilimine bélinmektedir. Zaman dilimleme metotlar1 dnceki
konularda formiiller ile detayli olarak anlatilmistir.

KD diigiime aga katilma talepleri iki paket araciligiyla iletilmektedir. Kontrol paketi ile
iletilen istekler KD diiglimiin kapsama alanindaki diigiimlerin aga katilma istekleridir. KD
KAK(9-48) ve VAK(1-40) kanallarini 40 diigiime kadar her diigtime farkli kanal tahsis etmektedir.
Daha fazla istek geldigi zaman en uygun ilk kanaldan itibaren ikinci ve daha fazla kez kanallar
tahsis edilir. Zamanlama paketleri ile kanalin kullanici sayisin1 ve diigiimlerin kanal kullanim
sirasini bildirir. Zamanlama paketini alan diigiimler kendini bu kanallara gore ayarlarlar. AD’ler
bu kanallar1 kullanirken zamanlama paketleri ile gelen kullanici sayist ve kullanim sirasini dikkate
alarak zaman dilimi hesaplamasi yapmaktadir. Diigiimler ¢ok kullanicili bu kanallar1 TDMA
metodu ile kullanmaya baslamaktadir.

Réle Paketi ile Kanal Tahsis Algoritmasi(RPKT): KD diigiimiin kapsama alani
disindaki diiglimler, aga dogrudan baglanamamaktadir. Bu AD’lerin yaydigi kontrol paketleri
ancak komsu diiglimlerine ulasabilmektedir. Bu durumda diigiimler aga dogrudan katilma
periyodu siiresince aga katilmazlarsa kontrol paketlerindeki “0” olarak varsayilan réle istek bitini
“1” olarak set etmektedir. Bu konu B6lum 4.4.2°de detayli anlatilacaktir. Bu kontrol paketlerini
alan komsu diigiimler KD digiime rdle istek paketi ile diigiim adina aga katilma talebinde
bulunmaktadir. KD’ye bu sekilde role istek paketi geldiginde kanal atamasi i¢in RPKT algoritmasi
caligmaktadir. Algoritmanin kaba kodu asagida verilmistir.

1-Basla
2- Role Istek Paketi geldi.
3-Paket Bilgilerini Al?
4-Ata Diigiim Tabloda Var m1?
Evet: Ata Diiglimiin Kanallarini Ilgili Diigiime Tahsis Et(TDMA)
Kanallarin Kullanict Sayisini “1” Artir.
Hayir: Gegersiz Talep?
Adim 6 git
5- Diigiimii Kanal Tahsis Tablosuna Ekle
6-Zamanlama paketi hazirla

7-Zamanlama paketini gonder
8-Bitir.
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2l Bilgilerini Role Paketi Basla
Talep Ata Diigiim
Gegersiz HAYIR I¢in Tahsis
Var m1?
EVET
Zamanlama

Paketi Gonder

Kanallarin
Kullanici
Sayism “1”
Artir

Diigiimii Kanal
Tahsis Tablosuna
Ekle

Ata Diiglimiin
Kanallarin Tlgili
Diigiime Ata

Zamanlama
Paketi Hazirla

Sekil 4.13. Role Paketi ile Kanal Tahsis Algoritmasi

KD digiime bir role istek paketi ulastiginda KD diigim RPKT algoritmasini
calistirmaktadir. Algoritmanin akis semasi Sekil 4.13’te gosterilmistir. Tlk olarak KD réle paketini
dogrudan ileten diigiim(ata) igin KTT tablosunda tahsis olup olmadigina bakmaktadir. Eger tahsis
yoksa talep dikkate alinmamaktadir. Eger role paketini KD’ye ileten ata diigiim KTT tablosunda
ise KD diigim role talebine sahip diigiime réle paketini ileten diigiimiin kanallarin1 atamaktadir.
Kanallarin kullanic1 sayisi artirtlip zamanlama paketi ile ata diigime bildirilir. Zamanlama
paketleri ilk olarak hiyerarside ata diigiime iletilir. Her ata diigim kendine bagli diigiimlere
zamanlama paketini iletmektedir. Zamanlama paketini alan diigiim kendi zaman dilimini
hesaplayarak veri iletim asamasina gegmektedir. R6le paketi ile kanal atamalarinda sadece TDMA
metodu ¢alismaktadir. Her alt diigiim kendi ata diigiimiiniin kanallarin1 kendi zaman dilimlerinde

kullanmaktadir.
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4.4.2. Algilayic Diigiim Akis Semasi
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Sekil 4.14. AD diigiim akis semasi
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen réle mekanizmasinin en 6nemli kismi AD’lerin aga
katilim mekanizmalaridir. AD’ler KD diiglime dogrudan ulasamadigi zaman diger diigiimler
tizerinden ¢ok atlamali bir yapi ile iletisim yapmak zorundadir. Béyle bir durumda AD’ler gorev
mekanizmasimin hem kendi verisini iletme islevine hem de komsu diigiimlere réle olma islevine
sahip olmas1 gerekmektedir. Onceki konularda bahsedilen ¢ok atlamali yapilardaki olumsuz ag
karakteristiklerinin en aza indirilmesi, gelistirilen bu mekanizmanin en temel amaglaridir. Bu
baglamda AD’lerin algoritmasi bu amaglar gozetilerek tasarlanmustir.

Gelistirilen AD diigiim algoritmasinin akis semasi Sekil 4.14’te gosterilmistir. AD’ler ilk
uyandig1 zaman ortamda paket hareketliligi kontrolii yapar. Eger hareketlik yoksa uyku modunda
devam eder. Eger bir hareketlilik var ise KAK kanallarindan 7. kanali gekismeli olarak dinlemeye
baslamaktadir. Bu asamada diigtim bekleme suresi i¢in sayac¢(Csch) baslatir. Sayag esik degere(Tt)
ulagincaya kadar kanal mesguliyeti devam ederse diigiim kendini uyku moduna alir. Kanal mesgul
degil ise aga katilmak i¢in kontrol paketi(Pctri) hazirlayip gondermektedir. Daha sonra AD, bu
bekleme siresi icin de saya¢(Csch) baslatip kendisine statik olarak RX modiiliine atanan KAK1.7
kanallarini, zamanlama paketleri(Psch) almak i¢in dinlemeye baslamaktadir. Bu ilk aga katilma
dogrudan KD’ye baglanma istegidir. Eger bu Petri bir KD’ye ulasirsa KD bu diigiimii dogrudan aga
katip o diigiime gerekli kanal atamalarini bildirmek i¢in Psch gondermektedir.

Eger AD, Csch esik zaman(Tt) degerine ulasana kadar herhangi bir Psch paketi almazsa AD
kapsama alaninda aktif bir KD olmadigina karar vermektedir. Daha sonra AD role olarak
baglanmak igin varsayilan olarak “0” olan Pc role istek bitini “1” olarak set etmektedir. AD
diigiim artik role olarak aga baglamak i¢in tekrar gekisme tabanli kanaldan Py paketlerini
gondermeye baslamaktadir. Eger aga katilmak isteyen AD’nin kapsama alaninda aga katilmis bir
AD var ise bu role istek biti set edilmis Pctr’yi aldig1 zaman role icin misaitse ilgili AD’ye role
paketinin kabul tlrl(Priy-ack) ile diigiime role olabilecegini bildirmektedir. Bu Pry-ack paketi
diigiime ulastig1 zaman diigiim artik role olarak aga katilabilecegini kabul eder ve tekrar bu durumu
bildirmek i¢in Priy-ack paketi hazirlayip gonderir. RSle olacak diigiim, Priy-ack paketini aldigi zaman
KD diigiime Priy-req hazirlayip gonderir. Eger role olacak diigiim dogrudan KD’ye bagli ise bu
paket KD’ye dogrudan iletilir. Diigiim de role olarak bagli ise paket kendi ata diigiimiine iletilir.
Bu sekilde her diigiim kendi atasina gonderilerek Priy-req paketin ¢ok atlamali bir sekilde KD
diigime ulasmasi saglanmaktadir. Priy-req paketi KD’ye ulastigi zaman KD, RPKT algoritmasini
calistirmaktadir. RPKT algoritmasi Boliim 4.4.1°de detayli bir sekilde anlatilmistir. KD diigiim
Psch zamanlama paketi hazirlayip diiglime gerekli kanal tahsislerini bildirmektedir. Diigiim aga
katildiktan sonra herhangi bir Psch zamanlama paketinde kendine tahsis bulamazsa diigiim, biitiin

ayarlarin silip yeniden aga katilmaya ¢aligmaktadir. Diiglim réle diigiim ise alt diigiimlere Priy-ris
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gonderir. Bu paketi alan alt dugiimler ayarlarn sifirlayarak kullandigi kanallar1 birakir.
Algoritmanin daha anlasilir olmasi i¢in asagida kaba kod verilmistir.
1-Basla
2-Uyku durumuna gec
3-Hareketlik var m1?
Evet: 4. Adima git
Hayir: 2. Adima git
4- KAK 7. Kanali dinle
5-Kanal mesgul mii?
Evet: Csent=1 ve Csch> Tth mi?
Evet:2. Adima git
Hayir:4. Adima git
Hayir: Kontrol paketi hazirla génder ve 6. Adima git
6-KAK_.7 aras1 kanallar1 dinle
7-Paket Var m1?
Evet: Pscn paketi mi?
Bana kanal tahsis edilmis mi?
Evet: Kanallar1 ayarla ve 8. Adima git
Hayir: Priy-ack paketimi?
Evet: Aga role olarak katilmayi kabul et ve Priy-ack gonder ve 3.Adima git
Hayir: Paketi sil ve 3. adima git
Hayir: Cscnt=1 ve Cscn> Tt mi?
Evet: Kontrol Paketi b rsie istek=1 ayarla ve 2. Adima git
Hayir: 5. Adima git
8- Aga bagli miyim?
Evet: Kontrol Paket periyodu gelmis mi?
Evet: Pctr || Priy gonder 8. adima git
Hayir: Veri paket periyodu gelmis mi?
Evet: ! Pgata hazirla gonder 6. adima git
Hayir: KAK 1.7 Kanallarini dinle ve paketleri al ve 9.adima git
Hayir: Ayarlari sil 2. adima git
9-Paket var m1?
Evet: Psch mi?

Bana tahsis var m1?
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Evet: Ayarlar giincelle & Csch =0 & 8. Adima git
Hayir: Pgata Mi?

Evet: Paketi veri kuyruguna ekle & 8. Adima git
Hayir: Pry mi?
Evet: Priy-req mi?
Evet: Paketi ilgili kuyruga ekle
Hayir: Priy-ack mi?
Evet: Priy-req hazirla
Hayir: Priy-ris mi?
Evet: Ben role diigiim miiyiim?
Ayarlar sil
Evet: Priy.ris gonder& 2. Adima git
Hayir: 2. adima git
Hayir: Paket sil & 8. adima git
Hayir: Pciri & D role istek=1 mi?
Evet: Pry-ack hazirla & 8. adima git

Hayir: Paket sil & 8. adima git
Hayir: Csch +1 & Csch™> Ttnmi?

