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Anahtar Kelimeler 0z

Kablosuz Viicut Alan Aglari, Vicut 1s1s1, kalp ritmi ve solunum orami gibi hayati veriler insan sagliginin
AODV Algoritmasi, degerlendirilmesi ve olasi problemlerde aninda miidahale edilebilmesi bakimindan
IEEE 802.15.6, olduk¢a oOnemlidir. Bu yasamsal ve fiziksel verilerin izlenmesinde ve
Yénlendirme. degerlendirmesinde cesitli sistemler kullanilabilmektedir. Uzaktan saglik izleme

sistemlerinde yaygin olarak kullanilan Kablosuz Viicut Alan Aglar1 (KVAA) basta
saglik olmak iizere sportif, askeri ve etkilesimli oyunlar gibi bircok alanda
uygulamalara konu olmustur. Ozellikle daha yogun ortamlarda KVAA donanimlarini
tasiyan bireylerin koordinatér diigiimlerinin birbiri ile haberlesebilmesi (KVAA-
arasi) yonlendirme islemlerinin 6nemini ortaya koymustur. Bu ¢alismada Riverbed
Modeler benzetim yaziliminda KVAA haberlesme ag1 modellenmistir. KVAA’lar arasi
haberlesmede verilerin hedeflerine basarili bir sekilde ulasmalar1 amaciyla AODV
yonlendirme protokolii kullanilmistir. KVAA-i¢ci haberlesmede ise IEEE 802.15.6
protokolii kullanilmis ve tasarlanan sistemin basarim analizi icin uc¢tan-uca
gecikme, enerji tliiketimi ve is ¢ikarma orani gibi ag basarim parametreleri
incelenmistir.

PERFORMANCE ANALYSIS OF AODV BASED ROUTING ALGORITHM INTER
WIRELESS BODY AREA NETWORKS

Keywords Abstract

Wireless Body Area Vital data such as body temperature, heart rhythm and respiration rate are very
Networks, important in evaluating human health and intervening immediately in possible
AODV Algorithm, problems. Various systems can be used to monitor and evaluate these vital and
IEEE 802.15.6, physical data. Wireless Body Area Networks (WBANs), which are widely used in
Routing Algorithm. remote health monitoring systems, have been the subject of applications in many

areas such as sports, military and interactive games, particularly health. Especially
in more intense environments, the coordinator nodes of individuals carrying WBAN
equipment can communicate with each other (inter-WBAN), revealing the
importance of routing processes. In this study, WBAN communication network was
modeled in Riverbed Modeler simulation software. AODV routing protocol has been
used in order to reach the targets of data successfully in inter-WBAN
communication. The IEEE 802.15.6 protocol was used for intra-WBAN
communication and the end-to-end delay, energy consumption and throughput
parameters were analyzed for the performance analysis of the proposed system.
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1. Giris (Introduction)

Ulkemizde giiniimiiz saghik hizmetlerinin yeterli diizeyde olmasina ragmen siirekli gozetim altinda tutulmak
zorunda kalan hastalarin, engellilerin ve yashlarin giderek artan saglik giderleri ve hastane yatak doluluk oranlari
bu bireylerin evlerinde ya da ¢alistiklari, bulunduklari alanlarda da gézetim altinda tutulabilme ihtiyacini ortaya
cikarmaktadir. Kablosuz haberlesme ve algilayici diigiim teknolojilerindeki gelismeler ise toplumdaki temel bazi
ihtiyaclara oldukca verimli ¢ozlimler 6nermektedir (Bing6l vd., 2018; Gokcan ve Kahraman, 2019; Tanri6ven ve
Tasdelen 2020). Literatiirde yapilan calismalar uzaktan saglik izleme sistemlerinin bu ihtiyaclar1 karsilamak i¢in
gelistirilebilecegi yéniindedir (Bouazizi vd., 2017). Insan viicudunun iizerine ya da cevresine yerlestirilebilecek
algilayici diigimler sayesinde yasamsal ve cevresel veriler toplanabilmektedir (Liu vd., 2019). Bu bilgiler viicut
sicakligl, solunum orani, nabiz, konum, vb. seklinde siralanabilmektedir. KVAA icinde verileri toplayan algilayici
diigliimler topladiklar: verileri bir koordinatér diigiime aktarmaktadir. Koordinatér diigiim ilizerinde toplanan
veriler uzak noktalara iletilmektedir. Nihayetinde ¢esitli kablosuz haberlesme teknolojileri araciligiyla ilgili doktor
ya da saglik birimlerince bu veriler goriintiilenebilmektedir.

insan viicudundaki algilayici ve koordinatér diigiimlerin olusturdugu kablosuz ortam KVAA-ici haberlesme ile

saglanmaktadir. Farkli KVAA’larin koordinator diiglimleri iizerinden birbirleri ile iletisime ge¢meleri KVAA-arasi
haberlesme ismini almaktadir (Park 2019). Sekil 1’de KVAA-i¢i ve KVAA-arasi haberlesme resmedilmistir.

