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OZET

KABLOSUZ VUCUT ALAN AGLARI iCiN YAZILIM TANIMLI AG
DESTEKLI YENI BiR PROTOKOL MiMARISi

Murtaza CICIOGLU
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danigsman: Dog¢. Dr. Ali CALHAN
Ocak 2020, 114 sayfa

Kablosuz viicut alan aglar1 (KVAA), insan sagligi verilerinin izlenmesini saglayan en
umut verici iletisim teknolojilerinden biridir. KVAA mimarisinin heterojen ve karmagsik
ag yapisi, uretici firma bagimliligi, hareketlilik durumlari, sinirli enerji kaynaklari, trafik
onceliklendirme yonetimi, kurulum/yeniden yapilandirma gibi kontrol ve yonetim
stiregleri halen ¢6ziim bekleyen bazi sorunlar arasinda yerini almaktadir. Bu sorunlarla
basa c¢ikabilmek igin ag iletisiminde yeni bir tasarim ve yonetim anlayisini tanimlayan
Yazilim Tanimh Ag (YTA) yaklasimi son zamanlarda hem akademi hem de endiistri
diinyas1 tarafindan oldukga ilgiyle karsilanmistir. Bu tez c¢alismasinda, uygulama
gereksinimleri CSMA-CA temelli IEEE 802.15.6 standardina gore tanimlanmigs KVAA
mimarisinin esnek, programlanabilir, enerji duyarli ve yonetilebilir dinamik bir ag
yapisina kavusabilmesi i¢in Yazilim Tanimli Kablosuz Viicut Alan Ag (YT-KVAA)
yaklasimi Onerilmistir. YT-KVAA mimarisi i¢in HUBSFlow ag ara yiiz protokoli,
SDNRouting ile ESR-W enerji duyarli yonlendirme algoritmalari, bulanik mantik tabanli
ag gecidi se¢im algoritmasi ve 6zgiil emilim oranina (SAR) dayali dinamik koordinator
diigim se¢im algoritmast gelistirilmistir. Agin genel goriiniimiine sahip, kapsama
alanindaki tiim HUB diigiimlerini yonetebilen, agla ilgili kontrol ve yonetim iglemlerini
devralmis bir denetleyici tasarlanmistir. HUBSFlow ag ara yiiz protokolii, kontrol katmani
elemani olan denetleyicinin veri katmani elemanlari olan HUB diiglimleri ile iletisim
kurma bi¢imini standartlastirmak i¢in Onerilmistir. YT-KVAA mimarisinin tim
bilesenleri, protokolleri ve algoritmalart Riverbed Modeler benzetim yazilimi
kullanilarak gelistirilmistir. Cesitli senaryolar ile yapilan performans degerlendirmesinde
15 ¢ikarimi, ugtan uca gecikme, paket kayip orani, bit hata orani, basarili iletim orani ve
enerji tiiketim degerleri gibi ag basarim parametreleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, IEEE/ISO 11073 kisisel saglik veri standardinin tanimladigi servis kalite
gereksinimleri temel alindiginda, YT-KVAA yaklagiminin geleneksel KVAA mimarisine
gore daha uygun sonugclar verdigi saptanmistir.

Anahtar sozciikler: Bulanik mantik, HUBSFLOW ag ara yiiz protokolii, Kablosuz viicut
alan aglar1, Yazilim taniml1 aglar, Yonlendirme algoritmasi.
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Wireless Body Area Networks (WBANS) are one of the most promising communication
technologies for monitoring human health data. Some pending issues in WBAN e.g., it’s
heterogeneous and complex architecture, vendor dependency, mobility, limited energy
resources, traffic prioritization management, control and management processes such as
installation/reconfiguration are still among the problems waiting for solutions. In order to
cope with these problems, the Software-Defined Networking (SDN) paradigm, which
defines a new paradigm of design and management in network communication, has
recently been received with great interest by both academia and industry. In this thesis,
Software-Defined Wireless Body Area Network (SD-WBAN) approach has been
proposed in order to achieve a flexible, programmable, energy sensitive and manageable
dynamic network structure of WBAN architecture whose application requirements are
defined according to CSMA-CA based IEEE 802.15.6 standard. For SD-WBAN
architecture, HUBsFlow network interface protocol, SDNRouting and ESR-W energy
sensitive routing algorithms, Fuzzy Logic based gateway selection algorithm and
dynamic coordinator node selection algorithm based on specific absorption rate (SAR)
have been developed. A controller has been designed with an overview of the network,
capable of managing all HUB nodes in range, and taking over network-related control
and management operations. The HUBsFlow network interface protocol has been
proposed to standardize the communication between the controller as a control layer
element and HUB nodes as data layer elements. All components, protocols and algorithms
of SD-WBAN architecture were developed using Riverbed Modeler simulation software.
Network performance parameters such as throughput, end-to-end delay, packet loss rate,
bit error rate, successful transmission rate and energy consumption values were examined
with various scenarios. According to the results obtained, based on the quality of service
requirements defined by IEEE/ISO 11073 personal health data standard, SD-WBAN
approach is found to be more suitable than traditional WBAN architecture.

Keywords: Fuzzy logic, HUBsFlow network interface protocol, Routing algorithm,
Software-defined networking, Wireless body area network.
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1. INTRODUCTION

The next generation communication systems are developing based on the approach of
being connected to the internet anytime and anywhere. Today, many new technologies
(IoT, 5G) are being developed and existing network infrastructures are expected to keep
pace with these developments. Wireless Body Area Networks (WBANS) are great of
interest due to innovations in wireless communication technologies such as extended
battery life and reduced size of electronic devices, as well as inadequate health facilities,

caused by the growing human population and significant increase in health costs.

Software-Defined Networking (SDN) is a new network paradigm that defines a new
design and management approach for traditional network infrastructure and aims to make
the control and management operations of the network more simple and flexible through
a logically defined central controller with a general view of the network. The main feature
of this approach is the isolation of control and data planes from each other. It is thought
that many features of SDN approach can be used to solve problems such as complex and
heterogeneous network structure, energy efficiency and scalability of WBAN
architecture. Although SDN was first developed for wired networks, it has also attracted
researchers' interest in the use of different wireless architectures similar to WBAN
architecture.

In this thesis, a comprehensive review of the recently proposed SDN solutions to improve
the network performance of WBAN and similar wireless technologies has been made.
Besides, this study is the first in the literature to propose the SDN approach to a WBAN
architecture with a CSMA-CA based IEEE 802.15.6 standard. In contrast to many studies
in the literature, WBAN architecture has been addressed with a holistic approach for both
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intra-WBAN and inter-WBAN communications and new solutions have been proposed.
2. MATERIAL AND METHODS

In this thesis, a WBAN architecture with physical and data link layer properties of CSMA-
CA based IEEE 802.15.6 standard is designed in Riverbed Modeler simulation
environment. In order to integrate the SDN approach with this architecture, a controller
responsible for control and management operations is designed. SD-WBAN architecture
is a new architecture consisting of data, control and application planes. In the SD-WBAN
architecture, a new network interface protocol (HUBsFlow) that defines communication
standards between control and data planes, new energy-sensitive, reactive and centralized
routing algorithms (SDNRouting, ESR-W) have been developed. In addition, a dynamic
coordinator node selection algorithm based on a specific absorption rate (SAR) is
designed for the coordinator node defined as fixed in the IEEE 802.15.6 standard. Finally,
a fuzzy logic based gateway selection algorithm has been proposed in order to enable
coordinator nodes to perform their duties in extraordinary situations such as disaster
cases. Performance analyzes of all these algorithms were also performed. In addition, new
solutions and trends/research areas have been mentioned in order to increase the

performance of SD-WBAN architecture.

Within the scope of the thesis, processor modules of sensors, coordinators and gateway
are designed using C programming language in Riverbed Modeler simulation software.
After the CSMA-CA based IEEE 802.15.6 standard was designed, frequency range,
bandwidth, modulation technique, packet size and many other communication parameters

were set.

The design of the controller mechanism added to the WBAN architecture with the SDN
approach was also carried out on the Riverbed Modeler simulation software. To
implement the controller on the simulation software, a node and processor module was
created and the corresponding codes were written in the C programming language. After
designing HUBsFlow, the communication network interface protocol between controller
and coordinator nodes, communication parameters such as frequency range, bandwidth,
modulation technique, and packet size were set. After all the nodes were designed,
topology discovery, dynamic channel allocation, flow management and routing decision
algorithms were developed to enable the controller to perform network control and

management operations. In addition, fuzzy logic technique has been utilized in multi-
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parameter decision making processes of coordinator nodes outside the controller coverage
area, SAR based dynamic coordinator node selection and routing decisions.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In this thesis, performance analysis of WBAN architecture designed according to PHY
and MAC specifications of CSMA/CA based IEEE 802.15.6 standard is performed.
Delay, throughput and energy consumption results are examined and it is determined that
the quality of service (QoS) requirements defined by ISO/IEEE 11073 personal health

data standard were met.

For the dynamic, heterogeneous and complex WBAN architecture, a new approach (SD-
WBAN) has been developed based on the SDN, consisting of controller, sensor and
coordinator nodes. SD-WBAN is an architecture that allows all network devices to be
managed with a standard network interface and to have a dynamic, energy-sensitive and
more flexible structure. CSMA/CA based IEEE 802.15.6 standard is used for
communication between the coordinator node and the sensor nodes connected to it (intra-
WBAN communication). A new network interface protocol (HUBsFlow) has been
developed where all communication processes between the coordinator nodes and the
controller are defined and used in inter-WBAN communication. Network performance
parameters such as throughput, end-to-end delay, packet loss rate, bit error rate were
analyzed with Riverbed Modeler simulation software and the results were compared with
traditional WBAN architecture. According to the results, it has been determined that
performance increases with SD-WBAN architecture, QoS requirements defined by
ISO/IEEE 11073 personal health data standard are met according to various priorities and
it has more suitable results in all network performance parameters than traditional
WBAN. In addition, it has been seen that SDN approach plays a key role in the control
and management processes of WBAN architecture which has complex network

infrastructure.

For the SD-WBAN architecture, a new centralized, reactive and energy sensitive routing
algorithm (SDNRouting) running on the controller is proposed and performance analyzes
are performed in different scenarios. SNR and battery level metrics are used in
SDNRouting route decision process. In the routing process performed by the controller,
the most suitable route is determined by the Dijkstra algorithm. The battery level is

defined as a threshold value (2J). The coordinator nodes that reach the threshold value
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are avoided to select as intermediate nodes.

For the SD-WBAN architecture, a new routing algorithm (ESR-W) has been developed
using Fuzzy Logic based Dijkstra algorithm. ESR-W algorithm is compared with AODV
and SDNRouting algorithms and it is observed that it gives more successful results. Using
Fuzzy Logic based Dijkstra algorithm, SNR, hop count, and battery level metrics
provided better performance in terms of energy consumption in routing decision. In the
AODV algorithm, it is observed that some coordinator nodes are over-used and some are
almost never used. This problem is partially solved with SDNRouting algorithm.
However, it has been observed that the algorithm used more intermediate nodes to reaches
the destination. The ESR-W algorithm is found to solve these problems. Thanks to the
SDN approach, the ability to change routes in real time has also increased network
performance of the SD-WBAN architecture. It has been found that ESR-W algorithm
provides appropriate results in throughput, end to end delay, successful transmission rate,
and energy consumption values. As a result, the use of a fuzzy logic-based Dijkstra
algorithm with the SNR, battery level, and hop count metrics has made the routing process

more efficient.

For the SD-WBAN architecture, a fuzzy logic based gateway selection algorithm (FGS)
has been developed to be used in case of disaster situations in which the endangered
persons are required to send the SOS information to the destination. The performance
analysis of this algorithm for disaster situation scenarios is performed and confirmed that

the results obtained had good and accurate.

Finally, a dynamic coordinator node selection algorithm (DHS) for intra-WBAN
communication has been developed in the WBAN architecture with CSMA-CA based
IEEE 802.15.6 standard. In IEEE 802.15.6, the coordinator node is defined as fixed. This
approach has been found to produce a high SAR effect for the coordinator node, resulting
in much more damage to the human body. With the proposed fuzzy logic based decision
system, the coordinator node can be selected dynamically according to SAR value, battery
level and priority value parameters. Priority values are used as defined in IEEE 802.15.6
standard. The results show that the proposed algorithm can select the most suitable sensor

node as the coordinator node.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

In this thesis, the analysis and simulation of WBAN architecture based on the SDN
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approach is performed. The proposed SD-WBAN architecture has the following

capabilities;
e The routes of the coordinator nodes can be changed in real time by the controller.

e The control and management processes of coordinator nodes (inter-WBAN) are
facilitated by a standard network interface protocol (HUBsFlow) that eliminates

the dependency of the vendor.

e Energy-intensive algorithms and control programs, such as intelligent routing
decisions, have been transferred from the coordinator nodes which have limited

memory and energy resources to the controller.

e This approach ensures that control and management operations are performed
from a logical central point and that the shared wireless network environment can

be used more efficiently and fairly.

For future studies, it is considered that artificial intelligence techniques should be used in
rules placement policies in order to use flow tables more efficiently. In addition, a new
network interface protocol design is planned for the communication of multiple controller
architectures which are among the important expectations in terms of SDN approach. The
routing algorithms developed in this thesis are mostly designed for inter-WBAN
communication. It is considered that routing algorithms can be used in intra-WBAN
communication and considering different parameters such as SAR and data rate as routing

metrics.
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1. GIRIS

1.1. AMAC VE KAPSAM

Gelecek nesil haberlesme sistemleri her an ve her yerde internete bagli olmak anlayisiyla
gelisim gostermektedir. Bu baglamda bir¢ok yeni teknoloji (IoT, 5G) gelismekte ve
mevcut altyapilarin bu gelisimlere ayak uydurmasi beklenmektedir. Kablosuz haberlesme
teknolojilerindeki yenilikler, siirekli gelisen ve daha ¢ok kiigiilen elektronik cihazlarin
ortalama kullanim 6mriiniin artmasi, diinyada artan insan niifusu sonucu yetersiz kalan
saglik imkanlart ile saglik maliyetlerindeki ciddi artis kablosuz viicut alan aglarina

(KVAA) olan ilginin ve ihtiyacin artmasina sebep olmaktadir.

KVAA, insan viicudunun i¢ine veya lizerine yerlestirilmis bir dizi algilayici1 (EKG, EEG
vb.) diglimler ile bu diigiimlerin bagli bulundugu bir koordinatér diigiimiinden
olusmaktadir [1]. Ozellikle kiigiik boyutlu bu diigiimler arasindaki diisiik giiclii kablosuz
haberlesme KVAA mimarisi i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir. Diisiik giiclii ve ¢ok
fonksiyonlu algilayici diigiimler, KVAA mimarisinin saglik, askeri, spor ve eglence basta
olmak {izere birgok farkli alanda kullanilabilmesi i¢in yeni imkanlar dogurmustur. Bu
teknoloji, kisinin fizyolojik parametrelerini toplamak, saklamak, islemek, ilgili birime
dogru zamanda iletmek, ona her yerde ve her an hizmet sunmak {izere tasarlanmistir.
Ancak halen bu teknolojinin yeterli ve etkili kullanilmadig1 yadsinamaz bir gercektir. Bu
baglamda kiiciik boyutlari, sinirl enerjileri, uygulamaya 6zgii servis kalite gereksinimleri
(QoS), heterojen ag trafigi gibi farkl ve spesifik 6zelliklere sahip bu mimarinin kullanim
sikligin arttiracak, giincel teknolojik gelismelere ayak uyduracak yeni yaklagimlara

ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.

Uygun maliyetli, 6l¢eklenebilir, giivenilir ve esnek elektronik saglik (e-saglik) hizmetleri
gelistirebilmek icin, KVAA teknolojilerinin daha basit, tekdiize (tektip) olmasi ve gilivenli
bir iletisim altyapisini1 desteklemesi 6nemli bir beklentidir. Karmasik ve heterojen bir ag
yapisina sahip olan KVAA mimarisinde enerji verimliligi ve 6lgeklenebilirlik sorunlarina
da ¢oziimler iretilmesi gerekmektedir. Yeterli hesaplama, isleme ve depolama
kaynaklarina sahip geleneksel cihazlarin aksine, KVAA mimarisinde kullanilan algilayict

diigtimler birgok anlamda kisitli yeteneklere sahiptir. Bu baglamda KVAA i¢in ortam



erisim kontrol (OEK) protokolii gibi yeni ¢oziimler gelistirirken, KVAA haberlesme
ortaminin bir parcasi olan bu heterojen algilayici diiglimlerinin farkli ve kisitli kaynak
ozellikleri de dikkate alinmalidir. KVAA mimarisinde Olgeklenebilirligin 6nemli bir
sorun olmasinin ana nedenlerinden biri, bir¢ok algilayici diiglimiiniin birbiriyle etkilesime
gecmesi i¢in bir iletisim ortamiin saglanmasi gerektigidir. Bu baglamda, yukarida
bahsedilen sorunlarin ¢oziimii i¢in Yazilim Tanimli Ag (YTA) yaklasimmin KVAA

mimarisi ile nasil entegre edilecegi ele alinmustir.

YTA, gliniimiiz ag altyapisi i¢in yeni bir tasarim ve yonetim anlayisin1 tanimlayan, agin
genel goriiniimiine sahip mantiksal olarak tanimlanmis merkezi bir denetleyici
araciligiyla agin kontrol ve yonetim islemlerinin daha basit ve esnek hale dontistiirmeyi
amaglayan yeni bir ag yaklasimidir. Bu yaklagimin temel 6zelligi, kontrol ve veri
diizlemlerinin birbirinden soyutlanmasidir [2], [3]. Veri diizleminde bulunan cihazlar
(anahtar, yonlendirici) veri iletimini ger¢eklestirirken, YTA denetleyicisi ag ile ilgili tim
karar mekanizmalarimi yiritmektedir. Karar mekanizmalarinin algoritmalari, veri
diizleminde bulunan ag cihazlarinda ¢alismadigi i¢in, karmasik ve yonetilmesi zor ag
yonlendiricilerden ziyade daha basit ag cihazlarinin veri diizleminde kullanilabilmesine
imkan sunmustur. Ayrica, geleneksel ag altyapisinda kullanilan her ydnlendiricinin
kendine ait bir yonlendirme mekanizmasi bulunmaktadir. Bu mekanizmalardan herhangi
birinin gilincellenmesi gerektiginde, her bir ag cihazinin ayr1 ayr1 yeniden diizenlenmesi
gerekebilmektedir. Bu soruna bir ¢6ziim olarak YTA yaklasimi yazilimsal ve merkezi bir
yonetim anlayisini 6ne stirmektedir. Bu sayede dinamik ag kosullarina hizli uyarlanabilen
otonom bir ag ortami saglanmaktadir. YTA yaklasiminin sahip oldugu bir¢cok 6zellik,
KVAA mimarisinin sahip oldugu karmasik ve heterojen ag yapisi, enerji verimliligi,
Olceklenebilirlik gibi sorunlarini ¢6zmek i¢in kullanabilecegi diistiniilmektedir. YTA ilk
olarak kablolu aglar i¢in ortaya ¢ikmis olsa da, KVAA mimarisine benzer farkli mimariler

i¢cin de kullanimi, son zamanlarda arastirmacilarin da ilgisini cekmektedir.

Kablosuz aglarda erisim ortamlarinin sahip oldugu bazi 6zelliklerden dolayr KVAA i¢in
verimli yOnlendirme protokolii gelistirmek de baska bir sorun olarak karsimiza
cikmaktadir. Kullanilabilir band genisliginin sinirli olmasi, paylasilmasi, soniimleme
etkisi, giiriiltii ve parazitler gibi olumsuz durumlar agin kontrol bilgisini daha sinirli hale
doniistiirmektedir [4]. Ayrica ag1 olusturan algilayici diigiimler enerji ve hesaplama giicii
acisindan da oldukga sinirli kaynaklara ve heterojen bir yapiya sahip olabilmektedir [5].

KVAA mimarisi agisindan, agin kontrol ve ydnetim islemlerinin mantiksal olarak



tanimlanmis merkezi bir denetleyici tarafindan gerceklestirilmesi calismamizin en 6nemli
katkilarindan biridir. YTA destekli KVAA (YT-KVAA) yaklagimi, KVAA koordinator
diigtimlerindeki enerji tiiketimi ve agdaki gereksiz ag trafiginin azaltilmasi bakimindan
oldukca faydali olacaktir. Ayrica yonlendirme algoritmalarinin ¢ok parametreli durumlari
icin gerekli karar mekanizmasinda bulanik mantik gibi yaklagimlarin kullanilmas: daha

uygun kararlar verilmesine de imkan sunmaktadir [6], [7].

Bu tez calismasinda, KVAA ve benzer kablosuz ag ortamlarinda ag performansini
artirmak i¢in yakin zamanda onerilen YTA ¢oziimlerinin kapsamli bir incelemesi de
yapilmistir. Ayrica bu ¢alisma literatiirde, IEEE 802.15.6 standardina sahip bir KVAA
mimarisi i¢in YTA yaklasimini1 6neren ilk caligmadir. Literatiirdeki bir¢ok c¢aligsmanin
aksine KVAA mimarisi biitiinciil bir yaklasimla ele alinmig ve yeni c¢oziimler
gelistirilmistir. ilk olarak benzetim ortaminda IEEE 802.15.6 standardma sahip bir
KVAA mimarisi tasarlanmistir. Daha sonra, KVAA mimarisine YTA yaklasiminin
entegre edilebilmesi i¢in kontrol ve yonetim islemlerinden sorumlu bir denetleyici
tasarlanmigtir. YT-KVAA mimarisi veri, kontrol ve uygulama katmanlarindan olusan
yeni bir mimari olarak ele alinmistir. Onerilen mimaride (YT-KVAA) kontrol ve veri
diizlemleri arasindaki haberlesme standartlarini tanimlayan yeni bir ag ara yiiz protokolii
(HUBsFlow), enerji duyarli, reaktif ve denetleyici iizerinde ¢alisan yeni yonlendirme
algoritmalar1 (SDNRouting, ESR-W) gelistirilmistir. Ayrica IEEE 802.15.6 standardinda
sabit olarak tanimlanmis koordinator diigiim yaklagimi yerine 6zgiil emilim oranina
(SAR) dayali dinamik koordinatér diigiim yaklasimi Onerilmis ve yeni bir se¢im
algoritmasi tasarlanmistir. Son olarak koordinator diiglimlerin afet durumlar gibi olagan
dis1 durumlarda da gorevlerini yerine getirebilmesi amaciyla bulanik mantik tabanli ag
gecidi secim (BAS) algoritmasi dnerilmistir. Tiim bu algoritmalarin performans analizleri
gerceklestirilmis ve YT-KVAA mimarisinin performansin1 arttirmak amaciyla yeni

¢Oziimler ve ¢alisma alanlarindan bahsedilmistir.

YT-KVAA mimarisi i¢in mantiksal ve merkezi kontrol birimi olan denetleyicinin, kanal
birlestirme teknigi ile gecikmeye duyarli trafikler i¢in bant genisligi ayirabilmesi,
diigiimlerin hareketlilik durumlarn i¢in yonlendirme kararlarin1 verebilmesi, enerji
verimliligini desteklemek i¢in reaktif olarak yonlendirme tablolarini giincelleyebilmesi
ve diigiimlerin dinamik olarak aktif ve uyku modlarina alinabilmesi, verimli veri iletimine

olanak taniyabilmesi en 6nemli katkilaridir.

Tez caligmasinin amact; YTA yaklasimma dayali yeni bir KVAA mimarisi ortaya



koymaktir. Tez caligmasi kapsaminda, YT-KVAA mimarisinde var olan algilayici
diigtimler, koordinator diigiimler ile ag ge¢idi Riverbed Modeler benzetim yazilimi ile
tasarlanmistir. Tasarimi gercgeklestirilen mimarinin diigim ve islemci modiilii bu
benzetim yaziliminda olusturulmus ve C programlama dilinde ilgili kodlar yazilmistir.
IEEE 802.15.6 standard tasarlandiktan sonra frekans araligi, bant genisligi, modiilasyon

teknigi, paket boyutu, vb. iletisim parametreleri ayarlanmistir.

YTA yaklasimi ile KVAA mimarisine eklenen denetleyici mekanizmasinin tasarimi da
yine Riverbed Modeler benzetim yazilimi tizerinde gergeklestirilmistir. Denetleyiciyi
benzetim yazilimi tizerinde gergeklestirmek i¢in ayni sekilde diigiim ile islemci modiilii
olusturulmus ve C programlama dilinde ilgili kodlar yazilmistir. Denetleyici ile
koordinator diiglimler arasindaki haberlesme ag ara yliz protokolii olan HUBsFlow
tasarlandiktan sonra, frekans araligi, bant genisligi, modiilasyon teknigi, paket boyutu,
vb. iletisim parametreleri ayarlanmigtir. Tim diigimler tasarlandiktan sonra,
denetleyicinin ag kontrol ve yonetim islemlerini gergeklestirmesini saglayan topoloji
kesif, dinamik kanal tahsisi, akis yOnetimi ve yonlendirme karar algoritmalari
gelistirilmistir. Ayrica, denetleyici kapsami disindaki koordinatér diigiimler i¢in ¢ok
parametreli karar verme siireclerinde, 6zgiill emilim oranina (SAR) dayali dinamik
koordinator diigiim se¢iminde ve yonlendirme kararlarinda bulanik mantik tekniginden

faydalanilmistir.

1.2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde KVAA ve YTA ile ilgili ayr1 ayr1 birgok ¢alisma bulunmasina ragmen, YTA
yaklasimina dayali KVAA konusunu ele alan ¢ok az ¢alisma goriilmiistiir. Ayrica YTA
yaklagimina dayali KVAA fikrini 6ne siiren bu birka¢ ¢alismanin konuyu daha ¢ok
kavramsal olarak ele aldigi ve birer konferans calismasinin Otesine ge¢medigi de

gorilmiistiir.

Al Shayokh vd. [8] ¢alismalarinda, KVAA mimarisi i¢in bulut bilisim teknolojisi ve YTA
yaklagimina dayali sanal hastane yaklasimini1 6nermislerdir. Bu ¢alismada, sanal hastane
icin, KVAA ile bulut mimarisinin biitiinlestirilmesi ile olusan karmasikligin ortadan
kaldirilmasi amaciyla YTA yaklagiminin faydalarini kullanan yeni ve basitlestirilmis bir
mimari one siirilmiistiir. Literatirde KVAA i¢in YTA yaklasiminin kullanilabilecegi

goriisiinii One siiren ilk ¢alisma olmasinin yani sira daha ¢cok mimari diizeyde incelenmis



ve YTA vyaklasiminin bulundugu bir senaryoda performans degerlendirmesi
yapilmamistir. Al Shayokh vd. [9] bir baska ¢alismada sanal hastane i¢in Gnerilen YT-
KVAA yaklasimi i¢in etkili ve glivenilir veri iletimi {izerine bir ¢calisma yapmislardir.
YTA’ya dayali sanal hastane sistemleri i¢in “Kerberos” olarak adlandirdiklar1 giivenli bir

ag kimlik dogrulama protokoliine sahip, verimli veri dagitim sistemi énermislerdir.

Sallabi vd. [10] ¢alismalarinda KVAA mimarisi i¢in kisisel dijital asistan (PDA) olarak
adlandirilan koordinator cihazimmi YTA anahtar1 olarak yapilandirmiglardir. PDA
kendisine bagli cihazlar etkin bir sekilde yonetirken, minimum dagitim karmasikligi ve
ag yikii ile KVAA'larda YTA yaklagimimin kullanilabilecegini dogrulamak amaciyla
Mininet emiilatorii tizerinde benzetimi gergeklestirilmistir. Hasan vd. [11] ¢alismalarinda,
YTA teknolojisi ile KVAA uygulamalarini biitiinlestirmeyi amaglayan yeni bir mimari
(YTKVAA) o6nermislerdir. Kontrol diizlemini veri diizleminden soyutlamak ve
programlanabilir bir denetim mekanizmasina sahip olmak igin yeni bir paket akis modeli
ve kavramsal model gelistirmislerdir. Bu ¢alismanin gergek bir uygulamasi ve benzetim

ortaminda performans degerlendirmesi goriilmemistir.

Hu vd. [12] hem akilli saglik takibi hem de duygusal bakim ile ilgilenen esnek bir ag
mimarisi énermislerdir. Ozellikle uygulama katmanin fiziksel altyapidan soyutlayarak,
HealthloT olarak isimlendirdikleri YTA yaklasimma dayali yeni bir mimari
gelistirilmislerdir. HealthloT ile saglik hizmetlerine, iyi tanimlanmig uygulamalar (API)
aracilifiyla veri toplama, aktarma, isleme, duygu geri bildirimlerini 6zellestirilebilme ve
genel olarak maliyetleri azaltmak i¢in paylasilan bir altyapr iginde birden ¢ok
uygulamanin var olmasini saglayabilme yetenekleri kazandirilmistir. Fiziksel altyapinin
kontrol ve yonetimi esnek hale doniistiiriilmiistiir. Bu ¢alismada daha ¢ok HealthloT nin
uygulama katmanina odaklanilmis, mimari i¢in kullanilmis olan OEK teknigi ve
detaylarindan bahsedilmemistir. Ayrica KVAA i¢in 6nemli servis kalite parametreleri

olan gecikme, enerji verimliligi ve is ¢ikarim oranlar1 da incelenmemistir.

Aujla vd. [13] ¢alismalarinda, istenen hizmet kalitesini karsilayamayan bilgi islem ve ag
altyapilarinda Giivenli Saglik Ekosistemi (SAFE) olarak ifade ettikleri ug-bulut etkilesimi
icin YTA yaklasimina dayali yeni bir ger¢ceve onermislerdir. Bu ¢alismada, ug-bulut
etkilesimi i¢in bir bosaltma semasi, YTA destekli sanallastirilmis akis yonetimi ve

giivenli bir sifreleme sistemi Onerilmistir.

Jiang vd. [14] tarafindan yeni saglik sistemi olarak adlandirilan Mobil Saglik Sosyal Ag



(MHSN) mimarisi i¢in gizlilik koruma belirtilerinin eslesmesini saglayabilen YTA
tabanl iki kor imza temelli belirti eslestirme semasi gelistirmislerdir. Bu semalar kaba
tanimli belirti eslesmesi ve ince taneli belirti eslesmesi olarak ifade edilmistir. Gelistirilen
yaklasim ile veriler herhangi bir tigiincii tarafa da aktarilamamaktadir. Glivenlik analizi
ve ayrintili benzetimler, dnerilen programlarin etkin gizlilik koruma belirti eslestirmesi

gerceklestirebildigini gostermistir.

Baktir vd. [15] c¢alismalarinda, saglik hizmetleri uygulamalarindaki son kullanici
cihazlarinin ¢esitli taleplerini karsilayabilmek i¢in u¢ sunucular ve bulut veri
merkezlerinden olusan ¢ok katmanli bir bilgi islem ve iletisim mimarisi gelistirmislerdir.
Bu mimarinin dinamik yOnetimi, ag icinde uygulanacak politikalar ve saglik
hizmetlerinin programlanabilmesi ile gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneysel
calisma, Onerilen mimarinin ger¢cek zamanl saglik hizmetlerini miimkiin kilmak i¢in
uygun oldugunu ve geleneksel bulut tabanli yaklasimlara gore onemli performans
avantajlaria sahip oldugunu gostermektedir. Salahuddin vd. [16] ¢alismalarinda, akilli
saglik uygulamalar1 ve hizmetleri i¢in nesnelerin interneti ve YTA tabanli ¢evik, esnek,

uygun maliyetli ve giivenli bir altyapt 6nermislerdir.

Li vd. [17] ¢cok sayida uzak tibbi algilayicilarinin kullanilmasinin ger¢ek zamanl bilgileri
iletirken, ©nemli bant genisligi gerektirdigini ifade etmislerdir. Hastanelerde ag
tikanikligindan kaynaklanan sorunlara ¢oziim i¢in YTA ve servis fonksiyon zincirine
(SDN-SFC) dayanan bir yiik dengeleme mekanizmasi onermislerdir. Bu mekanizma
uzaktan izleme ag planlamasinin optimizasyonunu ve biiyiik miktarda gereken donanim
ihtiyacini ortadan kaldirmay1 amaglamustir. Onerilen yontemler ile e-saglik ag tasarimiin
gelistirebilecegini, tibbi acil durumlar1 uzaktan tanimlamak, kronik bakim ve tedavi
saglamak icin algilayic1 diigiimleri kullanarak daha fazla sayida daha giivenilir hizmet
sulanabilecegini O6ne stirmiiglerdir. Bu ¢alismada gecikme, enerji verimliligi, is ¢ikarim

oranlar1 incelenmemistir.