Evet: Ayarlar sil 2. adima git

Hayir: 8. Adima git
10-Bitir

4.4.3. Uc Yollu El Sikisma
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Sekil 4.15. Ug diigimiin réle olarak aga katilmasinin ii¢ yollu el sikismali paket senaryosu

Her hangi ug diigiimiin réle olarak ii¢ yollu el sikismali aga katilmasinin paket senaryosu Sekil
4.15’te verilmistir. Diiglim ilk uyandigi zaman kontrol paketleri gonderir. Eger belirli bir siire
dogrudan KD’ye baglanamazsa, diiglim role istek durumunu aktif etmektedir. Bu sekilde tekrar
kontrol paketi gondermeye devam eder. Bu kontrol paketlerini alan komsu diigimler o diigiime
role kabul(Priy-ack ) paketi gonderir. Diigiim bu paketleri gonderen en az atlama mesafesine sahip
digimii role digiim kabul ettigini tekrar role kabul paketi gondererek bildirir. Bu réle kabul
paketini alan diigim aga katilmak isteyen diigiim adina KD’ye role istek(Priy-ack ) paketi
gondererek role talebinde bulunur. KD diigiimii aga kattigimi belirtmek ig¢in zamanlama
paketi(Psch) gonderir. Bu paketi alan diigiim aga katilir ve veri paketlerini gondermeye baslar. Cok
atlamal1 bir yapida her diigiim bir ata diigiime baglidir. Her diigiim iletmesi gereken paketleri kendi
atast ya da ¢ocuk diigiimiine iletmekle gorevlendirilmistir. Bu sekilde AD’lerin u¢ yollu role

mekanizmasi saglanmis olmaktadir.

4.4.4. Oncelik Temelli Role Kabul Mekanizmasi

Birden ¢ok aga baglanmis komsu diigiime sahip olan ug¢ diiglimler aga birden ¢ok yol ile

baglanabilir. Bu yollarin atlama sayilari farkli olabilir. Diiglimiin en kisa yoldan aga baglanmasi

48



icin Gecikmede en iyi verimin alinmasi i¢in, en az atlama sayisina sahip olan komsu diigiime
baglanmas1 gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda bir diigiim role olarak aga baglanmak
istedigi zaman komsu diiglimlere réle istegi gondermektedir. Bu istegi alan uygun olan komsu
diigtimlerin hepsi o diigiime Pry-ack paketi gondermektedir. AD bu paketlerdeki atlama bilgisine
bakarak en kisa atlamaya sahip olan AD’yi role diiglim kabul eder ve sadece o AD’ye Priy-ack
gonderir. Bu paketi alan AD o diigiimii rdle tablosuna ekler ve onun adina KD’den aga katilma

talebinde bulunmaktadir. Bu sekilde en kisa yoldan KD’ye baglanma saglanmis olmaktadir.
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5. ROLE MEKANIZMASININ BENZETIMININ YAPILMASI

Tasarlanmak istenen bir KAA projesinin ger¢ek uygulamalarinin yapilarak Gstinliklerinin test
edilmesi zaman ve maliyet kaybina sebep olmaktadir. Ayrica bazen KAA projesinin arazi sartlar
(volkanik araziler, savas alanlari vb. sebeplerden dolayi) uygulama yapmaya misait olmaz.
Bundan dolayr bu tir projelerin ve galismalarin ilk olarak benzetiminin yapilmasi gerekli

eksiklerin benzetimi ile giderilmesi daha uygun olmaktadir.

5.1. Benzetim Ortaminin Genel Yapisi

Riverbed(Opnet) [118] Modeler, biitiin ag projelerinin benzetiminin yapilabilecegi bir ag benzetim
yazilimidir. Olusturulan ag projelerin  davranisinin  izlenmesi, performans analizleri,
usttnliklerinin test edilmesi gibi birgok islemi yapabilme imkani1 sunmaktadir. Riverbed Modeler
ticari bir yazilimdir. Model davranigini tasarlarken C dilini temel alan yazilima 6zel ProtoC dili
kullanmaktadir.

Riverbed Modeler, pekistirilen bir ag modelinin hem davranisini hem de performansini
analiz etmek i¢in ayrik olay temelli benzetimler yapmaniza imkan saglamaktadir. Gelismis bir
grafik ara yiizli saglamaktadir. Model olusturmada hiyerarsik bir yap1 kullanmaktadir. Ag modeli
olusturma, diigiim modeli olusturma, siire¢ modeli olusturma olmak {izere ii¢ temel model
olusturma katmani vardir. Kendi modelinizi olusturacaginiz gibi, hazir modeller ile c¢alisma
yapabilme imkan1 da sunmaktadir. Ornek olarak kolay bir sekilde bir Zigbee ag1 olusturabilirsiniz
[119].

Riverbed Modeler’de kendi modellinizi tasarlayabilmeniz igin editérler mevcuttur. Model
tamimlama, lzerinde caligilabilecek bir sistemin ya da uygulamanin en 6nemli asamasidir.
Riverbed Modeler ¢cogu modeli model kiitiiphanelerinde barindirmaktadir. Bundan dolay1 6nceden
gelistirilmis bu hazir modellerden bir ag olusturma ¢ok basit olmaktadir. Butin modeller Riverbed
Modeler tarafindan saglanan ve ilk olusturulan bloklara ve temel kavramlara dayandirilmaktadir.

Riverbed Modeler Proje Editor’deki ag elamanlari, Diigiim Editor’de o6zellestirilmis
elemanlara dayanir. Digim Editor’deki nesnelerin davranisi ve islevini Slre¢ Editor’de

tanimlanir. Geri kalan editorler de ¢esitli veri modelleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

e Proje Editor: Ag modellerinin gelistirildigi editordiir. Ag modelleri diigiim model ve alt
aglardan olusur. Bu editér ayn1 zamanda temel benzetim ve analiz etme yeteneklerini de

icerir.
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e Diigiim Editor: Digiim modellerinin gelistirildigi editordiir. Diiglim modeli ag modelde
bir nesnedir. Diigiim modeller siireg modellerini icermektedir.

e Sure¢ Editor: Slre¢ modellerin gelistirildigi editordiir. Sure¢ modelleri modalin
davranigin1 kontrol edebilir ve parametre modiillerine referans olabilir.

e Harici Sistem Editort: Harici sistem tanimlamalart gelistirilir. Harici sistem
tanimlamalari, ortak benzetimler icin gereklidir.

e Baglanti Model editorii: Baglanti modellerinin olusturuldugu, gelistirildigi ve
diizenlendigi yerdir.

e Paket Format Edit0ru: Paket format modelleri gelistirilir. Paket formatlar1 pakette hangi
bilgiler olacagi ve yapisinin ne oldugunu belirtir.

e ICI Editor: Ara yiiz kontrol bilgilerinin olusturuldugu, diizenlendigi ve gosterildigi
yerdir. ICI siiregler arasinda kontrol bilgisinin iletilmesi i¢i kullanilir.

e PDF Editér: Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (PDF, Probability Density Function)
gostermek, dizenlemek ve olusturmak igin kullanilir. Belirli olaylar1 kontrol etmek igin

kullanilir. Ornegin kaynak modiilde paket iiretim siklig1 gibi.

Riverbed Modeler ag benzetimleri i¢in kapsamli bir ortam sunmaktadir. Cok kiguk

aglardan ¢ok biiylik aglara kadar destek saglamaktadir [120].
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5.2. Yeni Mekanizmanin Benzetim Ortaminda Olusturulmasi

5.2.1. Proje Modeli

node 24 s 23 0 node 20 node 18

Algilayici Diigiim

Sekil 5.1. 25-diiglimlii senaryonun 1zgara dizilimindeki proje model editérde yapilmast

OPNET Proje Editor’iniin proje modelinde kendi tasarladigimiz diigiim modellerimiz, surtiikle
birak yontemi ile proje alanina eklenilmistir. Tasarlanan bu réle mekanizmasinin amacina uygun
olarak proje alaninda farkli topolojilerde ve diigiim sayilarinda senaryolar olusturulmustur. Bu
sekilde tasarlanan yeni role mekanizmasmin farkli topoloji ve farkli sayida diiglimlere gore
gosterdigi performans analizlerini yapma imkani vermistir.

Sekil 5.1°te gosterildigi gibi proje ortamina 1 adet KD(CN, Coordinator Node) diigiim ve
25 adet AD eklenmistir. Eklenilen bu ag elemanlar: diger editorlerde tasarlanmak istenen yeni
mekanizmanin amacina uygun olarak tasarlanmistir. Diger senaryolarda istenilen sayida diigtimler

proje ortamina eklenmistir.

5.2.2. Diigiim Modeli

Digim Editér’de yapilmak istenen proje tiiriine gore kablolu veya kablosuz olarak diigiim

modelleri olusturulabilmektedir. Diigiim modelde KD ve AD diigiim modelleri kablosuz iletigim

52



yapacak sekilde tasarlanmistir. Diigiim Editor’de diigim modelleri tasarlarken 6nceki konularda
bahsedilen Nordic NRF905 ve NRFIE5 temel alinmigtir. Nordic ¢ift radyolu yapiyr
desteklemektedir. Bu ¢alismada cift radyo olusturulmustur. Ayn1 zamanda ¢ok kanalli bir yap1

olusturulmustur.

5.2.2.1. Koordinatdr Diigiim Modeli

Bu tez calismasinda Riverbed Modeler ortaminda tasarlanan KD diigiim modeli Sekil 5.2°de

gosterildigi gibidir.

Istatistik akis modiilii
ot

(6} @ MAC islemci modiilii

Paket akis modiilii

Diisiik Diisiik Yiiksek Yitksek
bantl1 bantl bantl bantl
kablosuz kablosuz kablosuz kablosuz
alic verici alic1 verici
modiilii modiilil modiilii modiilii

Sekil 5.2. Diigiim Editor’de KD diigiimiin modelinin yapilmasi

Digiim Editor’de Sekil 5.2°de goriildiigii gibi KD diigiim olusturulurken ilk olarak diigiim
davranigin1 kontrol eden ve mac adi verilen bir iglemci moduli eklenmistir. Bu modul ¢evre
birimlerinin kontroliinii ve yonetimini yapmaktadir. Bu islemcinin ¢alistiracagi komutlar Stireg
editorde kodlanmistir. Daha sonra kablosuz haberlesmeyi desteklemesi i¢in SR _rx ad1 verilen bir
alict modiilii ve SR _tx adi verilen bir verici modiilii eklenmistir. Bu radyolara diisiik bant genislikli
KAK kanallar1 ayarlanmaktadir. Diger radyo bilesenleri olan CR rx alicis1 ve CR_tx vericisi
eklemistir. Bu radyolar KD’lerin kendi aralarinda veri alig-verisi i¢in kullanilmaktadir. Bu
radyolara YVAK kanallar1 ayarlanmaktadir. BolUm 4’te anlatilan yeni mekanizmanin amacina
uygun olarak KD diigiim i¢in 218 (40-KAK, 48-VAK, 130-YVAK) kanali dinleyecek sekilde

SR _rx modiilii ayarlanmaktadir.
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5.2.2.2. Algilayic1 Diigiim Modeli

Bu tez ¢alismasinda Riverbed Modeler ortaminda tasarlanan AD modeli Sekil 5.3’te gosterildigi
gibidir.