KVAA-ici Haberlesme KVAA-i¢i Haberlesme

/L uP3 /L ur3
ur4 upPa

Sekil 1. KVAA-i¢i ve KVAA-arasi haberlesme (Intra-WBAN and inter-WBAN communications)

KVAA’y1 olusturan algilayici diigtimlerin 6l¢tiigii veriler birbirlerine gore farkli 6nem derecelerine ayrilmaktadir
(Cicioglu ve Calhan 2019a). Oncelik sinifi olarak adlandirilan bu énem dereceleri diisiik 6ncelikten yiiksek éncelige
dogru UP0’dan UP7’ye (user priority) sekiz sinifa ayrilmaktadir (Jacob vd., 2017). Tablo 1'de dncelik siniflar1 ve
ilgili veriler sunulmustur.

Tablo 1. KVAA kullanial 6ncelik simiflari ve veri tipleri (V: Veri - Y: Yénetim) (WBAN user priority classes and data types (V:
Data - Y: Management))

UP Veri Tipi Paket Tipi
0 Arka plan \Y
1 En iyi Erisim \
2 Miikemmel Erisim \Y
3 Video \Y
4 Ses \%
5 Medikal veri V/Y
6 | Yiiksek Oncelikli Medikal Veri V/Y
7 Acil \
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Oncelik smiflarina goére koordinator digiimler topladiklar: verileri hedeflerine en az gecikme ile gondermeyi
amaclamaktadir. KVAA-i¢i haberlesme olarak adlandirilan bu haberlesmede koordinatér digim dogrudan ag
gecidine verileri gonderebilmelidir. Kapsama alani disinda bulunan koordinator diigltimler uzak noktalara verileri
gonderebilmek icin KVAA-arasi haberlesmeyi kullanmasi gerekmektedir. Bu sebeple
koordinator diigiimler birbirleri ilizerinden verileri gdonderme yetenegine sahip olmalidir. Bu islem kablolu ve
kablosuz ag sistemlerindeki yonlendirme protokolleri sayesinde gerceklestirilebilmektedir (Jahir vd., 2019). Sekil
2’de KVAA-arasi yonlendirme islemi resmedilmistir.
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Sekil 2. Ornek KVAA-arasi yonlendirme isleminde olasi rotalar (Possible routes in example inter-WBAN routing process)

Yonlendirme islemi ara digiimlerin se¢imi i¢in bir dizi islemden olusmaktadir. Ara diiglim se¢imi SNR, RSSI,
atlama sayisi gibi belirli parametrelere bakilarak karar verilmektedir (Cicioglu ve Calhan, 2019b; Luo vd., 2019).
Bu parametrelerin degerlendirilmesi i¢in koordinator diigiimlerin birbirlerine ya gerektiginde ya da belirli zaman
araliklarinda ilgili parametreleri gondermeleri gerekmektedir (Cicioglu ve Calhan 2019c). KVAA‘lar Kablosuz
Algilayict Aglar (KAA)'1n bir ¢esididir. Literatiirde birgok KAA yonlendirme algoritmasi mevcuttur. KAA igin
tasarlanan yonlendirme algoritmalarinin dogrudan KVAA’lara uygulanamamasinin bir¢ok nedeni vardir. Ozellikle
KVAA yapisinin degisken ve heterojen olmasi, veri orani olarak KAA’daki 250 kbps’dan ¢ok daha fazlasina ihtiyag
olmasi, 6ncelik siniflarinin olmasi ve hayati verilerin tasinmasindan dolay1 veri kaybinin ve gecikmenin en az
olmasi gibi ¢esitli nedenler siralanabilir (Qu vd., 2019).

Literatiirde KVAA-i¢i ve KVAA-arasi yonlendirme seklinde bir siniflandirma yapilmamistir. Aslinda KVAA-igi ve
KVAA-arasi yonlendirme protokolleri gelistirilmis olup genellikle KVAA-i¢i yonlendirme amaglanmistir. Bu
protokoller alt1 ana baslik halinde; servis kalitesini dikkate alan yonlendirme, kiime tabanli yénlendirme, sicaklik
tabanli yonlendirme, durus tabanl yonlendirme, atlama sayisini dikkate alan yonlendirme ve katmanlar arasi
yonlendirme olarak siralanabilmektedir (Qu vd., 2019; Yessad vd., 2018).

