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TDMA TABANLI KABLOSUZ ALGILAYICI AG ORTAM ERiSiM
KONTROL PROTOKOLLERI ICIN GENEL ANALITIK VE
BENZETIM MODELLERI

Alper KARAHAN", ismail ERTURK, Sedat ATMACA, Siileyman CAKICI

Ozet

Kablosuz Algilayici Ag (KAA) kullanim alanlarinin gesitlenmesi, basarimlarinin kolayca test edilmesini gerekli
kilmaktadir. Bu ¢aligmada, KAA’larin bagsarim degerlendirmesinde kullanilan temel olgiitlerin, analitik olarak
elde edilmesi, benzetimlerinin ger¢eklestirilmesi ve her iki yontemle elde edilen sonuglarin kiyaslanarak
gecerliliklerinin dogrulanmasi hedeflenmektedir. Haberlesme aglarint modelleme yontemlerinin birbirlerine gére
tistiinliikleri ve zorluklar1 bulunmaktadir. Her yontem tek basma kullanildiginda sistem basarimi hakkinda sadece
bazi kestirimler yapilabilmesini saglamaktadir. Bununla birlikte tasarlanan bir sistemin farkli iki modelinden
elde edilen sonuglarin birbirleriyle ortiismesi, sistemin dogrulugunu, kararliligini ve gereksinimleri hangi 6lgiide
karsilayacagini gosterir ve sonuglarin gegerliligini teyit eder.

Caligmada, temel bir KAA OEK (Ortam Erisim Kontrol) protokolii gergeklestirilmekte, analitik ve benzetim
modelleri merkezi yapili bir uygulama 6rneginde kullanilmakta ve elde edilen sonuclar sunulmaktadir. Analitik
model esas alinarak diigim enerji tiiketimi ve ortalama ugtan—uca paket gecikmesi hesaplanmakta, bunlar
benzetim modelinden elde edilen sonuglarla karsilastirilarak sistemin basarim degerlendirmesi yapilmaktadir.
Calisma sonuglari, TDMA (Time Division Multiple Access, Zaman Bolmeli Coklu Erisim) tabanli KAA OEK
icin gecerlilik degerlendirmesinde kolayca kullanilabilir oldugundan, arastirmacilar ve uygulama gelistiriciler
icin bu konuda referans olma niteligi tagimaktadir.
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GENERIC ANALYTICAL AND SIMULATION MODEL FOR
TDMA-BASED WIRELESS SENSOR NETWORK MEDIUM ACCESS
CONTROL PROTOCOLS

Abstract

The vast variety of Wireless Sensor Network (WSN) applications makes it necessary that they should be easily
tested and validated before deployment. In this work, it is aimed at obtaining the basic criteria that are used to
evaluate the performance of the WSNs using both the analytical modeling and the computer modeling &
simulation as well as validating the results. Computer network modeling techniques have some advantages and
disadvantages over each other according to their usage in different type of applications. Each method provides
only basic estimations related to the system performance when used alone, however the reliability of the results
can only be guaranteed by using more than one of these methods together. The use of analytical modeling and
simulation techniques together is the most effective way to evaluate the performance of computer networks.
Matching up the results from two different models provides a remarkable validation way and points out whether
the system runs stable or not in reality.
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In this paper, a generic analytical model and a computer model & simulation of a developed TDMA (Time
Division Multiple Access) based WSN Medium Access Control (MAC) protocol with a centralized infrastructure
are provided, and these models are used in an example networking application scenario. The results obtained
from both models are presented and compared to each other. Node energy consumption, mean end-to-end packet
delay and wireless channel utilization are selected as the network performance metrics since they can be enough
for an essential system validation and evaluation. This work will be helpful as a reference for researchers and
application developers studying on TDMA based WSN MACs.
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1. GIRIS

Kablosuz ag teknolojileri, son yillardaki gelismelerle birlikte, sunduklar1 hareket kabiliyeti ve
farklh platformlara kolaylikla uyarlanabilme tstiinliikleri sayesinde, birgok alanda geleneksel
kablolu esleniklerinin yerini almistir. Bunun yaninda, ag teknolojilerinin ¢esitlenmesi ve
maliyetlerin azalmas1 6zel amaglh kablosuz aglarin gelisimini hizlandirmaktadir.

Bu 6zel amagli aglardan biri; mikrodenetleyici, algilayici, kablosuz haberlesme birimi ve gii¢
iinitesinden olusan diigiimlerin bir araya gelerek olusturdugu “Kablosuz Algilayict Ag dur.
KAA diigtimleri, istenen bir bdlgeye rastgele veya sistematik olarak dagitilarak farkl fiziksel
biiyiikliikleri birbirlerinden bagimsiz olarak algilayabilen ve elde edilen verileri istenilen bir
noktaya ileten elemanlardir (Akyildiz ve dig, 2002).