Istatistik akig modiilii I

Algilayier ditgiim
iglemei modiilii

CR I
Diisiik Diisiik Yiiksek Yiiksek
bantl1 bantls bantl bantl1
kablosuz kablosuz kablosuz kablosuz
alica verici alic1 verici
modiilii modilii modiilii modiilii

Sekil 5.3. Diigiim Editér’de AD’nin modelinin yapilmasi

Yeni tasarlanan role mekanizmasina gore diigiimler iki radyoya sahiptir. Bir radyo normal
veri alig verisi i¢in kullanilirken, diger radyo yiiksek veri iletim ihtiyaglar1 durumunda devreye
girmektedir. 11k olarak diigiimiin nasil ¢alisacagini ve diger diigiim elemanlarini icerisine yazilan
komutlarla kontrol eden ve mac adi verilen bir islemci eklenmistir. Bu islemcinin galistiracagi
komutlar Slre¢ Editér’de kodlanmigtir. Daha sonra kablosuz haberlesmeyi desteklemesi igin
SR _rx adi verilen bir alict modiilii ve SR_tx ad1 verilen bir verici modiilii eklenmistir. Daha diger
radyo bilesenleri olan CR_rx alicis1 ve CR_tx vericisi eklemistir. AD’nin alic1 (SR_tX) kanallarina

KAK kanallarindan 1-7 arasi kanallar ayarlanmistir.

5.2.3. Sure¢ Modeli

Diigiimlerin siire¢ modelleri Stire¢ Editor’de modellenmektedir. Sire¢ editdrde icerisine ProtoC

ile komutlar yazilan durumlar (state) ve durumlar arasi gegisi saglayan sartli veya sartsiz gegisler
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ile tasarlanmak istenen algoritmanin sonlu durum makineleri tasarlanmaktadir. Durumlar hem
girisine hem de ¢ikisina komut yazilmasina imkan saglamaktadir.
Bizim ¢alismamizda gorevleri farkli oldugundan dolayr KD ve AD stire¢ modeli olmak

Uzere iki farkl stire¢ modeli tasarlanmustir.

5.2.3.1. Koordinator Diigiim Siire¢c Modeli

Kosulsuz durum Kosullu gecis MCTRL_PHCKET_DN_TAIL_INTRPT)
- ] e = g ——T T

Fa yﬂ"‘T

“\‘\_“ ==, #-yﬂ |
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Ol T BN
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(default)

-

-
(RECEIVE_PACKET_INTRPT) //
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-
! -
|
|
I
-
|

(RELAY_PACKET_RECEIVED_INTRPT)

'['elay _proc

135/ 0 32/0
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Sekil 5.4. Stre¢ Editor’de KD diigiimiin sure¢ modelinin yapilmasi

KD stre¢ modeli Sekil 5.4’te goriildiigii tizere start, receive, ctrl_proc, relay_proc ve data_proc
olmak iizere 5 durumdan olugsmaktadir. KD calistig1 zaman ilk olarak start durumunu islemektedir.
Start durumunda KD baglangi¢ ayarlar1 yapmakta ve start fonksiyonlarini ¢aligtirmaktadir. Start
durumundan sonra diigiim herhangi bir sart ya da kesme beklemeden receive durumuna
gecmektedir.

Recive durumunda radyolara gelen paket varsa bu paketlerin tiri belirlenmektedir.
RECEIVE_PACKET_INTRPT kesmesi her paket geldiginde ¢calismaktadir. Bu kesme ¢alistiginda
receive durumu kendi Uzerinde donmektedir. Paketler alinip paket tiirii belirlendikten sonra receive
durumunda diger durumlara paket tiiriine gére gecis yapilmaktadir.

Paket tiri kontrol paketi ise CTRL_PACKET_RECEIVED INTRPT kesmesi
calismaktadir. Bu kesme geldigi zaman siire¢ ctrl_proc durumuna ge¢mektedir. Burada paket
bilgileri alinip BOlum 4’te anlatilan KPKT fonksiyonunu calistirmaktadir. KPKT fonksiyonu
kontrol paketleri ile aga katilma islevini gormektedir. Ayrica kanal tahsis ve zamanlama paketleri
gonderme islevlerini yapmaktadir.

Receive durumunda calisirken paket tiirii role paket ise RELAY_INTRPT kesmesi

calismaktadir. Bu kesme ile relay_proc durumuna gegis yapilmaktadir. Relay_proc durumunda
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role paketleri islenmektedir. KD diiglim role paketlerinden sadece istek tiirlinii dikkate almaktadir.
Diger role paketlerini dikkate almamaktadir. Diger role paket tiirleri diiglimler arasi role talebi ve
ti¢ yollu el sikismada kullanilmaktadir. Eger role paket tiirii istek ise Bolum 4.4.1.1°de anlatilan
RPKT fonksiyonu ¢alismaktadir. Bu fonksiyon role talebinde bulunan diigiimii aga katip gerekli

kanal tahsislerini yapmaktadir. Ayrica zamanlama paketi gonderilmektedir.

5.2.3.2. Algilayic1 Diigiim Siire¢c Modeli

Sekil 5.5’te diigiimlere ait stire¢ modelin Stre¢ Editér’de olusturulmus bigimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Sure¢ Editér’de AD diiglimiin siire¢ modelinin yapilmasi

A

Sekil 5.5°de goriildiigi gibi AD diiglim siire¢ modeli start durumu ile baslamaktadir. start
durumunda gerekli baslangi¢ atamalart ve fonksiyonlart galistirilmaktadir. Start durumundan
herhangi bir sarta bakmaksizin rnd_start durumuna ge¢cmektedir. rnd_start durumu ile ¢ekismeli
kanalin mesguliyet durumunu azaltip ilk aga katilimlarda ¢arpigsma olasiliklarini en agsagi ¢ekmek
hedeflenmistir. rnd_start  durumunda  digim  rasgele  bir  slire  bekleyip
RND START WAIT INTRPT kesmesini ¢alistirmaktadir. Bu kesme ile diigiim idle durumuna
gecmektedir. idle durumunda diigiim ortam dinlemesi yapmaktadir. Ortamda paket hareketliligi
var ise INCOMING_PACKET_INTRPT kesmesi ¢alismaktadir. Bu kesme ¢alistig1 zaman digiim
listen_med durumuna ge¢cmektedir. listen_med durumunda digiim TX modiliine set edilen KAK
kanallarinin ¢ekismeli olan 8. Kanalin1 kontrol etmektedir. Eger belirli bir siirede kanal musait
olmazsa SCHDULE_TIMEOUT INTRPT kesmesi calismaktadir. Bu kesme ile tekrardan
listen_med durumuna dénmektedir. Eger kanal mesgul degilse diigiim rasgele bir siire beklemekte
ve FRAME_WAIT_INTRPT kesmesi ¢alismaktadir. Bu kesme calistig1 zaman diigiim ilk kontrol
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paketi gonderecegi ctrl_proc durumuna gecis yapmaktadir. Diiglim burada tekrardan KAK
kanallarinin ¢ekismeli olan 8. kanalini kontrol etmekte, misait ise bu kanaldan kontrol paketini
gondermektedir. Diigiim basarili  bir sekilde kontrol paketini gonderdigi zaman
CTRL_SENDED _INTRPT kesmesi ¢alismaktadir. Bu kesme ile diigiim sch_control durumuna
gecmektedir. Bu islemi yaparken bir zaman sayaci baslatmaktadir. Saya¢ esik zaman degerine
ulagincaya kadar diigiim ilk olarak bir zamanlama paketini beklemektedir.

Diigiim iki farkli sekilde aga katilmaktadir. ilk durumda diigiim dogrudan KD diigiime
baglanma istegi yapmaktadir. Bunun i¢in ilk génderilen kontrol paketlerindeki role istek biti “0”
yani pasiftir. Bu paketi komsu diigiimler aldigi zaman dikkate almamaktadir. Eger esik zaman
degerine ulasincaya kadar bir zamanlama paketi gelir ve diigiime bir tahsis var ise diigiim aga
katilir. Daha sonra SCHEDULE_FOR_ME_INTRPT kesmesi calismakta ve diigiim kendini
coordinator durumuna getirmektedir.

Ikinci durumda diigiim esik zaman degeri siiresince bir zamanlama paketi almazsa artik
kapsama alaninda aktif bir KD olmadigima karar verip rdle olarak baglanmak i¢in kontrol
paketindeki role istek bitini “1” yapmaktadir. Bu sekilde bir kontrol paketi yayinlanirsa bu paketi
komsu diigtimler dikkate almaktadir. Zamanlama sayacinin esik zaman degerine ulasana kadar bir
zamanlama paketi gelemezse SCHEDULE_NOT_FOR_ME_INTRPT kesmesi c¢alismaktadir.
Digiim tekrardan kontrol paketi gondermek icin kendini listen_med durumuna getirmektedir.
Tekrardan c¢ekismeli kanal miisait oldugunda role istek biti “1” olarak ayarlanmis kontrol
paketlerini yaymaya baslamaktadir. Siirecin bu asamasinda ii¢ yollu el sikismali bir davranis
sergilenmektedir. Aga katilmis olan bu komsu diigiimler gelen bu kontrol paketlerine karsilik role
kabul paketleri iletmektedir. RSle istegine sahip olan diiglim bu paketleri alip KD’ye en kisa atlama
sayis1 mesafesine sahip olan digiimii réle olarak kabul edip o diigiime role kabul paketi
gbndermektedir. Role aday1 diigiim, bu réle paketini alip kendi bagli oldugu KD’ye role isteginde
bulunmaktadir. KD diigiimii kabul edip gerekli ayarlamalar1 yaptiktan sonra zamanlama paket
gondermektedir. Zamanlama paketi geldigi zaman role aday: diigiim role olarak aga baglanmak
isteyen diiglime bu zamanlama paketini iletmektedir. Diiglim paketi alip gerekli kanal atamalarini
yaptiktan sonra aga katilmaktadir. Sonra SCHEDULE_FOR_ME_INTRPT kesmesi ¢alismakta ve
diigiim coordinator durumuna gegcmektedir. Bu sekilde diigiim role olarak aga baglanmaktadir.

Coordinator durumunda artik diigiim aga dogrudan veya role olarak baglanmistir. Bu
durumda artik veri paketlerini ve kontrol paketlerini kendi zaman diliminde KD diigiime dogrudan
veya role olarak iletmektedir. Zaman dilimi hesaplar1 Bolim 4’te detayli olarak anlatilmaktadir.

Coordinator durumunda gelen paketler kontrol edilmekte ve paket iletim periyotlart

kontrol edilmektedir. Burada diigiim ilk olarak agda olup olmadigini kontrol etmektedir. Diigiim
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agda ise ve kontrol paket periyodu gelmis ise kontrol paketi veya role paketi gondermek igin
CTRL_INRPT kesmesi ¢alistirmaktadir. Bu kesme ile diigiim ctrl_proc durumuna ge¢cmektedir.
Bu asamada diigiim kendi hazirladigi kontrol ve role paketlerinin yani sira ¢cocuk(réle oldugu)
diigiimlerinden gelen kontrol ve role paketlerini de kendi ebeveynine(ata diigiim) gondermektedir.
Ayrica role isteklerine cevap tiiriinde role paketlerini de bu ctrl_proc durumunda kendi kontrol
paket periyodunda gondermektedir. Paket kalmayinca diigiim tekrar coordinator durumuna
gecmektedir.