KVAA’lardaki hayati 6éneme sahip farkli veri tiirleri beraberinde servis kalite gereksinimlerinde de farkliklara
sebep olmaktadir. Servis kalitesini dikkate alan yonlendirme, KVAA uygulamasina bagl olarak u¢tan uca gecikme,
enerji tiikketimi, giivenilirlik gibi farkl servis kalitesi gereksinimlerine ihtiya¢ duymaktadir. Kiime yonlendirme
protokolii agdaki diigiimleri diigiim kiimelerine b6lmektedir. Her kiime birka¢ kiime diigiimii ve bir kiime
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basindan olusmaktadir. Kiime basi algoritma tarafindan segilir ve dogrudan iletisim yiikiinii azaltmak igin
kiimedeki verileri bir araya getirmekten ve hedefe iletmekten sorumludur. Sicaklik tabanli yonlendirmede,
girisimleri en aza indirmek ve biyomedikal algilayic1 diigiimlerinin implantasyon siirecinden kaynaklanabilecek
doku 1sinmasini 6nlemek icin, tasarimcilar insan dokularini asiri i1sinmadan koruyan ¢oziimler gelistirilmistir.
Durus tabanlh yonlendirme, hizli ve kararli bir yol olusturmak icin ¢esitli dinamik duruslarda insan viicudunun ag
topolojisini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.

[EEE 802.15.6 standardina gore, KVAA'larda bir atlama veya iki atlama iletisimine izin verilmektedir.
Calismamizda KVAA-i¢ci haberlesme icin IEEE 802.15.6 standardi Riverbed Modeler benzetim yaziliminda
modellenmistir. Ayrica ¢alismamizda KVAA-arasi haberlesmede yonlendirme islemi icin yeni bir sira numarasina
veya en dugsiik atlama sayisina bagh olarak rota secen AODV yonlendirme algoritmasi tercih edilmistir. Benzetim
modelinde her bir koordinator diigiim kendisine 6zgl bir yonlendirme tablosuna sahiptir. Bu tablo, AODV
yonlendirme algoritmasi tarafindan belirlenen en uygun yolu, bu yoldaki bir sonraki ve bir énceki koordinatér
diigiim adres bilgilerini icerir. Bu tablolar yardimiyla yonlendirme gergeklestirilir. Bir sonraki b6limde AODV
yonlendirme algoritmasi ile Riverbed Modeler yaziliminda hazirlanmis KVAA-aras1 haberlesme ag benzetimi
anlatilmaktadir.

Literatiirde ¢alismamizla alakali birkag¢ ¢alisma ge¢miste yapilmistir. (Ben Arbia vd., 2015) calismalarinda afet
durumlarinda cesitli kablosuz ag teknolojilerinin basarimlarini incelemislerdir. IEEE 802.15.6 ve AODV
yonlendirme protokoliiniin de i¢cinde bulundugu ¢alismanin WSNet isimli ve en son 2009 yilinda giincellenen bir
benzetim programinda yapildig1 iddia edilmektedir. Calismada IEEE 802.11, IEEE 802.15.4 ve IEEE 802.15.6
standartlarinin basarim analizleri yapilmistir. Protokoller ve benzetim ortami hakkinda detayl bilgi verilmemekle
birlikte saglik alanindaki veri bilgilerine ve dncelik siniflarina deginilmemistir. (He vd., 2015) calismalarinda,
AODV ve DSDV yonlendirme protokolleri KVAA-ici haberlesmesi i¢in incelenmistir. Calismada gecikme, is ¢cikarma
orani ve paket kaybi parametrelerine bakilmis ancak KVAA-arasi haberlesmede yonlendirmenin nasil olacag:
aciklanmamistir. Ayrica IEEE 802.15.6 standardindan da s6z edilmemistir. (Abdullah vd., 2019) calismalarinda
uzaktan saglik goriintiileme islemi icin KVAA’da kiimeleme yaklasimi ile AODV protokolii kullanilmistir. Basarim
analizi icin bircok parametre incelenmis fakat diger benzer ¢alismalarda oldugu gibi ISO/IEEE 11073 servis
kalitesi gereksinimleri dikkate alinmamaistir.

Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda ¢alismamizin farklarini su sekilde siralayabiliriz:
e KVAA-i¢i haberlesme i¢in IEEE 802.15.6 standardi modellenmistir.
e KVAA-arasi haberlesme icin AODV yonlendirme protokolii kullanilmistir.
e ISO/IEEE 11073 servis kalitesi gereksinimleri géz 6éniinde bulundurulmustur.
e Tiim modellemeler Riverbed Modeler benzetim yazilimda gergeklestirilmistir.
o Farkli KVAA sayilari i¢in servis kalitesi parametreleri incelenmistir.

