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Keywords

IEEE 802.15.4 protokolii kisisel alan aglarinda siklikla kullanilmaktadir. Az enerji tiiketimine ve
diisiik islem karmasikligina sahip olan bu protokol bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir. Bu
protokoliin kanal erisiminde kullandigi CSMA/CA parametrelerinin en uygun degerlere atanmasi,
haberlesme performansini etkileyen dnemli bir siirectir. Bu degerler, ag yapisina ve ag trafigine
bagli olarak degisim gostermektedir. Bu makalede, Monte Carlo simiilasyonlari araciligi ile farkli
ag yapilarina yonelik testler yapilmis ve en uygun degerler bulunmustur. Bu degerlerin
bulunmasinda ele alinan ag yapist ¢esitli veri trafiginde incelenerek parametrelerin etkisi
gbzlenmistir. Bu siirece iliskin olarak tasarlanan Monte Carlo makinesi ile hesaplanan
degerlerinin performans artigindaki etkisi analiz edilmistir. Farkli ag yapilar1 ve gesitli ag
trafikleri i¢in ag tasarimcilarina en uygun parametre degerleri onerilmistir.

A Monte Carlo Machine Design to Obtain CSMA/CA Parameter
Values for Unslotted IEEE 802.15.4 Based Networks

Abstract

IEEE 802.15.4
Personal Area Networks
CSMA/CA Parameters

IEEE 802.15.4 protocol is often used in wireless personal area networks. The protocol, which
consumes low energy and has low computational complexity, is preferred in many applications.
Assigning the best suitable values to CSMA/CA parameters, which are used for accessing the