Diigiim agda ve veri paketi periyodu gelmis ise diigiim veri gondermek i¢in DATA_INRPT
kesmesini c¢alistirmaktadir. Bu kesme ile diigiim data_proc durumuna gegmektedir. Bu durumda
diigiim kendi verilerini ve role oldugu diigiimlerin verilerini kendi ata diigiimiine iletmektedir. Her
diigiim kendi ata diigiimiine paketlerini aktararak KD diigiime ulasmasi saglanmaktadir. Diigiim
veri paketleri bitince tekrardan coordinator durumuna gegcmektedir.

Diiglimler aga katildig1 zaman zamanlama, kontrol ve réle paketlerini kontrol etmektedir.
Diiglime bir zamanlama paketi geldigi zaman SCH_INTRPT kesmesi ¢aligmaktadir. Bu kesme ile
diigiim sch_proc durumuna gecmektedir. Bu durumda zamanlama paketi detayli olarak
incelenmektedir. Digiim zamanlama paketlerini KD diigiimden gelen bilgiler ile kendini
giincellemektedir. Kullandig1 kanalarin kullanic1 sayist giincellenir ise diigiim zaman dilimi
boyutu azalacaginda bu bilgileri gelen zamanlama paketleri yolu ile 6grenmektedir. Eger
zamanlama paketlerinde kendi ayrilan diigiim tahsisleri KD tarafindan iptal edilirse diglim
SCHEDULE_TIMEOUT_INTRPT kesmesi c¢alismakta diigiim biitliin kanal ayarlarini
stfirlamaktadir.

SCHEDULE_TIMEOUT_INTRPT kesmesi ¢alistigi zaman digim idle durumuna
gecmekte ve yeniden aga katilma tesebbiisiine baslamaktadir. Ayarlarim1 baslangi¢ durumuna
getiren digiim eger bir role digim ise, biitiin ¢ocuk diigiimlerine role birakma paketi
gondermektedir. Bu sekilde diger diigimlere bilgi vermektedir. Agdan kopan cocuk diigiimler
baska ata diiglim aramaya baslamaktadir. Zamanlama paketi islemi bittigi zaman diiglim tekrardan
coordinator durumuna ge¢mektedir.

Digiim bir kontrol paketi aldigi zaman ilk olarak paketin role istek biti kontrol
edilmektedir. Réle istek biti “0” ve gonderici diigiim ¢ocuk diigiimlerden biri ise kontrol paketi
kendi ata diigiimiine kontrol paket zaman diliminde géndermek tlizere kuyruga eklenmektedir. Eger
réle istek biti “1” ve gonderici diigiim ¢ocuk diigiimlerden birisi degil ise bunun bir role istegi
olduguna karar verilmektedir. Kontrol paketine réle bilgi paketi ile cevap verilmektedir. Diger

kontrol paketleri dikkate alinmamaktadir.
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Diigiime role paketi geldigi zaman RELAY_INTRPT kesmesi ile digim relay_proc
durumuna ge¢mektedir. Bu durumda role paketlerinin tirt kontrol edilmektedir. Réle tlrl role
bilgi paketi ise gonderici diigiim i¢in KD’den kanal tahsisi talep etmek lizere ata diigiime role istek
paketi gonderilmektedir. Her diigiim bu paketi kendi ata diigimiine ileterek paketin KD’ye
ulagmasi saglanmaktadir. Yani diigiime bir diger rdle paket tiirii olan role istek paketleri geldigi
zaman diigiim bu paketi kendi ata diigiimiine iletmektedir. R6le tirl role birakma ise diigiim biitiin
kanallar1 birakmaktadir. SCHEDULE_TIMEOUT _INTRPT kesmesi ¢alismaktadir. Bu kesme ile
diigiim kendini idle durumuna getirmektedir. Diigim tekrar aga baglanmak igin girisimlerde

bulunmaya devam etmektedir.

5.2.4. Paket Yapilan

Paketler diigimler aras1 haberlesme ve veri alis verisini saglamaktadir. Bu ¢alismada Bolum 4.3’te
anlatildig1 tizere zamanlama, kontrol, role ve veri paketleri olmak Uzere 4 tiir paket yapisi vardir.
Paketlerin amaca yonelik olarak alanlari, boyutlar1 paket tiiriine gore degismektedir. Riverbed

Modeler’de paket tiirleri Paket Editor’de tasarlanmaktadir.

5.2.4.1. Zamanlama Paket Yapisinin Olusturulmasi

Zamanlama paketleri KD diigiim tarafinda Uretilmektedir. Zamanlama paketleri KD diigiimiin AD
diigimlere kanal tahsislerini bildirmek igin kullandigi paketlerdir. Zamanlama paketlerinde
diigtimlere tahsis edilen kanal bilgileri, eger diiglim aga role olarak bagh ise ata(rdle) diigim ve
cocuk diigiim bilgileri bulunmaktadir. Zamanlama paketi ilk olarak KD’ye dogrudan baglh olan
diigiimlere iletilmektedir. Bu diiglimler role diigiim ise rolesi oldugu diiglimlere zamanlama

paketlerini iletmektedir. Boylece zamanlama paketleri role diigiimler vasitasi ile ug¢ diigiimlere

iletilmektedir.
type src_id dst_id sched_data
(2 bits) (10 bits) (10 bits) (0 bits)

Sekil 5.6. Paket Editor’de zamanlama paket modelinin yapilmasi

Sekil 5.6’da goriildiigii gibi zamanlama paketlerinde 2-type, 10-src_id, 10-dst_id ve
degisken boyutta ched_data olmak Uzere 4 alan bulunmaktadir. Type alaninda paketin hangi paket
tirii oldugu bilgisi tutulmaktadir. “00” bilgisi bu paketin zamanlama paketi oldugu anlamina

gelmektedir. src_id alaninda gonderici diigiim bilgisi tutulmaktadir. dst_id alaninda paketin
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gonderilecegi hedef diigiim kimligi saklanmaktadir. KD diigiim normal olarak zamanlama
paketlerini belirli bir periyotta biitiin diigimlere gondermektedir. Ancak bir diigiimii ilk aga kattig
zaman ve agdan diislirdiigli zaman sadece o diiglime 6zel zamanlama paketleri olusturmaktadir.
Her aga katilan diiglim i¢in aninda zamanlama paketi gonderilmektedir.

sched_data alaninda diigiimlere tahsis edilen kanal bilgileri, seviye ve ebeveyn digim
bilgisi bulunmaktadir. sched_data KD’nin KTT tablosundaki bilgileri bulundugundan aga katilan
AD arttikca bu bolimiin boyutu da artmaktadir. Periyodik olarak gonderilen zamanlama
paketlerinde biitiin aga katilmis diiglimlerin bilgileri bulunmaktadir. Diigiime 6zel gonderilen

zamanlama paketlerindeki sched_data alaninda sadece o diigiimiin bilgileri bulunmaktadir.

5.2.4.2. Kontrol Paket Yapisinin Olusturulmasi

Digiimlerin aga katilma istekleri, kalp atis1, ilk role arayis1 gibi goérevleri bu paketler araciligiyla
yapmaktadir. Diiglimler ilk uyandigi zamana KD, dii§iim aramak i¢in etrafa kontrol paketi
yayarlar(broadcast). Kontrol paketi dogrudan KD diigiime ulasirsa KD, diigiimii aga katmaktadir.
Eger belirli bir zaman diliminde diigiim kontrol paketi génderip aga katilamazsa diigiim kontrol
paketindeki role istek bitini “1” yapip tekrardan kontrol paketi gondermeye baslar. Role istek biti
“1” olan paketleri komsu diigiimler dikkate almaktadir.

type src_id dst_id cirl
(2 bits) (10 bits) (10 bits) (8 bits)

Sekil 5.7. Paket Editor’de kontrol paket modelinin yapilmasi

Sekil 5.7°de goriildigii gibi kontrol paketleri 2-bit type, 10-bit src_id, 10-bit dst_id ve 8-
bit ctrl bilgi alan1 olmak flizere 4 alandan olugmaktadir. type alaninda paket tiirii bilgisi
tutulmaktadir. Bu alanda “01” bilgisi kontrol paketi oldugunu gostermektedir. src_id alaninda
gonderici diiglim bilgisi tutulmaktadir. dst_id alaninda paketin génderilecegi hedef diigiim ID’si
saklanmaktadir. Ctrl alaninda 1. bit gonderen diiglimiin aktif ya da pasif oldugu bilgisini
tutmaktadir. 2. bit dogrudan KD bagli olup olmadigini, 3.bit herhangi bir komsu AD olup
olmadigini, 4.bit yliksek boyutlarda veri transferi istegi olup olmadigini, 5.bit réle istegi olup
olmadigi, 6.bit tahsis edilen kanallar1 birakma bilgisini ve 7.bit ag1 birakma ya da devam bilgisini
tutmaktadir. 8.bit rezerve edilmistir. Digiim aga baglanma durumuna goére bu bitleri
ayarlamaktadir. Diiglim aga katildiktan sonra periyodik olarak kontrol paketi gondermeye devam

etmektedir.
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5.2.4.3. Role Paket Yapisinin Olusturulmasi

Role paketi diigiimler, diigiim rdle olarak aga baglanmasi durumunda kullanilan pakettir. Diigiim
dogrudan aga baglanamadig1r durumda kontrol paketlerinin rdle istek bitini “1” yaptiktan sonra
gonderdikleri paketleri komsu aga katilmis diiglimler aldigi zaman o diigiime role olabilecegi
bilgisini réle paketi ile gondermektedir. Diigiimler arasinda role islevi ti¢ yollu el sikisma ile
gerceklesmektedir. Bu islev role paketleri ile yapilmaktadir. Diiglimler rdle olarak baglandigi
kanallar1 birakmasi gerektigi durumda role paketleri ile role diiglimiine bildirmektedir. Role

diigiimler aga katilmak isteyen diigiimler i¢in KD’den rdle paketleri talebinde bulunmaktadir.

type src_id dst_id node_id orjin_id level flags
(2 bits) (10 bits) (10 bits) (10 bits) (10 bits) (8 bits) (2 bits)

Sekil 5.8. Paket Editor’de rdle paket modelinin yapilmasi

Sekil 5.8’de gosterildigi gibi role paketleri 2-bit type, 10-bit src_id, 10-bit dst_id, 10-bit
node_id, 10-bit orijin_id, 8-bit level, 2-bit flags alanmi olmak iizere toplam yedi alandan
olusmaktadir.
type alaninda paket tiirii bilgisi saklanmaktadir. “10” bit bilgisi réle paketi oldugunu ifade
etmektedir. src_id kisminda gonderici diigim kimligi bulunmaktadir. dst_id kisminda alici
diigiim kimligi bulunmaktadir. node_id kisminda role talebinde bulunan digum kimlik bilgisi
saklanmaktadir. orijin_id kisminda diigiime role diigiim olacak diigiimiin kimligi eklenmektedir.
level alaninda role olacak diigiimiin KD’ye kac atlama ile ulastigi bilgisi bulunmaktadir. Aga
katilmak isteyen diiglim paketteki seviye bilgisine bir ekleyerek KD’ye kag¢ atlama ile ulasacagin
hesaplar. Bu sekilde en kisa atlama ile KD’ye baglanmaktadir.