Izaddoost ve McGregor [18] ¢alismalarinda, veri transferinin giivenilirligini arttirmak,
gercek zamanli veri isleme kalitesini gelistirmek, fizyolojik veri akiglarinit daha 6nceden
belirlenmis olan en kisa yoldan ziyade daha iyi kalitede alternatif bir yoldan aktarmak
amaciyla YTA teknolojisinden yararlanmiglardir. YTA teknolojisi ile saglik hizmet
verilerinin iletilmesinde arzu edilen seviyeye gelmesi icin, bir kirsal hastane ile bulut
tabanli bir Artemis platformu arasindaki iletisim agimin performansini nasil

gelistirilebilecegini agiklamiglardir. YTA teknolojisi agdaki yogunluk sorununun



istesinden gelmek amaciyla, uzak bir saglik platformunda etkin bir iletisim altyapisi
olarak ifade etmiglerdir. Agin genel goriiniimiine sahip YTA denetleyicisi, miimkiin olan
en uygun yolun se¢ilmesini saglamistir. Bu calismada sadece is ¢ikarim orani incelenmis

diger tiim parametreler goz ardi edilmistir.

Luo vd. [19] calismalarinda, YTA tabanli KAA yaklagimini onermiglerdir. Sensor
OpenFlow olarak adlandirdiklar1 yaklasim igin ¢esitli ¢oziimler gelistirmislerdir. Daha
cok bir yaklasim olarak ele alinan bu ¢alismada, paket isleme ve KAA mimarisi igin
tanimlanmis cesitli adresleme tipleri detaylica agiklanmistir. Bu ¢alismanin da gergek bir

uygulamasi ve benzetim ortaminda performans degerlendirmesi yapilmamaistir.

Bera vd. [20] ¢alismalarinda, nesnelerin internetinde uygulama duyarli servis sunumu
saglayabilen YTA temelli KAA mimarisini (Soft-WSN) énermislerdir. Onerilen sistem
uygulama, kontrol ve altyapr katmanlarin1 icermektedir. Cihaz yonetimi ve ag yonetimi
olmak tizere iki farkli ag yonetim politikasina sahip bir denetleyici tasarlanmistir. Cihaz
yonetimi, kullanicilarin agdaki cihazlarini kontrol etmelerine imkan sunmustur. Cihaz
kontrol mekanizmalarimi etkinlestirmek i¢in, algilayict diigiimlerdeki algilama gorevi,
algilama gecikmesi ve aktif uyku durumlart ele alinmistir. Agin topolojisi, nesnelerin
internetinin  dinamik gereksinimleriyle basa ¢ikabilmek igin gergek zamanl
degistirilebilen ag yonetim politikalar1 ile kontrol edilmistir. Ayrica, onerilen mimari,
gercek bir donanim platformunda uygulanmistir. Soft-WSN, KAA yonetiminin
esnekligini ve basitligini gelistirirken, nesnelerin internetinin ger¢ek zamanh ve
uygulamaya 6zgii gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in hem aygit yonetimine hem de
topoloji yonetimine odaklanmistir. KAA mimarisi i¢in onerilen ¢aligma oldukea faydali
olmasma ragmen, IEEE 802.15.6’nin kullanilmamasi bir dezavantaj olarak

goriilmektedir.

Al-Shaikhli vd. [21], [22] Kablosuz Algilayici1 Eyleyici Ag (WSAN) mimarisinde daha
iyi performans sonuglari elde edebilmek amaciyla YTA denetleyici (SDNC) ile YTA
uyumlu u¢ cihazlar arasindaki tiim iletisimden sorumlu olan WSANFlow adli bir ag ara
yiiz protokoliinii Riverbed Modeler benzetim yaziliminda gelistirmislerdir. Bu tez
caligmasi i¢in ilham kaynagi olan bu ¢aligsmada, 6nerilen denetleyici (SDNC) araciligiyla
tim ag kontrol ve yonetim islemleri merkezi bir diiglimle gergeklestirilebilmistir.
Denetleyici WSANFlow ag ara yiiz protokolii ile u¢ cihazlar1 yonetilebilmekte ve agin
daha verimli olmasmi saglayacak talimatlar verebilmektedir. Onerilen mimarinin

performansi, enerji tiikketimi, is ¢ikarimi ve ugtan uca gecikme sonuglart analiz edilmistir.



Ayrica elde edilen sonuglar farkli is yiikleri i¢in ZigBee tabanli mimari ile de
kargilastirilmis ve Onerilen mimarinin daha iyi performans gosterdigi sonucuna

varilmstir.

Al-Hubaishi vd. [6] yeni bir yonlendirme kesif mekanizmasina sahip YTA tabanl
kablosuz algilayici ve eyleyici ag mimarisi gelistirmislerdir. Esnek ve enerji agisindan
verimli bir ag yapist olusturabilmek i¢in, bulanik tabanli Dijkstra algoritmasi kullanan
yeni bir yonlendirme karar mekanizmasi gelistirilmistir. Ayrica veri aktarimi sirasinda
mevcut yolu degistirebilen yeni bir yonlendirme yaklasimi dnerilmistir. Onerilen sistemin
tiim bilesenleri ve algoritmalari, Riverbed Modeler yazilim1 kullanilarak modellenmis ve
benzetimi yapilmistir. Calismanin sonucunda, bulanik tabanli Dijkstra algoritmasi ile
Onerilen YTA tabanli mimarinin, yalin Dijkstra ve ZigBee tabanli benzer senaryolar ile
karsilastirildiginda enerji tiiketim oram1 bakimindan daha verimli oldugu goriilmiistiir.
YT-KVAA mimarisi i¢in gelistirilen yonlendirme algoritmalarinda bu ¢aligma referans

alinmistir.

Anadiotis vd. [23] calismalarinda KAA’lar i¢gin YTA uyumlu bir mimari (SD-WISE)
onermislerdir. SD-WISE, heterojen uygulama alanlarinda uygulanabilen esnek ve
genisletilebilir bir ¢6ziim sunmustur. Hem denetleyici hem de algilayic1 diigiim
tarafindaki kaynaklarin mevcut durum 6zetleri yazilimsal olarak elde edilebilmistir. YTA
ile 6ne cikan soyutlamalardan yararlanarak, SD-WISE KAA’lar i¢in YTA iletisim
tekniklerini genisletmekte ve akislari tanimlamak i¢in daha esnek bir yol dnermektedir.
Ayrica enerji verimliligi amaciyla diigiim radyolarinin gérev dongiilerini kontrol etme
imkan1 da sunmaktadir. Ger¢ek bir uygulamaya sahip olmasi agisindan Onemli bir

avantaja sahip olan SD-WISE, IEEE 802.15.6 standardini desteklememektedir.

Misra vd. [24] caligmalarinda uygulamaya 6zel gereksinimleri gercek zamanli olarak
destekleyen YT-KAA (SDWSN) i¢cin duruma duyarli bir protokol degisim mekanizmasi
onermislerdir. Onerilen bu mekanizma karar verme ve protokol dagitimi olarak iki
asamadan olusmaktadir. Karar verme asamasinda, uygulamaya 6zel gereksinimlere gore
farkli zaman dilimlerinde uygulanacak en uygun yonlendirme protokolleri se¢ilmektedir.
Ikinci asamada ise secilen protokol YTA denetleyici tarafindan uyarlamali bir sekilde
ilgili algilayict digiimlere dagitilmaktadir. KAA mimarisindeki YTA denetleyicisi
dinamik durumlara uygun bir yonlendirme protokolii uygulayabilmektedir. Calismada
uygulamaya 6zel gereksinimleri degistirirken, 6nerilen yaklagimin basarimini géstermek

icin kapsamli benzetim sonuglar analiz edilmistir. Mimarinin farkli zaman araliklarinda,



enerji tiiketimi, verimlilik, paket teslim oram1 ve agdaki gecikme agisindan basarili
sonuglar verdigi goriilmektedir. Duruma duyarli protokol degistirme yaklagiminin, YT-

KAA mimarisinin performansini arttirdigi sonucuna varilmistir.

Peizhe vd. [25] ¢alismalarinda, YTA yaklasimi ile KAA mimarisini entegre eden yeni bir
YTA tabanli KAA mimarisi onermislerdir. Bu calismada, YT-KAA mimarisinin ag
Oomriinii uzatmak amaciyla, oyun teorisi temelli enerji duyarli yeni bir algoritma
gelistirilmiglerdir. Kalan enerji ve iletim gilicii metrikleri ele alinarak gelistirilen
algoritma, enerji tiiketimini dengelemek ve ag kullanim émriinii uzatmak i¢in geleneksel
KAA mimarilerindeki tipik enerji verimli algoritmalara kiyasla daha iyi performans

gosterdigi sonucuna varilmistir.

Kumar ve Vidyarthi [26] calismalarinda, KAA mimarisinin omriinii maksimuma
¢ikarmak i¢in uyarlanabilir pargacik siiriisii optimizasyonunu (FJAPSO) kullanan enerji
duyarli bir yonlendirme algoritmasi 6nermislerdir. FTAPSO otomatik optimizasyon igin
optimum kontrol diigiimii sayisi1 ve kontrol diiglimlerinin optimum kiimelenmesi olmak
tizere iki seviyede hareket etmektedir. Deneysel sonuglar, FIJAPSO'nun iyi performans

gosterdigini ve KAA’nin dmriinli 6nemli 6l¢iide arttirdigini gostermistir.

Miguel vd. [27] ¢alismalarinda, YTA tabanli KAA mimarisi (YTKAA) i¢in zorlanmig
uygulama protokoliine (CoAP) dayanan yeni bir kontrol diizlemi 6nermislerdir. Kontrol
altyapisi i¢in iletisim altyapisi, kontrol diizlemi protokolii ve kontrol cihazlarindaki temel
ag fonksiyonlar1 (topoloji kesfi ve akis kontrolii) dahil olmak iizere kapsamli teknik
ozellikleri agiklamuslardir. Onerilen kontrol diizleminin Contiki isletim sisteminde nasil
uygulanabilecegi ve kontrol diizlem protokoliiniin getirdigi ek yiikiiniin 6n performans

degerlendirmesi yapilmistir.

Haque vd. [28] caligmalarinda, YTA tabanl tasarimin KAA gibi multihop kablosuz ag
mimarilerinde faydali oldugu ifade edilmis ve SDSense adl1 bir mimari dnermislerdir. Ag
islevlerini yavas (6rnegin topoloji kontrolii) ve hizli (6rnegin, tikaniklik kontrolii) degisen
bilesenler olarak ayristiran YTA tabanli KAA tasarimma yeni bir yaklasim
kazandirmiglardir. Ayrica, daha iyi kaynak tahsisi i¢in maksimize etme cergevesi
gelistirmislerdir. Programlanabilir diigiimlerin mevcut ag kosullarmma adapte olacak
sekilde dinamik olarak yeniden yapilandirildigi ve SDSense'in benzerlerine kiyasla ag

performansin1 6nemli 6l¢iide artirabildigini géstermislerdir.

Akyildiz vd. [29] ¢aligsmalarinda yeni nesil (5G) kablosuz sistemler igin “SoftAir olarak



isimlendirdikleri YTA tabanli yeni bir mimari &nermislerdir. Olgeklenebilir ve daha
esnek bir ag mimarisi saglamak icin ag islevi siniflandirma ve ag sanallagtirmanin yeni
fikirlerinden yararlanmislardir. Onerilen mimariyi desteklemek ve yonetmek igin gereken
temel teknolojiler, baz istasyon ayrigtirmasi, Openflow protokoliiniin uygulanmasi,
mobilite duyarli kontrol trafik dengelemesi, kaynak verimli ag sanallastirmasi ile
dagitilmis ve isbirligine dayali trafik siniflandirmasi islemleri detaylica agiklanmaistir.

Ayrica ¢aligmada yazilim tanimli trafik miithendisligi ¢oziimleri de sunulmustur.

Silva vd. [30] ¢alismalarinda, “Baglam Duyarli Mobil Yaklasimi” (CAMA) olarak
isimlendirdikleri kalite odakli hareketlilik kontrol yeteneklerini miimkiin kilan YTA
yaklasimina dayali yeni bir ag altyapist onermislerdir. CAMA, saglik hizmetlerinde
verimliligi ve giivenirligi saglamak igin saglik hizmetlerinin uygulanma, yonetilme,
stirdiiriilme seklini degistirmeyi, baglamsal bilingli e-saglik tesisleri araciligiyla Brezilya
birinci basamak saglik sistemini iyilestirmeyi amaglamayan bir yaklasima sahiptir.
Onerilen ¢alisma baglanma noktasia (Point of Attachment - PoA) karar vererek, hem
uygulama kalite gerekliliklerini karsilayabilmekte hem de mevcut kablosuz kalite
kosullarim gelistirebilmektedir. Ayrica ¢alismada e-saglik sistemlerinde geribildirimlerin

giivenirliligi ve dayanikliligr arttirllmaya calisilmistir.

Ullah ve Kwak [31], [32] ¢alismalarinda iletim hatasi olmayan ideal bir kanal i¢in IEEE
802.15.6 standardimnin teorik verim ve gecikme siirlarint belirlemek amaciyla
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Calismada farkli frekans bantlar1 ve veri hizlar
icin simirlar olusturulmustur. Ayrica spektral kullanimin1 6lgebilmek amaciyla IEEE
802.15.6’nin bant genisligi verimliligini analiz etmisleridir. Verim, gecikme ve bant
genisligi verimliligi sonuglari, yiik boyutunun bir islevi olarak ele alinmig ve analizler
yapilmustir. Bu ¢alisma, protokol tasarimcilar: tarafindan paket boyutunu optimize etmek
ve farkli KVAA uygulamalar i¢in IEEE 802.15.6’nin performans iist sinirlarimi
belirlemek i¢in oldukga aydinlaticidir. Ullah vd. [33], [34] c¢alismalarinda, doymus ve
kayipli kanal kosullarinda sinirlhi sayida diigim ile IEEE 802.15.6 standardinin farkli
oncelik siniflart i¢in verimini, enerji tiiketimini ve gecikmesini tahmin etmek i¢in bir
analitik model sunmuslardir. Farkli 6ncelikleri ile diigiimleri farklilastirarak kanala hizli

ve Oncelikli erisimi saglayan CSMA/CA rastgele erisim teknigi secilmistir.

Rashwand vd. [35] ¢alismalarinda, doymamis Ve hata egilimli bir kanal altinda ¢alisan
IEEE 802.15.6 KVAA mimarisi i¢in analitik bir model 6nermislerdir. Ag performansini

Iyilestirmek i¢in en uygun aracin, farkli kullanici 6ncelikleri (UP) igin trafik yiiklerine
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dayal1 erigim faz1 uzunluklarinin se¢imi oldugu, tipik bir KVAA’da 6zel erisim fazinin
(EAP) konuslandiriimasinin gerekli olmadig1 bulunmustur. Ozel ve rastgele erisim fazlari
(sirasiyla EAP ve RAP) mevcut bant genisliginin yetersiz kullanilmasina neden oldugunu
tespit etmislerdir. Son olarak dort farkli 6nceligin (mevcutta sekiz dncelik var), KVAA
i¢in yeterli oldugunu ifade etmislerdir. Rashwand vd. [36] ¢alismalarinda doyma kosulu
ve hataya acik kanal altinda IEEE 802.15.6 tabanli KVAA’nin performans
degerlendirmesi i¢in analitik bir model gelistirmislerdir. Bu ¢alismada geri doniis
(backoff) fonksiyonunu olasiliksal bir yaklasim kullanarak modellemislerdir. Analitik
modelin sonuglarina gore doygunluk kosullarinda ortamin ¢ogunlukla en yiiksek oncelige
sahip olan diiglimler tarafindan kullanildigin1 géstermektedir. Daha diisiik 6ncelikli diger

diigtimlerin ise aglik ¢ektigi goriilmustiir.

Sarkar vd. [37], [38] ¢alismalarinda, doyma kosulu altinda IEEE 802.15.6 CSMA/CA
tabanli KVAA’nin giivenilirliginin ve verimliliginin dogru analizi i¢in ayrik zamanli
Markov modeli gelistirmislerdir. Calismada bir diiglimiin paketini iletmesinden sonra
zaman asimina kadar, onaylama cergevesini beklemek i¢in harcadigi zamani dikkate

almis ve buna gore bir model 6nermislerdir.

Al-Mazroa ve Rikli [39] ¢alismalarinda, IEEE 802.15.6 standardinda diigiim tiirlerini,
sayilarini, trafik ve enerji gereksinimlerini dikkate alarak ¢esitli OEK tekniklerini uygun
bir sekilde biitiinlestirmeye calismislardir. Onerilen calismanin verimlilik, gecikme ve

enerji tilkketimi gibi performans sonuglari incelenmistir.

Xu vd. [40] calismalarinda IEEE 802.15.6 OEK standardinin performans sonuglarini
doygunluk ve hataya acik kanal altinda gecikme, i ¢ikarim ve enerji tiiketimi metrikleri
ile analiz etmislerdir. Matlab ve OPNET benzetim programlari kullanilarak iki benzetim
sonuclar1 karsilastirilmistir. Pil kurtarma etkileri dikkate alinarak yapilan ¢alismada en

fazla %13 oraninda tasarruf saglanabildigi gosterilmistir.

Kirbas vd. [41], [42] calismalarinda KVAA’lar igin ¢ok kanalli haberlesmeyi
destekleyen, enerji etkin yeni bir OEK katmani (isMAC) tasarimi gergeklestirmislerdir.
Onerilen tasarimin gercek zamanli uygulamasinin basarimini tespit etmek amaciyla hem
yeni bir kablosuz algilayict diigiim (isSMOTE) gelistirilmis hem de toplanacak verilerin

takip edilebilmesi i¢in bilgisayar yazilimi gelistirmislerdir.

Sevin [43] c¢alismasinda, KVAA’lar i¢in yeni bir OEK protokolii tasarlamistir. Bu

protokoliin ISO/IEEE 11073 standartlarina goére servis kalitesi gereksinimini

11



karsilayabilmek amaciyla katmanlar aras1 mimariden yararlanmistir. Bu tez ¢alismasinda
yeni bir zaman-dilimi tahsis semasi, dncelik mekanizmasi, kabul kontrol mekanizmasi ve

katmanlar aras1 mimari gelistirilmistir.

1.3. TEZ ORGANIZASYONU

Tez calismast asagida verilen boliimler seklinde organize edilmistir. Birinci boliimde,
KVAA ve YTA ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Daha sonra tezin amag¢ ve kapsami
aciklanarak, bu konuda literatiirde yapilan calismalara yer verilmistir. ikinci béliimde, tez
kapsaminda kullanilan KVAA, IEEE 802.15.6 ve ISO/IEEE 11073 medikal cihazlar i¢in
bir dizi medikal uygulama siniflar1 hakkinda bilgilere yer verilmistir. Ugiincii boliimde,
YTA yaklagimi, yazilim tanimli kablosuz aglar ve OpenFlow ag ara yliz protokolii
hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde, gelistirilen YT-KVAA mimarisi
ile Onerilen yeni algoritmalar hakkinda detayli bilgiler sunulmustur. YT-KVAA
mimarisinde kullanilan IEEE 802.15.6 standardi, gelistirilen HUBsFlow ag ara yiiz
protokolii, denetleyici {izerinde calisan enerji duyarli yonlendirme algoritmalari
(SDNRouting, ESR-W), bulanik mantik temelli ag gegidi se¢im algoritmasi, 6zgiil
emilim oranina dayali dinamik HUB secim algoritmasi ile bu algoritmalarin c¢alisma
prensipleri ayrintili olarak aciklanmistir. Besinci boliimde, YT-KVAA mimarisi i¢in
gelistirilen tiim algoritmalar 6rnek senaryolar lizerinden gerceklestirilen ag basarim
degerlendirmeleri (is ¢ikarim orani, gecikme, enerji tiiketimi, paket kayip orani, bit hata
orant ve basarili iletim orani) sunulmustur. Benzetim sonuglari ve basarim
degerlendirmesi AODV gibi standart algoritmalar ve farkli senaryolar ile karsilastirilarak
verilmistir. Son olarak gelistirilen mimarinin 6nemi ve alana katkis1 vurgulanarak,

gelecek caligmalara 151k tutacak yeni Onerilere yer verilmistir.
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2. KABLOSUZ VUCUT ALAN AGLARI

Elektronik aygitlar ile kablosuz haberlesme teknolojilerindeki gelismeler biiyiik 6lgekli,
diisiik giiclii, diisiik maliyetli ve ¢ok fonksiyonlu kablosuz aglarin gelismesine katki
sunmugstur. Bir kablosuz algilayict ag1 (KAA), dagitik algilama gorevlerini
gerceklestirebilmek icin kablosuz baglantilar1 kullanan bir grup algilayici diigiimden
olugmaktadir. Bu diiglimler genel olarak gomiilii bir mikroislemci, smirli bellek
kapasitesi, kablosuz alici-verici antenleri, bir veya daha fazla algilayici ve oldukga kiigiik
giic kaynaklarindan olugmaktadir. Bu algilayict  diigiimler, kendi kendini
diizenleyebilmekte, belli bir alanda yogun bir bigimde bulanabilmekte ve algiladiklari
verileri baz istasyonuna iletebilmektedir. KAA teknolojisi endiistriyel, tibbi ve askeri

uygulamalar gibi degisen senaryolarda bir¢ok uygulama i¢in biiyiik potansiyele sahiptir.

Artan insan niifusu nedeniyle, stirekli saglik bakim hizmetlerine olan taleplerin ve saglik
hizmetlerindeki maliyetlerin artis1 Kablosuz Viicut Alan Ag (KVAA) teknolojilerine olan
ilginin artmasini saglamistir. KAA mimarisi, belirli uygulamalara ve senaryolara kat1 bir
bigimde bagliyken, KAA mimarisinin bir alt dali olan KVAA, daha ¢ok kablosuz viicut
takip sistemlerinin tiim gereksinimlerini karsilamak amaciyla gelistirilen bir teknolojidir.
KVAA mimarisi akilli, kiigiik boyutlu, disiik maliyetli, distik giiglii, hafif, giyilebilir
kigisel ag aygitlari olan kablosuz heterojen algilayici diigiimlerinden olugmaktadir [44].
Bu tibbi algilayicilar kalp hizi, kan basinci, glikoz seviyesi, viicut sicakligi ve solunum
hiz1 gibi bircok 6nemli fizyolojik parametreleri Olcebilme, isleyebilme ve kablosuz
iletisim yoluyla iletebilme yeteneklerine sahiptir [45]. Bu yetenekler, insan sagligi i¢in
olumsuz bir durumu tahmin etmeye, erken teshis etmeye ve hizli tedavi etmeye olanak
saglamaktadir. KVAA kisinin saglik durumunu normal aktivitelerini sinirlamadan, dogal

fizyolojik sartlar altinda uzun siireli olarak izleme imkani sunabilmektedir [44]-[46].

KVAA mimarisindeki algilayici diigiimler, insan viicudundan ¢esitli fizyolojik sinyalleri
Olgerek, koordinator diiglim adi verilen bir kontrol cihazina géndermektedir [42]. Bu
islem, bir kisinin gercek zamanli saglik gézetimini saglamasi ve acil durumlarda uygun
tedavi imkani sunmasi agisindan olduk¢a faydali bir yaklagimdir. Az sayida algilayici
diiglim, diisiik mesafeli iletisim, kolay bakim ve daha rahat erisilebilir gii¢c kaynaklari

bakiminda KVAA mimarisi KAA mimarisine gore farklilik gdstermektedir. Cizelge
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2.1’de KAA ile KVAA arasindaki farklar detaylica verilmistir [47].

Cizelge 2.1. KAA ile KVAA arasindaki farklar.

Ozellik KAA KVAA

Mesafe Cevresel takip (m/km) Viicut i¢i/ylizeyi (cm/m)
Diigiim sayisi Yiizlerce Onlarca

Diigiim boyutu Ozel gereksinim yok Olabildigince kiiciik
Veri hizi Homojen Heterojen (Yiiksek)
Veri kaybi Tolere edilebilir Tolere edilemez

Diigiim yerlesimi Kolay Zor

Insan viicuduna uyumluluk Dikkate alinmaz Dikkate almmas zorunlu

(SAR)
Diigiim yasam siiresi Aylar/yillar Ne kadar uzun o kadar iyi
Topoloji Degismez Degisken
Diigiim enerjisi Sinirl, fakat degistirilebilir Slr}1'r11‘, baZI Qurumlarda
degistirilmesi zor
Giivenlik Diisiik Cok yiiksek
Standart IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.6

IEEE 802.15.4, 802.15.3 ve 802.11 gibi mevcut standartlar medikal (viicut dokusuna
yakinlik) gereklilikleri ve ISO/IEEE 11073 servis kalite gereksinimleri ile ilgili iletisim
diizenlemelerini desteklemedikleri [36], IEEE 802.15.6 standardina gore sinirh veri hizi
ve yiiksek enerji tiikketimi de olmak iizere birgok nedenden dolayir [48], [49] KVAA
mimarisi i¢in uygun olmadigi gorilmektedir. Yine bu standartlar, KVAA
uygulamalarinin genis bir yelpazede uygulanabilmesi igin gerekli diisiik giig, giivenilirlik,
servis kalite gereksinimi, yiiksek veri hizi gibi gereksinimleri bir arada da
destekleyememektedir. KVAA teknolojisinin tiim gereksinimlerini karsilayabilen uygun
bir kablosuz standardin bulunmamasi nedeniyle, IEEE 802.15 calisma grubu, IEEE
802.15.6 [50] olarak bilinen bir iletisim standardini gelistirmek i¢in 2007 yilinda Gorev
Grubu 6’y1 (TG6) kurmustur. Grubun amaci, cesitli tibbi, eglence ve tiiketici
uygulamalarina yonelik kisa mesafeli ve diisiik giiclii viicut lizerinde/i¢indeki algilayici
diigiimler i¢cin optimize edilmis bir iletisim standardi olusturmaktir. IEEE 802.15.6
standardi, KVAA mimarisinin farkli onceliklerini ve ozelliklerini ele almak igin
tasarlanmistir. Bu nedenle, KVAA i¢in gelistirilen ¢oziimlerin, IEEE 802.15.6

standardina uyumlu olmast 6nemli bir beklentidir.
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Sekil 2-1’de KVAA mimarisinin katmanli ag yapisi verilmistir. KVAA mimarisi KVAA-
ici, KVAA-aras1 ve KVAA-Otesi olmak iizere ii¢ katmanli olarak ele alinmaktadir.
KVAA-i¢i katmani, algilayici diigiimlerin insan viicudu lizerine/i¢ine yerlestirildigi ve bu
diiglimlerin koordinator diigiime (IEEE 802.15.6 standardinda bu diigime HUB adi
verilmektedir) bagli oldugu katmandir. Burada HUB diiglimii, kendisine bagl tim
algilayici diigiimlerin kontrol ve yonetim islemlerinden sorumludur. KVAA-arasi olarak
isimlendirilen ikinci katman ise HUB diigiimlerinin paketlerini hedefe iletebilmesi i¢in
araci ag cihazlar (erisim noktasi ya da ag ge¢idi) ile HUB diigiimlerinin birbiri arasindaki
iletisimlerin  yiriitildigii katmandir. WLAN, WiMax, LTE, veya Satellite gibi
teknolojiler bu katmanindaki cihazlar arasi haberlesmede kullanilabilmektedir. Son
olarak KVAA-otesi olarak isimlendirilen Ug¢iincii katman, verilerin uzak veri taban
sistemlerinde depolandigi, gerekli durumlarda medikal birimler ya da ilgili kullanicilar

tarafindan erisilebildigi katman olarak ifade edilmistir [45], [49].

% R
m .' e
|

Veritabani

up7 £ upPo

Kullaniai

Medikal Veri Merkezi
(( ® )) UPG ‘ bt
e

Ag Gegidi
~ um
UPS
upP3
ur4
Kullanici e
3. Katman 2. Katman 1. Katman
KVAA-Gtesi : Veri depolama KVAA-arasi : Koordinatér KVAA-ici : Algilayict
ve erisimi diigiimler arasi iletisim ve diigtimlerin insan viicudu
internet erigimi tizerine/icine yerlegtirilmesi

Sekil 2-1. KVAA mimarisinin katmanli ag yapist.

Bir KVAA sisteminde bulunmasi gereken temel ozellikler; islevsellik, giyilebilirlik,
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dagitim kolayligi, dayaniklilik, glivenilirlik ve diger sistemlerle birlikte c¢aligabilirlik
olarak siralanmaktadir [1], [51], [52]. KVAA igerisinde yer alan kablosuz diiglimlerin
kullanic1 konforu ve tasinabilirlik a¢isindan miimkiin oldugunca kiigiik ve hafif olmasi
istenmektedir. Ancak kablosuz algilayici diigiimlerin enerji kaynagi olan pillerin
kapasitesi ise hacimleri ile dogru orantilidir. Dolayisiyla algilayict diigiim omriiniin, pil
ebatlar1 arttirllmadan, uzatilabilmesi i¢in enerji tiiketiminin en aza indirgenmesi
gerekmektedir. Bu amagla, arastirmacilar agirlikli olarak, insan viicudu tizerinden enerji
elde edilmesi [46], [53], daha az enerji tiiketimini destekleyen haberlesme
algoritmalarinin gelistirilmesi [41], [54] ve donanimlarin enerji tiiketim degerlerinin
distiriilmesi gibi ¢6ziim yontemleri tizerine ¢alismaktadir [55]. Sekil 2-1°de de verilen
KVAA-ici, farkli gorevleri ve oncelikleri olan algilayici diigiimler ile bu algilayict
diigiimleri yoneten, verilerini toplayan ve bu verileri gerekli yerlere gonderen bir

koordinator diiglimden olugsmaktadir.

KVAA uygulamalarinin amaglarindan biri, ¢ok fazla sayida kisinin bulundugu saglik
ortamlarinda, bireylerin ger¢cek zamanli ve siirekli takip edilmesidir. Cok sayida hastanin
fizyolojik sinyallerinin kablosuz olarak takibi, saglik sisteminde kablosuz algilayici
aginin uygulanabilmesi i¢in Oonemli gerekliliklerden biridir. Bu tarz uygulamalarda,
yazilimsal ve donanimsal tasarim agisindan birtakim sorunlarla karsilasilmaktadir.
Algilayicilar arasindaki sinyal carpismalarint en aza indirerek gilivenli iletisim
saglanmasi, diger kablosuz aygitlar tarafindan olusacak parazitlerden kaginilmasi, diisiik
giic tikketimi ve maliyetin disiiriilmesi, hastalara daha ¢ok hareket alani saglanmasi
bunlardan en onemlileridir. KVAA temelli kablosuz medikal algilayici ag sistemi,
medikal merkezlere uygulandiginda hastalarin yagam kalitesinin arttirilmasi ve daha iyi
rehabilitasyon saglamasi agisindan geleneksel kablo temelli hasta veri toplama
modellerine nazaran oldukga biiylik avantajlar saglamaktadir. Ayrica KVAA sistemi,
medikal ¢alisanlarin is yiikiiniin azaltilmasi, saglik giderlerinin diisiiriilmesi ve bu sayede

verimligin arttirilmasi gibi 6nemli faydalar da saglamaktadir.

KVAA dogas1 geregi ag ortami, fiziksel katman ve OEK katman ile ilgili bir takim
zorluklara sahiptir. Cogunlukla karsilagilan zorluklardan bazilari; KVAA mimarisinde
viicut emilim degerlerinin yiliksek olmasi nedeniyle verilerin yol kaybina ugramasi, ¢oklu
atlama ve cesitli konumlardaki farkli algilayict diigiimler nedeniyle oldukca heterojen bir
mimariye sahip olmasi, ¢oklu yol ve hareketlilik durumlarindan dolay1 kanal modellerinin

olduk¢a karmasik olmasidir. KVAA’nin mevcut mimarisi kaynaklari verimli
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kullanamamaktadir. Donanimlardaki yerlesik kontrol mantigi nedeniyle, kaynak

kullanim1 dinamik olarak kontrol edilememektedir [12].