2. Gelistirilen Sistem Modeli (Developed System Model)

Benzetim programlarindan faydalanmak haberlesme aglarinin tasarlanmasi i¢in vazgecilmez bir yontemdir.
Riverbed Modeler, yeni nesil haberlesme aglarinin modellenmesini ve basarim analizlerinin gerceklestirilmesini
saglayan bir ag benzetim programidir (“Riverbed Modeler Software” 2020). Kablolu ve kablosuz ag
teknolojilerinin TCP/IP katmanlar1 modellenebilmektedir. Calismamizda KVAA ag1 IEEE 802.15.6 standardini
destekleyecek sekilde modellenmis ve KVAA-i¢i haberlesme i¢in kullanilmistir. IEEE 802.15.6 standardi hakkinda
detayli bilgilere referans kitabindan (IEEE Computer Society ve IEEE Standards Association 2012)
ulasilabilmektedir. Her bir KVAA ag1 sekiz oncelik smifindan birine sahip sekiz kablosuz viicut algilayici
digiimiinden ve bir koordinatér digiimden (literatiirde HUB seklinde de isimlendirilir) olusmaktadir.
Calismamizda her algilayict diagiim algiladigi verileri bagh oldugu HUB diglimiine gondermektedir. HUB
diigiimleri topladig1 bu verileri ag gecidine gondermektedir. Goénderilen veriler boylece uzaktaki doktor ya da
saglik birimleri tarafindan goriintiilenebilmektedir. Kapali ortamlarda ya da ag gecidinin tek oldugu durumlarda
her KVAA grubu (1 adet HUB ve HUB’a bagh c¢esitli sayida algilayic1 diigiim) ag gecidi kapsama alaninda
olamamaktadir. Bu durumda HUB’lar birbiri tizerinden verileri ag gecidine gondermek durumundadir. Bu amagla
KVAA-arasi haberlesme AODV yonlendirme algoritmasi sayesinde gerceklesmektedir.

AODV bir agin olusabilmesi i¢in diigiimler arasinda kendi kendine baslayabilen, reaktif, dinamik ve ¢ok atlamali
yonlendirme saglamaktadir (Perkins ve Royer 1999). AODV doéngiisiiz (loop-free) ve ag topolojisinin
degisimlerinde Bellman-Ford ‘un sonsuza kadar sayma (counting to infinity) probleminden uzaklastiran bir
yaklasimdir (Loo vd. 2016). Yonlendirme islemi ayrica yolun gecgersiz oldugu durumlar1 diigiimlere
bildirebilmektedir.

1141



SAVASCI SEN vd. 10.21923 /jesd.723933

AODV'nin bir 6zelligi de, her bir rota icin hedef sira numarasi1 (sequence number) kullanmasidir. Hedef sira
numarasl, eklenecek hedef adres bilgisi ile birlikte talep eden diigiimlere gonderilen tiim rota bilgilerinden
olusturulmaktadir. Hedef sira numaralarini kullanmak déngiiye girmemeyi garanti etmekte ve yonlendirme
protokoliiniin tasarlanmasini kolaylastirmaktadir. Rota isteginde bulunan bir diigiim; iki rota arasindaki secim goz
Oniline alindiginda, en biiyiik sira numarasina sahip olani segmektedir.

RREQ

RREQ

RREP

Kaynak
HuB

RREP

RREP

Sekil 3. AODV RREQ ve RREP paketleri ile rota bulma (Discovering route with AODV RREQ and RREP packets)

Sekil 3’te kaynak KVAA’da bulunan HUB tarafindan baslatilan rota istegi ve sonrasinda KVAA-arasi paket aligverisi
gosterilmektedir. RREQ paketi iletime baslamak isteyen HUB tarafindan olusturularak komsu KVAA HUB’larina
gonderilmektedir. Boylece her HUB komsusuna RREQ paketini iletmektedir. Bu algoritmada RREQ paketini alan
her bir HUB tekrar ayn1 RREQ paketini almasin diye sira numarasini kullanmaktadir. Ag boyunca ilerleyen RREQ
paketleri hedef noktaya ulasinca, bir sonraki asamaya ge¢ilmektedir. RREQ paketini alan hedef buna karsilik RREQ
ile elde edilen rota bilgilerini kullanarak karar verilen rota tizerinden ters yonde RREP paketini gondermektedir.

Sekil 4. Riverbed Modeler benzetim ortami (Riverbed Modeler simulation environment)

Diger bir anlatisla; bir kaynaktan bilinmeyen bir hedefe iletilecek veriler oldugunda, o hedef i¢in bir RREQ
yayinlanmaktadir. Her ara diigiimde, bir RREQ paketi alindiginda kaynagin temel alindigi bir rota
olusturulmaktadir. Alici diigiim daha 6nce bu RREQ paketini almadiysa, hedef degilse ve hedefe giden gecerli bir
rotasi yoksa RREQ paketini yeniden yayinlamaktadir. Alic1 diigiim hedefse veya hedefe giden gegerli bir rotaya
sahipse RREP paketini olusturmaktadir. RREP paketi yayildikea, her ara diigiim hedefe bir yol olusturmaktadir.
Kaynak diigiim RREP paketini aldiginda, hedefe giden yolu kaydeder ve veriyi gondermeye baslamaktadir. Eger
kaynak diigiim tarafindan birden fazla RREP paketi alinmissa en kisa atlama sayisina sahip rota se¢ilmektedir. Bu
islemler Sekil 3’te ayrintili sekilde gosterilmistir. Sekil 4’te ise tasarlanan benzetim ortami verilmistir.
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4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
Tasarlanan sistemin basarim analizini yapmak icin farkli sayilarda KVAA'lardan olusan 3 senaryo hazirlanmistir.
Her senaryoda uctan uga gecikme, is ¢ikarma orani ve enerji tiilketimi parametreleri incelenmistir. Tablo 2’de