flags kisminda réle paketin hangi islevi yapacagi bilgisi saklanmaktadir. R6le paketlerinin
4 farkli islevi vardir. Bu islevler flags alaninda iki bit ile belirlenmektedir. flags bilgisi “00” ise
diigim role kanallarini birakiyor demektir. flags bilgisi “01” ise gonderen diigiim rdle diiglim
olmay1 kabul ediyor demektir. Ayn1 zamanda alan diiglim bu kabule ayn1 paket yapisi ile cevap
vermektedir. Eger role diigiim istegini kabul etmezse pakete flags “10” bilgisini eklemektedir.
flags “11” bilgisinin eklenildigi role paket tiiriinde ise artik role olacak diigiim KD diigiime aga

katilmak isteyen diiglim adina rdle istegi gondermektedir.
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5.2.4.4. Veri Paket Yapisimin Olusturulmasi

Veri paketleri algilayict diiglimlerin dis diinyadan elde ettikleri fiziksel verileri isleyip kablosuz
ortamda iletilebilecek sekilde dijital verilere doniistiiriilmiis halidir. Diigiim algiladig1 verileri bu

formatta KD’ye iletmektedir.

type sre_id dst_id
(2 bits) (10 bits) (10 bits)

Sekil 5.9. Paket Editor’de veri paket modelinin yapilmasi

Sekil 5.9’da goriildiigii gibi veri paketleri 2-bit type, 10-bit src_id, 10-bit dst_id ve 8-bit
data bilgi alan1 olmak tizere 4 alandan olusmaktadir. type alaninda paket tiirii bilgisi tutulmaktadir.
Bu alanda “11” bilgisi veri paketi oldugunu gostermektedir. src_id alaninda gonderici diigiim
bilgisi tutulmaktadir. dst_id alaninda paketin gonderilecegi hedef diigiim ID’si saklanmaktadir.
Data alaninda iletilmek isten veri bulunmaktadir. Veriler genellikle analog olarak elde dis diinya
olaylarmin dijital sinyale doniistiiriilmiis halidir. Bu veriler diigiimler iizerinden KD’ye

iletilmektedir. Bundan sonraki veri iletim siiregleri bu tez ¢alismasi kapsami digindadir.
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6. BASARIM OLCUTLERI

Bu tez caligmasinin basarim ol¢iitleri degerlendirilirken, aga katilim hizi, aga katilan diigiim sayisi,
maksimum ugtan uca gecikme, carpisma sayisi ve enerji olmak iizere 5 temel ag parametresi

dikkate alinarak yeni role mekanizmasinin basim analizleri yapilacaktir.

6.1. Aga Katihm Hizi

Diigiimlerin aga katilim hizlar1 agin ¢abuk organize olmasi agisindan 6nemidir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda gelistirilen role mekanizmasinin diigiimlerin aga hizli baglamasinda ki performansi
benzetim ortaminda test edilmistir. Farkli diigim sayilar1 ve topolojilerde mekanizmanin,

senaryolardaki tiim diigiimlerin aga katilim hiz1 siiresindeki performansi irdelenmistir.

6.2. Aga Katilan Diigiim Sayisi

Ag ortaminda ki biitiin digiimlerin aga katilmasi ag performansi acisindan 6nemlidir. Bu
bakimdan gelistirilen role mekanizmasimin butln digimlerin aga katilim performansinda
gosterecegi 1yi sonuglar agdan toplanacak veri biitiinliigii agisindan 6nemlidir. Ayrica bir diiglim
agdan koptugu zaman hemen aga tekrardan baglanmasi ag giivenilirligi acisindan 6nemlidir.
Gelistirilen yeni role mekanizmasinin farkli topolojilerde ve farkli diigiim sayilarinda AD’lerin

aga katilim gosterme performanslar1 degerlendirilmistir.

6.3. Maksimum Uctan Uca Gecikme

Ugtan uca gecikme ¢ok atlamali KAA’larda ag performansini 6nemli dl¢iide etkileyen faktorler
arasindadir. Agdaki AD sayisi artikga atlama sayisi ve ugtan uga gecikme de artmaktadir. Bu tez
caligmasinda gelistirilen role mekanizmasinin diiglim sayisinin artigina ve topoloji farkliliklarina

gore gosterecegi performans, benzetim ortaminda test edilerek sonuglar tartisilmistir.

6.4. Carpisma Sayisi

Cok atlamali KAA’larda KD’ye yakin olan diigiimlerin veri trafigi diger diigimlere gére daha
fazladir. Bu durumda carpisma ve tikaniklik ihtimalini artirmaktadir. Ayrica ortak kullanilan
kanallarda es zamanl erisimden kaynakli carpisma problemleri dogmaktadir. Veri kayiplarim
azaltmak ve gilivenilir veriler toplamak igin ¢arpigma sayisini en aza indirmek bir protokolln
oncelikli hedefleri arasinda olmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu baglamda bu tez ¢alismasinda

¢ekisme tabanli kanallardaki ¢arpisma sayilari analiz edilecektir.
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6.5. Enerji Tasarrufu

KAA tasariminda en basta gelen zorluklarindan birisi enerji sorunudur. Bunun en temel sebebi
AD’lerin sinirli kaynaklara sahip olmasidir. Ozellikler fiziksel kosullarin elverissiz oldugu KAA
uygulamalarinda batarya degisimi gibi kaynak takviyesinin zor ya da imkénsiz oldugundan
enerjiyi verimli kullanma kaginilmaz olmaktadir. Enerji tasarrufu konusu KAA protokol
mimarisinde her katmanda galisilan bir konudur. OEK katmani protokollerinin enerji tasarrufu
konusunda ¢ok iyi performans gostermesi ag omrii agisindan 6nemli bir yere sahiptir.

Enerji tasarrufu konusu bu tez ¢alismasi kapsaminda olmamakla birlikte diiglimlerin paket
alig-verisi ve uyku durumlarinda enerji harcama degerlerinin Olgiilmesi gerekli oldugu
goriilmiistiir. Gelistirilen réle mekanizmasinin enerji tiiketim konusunda ne diizeyde basari

gosterecegini farkli topolojilerde senaryolar olusturarak irdelenecektir.
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7. BENZETIM ANALIZLERIi

Riverbed Modeler ortaminda yeni mekanizmanin benzetim sonuglar1 farkli senaryolar ile
diiglimlerin sayisina bagl olarak aga katilma durumlari, ugtan uca paket gecikmesi, iletilen paket
sayilar1 vb. durumlara gore irdelenmistir. Her senaryoda farkli benzetim parametreleri degerleri
kullanilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda amaglanan ¢oklu topoloji destegi icin 1zgara, agac,
dogrusal, rasgele gibi ag ortaminda farkli diigiim dizilimlerinde senaryolar yapilmistir. Boylelikle
diigtimlerin farkli dizilim ve sayisina bagl olarak aga baglanma ve agdaki siirekliligi ile ilgili
durumlart izleme olanagi saglanmis olmaktadir. Bu senaryolardan elde edilen sonuglar analiz

edilerek agiklanmustir. Farkli senaryolarin 6zellikleri Cizelge 7.1°te gdsterilmektedir.

Cizelge 7.1. Diigiim sayilanina gére farkli dizilimlere sahip seneryolar1 6zellikleri

5 £ g i} 2
< = H=} [ < N
= = 8 = g 8 & & o S
n ez =] Y e < m
g | lzgara 100m 145m 1 500x500m? 300sn
’Eﬁ Rastgele Degisken | 145m 1 600x600m? 300sn
2 | Dogrusal 100m 145m 1 2500m 300sn
& [Agac 100m 145m 1 500x1000m? | 300sn
g | lzgara 100m 145m 1 700x700m? 300sn
5 | Rastgele | Degisken | 145m 1 700x1000m? | 300sh
2 [ Dogrusal | 100m 145m 1 5000m 300sn
7 | Agag 100m 145m 1 1200x2000m? | 300sn
:§ Izgara 100m 145m 1 1000x1000m? 300sn
20 | Rastgele Degisken | 145m 1 900x1200m? 300sn
2 Dogrusal 100m 145m 1 10000m 300sn
S | Agac 100m 145m 1 1600x2200m? 300sn
£ | lzgara 100m 145m 1 1700x1700m® | 300sn
2P | Rastgele Degisken | 145m 1 1100x1300m? | 300sn
2 Dogrusal 100m 145m 1 20000m 300sn
S | Agac 100m 145m 1 2400mx2800m? | 300sn
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Sekil 7.1. 25-diigiimden olusan agin farkli topolojideki diigiim dizilimleri

66



Sekil 7.1’de goriildiigii gibi 25-diigiimden olugan bir agin a)i1zgara b) rastgele ¢) dogrusal d)agac
topoloji olmak tizere 4 farkli dizlimdeki senaryo yapilari olusturulmustur. Rastgele topoloji hari¢
diger topolojilerde diiglimler aras1 mesafe 100m olarak belirlenmistir. Diiglimlerin kapsama alani
145m olarak ayarlanmistir. Boylelikle diiglimlerin birden ¢ok role diiglime sahip olma olanagi
saglanmis olmaktadir. Dogrusal topolojide tek atlamali bir iletisim modeli tercih edilmistir.
Diigiimler ancak bir atlama mesafesindeki komsu diigiimleri ile iletisim kurmaktadir. Butln

senaryolarda benzetim siiresi 300 saniye olarak belirlenmistir.

67



node 22 node 12

node 26 node 27 node 30
8 node 24 node 25 node 2

node_1

node 5

=

node 10 node 15 node 18

node 11 node 16 node 17 CH. 1 node 9

8 node_21 node

node 36 node 35

"

node_39 node_44 ode. 32 node 47 node 49 node_45

node 10

node 11 [ 3.8

node 12

node 15
e

node 14

node. 16

node 36

node 39

node 37

node_ 40

— node: node:

node. 33 node_ 42

node.

node 32

node. 9

node 46 node 19

node 37

node 38

ode 3.

node_4

node_41 node 38 node 33

node 8 node 7 node 6

node 17 node 18

node 32

nodel 29 node 43

node 2!

node 31

r —.—:l—.a I;f|\
node 3

.
od 46 "

13 node 19 node 7.

node 13

node 40,

node S

node 3

* node_30

node 4 node 3 node 2 node 1 GN 1

node 20

node. 21

node 31

node 29

node 30

node 34

o s node 24
node 5

node 28

node 24

node 23

node 27 node 25

e 35

node 35

node 26

node 18

node 50

node 40

node. 41
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Sekil 7.2°de goriildiigi gibi 50-diiglimden olusan bir agin a)izgara b) rastgele c¢) dogrusal d)agac
topoloji olmak Uzere dort farkli dizlimdeki senaryo yapilari olusturulmustur. Bu sekilde dnerilen
yeni role mekanizmasinin 50 diiglim sayisinda farkli topolojilere gore gosterecegi performansi
analiz etme imkan1 olusmustur.

100 ve 200 diigimlii ag senaryolar1 igin 25 ve 50 diigiimii senaryolari olustururken izlenen
metotlar tercih edilmistir. Ornek olmas agisindan 25 ve 50 diigiimlii agin tiim senaryolar1 Sekil

7.1 ve Sekil 7.2°de gosterilmistir.