KVAA mimarisinde enerji verimliligi, ag Omriiniin daha uzun olmasma imkéan
tanimasinin yani sira algilayici diiglimlerinin ¢ok 1sinmasi ve dolayisiyla insan derisine
zarar verme potansiyeline sahip olmasi bakimimdan da 6nem arz etmektedir. Genel olarak
viicuda baglanan algilayici diigiimler, pille ¢alisan cihazlar oldugu i¢in yasam siireleri de
oldukca sinirlidir. OEK teknigi, KVAA mimarisinde enerji verimliligi agisindan énemli
rol oynamaktadir. Bu nedenle, KVAA i¢in kullanilacak OEK teknigi enerji duyarl
mekanizmalara sahip olmalidir. Ayn1 zamanda medikal uygulamalarda kullanilabilir
olmasi, diisiik gilicte ¢alisan akilli algilayici diiglimler ile uyumlu olmasi da yine 6nemli
beklentiler arasindadir. Geleneksel OEK teknikleri daha ¢ok is ¢ikarim oranini arttirmak
ve bant genisligini verimli kullanmak i¢in tasarlanmistir. Bu tekniklerin en 6nemli eksigi
enerji verimlilik mekanizmalarini goz ard1 etmeleridir. Bosa harcanan enerji kaynaklarini
kontrol altina alarak, ag yasam siiresinin uzatilmast KVAA mimarisi i¢in 6nemli bir katk1

saglayacaktir [48], [49], [55]-[57].

OSI modelinin ikinci katmani olan veri bagi katmaninin bir alt katman1 OEK katmanidir.
Bu alt katman kanal erisim kontrolii, iletim metotlar1, veri ¢er¢eveleme, hata isleme ve
enerji yonetimi gibi bir takim gorevleri igermektedir. Bu baglamda enerji verimliligi
sorununu ¢ozmek i¢in en uygun katman olarak diisliniilmektedir. Kablosuz aglardaki

enerji israfinin genel nedenleri ise su sekilde ifade edilmektedir [57];

e Paket carpigmalari: Birden fazla paket ayn1 zamanda iletildiginde olusmaktadir.

Carpisan paketlerin yeniden iletimi ek enerji tiiketimi gerektirmektedir.

e Bosta dinleme: Bir diiglimiin veri gondermek icin bos bir kanali dinlemesi

durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

e Asin dinleme: Bir diigiim, diger diiglimlere gelen paketleri i¢in de kanali

dinlediginde ortaya ¢ikmaktadir.

o Asir1 paket iletimi: Veri iletisim islemini yiiriitmek i¢in kullanilan kontrol
paketlerinin fazlalig: da gii¢ tiikketimini arttirmaktadir. Bu baglamda KVAA igin
gelistirilen yeni ¢oziimlerde yukarida ifade edilen sorunlarin goz ardi edilmemesi

gerekmektedir.
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2.1. IEEE 802.15.6 STANDARDI

Bu boliimde, IEEE 802.15.6 tabanli KVAA standardinin temel 6zellikleri agiklanmaistir.
Bu standardin OEK ve fiziksel katman 6zellikleri, farkl iletisim yontemleri ve erisim
mekanizmalar1 agiklanmistir. Daha detayli 6zellikler ise [50] numarali referansta

bulunmaktadir.

IEEE 802.15.6 standardi, insan viicudunu saran kiiciik aygitlar arasindaki kisa mesafeli
kablosuz iletisimde servis farkliliklarina ¢oziim olmasi amaciyla gelistirilmistir. Fiziksel
ve veri bagi katmanlarinda ¢alisan bu standart bir atlamali ve iki atlamali yildiz
topolojilerini desteklemektedir. Bir atlamali yildiz topolojisinde, ¢ercevelerin degisimi
dogrudan algilayici diigiimleri ve HUB diigiimii arasinda gerceklesmektedir. iki atlamali
yildiz topolojisinde ise HUB diigiimii ve algilayici diigiimler arasinda paket alisverisi i¢in

role ozellikli araci diigiimler kullanilabilmektedir.

IEEE 802.15.6 standardi, dar bant, ultra genis bant ve insan viicudu haberlesme bandi
olmak iizere {i¢ farkli fiziksel katman standardi ve genel bir c¢ergeve yapisi
tanimlamaktadir. Dar bant katmani, 402 MHz — 2483.5 MHz araliginda ve 971.4
Kbit/sn'ye kadar tolerans gdstermektedir. Insan viicudu haberlesme bandi katmani 5 MHz
— 50MHz araliginda 1312.5 Kbit/sn'ye kadar desteklemektedir. Ultra genis bant katmani
ise 3100 MHz — 10600 MHz araliginda ve 1114 Kbit/sn'ye kadar farkli veri hizlar1 igin
etkili olmaktadir [50]. Bu fiziksel katmanlar arasindaki se¢im uygulamaya, gerekli veri
hizlarina ve mevcut frekans bantlarina gére yapilmaktadir. Fiziksel katman 6zellikleri
veya frekans bantlarinin dogru se¢gimi KVAA mimarisinin gelistirilmesinde dikkate
alinmas1 gereken Onemli konulardan biridir. Farkli {lkelerdeki iletisim otoriteleri

tarafindan KVAA’lar i¢in frekans bandlar1 diizenlenebilmektedir.

IEEE 802.15.6 standardina gore, agdaki her bir HUB diigiimiine bagli algilayici
diigiimlerinin  timii, KVAA olarak adlandirilan mantiksal kiimeler halinde
diizenlenmektedir. Bir KVAA, yalnizca bir HUB diigiimii ve mMaksKVAASayisi
(genellikle 64 olarak ele alinir) bagh algilayici diigiimlerden olusmaktadir [50]. Bir HUB
diiglimii, zaman1 esit uzunlukta birden fazla siiper gerceveye bolmektedir. Her siiper

cergeve, veri iletimi igin kullanilan bir dizi tahsis yuvasina boliinmiistiir.

2.1.1. IEEE 802.15.6 iletisim Yontemleri

KVAA mimarilerinde farkli durumlar i¢in uygun sonuglar almak amaciyla IEEE 802.15.6
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ag1 asagidaki li¢ erisim yonteminden birinde ¢alisabilmektedir. Bunlar isaret paketli stiper
cergeve, isaret paketsiz siiper ¢ergeve Ve isaret paketsiz siiper gercevesiz yontemleridir
[50]. Bu yontemlerin her birinde, hedeflenen uygulamanin 6zel gereksinimlerini daha iyi
karsilayacak bir siiper gergeve (superframe) yapisi tanimlanmistir. IEEE 802.15.6
standard1 yasamsal saglik uygulamalar1 i¢in kullanildiinda, acil verileri gbz Oniinde
bulundurarak alinan bilgilerin siralanmasini ve ¢esitli uygun zaman periyodlar1 boyunca

servis kalite gereksinimlerini saglamak durumundadir.
2.1.1.1. Isaret Paketli Siiper Cerceve Yontemi

Bu yontemde, HUB diiglimii zaman dilim tahsislerini saglamak i¢in her aktif siiper
gergeve baslangicinda isaret paketi (Beacon) gondermektedir. Aktif siiper gergeveleri,
zamanlanmig bir iletim olmadiginda, aktif olmayan siliper cergeveler takip
edebilmektedir. Her bir siiper ¢erceve cesitli erisim fazlarina (EF) boliinmiistiir. Sekil
2-2’de de goriildiigi gibi bunlar; acil erisim fazi1 (EAP1, EAP2), rastgele erisim fazi
(RAP1, RAP2), yonetim erisim fazi (MAP) ve ¢ekismeli erisim fazlaridir (CAP). EAP’lar
yiiksek Oncelikli ag trafigi icin kullanilirken, RAP’lar tekrarsiz transferler icin
kullanilmaktadir. CAP ise ¢ekismeli erisim i¢in kullanilmaktadir. RAP1 disindaki diger
erisim fazlari istege baglidir. CAP erigim fazi kullanilmak istenmiyorsa HUB diiglimii B2
isaret paketini ortama géondermemektedir. EAP1 kullanilacaksa, isaret paketinden hemen
sonra bu faz baglamalidir. Bu faz yalnizca acil durumlari veya tibbi olay raporlar gibi
oncelikli diigiimler tarafindan kullanilabilirken, RAP ve CAP tiim oncelik diiglimler
tarafindan kullanilabilmektedir. MAP erisim fazinda HUB diigiimii zamanh ya da
zamansiz baglant1 tahsis araliklarini diizenleyebilmekte ve Tip I ya da Tip II sorgulamali

tahsis araliklari saglayabilmektedir.
2.1.1.2. Isaret Paketsiz Siiper Cerceve Yontemi

Bu erisim yonteminde, HUB diiglimii yalnizca MAP fazlarinda ¢aligmaktadir. HUB
diiglimii, isaret paketi gondermeksizin siiper ¢erceve yapisini T-Poll cergeveleri
vasitastyla iletmekte ve tiim siiper cerceve siiresi Tip I veya Tip II erisim fazindan
olusmaktadir. HUB diigiimii yoklama paketleri ile diiglimlerin aga baglanmasini

saglamaktadir.
2.1.1.3. Isaret Paketsiz Siiper Cercevesiz Yontem
Bu erisim yonteminde, her diigiim bagimsiz olarak kendi zaman dilimini olusturmaktadir.

HUB diigimii programlanmamig Tip II yoklamali (ya da kaydedilmis) tahsisi ya da her
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ikisinin bir kombinasyonu ile diigiimleri yonetmektedir. Diiglimler sinirli sayida cerceve

iletmektedir.

P Siiper gergeve (Isaret paket periyodw) | L »

> - »- > - - >

Cekiymeli | Cekigsmesiz Cekismeli | Cekismesiz Cekiymeli ,

B B2
EAP RAP1 MAP1 RAP2 MAP2 CAP
> zaman
» -
Tabhsis dilimi

Sekil 2-2. Siiper gergeve erisim agamalart.

2.1.2. IEEE 802.15.6 Erisim Mekanizmalari

Bu standartta paylasilan ortam i¢in ¢esitli erisim mekanizmalar1 tanimlanmistir. Bunlar

rasgele erisim, hazirliksiz ve planlanmamuis erisim ile planli erisimdir [50].

a)

b)

Rastgele erisim teknigi (Cekisme bazli): Bu teknikte iki rastgele erisim protokolii
onerilmistir. Eger dar ya da ultra genis bant fiziksel katmanlar1 secilmigse
paylasilan ortama erismek i¢in ¢ekisme bazli CSMA/CA, eger insan viicudu
haberlesme ya da ultra genis bant fiziksel katmanlar secilmisse Slotted Aloha

coklu erisim teknikleri kullanilabilmektedir.

Hazirliksiz, planlanmamis erisim teknigi: Bu teknikte, koordinatér diiglim
komutlarindan biri olan bildirme veya veri talep komutu olan tarama islemleri ile
planlanmamis erisim araciligiyla ag yonetilmektedir. Burada diigiimler veri
gondermeden 6nce uyanik olmali ve koordinator diiglimden bildirme ya da tarama

cergevesi beklemelidir.

Planlt erisim teknigi (Cekismesiz): Diiglimlerin her siiper ¢ercevede veya belli
periyodik araliklarla koordinator diiglim ile ¢erceveleri degistirdigi ve transferler
arasinda uyku moduna geg¢mesini sagladigi tekniktir. Bu fazda, diiglimler
kendilerine ayrilmig zaman dilim siiresi basladigi zaman veri transferlerine

baslayabilmektedirler.
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2.1.2.1. CSMA/CA Protokolii

CSMA/CA c¢oklu erisim teknigi IEEE 802.11 standardi i¢in gelistirmis bir OEK
teknigidir. Bu teknik, diigiimlerin agda paylasilan ortamda neler oldugunu tespit
edebilmesine imkan sunan sezme mekanizmalarina sahiptir. Diigiimlerin paylasilan
ortami dinleyebilme ve tespit edebilme becerileri bulunmaktadir. Agdaki her diigiimiin
paylasilan iletim ortamina erismek ve kullanmak icin esit haklar1 sahip oldugu c¢oklu
erisim imkan1 bulunmaktadir. Bir diigiim verisini iletmeden 6nce ortami kontrol etmekte
ya da dinlemektedir. Ortam mesgul degilse diiglim verisini gonderebilmektedir. Eger
ortamin kullanildigr tespit edilirse, diiglim verisini gonderebilmek i¢in rastgele bir zaman
dilimi ile geri ¢ekilecek (backoff procedure) ve sonra tekrar deneyecektir. Kablosuz
ortamlarda bir diiglimiin ¢arpismay1 tespit etmesi oldukca zordur. Bu baglamda
CSMA/CA ¢arpisma olmadan 6nce bunu 6nlemeye ¢alisan bir mekanizmaya (RTS/CTS)
sahiptir. Bu mekanizma paket gonderme istegi ve paket gonderimi igin ortamin uygun
oldugunu ifade eden paket alis verisi olarak gergeklesmektedir. Ortama erismek isteyen
bir diiglim, yukarida bahsedilen adimlart gegtikten sonra paketlerini hedefe

gonderebilmektedir.

IEEE 802.15.6 standardinda kullanilan CSMA/CA, KVAA mimarisi i¢in farklilagtirilmig
bazi asamalar1 barindirmaktadir. Bunlardan biri  geri c¢ekilme asamasindaki
onceliklendirme i¢in olusturulmus alternatif geri cekilme ikili iistel fonksiyonudur
(Alternative Backoff Binary Exponential Procedure) [48]. Bu bolimde CSMA/CA
temelli IEEE 802.15.6’nin ¢alisma mekanizmasi kisaca agiklanmistir. Daha ayrintili
bilgiler ise IEEE 802.15.6 standardinda [50] bulunmaktadir. Koordinator diigiimiine
gonderilecek bir paketi olan diigiim, yeni bir kosullu zaman dilimi i¢in g¢ekisme
penceresini (CPmin, CPmaks) ve geri ¢ekilme sayacini [1, CP] tutmaktadir. CPmin ve
CPmaks degerleri UP'lere gore segilebilmektedir. En yiliksek oncelikli UP’ler acil durum
olaylarin1 en az gecikme ve kayipsiz olarak hedefe iletmek amaciyla kanala erisim
olasiligini artiran kiigiik CP degerine sahiptir. Paket gondermek icin ¢ekisen diiglimler,
carpisma olasiligini en aza indirmek amaciyla esit olarak dagilmig bir aralik [1, CP]

tizerinden rastgele bir tamsayi ile geri ¢ekilme sayacini ayarlamaktadir.

Sekil 2-3’te IEEE 802.15.6 standard1 icin CSMA/CA algoritmasinin akis diyagrami [58]
verilmistir. Cekisme pencereleri diiglimlerin ag ortamindaki paket iletim durumlarina
gore degismektedir. Eger diiglim daha once herhangi bir ¢ekisme tahsisi almadiysa,

paketini basarili bir bicimde ilettiyse ya da paket ilettikten sonra ACK onay1
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gerektirmiyorsa CP degerini CPmin degeri olarak ayarlamaktadir. Eger diiglim paket
iletiminde basarisiz olmussa ya da ilettigi son paket icin ACK onaymni ilgili siire iginde
alamadiysa tek sayida iletim hatalar1 i¢in CP degeri degistirilmeden tutulurken, ¢ift sayida
iletim hatalar1 i¢in CP degeri ikiye katlanmaktadir. Eger CP degerinin ikiye katlanmasi
sonucu CPmaks [UPi] degerini asarsa diigiim CP degerini CPmaks [UPi] olarak
ayarlamaktadir [50].

CSMA/CA
Basla

CP = (CPmin[UP]; CSMA zaman dilim R .
BS =[1,CP]; BS duraklat [ # 7| smurlarim yerlestirme F | PSS > BS devam
A4
CSMA zaman dilimi sinirlari
tizerinde net kanal erigimi
(CCA) uygulama
H
BS duraklat
E
BS=BS-1
CP ikiye katlamr CP degismez
BS =[1,CP]; BS duraklat BS =[1.CP]; BS duraklat
7y 7Y
E
M tek bir say1 Cekigme stiresi BS duraklat Yeterli zaman

m? sona erdi mi? kaldi nmm?

Basarisiz Basarih

Sekil 2-3. CSMA/CA temelli IEEE 802.15.6 veri iletim akis diyagrami.

2.2. ISO/IEEE 11073 KiSISEL SAGLIK VERI STANDARDI

ISO/IEEE 11073 medikal cihazlar igin bir dizi medikal uygulama siniflar
tanimlamaktadir. ISO/IEEE 11073 kisisel saglik veri standardi; tansiyon, kan, glikoz
monitorleri ve benzeri kisisel saglik cihazlarinin birlikte ¢alisabilirligini belirleyen bir

grup standarttir. Son zamanlarda 6nemi artan kigisel kullanim ve daha basit iletisim
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modeli cihazlarinin yayginlagmasi nedeniyle, bir standart ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle, bu cihazlarin birlikte ¢alisabilirligini saglamaya yonelik bir adim olan ISO/IEEE
11073 kisisel saglik veri standardi KVAA mimarisinde 6nemli bir yer almaktadir. Cizelge
2.2°de ISO/IEEE 11073 standardinin destekledigi bant genisligi ile gecikme degerleri
verilmistir [43], [55], [59]. Bu tez ¢alismasinda 6nerilen mimari (YT-KVAA) igin gerekli
servis kalite gereksinimleri bu bilgiler 1s1ginda elde edilen benzetim sonuglart ile

karsilastirilmistir.

Cizelge 2.2. ISO/IEEE 11073 kisisel saglik veri standardi medikal uygulama siniflari.

Sinif: Veri Tipi Gecikme Bant genisligi
Al:<200ms
A: Alarm / Uyar1 / Konumsal uyarilar
ve Alarm bagina: 64 bayt
(Gergek zamanli)
A2:<3s

B: Hasta Durumu <3s Alarm basina: 64 bayt
C: Algilayici (Gozetim / Kalp Atist) <60s Saat basina: 64 bayt
D: Hatirlatict <3s Alarm basia: 1632 bayt
E: Fizyolojik Parametreler (kan basinci,

<3s E1: 10 bayt, E2: 100 bayt
kalp atis hiz1, sicaklik)

ECG

(F1: 3-prob 2,4 kbit/s, F2: 5-prob
<300ms 10 kbit/s, F3: 12-prob 72 kbit/s),
F4: Solunum cihazi: 50-60 bps,
F5: SpO2: 50-120 bit/s

F: Telemetri Dalga Sekli

(Gergek zamanli)
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3. YAZILIM TANIMLI AGLAR

Bilisim diinyasinda her sey hizla gelisirken, ag altyapisi son 20 yildir aym sekilde
yonetilmekte ve yapilandirilmaktadir. Bu baglamda geleneksel ag mimarisi yillar dnce
insa edilmis altyapisiyla giiniimiiz taleplere cevap veremeyecegi agikca goriillmektedir.
Giiniimiiz ve gelecek teknolojileri i¢in nesnelerin interneti, 5G gibi yeni yaklasimlarla
birlikte tiim cihazlarin ag altyapisini bir sekilde kullanmas1 beklenmektedir. Bu kapsamda
tiim bu cihazlarin taleplerine cevap vermek, yenilikleri dinamik olarak karsilamak mevcut
ag altyapist ile miimkiin goriinmemektedir. Ayrica mevcut ag altyapisi, biiyiik dlgekli
verileri isleyebilmek i¢in siirekli daha karmasik hale gelmektedir. Mevcut karmasik ag
mimarisinin sinirlamalarim1 kaldirmak amaciyla ag yonetim islemlerinin gereksinim
duydugu yogun hafiza ve hesaplama karmasikligini ortadan kaldirmayr amaglayan yeni

fikirler ortaya ¢ikmaktadir.

Son zamanlarda yukarida ifade edilen problemlere ¢6ziim olacak Yazilim Tanimli Ag
(YTA) ad1 verilen yeni bir ag yaklagimi 6nerilmistir. Bu yaklagim, bilgisayar aglarinda
esnek kontrol imkani sunabilmek amaciyla, mantiksal olarak merkezi ve yazilimsal bir
kontrol birimi olan denetleyici mekanizmasini 6ne siirmektedir. Denetleyici, Standart bir
ag ara yiiz protokolii (OpenFlow) araciligiyla tiim agin davranislarini diizenleyebilme ve
st diizey ag politikalarin1 uygulayabilme yeteneklerine sahiptir. Kontrol ve veri
diizlemini birbirinden soyutlayan bu yaklagim, ag cihazlarinin hesaplama ek yiikiinii

azaltarak genel optimizasyon imkani sunmaktadir [2], [60], [61].

Sekil 3-1 a)’da geleneksel ag mimarisi gosterilmektedir. Goriildiigii tizere, geleneksel ag
mimarisinde veri ve kontrol diizlemi tiimlesik halde bulunmaktadir. Bu mimari, belli bash
gorevleri gerceklestirmek i¢cin uygulama bazli tiimlesik devrelerden olusan
yonlendiriciler, anahtarlayicilar ve ara cihazlardan olugsmaktadir. Bu nedenle, cihazlar
baz1 gorevleri gergeklestirebilmek i¢in gercek zamanli olarak degistirilemeyen farkli
karmasik kurallarla (protokoller) 6nceden programlanmistir. Geleneksel ag teknolojileri,
uygulamaya 6zel gereksinimleri ger¢cek zamanli olarak karsilamak i¢in yeterli politikalar
uyarlayamamaktadir [62]. Ayrica temel bazi sorunlari ¢6zmek amagl gelistirilen

protokoller yonetilmesi daha zor ve karmasik yapilarin olusmasina neden olmaktadir.
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Ag altyapilarinda kullanilan firmaya 6zel ag cihazlari, beraberinde firmaya 6zgii isletim
sistemi ve kontrol uygulamalarinin kullanilmasin1 zorunlu hale getirmektedir.
Yapilandirilmalarin bu cihazlar {izerinde bulunan isletim sistemine bagli olarak
uygulanmasi1 bir zorunluluk haline donlismektedir. Mevcut ag altyapisinda, farkli
firmalara ait cihazlarin kullanilmasi durumunda her cihaza ait farki isletim sistemleri ile
karsilagilabilmektedir. Firmaya 6zel cihaz mimarisi uygulama bazli gereksinimlere gore
dinamik yapilandirmay1 daha zor ve daha uzun siirelerde gergeklestirilmesine sebep

olabilmektedir.

Geleneksel ag altyapisinda her bir iiglincii katman (L3) ag cihazinda binlerce satir kod
caligmaktadir. Tiim bu cihazlarda 10 GB’dan daha fazla gegici bellek (RAM) ihtiyaci
doguran milyonlarca mantik kapilarindan olusmaktadir. Dolayisiyla yonlendirme, kontrol
ve yonetim uygulamalarinda farklilik gosteren pahali bir maliyete sahiptir. Genel ag
uygulamalari, temelde ayni isi yapmalarina ragmen isi yapma tarzlart degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu bakimdan her bir L3 ag cihazinin kendine 6zel donanim, isletim
sistemi ve ag uygulamalarina sahip olmasi heterojen, yonetilmesi zor ve karmasik bir ag
alt yapis1 meydana getirmektedir. Bu baglamda geleneksel ag altyapist ile ilgili yukarida
bahsedilen sinirlamalara ¢6ziim bulmak amaciyla, YTA olarak ifade edilen yeni bir ag

yaklasimi 6nerilmistir [63].

Sekil 3-1 b)’de goriildiigli gibi YTA, geleneksel ag cihazlarinda biitiinlesik olan ag
uygulamalar1 ve isletim sistemi katmanlarinin donanim katmanindan ayrilmasini 6ne
stirerek, paket iletim islemini isletim sistemi ve ag uygulamalarindan ayiran ve son
yillarda giderek daha popiiler hale gelen yeni bir ag yaklasimidir. Bu yaklasim agin
mantiksal bir merkezi noktadan yonetilebilmesine, kontrol ve yonetim islemlerinin daha

basit, dinamik ve esnek olmasina imkan sunmaktadir [2], [61], [64]-[66].

YTA mimarisinin veri diizleminde, birbirinden farkli L3 cihazlarinin tiimi basit birer
iletim cihazlarina doniistiigli goriilmektedir. Bu cihazlar giivenlik duvari, yonlendiriciler,
yiik dengeleyiciler olarak gorev yapmasi i¢in programlanirken, cihazlarin diistik seviyeli
yapilandirma ara yiizlerine girmeden bu islevlerin ag isletim sistemi iizerinden
gerceklesebilmesi saglanmaktadir. Ag isletim sistemi kontrol diizleminde bulunurken,
uygulama diizleminde yiik dengeleyici, giivenlik duvari, yonlendirme, trafik
miihendisligi gibi islevler uygulanmaktadir. Tiim bu yaklasim en temelde veri ve kontrol
diizleminin birbirinden soyutlanmasini saglamaktadir. Kuzey ara yiizii uygulama ve

kontrol diizlemleri, gliney ara yiizii kontrol ve veri diizlemleri arasinda kullanilan iletigim
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ara yiizleri olarak tanimlanmaktadir [66].

Ag islevleri sanallagtirmasi (NFV) [67], ag fonksiyonlarinin bazilarini ya da tiimiinii 6zel
donanim platformlarindan alarak genel donanim iizerinde calisan sanal makinelere
tasimayr amaglayan bir ag yaklasimdir. Bu yaklasim, gereksiz donanim maliyetini
ortadan kaldirmayi, daha ¢evik ve esnek ag hizmetleri sunmayr amaglamaktadir. Ag
fonksiyonlariin sanallagtirilmasina imkan sunan YTA yaklasim1 giivenlik, yonlendirme
gibi farkli ag fonksiyonlarinin sanal aglarda uygulanmasina imkan sunmaktadir. Ayrica
YTA yaklagimi, farkli ag fonksiyon zincirlerinin akis kontrollerini yoneterek

programlanabilir, ¢cevik ve esnek bir sekilde gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir.

a) Geleneksel Ag Mimarisi b) YTA Ag Mimarisi
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Sekil 3-1. a) Geleneksel, b) YTA ag altyapisi.

YTA, ag cihazlar i¢in donanim, ag isletim sistemi, servis ve ag uygulamalarini aym
tiretici firmadan alinmasini zorunlu kilacak yaklasimi ortadan kaldiran, dikey entegrasyon
imkan1 sunmaktadir. Bu yaklagim herhangi bir iiretici firmaya ait ag donaniminin agik
kaynak ve licretsiz ag isletim sistemi (Cumulus Linux gibi) ile kullanilabilmesini ve
cesitli ag uygulamalarinin yiiksek seviyeli programlama dilleri araciligiyla yazilip

uygulanabilmesini saglamaktadir.

3.1. YAZILIM TANIMLI KABLOSUZ AGLAR

YTA konusundaki galismalarin ¢ogu kablolu ve g¢ekirdek aglara odaklanmis olsa da,

kablosuz erisim ortamlari i¢in benzer bir yaklasimin benimsenmesinin bir¢ok faydalar
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olacaktir. Ozellikle kablosuz aglarin kontrol diizleminin karmasiklig1 diisiiniildiigiinde
YTA yaklagiminin saglayacagi esneklik ile daha yiiksek kazanimlar elde edilebilecegi

distiniilmektedir.

Giiniimiizde halen kablolu ag altyapilar1 oldukca yaygindir. Ancak siirekli gelisim
gosteren kablosuz ag teknolojisi (802.11ay) 20 Gbps hizi, yeni giivenlik algoritmalari gibi
sundugu bir¢ok yeni hizmetler ile bu durumu tamamen degistirecegini gostermektedir.
Kabloya ihtiyag duyulmayan, kablosuz yerel alan ag isletmelerini tamamen
destekleyecek, kullanicilarin ihtiyag duyduklari igerige ve uygulamalara erisebilmek i¢in
kablosuz ag mimarilerine giivenebilmelerini saglayacak, bilisim teknoloji yoneticilerinin
aglarin1 gelecek nesil mobil uygulamalar i¢in hazirlama giicline sahip olacak, kablosuz
ag yoneticilerini zorlayan yikict giliglere hitap eden yeni bir mimari gerekmektedir. Bu
baglamda, YTA mimarisinin kablosuz ag teknolojilerine entegre edilmesi ile Yazilim
Tanimli Kablosuz Ag (SDWN) yaklagimi 6ne stirtilmiistiir [68], [69]. Bu mimari ¢ekirdek
agin yani sira, heterojen mobil ug¢ aglar boyunca ¢esitli kablosuz mobil teknolojilerden
(3G, LTE, Wi-Fi) olugsmaktadir. SDWN, tiim mobil araglar1 ve cihazlar1 destekleyebilen
yeni nesil bir mobil ag yapis1 onermektedir [70]. SDWN ile ortaya ¢ikan denetleyici,
servis saglayicilara heterojen mobil teknolojilerin yonetim maliyetini diisiirerek yeni
servislerin daha hizli dagitimini, farkl iireticili ag altyapilari lizerinden kesintisiz islem

yapabilme imkani sunmaktadir [71].

Agn beyni, agin genel bir goriiniimiine sahip olan ve ireticiden bagimsiz bir sekilde ag
cthazlarimi kontrol edebilen yazilim tabanli kontrol cihazlarinda merkezilestirilmistir. Bu
ag cihazlari, birgok farkli ag standardini uygulayabilme ve anlayabilme yeteneklerine
ihtiyag duymayacak, bunun yerine YTA denetleyicilerinden gelen talimatlari kabul
ederek bu islevleri yerine getirecektir. Ag davranislari, aga dagilmis birgok farkl cihazda
0zel yapilandirmalar kullanmak yerine, merkezi kontrol cihazlarinda programlanarak

kolayca kontrol edilebildiginden, zaman ve kaynak tasarrufu saglamaktadir.

Ote yandan, giiniimiizde geleneksel kablosuz ag mimarilerinin anahtarlama cihazlarinda,
kontrol ve veri diizlemlerinin birbirinden ayrilmasimi saglayan ozellik bir Olciide
mevcuttur [71]. Bu o6zellik Kablosuz Erisim Noktalarinin Kontrolii ve Saglanmasi
(CAPWAP) protokolii [72] ile gergeklesmekte ve tek bir erisim kontrol cihazinin, gesitli
saticilardan tedarik edilen ¢ok sayida Wi-Fi erisim noktasini yonetebilmesini saglayan,
kablosuz aglarda kontrol mekanizmasin1 merkezilestiren yeni bir standart olarak kabul

gormektedir. CAPWAP sadece 802.11 i¢in tanimlanmis, ancak kabul edilen her erisim
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standard1 icin de spesifik tanimlamalar1 da barindirmaktadir. Ancak diger taraftan
programlanabilen kablosuz arabirimler igin yeni bakis agilar1 gerekmektedir. Kablosuz
diigiimlerin OEK protokoliinde belirten programlar1 g¢alistiran birer islemci gorevini
gormeleri ve bu sayede merkezi kontrol cihazinin, belirli bir zamanda kullanilacak
protokolii (CSMA/CA, TDMA) dinamik olarak degistirebilmesi, kablosuz aglarin daha

etkili ve verimli olmasina imkan sunacaktir.

Gliniimiiz kablosuz ag mimarisi i¢in merkezi yonetim ve ag politika denetimi saglayan
cesitli yOnetim araglar bulunmaktadir. Giivenlik politikalar ise statik ve daha ¢ok
kullanict profiline gore degismektedir. Wi-Fi cihaz iiretiminde ¢ok fazla iiretici ¢esitliligi
de bulunmamaktadir. Tiim bunlara ragmen dolasim optimizasyonu, dolasimdan sonra en
uygun ag yolunun bulunmasi, farkli radyo teknolojileri arasinda dolagim, uygulama servis
kalite gereksinim optimizasyonu, tiim altyapi genelinde talep iizerine bant genisligi, radyo
kaynak yonetimleri, ag politikalarindaki yaratici ¢6ziimler (makine 6grenme algoritmast
uygulayabilme) igin iretici firmaya olan bagimliligin ortadan kalkmasi gibi konular

bakimindan YTA destekli kablosuz ag mimarisine ihtiya¢ duyuldugu da gériilmektedir.