channel, is an important task tahat affects the communication performance. These values are
variables depending on network type and network traffic. In this paper, tests were made according
to network types using Monte Carlo simulations and the best values were found. The impact of
parameters is observed while obtaining these values for the corresponding network type under
various data traffic. The impact of calculated values using Monte Carlo machine, which is
designed for this process, is analyzed. The best parameter values for various network types and
network traffics are proposed to network designers.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Kablosuz aglarda, kanalin verimli kullanilmasi, paket carpigmalarmin azaltilmasi ve paket iletim
gecikmesinin  diisiiriilmesi ag verimliligini artirmada Onemli etmenlerdendir. Kanalin verimli
kullanilabilmesi, ag iizerindeki diger elemanlarin kanaldaki diger haberlesmelerden olumsuz yonde
etkilenmemesiyle saglanabilir. Olumsuz etkilerin baglica nedenleri, kanaldaki cakigmalar ve iletilen
bilgilerin birbiri iistiine gelerek bozulmalariyla (¢carpisma) meydana gelir. Bu anlamda ag elemanlarinin
kanaldan faydalanma kontrolleri kanal boslugunu degerlendirme (Clear Channel Assesment, CCA) islemi
ile gergeklesir. IEEE 802.15.4 protokolii de diger protokollerde oldugu gibi agdaki eleman sayis1 ve ag
trafigi arttikca kanal erisimde bazi sikintilar barindirir. Bu sikintilar, ag tikanmalarinin yol agtigi
carpigsmalarda (collision) artisa ve veri aktariminda (data throughput) yavaslamalara neden olur. Bu
sikintilarin dnlenmesi igin CCA isleminde uygun parametre degerlerinin kullanilmasi1 dnemlidir. Birgok
uygulamada [EEE 802.15.4 protokol taniminda onerilen varsayilan degerler kullanilmistir [1], [2], [3].
Ancak, agn biiyiikligii ve veri trafiginin yogunluguna bagli olarak bu degerler veri aktarim performansini
farkli olgiilerde etkilemektedir. Bu degerlerin hesabinda cevrimdisi hesaplama [4], model tabanh
adaptasyon [5], 6l¢iim tabanli adaptasyon [6] ve benzetim tabanli analiz [7] yontemleri kullanilabilir.
Bunlardan ¢evrimdisi hesaplama ve analitik yontemin birlikte kullanilmas1 sonuglarin énceden alinmasini
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saglar. Bu sayede, ag cevrimi¢i durumda sonuglart dogrudan kullanir ve ortalama olarak daha hizh
adaptasyon saglar. Dolayisiyla, ag cevrimici durumda iken haberlesen elemanlar analitik is yiki ile
bogulmamis olurlar. Bu is yiikii agin degisen her durumu icin fazladan enerji harcanmasina ve gecikme
zamaninin uzamasina neden olur. Ayrica, analitik modellerde yapilan kabuller ve yaklasim esash
basitlestirme yontemleri sonuclarin olmasi gereken degerlerden sapmalarina neden olur. Ornegin kanali bos
bulma ihtimalinin parametre degerlerinden bagimsiz kabul edilmesi uygulamada gercekei degildir. Cilinkii
CSMA/CA parametre degerlerini degistirerek elemanlarin kanala daha siklikla bakmalar1 saglanabilir. Bu
sayede, bos kalan kanalin siklikla daha erken kullanilmasi miimkiindiir. Bu durum, kanali bosg bulma
ihtimalinin dogrudan parametrelere bagh oldugunu gosterir. Olgiim tabanli bir yaklasim olan ADaptive
Access Parameters Tuning (ADAPT) [6], dinamik olarak parametre degerlerin o anki ag durumuna gore
ayarlamaktadir. Bu ayarlama sezgisel yontemlerle gerceklestirilir. Parametre degerleri artirilarak veya
azaltilarak sonug¢ gdzlenir. En uygun sonuca gegici osilasyon siirecinden sonra ulasilir. Bu siireg, uygun
degerlere ulagincaya kadar islem zamanina ihtiya¢ duyar. Ag bu siire zarfinda yanlis parametre degerleri
ile isletilir. Bu durum agin farkli ¢alisma sartlarinin degistigi her anda tekrarlanir. Hafizasiz bir sisteme
sahip olan ADAPT ile hizli bir parametre degisim siireci saglanamayacagi belirgindir. Benzetim tabanli bir
calisma ile hafizali bir sistem gelistirilmis ve 6grenme tabanli bir yapi ile “Learning-based Adaptive
Parameter tuning, LEAP” algoritmasi 6nerilmistir [8]. Bu algoritma ADAPT algoritmasinda oldugu gibi ag
sartlarini algilayan olciimler yapar ve agin ¢aligma anindaki durumuna gore uygun parametre degerlerini
iiretir. Ancak, ADAPT algoritmasindan farkli olarak ge¢cmis durumlar kaydedilir ve mevcut duruma iliskin
degerler daha dnceden kayitli ise daha hizli gegis siireci gergeklesir. Bu LEAP algoritmasina hiz kazandiran
en Oonemli 6zelliktir. ADAPT ve LEAP algoritmalarinda agin mevcut sartlarina gore sonug iiretmeleri,
“kanali bos bulma ihtimali” ve “agin enerji tiiketimi” degerlerinin hesabini gerektirir. Bu degerlerin ilki
belirli sayida CCA islemini gerektirir. Bu sayi, istatistiki agidan anlamli sonuglarin iiretilmesi icin diisiik
degerlerde olmamalidir. Bu 6rnekler igerisinde kanalin bos bulunma ihtimali, bos bulunma sayisinin toplam
ornek sayisina oranlanmasiyla hesaplanir. CCA zamaninin 6rnek sayisina ¢arpimiyla ifade edilen “Grnek
alinma zaman1” uygun parametrelerin isletilmesini geciktiren bir siiregtir. Bu ise yanit zamanini uzatmakta
ve igslem karmagikliginin artmasina neden olmaktadir. Ayrica, bu algoritmalar kisisel alan aglarindan ziyade
kablosuz sensor aglart gibi kiimelenmis aglar i¢in 6nerilmistir.

Bu makalede, deneysel 6lgtimler benzetim tabanli olarak gelistirilen ortamda alinmustir. Kanali bos bulma
ihtimali, carpisma ihtimali gibi degerler calisma sartlarina gére deneysel olarak alinmistir. Bu degerlere
iligkin kabul ve genellemeler yapilmadigi i¢in gercek¢i ¢aligma sartlarima uygun yapi olusturulmasi
hedeflenmistir. Calismanin katkis1 agagida 6zetle maddeler halinde verilmistir.

o |EEE 802.15.4 protokolii i¢in kisisel alan aglarina (Wireless Personal Area Networks, WPANs)
Ozgl test islemlerinin yapilacagi olay tabanli benzetim ortamui gelistirilmistir. Benzetim ortamiyla
protokole 6zellestirilmis Monte Carlo makinesi tasarlanmisgtir.

e WPAN yapilarinda farkli CSMA/CA degerlerinin ag performansina etkisi incelenmistir.

e (Cesitli bitylikliiklerde farkli ag trafigi iceren senaryolar i¢in uygun parametre degerlerinin hesabi
yapilmustir.

e  WPAN yapilarina uygun olarak hesaplanan CSMA/CA parametre degerlerinin, ag biiyiikliikleri ve
ag trafigine gore kullanilmalar1 6nerilmistir.