benzetim parametreleri yer almaktadir.

Tablo 2. Benzetim parametreleri (Simulation parameters)

Parametreler Degerler

Benzetim siiresi 300 sn

Frekans 2400 - 2483.5 GHz
10 HUB+ 80 diigiim (1. senaryo)

Algilayic1 diigiim ve HUB sayis1 6 HUB+ 40 diigiim (2. senaryo)
20 HUB+ 16 diigiim (3. senaryo)

Bant genisligi 1 MHz

Veri h1z1 971.4 kbps

Paket boyutu 100 bayt
UP7 =0.25 sn. UP3 =3 sn.

Paket gelisler-arasi siiresi UP6 =05 sn. UPz =4 sn.
UP5 =1 sn. UP1 =5 sn.
UP4 =2 sn. UPO = 6 sn.

Enerji Tiiketim Parametreleri (MicaZ degerleri)

Pil 2AA(3V)

Baslangi¢ enerji degeri 34600 Joule

Paket iletim durumu 0dBm=17.4mA

Paket alim durumu 27.7 mA

Bosta durumu 35 pA

Uyku durumu 16 YA

3.1. Senaryo 1 (Scenario 1)

Tasarlanan Senaryo 1'deki sistemin bagarim analizi i¢in Tablo 2’de verilen benzetim parametreleri kullanilarak
Sekil 4’te gosterilen topoloji olusturulmustur. Senaryo 1’ de 10 KVAA bulunmakta her KVAA’da 1 HUB ve her bir
HUB’a bagh 8 algilayic1 diiglim bulunmaktadir. Bu senaryonun benzetim sonucunda Sekil 5’te verilen gecikme
sonuglari ve Sekil 6’da verilen is ¢ikarma orani sonuclari elde edilmistir. Senaryolarda her bir diigiim bir 6éncelik
sinifina sahiptir (Ornegin N1, UP0 éncelik sinifina sahiptir).

Sekil 5’te farkli onceliklere sahip algilayici digiimlerin gecikme sonuglari verilmistir. Bu senaryoda hedefin
kapsama alani disinda bulunan HUB1 diigtimii kendisine bagli 8 farkli 6ncelige sahip algilayic1 diigtimden aldig
paketleri AODV yonlendirme algoritmasi yardimiyla hedefe iletmektedir. IEEE 802.15.6 standardinda dncelikler
en yliksek 6ncelik olan UP7’den UP0’a dogru kategorize edilmektedir. Her bir dncelige farkli cekisme pencereleri
tanimlanmistir. Sekil 5’'te de goriildiigii tizere en yiiksek 6ncelige sahip UP7 paketleri hedefe daha az gecikmeye
giderken, en disiik 6ncelige sahip UPO paketleri hedefe daha ge¢ ulasmistir. Bunun temel nedeni algilayic
diigiimler arasindaki ¢ekisme pencere araliklarindaki farkliliklardir. Bu yaklasim KVAA’larda hayati 6nem tasiyan
paketlerin hedefe en az gecikmeyle ulagsmasini saglamaktir. Ayrica kapsama alani disinda kalan HUB1 ve kendisine
bagh algilayicl diigiimler AODV yo6nlendirme algoritmasi yardimiyla HUB2, HUB8, HUB9, HUBS ara diigiimleri
lizerinden paketlerini hedefe ulastirabilmistir.