KAA’lar, gevre gozlemi, hasta takibi ve askeri uygulamalar gibi oldukga genis bir uygulama
alanina sahiptir (Akyildiz ve dig., 2002; Verdone ve dig., 2008; Alippi ve dig., 2007). Genis
capli ve uzun siireli ¢alismasi Ongériilen ag yapilar1 distiniildiigiinde (gozlem, izleme
uygulamalar1 vb.) yasam siiresi, kendi kendine organize olabilme, dayaniklilik ve diisiik hata
oramt gibi gereksinimleri 6n plana c¢ikmaktadir. KAA’larin hedeflenen gorevleri yerine
getirebilmesi ve bu gorevleri devam ettirebilmesi, diigiimlerin yasam siireleri ile orantilidir.
Dolayisiyla, enerji kaynaklarinin verimli kullanimi olduk¢a onem kazanmaktadir (Karahan,
2010).

KAA’larda enerji tiikketimine neden olan en biiyiik etmen kablosuz alici/verici biriminin
kullanimidir. Kablosuz aglarda paket carpismalari, tekrar iletimleri ve gereksiz ortam
dinlemelerden dolayr oldukga fazla enerji israf edilmektedir. Bu nedenle gereksiz enerji
tiiketimlerini Onleyecek, ortamim paylastirilmasindan sorumlu OEK katmaninin yapist enerji
tiiketiminde kritik 6neme sahiptir. Sinirli kaynaga sahip diigimlerdeki enerjinin gereksiz yere
kullaniminin azaltilmas1 ancak uygun bir OEK protokol tasarimi ile miimkiin olabilmektedir.
KAA uygulamalarinin farklilagmasiyla, ihtiyaca yonelik OEK tasariminin 6nemi de giderek
artmaktadir.

OEK protokoliinde yapilan iyilestirmeler enerji tiikketimini dogrudan etkilemekte ve agin
Oomriiniin uzamasini saglamaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde, bir OEK protokolii daha
gelistirme asamasindayken aksakliklar irdelenmeli, ¢Oziimler iiretilmeli ve bagsarim
degerlendirmesinden sonra fiziksel olarak gerceklestirilmesi saglanmalidir.

Bu c¢alismada KAA OEKIlerinin tasarim asamasindayken, iyilestirmelerinin yapilmasi,
muhtemel aksakliklarinin giderilmesi ve gegerliliginin test edilmesi amaci ile temel bir OEK
benzetim modeli ve analitik modeli olusturulmaktadir. Bu ¢ercevede, merkezi yapili, temel bir
KAA OEK protokolii tasarlanmis ve benzetim modelinin OPNET Modeler yazilimiyla
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gelistirilmesi asamalar1 sirasiyla anlatilarak, modelden elde edilen benzetim sonuglarinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica aynt OEK protokoliiniin analitik modeli de ¢ikartilarak
benzetim modellinden elde edilen sonuglar dogrulanmistir. Calisma sonuglari, TDMA tabanli
KAA OEK i¢in gegerlilik degerlendirmesinde kolayca kullanilabilir oldugundan,
arastirmacilar ve uygulama gelistiriciler i¢in bu konuda referans olma niteligi tasimaktadir.

2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA ORTAM ERiSiM KONTROL
PROTOKOLLERI

KAA’larin uygulama alanlarinin giinden giine artmasi, ihtiyaca yonelik OEK gelistirmeyi de
zorunlu kilmaktadir. Bu zorunluluk uygulama alanlarinin birbirine benzememesinden
kaynaklanabildigi gibi kurulacak sistem gereksinimlerinden de kaynaklanabilmektedir.

Gliniimtizde, farkli ortam erisim teknikleri kullanilarak KAA OEK protokolleri
gelistirilmistir. Bunlar sik kullanilma durumlarina gore ¢ekisme tabanli, zamanlama tabanli ve
melez yapili olmak iizere ii¢ kisimda incelenebilir.