Makalenin devaminda ikinci bélimde IEEE 802.15.4 protokolii kisaca agiklannustir. Ugiincii béliimde
Monte Carlo benzetim metotlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii béliimde IEEE 802.15.4 protokoliinii
kullanan WPAN aglarina yonelik Monte Carlo benzetim makinesi tasarlanmistir ve sonuglar alinmistir. Son
boliimde makalemizin c¢alisma bulgular1 genel olarak verilmis ve gelecek ¢aligma hedeflerinden
bahsedilmistir.
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2. IEEE 802.15.4 KiSiSEL ALAN AGLARI

IEEE 802.15.4, diisiikk hizli kablosuz kisisel alan aglar1 (Wireless Personal Network — WPAN) i¢in
gelistirilmis bir protokoldiir. Protokol tanimi fiziksel katman ve ortam erisim kontrol (Media Access
Control — MAC) 6zelliklerini igerir. Bu protokol 2003 yilinda baglayan IEEE 802.15 ¢alisma grubunun 4
nolu is paketi ile onerilmistir [9]. Zigbee [10], WirelessHART [11] ve 6LoWPAN [12] protokolleri de alt
katmanlarinda IEEE 802.15.4 protokoliinii kullanirlar. Bu protokoliin en oOnemli 6zelligi Wi-Fi
haberlesmeye kiyasla ¢ok daha az enerji tiketmesi ve kiiciik boyutlarda disiik maliyetlerle
gerceklestirilebilmesidir.

IEEE 802.15.4 protokoliiniin yaygin olarak kullanilan 2.4 GHz frekans bantli versiyonu ideal sartlarda 250
kbit/s hizla veri transferi yapar. Kullanilan diger frekans bantlari ise §68MHz ve 915MHz’ dir. Protokoliin
MAC katmani, ¢erceveleri (frame) temiz kanal erisim (Clear Channel Access — CCA) siirecinin ardindan
iletir. MAC katmaninin diger islevleri; radyo kanalina erigimin, slot zamanlarinin senkronizasyonun, kisisel
alan ag yonlendiricisine (PAN) baglanma ve ayrilmanin saglanmasinin, giivenlik iglemlerinin, garanti
edilmis zaman slotlarinin (guaranteed time slot — GTS) gerceklestirilmesidir. MAC katman islevleri slotlu
veya slotsuz olarak gerceklestirilebilir. Slotlu versiyonda her bir elemana kanal, belirli periyotlar dahilinde
paylastirilir. Slotsuz versiyonda ise kanali kullanmak isteyen eleman herhangi bir zaman diliminde iletim
isteginde bulunabilir. Iletilen gergevelerin maksimum uzunlugu toplam 128 byte’ dir. 6LowPAN’ da oldugu
gibi genelde bu uzunlukta haberlesme tercih edilir. WPAN aglar birbirlerine siniflandirilarak hiyerarsik
diizende (Sekil 1) veya noktadan noktaya (Sekil 2) haberlesecek sekilde baglanabilirler. Hiyerarsik
siiflandirilmis yapida birbirini géren herbir grup i¢in bir WPAN agindan sz edilir. Noktadan noktaya
haberlesen yapilarda ise karsilikli haberlesebilen her yap1 igin WPAN agindan s6z etmek miimkiindiir.

Sekil 1. Hiyerarsik simiflandiriimis WPAN yapast.
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Sekil 2. Noktadan noktaya haberlesen WPAN yapist.

Sekil 3’ te slotsuz iletim modunda CSMA/CA algoritma semasi verilmistir. Algoritma, aUnitBackoffPeriod
sembol siiresine esit olmasi gereken “gecikme periyotlar1” ismi ile anilan zaman birimleri kullanir.