3.2. OPENFLOW PROTOKOLU

YTA mimarisinin uygulanabilmesi i¢in en temel gereksinimlerden biri mobil cihazlari
kontrol edebilmek i¢in standart bir ara yiiz ihtiyacidir. YTA mimarisinin kontrol ve veri
katmanlart igin gelistirilen ara yiiz protokolii OpenFlow [73], bir kontrol cihazinin veri
diizlemindeki ag cihazlariyla iletisim kurma bi¢imini standartlastirmak i¢in dnerilen bir
YTA teknolojisidir. Mevcut ag altyapisindaki donanimlarda yeni fikirleri test etmek
oldukga zordur [73]. Bunun nedeni anahtarlar {izerinde ¢alisan yazilimin kaynak kodunun
degistirilememesi ve yeni ag fikirlerinin ger¢ek zamanli ag trafiginde test edilememesidir.
OpenFlow, anahtarlar tizerinde tanimlanmis akis tablolart ile iireticilerin ag cihazlarini ait
kodlarma erismeden bir anahtar1 yazilim ile kontrol etmenin bir yolunu sunmustur. Ayrica
kontrol mantigin1 L3 cihazlarindan (yonlendirici, anahtar) kontrol birimine aktaran,

denetleyici ve L3 cihazlar arasindaki iletisim i¢in bir standart tanimlamaktadir.

OpenFlow tabanlt mimariler, arastirmacilar tarafindan yeni fikirleri denemek ve yeni
uygulamalari test etmek i¢in kullanilabilecek 6zel islevlere sahiptir. Bunlar; yazilim
tabanli trafik analizi, merkezi kontrol, yonlendirme kurallarinin dinamik olarak

giincellenmesi ve akis soyutlamalar1 gibi 6zelliklerdir. OpenFlow destekli uygulamalar
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YTA vyaklasimi ile gelistirilen NOX, Beacon, Maestro, Floodlight, Trema veya
Node.Flow gibi bir¢cok ag isletim sistemlerinde g¢alisabilmektedir. OpenFlow {iretici
bagimliligi olmayan, farkli firma altyapilarin caligmasini basitlestirerek, heterojen

cihazlarin ortak bir sekilde entegrasyonunu kolaylastirmaktadir.

OpenWRT [74] ag gegitleri tizerinde OpenFlow protokoliinii destekleyen, ag gegitlerinin
programlanabilir cihazlara doniismesine imkéan sunan Linux tabanli isletim sistemlerinde
calisan son zamanlarda gelistirilmis agik kaynak bir projedir. Ancak fonksiyonel
destekler konusunda uygulanmasi halen oldukca sinithidir. Ote yandan da ag gecitlerinin
islemci ve hafiza (CAM/TCAM) gibi smirlt kaynaklari, OpenFlow protokoliiniin
performans sorunlari gibi nedenlerle Onerilen ¢dziimlerin yayginlasmamasina sebep

olmaktadir.

YTA ve OpenFlow protokolii, maliyetleri ve donanim karmasikligin1 azaltarak agin
islevselligini arttirmaktadir. A¢ik Ag Vakfi (ONF) 2011 yilinda YTA ve OpenFlow
tabanli aglarin uygulanmasini desteklemek amaciyla Deutsche Telekom, Facebook,
Google, Microsoft, Verizon ve Yahoo tarafindan kurulmus ve halen YTA ag yaklasimi

ile ilgili standartlarin olusmasi igin faaliyetlerini stirdiirmektedir [75].

OpenFlow, ag mimarisi i¢in yenilikler sunsa da ayn1 zamanda bir takim sorunlar1 da
beraberinde getirmektedir. Agin kullanilabilirliginin belirli bir zamanda tek bir
denetleyiciye bagli olmasi, dlgeklenebilirlik ve kullanilabilirlik agisindan sorunlara sebep
olmaktadir. Ayrica tiim ag bilgilerinin tek bir sunucuda bulunmasi giivenlik endiselerini
de uyandirmaktadir. Uyumluluk sorunlari da bir bagka sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.
OpenFlow igin arastirmalarin gelecekteki yonelimleri hakkinda sorular ise halen devam
etmektedir [76].
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4. KABLOSUZ VUCUT ALAN AGLARI iCIN YAZILIM TANIMLI AG
DESTEKLI YENI BiR PROTOKOL MIMARISI

Heterojenlik, karmasiklik, 6l¢eklenebilirlik ve enerji verimliligi gibi sorunlara sahip
KVAA mimarisi i¢in birgok arastirmaci, bu mimarinin bant genisligi ve esnekligini
artirmak amaciyla YTA gibi alternatif ¢oziimlere odaklanmaktadir. Olduk¢a dinamik bir
ortama sahip olan KVAA mimarisinin bircok gereksinimi geleneksel ag altyapisi
tarafindan karsilanamamaktadir. YTA, statik ag yaklagimini programlanabilir ve
uyarlanabilir bir ag yapisina doniistiirmeyi hedeflemektedir. YTA, agin genel bir
goriinlimiine sahip ve gerektiginde trafigi gergek zamanli olarak yeniden
yonlendirebilecek bir denetleyici ile agdaki tikanikliklart 6nleyebilen akilli yonlendirme
imkani saglamaktadir. Bu baglamda YTA yaklagimi, KVAA mimarisi kontrol ve yonetim
birimleri i¢in ag analizi ve karar verme siireglerini de kolaylastirmaktadir. Ayrica YTA,
agin kontrol ve yonetim yetenegini gelistirmek i¢in KVAA ortaminda kullanilabilecek
yeni algoritmalarin gelistiriimesine de imkan sunmaktadir. YTA uyumlu KVAA
yaklagimi akilli uzaktan saglik sistemleri gibi yaklagimlarin yayginlasmasinda da 6nemli
rol oynayacaktir. KVAA mimarisinin performansini arttirmak, YTA yaklagiminin
ozellikleri  kullanilarak  gelistirilecek kontrol ve yOnetim mekanizmalarinin

uygulanabilmesi ile miimkiin olacag diisiintilmektedir.

YTA yaklasimina dayali kablosuz viicut alan ag§ mimarisi (YT-KVAA), KVAA ag
mimarisinin YTA ag yaklasimi ile daha esnek, hizli, donanimdan bagimsiz,
programlanabilir hale doniismesini saglamak igin &nerilmistir. Onerilen YT-KVAA
mimarisi; KVAA algilayici diigiimler, her bir KVAA grubunu yoneten ve koordine eden
koordinator diigiimler (HUB), bu koordinator diigiimler arasinda koordinasyon ve
yonetim islemlerini saglayan denetleyici ve ag gecidinden olugmaktadir. Her bir KVAA,
kendi icinde ¢esitli gorevleri ve Oncelikleri olan algilayici diiglimlerden ve bu diiglimleri
koordine eden, tiim algilayic1 diigimlerden gelen verileri toplayan, isleyen ve dnceden
taniml1 bir hedefe gdndermekten sorumlu olan koordinator diigiimlerden olusmaktadir.
YT-KVAA mimarisinde KVAA-i¢i haberlesme i¢in IEEE 802.15.6 standardi

kullanilmistir.

Ortamda birden fazla KVAA kullanicisi olmasi durumunda ise sadece koordinator
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diigiimler birbirleriyle haberlesebilmektedir. IEEE 802.15.6 standardinin KVAA -aras1
haberlesme i¢in 6nerdigi bir mekanizma bulunmamaktadir. KVAA-arast haberlesmeler
igcin ortami yoOnetecek, kablosuz haberlesme i¢in ag kaynaklarmin adil ve verimli bir
sekilde kullanilabilmesini saglayabilecek yine bir koordinator ihtiyaci bulunmaktadir. Bu
ihtiyaca ¢6ziim olarak ortamdaki tiim koordinator diigiimleri koordine edebilecek ve bir
takim kontrol ve yonetim sorumluluklarini devralacak yazilimsal, mantiksal olarak
merkezi ve akilli bir diiglimiin (denetleyici) KVAA mimarisine eklenmesi ¢alismamizin
en Oonemli amaglarindan biridir. YTA’nin merkezi programlanabilir kontrol sistemi,
KVAA mimarisinin yonetimle ilgili karmagsiklig1 ve tiretici firma bagimlilig1 sorunlarina
¢Oziim olacaktir. Bu yaklasim ile KVAA mimarisine yeni bir bakis agis1 kazandirilmak

istenmektedir.

Denetleyici, KVAA koordinator diigiimleri arasinda koordinasyon, etkili ve verimli
zaman dilimi tahsisi, akis kontrolii, yonlendirme karari1 gibi ag kontrol ve yoOnetim
gorevlerini tistlenmektedir. Denetleyici ile koordinator diiglimler dinamik ag kosullarini
tespit edebilmek amaciyla periyodik olarak iletisim kurmaktadir. YT-KVAA
mimarisinde kontrol ve veri diizlemlerinde olusan bu iletisim yeni bir ag ara yiiz protokol
ihtiyacini da beraberinde getirmektedir. Bu baglamda YT-KVAA mimarisinin giiney ag
ara yiiziinde ¢alisacak yeni bir ag ara yiiz protokolii (HUBSFlow) gelistirilmistir.

Sekil 4-1’de onerilen YT-KVAA mimarisinin genel yapisi verilmistir. Geleneksel YTA
yaklagimi kablolu aglar i¢in ortaya ¢ikmistir. KVAA mimarisi ise hem kablosuz dinamik
ag kosullar1 hem de uygulama gereksinimleri agisindan farklilik gostermektedir. Bu
baglamda onerilen YT-KVAA mimarisi, sekilden de anlasilacag tizere her bir KVAA
kullanicisini gergek zamanli programlanabilen kablosuz basit birer iletim cihazlarina
doniistiirmektedir. Ayrica bu kullanicilarin veri diizleminden soyutlanmis bir kontrol
diizlemi iizerinden yonetebilmesine de imkan sunmaktadir. Koordinator diigiimler, IEEE
802.15.6 standardinda HUB olarak isimlendirilmistir. Bu baglamda koordinator diiglim

ve HUB tez ¢alismasinda ayni1 anlamda kullanilmaktadir

Onerilen mimarinin saglik uygulamalarindaki ¢alisma yapis1 Sekil 4-2°de verilmistir.
Cesitli oncelikleri ve gorevleri olan algilayict diiglimler ve bir adet koordinatdr diigiimii
olan her bir kisi KVAA kullanicisi olarak tanimlanmaktadir. Tim bu algilayici diiglimler
Olctiikleri fizyolojik verileri bagli olduklar1 koordinatér diigiimiine gondermektedir. Bu
haberlesme yontemi KVAA-i¢i haberlesme olarak ifade edilmektedir. Ayrica her bir
KVAA kullanicis1 koordinatoér diigiimler araciligiyla, diger KVAA kullanicilarla
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kablosuz olarak iletisim kurabilmektedir. Bu haberlesme yontemine de KVAA-arasi
haberlesme adi verilmektedir. YTA yaklasiminin KVAA mimarisine entegre edilmesi ile

ag ortamina dahil olan denetleyici tim KVAA agmin kontrol ve yonetim islemlerini

yiiriitmektedir.
‘ Yonlendirme ] [ izleme } [ Hareketlilik } [Kanal;’Slol Atama Kanal Birlestirme]
( Ag Isletim Sistemi (Akis Kurallari, Dinamik Yapilandirma, Davranig Tanimlama) ’
HUBsFlow ag ara
yiiz protokolii
=
- o 7
g E2
=£¢<
.... Teel — = B g
T a7 > 58
© HUB Tt

HUB ., N - HUB

HUB

Sekil 4-1. YT-KVAA mimarisinin genel yapisi.

Koordinator diigiimler, kendilerine bagli algilayici diiglimlerinden toplanan verileri
hedefe iletmek zorundadir. Verileri ilgili birimlere iletmek amaciyla koordinator
diigiimler, Wi-Fi erisim noktas1 gibi bir ag gecidine ihtiya¢ duymaktadir. Ancak erisim
noktast kapsama alami disinda kalan, ya da erisim noktasi ile arasinda kaliteli bir
baglantiya sahip olmayan bir koordinatér diiglimiin de verisini en uygun yolla iletmesi
beklenmektedir. Bu baglamda 6nerilen mimarinin en 6nemli katkilarinda biri, denetleyici
tarafindan gerceklestirilen bulanik mantik tabanli ve enerji duyarli yonlendirme
algoritmasidir. Bu sayede kapsama alani disinda kalan koordinatér diiglimleri de

denetleyici yardimiyla verilerini en uygun rotadan hedefe iletebilmektedir.

Bir diger taraftan afet durumlar1 gibi olagan iistii durumlarda, denetleyici kapsama alani
disinda kalan bir KVAA kullanicisinin, kendisine bagl algilayict diiglimlerden aldigt
paketleri hedefe iletebilmesi amaciyla bulanik mantik tabanli ag ge¢idi se¢im algoritmasi
gelistirilmistir. Son olarak, KVAA-i¢i haberlesme icin IEEE 802.15.6 standardinda
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tanimlanan sabit koordinator diigiim yaklasiminin aksine dinamik koordinator digiim
yaklasimi gelistirilmistir. Cesitli parametre degerlerine bagl olarak algilayici diiglimler
arasindan en uygun koordinator diigiimii tespit edecek 0Ozgiil emilim oranmna dayali

dinamik HUB se¢im algoritmasi gelistirilmistir.
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Sekil 4-2. Saglik uygulamalari i¢in YT-KVAA mimarisi.

4.1. GELISTIRILEN YT-KVAA MIMARISINIiN BILESENLERI

Bu bolimde YT-KVAA mimarisinin kontrol diizlemi i¢in gelistirilen denetleyici ile veri
diizleminde basit iletim cihazlar1 olarak yapilandirilan HUB diigiimlerinin katmanl

yapilari ile teknik detaylar1 agiklanmistir.

4.1.1. YT-KVAA Denetleyicisi

YT-KVAA denetleyicisinin en temel amaci IEEE 802.15.6 standardina sahip bir KVAA
mimarisinin ag kontrol ve yonetim islemlerini gerceklestirmektir. YT-KVAA
denetleyicisinin gorevleri asagida listelenmistir;

Topoloji Kesfi: Denetleyici kapsama alan1 i¢indeki HUB diiglimlerinin listesini
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olusturabilmek i¢in ortama periyodik olarak “HELLO” paketleri gondermektedir. Bu
paketleri alan her bir HUB diigiimii, ilk yapilandirma ve kurulum islemleri i¢in
denetleyiciye “ECHO” paketi ile durum bilgilerini (komsuluk tablosu, pil seviyesi)
gondermektedir. Denetleyici tarafindan elde edilen bu veriler, agin genel goriiniimiine
sahip olmak i¢in ag topolojisini ortaya ¢ikarmak ve karar verme islemlerinde kullanilmak

tizere depolanmaktadir.

Dinamik Zaman Dilimi Tahsisi: HUB dugiimleri kendilerine bagli olan algilayici
diigtimlerinden gelen paketleri hedefe iletmek i¢in denetleyiciden KVAA-aras1 kablosuz
haberlesme ortamina erisim saglayabilmek amaciyla uygun zaman dilimi talep
etmektedir. Bu yaklasimdaki amag¢, HUB diigiimlerinin KVAA-aras1 haberlesme ortamini
bos bulmak amaciyla stirekli sezme durumunu 6nlemek ve KVAA-aras1 ¢ekisme tabanl
gergeklesen birtakim haberlesme problemlerini azaltmaktir. Boylece HUB diigiimleri
sezme islemi yapmadan denetleyici yardimiyla uygun zaman dilimi verisine adil ve
dinamik bir sekilde erigsebilmektedir. Uygun zaman dilimi kullanimi ya da bir baska
ifadeyle kablosuz haberlesme ortamina erisim ig¢in siirekli sezme durumunu ortadan
kaldirarak, gereksiz enerji tiiketiminin de Oniine gegilmektedir. Denetleyici, topoloji kesfi
ile elde edilen bilgileri kullanarak kapsama alani i¢inde olan veya daha sonra kapsama
alam1 icine giren tim HUB diiglimlerine uygun zaman dilimi atama islemlerini
gerceklestirmektedir. HUB diiglimlerine zaman dilimi atama igleminde akis tablolari ve

yonetim erisim fazi tanimlayicis1 kullanilmaktadir. Bunlar;

o Dinamik akis tablolari: YTA yaklasiminda akis kurallar ile gercek zamanl
programlanabilme imkani sunan akis tablolari, denetleyici tarafindan tiretilmekte
ya da giincellenmekte ve ilgili HUB diigtimlerine akis kurali olarak iletilmektedir.
HUB digiimii, kuyrugundaki paketleri akis kurallarma (ilet, birak) gore
islemektedir. Boylece denetleyici ger¢ek zamanli ve dinamik olarak HUB
diigiimlerine yeni akis kurallartyla miidahale edebilmekte, makine-makine
haberlesmesi ile dinamik ag kosullart i¢cin dnceden tanimli ag politikalar
cercevesinde insan miidahalesine gerek kalmaksizin hizli ¢oziimler iiretilmesine
imkan sunulmaktadir. Bu yaklasim, HUB diigiimlerinin denetleyici araciligiyla
hem KVAA-aras1 haberlesme ortamina erisebilmesini hem de programlanabilir

diiglimlere donlismesini saglamaktadir.

o Yonetim erisim fazi (MAP) tammlayicisi: MAP tanimlayicisi, kablosuz

haberlesmede ortam erisim yonetimi i¢in IEEE 802.15.6 standardi tarafindan
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tanimlanmis yonetim erisim fazini ifade etmektedir. YT-KVAA mimarisi igin
KVAA-aras1 haberlesmede denetleyici tarafindan yonetilen bir erisim fazi olarak
tamimlanmistir. MAP tanimlayicisi ile ilgili daha detayli bilgiler 4.1 boliimiinde

acgiklanmaktadir.

Yénlendirme Karari: Bu birim, HUB diigiimii tarafindan yeni bir rota talep edildiginde
ilgili islemleri yiiriitmektedir. Denetleyici, yonlendirme kararini verebilmesi i¢in tiim
HUB diigiimlerinin komsuluk tablolarina ve durum bilgilerine ihtiyag duymaktadir.
Komsuluk tablolarinda, her HUB diigiimiiniin komsularina ait HUB diigiim ID’leri ve
SNR degerleri bulunmaktadir. Durum bilgilerinde ise her bir HUB diigiimiiniin enerji
seviyeleri, kendilerine atanan zaman dilim bilgileri, hedef ve denetleyici adres bilgileri
bulunmaktadir Bu bilgiler 1s18inda, en uygun rota bulanik mantik temelli Dijkstra
algoritmasi kullanilarak belirlenmektedir. Bu algoritma sonucu bulunan rota bilgisi, akis
tablolarinin kurulumu ya da giincellenmesi yoluyla ilgili tim HUB diigiimlerine akis

kurali olarak iletilmektedir.

Kanal Birlestirme: Kanal birlestirme teknigi, kablosuz aglar icin kullanilan yaygin bir
yontemdir [77]. Kanal birlestirme islemi ile kanal bant genisligi arttik¢a paket aktarim
slirelerinin azaltilmas1 amacglanmaktadir [78]. Kanal birlestirme teknigi, denetleyici
tarafindan zaman dilimi atama islemini siirdiirtirken HUB diiglimiiniin mevcut durumuna
gore gergeklestirilmektedir. HUB diiglimlerinin kuyruklarindaki paketler bazen biiyiik
(EKG, EEQG) bazen de yiiksek oncelige sahip acil verilerle dolabilmektedir. Bu tip
durumlarda HUB diigiimleri ortamdaki sinirli kanal kapasitesi nedeniyle servis kalite
gereksinimlerini karsilayabilecek etkili iletisim kuramamaktadirlar. Kanal birlestirme
teknigi bu sorunu ¢6zmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu mekanizma, HUB diigiimlerinin
denetleyiciden daha fazla bant genisligine sahip iletisim kanali talep edebilmesine imkan
saglamaktadir. Denetleyici, HUB diiglimlerine dncelik atayarak bitisik kanallar1 yiiksek
oncelikli HUB diigiimlerine tahsis etmektedir. Paket boyutu nedeniyle birden fazla zaman
dilimi gerektiriyorsa, denetleyici kanal birlestirme algoritmasinin yardimiyla iki bitisik
zaman dilimini tespit etmektedir. Akabinde bu zaman dilimleri ilgili HUB diigiimlerine
atanmaktadir. Sekil 4-3’te kanal birlestirme mekanizmas1 verilmistir. Kanal birlestirme
sonucunda, Paket 1, paketi iki parcaya bolmek yerine T zamaninda gondermektedir.
Kanal birlestirme mekanizmasi olmayan grafikte ise Paket 1'in iletim siiresi 2T olarak

goriilmektedir.
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Sekil 4-3. Kanal birlestirme teknigi.

Akis tablolar1 ve MAP tanimlayicist denetleyici tarafindan iiretilir ve HUB diigtimlerine
isaret paketleri yoluyla iletilmektedir. MAP tanimlayicisi, KV AA-arasi erisim asamasinin
baslangic ve bitis zaman araliklar1 olarak tanimlanmustir. Sekil 4-4’te YT-KVAA
mimarisinin KVAA-i¢i ve KVAA-arasi iletisim yontemleri gosterilmektedir. Sekilde de
gorildiigl gibi KVAA mimarisi YTA ag yaklagimina entegre edilmis, kontrol ve veri
diizlemleri birbirinde soyutlanmistir. Ayrica KVAA ag mimarisine yeni bir aktor olan
denetleyici eklenmistir. YT-KVAA mimarisindeki denetleyici sadece koordinator
digiimler ile iletisim kurmaktadir. Koordinator diigiimler hem kendilerine bagli algilayict
diigiimler hem de diger koordinatdr diiglimler ile iletisim kurabilmektedir. KVAA-aras1
iletisim  koordinator  diiglimlerdeki akis tablolarindaki akis  kurallar1 ile
gerceklesmektedir. Bu akis tablolar1 denetleyici ile koordinator diiglimler arasindaki
kontrol paket alis verislerinden sonra agin mevcut kosullarina gore olusturulmaktadir.
Koordinator diiglim ile bu diigiime baglh farkli gorevleri olan algilayici diigiimler veri

diizleminde yer alirken, denetleyici kontrol diizleminde yer almaktadir.
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Sekil 4-4. YT-KVAA mimarisi iletisim yapist.

4.1.2. YTA Uyumlu HUB Diigiimii

YT-KVAA mimarisinde, HUB diiglimleri kendilerine bagli olan algilayici diiglimlerini
yonetme, ilgili verileri alma, 6ncelik seviyelerine gore siralama ve bu verileri kuyruktaki
sirasina gore hedefe iletme gorevlerine sahiptir. HUB diiglimiiniin protokol mimarisi
Sekil 4-5'te verilmistir. HUB diigtimiinde IEEE 802.15.6 standardi iizerine insa edilmis
yeni bir YTA katmani eklenmistir. Bu katmanda iletim, durum bilgisi ve akis tablosu
bilesenlerini igermektedir. Bu katman durum bilgilerini iletmek, gelen paketleri islemek
ve akis tablolarim1 giincel tutmak i¢in periyodik olarak denetleyici ile iletisim

kurmaktadir. HUB diiglimlerinin davraniglar1 akis tablosundaki komutlara gore

belirlenmektedir. YTA katmaninin ana bilesenleri asagida listelenmistir;

Durum Bilgileri:
kaydedilmektedir. Bu bilgi periyodik olarak denetleyiciye iletilmektedir. Bu

Akis  Tablolarr:

giincellenmektedir. HUB diiglimiine gelen paketlere ne yapilacagi (paketleri

igermektedir.

Bu

tablolar denetleyici
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iletme veya birakma) akis tablolarindaki akis kurallar1 ile belirlenmektedir.
Cizelge 4.1, tez kapsaminda gelistirilen HUBsFlow ag ara yiiz protokoliinde
kullanilan &rnek akis tablosu gosterilmektedir. Ug alana sahip akis tablolar
(eslesme kurali, eylem ve istatistik) gelen paketi eslestirme kuralina gore

islemektedir (=/ #).

YTA katmam

Akis tablolar

Durum bilgileri

Iletim

Veri bag1 katmani

Fiziksel katman

IEEE 802.15.6

Sekil 4-5. YTA uyumlu HUB diigiim mimarisi.

Onerilen YT-KVAA mimarisi ii¢ farkli katmandan olusmaktadir. Buradaki YTA
yaklasiminin kullanilmasindaki asil amag, veri katmanindaki HUB diigtimlerini,
denetleyici tarafindan verilen akis kurallar1 yardimiyla ger¢cek zamanli programlanabilir
diiglimlere doniistiirmektir. Akis tablolarmin HUB diiglimlerinde bulunmasi, bu
diigiimlerin denetleyici tarafindan olusturulan akis kurallari ile yonetilebilmesine, ilgili
akis kurallariin da HUB diiglimlerine iletilmesine imkan sunmaktadir. Bu yaklagim g6z
Oniine alindiginda, YTA paradigmasinin mevcut KVAA mimarisine entegre edilmesi

yeni nesil KVAA sistemleri i¢in 6nemli bir katki saglayacaktir

Denetleyici bir iletim talebi (PACKET-IN) veya periyodik durum bilgisi paketi aldiktan
sonra agda olas1 bir degisiklik mevcutsa akis tablolarini gilincellemektedir. Bu akis
tablolar1, IEEE 802.15.6 standardinin siiper gergeve yapisindaki erisim fazlarindan biri
olan MAP tanimlayicisinin isaret ettigi zaman diliminde ilgili HUB diiglimlerine
iletilmektedir. Cizelge 4.1'de goriilebilecegi gibi, akis tablolar1 temel olarak eslesme

kurali, eylem ve istatistik alanlarindan olusmaktadir. Eslesme kurali alani, paketin
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kimden ve kimin i¢in geldigi hakkinda bilgiler icerirken, eylem alani pakete uygulanacak
iletme veya birakma islemlerini ifade etmektedir. Istatistik alaninda ise akis kurali ile

ilgili istatistiksel veriler tutulmaktadir.

Cizelge 4.1. HUBsFlow ag ara yiiz protokoliinde akis tablosu.

Eslesme Kurah Eylem Istatistik
HUB_ID Operator . ) .
Ilet / Sil Akas Islenme Sayist
(=/%)
10 = flet 10
20 # Sil 15
30 = flet 25

4.2. CSMA-CA TEMELLI IEEE 802.15.6 STANDARDI

Bu bolimde Riverbed Modeler benzetim yaziliminda gergeklestirilen ve YT-KVAA
mimarisinin altyapisini olusturan IEEE 802.15.6 standardinin kullanilan 6zellikleri
aciklanmistir. YT-KVAA mimarisi, IEEE 802.15.6 standardinin tanimladig: fiziksel ve
veri bag1 katman 6zelliklerine gore tasarlanmistir. B6liim 2.1°de agiklanan bu standart,
KVAA mimarisinin temel altyapisini tanimlamaktadir. Bu standart, sadece HUB diigiimii
ve bu diigiime bagl algilayic1 diiglimler arasindaki kablosuz haberlesme (KVAA-i¢i)
yontemlerini tanimlamaktadir. Her algilayici diiglimiin farkli gérevleri, veri hizlart ve

oncelikleri bulunmaktadir.

4.2.1. Oncelik Haritasi

IEEE 802.15.6 standardinda ortam erisimi i¢in kullanic1 6ncelikleri sekiz farkli erisim
kategorisine ayrilmistir [50]. Cergeve igindeki ¢ekisme penceresi (CP) degerleri, bu
oncelik derecelerini belirlemektedir. Bu farkli trafik tiirleri acil veriler, yiiksek oncelikli
medikal veri/ag kontrolii, medikal veri/ag kontrolii, ses, video, miikkemmel caba, en iyi
caba ve arka plan olarak smiflandirilmistir. Bu farkli veri trafikleri, CSMA/CA veya
Slotted Aloha c¢oklu erisim teknikleri i¢in minimum ve maksimum CP degerleri (CPmin
ve CPmaks) ile Onceliklendirilmistir. Bu tez kapsaminda daha gercekgi bir benzetim
gerceklestirebilmek adina CSMA/CA tercih edilmistir. Farkli kullanici ve ag trafigine ait

minimum ve maksimum CP degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Kullanic1 6ncelik haritast.

Oncelik Paket CSMAJ/CA
UP Trafik o
Siniflan Tlpl CPnin CPrmaks
0 Arka plan \Y 16 64
Diisiik
1 En iyi caba \Y 16 32
2 Miikemmel ¢aba Vv 8 32
Orta 3 Video V 8 16
4 Ses Vv 4 16
5 Medikal veriler VIY 4 8
Yiiksek 6 | Yiiksek oncelikli medikal veriler | V/Y 2 8
7 Acil veriler V 1 4

V: Veri— Y: Yonetim — UP: Kullanict énceligi

Cizelge 4.3’te CSMA/CA temelli IEEE 802.15.6 standardinin s6zde kodu verilmistir
[32], [50], [79]. Oncelikle bu standardin performans analizi i¢in farkli énceliklere sahip
sekiz algilayict diigiim tanimlanmistir. HUB diigiimii ile algilayici diigiimler arasinda
senkronizasyon saglamasi, ag1 daha giivenilir ve enerji tiiketimi acisindan daha verimli
hale getirmesi, algilayici diigiimlerin gonderilecek verileri olmadigi siirece uyku moduna
gecmesine imkan sunmasi nedeniyle HUB ile algilayici diigiimler arasindaki haberlesme
icin isaret paketli Siiper cergeve yoOntemi tercih edilmistir. Tek atlamali yildiz
topolojisinde kurgulanan senaryoda, agdaki her algilayict diigiimiin siirekli paket
gonderdigi doygun bir ag trafik durumu ele alinmistir. Cizelge 4.2’de de verildigi gibi
farkli oOncelikli algilayici digiimler kendileri i¢in tanimlanmis CP degerlerini
kullanmaktadirlar. Algilayici diigiimler KVAA-i¢i ortam erigimi i¢in CP (CPmin, CPmaks)
araliginda [1, CP] aralig1 boyunca esit olarak dagitilmis rastgele bir tam say1 secerek
erisim saglamaktadir. CSMA/CA temelli IEEE 802.15.6 standardinda geleneksel
CSMA/CA coklu erisim tekniginden farkli olarak CP degeri ¢ift sayida hata i¢in ikiye

katlarken, tek sayida hata i¢in degismeden tutulmaktadir.
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Cizelge 4.3. CSMA/CA temelli IEEE 802.15.6 standardinin s6zde kodu

Basla: d, CPmin, CPmaks, Sayac
1: for her d igin yap

2. sayac++

3:  x:=rastgele (0, CP)

4 if ortam bossa

5 X--

6: if (d basarili)

7 Paketi ilet

8 else

9 if (d basarisiz)

10: if (sayag ciftse)

11: CP’yi ikiye katla
12: else

13: CP’yi degistirme
14: endif

15: endif

16: endif

17: else

18: ortam bos oluncaya kadar x’1 dondur
19: endif

20: end for

YT-KVAA mimarisi, kablosuz ag altyapisina uygun sekilde tasarlanmistir. IEEE
802.15.6 standardinda tanimli siiper ¢ergeve yapisinin erisim tekniklerinden sadece RAP1
ve MAP1 fazlar kullanilmis, diger erisim fazlar sifirlanmistir. RAP1, HUB diigiimii ve
ona bagli algilayici diiglimler arasinda, MAP1 ise HUB diigiimii ve denetleyici arasindaki
iletisimler i¢in tanimlanmis erisim fazlaridir. Tanimlanan bu iki erisim faz1 KVAA-igi ve
KVAA-arasi iletisimlerinde kullanilan zaman dilimlerinin birbirlerinden izole edilmesine
de imkan sunmaktadir. Ayrica bu standartta sadece KVAA-igi iletisimi i¢in tanimlanan

gorev dongiisiit HUB diigiimii i¢inde kullanilmas1 saglanmistir. Algilayict diigtimler gibi
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HUB diigiimleri de sadece kendilerine ait zaman dilimlerinde aktif kalirken, diger zaman

dilimlerinde enerjilerini bosa harcamamak i¢in uyku durumuna ge¢cmektedir.