Sekil 6’da farkli 6nceliklere sahip algilayici diigiimlerin is ¢ikarim oranlari verilmistir. Burada yine farkl éncelikler
arasinda is ¢ikarim oranlarinin degisimi gozlemlenmistir. Senaryomuzun benzetim parametrelerinin verildigi
Tablo 2’de farkli 6nceliklere sahip algilayic1 diigtimlerin paket gelisler arasi siireleri verilmistir. KVAA mimarisinin
benzetim senaryolarinda gergekei sonuglar alabilmek amaciyla heterojen bir ag yapisi olusturulmustur. Bu amagla
en yliksek oncelige sahip UP7 paketlerinin paket iiretim sikliklar1 daha yiiksek tutulmustur. EKG yiiksek veri
miktar1 gondermesi gerekirken, kisinin nabiz, sicaklik veya pozisyon gibi durum verilerinin daha diisiik veri
miktariyla iletilebildigi bilinmektedir. Bu baglamda her bir algilayici diigiim icin listel dagilim fonksiyonu
kullanilarak farkl paket iiretim sikliklar: tanimlanmistir (UP7=0.25 sn., UP6=0.5 sn., UP5=1 sn., UP4=2 sn., UP3=3
sn., UP2=4 sn., UP1=5 sn.,UP0=6 sn.). Sekil 6’da goriildiigii iizere paket tiretim sikliklarina gore is ¢ikarim oranlari
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arasinda degisimler gézlemlenmistir. Her bir algilayic1 diiglimiin paketlerini HUB2, HUB8, HUB9, HUBS ara
digiimleri tlizerinden AODV yonlendirme algoritmasi yardimiyla basarili bir sekilde hedefe ulastirdig:
gorilmektedir.
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Sekil 5. Senaryo 1 icin HUB1’e bagh diiglimlerin gecikme sonuglari
(Delay results for nodes connected to HUB1 for Scenario 1)
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Sekil 6. Senaryo 1 icin HUB1’e bagh diigiimlerin is ¢itkarma sonuglari
(Throughput results of nodes connected to HUB1 for Scenario 1)

3.2. Senaryo 2 (Scenario 2)

Bu senaryoda daha az yogun bir ortamda KVAA diiglimleri ile AODV yoénlendirme algoritmasinin performans
analizleri incelenmistir. Sekil 7’de gosterildigi gibi 5 adet KVAA diigtim grubundan olusan bu senaryoda KVAA
sayisi azaltilarak gecikme ve is ¢ikarim oranlari elde edilmistir.

Sekil 8’de HUB1 diigiimiine bagh farkl 6nceliklere sahip algilayic1 diigiimlerin gecikme sonuglar: verilmektedir.
Elde edilen sonuglara goére yine oncelikler arasinda gecikme farkliliklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bunun temel
nedeninin ¢ekisme penceresi araliklari oldugu bilinmektedir. Ancak ilk senaryomuzdaki gecikme sonuglar ile
karsilastirildiginda farkli dncelikler icin gecikme degerlerinin bir miktar yilikseldigi gozlemlenmistir. Buradaki
temel neden AODV ydnlendirme algoritmasinin calisma prensibiyle ilgilidir. Senaryo 1’de oldugu gibi daha yogun
KVAA diigiim grubunun bulundugu ortamlarda AODV y6nlendirme algoritmasi en uygun rota bulma asamasinda
farkli ve en uygun seceneklere sahip olabilirken, senaryo 2’de oldugu gibi daha az yogunlukta olan ortamlarda bu
secenekler azalmaktadir. Bu nedenle en uygun rota i¢in farkl segenekler bulanamamistir. HUB1 kendisine bagl
algilayici diiglimlerden aldig1 paketleri HUB2, HUB3, HUB4, HUBS ara diigiimleri tizerinden AODV y6nlendirme
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algoritmasi yardimiyla hedefe ulastirmaktadir. Senaryoda da goriildiigii gibi elde edilen bu zorunlu rota
gecikmenin bir miktar artmasina sebep olmustur.
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Sekil 8. Senaryo 2 icin HUB1’e bagh diigiimlerin gecikme sonuclar1
(Delay results for nodes connected to HUB1 for Scenario 2)
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Sekil 9. Senaryo 2 icin HUB1’e bagh diigiimlerin is ¢itkarma sonuglari
(Throughput results of nodes connected to HUB1 for Scenario 2)
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KVAA sayis1 azaltildig1 i¢in Senaryo 1’e gore is ¢ikarma orani da arttig1 gézlemlenmistir. En ytliksek dncelige sahip
UP7’nin is ¢ikarma orani diger diigiimlere gore yiiksektir. Sekil 9°da HUB1 diigtimiine bagh farkli 6ncelik ve paket
tiretim sikliklarina sahip algilayici diigiimlerin is ¢ikarim orani sonuclar1 verilmistir. Gorildiigu tizere her bir
algilayici diigiimiin sahip oldugu paket gelisler arasi siireye gore paketlerini HUB2, HUB3, HUB4, HUB5, HUB6 ara
diigiimleri iizerinden AODV yo6nlendirme algoritmasi yardimiyla basarili bir sekilde hedefe ulastirdigi
gorilmektedir. Daha yogun KVAA grubunun bulundugu ilk senaryo ile karsilastirildiginda farkli paket gelisler
arasi slireye sahip algilayici diigiimlerin is ¢ikarim oranlarinda bir miktar artis gézlemlenmistir. Sekil 8'de
gecikmenin ortamdaki KVAA grubunun yogunluguna gore ters orantili olarak degisimi gozlemlenirken, is ¢ikarim
oraninda bu durum dogru orantili olarak degisim gostermektedir. Buradaki temel sebep ise IEEE 802.15.6
standardinda da ifade edildigi lizere belirli bir mesafe icinde KVAA diigiim grubunun artmasi ile daha fazla farkl
oncelikli algilayic1 diigiimlerin ortama erismeye calismasina sebep olmaktadir. Bu nedenle de is ¢ikarim oraninda
oncelik seviyelerine gore diistisler gerceklesebilmektedir.