7.1. Diigiimlerin Aga Katilma Durumu Sonuclarn

Cok atlamali KAA diigiimlerin aga katilmasinda diigiim sayisi artigina bagl olarak gecikme
olmaktadir. Bu tiir aglarda agin performansi i¢in diigiimlerin aga katilim mekanizmalarinin ¢ok
verimli caligmas1 gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 aga role olarak baglanma mekanizmalarinin
cok hizli ve minimum hata ile ¢aligmas1 gerekmektedir. Bu ¢calismada agdaki diigim yogunluguna
bagl olarak diigiimlerin aga katilim durumlart test edilmistir. Ayrica farkli dizilimlere gore

mekanizmanin performansi test edilmistir.

7.1.1. lzgara Topoloji icin Aga Katihm Durumlari

2004
175, Izgara_25Digim-KD
[zgara_50Diigim-KD
_ 1507 Izgara_100Digim-KD
Z1254 [zgara 200Diigiim-KD
v
£ 100
W8l
=
8 751
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04
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Benzetim Siiresi(s)

Sekil 7.3. Izgara topoloji i¢in diigiim sayilarina bagl olarak aga katilim durumlari

Sekil 7.3’te diiglimler 1zgara topolojide dizilmis farkli diigiim sayilarinda diiglimlerin aga katilma
durumlar gosterilmektedir. Diigiim sayis1 artik¢a aga katilimda bir gecikme olacag asikardir. 25
diigimli senaryoda 0.09 saniyede ve 50 diigiimlii senaryoda biitiin diigiimler 0.26 saniyede aga

katilmistir. 100 diigiimlii senaryoda diigiimler 1 saniye gibi kisa siirede aga dahil olmusladir. 200
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diigiimlii senaryoda diigiimler 2.40 saniye icerisinde aga katilmigtir. Biitiin senaryolarda aga
katilan diiglimlerin hi¢ biri agadan kopmamistir. Grafikte goriildiigli lizere Onerilen role

mekanizmasinin 1zgara topolojisinde biitiin diigiim sayilarinda ¢ok iyi bir performans gdéstermistir.

7.1.2. Dogrusal Topoloji i¢cin Aga Katihm Durumlari

2004
1751 Dogrusal 25Diigiim-KD
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Sekil 7.4. Dogrusal topoloji igin diigiim sayilarina bagl olarak aga katilim durumlari

Sekil 7.4’te diuglimler dogrusal topolojine dizilmis farkli diiglim sayilarinda diigiimlerin aga
katilma durumlart gosterilmektedir. Dogrusal topoloji KAA’larin 06zel bir topolojisidir.
Diigiimlerin birbiri ardina bir sira halinde dizilmesi ile olusur. Aga her diiglim katilmas1 demek
atlama sayisinin da artmasi demektir. Agda diigiim sayisi artisina bagli olarak atlama sayisi
artmakta ve bu yiizden aga katilimlar gecikmektedir. Benzetim icin belirlenen sure 300 saniyedir.
Bu stre boyunca 25 (1.1) saniye), 50 (4.4 saniye), 100 (18.6 saniye) ve 200 (67 saniye) diigiimlii
senaryoda biitiin diigiimler aga katilmistir. Sonuglara bakildiginda diger topolojilere gore daha geg
olsa da dogrusal topolojide de biitiin diigiimlerin aga katildig1 goriilebilmektedir. Tek bir KD
kullanilarak bu sonuglarin elde edilmesi, réle mekanizmasinin dogrusal topolojide de aga
katilmayan diigim kalmayacak sekilde c¢alistigi gostermektedir. Dogrusal topolojiye 06zgi
caligmalar yapilarak aga katilimlarda diger topolojilere yakin performanslar elde edilebilecegi

diistiniilmektedir.
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7.1.3. Rasgele Topoloji i¢cin Aga Katihm Durumlan
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Sekil 7.5. Rasgele topoloji i¢in diigiim sayilarina bagli olarak aga katilim durumlari

Sekil 7.5°te diigiimler rastgele topolojine dizilmis olan KAA agiin farkli diigiim sayilarinda
diigiimlerin aga katilma durumlar1 gorilmektedir. Rasgele topoloji diigiim sayisina bagli olarak
aga katilma siiresini ¢ok az etkilemistir. Diiglimlerin tamaminin aga katilma siiresi 25 diigiimli
senaryo i¢in 0.22 saniye, 50 diigiimlii senaryo igin 0.26 saniye, 100 diigiimlii senaryo igin 0.55
saniye, 200 diigimlii senaryo i¢in 2.56 saniye olarak goriilmiistiir. Biitiin rastgele senaryolarda aga
katilan diigiimlerin hi¢ biri benzetim siiresi boyunca agdan kopmamistir. TUm bu sonuglara
bakildig1 zaman onerilen role mekanizmasinin rastgele topolojisinde ¢ok iyi bir performans

gosterdigini soylemek miimkiin olmaktadir.
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7.1.4. Agac Topoloji Icin Aga Katihim Durumlari
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Sekil 7.6. Agac topoloji i¢in diigiim sayilarina bagli olarak aga katilim durumlari

Sekil 7.6’da aga¢ yapisinda dizilmis farkli diigiim sayilarinda senaryolar gosterilmektedir. Bu
senaryolarda diigiimlerin tamaminin aga katilma siiresi 25 diigiimli senaryo i¢in 0.17 saniye, 50
diigiimlii senaryo i¢in 0.86 saniye, 100 diigiimlii senaryo i¢in 2.89 saniye, 200 diigiimlii senaryo
icin 9 saniye olarak goriilmiistiir. Bu sonuglara gore agag topoloji dizilimindeki ag rasgele ve
1zgara topolojilerine gore biraz daha gecikmeli aga katilma gozlemlenmektedir. Ancak dogrusal
topolojiye gore daha iyi bir performans gostermektedir. Boylelikle gelistirilen bu yeni role
mekanizmasi, aga¢ diziliminde ki bir agda tek bir KD diigiim kullanilarak aga katilmayan diigiim
kalmayacak sekilde calistigini gostermistir. Bu sonuglar réle mekanizmasinin agag topolojisinde

de kullanilabilecegini gostermektedir.
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7.1.5. Tum Benzetim Senaryolarinda Aga Katilim Durum Analizi
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Sekil 7.7. Tiim senaryolarin aga katilim performans analizi

Biitiin senaryolarda aga katilim durumlari Sekil 7.7 de gosterilmektedir. Sonuglar benzetim siresi
icerisinde biitiin senaryolarda aga katilmayan diigiimiin kalmadigini gostermektedir. Buradaki
stireler diiglimlerin tamaminin aga dahil oldugu siirelerdir. Tiim diigiimlerin aga katilma hizinda
en iyi performansi 0.09 saniye siire ile 1zgara topolojisine sahip 25-diigtimlii senaryo gostermistir.
En kot aga katilim performansi dogrusal topoloji dizilimindeki 200-diigiimli senaryoda
gorilmektedir. Onerilen réle mekanizmasinin amaglarindan bir tanesi biitiin topolojilerde aga
katilmayan diigliim kalmayacak sekilde calismasidir. Sekil 7.7°de bu amacin saglandigi
gortilmektedir. Dogrusal topolojide gecikmeleri diger topoloji seviyelerine inmesi i¢in bu

topolojiye 6zgii caligmalarin yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

7.2. Agdaki Gecikme Durum Sonuclar:

KAA aglarda ugtan uca paket gecikmesi agin performansm dogrudan etkilemektedir. Ozellikle
gercek zamanli KA A uygulamalari icin gecikme daha 6nem kazanmaktadir. Onerilen bu ¢alismada

diiglim sayisina ve ag topolojisine bagl olarak ugtan uca gecikme performansi analiz edilmistir.
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7.2.1. lzgara Topoloji i¢in En Yiiksek Uctan Uca Gecikme
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Sekil 7.8. lzgara topoloji igin maksimum ugtan uca paket gecikmesi

Sekil 7.8’de goriildiigii gibi 1zgara topolojisine sahip bir agda 25-diigiimlii senaryo i¢in 0.004
saniye, 50-diigiimlii senaryo i¢in 0.009 saniye, 100-diigiimlii senaryo igin 0.015 saniye ve 200-
diigiimlii senaryo i¢in 0.020 saniyedir. Biitiin senaryolar i¢in tek bir KD kullanilarak bu sonuglar
elde edilmigstir. KD diigiim artirildiginda diigiimlerin atlama mesafesi azalacagindan burada elde
edilen gecikme degerlerinin ¢ok az seviyelere inecegi diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuclar
Onerilen mekanizmanin 1zgara topolojisinde ugtan gecikmede iyi bir performans sagladigini
gostermektedir.

Cok atlamali KAA uygulamalarinda diigiim sayisi artik¢a atlama sayisi da artmaktadir. Bu durum
paket gecikmesini dogrudan etkilemektedir. Gecikmeye duyarli ger¢cek zamanli KAA
uygulamalar: igin gelistirilen mekanizmalarin ugtan uca paket gecikme performanslarmin iyi

olmas1 gerekmektedir.
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7.2.2. Dogrusal Topoloji icin Ugtan Uca Gecikme
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Sekil 7.9. Dogrusal tdpoloji icin maksimum ugtan uca paket gecikmesi

Dogrusal topoloji KAA’lar cok 6zel bir topolojidir. Iyi performans almak igin sadece dogrusal
topolojiye 0zgii algoritmalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu calismada biitiin topolojilerde
calisabilen bir mekanizma Onerilmistir. Sekil 7.9’da dogrusal topolojiye sahip 25, 50, 100, 200
diigtimlii senaryolara ait maksimum ugtan uca gecikme sonuglar1 gosterilmektedir. 25, 50, 100,
200 dugiimli senaryolarda maksimum gecikme belirli siireden sonra sabit bir degerde devam
etmektedir. En yiiksek gecikmeler sirasiyla 0.06, 0.12, 0.25 ve 0.51 saniyedir. Mesafeler dikkate
alindiginda sonuglar dogrusal topolojide de gelistirilen yeni mekanizmanin 1yi performans elde
ettigini gostermektedir. Bizim Onerdigimiz mekanizma her topolojide calisacak sekilde
tasarlanmistir. Dogrusal topolojinin diger topolojilere yakin performans gostermesi igin bu

topolojiye 6zgii iyilestirmeler yapilarak daha iyi performans elde edilecegi diisiiniilmektedir.
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7.2.3. Rasgele Topoloji i¢in Ugtan Uca Gecikme
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Sekil 7.10. Rasgele topoloji icin maksimum uctan uca paket gecikmesi

Rasgele topolojide diigiimler konumu 6nceden planlanmadan ag ortamina rasgele dagitilir. Sekil
7.10’da goriildiigl Uzere farkli diigiim sayilarina sahip rasgele topolojisindeki 25-diigiimlii senaryo
icin maksimum ugtan uca paket gecikmesi 0.009 saniye, 50-diigiimlii senaryo igin 0.009 saniye,
100-diigimlii senaryo i¢in 0.008 saniye ve 200-diigiimlii senaryo i¢in 0.019 saniyedir. Rasgele
topolojide de tek bir KD kullanilarak bu sonuglar elde edilmistir. Ag ortaminda KD diigim
artirlldiginda diigtimlerin atlama mesafesi dogru orantili olarak azalacagindan rasgele topolojili
senaryoda elde edilen gecikme degerlerinin daha az seviyelere inecegi Ongorulmektedir. Elde
edilen sonuglar Onerilen mekanizmanin rasgele topolojisinde ugtan uca gecikmede iyi bir

performans sagladigin1 gostermektedir.