Slotsuz CSMA/CA siirecinde agdaki her eleman i¢in BEmin, BEmax Ve M ile gosterilen ii¢ parametre bulunur.
M, kanal isteginde maksimum diizeyde gergeklestirilecek iterasyon sayidir. BEmin, bekletilecek minimum
gecikme periyodun iistel degerini (ikinin kuvveti) ifade eder. Bu deger 0 olarak alinirsa ilk adimda
bekletilme olmadan kanal dinleme baslanacaktir. Bu deger, cihazin kanal degerlendirmesi yapmadan 6nce
ne kadar gecikme periyodu bekleyecegi ile iligkilidir. BEmax ise bekletilecek maksimum gecikme periyodun
iistel degerini (ikinin kuvveti) ifade eder. Bekleme sonrasi yapilan dinleme takibinde kanal bos olarak
degerlendirilirse MAC alt katmani ¢ercevenin iletimine hemen baslayacaktir. IEEE 802.15.4 protokol
taniminda bu parametreler sirasiyla 3, 5, 4 olarak varsayilan degerlerde verilmistir. Bu parametreleri
kullanan CSMA/CA siirecinin akis semasi Sekil 3’ te goriilmektedir. Siireg iletilmek istenilen her ¢erceve
i¢in gergeklestirilir. Bu siire¢ basarili bir sekilde tamamlanamazsa ¢ergeve iletiminden vazgegilir.
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Sekil 3’ te verilen akista BE degiskeni baslangicta BEmin degerine esitlenir. Daha sonra bu deger maksimum
BEmax olana kadar artirilir. Bu akista, kanal dinleme iterasyonu M degerini asinca kanal erisim hatasi olarak
iist katmanlara bilgi verilir.

3. MONTE CARLO MAKINESININ TASARIMI

Monte Carlo metotlar1, sonuclarin hesaplanmasi i¢in rastgele orneklemeleri kullanirlar. Bu metotlar,
genelde fiziksel ve matematiksel sistemlerin benzetimlerinde tercih edilir. Ozellikle ¢ok boyutlu
degiskenlerin bulundugu ve karmasiklik diizeyi yiiksek olan sistemlerin analizinde oldukg¢a kullanighdir.
Bu metotlarin basaris1 érnekleme sayisinin fazlahgiyla orantilidir. Istatistiki agidan anlamli sonuglarin
gbzlenebilmesi amaciyla 6rnekleme sayisinin artirilmasi birgok uygulamada gerekli olmaktadir.

rastgele [EBE 1)
birim gecikme
perivodu bekle

v

Kanal dinle

N=N+1,
BE=min{BE+1,BEmax)

) (o)

Sekil 3. CSMA/CA stireci.

Monte Carlo makinesinin tasarimi agsagida verilen durumlarda kullanigl olmaktadir:
- karmasiklik diizeyi iistel olan (6rnegin 2"),
- ¢Oziimil matematiksel olarak klasik yontemlerle bulunamayan,
- modellemesi zor olan sistemler.

Bu durumlarda Monte Carlo makinesinin tasarimi ¢6ziime ulasmada kolaylik saglamaktadir. Bu tiir
makineler aracilifiyla sistem girisine rastlantisal (genelde diizgiin dagilimli) 6rneklerin verilmesiyle
cikislarin gézlenmesi saglanir. Bu ¢ikis degerlerine bagli olarak sistem modellemeleri yapilir veya sistem
cevabinin tahmini degerleri elde edilir. Bu olaya giizel bir drnek m sayisinin hesabidir. Monte Carlo
benzetimi Sekil 4 {izerinde agiklanabilir. Sekil {izerinde, ¢eyrek daire ve bunu ¢ergeveleyen ¢eyrek kare
dilimi bulunmaktadir. Belirli bir iterasyon sayisiyla dongiide isletilerek rastgele noktalar iiretilir ve sekil
iizerine konumlandirilir. Burada noktalarin sayisi alanlar1 ifade edecektir. Daha sonra noktalarin sayisi
(daire dilimindekiler ve kare dilimindekiler) oranlanir. Bu oran 4 ile ¢arpilirsa & degeri hesaplanmis olur.
Bu 6rnek, basit yapida bir Monte Carlo makinesinin igleyisini 6zetler [13].
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Sekil 4. Basit yapida bir Monte Carlo makinesinin isleyisi [13].