3.3. Senaryo 3 (Scenario 3)

Son olarak {i¢lincii senaryoda ise Sekil 10’da da gosterildigi iizere ilk iki senaryodan farkli olarak daha fazla HUB
diiglimii ile kaynak ve hedef HUB diiglimlerine bagh farkli dncelikli sekiz algilayici1 diigiim olusturulmustur. Bu
sayede AODV yonlendirme algoritmasinin farkli éncelikli paketlere sahip HUB1 diigiimiiniin hedefe paketlerini
iletebilmesi icin farkli rota secenekleri icinden en az atlamaya sahip rotay1 bulmasi saglanmistir.

KVAA

KVAA

KVAA

Sekil 10. Senaryo 3 icin benzetim ortami (Simulation environment for Scenario 3)

Sekil 11’de liglincii senaryo i¢in farkl 6ncelikli paketlere sahip algilayici diigiimlerin gecikme sonuglari verilmistir.
Elde edilen bu gecikme sonuclar1 incelendiginde diger iki senaryoya goére bir miktar disiisiin oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebi birden fazla olasi rota icinden en uygun rota tercihinin AODV yo6nlendirme
algoritmasi ile yapabilmesidir. Bu sayede daha az atlamaya sebep olacak rotalarin belirlenmesi, ara diigiimlerdeki
yogunluklarin azalmasi beraberinde farkli oncelikli ve farkli paket iiretim sikligina sahip digimlerin
gecikmelerinde de iyilesme saglamistir. Bu sonu¢ hem IEEE 802.15.6 standardinda oncelikli digiimlerin
paketlerini hedefe daha hizli géndermesi, hem de AODV yo6nlendirme algoritmasinin daha yogun diigim
ortamlarinda verimli ¢alismasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 12’de ise tli¢iincli senaryomuzdaki HUB1 kaynak diigiimiine bagli farkl paket gelisler arasi stiresine ve farkli
onceliklere sahip algilayici diigiimlerin is ¢ikarim oranlari verilmistir. Diger senaryolar ile kiyaslandiginda KVAA
sayisl artsa bile is ¢cikarma oranlarinin diismedigi gozlemlenmistir. Buradaki temel sebep ara diigtimlerdeki farkh
oncelikli algilayic1 diigiimlerin kaldirilmasi ve AODV yoénlendirme algoritmasinin en uygun rotayl bulmasi
sayesinde gerceklesmistir. IEEE 802.15.6 standardinda belirli bir mesafe araliginda KVAA diigliim grubu sayisinin
artmasi paket kayiplar1 ve parazit problemlerine sebep olmaktadir. Bu baglamda daha yogun senaryolarda
performans stirekli azalacaktir.
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Gecikme (sn.)

Sekil 11. Senaryo 3 icin HUB1’e bagh diigiimlerin gecikme sonuglar1

Is Cikarim Orani (paket/sn.)

Sekil 12. Senaryo 3 icin HUB1’e bagh diiglimlerin is ¢cikarma sonuglari
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(Delay results for nodes connected to HUB1 for Scenario 3)
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(Throughput results of nodes connected to HUB1 for Scenario 3)

Calismamizda ayrica li¢ senaryonun enerji tiiketim sonuclar1 da karsilagtirilmistir. Enerji tiketim sonuclari Tablo
2'de verilen MicaZ (Crossbow Technology 2008) parametreleri temel alinarak hesaplanmistir. Enerji tiiketim
degerleri paket alma, paket génderme, bosta ve uyku durumlarinda, her bir duruma karsilik gelen tiiketim
degerleri iizerinden ele alinmis ve temel formiiller Zigbhee modelinden referans (“Zigbee Specification” 2015)
alinmstir. Sekil 13’'te ortamdaki HUB diigiimleri i¢cin enerji tiiketim sonuglar: verilmistir. HUB diigiimlerine bagh
farkli oncelikli algilayici diiglimlerin enerji tiiketim degerleri ele alinmamistir. Benzetimin basinda HUB
diigiimlerinin baslangi¢ enerji degeri 34560 joule olarak varsayilmistir. Bu sebeple 300 sn.’lik benzetim siiresi
boyunca enerji azalmaktadir. En fazla enerji tiiketimi ortamda 20 KVAA'nin bulundugu Senaryo 3’te olmustur. En
az enerji tiiketimi ise en az HUB diiglimiine sahip Senaryo 2’de gerceklesmektedir.
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Sekil 13. Her Senaryo icin HUB1’in enerji tiikketim sonuglar1 (Energy consumption results of HUB1 for each Scenario)