4.3. HUBSFLOW AG ARA YUZ PROTOKOLU

Kablolu aglar i¢in ortaya ¢ikmis olan YTA yaklasiminda, veri ve kontrol diizlemi
arasindaki iletisimden sorumlu birim giiney ara yiiz (Southbound) birimidir. Geleneksel
YTA yaklagiminda giiney ara yiiz birimi i¢in standart hale gelmis olan en yaygin protokol
OpenFlow protokoliidiir. OpenFlow protokoliiniin enerji duyarli olmamasi, akis
tablolarinda ¢ok fazla eslesme alan1 olmasi ve kablolu aglar i¢in 6ne siiriilmesi, KVAA
gibi diisiik giic tiiketimi gerektiren ag mimarileri i¢in yetersiz kalmasma sebep
olmaktadir. Son zamanlarda, YTA yaklagiminin kablosuz aglara uyarlanmasi konusunda
birgok ¢aligma yapilmistir [80], [81]. Literatiirde Sensor OpenFlow [19], Soft-WSN [20],
WSANFlow [21] ve SD-WISE [23] gibi bazi 6nemli ¢alismalar gesitli kablosuz ag
mimarileri i¢in yeni ag ara yiiz protokolleri 6nermislerdir. Ancak bu calismalar daha ¢cok
KAA aglar i¢in gelistirilmis, KVAA mimarisi i¢in standart hale gelen IEEE 802.15.6
standardim desteklemedigi goriilmektedir. Onerilen YT-KVAA mimarisi igin yeni bir ag
ara yiiz protokoliine ihtiyag duyulmustur. Bu baglamda KVAA mimarisinin temel
gereksinimleri icin OpenFlow protokolii temel alinarak CSMA/CA temelli IEEE
802.15.6 standardi iizerine inga edilmis yeni bir giiney ag ara yiiz protokolii (HUBsFlow)
gelistirilmistir. HUBsFlow ag ara yiliz protokolii, YT-KVAA mimarisinin veri
diizleminde bulunan HUB diigiimleri ile kontrol diizleminde bulunan denetleyici
arasindaki kablosuz haberlesme i¢in gerekli tanimlamalar igermektedir. HUB diigtimleri,
HUBsFlow ag ara yiiz protokoliinii kullanarak denetleyici ile haberlesebilmektedir.
Mantiksal olarak merkezi bir noktada bulunan ve tim agin genel goriiniimiine sahip
denetleyici HUB diigiimlerini koordine etmektedir. Geleneksel KVAA mimarisinde
KVAA-aras1 haberlesmede HUB diigiimlerine ait kontrol ve ydnetim fonksiyonlari
denetleyiciye devredilerek enerji verimliligi saglanmaktadir. Sonu¢ olarak, KVAA
mimarisi i¢in yonetilebilir ve programlanabilir 6zelliklere sahip yeni bir a§ mimarisi olan

YT-KVAA mimarisinin KVAA-aras1 haberlesme sekli tanimlanmustir.

Sekil 4-6’da HUBsFlow ag ara yiiz protokoliiniin iletisim mekanizmasi gosterilmektedir.
Denetleyici ve HUB diigiimleri arasinda kullanilan bu mekanizma KVAA mimarisine
0zgii gereksinimler ve temel bazi problemler i¢in gelistirilmistir. Sekil 4-6’da gosterildigi

gibi, CSMA/CA temelli IEEE 802.15.6 standardi HUB diigiimleri ve bu diigtimlere bagh
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algilayict diiglimler arasindaki kablosuz haberlesme i¢in kullanilmaktadir. Denetleyici,
HUB diigiimlerini kontrol edebilme, ag1 yonetebilme, ag trafigini izleyebilme ve ag
istatistiklerini tutabilme gibi bir¢ok ag kontrol mekanizmalarina sahiptir. Ayn1 zamanda
kablosuz haberlesme icin etkili ve verimli dinamik zaman dilimi atamasi, gerektiginde
servis kalite gereksinimleri i¢in kanal birlestirme teknigi kullanilmasi, akis tablolarinin
dinamik olarak kurulmasi/giincellenmesi ve Ol¢eklenebilir bir ag ortami olusturulmasi
yine denetleyici vasitasiyla ger¢eklesmektedir. Bu yaklagim, enerji duyarli, 6l¢eklenebilir

ve isbirligine yonelik yeni bir ag yaklasimi olan YT-KVAA mimarisi ile

gerceklesmektedir.
Ag kontrol ve yénetimi, Ag
Kendisine bagh trafigini izleme, Dinamik
Insan viicudundan elde algilayici diigiimlerin kanal/zaman dilimi tahsisi,
edilen gesitli fizyolojik kontrol ve yénetim Kanal birlestirme
dlgtimler islemleri mekanizmasi

Ve

Farkh énceliklere
sahip algilayici

diigiimler HUB diigiimleri Denetleyici Ag gecidi
~ HUBsFlow ag
IEEE 802.13.6 ara iz
— — protokolii — -
Baglanti istegi Hello/Echo
» —p
ACK Baglanti istegi
. Kanal/Zaman dilimi
Baglanti atama alama
ACK Veri
Coklu kanal/zaman dilimi
Veri istegi .
Baglanti iptali Kanal birlestirme
-+—p -
ACK Veri
- >
KVAA-ici KVAA-aras:
L Cekismeli L Cekismesiz L | L |

Sekil 4-6. HUBsFlow ag ara yiiz protokoliiniin iletisim mekanizmasi.

KVAA-aras1 haberlesmede, geleneksel CSMA-CA protokolii gibi ¢ekisme tabanli erigim
teknikleri kullandiginda, HUB diigiimlerinin ortamu siirekli sezme ve miisait ya da mesgul
oldugunda bazi agsamalar1 takip etmek zorundadir. Bu durum bazen iki HUB diigiimii
arasinda kalan bagka bir HUB diigiimiiniin ortam1 hi¢ miisait bulamamasina (aglk
durumu) sebep olabilmektedir. Bununla birlikte sinirli pil dmrii olan HUB diiglimlerinin

ortami sezmek iginde bir miktar enerjiyi bosa harcadigi da bilinmektedir. Onerilen
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yaklagimda, HUB diigiimii ortama erisim i¢in uygun zaman dilim bilgisini (sezme islemi
olmadan) agin genel goriiniimiine sahip, mantiksal olarak merkezi bir noktadan tiim ag1
yonetebilen bir denetleyici yardimiyla elde etmektedir. Bu sayede HUB diiglimleri
verilerini gonderebilmek icin siirekli olarak ortam1 sezmesine gerek kalmamistir. Ayrica
bu islemler i¢in bosa harcanan enerji de korunmus ve bununla birlikte bu islemden dolay1
olusan gecikme de ortadan kaldirilmistir. KVAA mimarisi i¢in ¢ok dnemli ag basarim

parametreleri olan gecikme ve enerji verimliligi igin de 6nemli bir katki saglanmustir.

Algilayict digiimlerden elde edilen bilgilerin, tiim HUB diigiimlerine gonderilmesi
cogunlukla istenmeyen bir durumdur. YT-KVAA mimarisinde, denetleyici tarafindan
tanimlanan akis kuralarina baglh olarak, HUB diigiimleri bilgilerini komsularina ve
denetleyiciye tekil yayin veya ¢oklu yayin olarak gondermektedir. Bu sayede, yinelenen
veri paketleri, sonsuz dongiiler, giivenlik agiklar1 ve yetersiz bellek hatasinin da 6niine
gecilmektedir. Geleneksel KVAA mimarisinde ise HUB diigiimleri veri paketlerini agda
tim diigimlere (broadcast) iletilebilecek sekilde yayinlamaktadir. Bu nedenle geleneksel
KVAA mimarisindeki veri paketleri i¢in asir1 mesajlasma, YT-KVAA mimarisinden

daha yiiksektir.

YT-KVAA mimarisinde, oncelikle YTA uyumlu HUB diigiimiine iletilmesi gereken bir
paket (r6le diigiimii olarak) geldiginde ya da kuyrugundaki paketi bir hedefe géndermesi
gerektiginde, ilk olarak iizerinde bulunan akis tablosundaki akis kurallarini kontrol
etmektedir. Eger ilgili akis kurali yoksa HUB diigiimii kendisine gelen paketle ilgili ne
yapacagi bilgisini sorgulayacagr “PACKET-IN” adi verilen bir mesaji denetleyiciye
gondermektedir. Denetleyici bu talebe, agin dinamik kosullarma uygun yeni bir akis
kurali olarak “PACKET-OUT” mesaji ile HUB diigiimiine iletmektedir. OpenFlow
protokoliinden referans alinarak bu paket isimleri kullanilmistir. Bdylece bu akis kural
HUB diiglimiiniin akis tablosunda yerini almakta ve paket iletme islemi bu kurala gore
gerceklestirmektedir. Yukarida bahsedilen tim bu islemler bir gecikmeye sebep
olmaktadir. Bu gecikme ise yaklasik 3-5 ms’den daha yiliksek olmadigi hem bu tez
calismasinda hem literatiirdeki diger ¢alismalarda tespit edilmistir [82], [83]. Bu gecikme,
KVAA i¢in tanimlanmis ISO/IEEE 11073 servis kalite gereksinimini de destekledigi
goriilmistir. YT-KVAA mimarisindeki denetleyici, gecikmeleri gercek zamanli olarak
yonetebilmektedir. HUB diigiimlerinden periyodik olarak alinan durum paketleriyle HUB
diigiimlerinin 6ncelik durumlar1 da denetleyici tarafindan belirlenebilmekte ve bu sayede

daha c¢ok oOncelikli HUB diigimii daha az gecikmeyle paketlerini hedefe
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ulastirabilmektedir.

KVAA-aras1 kablosuz haberlesmede kullanilan Bluetooth, WiFi, Zigbee vb. birgok
protokolde HUB diiglimleri kuyruklarindaki paketleri hedefe ulastirabilmek amaciyla
stirekli ortami sezmek durumunda birakilmistir. Bu islem, ¢ok yogun ag ortamlarinda
daha fazla enerji tiiketimine sebep olabilmektedir. Bunun yani sira, IEEE 802.15.6
standardinin en Onemli avantajlarindan biri de bircok algilayic1 diigiimiin bir HUB
diiglimii tarafindan uygun bir bigimde yonetilebilmesidir. Bu sayede, algilayici diigtimler
siiper ¢cerceve ve gorev dongiisii ile sadece HUB diigiimii tarafindan belirtilen zaman
araliklarinda aktif ve uyku durumlarina gegmekte ve boylece enerji tiiketimi de en aza
diismektedir. Ancak bu yaklasim IEEE 802.15.6 standardinda sadece KVAA-igi i¢in
gelistirilmis, KVAA-aras1 haberlesme igin herhangi bir 6neride bulunulmamigtir [50]. Bu
nedenle, KVAA-i¢i haberlesme igin tanimlanan gorev dongiisii yaklasimina benzer bir
yaklasim KVAA-aras1 haberlesme i¢in denetleyici yardimiyla saglanmaktadir. HUB
diigiimlerinin aktif ve wuyku durumlart denetleyici tarafindan dinamik olarak
degistirilebilmektedir. Boylece IEEE 802.15.6 standardinin siiper cerceve ve gorev
dongiisii benzer bir bicimde HUB diiglimleri i¢in de uygulanmis ve enerji verimliligi

saglanmustir.

KVAA mimarisinin en énemli siirliliklarindan biri de iiretici firma bagimliligidir. Her
tiretici firmanin algilayict digiimii sadece kendi platformunu desteklemektedir. Bu
nedenle, farkli iiretici firmalarinin gelistirdigi algilayici diigtimlerden olusan bir KVAA
mimarisinin birbiriyle uyumlu ¢alismamasi, yonetilmesi ve kullanilmasi daha karmasik
yapilarin olusmasina sebep olmaktadir [68]. Yonetim ve islemsel karmasikliklarla birlikte
agi yeniden yapilandirilmasi da baska bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mevcut
algilayici diigimlerden daha farkli algilayici diigiimlerin (farkl iretici firmalarin tirettigi)
kullanilmas: durumunda da istenmeyen bazi problemlerle karsilasilabilmektedir. Bu
baglamda, YT-KVAA mimarisi ve HUBsFlow ag ara yiiz protokolii, donanim ve iiretici
firmadan bagimsiz Standart bir ara yliz araciliiyla, tim agin yonetilebilmesine ve

programlanabilir bir altyapinin kullanilabilmesine imkan sunmaktadir.

Sekil 4-7°de YT-KVAA mimarisi i¢in bir hastanenin kati1 temel alinarak 6érnek bir senaryo
sekli gosterilmektedir. Cok katli bir hastane ortaminda siirekli hareket halinde olan
KVAA kullanicilari i¢in uygun bir OEK teknigi tasarlamak olduk¢a zordur. Bu baglamda,
YTA yaklasimi gibi ag topoloji degisiklilerine hizli cevap verebilen, dinamik, esnek ve

donanim bagimlilifi olmayan yeni bir yaklasim, birtakim zorluklarin ¢oziilmesini
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saglayacaktir. Her katta uygun sayida bulunan denetleyiciler ile periyodik olarak iletisim
halinde olan KVAA koordinator diigiimleri, hareketli olsalar dahi ilgili denetleyicinin
kapsamina girdigi andan itibaren iletisime gegecek ve kendilerine atanan uygun zaman
dilimleri tizerinden veri gondermeye devam edecektir. Bu ayn1 zamanda yaygin kablosuz
haberlesme problemleri olan ¢arpisma, aclik ve enerji tiiketimi gibi bazi1 sorunlara da

¢Oziim olacagi diigtiniilmektedir.

KATN

O HUB

ALGILAYICI
DUGUM

. DENETLEYICi
O INTERNET

. AG GEGIDI
~

Sekil 4-7. YT-KVAA mimarisi i¢in 6rnek bir senaryo.

4.4. DENETLEYICI UZERINDE CALISAN ENERJI DUYARLI
YONLENDIRME ALGORITMALARI

Bu bolimde, YT-KVAA mimarisi i¢in gelistirilen yonlendirme algoritmalarinin
(SDNRouting, ESR-W) o6zellikleri, ¢alisma prensipleri ve denetleyici {izerinde nasil
gerceklestirildigi detaylica acgiklanmaktadir. Bu yonlendirme algoritmalar1 sadece
KVAA-aras1 haberlesme ortamlari i¢in tasarlanmistir. KVAA-igin haberlesme ortamlari
icin ise IEEE 802.15.6 standardinin belirledigi tek atlamali yildiz topolojisine bagl

kalinmastir.

4.4.1. SDNRouting Yonlendirme Algoritmasi

AODV gibi geleneksel yonlendirme algoritmalarinda en uygun rota bulunurken,
kullanilan algoritmaya bagli olarak tiim diiglimler en uygun rotalar1 hesaplamakta,

alternatif rotalar olusturulmakta ve belirli siireler i¢cin bu bilgiler siirli hafizlarda
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depolanmaktadir. Bu islemler haliyle daha fazla ag trafigine ve enerji tiikketimine sebep
olabilmektedir. Bu sorunlar ele alindiginda yonlendirme islemlerinin merkezi bir digiim
olan denetleyici tarafindan gergeklestirilmesi ve talep edildigi takdirde en uygun rotanin
ilgili tiim diiglimlere atanmas1 enerji verimliligi i¢in biiyiik katki saglamaktadir. Bazi
durumlarda HUB diigiimii ile hedef (ag ge¢idi, erisim noktasi) arasinda dogrudan iletisim
kurulmas1 miimkiin degildir. Diger bir ifadeyle araci bir ara HUB diiglimiine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu bazen tek atlama ile ger¢eklesebilirken bazi durumlarda da birden
fazla ara HUB diiglimii (¢oklu atlama) iizerinden ger¢eklesebilmektedir. Bu baglamda
paket gondermek i¢in en uygun HUB diiglimiiniin ya da diigiimlerinin bulunmasi bir

zorunluluk haline doniismektedir.

Her bir HUB diigiimii komsuluk tablosuna sahiptir. Bu tablo, her bir HUB diiglimiiniin
komgular ile arasindaki sinyal giiriiltii oran1 (SNR) bilgilerini barindirmaktadir. SNR,
sinyal giiciiniin genellikle desibel olarak ifade edilen giiriiltii giiciine orani olarak
tanimlanmaktadir. SNR ve pil seviyesi degerleri, denetleyici tarafindan talep edildigi
takdirde yine denetleyiciye gonderilmektedir. SNR degerleri 10 ile 30 arasinda, pil ise bir
esik deger (2J) olarak tanimlanmistir. SNR degeri 10'un altinda ve pil seviyesi esik degere
kadar diisen HUB diigiimii, rota lizerinde bir ara diiglim olarak sec¢ilmemektedir.
Denetleyici, HUB diigiimlerinden aldigi bilgileri kullanarak Dijkstra algoritmasi
yardimiyla en uygun rotalar: tespit etmektedir. Tespit edilen rota, talep eden HUB
diiglimiine ve bu rota lizerinde bulunan ara HUB diiglimlere denetleyici tarafindan
iletilmektedir. Bu bilgilendirme islemi de HUB diiglimlerde bulunan akis tablolarin

kurulumu ve giincellenmesi ile ger¢eklesmektedir.

Akis tablolari, YTA uyumlu HUB diigiimlerindeki bir baska tablodur. Bu tablo ile HUB
diigiimlerine gelen paketlerin (ilet/birak) nasil islenecegi belirlenmektedir. Denetleyici
tarafindan periyodik olarak ayarlanan ve giincellenen akis tablolar1 sayesinde, HUB
diigimleri yalmizca paket iletme islemleriyle ilgilenmektedir. Ayrica, yonlendirme
isleminin bir sonucu olarak ortaya cikacak olan yeni rota bilgileri, akis tablolar

vasitastyla ilgili digiimlere iletilmektedir.

Denetleyici tarafindan gerceklestirilen yonlendirme algoritmasi bir HUB diigiimii
tarafindan talep edildigi takdirde yiiriitiilmektedir. Bu sayede, HUB diigiimleri tizerinde
yonlendirme algoritmalarinin periyodik olarak c¢alistirdigi bazi paketler ve siiregler
elimine edilmistir. Hem enerji verimliligi saglanmis hem de ag trafiginin artmasinin

oniine gecilmistir. Denetleyici, en uygun rotay1 hesaplarken SNR degeri ile birlikte pil
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seviyesi i¢in tanimlanan esik degerini dikkate almaktadir. Bu sayede belirlenen rotada
esik degerin altinda bir HUB diiglim olmasinin 6niine ge¢ilmis ve enerji tiikketim dengesi

saglanmustir.

Sekil 4-8’de onerilen SDNRouting yonlendirme algoritmasi gosterilmektedir. Sekilde
gosterildigi gibi, rota denetleyiciden istenmektedir. Denetleyici, HUB diigiimlerinden
elde edilen durum bilgilerine (SNR ve pil seviyesi) gore en uygun rotayr Dijkstra
algoritmas1 yardimiyla tespit etmektedir. Denetleyici, KVAA-aras1 haberlesme igin
dinamik kanal tahsisi ve yonlendirme karar islemlerini gerceklestirmektedir.
SDNRouting sira diyagrami Sekil 4-9'da verilmistir. HUB diigiimleri 6ncelikle
denetleyici ile iletisim kurarak ilk kurulum ve yapilandirma islemlerini ve KVAA-arasi
haberlesme igin gerekli uygun zaman dilimlerini talep etmektedir. HUB diigiimleri

komsuluk tablolarn1 denetleyici tarafindan iletilen isaret paketinden sonra

olusturmaktadir.
) ROUTE_RESP YTA Denetleyici
// ————— === Yénlendirme karari N
/ SDNRouting § (SNR, Pil seviyesi)

(on-demand)

g KVAA-aras! /’
haberlesme

Sekil 4-8. SDNRouting yonlendirme algoritmasi.
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Denetleyici Tabanli Erisim

HUB’lar HUB Denetleyici Enerji Duyarli
Yénlendirme Karari Noktasi
| | | . |
- | || |
Hello/Echo |
KVAA-arasi igin kanal talebi | | I
l* ................................. o | |
I . |
Hello/Echo |
| KVAA-arasi igin kanal talebi | |
I L e, o |
I I Y| |
Hello/Echo
| I Kanal atama |
I | e o |
s DR * | |
: : Komsuluk Talebi |
I I
| B o smemcscmsmmmrmcsmrmmmad [
: ............................... ‘ .................................. : | :
Komsuluk Tablolari G Komsuluk Tablosu I |
Olusturma Olusturma I | |
:, ............................ ,: : | |
................................. ]:I
* * .................................. ~: ....... | ......................... I
Komsuluk Yaniti Komsuluk Yaniti | I |
|
 e————— > O :
l v [ |
: Rota Talebi | | |
I
| : ................................ -y |
| | Yénlendirme Karari |
| I l I
|< ................................ B
e oS aane |
I v | I '
| Paket Génderme | | |
I I
T L oo T
v | I ’:
Paket iletme | | I |
I ................................. 1 ................................... I ....... j ........................ > |
v v v v oy v

Sekil 4-9. SDNRouting yonlendirme algoritmasi sira diyagrami.

4.4.2. ESR-W Yonlendirme Algoritmasi

KVAA mimarisi i¢in enerji verimliligi 6nemli konu basliklarindan biridir. Mevcut enerji
verimli yonlendirme algoritmalari, en uygun rotayi belirlemek icin genellikle kalan enerji
miktari, iletim giicli ve baglant1 mesafesini yonlendirme metrigi olarak kullanmaktadir.
Tez kapsaminda, YT-KVAA mimarisi i¢in yeni yOnlendirme metrigi ve rota se¢im
isleminde bulanik mantik tabanli Dijkstra teknigi kullanilarak yeni bir yonlendirme
algoritmast (ESR-W) daha gelistirilmistir. ESR-W algoritmasinda, HUB diigiimleri igin
kararli ve uygun rota se¢imi, tiim agin genel goriiniimiine sahip merkezi bir diigiim olan
denetleyici tarafindan gergeklestirilmektedir. Merkezi ve reaktif (talep {lzerine)
yonlendirme yaklasimi sayesinde, Onerilen yeni yonlendirme metrikleri (SNR, atlama
say1st, pil seviyesi) daha kararli ag baglantis1 ve daha az ek rota kesfi (daha az is ytikii)
saglayabilmektedir.
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Sekil 4-10’da ESR-W algoritmasinin katmanli iletisim mekanizmast gosterilmektedir.
Sekilde gosterildigi gibi, YT-KVAA mimarisinin kontrol diizleminde yonlendirme karar
birimi i¢in bulanik mantik temelli Dijkstra algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritmada
SNR, atlama sayis1 ve pil seviyesi birer yonlendirme metrigi olarak ele alinmistir.
Geleneksel KVAA mimarisinde, yonlendirme karar islemleri HUB diiglimleri tarafindan
gerceklestirilirken, ESR-W algoritmasinda HUB diigiimleri yalnizca KVAA-ici
haberlesme i¢in kendisine bagh algilayici diiglimleri yonetmekte, yonlendirme karar
islemleri denetleyici tarafindan gergeklestirilmektedir. KVAA-aras1 haberlesme igin
gerekli tim kontrol ve yonetim islemlerinin yani sira yonlendirme karar iglemi de
denetleyiciye aktarilmis ve HUB diigiimleri YTA yaklasiminin bir sonucu olarak basit
birer iletim cihazlarina doniistiiriilmiistiir. Bir KVAA algilayici diiglim grubunun ¢alisma
siiresi, HUB diigiimiiniin ag omrii kadardir. Onemli bir enerji tiiketim kaynagi olan
yonlendirme karar igleminin denetleyici tarafindan gerceklestirilmesi, HUB diigiimlerinin
daha uzun 6miirlii caligmasina katki saglamaktadir. Bu baglamda YTA yaklagimi, KVAA
mimarisinin daha uzun siire kullanilabilmesine imkan sunmaktadir. Sekil 4-10’da
gosterildigi gibi onerilen denetleyici topoloji kesfi, akis yonetimi, dinamik zaman dilimi

tahsisi ve yonlendirme karar birimlerine sahiptir.
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Sekil 4-10. YT-KVAA mimarisi i¢in ESR-W iletigimi.

SDNRouting algoritmasinda oldugu gibi ESR-W algoritmasinda da her bir HUB
diigiimiinde komsuluk ve akig tablosu bulunmaktadir. Komsuluk tablosunda her bir HUB

diigiimiiniin komsu diigiimleri ve pil seviyesi bilgileri tutulmaktadir. Herhangi bir HUB
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diigimii tarafindan rota talep edildiginde, denetleyici tarafindan ag ile ilgili durum
bilgileri kontrol paketleri araciligiyla elde edilmektedir. SNR, atlama sayisi ve pil seviyesi
degerleri sirasiyla 10-30 dB, 1-15 atlama ve 1-10 J arasinda tanimlanmustir. Denetleyici,
HUB digiimlerinden elde edilen bilgileri bulanik mantik yardimiyla birer maliyet
degerine doniistirmektedir. Bulanik mantikta uygulanan adimlarin detaylar1 Bolim
4.4.2.2°de agiklanmaktadir. Her bir alternatif rotanin maliyet degerleri bulunduktan sonra,
en kisa yol Dijkstra algoritmasi ile bulunmaktadir. Bu sekilde, yetersiz dlgiimlere sahip
HUB diigiimleri rota iizerinde bir ara diiglim olarak atanmamaktadir. Bulanik mantik
tabanli Dijkstra tekniginin bir sonucu olarak elde edilen en uygun rota bilgisi, denetleyici
tarafindan talep eden HUB diigiimii ve ilgili ara HUB diigiimlerine akis kurallar1 olarak

iletilmektedir.

Yukarida belirtilen is ve igslemlerin gergeklestirilebilmesi igin denetleyici, topoloji ve
yonlendirme tablolarini kullanmaktadir. Topoloji tablosunda, topoloji kesif birimi ile elde
edilen komsuluk tablo bilgileri ve durum bilgileri depolamaktadir. Bu tablodaki veriler

1s1¢inda yonlendirme karar islemi ger¢eklesmektedir.

Yonlendirme tablosunda ise, bulanik mantik tabanli Dijkstra algoritmasi kullanilarak
hesaplanan rota bilgileri bulunmaktadir. Denetleyici ilgili HUB diigiimlerinin komsu
SNR bilgilerini, pil seviyelerini ve hedefe giden atlama sayilarin1 kullanarak en uygun
rotayr hesaplamaktadir. Akabinde, elde edilen bu rota bilgileri hem yonlendirme
tablosunda depolanmakta hem de akis tablolar1 vasitasiyla ilgili HUB diigiimlerine

iletilmektedir.
4.4.2.1. ESR-W Akis Diyagrami

Sekil 4-11°de verilen akis diyagraminda, ESR-W algoritmasinin en uygun rota bulma
islemi, Sekil 4-12°de ise HUB diigiimlerinden hedefe olan veri iletiminin detaylar:
gosterilmistir. Herhangi bir HUB tarafindan rota talep edilmesi halinde denetleyici
yonlendirme islemlerini gergeklestirmektedir. Bu sayede HUB diigiimleri iizerindeki
yonlendirme algoritmalar1 nedeniyle olusan is yiikii ortadan kaldirilmistir. Sonug olarak,

enerji verimliligi saglanmis ve ag trafigi azaltilmistir.
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Yeni RREQ
icin bekle

Herhangi bir HUB
diigiimiinden RREQ
alimd

Topolojiyi giincellemek
i¢in tiim HUB

Topoloji Kesfi

Haywr

digiimlerine TREQ
gonder

4

Zamanlayici

Zaman asimina
ugramadan énce HUB
diigiimlerinden TREP
alindi

Topoloji tablosunu
glincelle

h 4

Bulanik tabanli Dijkstra ile en
uygun rortay1 hesapla
(SNR, Pil seviyesi, Atlama
say1st)
ve
bazi yedek yollari hesapla

y
Yonlendirme tablosunu
glincelle

h 4

Yonlendirme Karari

En uygun rota veya yedek rota (en
uygun rota pasifse), HUB
diigiimlerinin sahip oldugu akis
tablolarna akis kurallari olarak
yerlestir

Sekil 4-11. En uygun rota tespiti akis diyagrami.
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HUB diigiimii veri
iletmek istiyor

Akas kural (Rota) akis
tablosunda meveut ve
rotanin yasam siiresi heniiz
dolmadi

Evet

Rotay1 bulmak igin
denetleyiciye RREQ
gonder

v

r

Zamanlayici

Zaman agimi dncesi
denetleyiciden RREP
alindi

Akis tablosundaki akis
kuralini (rota) bul

y

Veri paketlerini akig
> kuralina gére rota
boyunca génder

ACK hedef tarafindan ~Evet
alimyor (rotadaki tiim HUB
diigtimleri etkin)

Sekil 4-12. HUB diigiimlerindeki veri iletiminin akis diyagramau.
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Akis diyagramlarindaki her bir asama su sekilde gerceklesmektedir; 6rnegin herhangi bir
HUB diigiimii, paketlerini hedefe gondermek istemektedir. Ilk olarak, HUB diigiimii akis
tablosunda uygun bir akis kurali aramaktadir. Uygun bir akis kurali varsa, paketini bir
sonraki HUB diigiimiine iletmektedir. Uygun akis kurali yoksa yeni bir akis kural talebi
icin RREQ paketini denetleyiciye gondermektedir. RREQ paketi alan denetleyici, agin
son durumu hakkinda bilgi toplamak igin ortama TREQ (topoloji talebi) paketini
gondermektedir. Tiim HUB diigtimleri TREQ paketini alarak komsuluk tablolarini (SNR,
komsu ID) ve durum bilgilerini (pil seviyesi, kullanilan zaman dilimi, hedef adresi) TREP
(topoloji yanit1) paketi ile denetleyiciye gondermektedir. Denetleyici bu bilgileri topoloji
tablosu ile karsilastirarak agdaki yeni durum bilgilerini giincellemektedir. Daha sonra, en
uygun rotalar ve varsa yedek rotalar bulanik mantik tabanli Dijkstra algoritmasi
yardimiyla hesaplanmaktadir. En uygun rota bilgisi, denetleyici tarafindan (RREP) HUB
diigiimlerinin akig tablolarinda akis kurallar1 olarak yerlestirilmektedir. Bu yeni rotalar,

gerektiginde tekrar kullanilabilmesi i¢in yonlendirme tablosunda depolanmaktadir.
4.4.2.2. Bulanik Mantik Teknigi ile Verimli ve Minimum Maliyetli Yonlendirme

Bulanik Mantik, 1965 yilinda California Universitesi'nde Profesor Lofti Zadeh tarafindan
One siiriilmistiir. Sinirlarla ifade edilen bir dizi kural ve prosediiriin bu sinirlardaki
sorunlar1 ¢6zmede basarili olmak i¢in ne yapmalar1 gerektigini sdyleyen bir yaklagimdir
[84]. Onerilen bulanik mantik tabanli en uygun rota se¢im siireci Sekil 4-13'te verilmistir.
Bulanik sisteme net giris olarak ii¢c parametre (SNR, pil seviyesi ve atlama sayis1)
verilmistir. Net sayisal kiime, bulandirma birimi ile dilsel terimlere doniistiiriilmektedir.
Uyelik fonksiyonlari, eger dyleyse kurallar1 ve bulanik mantik operatdrleri ¢ikarim
motorunda tutulmaktadir. Bulaniklastirma, girdi degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlariyla
karsilastirilmast islemi olarak tanimlanmaktadir. Her kuralin agirlik derecesini artirmak
icin Onciil kisimdaki tyelik degerleri birlestirilir. Daha sonra, nitelikli sonuglar
iiretilmektedir. Bulanik sistemin son basamagi olan durulama, net bir ¢ikt1 liretmek i¢in
nitelikli sonuglarin bir araya getirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bilgi taban1 bir takim

if-then kurallarina sahiptir.
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Bilgi Tabani

{

Pil Seviyesi ——= Bulaniklastirma p=———— Cikarim Motoru p—p Durulama

SNR e

Atlama Sayis) =

En Uygun Rota
Secim iglemi

Sekil 4-13. Bulanik mantik tabanli en uygun rota se¢im siireci.

Onerilen bulanik sistemde kullanilan SNR, pil seviyesi, atlama sayis1 giris iiyelik
fonksiyonlart ile c¢ikis maliyeti iyelik fonksiyonu Sekil 4-14’te verilmistir. Her
parametrenin gelismis bulanik yapida bir iiyelik islevi bulunmaktadir. Bulanik giris, If-

then bulanik kurallar1 kullanilarak bulanik ¢iktiya doniistiiriilmektedir.