CSMA/CA siireci, bu siiregte cakismalar ve meydana gelen carpismalar (collision), birim zamanda veri
aktarim (data throughput) miktar1 Monte Carlo benzetimiyle hesaplanabilir. CSMA/CA parametrelerinin
etkisi bireysel olarak analiz edilebilir ve veri aktarim oranina etkisi bu sayede incelenebilir. Bu islemlerin
gerceklestirilmesinde asagida adimlar1 verilen Monte Carlo makinesinden faydalanilmigtir. Burada test
edilen CSMA/CA parametreleri ikinci boliimde agiklanan BEmin, BEmax Ve M degerleridir. Bu degerler BEnmin
icin IEEE 802.15.4 standart taniminda verilen [0,1,2,3] araliginda; BEmax Ve M i¢in yine bu tanimda verilen
varsayilan degerlerin bir birimlik komsulugunda (sirasiyla [4,5,6] ve [3,4,5] araligindaki degerlerde) test
edilmisgtir.
Adim 1. Makineyi baslat:
1la) CSMA/CA parametre degerlerine dizideki ilk degerleri ata: BEmin i¢in 0, BEmax igin 4, M igin 3.
Adim 2. Her bir popiilasyon bireyi igin asagidaki adimlar tekrarla:
2a) Her bir parametrenin dizideki degerleri i¢in asagidaki adimlari tekrarla:

- Diizgiin dagilimli olarak rastgele zamanlar i¢in gergeveler iiret,

- Cergeve tretilen elemanlarca CSMA/CA siirecini olay tabanli olarak gergeklestir,

- CSMA/CA siireglerinde ¢akismalari ve gerceve ¢arpismalarini kaydet,

- lletilen cerceveleri kaydet,

- Carpigma olasiliklarini hesapla,

- Veri aktarim oranim (saglikli iletilen veri miktarinin iletim siiresine orani) hesapla.
Adim 3. Carpigma olasilig1 ve veri aktarim oranlari i¢in standart sapma ve ortalama degerlerini hesapla.
Adim 4. Durdurma kriterini degerlendir:

- (standart sapmadaki degisim < 0.01-Ortalama deger) sart1 saglaniyor mu?

- bu sart saglanmiyorsa populasyon biiyiikligiinii bir artir ve Adim 2'ye git.
Sekil 4’ de farkli WPAN ag yapilarina yonelik Monte Carlo benzetimlerini gergekleyecek sistemin blok
semast verilmistir. Bu semada maksimum veri aktarimini saglayacak parametre degerlerinin elde
edilmesine yonelik iliski mevcuttur. Sistem, Monte Carlo makinesi ile isleyen IEEE 802.15.4 CSMA/CA
islevini icermektedir. Yukarida dort adimda verilen dongiisel igleyis gergeklestirilmektedir. Sistem, ¢ift
yonlii islemektedir. Sonucun gézlenmesinde “parametre degerleri” giris, “veri aktarim orani” ise ¢ikis

durumundadir. Ancak, yeni degerlerin set edilmesi ve “veri aktarim orani” bilgisinin kaydedilmesi
stirecinde; “veri aktarim oran1” girig, parametre degerleri ise ¢ikis olmaktadir.



252 Selcuk OKDEM | GU J Sci, Part C, 5(2):247-256 (2017)

PARAMETRELER

BEmin Bmax M
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(maksimum yapilacak)

Veri aktarim hizi

Sekil 4. Monte Carlo Makinesi.

Bir WPAN iizerinde farkli elemanlarca ayni zaman dilimlerinde gerceklesen CSMA/CA islemleri
gozlenebilir. Bu durumda farkli WPAN elemanlar ayni anda farkli gerceveleri (frame) iletmek isteyebilir.
Gelistirilen Monte Carlo benzetim yazilimi, Sekil 5° te yer alan 6rnekten goriildiigii iizere farkli ¢ergeveler
icin ayn1 zamanlarda CSMA/CA siireglerini gerceklestirir. Bu siiregte, WPAN’ da es zamanli olarak paralel
calistirma desteklenmelidir. Paralel calistirmanin gergeklestirilmesi icin Octave platformunun zamanlayici
(timer) nesnesinden faydalanilmistir. Zamanlayici nesnesi olaylar1 (event) ¢oklu programlama teknigi ile
paralel olarak calistirir. Bu anlamda, uygun parametre degerlerinin bulunmasinda paralel yapida ayrik olay
calistirma yontemi tercih edilmistir.