2.1. Cekisme tabanh OEK protokolleri

Cekisme tabanli OEK protokollerinin ¢alisma esaslar1 ortami kontrol et ve ortam bos ise
veriyi gonder seklinde agiklanabilir. Kurulumlarmin basit olmasi ve ag yapisindaki
degisimlere ¢ok hizli tepki vermelerinden olay giidiimlii uygulamalarda yaygin olarak tercih
edilirler (Ye ve dig., 2002; Van Dam ve Langendoen, 2003). Bosta dinleme, kendisine lazim
olmayan bilgileri dinleme ve iletisim sirasinda sik¢a carpismalarin meydana gelmesi ¢ekisme
tabanli protokollerin en biiyilk olumsuzluklaridir. Bilginin ne zaman gelecegi belli
olmadigindan siirekli olarak ortami dinleme zorunluluklar1 vardir. Bu durum ¢ekisme tabanli
OEK protokollerini enerji verimli olmaktan g¢ikarmaktadir. Cekisme tabanli OEK
algoritmalarma uyku modu eklenerek, bosta dinlemeler azaltilmigs ve enerji verimliligi
arttirtlmaya ¢alisilmistir (Ye ve dig., 2002; Park ve dig., 2005; Anastasi ve dig., 2009).

2.2. Zamanlama tabanh OEK protokolleri

Zamanlama tabanli OEK protokolleri zamanin belirli pargalara ayrilmasi esasina gore
tasarlanir. Bu tiir protokollerde her bir diigiim kendine ayrilmis zaman araliklarinda veri
iletimini gergeklestirir. Diiglime ait zaman diliminde gonderecek verisinin bulunmamasi
durumunda ayrilan zaman bos olarak gecirilir. Boylece olusabilecek muhtemel bir ¢arpigsma
ve dolayisiyla tekrar gondermenin Oniine gecilmis olur. Uyku modunun kullanilmasiyla enerji
tiiketiminde biiyiik kazanglar elde edilebilir. Merkezi topolojilerin kullanildigi uygulamalarda
siklikla zamanlama tabanli OEKIler, kullanilmaktadir (Ceken, 2008).

Bu ortam erisim yOonteminde, zaman dilimlerinde bilgi gonderilmeyerek bos gecilmesi
istenmeyen gecikme artislarina sebep olmasi dolayisiyla 6nemli bir olumsuzluk olarak
degerlendirilebilir.

2.3. Melez yapih OEK protokolleri

Farkli ortam erigim yaklagimlarinin bir arada kullanildigt OEK protokolleridir (Srikanth,
2011). Her bir ortam erigim yonteminin olumlu yonlerinin degerlendirilmesi ve olumsuz
yonlerinin en aza indirilerek her iki yontemden daha da verimli ortam paylagimi amaciyla
gelistirilirler. Ornegin melez OEKIer kullanilarak zamanlama tabanli yontem hizli tepki
isteyen uygulamalarda, ¢ekisme tabanli yontem de yogun trafigin oldugu uygulamalarda
tercih edilebilir.
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3. ONERILEN GENELLESTIRILMIS KAA OEK ANALITIK VE BENZETIM
MODELLERI

Haberlesme aglarin performans degerlendirmesinde genel olarak ilk Ornek, benzetim ve
analitik olmak tizere i¢ modelleme yonteminden faydalanilir. Her yontemin birbirlerine gore
istlinliikleri ve olumsuz yonleri bulunmaktadir (Stallings, 2005).

Ik 6rnek (prototip) yonteminde uygulanacak tasarimla ilgili, gercek sistemi temsil eden ve
biitlin 6zelliklerini tasiyan fiziksel bir ¢6ziim olusturulur. Bu sistemden elde edilen sonuglar
gercek veriler oldugundan kurulacak uygulamanin bagarmmi ile ilgili somut kestirimler
yapilabilir. Ancak ilk 6rnek, kurulumunun zor olmasi ve zaman almasi sebepleriyle ¢cogu
zaman tercih edilmemektedir.

Benzetim yonteminde modeller, sistemde karsilasilabilecek olaylar ve ortam kosullar taklit
edilerek olusturulur. Karmagikligi azaltmak i¢in siire veya degerlendirilecek Ol¢iitler
sinirlandirilabilir.  Benzetim modeli, haberlesme aglarinda o6zellikle karmasik kuyruk
davranislarinin = kolaylikla modellenemedigi durumlarda tercih edilir. Bu c¢alismada,
haberlesme aglarinin modellenmesinde siklikla kullanilan OPNET Modeler benzetim yazilimi
kullanilarak genel bir KAA OEK protokoliiniin benzetim modelinin olusturulmasi ve
incelenmesi gergeklestirilmistir.