Her tiyelik fonksiyonunun ii¢ gorevi ve kural tabaninda toplam 27 kurali bulunmaktadir.
Onerilen bulanik mantik sistemindeki kurallarin bazilar1 Cizelge 4.4'te gosterilmektedir.
Bu algoritmanin degerlendirilmesi i¢in gerceklestirilen senaryoda 10 adet HUB diigiimii,
her bir HUB digiimiiniin SNR, pil seviyesi ve atlama sayilart bulunmaktadir. Bu
parametreler, onerilen bulanik karar sisteminin girisine uygulanmakta ve daha sonra
gelistirilen sistem ilgili ¢iktilar tiretmektedir.

uS upP nA

Y it orta giiclii , A disik orta yiiksek i 4 diisiik orta yiiksek
|

10 30 1 10 1 15
SNR (dB) Pil Seviyesi (J) Atlama Sayisi

uM

CokDiisiik Diigiik  Orta  Ortalama Yiiksek CokYiiksek

0.1 0.5 1

Maliyet
Sekil 4-14. Bulanik giris ve ¢ikis maliyeti iiyelik fonksiyonlart.
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Cizelge 4.4. Onerilen bulanik mantik sistemindeki baz1 kurallar

Kural No SNR Pil Seviyesi  Atlama Sayis1 Cikt1
6 Zayif Orta Yiiksek CokDiisiik
13 Orta Orta Diistik Ortalama
14 Orta Orta Orta Orta
15 Orta Orta Yiiksek Diisiik
22 Giigli Orta Diistik Yiiksek
25 Giigli Yiiksek Diisiik CokYiiksek

4.5. BULANIK MANTIK TABANLI AG GECIiDi SECIM ALGORITMASI

Sekil 4-15’te bulanik mantik tabanl ag ge¢idi se¢im algoritmasinin (BAS) temel mimarisi
goriilmektedir. BAS algoritmanin temel amaci afet durumlari gibi olagan {istii durumlarda
denetleyici kapsama alan1 disinda kalan bir KVAA kullanicisinin  kuyrugundaki
paketlerini en uygun ag gecidi se¢imini gergeklestirerek hedefe iletmesidir. Belirli bir
hedefe verilerin iletilmesi, HUB diigiimlerinin Wi-Fi erisim noktasi veya diger kablosuz

teknolojiler gibi uygun bir ag gecidi araciligiyla gerceklesebilmektedir.

KVAA mimarisindeki en 6nemli amaglardan biri, HUB diigiimlerinin kendilerine bagh
algilayici diigiimlerden topladiklart verileri hedefe iletmesidir. Bu hedef bir cep telefonu,
diziistii bilgisayar veya bir baska HUB diiglimii olabilmektedir. Ayrica, veriyi uzak bir
yere iletebilmek i¢in ag gecidi gibi bazi iletisim cihazlarinin kullanilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, denetleyici kapsami disinda kalan ve afet olaylar1 gibi acil durumlarda
KVAA kullanicilarinin  haberlesmelerini siirdiirebilecegi yeni bir algoritma (BAS)
gelistirilmistir. BAS algoritmasinda bulanik mantik tabanli ag gecidi secim islemi
gerceklesmektedir. “Alman Sinyal Giicii Gostergesi” (RSSI), SNR ve bir kablosuz
baglantinin kalitesini belirten “Bant Genisligi” parametreleri 6nerilen bulanik sistemin
girigleri olarak ele alinmistir. HUB diiglimii bu parametrelere gore hangi erisim noktasina

baglanacagina karar vermektedir.
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Sekil 4-15. BAS algoritmast mimarisi.

Karar verme yontemi olarak yaygin kabul goren yaklasimlardan biri bulanik mantik
teknigidir. Bu teknik "dogru ya da yanlis" yerine "dogruluk derecelerine" dayanan,
belirsiz veya yaklasik sebeplendirme durumlari i¢in uygun bir yaklasimdir. Bulanik
mantik teknigi, en uygun ag gecidini segmek i¢in gelistirilen algoritmada 6nemli bir role
sahiptir. Onerilen bulanik model Sekil 4-16'da gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere
SNR, RSSI ve erisim noktalarina ait bant genisligi bilgisine gore adaylik degerinin

hesaplanmasindan sorumlu olan bulanik mantik tabanli model gosterilmektedir.

“RSSI, SNR ve Bant Genisligi” gibi degerler erisim noktalarindan toplanmaktadir.
Bulaniklastirma adli ikinci islem bu sayisal degerleri dilsel degerlere doniistiirmektedir.
Sekil 4-17'deki tiyelik fonksiyonlarindan goriilebilecegi gibi dilsel degerler, diisiik, orta
ve vyiiksektir. Uyelik fonksiyonlar1 &lgiimlere uygulanmakta ve iiyelik dereceleri

belirlenmektedir.
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Sekil 4-16. BAS algoritmasi bulanik model blok semasi.

pR us uB
4 psiik Ora Yiiksek b Zayif  Orla Giiglii 4 Diisiik Orta Yiiksek
1 1 1
0.5 0.5 0.5
-85 75 15 25 500 2000
RSSI (dB) SNR Bant Genigligi (Byte)

Sekil 4-17. Bulanik giris tiyelik fonksiyonlart.

Bulanikligin diger adimi kural degerlendirmesidir. if/then ifadesi olan bulanik kurallar,
bulanik sistemlerde verim kararinda kullanilmaktadir. Girisler, Cizelge 4.5'te
goriilebilecegi gibi “if/then” kontrol kurallar1 grubuna uygulanmaktadir. Onerilen
sistemin 3 girisi ve bu nedenle tanimlanabilecek 27 bulanik kural bulunmaktadir. Bu
kurallardan bazilar1 Cizelge 4.5’te verilmektedir. Bir dizi bulanik ¢ikt1 iiretmek icin ¢esitli
bulanik kurallarin sonuglar birlikte hesaplanmaktadir. Son adim ise durulama islemidir.
Bu siiregte, bulanik ¢iktilar 6nerilen mekanizmada bir karar vermek i¢in ihtiya¢ duyulan
ayrik degerlerle birlestirilmektedir. Onerilen mekanizmanin bulanik adimlar1 Sekil
4-16'da gosterilmektedir. Girdiler bulanik sisteme alinmig ve daha sonra erisim

noktalarinin adaylik degerleri O ile 1 arasinda hesaplanmistir. Adaylik degeri en yiiksek
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olan erigim noktasi bir ag gecidi olarak se¢ilmektedir. Sekil 4-18’de 3 numarali erisim

noktas1 en uygun ag gecidi olarak secilmistir.

Cizelge 4.5. “if/then” kontrol kurallarinin bazilari.

If RSSI Diisiik AND SNR Zayif AND Bant Genisligi Diisiik THEN Aday Degeri Diisiik

If RSSI Orta AND SNR Orta AND Bant Genigligi Orta THEN Aday Degeri Orta

If RSSI Diisiik AND SNR Giigliit AND Bant Genisligi Diisiik THEN Aday Degeri Diisiik

If RSSI Yiiksek AND SNR Zayif AND Bant Genisligi Yiiksek THEN Aday Degeri Diigiik

If RSSI Yiiksek AND SNR Orta AND Bant Genisligi Yiiksek THEN Aday Degeri Yiiksek
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Sekil 4-18. Ornek bulanik girisler/senaryo igeren ¢ikislar.

Onerilen algoritmanin sira diyagrami Sekil 4-19'da verilmistir. HUB diigiimii, yukarida
belirtilen giris parametrelerini dikkate alarak potansiyel erisim noktast icin frekans
bandini periyodik olarak taramaktadir. Herhangi bir erisim noktasi tespit edildiginde,
calisma parametreleri daha fazla diisiinmek i¢in bir veri tabaninda saklanmaktadir.
Tarama islemi tamamlandiktan sonra HUB diigiimii mevcut erisim noktalariin adaylik

degerini sirasiyla veri tabanina eklenenlerle karsilastirmaktadir.
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Bulanik Mantik

L) HUB Diigiimii | Tabanli Ag Gegidi Erigim
Diigiimler | Segimi Noktasi
Zaman
l | | |
) v
I “ Mevcut erisim noktalar igin | l
| X kablosuz ortami dinlenir J | I
| ) oo .*
. A4 . | | / 'Yayln Erisim Noktalan Ilgili' N
IEEE 802.15.6 protokoli ile I I parametreleri igeren
algilanan veriler HUB dugiimine FETETARCLEN, BE il EH T,
gonderilir | | \ SNR.IRSSI
[ *4 ................................. .
| |
I Tum potansiyel frekans bantlarini | | |
| tarayarak erigim noktasi
| parametreleri alinir. | [
I
I | T TS 4 I
I | -"SegIm islemini baglatmak igin Bant |
| | Genigligi, SNR ve RSSI gibi
[ I parametreler birlestirilir [
I
I I v I
| | /Bulanik Mantik Tabanl Ag Gegidi™,
Secimi algoritmasini galistinin ve |
| | ilgili erisim noktasinin adaylik |
| | N degeri elde edilir )
| ' P SLCERRTRRISILLLER, | :
| Tum galisma parametreleri ile adaylik | |
[ degerleri daha sonra kullaniimast icin | |
| veri tabaninda saklanir | |
\
I
| \ | |
y N
/ | |
I Tarama islemi tamamlandiginda, | |
| gegerli erigim noktasinin adaylik
| degerini veri tabaninda listelenenlerle | |
karsilastirir. Bir segimin gerekli olup | |
| olmadigina karar verir. Yukarida
| belirtilen parametreleri géz éniine | I
| alarak en iyi aday erigim noktasi segilir | |
| : | '
o M ! ¥
| | I HUB dagumi igin yeni bir
I | baglanti kurulur
| | ‘ /
v | [ . l

Sekil 4-19. BAS algoritmasinin sira diyagrami.

4.6.0ZGUL EMILIM ORANINA DAYALI DINAMIK HUB SECIM
ALGORITMASI

Karar verme yontemleri sorunlari belirlemek, tercihleri olugturmak, secenekleri tahmin
etmek ve en 1yi secenegi belirlemek seklinde bir dizi adim i¢cermektedir. Cok kriterli karar
verme problemleriyle basa ¢ikmak i¢in ilk adim, problemin nasil tanimlanacagini ve

problemde kag 6zellik veya kriter bulundugunu bulmaktir.

IEEE 802.15.6 standardinda ifade edilen “HUB diigiimlerinin sabit olmas1 yaklagim1”, bu
diigiimlerdeki yogun islemler nedeniyle enerji tiiketimi, 1s1nma, paket kayiplari gibi bazi
sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunlarin ¢6ziilmesi amaciyla HUB diiglimlerinin

dinamik olarak secilebilmesine imkan taniyan yeni bir yaklagim gelistirilmistir. Se¢im
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problemi i¢cin KVAA oOzellikleri ve insan sagligt agisindan degerlendirme
parametrelerinin bulunmas: gerekmektedir. Literatiirde IEEE 802.15.6 standardi igin
dinamik HUB secimi ile ilgili herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica farkl
standartlar i¢inde degerlendirme parametreleri bakimindan HUB diigiimlerinin kablosuz
iletim yogunlugu dikkate alinmamaktadir. Kablosuz iletim konusunda, insan sagligi i¢in
en 6nemli parametrelerden biri 6zgiil emilim oranidir (SAR). Dinamik HUB se¢im (DHS)
algoritmasinda SAR degeri ¢ok kriterli karar verme sisteminde bir degerlendirme

parametresi olarak ele alinmaktadir.

lletisim cihazlarmin (hiicresel telefon, Wi-Fi) neden oldugu radyo frekansh girisim (RFI)
olarak da bilinen elektromanyetik girisim (EMI), giinliik hayatimizin ayrilmaz bir pargasi
olmustur. Yayillan EMI miktar1 insan viicudu tarafindan emilen, kilogram basina watt
cinsinden 6lgiilen SAR degeri ile ifade edilmektedir. iletisim icin kullanilan kablolu ve
kablosuz cihazlarin 100 kHz ile 10 GHz arasinda degisen bir frekans1 bulunmaktadir.
Cevremizde birgok iletisim veya elektronik cihazlarindan herhangi biri insan dokusuna
yaklasirsa, organlarda sorun yaratabilmektedir. Diger taraftan insan viicudu iizerinde ya
da etrafindaki sabit iletisim cihazlar1 hepsinden daha tehlikeli olabilmektedir. SAR degeri
(4.1) denklemindeki gibi ifade edilmistir [85].

()

S =
dt

(4.1)

S SAR (W/kg), W watt cinsinden gii¢ (W), m kilogram cinsinden kiitle (Kg) ve t saniye
cinsinden siire (sn) olarak tanimlanmistir. Kabul edilen SAR limiti, Federal Iletisim
Kurulu (FCC) [86] tarafindan belirlenen kilogram basmna 1,6 watt (1,6 W/kg) SAR

seviyesi olarak tanimlanmustir.

DHS algoritmasinda, ikinci parametre pil seviyesi olarak secilmistir. Kablosuz algilayici
diigiimlerin ¢ok kiiciik olmalari nedeniyle sinirl pil seviyelerine sahiptir. Ozellikle insan
viicudu i¢ine yerlestirilen KVAA diigimleri ¢ok siirli enerjiye sahip olabilmektedir.
Algilayict diigiimler, enerjilerini daha verimli bir sekilde kullandiklarinda daha uzun ag
omriine sahip KVAA mimarisini miimkiin kilabilmektedirler. Algilayic1 diigimlerden
biri HUB olarak secildiginde, kontrol ve yonetim islemlerinden dolayr diger tiim
algilayict diigiimlerinden ¢ok daha fazla enerji tiikketmektedir. KVAA kullanicilarindaki

her algilayic1 diigiimiinden toplanan tiim veriler HUB diiglimii {izerinden hedefe
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gonderilmektedir. HUB diigiimii ¢ok fazla veri aldig1 ve gonderdigi i¢in, SAR degeri

aktarim sirasinda 6nemli dlgiide artabilmektedir.

Son degerlendirme parametresi ise IEEE 802.15.6 standardinda KVAA diigiimleri i¢in
0zel tanimlanmis Oncelik degerleridir. Bu oOnceliklerle ilgili detayli bilgiler 4.2.1
boliimiinde agiklanmigtir. KVAA mimarisinde ¢esitli veri trafikleri bulunmaktadir.
Hayati verilerin diger verilerden ¢ok daha hizli bir sekilde hedefe aktarilmasi
gerckmektedir. DHS algoritmasinda, sabit HUB yaklasimi yerine diisiik Oncelikli
digimler HUB olarak segilebilmektedir. Bu yaklasimin nedeni yiiksek oncelikli
diigiimlerin yiiksek oncelikli paketlere sahip olmasi ve daha uzun yasamaya ihtiyag
duymasidir. KVAA mimarisinde algilayici diigiimler arasinda en iyi aday HUB

diigiimiiniin se¢ilmesinde SAR degeri, pil seviyesi ve oncelik degeri dikkate alinmaktadir.

4.6.1. Dinamik HUB Se¢im Siirecinde Bulanik Mantik Teknigi

Onerilen DHS algoritmasinda kullanilan bulanik mantik temelli HUB secim siireci, Sekil
4-20'de gosterilmektedir. SAR degeri, pil seviyesi ve dncelik degeri, bulanik sisteme net
girdi olan ii¢ degerlendirme parametresidir. Bulaniklastirici iinitesi bu parametreleri alip,
net kiimeyi dilbilimsel terimlere doniistirmektedir. Cikarim motorunun {yelik
fonksiyonlari, bulanik mantik operatorleri ve eger Oyleyse kurallar olarak ii¢ islevi
bulunmaktadir. Girdi degiskenlerini {yelik fonksiyonlariyla kiyaslama gorevi
bulaniklastirici olarak adlandirilir. Ve daha sonra her kuralin agirlik derecesi i¢in dnciil
kisimdaki tyelik degerlerini birlestirme gorevi yerine getirilir. Bu adimdan sonra ise
nitelikli sonuglar tiretilmektedir. Sistemin son adimi1 olan “Durulama” asamasinda, net bir
sonug elde etmek icin nitelikli sonuglarin bir araya getirilmektedir. Bilgi taban1 bir dizi

if-then kurali igermektedir.

Bilgi Tabani
A
SAR T y
Pil Seviyesi = Bulaniklastirma 1 Cikarim Motoru > Durulama
Oncelik -

HUB Secim islemi |«

Sekil 4-20. Onerilen bulanik mantik tabanli HUB segim siireci.
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Onerilen bulanik sistemde, kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4-21'de gosterilmektedir.
Her degerlendirme parametresi Onerilen bulanik sistemde bir iiyelik fonksiyonuna
sahiptir. If-then bulanik kurallarinin kullanilmasi, bulanmik girisi bulanik ¢iktiya

donuastirmektedir.

nS upP u0
Diisitk Normal Yiiksek b Diigiik Orta Yiiksek A Diisiik Orta Yiiksek
1

05 0.5 0.5

0.3 2.7 0.5 45 % . 5
SAR (W/Kg) Pil Seviyesi (I) Oncelik

Sekil 4-21. Bulanik sistem iiyelik fonksiyonlari.

Her iyelik fonksiyonunda {ii¢ fonksiyon ve kural tabanina toplam 27 kural
yerlestirilmistir. Bu kurallarin bazilar1 Cizelge 4.6'da verilmistir. DHS algoritmasinin
performans analizi icin gelistirilen senaryoda sekiz farkli KVAA diigiimi ve her bir
diigiimiin SAR degeri, pil seviyesi ve onceligi bulunmaktadir. Bu parametreler 6nerilen
bulanik karar sistemine verilmistir. Onerilen sistem bu parametreleri alarak ciktilari

KVAA algilayict diiglimlerinin adaylik degeri olarak tiretmektedir.

DHS algoritmasinin blok semasi, Sekil 4-22'de gosterilmektedir. Tim algilayict
diigiimler, benzetimin baslangicinda varsayilan HUB diigiimiine veri géndermektedir.
HUB diigiimiiniin pil seviyesi esik deger olarak tanimlanan 2J degerine ulastiginda tiim
algilayici diigtimlere bir bilgi paketi gonderilmekte ve ardindan tiim algilayici diiglimler
degerlendirme parametrelerini HUB diiglimiine géndermektedir. DHS algoritmasi tiim
diigiimlerin adaylik seviyelerini hesaplamakta ve 6nerilen bulanik HUB se¢im siirecine
gore en yliksek cikis degerine sahip en iyi aday1 se¢gmektedir. HUB diiglimii segilen bir
sonraki HUB hakkinda tiim algilayict diiglimlere bilgi vermekte ve ardindan tiim

diigiimler yeni HUB diigiimiine veri gondermektedir.
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Cizelge 4.6. Onerilen sistemdeki baz1 kurallar

Kural No SAR Oncelik Pil Seviyesi Adéyhk_
Seviyesi
7 Diistik Yiiksek Diistik Diistik
12 Normal Diistik Yiiksek Yiiksek
15 Normal Orta Yiiksek Normal
19 Yiiksek Diistik Diistik Diistik
24 Yiiksek Orta Yiiksek Diisiik
27 Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diistik

Her algilayict digiim verilerini
HUB dugiimiine génderir

Hayir

HUB dugiimiintin pil
seviyesi 2J'nin altinda mi?

Her algilayici dugiim
degerlendirme parametrelerini
HUB duigiimiine gonderir

v

Meveut HUB dugiimii, algilayict
diigiimlerinin adayhik degerlerini
hesaplar ve yeni HUB diigiimiine karar
verir

v

Yeni HUB dugumi ile ilgili bilgiler tiim
algilayici diigiimlerine iletilir

Sekil 4-22. DHS algoritmasinin blok semasi.
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5. YT-KVAA MiMARISININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

YT-KVAA mimarisi i¢in farkli Onceliklere sahip algilayict diigiimleri ile YTA
yaklagiminin 6ne silirdiigli kontrol katmani elemani olan denetleyici diigiimii Riverbed
Modeler benzetim yazilimi ile tasarlanmistir. Riverbed Modeler [87], haberlesme
aglarinin modellenmesinde kullanilan, akademik mecrada yaygin kabul gérmiis, nesne
yonelimli bir benzetim yazilimidir. Benzetimi gerceklestirilen sistemin performans
degerlendirmesi ayrik durum benzetimi ile yapilabilmektedir. Hiyerarsik modelleme
katmanlarina sahip bu yazilim, ag ortaminda kullanilacak baglant1 hatlar1, veri paketleri,
diigiimler, katmanlar ve protokoller ayri editdrlerde hazirlanabilmektedir. Riverbed
Modeler yazilimi, editorler yardimiyla yeni protokol modeli tasarlanabilmesi, tasarlanan
model ve protokollerin yazilim kiitliphanesine eklenebilmesi sayesinde ag ortamlarinda

yenilik¢i yaklagimlara destek olmaktadir.

Bu tez kapsaminda uluslararast prestijli dergilerde (SCI, SCI-Expanded) yayimlanmis
dort farkli ¢alismamiz bulunmaktadir [88]-[91]. Bu béliimde bu ¢alismalarda kullanilan

senaryolar ve sonuglar iizerinde durulacaktir.

5.1. IEEE 802.15.6 OEK TEKNIGININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde Riverbed Modeler benzetim yazilimi iizerinde gerceklestirilen IEEE
802.15.6 standardinin performans analizi verilmistir. |IEEE 802.15.6, YT-KVAA
mimarisinde fiziksel ve veri bagi katmanlarinin tanimlandigi, HUB ve ona bagl algilayici
diiglimler arasindaki haberlesme standartlarini tanimlayan standarttir. Bu standardin
performans analizinde kullanilan benzetim parametreleri Cizelge 5.1'de verilmistir. Bu
standart kullanilarak gerceklestirilen senaryonun gecikme, is ¢ikarim ve enerji tiiketim
sonuclar1 incelenmistir. Onerilen senaryoda KVAA mimarisi UPO, UP1, UP2, UP3, UP4,
UPS, UP6, UP7, HUB diigiimii ve ag gec¢idi olmak tizere toplamda 10 adet diigiimden
olusmaktadir. Sekil 5-1’de IEEE 802.15.6 standardinda KVAA-i¢i haberlesme igin

kullanilan y1ldiz topolojisi gdsterilmektedir.
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up7 " uPo

UP6
uP1
HUB /4
,,,,,, uP2
uPs
uP3
UP4

Sekil 5-1. IEEE 802.15.6 KVAA-i¢i haberlesme.

Cizelge 5.1. Benzetim parametreleri.

Parametre Deger
Benzetim siiresi 300 saniye
Zaman dilim uzunlugu 100 ms

Frekans 2400-2483.5 GHz
Dugum sayis1 8 Algilayic1—1 HUB
Topoloji Yildiz (Tek atlamali)
Rastgele Erisim CSMA/CA

Bant genisligi 1 MHz

[letim giicii 0.1W

Veri hizi 071.4 kbps

Paket boyutu 1020 bits

MicaZ pil 2 AA Pil (3V)

Cizelge 4.2°de verildigi gibi algilayict diiglimlerin sekiz farkli 6nceligi bulunmaktadir.
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Heniiz IEEE 802.15.6 standardini destekleyecek bir donanim {iretilmemistir. Literatiirde
ise KAA ve KVAA mimarileri i¢in genellikle MicaZ pil degerlerinin kullanildigt
goriilmiistiir [92]. Bu baglamda performans analizlerinde MicaZ parametrelerinin veri

sayfasinda [93] verilen varsayilan degerler temel alinmstir.

Performans degerlendirmesinde ilk olarak, gecikme sonuglari ele alinmistir. Sekil 5-2
a)'da saniyede 0.5 paket gonderen farkli oncelikli diigiimler icin gecikme sonuglar
goriilmektedir. Farkli paket gonderme hizlari i¢in gecikme sonuglar1 Sekil 5-2 a), b), ¢),
d), e) ve f)’de verilmistir. Uygulamalar, kaynak ile hedef arasindaki gecikmeyi farkli
derecelerde tolere edebilmektedir. Onceligi yiiksek ve acil medikal veriler icin minimum
gecikmeye ihtiya¢ duyulurken, onceligi daha diisiik periyodik kontrol verilerinde
gecikme daha az Oneme sahiptir. Elde edilen sonuglar, literatiirdeki calismalarla

karsilastirilmis ve gecikme sonuglarinin tutarli oldugu goriilmiistiir [32], [38].

Farkl1 6ncelige sahip algilayici diigiimlerinin paket iiretim hizlar arttik¢a, gecikmelerde
oncelik seviyelerine gore bir degisim gézlemlenmistir. Daha yiiksek Oncelik seviyesine
sahip algilayict diiglimlerin gecikme sonuglarinda daha diisiik degisiklik olurken, daha
diisiik oncelik seviyesine sahip algilayici diiglimlerin gecikme sonuglarinda daha yiiksek
degisiklikler saptanmistir. Bu degisimin en 6nemli nedeni 802.15.6’da tanimli farkli CP
degerlerinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek oncelikli algilayict diiglimler daha kii¢iik CP
degerlerine sahip olmalari, ortama daha hizli erismelerine imk&n sunmaktadir. Bu

nedenle, gecikme sonuglar diisiik 6ncelikli diigiimlere gore daha diisiik ¢ikmaktadir.

0.014

0.013

\
\
0,002\ T UP4

A\
0.011, ‘\\ _____ uP7 ft

Gecikme
Gecikme

N
0.009 s

0.008

0.007 7.5
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Zaman (sn.) Zaman (sn.)

a) b)
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001255, --6-- UP1{] 0.016 o --0-- UP1
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L T e 0.01
0.000 [ ogwmmr T TITRR IR R A A T 0.009 |-—zem=""
0.0085 0.008
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Zaman (sn.) Zaman (sn.)

Sekil 5-2. Farkli 6ncelikli diigiimler i¢in a) 0.5 paket/sn. b) 1 paket/sn. ¢) 2 paket/sn. d)
3 paket/sn. e) 4 paket/sn. f) 5 paket/sn. degerlerindeki gecikme sonuglari.

Is ¢ikarim oram, belirli bir zaman diliminde bir diigiimden digerine basariyla tasinan ve
genellikle saniye bagina bit veya paketler halinde Olgiilen veri miktar1 olarak ifade
edilmektedir [45]. IEEE 802.15.6 standardina gore gelistirilen senaryonun is ¢ikarim
oranlar1 da analiz edilmistir. Farkli paket iiretim hizlarina sahip algilayici diigiimlerin is
¢ikarim oranlart Sekil 5-3 a), b), c), d), e), f)’de verilmektedir. Elde edilen is ¢ikarim
sonuglarmin KVAA mimarisi i¢in istenen servis kalite gereksinimlerini karsiladig: [50],
[55], literatiir sonuglar ile tutarli oldugu goriilmistir [38], [94]. Analiz sonuglarinda
goriildiigii gibi, farkli onceliklere sahip algilayict diigiimlerin farkli paket iiretim
degerlerinde oncelik seviyelerine uygun is ¢ikarim oranina sahip oldugu goriilmektedir.
Yiiksek oncelikli diiglimlerin is ¢ikarim oranlari paket tiretim sikligindaki artistan daha
az etkilendigi, ancak diisiik oncelikli diiglimlerin is ¢ikarim oranlar1 paket iiretim
sikligindaki artistan olumsuz sekilde daha ¢ok etkilendigi goriilmektedir. Elde edilen
sonuclar IEEE 802.15.6 standardi igin beklenen bir durumdur. Onceligi yiiksek
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diigiimlerin ortama daha hizli erismesi paket cakismalarini ve tekrar paket gonderme

ihtimallerini en aza diisilirerek is ¢ikarim oranlarinin diismesinin de Oniine gegmektedir.

Is gikarim orani (paket)

is ¢ikarnm orani (paket)

Is ¢ikanim orani (paket)

Sekil 5-3. Farkli 6ncelikli diigiimler i¢in a) 0.5 paket/sn. b) 1 paket/sn. c) 2 paket/sn. d)

Sekil 5-4’te farkli is yiikleri igin enerji tiiketim sonuglari verilmistir. UP7 ve HUB

0 50 100 150

Zaman (sn.)

200 250 300

a)

25 T

24

N
w

N
N

N
-

1.9

18
0 150

Zaman (sn.)

250 300

c)

100

150
Zaman (sn.)

200 250 300

e)

Is ¢ikanim orani (paket)

Is ¢ikanim orani (paket)

Is gikarim orani (paket)

=
N

N
o

.

o
©

°
2

o
3

50 100 150

Zaman (sn.)

200 250 300

b)

w
o

w
IS

@
w

w
N

%)
&

2.9

27

0 50 100 150

Zaman (sn.)

200

d)

50 100 150

Zaman (sn.)

f)

200 250 300

3 paket/sn. e) 4 paket/sn. f) 5 paket/sn. degerlerindeki is ¢ikarim sonuglari.
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diigiimiintiin farkli is yiiklerindeki enerji tliketim sonuglart ele alinmistir. Farkli
onceliklere sahip algilayict digiimlerin enerji tiilketim seviyeleri birbirine ¢ok yakin
oldugu i¢in karsilastirllmamistir. Bu farkin nedeni de yine farkli CP degerlerinden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek oncelige sahip olan UP7 diiglimii her zaman daha once
ortama erisebilmekte ve bu nedenle daha diigiik ¢carpisma olasilifina sahip olmaktadir.
Bununla birlikte, UPO gibi en diisiik 6ncelikli diigiim ortama daha gec erisebilmektedir.
Bu nedenle bu diiglimlerde carpisma ve yeniden paket gonderme olasiligi daha c¢ok
yasanmaktadir. Sonug olarak, paket kayiplar1 ve ardindan ayn1 paketi yeniden génderme
stireci daha fazla enerji tiiketimine sebep olmaktadir. HUB diigiimii ve UP7 algilayici
diigiimii karsilastirildiginda ise HUB KVAA-i¢i haberlesmede tiim algilayici diigiimlerin
kontrol ve yonetim islemlerini gerceklestirmekte ve kendisine bagl algilayict
diigiimlerden siirekli paket almaktadir. Bu nedenle de diger diiglimlere gore daha ¢ok
enerji harcadig1 goriilmektedir. HUB diigimiiniin diger diiglimlere gore daha ¢ok enerji
harcamas1 IEEE 802.15.6 standardi i¢in normal bir durumdur. Ancak her bir KVAA
mimarisinin 6mrii HUB diigiimiine bagli olmas1 nedeniyle de olumsuz bir durum olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda HUB diigiimiiniin dmriinii uzatmak amaciyla g¢esitli
algoritmalara ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar literatiirde yapilan

bazi ¢alismalarla da tutarlilik géstermektedir [38], [55].
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Sekil 5-4. Farkli is yiikleri igin enerji tiiketim sonuglari.
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5.2. HUBSFLOW AG ARA YUZ PROTOKOLUNUN PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde YT-KVAA mimarisinin veri ve kontrol diizlemlerinde hem denetleyici hem
de HUB duigiimleri tarafindan anlasilabilecek belirli kurallari, paket bi¢imlerini, kontrol
mesajlarmi tanimlayan, HUB diiglimlerinin programlanabilmesine imk&n sunan
HUBsFlow ag ara yiiz protokoliiniin performansi incelenmistir. Sekil 5-5’te HUBsFlow
ag ara yliz protokoliiniin performans analizi i¢in 6rnek bir senaryo verilmistir. Gelistirilen
ilk senaryoda 24 adet algilayici diigiim, 3 adet HUB diigiimii, birer adet denetleyici ve ag
gecidi bulunmaktadir. YT-KVAA mimarisine ait bu senaryo, geleneksel KVAA mimarisi
ile karsilastirilmistir. Geleneksel KVAA mimarisindeki ikinci senaryoda ise denetleyici
bulunmamakta ve KVAA-aras1 haberlesme icinde alternatif geri ¢ekilme ikili dstel
fonksiyonunun olmadigi ¢ekisme bazli geleneksel CSMA/CA ¢oklu erisim teknigi
kullanilmaktadir. Bu sekilde HUB diigiimleri kuyruklarindaki paketleri gondermek igin
stirekli olarak ortami sezmek ve ortam miisait oldugunda paketlerini ag gegidine

gondermektedir.