76



7.2.4. Agac Topoloji icin Uctan Uca Gecikme
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Sekil 7.11. Agag topoloji icin maksimum ugtan uca paket gecikmesi

Agag topolojisinde AD’ler hiyerarsik bir yapida KD’den itibaren dallanarak ag ortamina
yayilmaktadir. KD kok diigiim olarak en tepede yer almaktadir. Sekil 7.11’de agag¢ topolojisine
sahip bir agda maksimum ugtan uca paket gecikmesi 25-diigiimlii senaryo i¢in 0.009 saniye, 50-
diigiimlii senaryo ig¢in 0.013 saniye, 100-diigiimlii senaryo igin 0.022 saniye ve 200-diigiimli
senaryo i¢in 0.026 saniye olarak gésterilmektedir. Agac topolojisine sahip biitiin senaryolarda tek
bir KD kullanilarak bu sonuglar elde edilmistir. Sonuglar 6nerilen role mekanizmasinin agag

topolojisinde de iyi bir performans gosterdigini desteklemektedir.

77



7.2.5. Tum Benzetim Senaryolarin Uctan Uca Gecikme Analizi
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Sekil 7.12. Tiim senaryolarin uctan uca paket gecikmesinin mukayese edilmesi

Biitiin senaryolarin gecikme durum karsilastirmalar1 Sekil 7.12°de gosterilmektedir. Uctan uca
gecikmede en iyi performansi 0.004 saniye gecikme ile 1zgara topolojisinde dizilmis 25-diigiimli
senaryo gostermektedir. En kotii performans: 0.51 saniye ile dogrusal topolojiye sahip 200-
diigiimlii senaryo gostermektedir. Bu durumun, agdaki atlama sayisi ile dogru orantili oldugu
gortlmektedir.

Biitlin sonuglar dikkate alindiginda 6nerilen mekanizmanin en iyi performans gosterdigi
topoloji 1zgara topoloji olarak gbze carpmaktadir. Bu topolojiyi sirasi ile rasgele ve agac
topolojileri izlemektedir. Dogrusal topoloji KAA’lar i¢in ¢ok 6zel bir topoloji oldugundan

gelistirilen mekanizmalarin dogrusal dizilime uygun olarak tasarlanmasi 6nerilmektedir.

7.3. Carpisma Durum Analizi

Bu calisma kapsaminda iki kanalin ¢arpisma durumlarina bakilmaktadir. Birincisi; KD diigiim
tarafindan zamanlama paketlerinin gonderildigi kanal, ikincisi; diiglimlerin ilk aga katilim
asamasinda ¢ekisme tabanli kullandigi kontrol kanalidir. Aga katilan diigiimler kendi kanalini
kullanacagindan ¢arpisma sayilar1 dikkate alinmamaktadir.

Zamanlama kanallarinin trafigi diigtimler ilk aga katilirken ¢ok daha yogun olmaktadir. Bu
calisma kapsaminda 6nerilen réle mekanizmasinin karakteristigi geregi diigtimler ilk uyandiginda,
cok 1srarci bir sekilde aga katilmak istemektedir. Bu da kontrol, réle ve zamanlama paketlerinin

cok sik kullanilmasina ve kanallarin trafiginin artmasina sebep olmaktadir.

78



ayis

w
]

15m

Garp

Zamanlama Kanali

Zamanlama Kanah Carpigma Sayisi
[=:]
(=]

iy
-
(=]

—
%]
(=]

-
(=]
(=]

o
(=]

-
(=]

P
(=]

(=]

)
=)

25Diiglim_Izgara

—— 25Diigim_Agag

—— 25Diigiim_Rasgele
—— 25Diigiim_Dogrusal

-50 0 50 100 150 200 250 300 350
Benzetim Siiresi(sn)
a)25-Diigiimlii Senaryolar
45001
4000+
35001 100Diigiim_Izgara
30004 100Diigiim_Rasgele
o 5
2500 IUUDE.??m_AgEQ
100Diigiim_Dogrusal
2000+
15001
10001
500
04
-500
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

Benzetim Siiresi(sn)

¢)100-Diigtimlii Senaryolar

Zamanlama Kanah Carpisma Sayisi

5004

— 50Diigiim_Izgara
4001 —— 50Diigiim_Rasgele
—— 50Diigiim_Dogrusal

3004 — 50Dugim_Agag

200+

1004

04
-100
-50 50 100 150 200 250 300 350
Benzetim Siiresi(sn)
b)50-Diigiimli Senaryolar

2200 SITTSTISTE SRIRPIRE IRPPPUINE S b
20004
18001
16001 ——200Diigiim_Izgara
1400+ —— 200Diigiim_Dogrusal
12001 —— 200Diigiim_Rasgele
1000 1 —— 200Diigiim_Aga¢

8001

6004

4001

2004

04
-200 T ™ v v v v v
-50 50 100 150 200 250 300 350

Benzetim Siiresi(sn)

Sekil 7.13. Zamanlama kanalinin ¢arpisma durumu

d)200-Diigiimlii Senaryolar

Sekil 7.13’de benzetim boyunca zamanlama kanalinda olusan ¢arpigsma sayilar1 gosterilmektedir.

Sonuglara bakildiginda biitlin senaryolarda carpigsmalar aga ilk katilim asamasinda gerceklestigi

gorilebilmektedir. Bu durumum zamanlama paketlerinin aga katilim asamasinda kullanilma

sikligiyla dogru orantili oldugu sdylenebilmektedir. Sekil 7.13 a), b), ¢) ve d)’de goriildiigi tizere

en disiik carpismanin dogrusal topolojide oldugunu gérmekteyiz. Bu durumun sebebi bir

diigiimiin kapsama alaninda komsu diigiimlerin az olmasidir. Grafiklerdeki rasgele ve 1zgara

topolojilerindeki degerlerin ¢ok yiiksek olmasinin sebebi, bir ¢arpisma meydana geldigi zaman

benzetim ortaminin yapisi geregi ayni ¢arpismayl birgok diigiim algilamaktadir. Bu grafikleri

yorumlarken, toplam carpisma sayisini, toplam diiglim sayisinin ve ayni

carpismayi

algilayabilecek muhtemel diiglim sayisinin ¢arpimina bolinmesi ile dogru degerlerin tiretilecegi
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meydana geldigi goriilmektedir. Burada ortalama diiglim basina ortalama g¢arpisma degeri

4600+100%3~15 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 7.14. Cekismeli kontrol kanalinin ¢arpigsma durumu

Benzetim Siiresi(sn)

d)200-Diigiimlii Senaryolar

Diiglimler ilk uyandigi zaman aga katilmak icin ¢ekisme tabanli kontrol kanalindan kontrol

paketleri gondermektedir. Aga katilan diigiim bu kanali birakmaktadir. Diigiimler aga katildikga

bu kanalin trafigi azalmaktadir. Sekil 7.14 a), b) c) ve d)’de goriildiigii gibi dogrusal topoloji

haricinde bitiin senaryolarda ilk girislerde ¢arpigsmalarin oldugu gortilmektedir. Bu kanalda olusan

carpismalar sadece diigiimiin aga ge¢ katilmasini ve enerji tiiketimini olumsuz yonde

etkilemektedir.
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7.4. Enerji Durum Analizi

Benzetim igin referans alinan Nordic platformunun enerji tiketim miktarlar1 Cizelge 7.2°de
verilmistir. Bu ¢alismada AD’lerin uyku modu, LPL ve paket alis-verisi durumunda harcadigi
enerjiler toplanarak harcadigi toplam enerji miktar1 hesaplanmaktadir. Gii¢ harcamasina neden

olabilecek diger parametrelerin kayda deger harcama yapmadig1 varsayilmaistir.

Cizelge 7.2. Nordic platfomunun enerji tiketim miktarlar

Bant Veri Iletim Enerji Tiketim | Enerji(W)
Genisligi(KHz) Orani(bps) Tard
Radyo-1 | 100 595E3 Prx 0.0330
Prx 0.0366
Radyo-2 | 200 1194E3 Pr 0.0900
Prx 0.0384
Psp 0.0003
PLpL 375E-7

Prx  : Verici guct(W)

Prx  : Alici giicti (W)

Psp  : Uyku durumunda harcanan enerji (W)

Pipe  : Diisiik seviye dinleme giicii (W)

Er : Tiim diigtimler tarafindan harcanan toplam enerji(W)
Nrpkt:  : Tiim diigiimler tarafindan alinan toplam paket sayisi
Ntpt  : Tiim diiglimler tarafindan gonderilen toplam paket sayisi
Pprp  : Bir paket alinirken harcanan enerji(\W)

Pere  : Bir paket gonderilirken harcanan enerji(W)

Cn : Toplam diiglim say1s1
Reh : Kanal veri orani(bps)
Lokt  : Paket boyutu(bit)
W : Watt
Pprp = Zp_ckht X Ppy (7.1)

Bir diigiimiin bir paketi almasi i¢in radyolarda kullanmasi gereken enerji miktart Formal

7.1'de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

L
Pprp = _ch X Pry (7.2)
ch
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Bir paketi iletmek igin gerekli olan enerji miktar1 Formil 7.2'de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

Er =Cy X {{PPRP X Nepke } + {Pprp X Nrpie } + PSp+PLPL} (7.3)

Agdaki tim diigiimlerin harcadigi toplam enerji miktari(Et) Formul 7.3'de gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir.