Olaylara ait islemlere esit zaman dilimleri atanarak doner cekirdek (round robin) [14] tekniginden
faydalanilmigtir. Her CCA siireci paralel gergeklesecek diye bir 6ngérii olamaz. Ancak, bos olan bir kanalda
paralel gergeklesen CCA’ lar ¢arpismalara (collision) neden olacaktir. Ciinkii, farkli WPAN elemanlar1
kanali ayn1 zamanda dinlediklerinden dolay1 bos goriip iletime gececekler ve carpisma gozlenecektir. Bu
durum kablosuz aglarda siklikla rastlanan bir olaydir.

WPAN eleman

[
onlendirici
\\ Yén

// Cerceve 2
Cerceve 1 .

Sekil 5. Paralel yapida CSMA/CA siiregleri.

4. EN UYGUN CSMA/CA PARAMETRELERININ BULUNMASI
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Monte Carlo benzetimleri Tablo 1’ de verildigi iizere ii¢ farkli ag yapisi igin gergeklestirilmistir. Bu aglar,
bir yonlendirici ve farkli sayidaki kablosuz diigiimlerden olusmaktadir. Bu diigiimler, mobil aygitlar veya
internet nesneleri olabilir (internet of things). WPAN ag yapilari, biiyiikliikklerine gore farkli 6zellikler
sergiledikleri i¢in iirettikleri performans sonuglar da farklilik arz etmektedir. Bu anlamda, gerek analiz
gerekse de benzetim caligmalarinda 5 ile 50 eleman sayis1 arasindaki biiytikliikler dikkate alinmistir [15],
[16].

Tablo 1. Ag 6lcegi

Tanim Diiglim sayisi
Kiigiik 5

Orta 10
Biiyiik 50

Diizgiin dagiliml rastgele cergevelerin (frame) olusturuldugu WPAN yapist Tablo 2’ de verildigi iizere
dort asamada ele alinmustir. Ideal bir yapida ¢arpisma ve diger cevresel etmenlerin olumsuz olarak
etkilemedigi diistiniiliir. Boyle bir yapida, IEEE 802.15.4 WPAN hiz1 250 kbit/s alinmaktadir [9]. Bu hizin
cerceve iletimi karsiligl ise Denklem (1)’ de verildigi iizere yaklasik 2k g¢erceve/s olur. Bu bilgiden
hareketle, carpisma ve diger olumsuz etmenlerin varliginda maksimum diizeyde hiz 2k ¢erceve/s’ den bir
miktar diisiik olacaktir. Simiilasyon ¢alismasinda bu deger en fazla 1500 gergeve/s olarak alinmistir. Tablo
2’ de test edilen diger degerler yer almaktadir. Tablo 2’ de hizl1 ve ¢cok hizli diye tanimlanan 1000 gergeve/s
ve 1500 cergeve/s degerleri IEEE 802.15.4 WPAN aglarinda yiiksek degerlerdir. Halbuki, bu degerler bir
Wi-Fi ag i¢in oldukga kiiglik haberlesme hizlarini ifade eder.

Tablo 2. Ag trafigi

Tanim gerceve/s
Yavas 100
Normal 500
Hizli 1000
Cok hizli 1500
y= % = 2k cerceve/s @

Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5’ te sirasiyla kiiciik, orta ve biiylik 6l¢ekli aglardan elde edilen optimum
CSMA/CA parametre degerleri verilmistir. Bu degerler, farkli ag trafigi yogunluklarindan cikarilmistir.
Optimum degerler, Monte Carlo benzetimlerinden ¢ikarilan en yiiksek “veri aktarimini” saglayan
degerlerdir. Tablolardan goriilecegi iizere herbir durum icin bu degerler degisiklik gosterebilmektedir.
IEEE 802.15.4 protokoliinde yer alan varsayilan CSMA/CA parametre degerleri (BEmin=3 BEmax=5, M=4),
sonuglar igerisinde sadece biiyiik 6l¢ekli aglarda yavas hizli aktarimda uyumluluk géstermektedir. Bu
durum Tablo 5’ te goriilmektedir. Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’ de ise sirasiyla kii¢iik, orta ve biiyiik 6l¢ekli
aglarda birim zamanda (1s) elde edilen veri aktarim miktarlar1 verilmistir. Bu degerler, IEEE 802.15.4
varsayilan degerleri ile Monte Carlo benzetimlerinin iirettigi optimum degerlerin ¢iktilaridir. Tablolardan
goriilecegi lizere optimum degerler veri aktariminda ciddi artiglar saglamistir. Sekil 6’ da bu durum oransal
olarak bar grafiklerle gosterilmistir. Ozellikle kiigiik ve orta dlgekli WPAN ag yapilari igin hizli ve gok
hizli veri trafiginde dikkat ¢ekici 6l¢iide artis oldugunu goriilmektedir. Tablolar ve sekil, ag trafigi ideal
hiza (2k ¢ergeve/s) dogru arttikca veri aktarim hizlarinda diisiislere gectigini de gostermektedir. Bu durum
carpigsmalarin artmasiyla agiklanabilir.