Tablo 3’te tiim senaryolarin gecikme, is ¢cikarma ve enerji tiiketim degerleri karsilastirmali olarak sayisal veriler
tizerinden incelenmistir. Ug senaryo icin gecikme ve is ¢ikarma sonuglari ortalama olarak hesaplanirken, enerji
tilkketim degerleri ise toplam olarak verilmistir. Ilk olarak gecikme sonuglari incelendiginde, Senaryo 3'iin en az
gecikmeye sahip oldugu goriiliirken, Senaryo 2'nin ise en fazla gecikmeye sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu
gecikmeler arasindaki farkliliklar senaryolar arasindaki yogunlukile AODV yonlendirme algoritmasi ile elde edilen
rota lizerindeki atlama sayisina gore degisim gdstermistir. Ornegin daha yogun algilayici diigiime sahip olan
Senaryo 3’te en diisiik gecikme degerlerinin elde edilmesi, AODV yonlendirme algoritmasinin alternatif rotalar
icinde en uygun yolu bulmasiyla gerceklesebilmistir. Bir diger taraftan daha az algilayici diigtim sayisina sahip
Senaryo 2’de ise alternatif rota bulanamadigi i¢in gecikmenin artmasina sebep olmustur.

Is cikarim oraninda ise en fazla deger Senaryo 2’de, en diisiik deger ise Senaryo 1'de gériilmiistiir. Tablo 2'de
verildigi tizere algilayic1 diigiimlerin paket gelisler arasi siiresi farkli dnceliklere gore degismektedir. Ayrica paket
liretiminde iistel dagilim fonksiyonu temel alinmistir. Bu farkliliklar ve ortamdaki algilayici digiim sayisi is
¢ikarim oranini da etkilemistir. Ayrica her ii¢ senaryoda da paketlerin neredeyse tamami basarili bir bicimde
hedefe iletilmistir. Son olarak enerji tiiketim degerleri karsilastirildiginda Senaryo 2'nin en az, Senaryo 3’lin ise en
fazla enerji tiketim degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Senaryolarda kullanilan algilayici diigiim sayisindaki
artis enerji tiiketimini de dogal olarak arttirmaktadir. AODV y6nlendirme algoritmasinin rota kesif asamasina
dahil olan HUB sayisi enerji tiiketim sonuclarini da etkilemektedir. Alternatif rotalar icin en uygun yolun
bulunmasi daha az gecikme ve daha yiiksek is ¢ikarimi saglarken, enerji tiikketimini de arttirabilmektedir. Elde
edilen bu sonuglar literatiirdeki sonuglar ile de tutarlik gostermektedir (Dhurandher vd., 2009; Misra ve Dias
Thomasinous 2010).

Tablo 3. Senaryolardan elde edilen sayisal sonuclar (Numerical results from scenarios)

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3

Gecikme (sn) 0,06530466 |0,07616425 | 0,04669754
Is Cikarma (paket/sn) | 3,17016184 |3,34884309 | 3,20609622
Enerji Tiiketimi (Joule) | 1.597,964797 | 970,759133 | 1882,264654

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu c¢alismada KVAA-arasi haberlesmede AODV yonlendirme algoritmasi kullanilarak farkli yogunluk ve
onceliklere sahip senaryolar i¢in gecikme, is cikarim ve enerji tiikketim parametreleri incelenmistir. KVAA’lar icin
bir standart haline gelen IEEE 802.15.6 KVAA-i¢i haberlesmede, AODV yo6nlendirme algoritmasi ise KVAA-arasi
haberlesmede kullanilmis ve bu protokoller Riverbed Modeler benzetim yaziliminda gercgeklestirilmistir. KVAA’lar
icin olusturulan ii¢ senaryoda en yiiksek yogunluga sahip Senaryo 3’iin en az gecikmeye ve en yiiksek enerji
tiikketimine sahip oldugu, en az yogunluga sahip olan Senaryo 2’nin ise en yiiksek gecikmeye ve en diisiik enerji
tiiketimine sahip oldugu goériilmiistiir. AODV ydnlendirme algoritmasinin yogun ag senaryolarinda alternatifler
icinde en uygun rota bulma potansiyelinin daha ytliksek oldugu gézlemlenmistir. Bu sayede daha az gecikmeyle
paketlerin hedefe ulasmasi saglanmistir. Gelecek calismalar icin acik alanda cografik tabanli yonlendirme
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algoritmasinin Riverbed Modeler benzetim yaziliminda programlanmasi ve AODV ydnlendirme algoritmasi ile
karsilastirilmasi planlanmistir.
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