Analitik modeller sistemin basarimini ifade eden denklem veya denklemler grubu olarak
tanimlanabilir. Matematiksel ifadelerden olusurlar ve hizli sonug verirler (Kobayashi ve
Mark, 2009). Bununla birlikte sistem karmasikliginin arttigi durumlarda modelin ¢ikarilmasi
neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Bu makalede, genel bir benzetim modeli gelistirilen
KAA OEK yapisinin analitik modeli elde edilmistir.

Haberlesme aglarin1 modellemede kullanilan {i¢ temel yontem, uygulamanin tiiriine gore
tercih edilmelidir. Bununla birlikte tek yontemin kullanilmasindan elde edilecek sonuglar
bazen model gelistirilirken yapilabilecek muhtemel hatalar dolayisiyla dogru/giivenilir
sonuglar vermeyebilir. Herhangi iki modelleme yonteminin birlikte kullanilmasi ise,
sonuglarin karsilagtirmali olarak degerlendirilebilmesini, kurulacak sistemin dogrulanmasini
ve kesin sonuglar elde edilmesini saglarlar (Karahan, 2010).

Bu calismada, alt boliimlerde detaylandirilan genellestirilmis benzetim ve analitik modelleme
yontemleri birlikte kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve her bir modelin
tasarlanan 6rnek bir uygulama ortami igin kullanilabilirligi teyit edilmektedir.

3.1. KAA OEK Benzetim Modeli

Gilinlimiizde kablosuz aglarin ve KAA uygulamalarinin tasarlanmasi, modellenmesi, basarim
degerlendirmesi ve en iyilemelerinin yapilmasi amaciyla NS2, OMNET++, GLOMOSIM gibi
bircok benzetim araci kullanilmaktadir. Benzetim araci, gelistirilecek sistemin ihtiyaglarina
uygun olarak secilmelidir. Bu ¢alismada, dogrulugu ve gecerliligi arastirmacilar tarafindan
kabul edilmis, diger benzetim araclarindan farkli olarak dokiimantasyonu ve teknik destegi tist
diizeyde saglayabilen OPNET Modeler benzetim araci kullanilmistir.
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3.1.1. OPNET Modeler ile TDMA tabanh OEK modeli olusturulmasi

OPNET Modeler, kablolu ve kablosuz tim haberlesme sistemlerinin benzetiminin
yapilabildigi gorsellige sahip, ticari bir yazilmdir (OPNET, 2006). OPNET ’te modellenen
sistemlerin davranis ve basarim analizleri ayrik olay (discrete—event) benzetim yontemi ile
gerceklestirilir. Bu yetenekleri sayesinde OPNET, standart ag modellemesinde, aglar arasi
iletisimin  modellenmesinde, kablolu—kablosuz ve hareketli-hareketsiz haberlesme
protokollerinin gelistirilmesinde siklikla tercih edilmektedir (Karahan, 2010).

OPNET Modeler benzetim programinda gelistirilen genellestirilmis KAA OEK modeli
olusturulurken asagida belirtilen islem basamaklar1 gerg¢eklestirilmistir (Sekil 3.1).

T (& fem dovwns fpd Befc Piooh Mions b (0 (e

P v v e i s i
7 [

0. (OOOOOO®

- - - a
L y . - /
e -_ i I | e
| |

[y Digiim Editérii (b) Stirec Editdrii (c)

Proje Editdrii (a)
Sekil 3.1 OPNET Modeler yazilimi temel editorleri

¢ OEK protokoliiniin proje editoriinde olusturulmasi:

OPNET ile KAA’lar i¢in bir OEK gelistirilmeye baslarken dncelikle proje editoriinde yeni bir
proje olusturulmali, ¢alisilacak alan ve elemanlar secilmelidir (Sekil 3.1-a). Topolojinin
belirlenmesinin ardindan her bir diiglimiin c¢alismasin1 tanimlamak iizere i¢ yapilar
olusturulmalz; diger bir ifade ile diiglim modelleri belirlenmelidir.

e OEK protokolii diigiim modelinin olusturulmast:

Topolojinin belirlenmesinin ardindan her bir elemanin i¢ yapisi olusturulmak {izere diigiim
modelinde kullanilacak kaynaklar—hedefler, islemciler, kuyruk yapilari, iletisim kanallari
belirlenmeli ve modiiller arasindaki baglantilar amaca uygun olarak gergeklestirilmelidir
(Sekil 3.1-b).

e OEK protokolii siire¢ modelinin olusturulmast:

Diigiim modeliyle sekillenen iletisim aygitlarinin davraniglar1 durum semalar1 aracilifiyla
belirlenir. Tiim olasiliklar g6z 6niinde bulundurularak durumlar arasinda gegcisler olusturulur
(Sekil 3.1-c). Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus tikanikliklarin 6niine gegilmesi
icin durumlarin birbirleri arasindaki baglantilarin ve zorlanmisg (forced) / zorlanmamis
(unforced) durumlarin seg¢ilmesidir. Durumlar kesinlikle bosta kalmamalidir. Siireg
modelindeki her bir durum makinesi proto—C kodlar1 kullanarak programlanmali ve
gerceklestirecekleri islemler belirlenmelidir.
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3.2. KAA OEK Analitik Modeli

Bir OEK protokoliiniin ve igerdigi algoritmalarin analitik modelinde ortama erisim icin
kullanilan iletisim kurallari, haberlesme kanalinin kullanimi ve varsa 6zel durumlar
modellenir. Analitik modelde bosta kalma, veri génderme, kanal kullanilabilirligi ile ilgili
olasiliklar bulunur. Bu olasilik ifadeleri kullanilarak birim zamanda aktarilan veri miktari,
haberlesme kanalimin  kullanim oram1  ve basarili bir iletim igin gereksinimler
hesaplanabilmektedir (Cakici, 2009; Carvalho, 2006).

KAA’nin temel bilesenlerinden olan ve fiziksel katman ile diger katmanlar arasinda kopri
islevi goren en 6nemli birim OEK’dir. Bu nedenle, genel bir analitik model olustururken de
OEK protokoliiniin modeli iizerine tiim katmanlarin analitik modeli bina edilebilmektedir.

Modellenecek bir agda oncelikle degerlendirmede kullanilacak parametrelerin belirlenmesi
gereklidir. Model ¢alismasinin amaci da bdoylelikle ortaya ¢ikmis olacaktir. Ardindan is
yiikleri, kurallar ve tanimlamalara gore karakterize edilmelidir. Uciincii olarak uygulanacak
yiiklerin zaman araliklari belirlenmeli ve girisler tanimlanmalidir (Karahan, 2010).

KAA OEK protokollerinin analitik modellenmesinde, genellikle kuyruk modelleri kullanilir.
Ortam erisiminde kullanilan teknigin tiiriine gore farkli kuyruk modelleri olusturularak
basarim Olglitleri elde edilir. Alt boliimlerde uctan uca gecikme ve diigiim enerji tiiketimi
analizini gergeklestirmek tizere bir KAA OEK sisteminin analitik modelinin elde edilebilmesi
icin gerekli islem basamaklari ag¢iklanarak, zamanlama tabanli genel bir model sunulmaktadir.

3.2.1. TDMA tabanh OEK protokolii icin gecikme analizi

Haberlesme sistemleri analitik modellerinin  ¢ikarilmasinda kuyruk sistemlerinin
kullanilmasinin nedeni, ayn1 anda sadece bir islemin yapilabilmesi ve digerler islemlerin
sirada bekletilmesidir. Kuyruk teorisi, bilgisayar sistemlerindeki kuyruklarda gegen bekleme
stirelerinin hesaplanmasi ve boylece herhangi bir is/slire¢ i¢in sistem igerisinde harcanacak
toplam bekleme siiresinin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir (Jain, 1991; Baldwin ve dig.,
2003).

Paketlerin kaynak tarafinda ilk bitinin iiretildigi andan, hedef tarafinda son bitinin elde
edildigi ana kadar gecen siireye ugtan—uca gecikme denir (Stallings, 2005). Kablosuz tiim
sistemlerin tasarlanmasi asamasinda en dnemli basarim degerlendirme parametreleri arasinda
yer aldigindan, KAA’lar i¢in de gbz Oniinde bulundurulmasi gereken bir OSlgiittiir. Bu
cergevede denklemlerde kullanilan degiskenler;

e 1 Ortalama paket gelis oran1 (paket/sn) e E [x] : Ortalama servis siiresi (sn)
e 1 Servis sunucu icin ortalama servis oran1 (paket/sn)

¢ X: Rastgele degisken
e p: Trafik yogunlugu o E [ N ] : Ortalama paket sayisi

o E [W] : Ortalama bekleme siiresi (sn)

olmak iizere, Sistemdeki ortalama paket sayist,

AE[ X?]

— 3.1

E[N]=p+
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esas alinarak ve “Little kurali” kullanilarak sistemde harcanan ortalama bekleme stresi
asagidaki gibi bulunabilir (Karahan, 2010).

E[N]=2AxEW] (3.2)
AE[X?]