YT-KVAA Mimarisi

HUBsFlow Ag Ara

.A ” Ag gecidi
Yz Protokoll

KVAA1 KVAA2

uP2

upP3

Sekil 5-5. HUBsFlow ag ara yiiz protokoliiniin performans analizi i¢in 6rnek senaryo.
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Her bir HUB diigiimii farkli dncelige sahip, farkli veri hizlar1 olan 8 adet algilayici
diigiimii yonetmektedir. Bu algilayict diigiimler sirastyla en diisiik 6ncelik degerine sahip
diiglimden en yiiksek oncelik degerine sahip diigiime dogru (UPO, UP1, UP2, UP3, UP4,
UP5, UP6, UP7) kategorize edilmistir. UP7 10 paket/saniye, UP6 5 paket/saniye, UPS 2
paket/saniye, UP4 1 paket/saniye, UP3 0.5 paket/saniye, UP2 0.1 paket/saniye, UP1 ve
UPO 0.05 paket/saniye veri hizlarina sahiptir. KVAA mimarisinin heterojen ag yapisina
sahip olmas1 nedeniyle farkli veri hizlarina sahip algilayici diigiimler tercih edilmistir.
Ornegin UP7 algilayic1 diigiimleri EKG medikal verisi gdnderdigi varsayildiginda,
ISO/IEEE 11073 kisisel saglik medikal uygulama siniflar1 geregi 72000 bit/saniye veri
gondermesi gerekmektedir. Bu sekilde her oOncelik sinifina ait algilayic1 digtimler
“sicaklik, Sp02, ivmedlger, glikoz” gibi farkli medikal verileri 6lgmektedir. Cizelge

5.2°de benzetim programinda kullanilan parametre degerleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Benzetim parametreleri.

Parametreler Degeler

Benzetim siiresi 300 sn.

Zaman dilimi uzunlugu 100 msn.

Frekans 2400 - 2483.5 GHz

Algilayici diigiim ve HUB sayisi 24 -3

Denetleyici sayisi 1

HUB durum iletim periyodu 15 sn.

Band genisligi 1 MHz

Veri hiz1 971.4 kbps

Paket boyutu 100 bayt

Paket gelisler-arasi siiresi UP7 = 0.1 sn. UP3 = 2 sn.

(Ustel dagilim fonksiyonu kullanilarak

tretilmistir.) UP6 = 0.2 sn. UP2 =10 sn.
UP5 = 0.5 sn. UP1 =20 sn.
UP4 =1 sn. UPO = 20 sn.

MicaZ parametreleri [92], [93]

72




Cizelge 5.2. (devam) Benzetim parametreleri.

Pil 2 AA (3V)
Baslangig enerji degeri 50 Joule

PTX (Paket alma durumunda tiiketilen gii) 0 dBm=17.4 mA
PRX (Paket ietim durumunda tiiketilen giic) 27.7 mA

PBosta (Bos durumunda tiiketiten giic) 35 nA

Puyku Wvku durumunda tiiketiten giic) 16 A

Sekil 5-6’da farkli oncelik smiflarina ait KVAA algilayict diiglimlerinin is ¢ikarma
oranlart verilmektedir. Heterojen ag yapisina sahip KVAA mimarisinde, her bir KVAA
algilayicisinin farkl oncelik siniflar1 (¢cekisme pencere araliklari) ve kendilerine atanmis
gorevlerden dolay farkli veri hizlar1 bulunmaktadir. Ozellikle dncelik seviyesi en yiiksek
algilayic1 diigiim verilerinin, basarili bir bi¢imde hedefe ulagmasi hayati Onem
tasiyabilmektedir. Algilayic1 diigiimlerin normal ve anormal durumlari algilanma
becerileri, veri iletim hizlarinda ani degisimlere sebep olabilmektedir. Bu baglamda
senaryolarda tiim algilayic1 diiglimlerde paket liretim siklig1 i¢in listel dagilim fonksiyonu
kullanilmigtir. YT-KVAA mimarisinde, denetleyici kontroliindeki ag ortaminda tiim
oncelikli paketlerin basarili bir bicimde hedefe ulastig1 goriilmektedir. Birden fazla HUB
diiglimii denetleyici yardimiyla KVAA-aras1 paylasilan kablosuz haberlesme ortamini

etkili ve verimli bir bigimde kullandig1 goriilmektedir.

Sekil 5-7’de YT-KVAA mimarisi ile geleneksel KVAA mimarisi arasindaki is ¢ikarim
oranlar1 karsilastirmali olarak verilmektedir. YT-KVAA mimarisinde tiim oncelikli
paketlerin kayipsiz bir bicimde iletildigi gortiliirken, geleneksel KVAA mimarisinde ise
baz1 paketlerin iletilemedigi goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, geleneksel KVAA
mimarisi i¢in ¢ekisme tabanli dagittk OEK teknigi olan CSMA/CA protokoliiniin
kullanilmasidir. YT-KVAA mimarisinde ise ag kontrol ve yonetim siireglerini daha
esnek, programlanabilir ve enerji duyarl hale donistiirmek i¢in gelistirilen merkezi ve
cekismesiz HUBsFlow ag ara yliz protokoliiniin kullanilmasi fayda saglamistir. Tim
oncelikli algilayic1 diiglimlerin, yogun bir bicimde ortama erismeye calismasi hem

oncelik seviyesi diisiik diigiimlerin hem de HUB diigiimlerinin ortama erismesinde
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sorunlar yaratmis, ortamu siireli mesgul gérmesine sebep olmus ve is ¢ikarma oranini da
diisiirdiigii goriilmiistiir. Ozellikle KVAA-aras1 haberlesmelerde paket cakismalari, aglik
ve giiriiltli gibi sorunlar dagitik OEK tekniklerinde siklikla karsilasilan problemlerdir. Bu
baglamda agin genel goriiniimiine sahip bir denetleyici tarafindan ag ortaminin
yonetilmesi ve koordine edilmesi dinamik ag kosullar1 agisindan daha esnek bir ag

yaklasim imkani sunmaktadir.
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Sekil 5-6. YT-KVAA mimarisi i¢gin farkli dnceliklere ait is ¢ikarim orani.

HUBsFlow ag ara yiiz protokoliiniin, agin performansini iyilestirdigi gézlemlenmistir.
Ayrica YT-KVAA mimarisinde, denetleyici tizerinde gerceklestirilen kanal birlestirme
tekniginin de ag performansini olumlu etkiledigi goriilmektedir. Yiiksek oncelige sahip
ve yiiksek veri miktar1 gonderecek olan diiglimler, bu verilerini Oncelikle HUB
diigiimlerine iletmektedir. Bu nedenle bazi durumlarda HUB diigiimlerine birden fazla
zaman diliminin tahsis edilmesi 6nemli bir husustur. Denetleyici kanal birlestirme teknigi
yardimiyla gereken durumlarda HUB diigiimlerine birden fazla zaman dilimi tahsis

edebilmektedir.
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Sekil 5-7. Geleneksel KVAA ile YT-KVAA mimarilerinin is ¢ikarim oranlari.

Sekil 5-8’de YT-KVAA diiglimlerinin farkli 6ncelik siniflarina ait ugtan uca gecikme
oranlar1 verilmektedir. Sekilden de anlasilacag: lizere en az gecikme degeri Oncelik
seviyesi en yiiksek algilayici diigiimlerde (UP7) goriilmektedir. En yliksek gecikme ise
en az Oncelige sahip algilayic1 diiglimlere (UPO) aittir. Bu gecikme degerleri arasindaki
fark, KVAA-i¢i haberlesmede kullanilan IEEE 802.15.6 standardinin dncelik siiflar1 i¢in
tanimladigr farkli CP degerleri ile bu degerlerin farkli onceliklere sahip algilayict
diigiimlere atanmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Geleneksel ag altyapisina sahip KVAA
mimarisi, ongoriilebilir performans garantisi olmadan en iyi performansi saglayabilmek
amaciyla tasarlanmisti. En iyi performans, genellikle gecikmeye duyarli olmayan bir
trafik i¢in yeterlidir. Baz1 medikal veriler tarafindan olusturulan ger¢ek zamanli trafik
gecikmeye duyarlidir. Bu nedenle o6zellikle bazi 6zel durumlar igin garantili ve

ongoriilebilir performans gerekmektedir.

HUB diigiimlerinin tiim agin topolojisine sahip bir denetleyici yardimiyla, KVAA-aras1
haberlesme i¢in paylasilan ortama erigsmesi onemli bir gecikmeye sebep olmamistir.
HUBsFlow ag ara yiiz protokoliiniin YT-KVAA mimarisi i¢in gecikmeleri arttirmadigi
aksine daha uygun degerlere diislirdiigii de goriilmektedir Elde edilen bu gecikmeler
ISO/IEEE 11073 standardinda belirtilen servis kalite gereksinimlerini de karsilamaktadir.
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Sekil 5-8. YT-KVAA mimarisi i¢in farkli dnceliklere ait gecikme sonuglari.

Sekil 5-9’da YT-KVAA ile geleneksel KVAA mimarisi arasindaki paket kayip orani
sonuglar1 karsilagtirmal1 olarak verilmektedir. Kablosuz haberlesme performansini ciddi
sekilde etkileyen parametrelerden biri iletim sirasinda kaybedilen paketlerin sayisidir. Bir
HUB diigiimii baska bir paketi islerken bir paket aldiginda, alinan paketin sirasini
beklerken bellekte saklanmasi gerekir. Ancak HUB diigiimleri smirli bellek
kapasitelerine sahiptir. Bellek doldugunda bir sonraki paketin birakilmasi
gerekebilmektedir. Paketin yeniden gonderilmesi, bazi durumlarda tagsma olugmasi ve
daha fazla paket kaybi olusabilmektedir. Ayrica algilayict diigiimlerdeki hareketlilik
durumlar1 paket kayip oranmi arttiran etkenlerdendir. YT-KVAA mimarisinde paket
kayip oraninin diisiik oldugu goriiliirken, geleneksel KVAA mimarisinde bu degerin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni yine OEK i¢in kullanilan farkl
yaklasimlara dayanmaktadir. Birden fazla HUB diiglimiiniin, farkli onceliklere sahip
algilayict diiglimlerden aldiklar1 paketleri uygun sira ve dogru bir bi¢imde karsi tarafa
iletebilmek i¢in en uygun zaman dilimini sezmek durumunda kalmasi, dagittk OEK
yaklasimi paket kayip oranlarmi da arttirmaktadir. Bu baglamda dagitik ve cekisme
tabanli OEK teknikleri kullanilarak yapilacak her tiirlii islem gecikme, enerji kaybi, paket
kayiplar1 gibi dagittk OEK tekniklerinin beraberinde getirdigi bazi1 dezavantajlarin
yasanmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle HUB diiglimleri arasinda koordinasyon

imkan1 sunan denetleyici, paket kayip oranlarinin da diigmesini saglamistir.
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Sekil 5-9. Geleneksel KVAA ile YT-KVAA mimarilerinin paket kayip oranlari.

Sekil 5-10’da YT-KVAA ile gelenecksel KVAA mimarisi arasindaki bit hata orani
sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmektedir. YT-KVAA mimarisinde bit hata oraninin
diisiik oldugu goriiliirken, geleneksel KVAA mimarisinde bit hata oraninin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Riverbed Modeler benzetim yaziliminda performans
degerlendirmesi i¢in 6nemli parametrelerden biri olan “Bit Hata Oran1” farkl veri hizlari
icin degisebilmektedir. KV AA-aras1 haberlesmede ortak kanal etkilesimi bit hata oranini
daha da giiclii etkilemektedir [95]. Bu baglamda, HUB diigiimlerinin paylasilan ortama
erisimi i¢in uygun zaman dilimlerine HUBsFlow ag ara yiiz protokolii ve agin genel
gorliiniimiine sahip denetleyici yardimiyla erisebilmesi, hem ortamda c¢ekismenin
olmamasini, hem de bit hata oraninin diigsmesini saglamistir. Elde edilen sonuglar, KVAA
mimarisi i¢in dnemli bir bagarim parametresi olan bit hata oranmi, ISO/IEEE 11073
kisisel saglik veri standardinda belirtilen servis kalite gereksinimlerini karsilayabildigini
gostermektedir. Diger taraftan geleneksel KVAA mimarisinde KVAA-aras1 haberlesme
i¢cin agin kontrol ve yonetim islemlerini gergeklestirecek, tiim HUB diigiimlerini koordine
edecek bir denetleyicinin olmamasi bit hata oranina olumsuz etki gosterdigi sonucuna

varilmistir.
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Sekil 5-10. Geleneksel KVAA ile YT-KVAA mimarilerinin bit hata oranlari.

Sekil 5-11°de YT-KVAA ile geleneksel KVAA mimarisi arasindaki ortalama enerji
tiikketimi sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmektedir. YT-KVAA mimarisinde ortalama
enerji tliketiminin diisiik oldugu goriiliirken, geleneksel KVAA mimarisinde bu degerin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, geleneksel KVAA mimarisindeki
algilayic1 diigiimlerin gerekli gereksiz siirekli veri okumalart yapmasidir. Bu durum
gereksiz bant genigligi israfina ve enerji tiiketimine sebep olmaktadir. YT-KVAA
mimarisinde ise HUB diigiimleri ortam erisimi igin gerekli zaman dilimlerini siirekli
sezmek zorunda kalmamasi enerji verimliligine olumlu katki saglamaktadir. Stirekli
ortam1 sezmek zorunda kalan geleneksel KVAA mimarisindeki HUB diigiimlerinin enerji
tiiketimi de artmaktadir. Geleneksel dagitik ve ¢ekisme bazli CSMA/CA protokolii enerji
duyarl degildir. YT-KVAA mimarisi i¢in dnerilen HUBsFlow ag ara yiiz protokoliiniin
ise enerji tasarrufu sagladigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla ortamda HUB diigiimlerini
yoneten ve koordine eden bir denetleyicinin enerji verimliligi agisindan olumlu bir etkisi

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5-11. Geleneksel KVAA ile YT-KVAA mimarilerinin ortalama enerji tiiketimi.

5.3. YONLENDIRME ALGORITMALARININ PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Bu béliimde YT-KVAA mimarisi i¢in gelistirilen merkezi, reaktif ve enerji duyarli iKi
farkli yonlendirme algoritmasinin (SDNRouting, ESR-W) performans analiz sonuglari

verilmistir.

5.3.1. SDNRouting Yonlendirme Algoritmasinin Performans Degerlendirmesi

Onerilen enerji duyarli ydnlendirme algoritmasinin (SDNRouting) performansini
degerlendirmek amaciyla iki adet senaryo kullanilmugtir. Ilk senaryoda 10 adet HUB
diiglimiinden biri ag ge¢idi kapsama alani disinda kalmis ve tek atlamali bir yonlendirme
isleminin denetleyici yardimiyla gerceklestirilmesi saglanmistir. Bu senaryoda farkl
onceliklere sahip algilayici diiglimlerin is ¢ikarim oranlari, gecikme sonuglari, basarili
iletim oranlar1 ve enerji tiikketimleri incelenmistir. Ayrica SDNRouting algoritmasi,
geleneksel yonlendirme algoritmast (her algilayict diigiimiin kendi rotasini kendi
belirledigi) ile yonlendirme algoritmasi olmayan (kapsama alani icinde ve disinda da olsa
paketler 6nceden tanimli hedefe gonderdigi) senaryolarla karsilagtirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, SDNRouting enerji tiiketim seviyesi ve basarili iletim orani agisindan

diger iki yaklagima gore daha iyi performans gostermistir.
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Ikinci senaryoda ise 20 adet HUB diigiimii bulunmaktadir. 9 adet HUB diigiimii, ag gecidi
kapsama alan1 disinda birakilarak yonlendirme islemi yine denetleyici yardimiyla
gerceklestirilmistir. Yeni rota bilgisi HUB diigiimii tarafindan denetleyiciden talep
edilerek reaktif bir bi¢imde gerceklestirilmektedir. Reaktif yonlendirme yaklagimi
secilmesindeki amag, agda siirekli yeni rotalarin bulunmasi ve giincellenmesi igin
gerceklesecek gereksiz ag trafigini azaltmaktir. Bu baglamda gerceklestirilen senaryoda
bir HUB diiglimiiniin denetleyiciden yeni bir rota talep etmesi, denetleyicinin komsuluk
tablolarindan elde ettigi verileri kullanarak Dijkstra algoritmasi araciligiyla en uygun
rotay1 bulmasi ve ilgili tim HUB diigiimlerine bu rotalar1 akis kurali olarak atamasi ile
gerceklesmektedir. UP7 2 paket/saniye, UP6 2 paket/saniye, UP5 1 paket/saniye, UP4 1
paket/saniye, UP3 0.5 paket/saniye, UP2 0.5 paket/saniye, UP1 ve UP0 0.05 paket/saniye

veri hizina sahiptir. Cizelge 5.3’te her iki senaryoda da kullanilan benzetim parametreleri

verilmigtir.
Cizelge 5.3. Benzetim parametreleri.
Parametre Deger
Benzetim siiresi 1200 s
Caligsma alam 300m x 300m
Frekans 2400 - 2483.5 GHz
Denetleyici sayisi 1
Protokol IEEE 802.15.6 KVAA-i¢i
HUBsFlow KVAA-arasi
Bant genisligi 1 MHz
Veri hizi 071.4 kbps
Paket boyutu 1020 bit
Baslangic enerji degeri 10J
Esik enerji degeri 2]
Algilayict ve HUB diigiim sayist 80 — 10 (Senaryo 1)
160 — 20 (Senaryo 2)
MicaZ parametreleri Cizelge 5.2°deki parametre  degerleri
kullanilmstir.
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5.3.1.1. Senaryo 1

Bu senaryoda her bir HUB diigimiine bagl farkli dnceliklere sahip 8 adet algilayici
diigiim bulunmaktadir. Toplamda 80 adet algilayici, 10 adet HUB diigiimii ile birer adet
ag gecidi ve denetleyici bulunmaktadir. Her bir HUB diiglimii ile kendisine bagl
algilayict diiglimler arasinda haberlesme i¢in (KVAA-i¢i) IEEE 802.15.6 standardi
kullanilmistir. HUB diigimleri, denetleyici ve ag gec¢idi arasinda haberlesme igin
(KVAA-aras1) ise HUBsFlow ag ara yiiz protokoli kullanilmistir. Denetleyici KVAA-
aras1 haberlesmede gerekli kontrol ve yonetim islemlerini yiiriitmekte ve her bir HUB
diigimii icin dinamik olarak uygun zaman dilimi tahsisi, akig tablo
kurulumu/giincellenmesi ve yonlendirme islemlerini gergeklestirmektedir. Bu sayede
heterojen ve karmasik bir ag yapisina sahip KVAA mimarisi mantiksal olarak merkezi
bir noktadan yonetilebilmektedir. Bu yaklagim ile ag kontrol ve yonetim islemleri, hem

daha esnek hem de daha dinamik hale dondstiiriillmiistiir.

Sekil 5-12°de tek atlamali yonlendirme algoritma senaryosu verilmistir. Bu senaryoda
sadece KVAALI isimli kullanict ag gecidi kapsama alani disinda kalmaktadir. Denetleyici
yardimiyla ortama erismeye calisan tiim kullanicilar gibi KVAA1’de ortama erisim
saglamaya caligmaktadir. Diger HUB diigiimlerinde farkli olarak kapsama alani disinda
kalan KVAA1, benzetim siiresinin 5. saniyesinde denetleyiciden rota talep etmektedir.
Denetleyici tarafindan gergeklestirilen yonlendirme islemi aracilifiyla KVAALI
kuyrugundaki paketleri ag gecidine ulastirmaktadir.

Sekil 5-13’te KVAAT1 kullanicisinin farklit 6ncelikli paketlerine ait is ¢ikarim oranlari
goriilmektedir. Bu farkli 6ncelikler 4.2.1 boliimiinde detaylica agiklanmistir. Performans
degerlendirmesinde elde edilen sonuglarin daha diizenli ve net goriinmesi amaciyla sekiz
farkli 6ncelik paketinden sadece iicii (UP7, UP5 ve UP3) ele alinmistir. ilk senaryoda
ifade edildigi lizere ag gecidi kapsama alani disinda kalan KVAAT kullanicisi, benzetim
siiresinin 5. saniyesinde denetleyiciden uygun rota talep etmektedir. Kendisine bagli 8
farkli 6ncelige sahip tiim diigiimlerden paket almaya devam eden KVAAT kullanicisi,
denetleyici yardimiyla farkli 6ncelikli paketlerini (UP7, UPS ve UP3) ag ge¢idine basarili
bir bigimde ilettigi goriilmektedir. Denetleyici, KVAAL kullanicisina hem KVAA-arasi
haberlesme i¢in uygun zaman dilimi tahsis etmis hem de SDNRouting yonlendirme
algoritmas1 sonucu uygun rota bilgisi akis kurali olarak atanmistir Boylece KVAAI1
kullanicisi, ag gecidine KVAA2 kullanicist iizerinden ulagsmigtir.  SDNRouting

algoritmasinin farkli oncelikli paketlere duyarli oldugu elde edilen sonuglardan da
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goriilebilmektedir. Elde edilen sonuglar, servis kalite gereksinimlerini karsilamig [32],

[55], literatiirdeki ¢aligmalarla da tutarli bulunmustur [38], [94].
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Sekil 5-13. KVAAL1 kullanicisinin farkli 6ncelikli paketleri icin is ¢ikarim oranlari.

Sekil 5-14’te KVAAL kullanicisinin farkli oncelikli paketlerine ait ugtan uca gecikme
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sonuglar1 verilmektedir. Sekilden de anlagilacagi gibi en az gecikme degeri, dncelik
seviyesi en yliksek paketlerde (UP7) goriilmektedir. En yliksek gecikme ise daha diisiik
oncelige sahip paketlere (UP3) aittir. Bu gecikme degerleri arasindaki fark, IEEE
802.15.6 standardinda 6ncelik siniflar1 i¢in tanimlanmais olan farkli CP degerlerinin farkl
onceliklere ait diiglimlere atanmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Daha kiiciik CP degerine sahip
UP7 diigiimii paketlerini daha hizli gonderilebilmektedir. Daha 6ncelikli ortam erisim
sans1 ve daha diisiik carpisma olasilig1 gecikmeyi de diisiirdiigli goriilmektedir. Bu
gecikmelerin, ISO/IEEE 11073 standardinda belirtilen servis kalite gereksinimlerini

karsiladig1 ve literatiirdeki sonuglarla tutarli oldugu goriilmistiir [37], [94].
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Sekil 5-14. KVAAT kullanicisinin farkli 6ncelikli paketleri i¢in ugtan uca gecikme

sonuglart.

Sekil 5-15’te farkli zaman araliklarindaki basarili iletim oranlar1 verilmistir. YT-KVAA
mimarisi i¢in gelistirilmis olan ve denetleyici iizerinde ¢alisan enerji duyarli yonlendirme
algoritmas1 (SDNRouting), geleneksel yonlendirme ve yonlendirmesiz algoritmalarla
karsilastirilmistir. Bagarili iletim oranlari karsilastirildiginda, SDNRouting yaklasik %98,
geleneksel yonlendirme (Trad. Routing) yaklasik % 95 ve yonlendirmesiz (noRouting)
yaklagik %52 olarak bulunmustur. Bu ii¢ yaklagimin sonuglari géz oniine alindiginda,
SDNRouting algoritmasinin daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Bunun en
onemli nedeni, tiim agin topolojisi bilgisine sahip denetleyicinin yonlendirme siirecine

dahil olmasidir. HUB diigiimleri, akis tablolar1 yardimiyla sadece veri iletimini
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yonetirken, denetleyici yonlendirme karar islemlerini gergeklestirmektedir. Geleneksel
yonlendirme algoritmasinda, SNR ve pil seviyesi goz ardi edilmekte ve paketler belli bir
siire sonra ag gec¢idine ulasgamamaktadir. noRouting algoritmasinda ise paketlerin rastgele
bir sonraki diigiime gonderilmesi bazi diigiimlerde paketlerin kaybolmasina sebep
olmaktadir. SDNRouting’te, hem SNR hem de pil seviyesinin dikkate alinmasi basarili

iletim oranini arttirdig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5-15. Farkli zaman araliklarindaki basarili iletim oranlari.

Denetleyici, yonlendirme rotalarim1 belirlerken, HUB diigiimleri sadece veri iletimi
gerceklestirmektedir. Karar algoritmalarinin HUB diiglimlerinde calismamasi ve bu
diiglimlerin sadece veri iletimi gergeklestirmesi, onlar1 karmasik yonlendiricilerden
ziyade daha basit birer ag diiglimlerine doniismektedir. Ayrica, geleneksel yonlendirme
algoritmalarinda, her bir HUB diigiimii kendi ydnlendirme tablosuna sahiptir. Bu
tablolardan herhangi biri gilincellendiginde, ilgili tim HUB diiglimlerinin yonlendirme
tablolarmi1 dinamik olarak giincellemeleri gerekmektedir. Bu islemler ag trafigini
artmasina, ag trafiginde tikanikliklarin yasanmasina ve dolayisiyla basarili iletim oranini

da olumsuz etkileyebilmektedir.

5.3.1.2. Senaryo 2

Sekil 5-16’da ¢oklu atlamal1 yonlendirme senaryosu verilmistir. Bu senaryoda da yine ag

gecidi kapsama alan1 disinda olan KVAAI1 kullanicisi, denetleyiciden rota talep
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etmektedir. Denetleyici tim HUB diigiimlerinden elde ettigi SNR verilerini ve pil
seviyelerini ilgili tablolarda depolayarak, Dijkstra algoritmasi yardimiyla en uygun rotay1
bulup, talep eden KVAAT1 kullanicisina ve o rota iizerinde bulunan tiim kullanicilara yeni
rota bilgilerini akis kurali olarak iletmektedir. Bu sayede KVAAI1 kullanicisi
kuyrugundaki paketleri kendisine atanan bir sonraki ara kullaniciya gondererek ag
gecidine ulagsmasini saglamaktadir. Rota {izerindeki diger kullanicilar kendilerine gelen
paketleri denetleyici tarafindan olusturulan akis tablolarina gore (ilet, birak) islemektedir.
Bu senaryo, 20 adet HUB diigiimii, her bir HUB diigiimiine bagh 8 adet algilayici diigiim
ile toplamda 160 adet algilayici diigiim, birer adet denetleyici ve ag gecidinden
olugmaktadir. Yine KVAA1 kullanicisi, benzetim siiresinin 5. saniyesinde denetleyiciden
rota talep etmektedir. Denetleyici sahip oldugu veriler 1518inda yonlendirme algoritmasini

kullanarak en uygun rotayi belirlemektedir.
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Sekil 5-16. Coklu atlamal1 yonlendirme senaryosu.

Sekil 5-17°de KVAAT1 kullanicisinin farkli 6ncelikli paketlerine ait is ¢ikarim oranlari
goriilmektedir. Ilk senaryoda, sadece KVAAI kullanicis1 ag gecidi kapsama alam
disindaydi. Bu senaryoda ise 9 adet KVAA kullanicisi kapsama alani disinda birakilmis
ve yine 5. saniyede KVAA1 kullanicisi denetleyiciden uygun rota talep etmistir. Coklu
atlamali yonlendirme gercgeklestirilmis ve en uygun rota denetleyici tarafindan
belirlenerek KVAAI kullanicist ve rota tizerinde bulunan ilgili ara kullanicilara
atanmigtir. Sekil 5-17’de goriildiigii gibi KVAAT kullanicisinin farkli dncelikli paketleri
ag gecidine KVAA3, KVAAS, KVAA10 ve KVAA2 kullanicilar tizerinden basarili bir
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bicimde iletmistir. Elde edilen sonuglarin ISO/IEEE 11073 servis kalite gereksinimlerini
karsiladigi [31], [55] ve literatiirdeki ¢aligsmalarla tutarli oldugu goriillmektedir [38], [94].
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Sekil 5-17. KVAAI1 kullanicisinin farkli 6ncelikli paketleri icin ig ¢ikarim oranlari.

Sekil 5-18’de KVAAT1 kullanicisinin farkli 6ncelikli paketlerine ait ugtan uca gecikme
sonuglar1 goriilmektedir. En az gecikme Oncelik seviyesi en yiiksek olan UP7 diigiim
paketlerinde goriiliirken, en yiiksek gecikme ise diisiik 6ncelige sahip olan UP3 diiglim
paketlerinde goriilmektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde ilk senaryoya gore
gecikmenin bir miktar arttigi gozlemlenmistir. SDNRouting algoritmasi, en az atlama
sayisint baz alan geleneksel yonlendirme algoritmalarinin aksine rota tizerindeki
koordinator diiglimlerin pil seviyesi ve SNR degerlerini dikkate aldigindan gecikme bir
miktar artmistir. Ancak bu gecikmelerin ISO/IEEE 11073 standardinda belirtilen servis
kalite gereksinimlerini karsiladigi da goriilmektedir [37], [55].
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Sekil 5-18. KVAAI kullanicisinin farkli 6ncelikli paketleri i¢in uctan uca gecikme

sonuglart.

Sekil 5-19°da farkli zaman araliklarindaki basarili iletim oranlar1 verilmistir. Denetleyici,
KVAAT1 kullanicist i¢in hem uygun kanal tahsis etmis hem de yonlendirme algoritmasi
sonucu en uygun rotay1 bularak ilgili tim HUB diigiimlerine atamistir. Boylece KVAA1
kullanicis1 ag geg¢idine KVAA3, KVAAS, KVAA10 ve KVAA?2 kullanicilar {izerinden
ulasmistir. Bu senaryoda, ortamda daha fazla kullanict olmasina ragmen SDNRouting
algoritmasinin basarili iletim oraninin da ¢ok diismedigi goriilmektedir. Ancak geleneksel
yonlendirme ve yonlendirmesiz yaklagimlarda bu oranin SDNRouting algoritmasina gore
daha ¢ok diistiigii goriilmiistiir. Basarili iletim oranlari karsilastirildiginda SDNRouting
yaklasik %95, geleneksel yonlendirme %84 ve noRouting %41 oldugu tespit edilmistir.
Bu sonuglara goére, hem tek atlamali hem de ¢ok atlamali yonlendirme senaryolari igin
SDNRouting, diger iki yaklagimdan daha iyi performans gdstermistir. Bunun en dnemli
nedeni tiim agin topolojisi bilgisine sahip denetleyicinin yonlendirme isleminde aktif rol

almasidir.

Sekil 5-20’de farkli zaman araliklarindaki SDNRouting ile geleneksel yonlendirme
algoritmalarmmin her iki senaryodaki enerji tiilketim oranlar1 karsilagtirmali olarak
verilmistir. Denetleyici lizerinde c¢alisan enerji duyarli yonlendirme algoritmasi
SDNRouting, geleneksel yonlendirme algoritmasina gore her iki senaryoda da daha az

enerji harcadigr goriilmektedir. Pil seviyesi ve SNR metriklerinin géz Oniinde
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bulundurulmasi, denetleyici tizerinde ¢alisan yonlendirme karar mekanizmasi, HUB
diigiimlerinin basit birer iletim cihazlarina doniistliriilmesi enerji tiikketimi agisindan

olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5-19. Farkli zaman araliklarindaki basarili iletim oranlari.
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Sekil 5-20. Farkli zaman araliklarindaki karsilagtirmali ortalama enerji tiiketim oranlari.
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5.3.2. ESR-W Yénlendirme Algoritmasinin Performans Degerlendirmesi

ESR-W algoritmasinin performansini degerlendirmek igin gergeklestirilen benzetim
senaryolarinin detaylar1 ve sonuglar1 bu boliimde sunulmaktadir. Gelistirilen senaryolar,
kablolu/kablosuz cihazlar i¢in hiyerarsik modelleme katmanlar1 ve protokollerine sahip
bir benzetim ortami saglayan Riverbed Modeler benzetim yazilimi ile gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar, AODV [96] ve YT-KVAA i¢in Onerilen SDNRouting [90]
algoritmalar1 ile karsilastirilmistir. ESR-W ve diger tiim algoritmalar C-Proto

programlama dili ile Riverbed Modeler benzetim yazilimi {izerinde tasarlanmistir.

ESR-W algoritmasi, ii¢ farkli senaryo ile analiz edilmistir. Ik senaryoda, ag gegidinin
kapsama alan1 disindaki HUB1 isimli koordinatdr diigiimiin farkli 6ncelikleri (UP7, UP4,
UP2 ve UPO) olan paketleri ag gecidine gdndermesi beklenmektedir. Ag gegidine erismek
igin gerekli en uygun rota ise denetleyici tarafindan belirlenmektedir. Onerilen
senaryonun is ¢ikarim orami ve gecikme degerleri incelenmistir. Ikinci senaryoda,
yalnizca en yiiksek oncelikli diigiimiin (UP7), ag gecidi kapsama alani disinda olan HUB
diigiimiine (HUBI) paket gondermesi beklenmektedir. HUBI diigiimii, en yliksek
oncelikli paketleri ag gecidine gonderebilmek i¢in denetleyiciden yardim almaktadir. Bu
senaryoda, ESR-W, AODV ve SDNRouting yonlendirme algoritmalar1 gecikme, basarili
iletim orani1 ve enerji tiikketimi agisindan karsilastirilmistir. Son senaryoda ise, koordinator
diigiime bagli olan algilayici diiglimlerinin ayn1 gelisler-aras1 siirelere sahip oldugu
varsayllmaktadir. Bu senaryoda, ESR-W, AODV ve SDNRouting yonlendirme
algoritmalar1 icin farkl yiik degerlerinin enerji tiiketim degerleri lizerindeki etkileri

incelenmistir.