Tablo 3. Kiigiik olgekli aglar icin en uygun CSMA/CA parametre degerleri
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Verl 100 500 1000 1500
(cergeve/s)
BEmin 3 1 O O
BEmax 5 6 4 4
M 5 3 3 3

Tablo 4. Orta 6l¢ekli aglar icin en uygun CSMA/CA parametre degerleri

verl 500 1000 1500
(cergeve/s)
BE min 3 1 0 0
BEmax 6 4 6 6
M 9) 4 3 3
Tablo 5. Biiyiik dlgekli aglar igin en uygun CSMA/CA parametre degerleri
ver 500 1000 1500
(cergeve/s)
BEmin 3 3 0 0
BEmax 5 6 4 4
M 4 3 3 3

Tablo 6. Kiiciik dlgekli aglarda veri aktarim hizi (bit/s)
Varsayilan  En uygun

Veri
parametre parametre
(gergeve/s) degerleri degerleri
100 8.81-10* 9.93-10*
500 1.33-10° 1.96-10°
1000 5.53-10% 1.99-10°
1500 1.87-10* 1.84-10°
Tablo 7. Orta digekli aglarda veri aktarim hizi (bit/s).
Veri Varsayilan parametre En uygun parametre
(cergeve/s) degerleri degerleri
100 9.32-10* 1.00-10°
500 1.85-10° 2.01-10°
1000 9.32-10* 1.97-10°
1500 4.61-10* 1.95-10°
Tablo 8. Biiyiik olcekli aglarda veri aktarim hizi (bit/s).
Veri Varsayilan parametre En uygun parametre
(cergeve/s) degerleri degerleri
100 9.63-10* 9.63-10*
500 2.17-10° 2.22-10°
1000 1.44-10° 2.10-10°
1500 1.11-10° 2.05-10°

Sekil 6’ dan goriilecegi iizere CSMA/CA parametre degerlerinin etkisinin en fazla oldugu ag tiirti kiigiik
Olcekli WPAN yapilaridir. Bu tiir aglarda 6zellikle yogun trafikte performans artisi oldukg¢a belirgindir.

5. SONUCLAR



Seleuk OKDEM | GU J Sci, Part C, 5(2):247-256 (2017) 255

IEEE 802.15.4 protokoliinii kullanan kisisel alan aglarinda kanal erisim kontroli CSMA/CA
parametrelerine baglidir. Birgok uygulamada varsayilan degerlerde kullanilan bu parametrelerin uygun
degerlere ayarlanmasi haberlesme performansini artiracaktir. Ag yapisina ve ag trafigine bagli olarak
yapilacak bu diizenleme ile veri aktarim oraninda artis saglanabilir. Bu c¢alismada, Monte Carlo
benzetimleri ile farkli ag yapilarina yonelik testler sonucunda en uygun parametre degerleri elde edilmistir.
Bu degerler tablolar ile verilmistir. Performans artis1 ise karsilastirmal1 grafikler ile gosterilmistir. Uretilen
sonuglar gozlemlenerek farkli CSMA/CA degerlerinin ag performansina etkisi incelenmistir. Sonug olarak
uygun degerlerin kullanilmasi ile kisisel alan aglarinda daha verimli haberlesmenin saglanacagi testler ile
dogrulanmistir. Ag tasarimcilarina, kullandiklar1 ag yapilarina uygun olarak {iretilen parametre degerleri
onerilmistir.
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m
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t
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Sekil 6. Kiiciik, orta ve biiyiik 6lcekli aglar icin veri aktariminda artis katsayist
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