P 20-p) =AXE[W] (3.3)

p=i (3.4)
y7i

ﬂZLZi (35)
E[x] »
_p FE[X’]

E[\N]_EJFW (3.6)

EW]= E[X]+ [ ] (3.7)

£ ErX14+ pE[X]

W]=E[X]+ 201-p) (3.8)

3.2.2. TDMA tabanh OEK protokolii icin enerji tiiketimi analizi

Bir KAA diigiimii verilerin alinmasi, gonderilmesi ve bosta bekleme durumlarinda farkli
biiyiikliiklerde giic tiikettiginden, analitik modelin elde edilmesinde bu durumlar g6z oniinde
bulundurularak islemler gergeklestirilir. KAA diigiimleri incelendiginde, en fazla enerji
tilketiminin kablosuz haberlesme biriminde gergeklestigi, diiglimlerdeki diger enerji
tilketimlerinin ise ihmal edilebilecek diizeyde oldugu goériilmektedir. Dolayisiyla elde edilecek
enerji tikketimi analitik modellerinde, kablosuz haberlesme birimi aktivitelerinin goz oniinde
bulundurulmasi yeterli olacaktir. Tiim bunlar degerlendirilerek asagida belirtilen degiskenlere
gore denklemler ¢ikarilabilir (Karahan, 2010);

o Ry : Veri hiz1 (bit/sn) e ST : Benzetim zamani (sn)

e Fs : Cerceve dilim (slot) sayis1 e S; : Paket gonderme/alma siiresi (Sn)

e S| :Zaman dilimi uzunlugu (sn) e Tce : Gonderme igin harcanan enerji (joule)

e P : Paket bityiikliigii (bit) e Rce : Alma islemi i¢in harcanan enerji (joule)

o Cs :Zaman dilimi kapasitesi (bit) e Ice : Bosta beklerken harcanan enerji(joule)

e F_ : Cerceve uzunlugu (sn) e Pry : Veri gonderme isleminde harcanan gii¢ (W)
o |AT : Paket gelis zamani (sn) e Pr, : Veri alma isleminde harcanan gii¢ (W)

e T : Toplam gergeve sayisi e Pige : Veri bekleme sirasinda harcanan giig (W)

Harcanacak enerji zamanla degiseceginden olusturulacak modelde de zamana bagh
fonksiyonlar kullanilmalidir. TDMA yapilarinda zamanlamalar dilimlere ve ¢ercevelere gore
degismektedir. Bu iki degisken belirlendiginde teorik olarak sonsuza kadar ayni zamanlar
birbirlerini takip edecektir. Burada dikkat edilmesi gereken en dnemli husus bir zaman dilimi
icin en fazla bit kapasitesinin dikkate alinmasi ve buna uygun paket boyutunun se¢ilmesidir;

Cs = RTxSL (39)
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Paket boyutu bu smirlar icinde ise, paketlere gore zaman dilimi enerji tiiketimleri
hesaplanarak bir ¢er¢evede harcanan enerjinin bulunmasi ve istenilen herhangi bir siire i¢in
toplam enerji tiiketiminin belirlenebilmesi miimkiin olur.

Istenen siire igerisinde diigiimlerde harcanan enerji miktarmin belirlenebilmesi i¢in gegen
cergeve sayisinin bulunmasi gereklidir. Variglar arasi siirenin gergceve boyutundan kiigiik
oldugu durumlarda gergeve sayisi;

Fo=FKS, (3.10)
kullanilarak;
ST
T. =—
- 3 (3.11)

seklinde hesaplanir. Ancak yiike gore yapilan enerji tiiketim hesaplarinda her bir ¢ercevede
gonderilecek paketin bulunmamasi durumlarmin géz 6niine alinmasi gereklidir. Bu da ancak
varislar arasi siirede gecen gerceve sayisi belirlenerek yapilabilir. Denklem (3.11)’deki toplam
cerceve sayisi variglar arasi siire ve ¢ergeve yapist oranina gore diizenlenirse;

ST
F AT

formiiliiyle hesaplanabilir. Variglar arasi siireye gore Denklem (3.11) ve (3.12) birlikte ifade
edilirse;

(3.12)

ST

= IAT <F,
L
Te = ST (3.13)
= IAT > F,
IAT

denklem kiimesi elde edilebilir.

Cercevede harcanan enerjiler, bir zaman dilimi icinde paketin ne kadar siirede
gonderilebilecegi ve alma, gonderme, bosta kalma durumlarindaki gii¢ tiiketimlerine gore
belirlenir. Paketin ne kadar siirede gonderilebilecegi;

St=—L (3.14)

gonderme isleminde harcanan enerji;
Tee =Sy, (3.15)
alma isleminde harcanan enerji;

RCE = St PRx (3.16)
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bosta beklenirken harcanan enerji;
Iee = (F, ~S)Bye (3.17)

denklemleriyle hesaplanir.