Tiim senaryolarda, ID merkezli veri iletme yontemi tercih edilmis ve her HUB diigiimii
akis tablolarindaki ID bilgilerine gore paketleri islemektedir. 10 adet HUB diigiimii, her
bir HUB diiglimiine bagli dorder adet algilayic1 diigiim, birer adet denetleyici ve ag
gecidinin agdaki 6rnek diigiim yerlesimi Sekil 5-21'de gosterilmektedir.

YT-KVAA mimarisi heterojen bir ag yapisina sahip oldugu icin, her diiglim IEEE
802.15.6 standardinda tanimlanmis farkli veri hizlar1 ve gorevleri bulunmaktadir. Bu
baglamda, tiim senaryolarin daha gergek¢i olmasi igin farkli gelisler-arasi siireler
kullanilmistir. Bu degerler; UP7, 4 paket/sn., UP4 2 paket/sn., UP2 1 paket/sn.ve UP0O 0,5
paket/sn.veri hizlar1 olacak sekilde tanimlanmustir. Literatirde KVAA mimarisinde

genellikle MicaZ enerji tiiketim degerlerinin kullanilmasi nedeniyle bu ¢alismada da bu
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degerler referans alinmistir [93]. Tiim benzetim parametreleri Cizelge 5.4'te detayli olarak

verilmisgtir.

Sekil 5-21. Agdaki diigiim yerlesimi (52 diigiim).

Cizelge 5.4. Benzetim parametreleri.

Parametre h)eger

Benzetim siiresi 600 saniye

Calisma alani 300m x 300m

Frekans 2400 - 2483.5 GHz

Algilayict diiglim sayis1 40 algilayict ve 10 HUB diigiimii
IEEE 802.15.6 KVAA-i¢i

MAC protokoli HUBsFlow KVAA-arasi

Bant genisligi 1 MHz

Veri hizt 071.4 kbps

Paket boyutu 100 Byte

Paket gelisler-arasi siire UP7 = 0.25 sn UP2 = 1sn

(Ustel dagilm fonksiyonu kullanilarak]

DS UP4 =0.5sn UPO =2 sn
tretilmistir.)

Baslangi¢ enerji miktar1 10J

MicaZ parametreleri Cizelge 5.2°deki parametre degerleri

rkullanllmlstlr.
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Sekil 5-22 a) ve b)’de ESR-W igin kullanilan ag trafik diizenleri verilmistir. Yakinsaklik
trafik deseni, KVAA-i¢i haberlesmede tim diiglimlerin paketi baglandiklart HUB
diigiimiine iletmelerini saglamaktadir. Noktadan noktaya trafik deseni ise KVAA-arasi
haberlesmede denetleyici tarafindan belirlenen rotaya gore paket iletimi olarak

tanimlanmastir.

a) b)
Sekil 5-22. ESR-W igin kullanilan ag trafik diizenleri a) Noktadan Noktaya b)

Yakinsama.

5.3.2.1. Veri Aktariminda Is Cikarim Orani ve Ugtan Uca Gecikme

ESR-W algoritmasinin tasarimindaki en Onemli amaglardan biri, farkli oncelik
seviyelerine sahip paketleri bulunan HUB diiglimlerinin SNR, pil seviyesi ve atlama
sayis1 metriklerine gore en uygun rotalar1 secerek paketlerin ag gegidine servis kalite
gereksinimlerini karsilayacak diizeyde ulagsmasini saglamaktir. Ayrica agin dinamik
kosullar dikkate alinarak ger¢ek zamanl rota degisimi ESR-W algoritmasinin en 6nemli
yenilikleri arasindadir. Denetleyici rota talebini aldiktan sonra, en uygun yeni rotayi
hesaplamaktadir. Bu reaktif (istege bagli) yaklasim, yonlendirme algoritmalari i¢in enerji
verimliligi saglamasi amaciyla kullanilmaktadir. HUB diigiimlerinin durumu 6nemli
Olclide degismediginde, en uygun rota AODV ve SDNRouting algoritmalar1 ile de
secilebilmektedir. Ancak ESR-W, HUB diigiimlerinin durumundaki (baglanti kalitesi, pil
seviyesi ve atlama sayis1 gibi) herhangi bir degisiklikte yeni rotalarin bulunabilmesine
imkan sunmaktadir. ESR-W algoritmast SNR, pil seviyesi ve atlama sayis1 metriklerini
ve bunlara karsilik gelen maliyetleri dikkate alarak en uygun rotay1 segcmektedir. Sonug
olarak, ESR-W algoritmas1 agdaki dinamik kosullar1 dikkate alan ve hizmet kalite

gereksinimlerini karsilayabilen enerjiye duyarli yeni bir yaklasima sahiptir.

Sekil 5-23’te farkli oncelikli paketlerin is ¢ikarim oranlar1 verilmektedir. Kapsama alani

disindaki HUB diigiimiiniin tiim farkli 6ncelikli paketlerini ag gecidine basariyla ilettigi
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goriilmektedir. Elde edilen benzetim sonuglarina gore, farkli 6ncelikli diigiimler olan UPO
i¢in 460.0459 bit/sn, UP2 i¢in 861.0483 bit/sn, UP4 i¢in 1698.955 bit/sn ve UP7 i¢in
3565.702 bit/sn sonuglari elde edilmistir.
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Sekil 5-23. Farkli 6ncelikli paketlerin is ¢ikarim oranlari.

Sekil 5-24'te, farkl1 6ncelikli paketlerin ugtan uca gecikme degerleri verilmistir. Bu farkli
oncelikli paketlerin farkli gecikme degerlerinde hedefe ulastigi goriilmektedir. YT-
KVAA mimarisi i¢in bu beklenen ve istenen bir durumdur. Ciinkii yiiksek oncelikli
veriler (kalp atis hiz1 gibi hayati veriler) minimum gecikmeyle hedefe ulasmalidir. Bu
farkin temel nedeni, farkli oncelikler icin tanimlanan farkli CP degerlerinden
kaynaklanmaktadir. Ag gecidinin kapsama alan1 disinda kalan HUB diigtimii, farklh
oncelik degerlerine sahip tiim paketleri yaklasik 0.01 saniyeden daha az bir gecikmeyle
hedefe ilettigi goriilmektedir.

Sekil 5-25’te her {i¢ yaklasimda UP7 diiglimii i¢in elde edilen ugtan uca gecikme sonuglari
karsilagtirmali olarak verilmektedir. UP7 diiglimiiniin paketleri acil ve énemli tibbi veri
sinifinda oldugu varsayildiginda, YT-KVAA mimarisi i¢in bu paketlerin minimum
gecikme ve paket kayb1 ile hedefe ulasmasi 6nemli bir beklentidir. Ayrica herhangi bir
HUB diigiimiiniin enerjisi tiikkenirse, belirli bir esige ulasirsa ya da altina diiserse, agin
basarisiz olmasini Onlemek i¢in bu diiglimiin bir ara diigiim olarak secilmemesi

gerekmektedir. ESR-W algoritmasi kullanildiginda UP7 diigtimiiniin paketleri yaklasik
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0.007 saniye gecikmeyle hedefe ulastigi goriilmektedir. Diger taraftan SDNRouting
0.0089 saniye, AODV 0.011 saniye gecikmeye sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar
1518inda, en diisiik gecikme ESR-W algoritmasinda, en yiiksek gecikme ise AODV

algoritmasinda gozlemlenmistir.
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Sekil 5-24. Farkl1 oncelikli paketlerin gecikme sonuglari.
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Sekil 5-25. ESR-W, AODV ve SDNRouting algoritmalarinin gecikme sonugclart.
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Sekil 5-26°da verilen basarili iletim oranlarina gore ise ESR-W, SDNRouting ve AODV
sirasiyla yaklasik %97, %94 ve %90 basarili iletim oranlarina sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu baglamda, ESR-W, diger iki algoritmaya kiyasla hem gecikme hem de basarili iletim

oranlar1 agisindan oldukea iyi sonuglar gostermistir.

AODV, diigiimler arasindaki mesafeyi dikkate alan bir yonlendirme algoritmasidir.
Baglanti kosullarina hizli adaptasyonu, diisiik bellek kullanimi ve diisiik ag kullanimi bu
algoritmay1 popiiler kilmaktadir. Bununla birlikte, artan yonlendirme istegi mesajlari
sayesinde ortamdaki mesajlasma sayis1 da Onemli diizeyde artmaktadir. Dagitik
yonlendirme yaklasimina sahip AODV, her bir HUB diiglimiiniin en uygun rota karar
asamasinda aktif rol almasi, gecikme ve basarili iletim orani agisindan negatif bir etki
gostermistir. Bu baglamda, ESR-W algoritmasi i¢in en uygun rota belirleme siirecinde
merkezi bir yonlendirme yaklagimiyla daha ¢ok denetleyici aktif rol almistir.
SDNRouting algoritmasinda Bulanik Mantik tabanli Dijkstra tekniginin olmamasi ve pil
seviyesi metriginin sadece dnceden belirlenmis bir esik deger olarak tanimlanmasi, daha
diisiik performans gostermesine sebep olmustur. Ayrica ESR-W algoritmasinda asir1
trafik yiikiinden kaynaklanan gecikmelerin de Oniine gegilmistir. Merkezi yonlendirme
yaklagiminin bir bagka avantaji da agin genel goriiniimiine ya da tiim bilgilerine sahip

olunmasi nedeniyle dinamik durumlar i¢in daha dogru kararlar alinabilmesidir.
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Sekil 5-26. UP7 oncelikli paketlerin ii¢ farkli yaklasimdaki basarili iletim oranlar.
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5.3.2.2. Veri Aktariminda Tiiketilen Enerji

ESR-W algoritmasinda, en uygun rota kararlar1 i¢cin daha yiiksek enerji seviyesine sahip
rotalar belirlenmektedir. Sekil 5-27°de farkl1 atlama sayilari i¢in elde edilen enerji tilketim
sonuglart karsilastirmali olarak verilmektedir. Sekilde de goriilebilecegi gibi, atlama
sayist arttik¢a tlim algoritmalarda enerji tiiketiminin arttigr gézlemlenmistir. Bu artigin
nedeni, her defasinda daha fazla HUB diigiimiiniin ara diigiim olmasi ve dolayisiyla daha
cok enerji tiiketimi gerceklesmesidir. Literatiirdeki bazi calismalarda da atlama
sayisindaki artisin enerji tilketimi tizerinde olumsuz etkisi oldugu ifade edilmistir [97],
[98]. Ancak benzetim ortami dikkate alindiginda bu calisma agisindan boyle bir
genelleme yapilabilmesi miimkiin gériinmemektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
ise ESR-W algoritmasinin diger iki algoritmaya gore daha az enerji harcadigi da
goriilmektedir. Bu baglamda, benzetim sonuglarinin literatiir [69] ile uyumlu oldugu ve

gelistirilen algoritmanin enerji verimliligini arttirdig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5-27. Farkl1 atlama sayilarindaki enerji tiikketim degerleri.

SNR, atlama sayist ve pil seviyesi yonlendirme metriklerinin AODV algoritmasinda
dikkate alinmamasi, dinamik ag kosullar1 altinda kaynak ve hedef arasindaki en uygun
rotanin degismemesine sebep olmaktadir. SDNRouting algoritmasinda ise pil seviyesi
sadece bir esik deger olarak ele alinmis ve kaynak ile hedef arasindaki atlama sayis1 goz

ard1 edilmistir. Bu nedenle, bu iki yaklagimin da daha fazla enerji tiiketimine sahip oldugu
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gozlemlenmistir. Ayrica ESR-W algoritmasinda, kaynak ve hedef arasinda bulanik
tabanli Dijkstra teknigi yardimiyla elde edilen en uygun rota gercek zamanli olarak

denetleyici tarafindan degistirilebilmektedir.

Sekil 5-28’de farkli is yiikii degerlerinde elde edilen enerji tiikketim sonuglari
karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. Bu senaryoda, ag yiikii arttik¢a Onerilen
algoritmanin performansint degerlendirmek amaciyla UP7, UP4, UP2 ve UPO oncelik
diigtimleri i¢in ayn1 paket gelisler-arasi siireler tanimlanmistir. Diiglimlerin paket gelisler-
arasi stireleri sirasiyla 0.5, 1, 2, 3, 4 ve 5 saniye olarak se¢ilmistir. Elde edilen sonuglar,
literatiirdeki baz1 ¢alismalarda [4], [23] oldugu gibi agdaki is yiikii arttik¢a enerji tiikketim
degerlerinin de arttigin1 gostermektedir. Doygun bir YT-KVAA ag ortaminda,
paketlerdeki artigin enerji tiikketimi {izerinde olumsuz bir etkisi oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, ESR-W algoritmasinin AODV ve SDNRouting algoritmalarina nazaran
daha basarili oldugu da goriilmiistiir. Denetleyici, HUB diiglimlerinin mevcut durumlarini
g0z onilinde bulundurarak en uygun rota bulma islemini gergeklestirdigi goriilmektedir.
Bu baglamda, onerilen ESR-W algoritmasinin, YT-KVAA mimarisi i¢in diger iki

yaklagima gore daha uygun sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5-28. Farkli is yiiklerine ait enerji tiiketim degerleri.
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5.4. BULANIK MANTIK TABANLI AG GECIDi SECIM ALGORITMASININ
PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Bulanik mantik tabanli ag gec¢idi se¢im algoritmasinin (BAS) performansini
degerlendirmek i¢in gerceklestirilen benzetim senaryolarinin detaylar1 ve sonuglar1 bu
boliimde sunulmaktadir. BAS algoritmasi, HUB diiglimleri iizerinde tanimli bir se¢im
mekanizmasidir. Bu algoritma bir HUB diigiimiiniin, denetleyici kapsami diginda ve afet
durumlarinda en uygun ag gecidini se¢gmesi amaciyla tasarlanmistir. Sekil 5-29'da KVAA
mimarisi tlizerinde BAS algoritmasinin degerlendirilmesi icin Ornek bir senaryo
gosterilmektedir. Bir KVAA kullanicist sekilde gosterilen yoriingeyi takip etmektedir.
Bolgede olas1 baz1 ag gegitleri bulundugu varsayilmaktadir. Onerilen bulanik sistem, ilgili
parametreleri alarak hangi erisim noktasina (AP) ag gecidi olarak baglanacagina karar

vermektedir.

Sekil 5-29. Onerilen sistemin degerlendirilmesi icin 6rnek bir senaryo.

Afet durumlarinda, kablosuz ortamin kararsiz olmasindan dolayr RSSI ve SNR degerleri
cok degiskenlik gosterebilmektedir. Ayrica insanlara hizmet etmek i¢in yeterli AP
olmama durumu da s6z konusudur. Boyle bir durumda, afet durumunu analiz etmek i¢in
bir senaryo gerceklestirilmistir. Onerilen BAS algoritmasi ¢alisarak ag gecitlerinin
adaylik degerleri Sekil 5-30'da gosterildigi gibi elde edilmektedir. ilk olarak, maksimum
adaylik degerine sahip AP3 ag gecidi olarak secilmekte ve daha sonra maksimum adaylik
degerine sahip olan diger AP’ler secilebilmektedir. Sonuglar, 6nerilen bulanik temelli
secim isleminin ag gecidi olarak en uygun AP’yi se¢me yetenegine sahip oldugunu

gostermistir.
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Sekil 5-30. Ag gegitlerinin adaylik degerleri.

Ayrica, Onerilen sistemin performans analizi i¢in bir durum g¢alismasi sunulmaktadir.
Sekil 5-31'de goriilebilecegi gibi, bir afet durumu olmus ve ¢evrede gesitli AP’ler ve bir
KVAA bulunmaktadir. Bu AP’lerin bazilar1 etkin, bazilar1 afet nedeniyle pasif olmustur.
KVAA donanimli kisi yoriingede hareketini gergeklestirir, diger aktif ve pasif AP’lerle
kargilagmaktadir. Boylece, HUB diigiimii ¢evreyi olast AP’ler i¢in tarar ve bulanik mantik
tabanli ag gecidi secim algoritmasi yardimiyla en uygun AP’ye baglanmaya karar

vermektedir. Bu durum g¢aligmasinin sonuglar1 Sekil 5-32'de gosterilmektedir.

Sekil 5-31. Ornek durum calismasi: Bir afet vakasi i¢in ag gecidi segimi.

Oncelikle hem AP1, AP4, AP5 erisim noktalarinin pasif olmasi, hem de AP2 ve AP3
erisim noktalar1 arasinda AP3 erisim noktasinin adaylik degerinin yiiksek olmasi
nedeniyle ag gecidi olarak AP3 erisim noktasi se¢ilmektedir. Sonra AP5 ile AP7 pasif
oldugu icin AP6 ile AP3 arasindan AP6 secilmistir. Akabinde AP9 ile AP6 arasindan da
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AP9 secilmektedir, ¢linkii AP7 ile APS8 pasiftir. Son olarak, APS8 pasif oldugundan AP10
ve AP9 arasindan AP10 sec¢ilmistir.
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Sekil 5-32. Ornek durum incelemesi i¢in erisim noktalarinin adaylik degerleri.

55.0ZGUL EMILIM ORANINA DAYALI DINAMIK HUB SECIM
ALGORITMASININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Ozgiil emilim oranina (SAR) dayali dinamik HUB se¢im (DHS) algoritmasinin
performansini degerlendirmek icin gergeklestirilen benzetim senaryolariin detaylar1 ve
sonuglari bu boliimde sunulmaktadir. Bu benzetim senaryosunda, IEEE 802.15.6 uyumlu
bir KVAA mimarisi tasarlanmigtir. Sekiz farkli oncelikli algilayict diigiim ile yildiz
topolojisine sahip KVAA yapilandirilmigtir. Benzetim parametreleri Cizelge 5.5'da
verilmistir. Benzetimin basinda HUB adaylik degerleri ile degerlendirme parametreleri
Cizelge 5.6'de gosterilmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi, benzetimin baglangicinda UP1
maksimum adaylik degerine sahip bir HUB olarak se¢ilmektedir. Sekil 5-33'te, degisken
SAR degerleri benzetimin basindan sonuna kadar gosterilmistir. UP1 bir HUB olarak
secildikten sonra, tiim algilayic1 diiglimler UP1 diiglimiine veri gondermektedir. UP1
diigiimiintin pil seviyesi 2J seviyesine diistiiglinde, bulanik tabanli karar sistemi ¢aligarak
yeni HUB diigiimii aranmaktadir. Bu yeni arama isleminde UPO en yiiksek adaylik
degerine sahip yeni HUB diiglimii olarak secilmektedir. Daha sonra benzetimin her bir
adiminda sirasiyla UP1, UPO, UP2, UP3, UP4, UP5, UP2, UP2, UP7 ve UP6 diigiimleri
HUB olarak segilmektedir. Algilayici diiglimlerinin HUB adaylik degerleri Sekil 5-34'te

verilmistir. ilk {i¢ diigiimiin yerleri ise Sekil 5-35'te gdsterilmektedir.
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Cizelge 5.5. Benzetim parametreleri.

Parametre Deger

Benzetim siiresi 6000 s

Zaman dilimi uzunlugu 100 ms

Frekans 2400 - 2483.5 GHz

Algilayict diglim sayisi 8

HUB sayis1 8 aday diigiim

Bant genisligi 1 MHz

Veri hizi 071.4 kbps

Paket boyutu 100 Byte

Baslangi¢ enerjisi 5 Joule

MicaZ parametreleri Cizelge 5.2°deki parametre degerleri
kullanilmustir.

Cizelge 5.6. Aday degerleriyle tiim algilayic1 diigiimlerinin degerlendirme parametreleri

Algilayic N ] o
Diigiimler SAR Oncelik | Pil Seviyesi Adayhk Degerleri
UPO 0.99 (W/Kg) 0 5J 0.8524
UP1 0.2 (W/Kg) 1 5J 0.8568
UP2 0.8 (W/Kg) 2 5J 0.574
UP3 0.6 (W/Kg) 3 5J 0.6457
UP4 0.92 (W/KQg) 4 5J 0.5442
UP5 0.3 (W/Kg) 5 5J 0.6273
UP6 0.88 (W/KQg) 6 5J 0.5195
UP7 0.7 (W/Kg) 7 5J 0.5
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SAR Degerleri (W/Kg)

14

1.2

0.8

0.6
0.4

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8

HUB Seg¢im Sirasi

—e—UPO —— UP1 —8—UP2 UP3 ——UP4 —— UP5 —@—UP6 —@— UP7

Sekil 5-33. Benzetimdeki algilayici diiglimlerinin SAR degerleri.
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Sekil 5-34. Benzetimde HUB olarak secilin algilayici diigiimler.
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Sekil 5-35. Ik ii¢ diigiimiin viicut {izerindeki yerleri.

Benzetimdeki her bir HUB diigiimiiniin is ¢ikarim oran1 ve ugtan uca gecikme sonuglari
bulunmaktadir. UP1, UP4 ve UP7 diigiimleri 6rnek olarak seg¢ilmis ve elde edilen
sonugclar Sekil 5-36 a)’da is ¢ikarim oranlari, b)’de gecikme sonuglart gosterilmistir. Sekil
5-36 a)'da UP1, UP4 ve UP7 diigiimlerinin benzetim sirasindaki is ¢ikarim sonuglari
verilmistir. Cizelge 5.6’de verildigi gibi 6nerilen HUB se¢im algoritmasi ilk énce HUB
diiglimii olarak UP1 diigiimiinii se¢mektedir. Burada HUB diigiimiiniin saniyedeki paket
sayist 19 olarak bulunmustur. UP1 diiglimiiniin is ¢ikarim oran1 1000. saniyeden sonra
azalmaktadir. Bunun nedeni UP1 diiglimiiniin enerji seviyesinin esik degerine bu siire
i¢cinde ulagmasi ve dnerilen algoritmanin HUB olarak yeni bir diiglim se¢gmesidir. UP4 ve
UP7, HUB olarak segildiklerinde is c¢ikarim oranlart 19 paket/sn. olacak sekilde

artmaktadir.

Sekil 5-36 b)de UPI, UP4 ve UP7 diigimleri i¢in ugtan uca gecikme sonuglart
verilmistir. UP7 diigiimii minimum gecikmeye sahipken, UP1 diigiimii HUB gorevini
yerine getirirken maksimum gecikmeye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu farkliligin en
onemli nedeni, diiglimlere CP degerleri ile atanan oncelik degerleri ve HUB gorevi
istelenen diiglimlerin ig yiikleridir. UP7 diiglimii 6nceligi itibari ile en diisiitk CP degerine
sahip oldugundan, HUB olarak secildiginde ortama ilk erigsimi gerceklestirmektedir. Bu
sayede diger diiglimlere nazaran paket carpismalari ve tekrar paket gonderme olasiligi da
diismektedir. Diger taraftan, daha biiyiik CP degerlerine yani daha diisiik onceliklere
sahip olan UP1 ve UP4 diigiimleri HUB olarak secildiginde ugtan uca gecikme

sonuclarinda artis gézlemlenmistir. IEEE 802.15.6 standardinda sabit olarak tanimlanmig
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HUB diiglimiiniin aksine dinamik HUB se¢im algoritmasi KVAA aginin 6mriinii yaklasik

dort kat arttirmaktadir.
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Sekil 5-36. UP1, UP4 ve UP7'nin a) is ¢ikarim oranlar1 b) ugtan uca gecikme sonuglari.

a)

103



6. SONUCLAR VE ONERILER

KVAA mimarisi, insanlar i¢in bir¢ok agidan ¢ok 6nemlidir. Uzaktan saglik izleme, askeri
uygulamalar ve spor aktiviteleri i¢in kullanilmaya miisait altyapiya sahip KVAA
mimarisi, her gecen giin daha ¢ok talep gormektedir. Bu talebin kargilanabilmesi amaciyla
KVAA mimarisi i¢in o6zel gelistirilmis IEEE 802.15.6 standardini destekleyen
donanimlara ve yeni ¢éziimlere ihtiyag duyulmaktadir. YTA yaklasimi, ag diinyasinda
adindan sikca s6z edilen ve gelecegin internet alt yapisini doniistiirmeyi amaglayan yeni

bir yaklasimdir. Bu doktora tez ¢alismasinda;

CSMA/CA temelli IEEE 802.15.6 standardi iizerine insa edilmis bir KVAA mimarisinin
performans analizleri gerceklestirilmistir. Gecikme, is ¢ikarim orani ve enerji tiiketim
sonuglar1 incelenmis ve KVAA-igi haberlesme i¢in ISO/IEEE 11073 kisisel saglik veri

standardinin tanimladig1 servis kalite gereksinimlerinin karsilandig1 tespit edilmistir.

Dinamik, heterojen ve karmasik ag altyapisina sahip KVAA mimarisi i¢cin YTA
yaklasimina dayali denetleyici ve cesitli algilayici diigiimlerden olusan yeni bir mimari
(YT-KVAA) gelistirilmistir. YT-KVAA mimarisi, tim ag altyapilarini standart bir ag ara
yiizli ile yOnetilebilmesine, dinamik, enerji duyarli ve daha esnek bir yapiya sahip
olmasina imkan sunan yeni bir mimaridir. HUB diigiimii ile algilayici diigtimler
arasindaki iletisim i¢in CSMA/CA temelli IEEE 802.15.6 standardi kullanilmistir. HUB
diigiimleri ile denetleyici arasindaki tiim iletisim siire¢lerinin tanimlandigit HUBsFlow
adl1 yeni bir ag ara yiiz protokolii gelistirilmistir. Is ¢cikarim orani, ugtan uca gecikme,
paket kayip oranlari, bit hata oranlar1 gibi ag performans parametreleri Riverbed Modeler
benzetim yazilimi ile incelenerek sonuglar geleneksel KVAA mimarisiyle
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, YTA yaklagimi ile KVAA mimarisine ait
performans sonuglarmin arttigi, cesitli onceliklere gore ISO/IEEE 11073 kisisel saglik
veri standardinin tanimladigi servis Kkalite gereksinimlerinin karsilandigi ve tim ag
performans parametrelerinde geleneksel KVAA ile karsilagtirildiginda daha uygun
sonuglar alindig1 tespit edilmistir. Ayrica karmasik bir ag altyapisina sahip KVAA
mimarisinin kontrol ve yonetim siireglerinde YTA yaklasiminin kilit bir rol oynadigi

gorilmiistiir.

YT-KVAA mimarisi i¢in denetleyici iizerinde ¢aligsan enerji duyarli yeni bir yonlendirme
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algoritmas1 (SDNRouting) gelistirilmis ve farkli senaryolarda performans analizleri
uygulanmistir. Merkezi ve reaktif bir yonlendirme mekanizmasina sahip SDNRouting
algoritmasinin rota karar siirecinde SNR ve pil seviyesi metrikleri kullanigmustir.
Denetleyici tarafindan gergeklestirilen yonlendirme siirecinde en uygun rota Dijkstra
algoritmas1 yardimiyla gergeklestirilmistir. Pil seviyesi bir esik deger olarak tanimlanmis
ve esik degere ulasan HUB diigiimlerinin ara diigiim olarak secilmesinin Oniine

gecilmistir.

YT-KVAA mimarisi i¢in Bulanik tabanli Dijkstra teknigi kullanilarak yeni bir enerji
verimli yonlendirme algoritmasi (ESR-W) daha gelistirilmistir. ESR-W algoritmasi,
AODYV ve SDNRouting algoritmalari ile karsilastirilmis ve daha basarili sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. YOnlendirme karar siirecinde, Bulanik tabanli Dijkstra teknigi ile SNR,
atlama sayis1 ve pil seviyesi metriklerinin kullanilmasi enerji tiiketimi agisindan daha iyi
performans saglamistir. AODV algoritmasinda, bazit HUB diigiimlerinin asir1 kullanildig:
ve bazilarinin neredeyse hi¢ kullanilmadig: goriiliirken, SDNRouting algoritmasinda bu
sorunun kismen ¢oziildiigii ancak en uygun rota bulunurken daha ¢ok atlamaya sebep
olacak kararlar verildigi gozlemlenmistir. ESR-W algoritmasi ile bu sorunlarmn da
¢oziildiigii goriilmiustiir. YTA yaklasimi sayesinde, gercek zamanli olarak rota degistirme
yetenegi de ag performansina 6nemli 6l¢iide katkida bulunmustur. ESR-W algoritmasinin
is ¢cikarim orani, ugtan uca gecikme degerleri, basarili iletim orani ve enerji tiiketim
sonuclarinda daha uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, ESR-W
algoritmasina eklenen atlama sayis1 yonlendirme metrigi ile bulanik mantik tekniginden

yararlanilmas1 yonlendirme isleminin daha verimli ¢alismasini saglamistir.

YT-KVAA mimarisi i¢in denetleyici kapsama alan1 diginda bulunan, tehlike altindaki
kisilerin hedefe (acil durum merkezleri) yardim ¢agris1 gondermek zorunda kaldiklar afet
durumlarinda kullanilacak bulanik mantik tabanli ag gecidi se¢im algoritmas: (BAS)
gelistirilmistir. Afet durum senaryolar1 i¢cin BAS algoritmasinin performans analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarin afet durumlart igin iyi ve dogru bir

performansa sahip oldugunu dogrulamistir.

Son olarak, IEEE 802.15.6 standardina sahip KVAA mimarisi i¢in dinamik HUB se¢im
algoritmasi gelistirilmistir. IEEE 802.15.6 standardinda HUB diigiimleri sabit olarak
tanmimlamis ve bu durumun yiiksek SAR etkisi olusturabilecegi, bunun bir sonucu olarak
da insan viicuduna ¢ok daha fazla hasara neden olabilecegi 6ngoriilmiistiir. Onerilen

bulanik mantik temelli karar sistemi ile HUB diiglimii, SAR degeri, pil seviyesi ve
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algilayict diiglimlerinin IEEE 802.15.6 standardinda tanimladigi dncelik parametrelerine
gore dinamik olarak secilebilmektedir. Elde edilen sonuglar, dnerilen algoritmanin HUB

diiglimii olarak en uygun algilayici diigiimi sec¢ebildigini gostermektedir.

Sonu¢ olarak YT-KVAA mimarisi; HUB diigiimlerinin gergek zamanh
programlanabilmesine, iletim rotalarinin gercek zamanli degistirilebilmesine, farkl
tiretici firmalarin trettigi HUB diiglimlerinin standart bir ag ara yiiz protokolii ile birlikte
caligabilmesine, smirli hafiza ve enerji kaynaklari olan HUB diiglimlerinin akill
yonlendirme kararlar1 gibi agir hesaplama gerektiren algoritmalardan ve kontrol
programlarindan arindirilmasina, paylasilan kablosuz ag ortaminin daha etkili ve verimli
kullanilmasmna, kontrol ~ve yonetim islemlerinin  merkezi bir noktadan

gerceklestirilmesine imkan sunmustur.

Gelecekteki caligsmalar icin, akis tablolarin1 daha verimli kullanmak amaciyla, kural
yerlestirme politikalari iizerine, denetleyiciler arasindaki iletisim igin ¢oklu denetleyici
ve ag ara yiiz protokolleri lizerinde daha fazla calisma yapilmasi planlanmaktadir.
Yonlendirme algoritmalarinin  gelistirilmesi i¢in SAR ve veri hizi gibi farkhi
parametrelerin dikkate alinmas: diisiiniilmektedir. Onerilen ydnlendirme algoritmalari
KVAA-arasi iletisimi i¢in tasarlanmistir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, gelistirilen
yonlendirme algoritmasinin KVAA-igi iletisiminde de kullanilabilmesi planlanmaktadir.
YT-KVAA mimarisi hastanin kigisel saglik verilerini islediginden, giivenlik ve gizlilik
onemli konular olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu mimaride, her kullanicidan veri
toplandiginda bliyiik miktarlarda veri iiretilmekte, boylece daha karmasik sistemlerin
olusmasina ve siber su¢ yapilarina karsi savunmasiz hale doniismesine neden olmaktadir.
Bu baglamda, gelecekteki c¢alismalarda, YT-KVAA mimarisi i¢in giivenlik konulari

onemli konu basliklarindan biri olacaktir.
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