Bu caligma kapsaminda benzetimi yapilan KAA i¢in diigiim sayilar1 25, 50, 100 ve 200
olarak belirlenmistir. Topoloji olarak 1zgara, dogrusal, rasgele ve agag olarak belirlenmistir. Biitiin
senaryolarda agda bulunan biitiin diiglimlerin harcadigr toplam enerji miktar1 grafiklerde
gosterilmektedir. Butlin grafiklerde benzetim suresinin ilk saniyelerinde enerji tiketimlerinde hizli
bir artis oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi ise aga katilim asamalarinda diigiim
hareketliliginin daha fazla olmasidir. Diigiimler ilk uyandiklari zaman aga katilma istegi sebebiyle
kontrol ve role paketlerini sik kullanmaktadir. KD, aga kattig1 her diiglim i¢in zamanlama paketi

olusturmaktadir.
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Sekil 7.15. 25-diigimlii senaryolara ait enerji tiketimleri

25 diiglim sayisina sahip farkli topolojilerdeki toplam diiglim enerji harcamalar1 Sekil
7.15’te gosterilmektedir. 25 diigiimiin toplam enerji tiikketimi; 1zgara, dogrusal, rasgele ve agag
topolojilerine gore sirasiyla yaklasik olarak 0.080, 0.110, 0.072, ve 0.081W olarak goziikmektedir.
Buna gore en ¢ok enerji tuketen topoloji dogrusal topolojidir. Digerlerine gore belirgin bir sekilde
daha fazla enerji tiiketmistir. Aga katilim asamasinda paket trafigi fazla ve ayrica kaynaktan hedefe

giden paketlerin atlama sayis1 da digerlerine gore ¢ok fazladir.
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Sekil 7.16. 50-diiglimlii senaryolara ait enerji tiketimleri

Diigiim sayis1 50 olarak belirlenmis senaryolardaki biitiin diigiimler tarafindan tiiketilen
enerji miktar1 Sekil 7.16°da gosterilmistir. Bu senaryolarda 1zgara, dogrusal, rasgele ve agac
dizilimlerindeki toplam 50 diglimiin harcadig1 enerjiler sirasiyla yaklasik olarak 0.270, 0.330,
0.270, ve 0.20 W olarak gortlmektedir. Encok enerji tuketen topoloji 20-diigiim senaryolarinda
oldugu gibi dogrusal topoloji olmustur.
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Sekil 7.17. 100-dﬁgﬁmlﬁ senaryolara ait enerji tiketimleri

100-diigiim sayisina sahip senaryolardaki biitiin diigiimler tarafindan tiiketilen enerji miktar1 Sekil

7.17°de gosterilmistir. Bu senaryolarda diigiimlerin toplam harcadiklari enerji miktarlari sirasiyla
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yaklasik olarak 0.770, 0.1.210, 0.630, ve 0.590 W olarak gosterilmektedir. Encok enerji tiiketen
topoloji 25 ve 50 diigiimliik senarolarda oldugu gibi dogrusal topolojide g6ziikmektedir.
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Sekil 7.18. 200-diiglimlii senarolara ait enerji tiiketimleri

Digiim sayis1 200 olan farkli dizilim modellerine ait enerji tiiketim miktart Sekil 7.18’de
gosterildigi gibidir. Grafikte goriildiigii gibi bu senaryolarda 1zgara, dogrusal, rasgele ve agag
dizilimlerindeki toplam 200 diigiimiin harcadigi toplam enerji miktar1 sirasiyla yaklasik olarak
2.005, 5.400, 2.010, ve 2W oldugu goriilmektedir. Encok enerji tiikketen topoloji dogrusal
topolojidir. Bu durum aga katilim asamasinin uzamasi olarak gosterilebilir.

Bu calismada KAA’larda ayni kosullar altinda ve ayn1 sayida diiglim sayisina sahip farkli
senaryolardaki topolojilerin enerji tiiketim miktarlari incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki
diiglim sayis1 ayni olsa bile topoloji degistigi zaman diigiimlerin enerji tiikketim miktarlar1 da
degismektedir. Bu c¢alismada paket bazli enerji tiikketiminde sadece zamanlama, kontrol ve role
paketleri dikkate alinmaktadir. Diiglimlerin aga ilk katilma esnasinda enerji tiikketim miktarmin
fazla olmasi, bu asamada zamanlama, kontrol ve rdle paketlerinin daha sik kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir.

Enerji tiikketimindeki artis 6zellikle dogrusal senaryolarda belirgin bir sekilde goze
carpmaktadir. Bu duruma sebep olan birincil etken; agdaki maksimum atlama sayisi, ikincil olarak
da ag kurulum asamasinda kullanilan paket sayisidir. Bundan dolay1 ag kurulum asamasinda daha

az paket kullanilarak enerji verimliliginin saglanabilecegi asikardir.
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Sonug olarak bu ¢aligma, topolojilerin farkli seviyede enerji harcadigi konusunu benzetim
sonuglari ile desteklemektedir. Benzetim sonuglari bu farkliliklara sebep olan etmenler arasinda

toplam paket sayis1 ve atlama sayisinin 6nemli bir yeri oldugunu gostermektedir.

7.5. Agdan Kopan Diigiimiin Aga Katilma Analizi

Bir diigiim agdan koptugu zaman kisa siirede tekrar baglanmasi agin performansi agisindan
onemlidir. Bu ¢alismada 25, 50, 100 ve 200 digiimli dogrusal senaryoda agdan kopma testi
yapilmigtir. Agda bulunan bir diiglim 100. saniyede dis miidahale ile agdan diisiiriilmiistiir.

Gelistirilen algoritma geregi diisen diiglime rdle olarak bagli olan diiglimlerde agdan diismektedir.
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Sekil 7.19. Agdan kopan diigiimlerin tekrardan aga baglanmasi

Sekil 7.19°da dogrusal topolojiye sahip 25, 50, 100 ve 200 diigiimlii senaryolara ait agdan
kopma testi sonuglar1 gosterilmektedir. Grafikte goriildiigii tizere bir diigiim agdan koptugunda
ona bagli olan tiim diger diiglimler de agdan kopmakta ve tekrardan hizlica aga baglanmaktadir.
Agdan kopma testi, aga baglanmanin diger topolojilere gore daha ge¢ oldugu dogrusal topolojide
uygulanmistir. Diger topolojilerde daha iyi sonuglar gosterecegi muhakkaktir. Sonuglar, role
mekanizmasinin agdan diisen bir diigiimiin aga tekrar baglanmada iyi performans gosterdigini

desteklemektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Tim yapilan senaryolar gdstermistir ki onerilen bu réle mekanizmasi, diigiimlerin aga katilim
durumlarinda her topolojide %100 performans gostermistir. Ugtan uca gecikmeler atlama sayisina
bagl olarak bir artis gdsterdigi bir gergektir. Sonuglar gdstermistir ki rastgele, 1zgara, agac
topolojilerinde 6nerilen bu role mekanizmasi, ugtan uca gecikme performanst bakimindan iyi bir
performans gostermistir. Ancak dogrusal topolojinin performansi, gecikme bakimindan belirli bir
atlama sayisindan sonra diigmektedir. Bundan dolay1 bu réle mekanizmasi sinirli sayida diigimden
olusan dogrusal topolojiye sahip ag uygulamalar1 i¢in Onerilmektedir.

Onerilen bu role mekanizmasi gecikme duyarli ag uygulamalari i¢in kullanimi durumunda
en 1yi performansin alinmasi i¢in ¢oklu KD diigiim kullanilmasi ve atlama sayis1 ¢cok olmayacak
sekilde topolojinin sec¢ilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Tez calismasi kapsaminda gelistirilen

yeni role mekanizmasinin 6zellikleri asagidaki sekilde Gzetlenebilir:

e CSMA - FDMA - TDMA gibi ¢oklu ortam erisim metotlarinin iyi yonlerini birlikte
kullanilarak melez bir yaklasim benimsenmis ¢ok atlamali KAA uygulamalari i¢in esnek

bir réle mekanizmasi tasarlanmastir.

e Zamanlama paketleri i¢in ayr1 kanal ve kontrol paketleri i¢in ayr1 kanal kullanilarak bir
kanalda olusabilecek paket trafiginin azaltilmasi hedeflenmistir. “KONTROL”
paketlerinin boyutu sabit ve diisiik tutularak ve buna ek olarak “ZAMANLAMA”
paketlerinin boyutlar1 agdaki diigiim sayisina bagli olarak artacak sekilde ayarlanarak ag

veri trafigini azaltmaya yOnelik katkilar saglanmistir.

e Aga katilmayan digiim kalmayacak sekilde ¢alisan esnek bir aga katilim algoritmasi
onerilen mekanizmaya kazandirilmistir. Dogrudan KD diigiimiin kapsama alaninda olan
diigtimler aga dogrudan katilirken KD diigiime ulasamayan diigiimler aga katilmak i¢in
hizl1 bir sekilde ortamda réle diiglim arayis1 baslatmaktadir. Bu sayede agda ¢ok atlamali

bir yap1 kisa siirede olusmaktadir.

e Cok kanalli bir ag yapist tercih edilerek g¢arpisma ve sikisiklik oranlarinin en aza
indirilmesi hedeflenmistir. Kanal tahsislerinde melez bir yaklasim ve kanal dagitim i¢in
merkezi bir sistem kullanilmistir. Biitiin kanal tahsislerini KD diigiim yapmaktadir. KD
diiglim biitiin kanallar1 sira ile atamakta ve biitiin kanallar tahsis edildikten sonra eger
ihtiya¢ olursa daha once tahsis edilen kanallari zaman paylasimli olarak diigiimlere tahsis

etmektedir.
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Onerilen réle mekanizmas igin iki radyolu bir yapr tercih edilmistir. Zamanlama, kontrol
ve role paketleri i¢in diisiik frekansa sahip radyo kullanilirken veri paketleri i¢in yiiksek
frekansa sahip radyo kullanilarak aga genel yayin destegi saglanmistir. Bu sekilde agin veri
trafigi olumsuz etkilenmezken kontrol ve roOle trafigi de gilivenilir bir sekilde

yonetilebilmektedir.

Ug yollu el sikisma ile diigiimlerin aga katilmas1 saglanmis, bu sayede gizli terminal
problemi ve kotii niyetli girisimlerden kaynakli olumsuzlarin 6niine gecilmeye
calisilmigtir. Ayrica ¢oklu KD kullanimi durumunda diigimler ilk aga katilirken birden
cok KD’ye aga katilma talepleri olusmakta, bundan dolay1 KD diigiimler gereksiz mesgul
edilmektedir. Ug yollu el sikisma yontemi sayesinde diigiimler sadece bir KD diigiime aga
katilma talebi iletmektedir. Bu sayede agdaki paket trafigini azaltmaya katki saglanmis

olmaktadir.

Diiglimler role tabinde bulunurken oncelik temelli bir yontem kullanmaktadir. Bu
yontemde r6le talebine olumlu cevap veren diigiimler arasindan KD diigiime en kisa atlama
ile ulasan diigiime oncelik vermektedir. Boylelikle diigiimiin daha kisa yoldan KD’ye
baglanmasi hedeflenmis ve bu sayede uctan uca paket gecikmesinin azaltilmasi

amaglanmustir.

Diiglimlerin TDMA metodunu kullanmaya basladiklarinda KD diigiim tarafinda kendisine
zaman paylasimli olarak kullanacagi kanalin kullanici sayis1 ve kendisinin kanal kullanim
siras1, zaman paketleri ile bildirilmektedir. Diigiim kendi zaman dilimini hesaplarken bu

degerleri kullanmaktadir.

Kontrol paketlerinin diisiik boyutu(32-bit) oldugundan daha kiigiik bant genisligi degerine
sahip frekans kanallar1 kullanarak biiylik 6l¢ekli aglar i¢in hattin verimli kullanilmasi

saglanmis olacagi 6ngorilmektedir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda yeni bir role mekanizmasi pekistirilmis ve ¢esitli senaryo
uygulamalari i¢in benzetimleri yapilarak, belirlenen basarim 6lgiitlerine gore performans

analizleri yapilmstir.

Gelistirilen role mekanizmasinin rasgele, agag, 1zgara topolojilerinde ugtan uca gecikme

ve aga katilim konusunda beklenen performansin saglandigi goriilmiis olup, dogrusal
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topolojide ugtan uca gecikme ve aga katilim hizi konusunda ise gelistirmeye agik oldugu

kanisina varilmistir.

Ilerleyen ¢alismalarda gelistirilen mekanizmanin dogrusal topolojide de beklenen

performansi gostermesi icin gerekli iyilestirmelerin yapilmasit hedeflenmektedir.
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