Alma, gonderme ve bosta kalma durumlari tanimlanip harcanan enerjilerin belirlenmesiyle
toplam tiiketilen enerjiler Denklem (3.18) yardimiyla hesaplanabilecektir.

Te = (Tee +Ree +1ee)T; (3.18)

4. ONERILEN GENELLESTIRILMIS ANALITIK VE BENZETIM
MODELLERININ ORNEK BIR KAA OEK DOGRULAMASI VE BASARIM
DEGERLENDIRMESINDE KULLANIMI

Sekil 4.1’de topolojisi sunulan KAA OEK 6rnek uygulamasinin Onerilen genellestirilmis
analitik ve benzetim modelleri  kullanilarak  dogrulamast ve  degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Ornek uygulamada, KAAlar i¢in temel basarim degerlendirme Slgiitleri
olan diigiim enerji tiiketimi ve ugtan uca paket gecikmesi sonuglari elde edilmistir. Elde edilen
analitik ve benzetim modeli sonuglar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Merkezi diiglimlii olarak tasarlanan uygulama senaryosunda diiglimler kendi zaman
dilimlerini bilmemekte ve uyandiklarinda merkezi diigiimden zaman dilimi isteginde
bulunmaktadir. Merkezi diiglimden gelen cevap dogrultusunda her diiglim kendi zaman dilimi
geldiginde kuyrukta verisi varsa gondermektedir.

Node 4 R

()

Node 9

()

Node 8

g

Node 7

Sekil 4.1: Temel TDMA OEK’in kullanilacagi 6rnek topoloji
Benzetim ve analitik modellerinde Crossbow firmasinin MICAz algilayict diigiimiinde

kullanilan degiskenler referans alinmigtir (Crossbow, 2013). Bu degiskenler Tablo 4.1°de
goriilmektedir.
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Tablo 4.1: Benzetim degiskenleri

Degisken Degeri
Alan 100 x 100 m’
Diigiim Sayisi 9
Benzetim Siiresi 3600 sn
Paket Boyutu 52 Bayt
Yik 0,01—4 (Paket/sn)
Zaman Dilimi Genisligi 50 ms
Veri iletim Hiz1 (Data rate) 250 Kbps
Frekans 2400 MHz (1ISM)
Cerceve Zaman Dilimi Sayisi 10
Kanal Modeli Engelsiz (Free Space) Yayilim Modeli
Ry Power 59,1 mW
Ty Power 52,2 mW
Idle Power 60 uW
Sleep Power 3 uW

Temel alinan ve boliim 3’te model olusturma asamalar1 anlatilan performans degerlendirme
olgiitlerinin analitik ve benzetim modellerinden elde edilen sonuglar alt boliimlerde
sunulmaktadir.

4.1. Uctan Uca Paket Gecikmesi

Ornek uygulamada, ugtan uca paket gecikmesini incelemek iizere, algilayici diigiimlere
uygulanan yiik degerleri degistirilerek, kuyrukta bekleyen paket sayilari farklilastiriimaktadir.
Paketler diigtimlere iistel dagilima gore gelmekte ve boyutlar sabit tutulmaktadir.

Sekil 4.2°de, bu dogrultuda benzetim ve analitik modelden elde edilen ortalama ugtan uca
paket gecikme sonuglar1 sunulmaktadir. Grafiklerde ortalama yiik 0,01 ile 2 paket/sn degerleri
arasinda arttirilirken, uctan-uca gecikme degerleri de artmistir. Yiikiin 1,7 paket/sn degerine
kadar hem analitik model hem de benzetim modeli sonuglar1 aymi degerlerde, giderek
artmistir. Yikiin 2 paket/sn degerinde kuyruk gecikmesi sonsuza gittiginden benzetimden elde
edilen sonugta bir miktar sapma goriilmektedir. Sonuglardaki ciddi farklilasma durumu,
kuyrugun kararsiz noktaya ulasmakta oldugunu gostermektedir. Ortalama yiikiin 2 paket/sn ve
iizeri degerinde paket ucgtan uca gecikmesi sonsuza gittiginden analitik sonuglar ytikiin 1,99
paket/sn degerine kadar elde edilmistir.
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Sekil 4.2: Benzetim ve analitik model ugtan uca gecikme sonuglari

Boyle bir TDMA tabanli KAA i¢in, uctan uca paket gecikmelerinin yaklasik 1sn’den kiigiik
oldugu ve saniyede 1 paketin gonderilmesi gerektigi uygulamalarda kullaniminin uygun
olacag1 degerlendirmesi yapilabilir.

4.2. Diigiim Enerji Tiiketimi

Bir KAA’da, algilayict diiglimler harici bir pil veya batarya kullandiklarindan, diigiimlerin
tilkettikleri enerji miktar1 bagarim degerlendirme Olgiitii olarak alinmistir. Merkezi diiglim
genellikle enerjisini sebekeden aldigindan, bu diiglimde tiiketilen enerji miktari, algilayici
diigtimlerde tliketilen enerji kadar kritik degildir.

Calismada TDMA tabanh bir OEK sistemi kullanildigi1 ve her bir diiglime sabit bantgenisligi
tahsis edildiginden, algilayici diiglimlerin tiikettigi enerji miktar1 bir ¢ergeve boyunca sabittir.
Paket boyutlarmin sabit tutuldugu durumlarda benzetim siiresi arttik¢a tiiketilen enerji
miktarinin da artmasi ve artisin dogrusal olmasi beklenir. OPNET benzetim ortamindaki bir
KAA diigiimii i¢in enerji tiiketimi benzetim sonuglar1 ve analitik modelden elde edilen
sonuglar Sekil 4.3’te goriilmektedir. Enerji tiikketimi bir saatlik benzetim siiresi boyunca her
iki model i¢in de yiik 2 paket/sn oluncaya kadar dogrusal olarak artmaktadir.

Gergeklestirilen TDMA sisteminde g¢ergeve uzunlugu 0,5 saniyedir. Bu nedenle sistem tam
kapasite c¢aligtiginda, her bir diigiim bir saniyede 2 paket gonderilebilir. Saniyede ortalama 2
paketten sonra yiik ne kadar arttirilirsa arttirilsin, kuyruk sistemi doyuma gideceginden enerji
degisimi gdzlenmemektedir.
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Sekil 4.3: Benzetim ve analitik model enerji tiikketimi

Temel TDMA OEK yapist i¢in gergeklestirilen benzetim ve analitik modellerinden elde
edilen enerji tiikketimi sonuclar1 karsilagtirmali olarak incelendiginde aymi dogrultuda
degistikleri ve ortiistiikleri goriilmektedir (Sekil 4.3). Benzetim modeli ve analitik modeli
sonuglarinin ortiismesi, OEK modellerinin dogrulugunu gostermektedir. Bunun anlamu,
modelde yapilacak iyilestirmelerin gergek sistemde karsilik bulmasidir. Sonuglar,
gelistirilmesi  hedeflenen KAA’nin  istenilen niteliklerini  sagladiginda OEK’in
kullanilabilecegini de kanitlar niteliktedir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, KAA OEK protokolleri igin Onerilen genellestirilmis benzetim ve analitik
modelleme yontemleri ve kullanildiklart 6rnek bir uygulamada elde edilen sonuglar
karsilagtirilarak kullanilabilirlikleri teyit edilmektedir. Haberlesme aglarmin basarimlarini
degerlendirmek tizere modellenmesinde genel olarak ilk 6rnek, benzetim ve analitik olmak
iizere lic yontemden faydalanilir. Her yontemin birbirlerine gore degisik iistiinliikleri ve
olumsuz yonleri bulunmaktadir. Tek yontemin kullanilmasindan elde edilecek sonuglar bazen
model gelistirilirken yapilan muhtemel hatalar dolayisiyla dogru sonuglar vermeyebilir.
Bunun yaninda herhangi iki modelleme yontemini birlikte kullanarak sonuglarin
karsilastirmali olarak degerlendirilmesi, kurulacak sistemin dogrulanmasini ve kesin sonuglar
elde edilmesini saglar.

Bu ¢aligmada 6rnek kullanimi da sunulan genellestirilmis KAA OEK protokolii analitik ve
benzetim modellerinin ileride farkli uygulamalar i¢in gelistirilecek TDMA tabanli OEK
sistemlerine temel teskil etmesi hedeflenmektedir. Gelistirilen modeller sayesinde, tasarim
asamasinda KAA’larda muhtemel sorunlar ve c¢oziimleri Ongoriilebilecek, degisik
uygulamalara gore analitik model ve benzetim model sonuglari dogrulanabilecektir. Ayrica
Onerilen mevcut standartlastirilmis modelleme formlarma eklemeler ve basit diizenlemeler ile
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daha kapsamli KAA OEK modelleri olusturulmasi arastirmacilara onemli bir kolaylik
sunmaktadir.
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