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Mikro elektronik, kablosuz haberlesme, tiimlesik devreler ve algilayict
aglarin saghk alaninda birlikte kullanilmasi, Kablosuz Viicut Alan
Aglari'nin (Wireless Body Area Networks, WBANs) ortaya ¢citkmasini
saglamistir. WBAN ile insan viicuduna yerlestirilmis kiiciik boyutlu,
enerji tiiketimi diistik kablosuz algilayici diigiimler sayesinde insan
viicudunun gézetim altinda tutulmasi amaglanmaktadir. Giiniimiizde
WBAN saglik, spor, eglence, askeri uygulama gibi bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Agi olusturan algilayicr diigiimler kablosuz olarak
calistiklart icin swinirlt enerji kaynaklarina sahiptirler. Bu sebeple,
WBAN’lar icin kullanilacak ortam erisim protokollerinin enerjiye
duyarli olmast gerekmektedir. Ayrica WBAN’larin farkli veri
trafiklerine (normal, istege bagh ve acil) sahip olmasi, koordinatér
diigiimlerde veri islem sirasinin belirlenmesinin énemini arttirmistir.
Bu ¢alismada, veri trafigine duyarli bir WBAN yapisi tasarlanmigtir.
Tasarlanan yapinin basartim analizi icin ugtan-uca gecikme ve is
ctkarma orani sonuglari incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Kablosuz viicut alan aglari, Ortama erisim
Protokolii, Engellemeyen 6ncelikli kuyruk modeli

Abstract

The cooperation of micro-electronics, wireless communications,
integrated circuits and sensor networks have led to rise of Wireless
Body Area Networks (WBANs). The aim of WBANS is to keep a human
body under control by means of a set of small-size, lightweight, and
low-power sensor nodes placed in, on, or around the human body. The
WBANSs are also used in a number of new applications namely health
monitoring, entertainment, sports, and military applications. The
sensor nodes in WBANs have limited energy resources as a result of
communicating with each other wirelessly. Therefore, the medium
access control protocols for WBANs must be energy efficient protocols.
Also, WBAN’s importance of having the different data traffics has
increased determination of operation sequence at the coordinator
nodes. In this study, data traffic sensitive WBAN is proposed. End to
end delay and throughput results are examined for performance
evaluation.

Keywords: Wireless body area networks, Medium access protocol,
Non-preemptive priority queue model

1 Giris

Son zamanlarda hizla gelisen kablosuz haberlesme
teknolojileriyle beraber, kisa mesafelerde birbirleriyle
haberlesebilen, diisiik maliyet ve gilicte ¢ok amagh aygitlar
gelistirilmistir. Algilayicr diiglim adi verilen bu aygitlar,
algilama, hesaplama ve iletisim yeteneklerine sahip birer
kablosuz ag elemanlaridir. Bu algilayici diigiimlerin ¢evreyi
gozetleyerek veriler toplamak ve gerekli birimlere bu verileri
iletmek amaciyla olusturdugu kablosuz ortama Kablosuz
Algilayict  Aglar  (Wireless Sensor Networks, WSNs)
denilmektedir.  Giinimiizde @~ WSN  teknolojisi  bir¢ok
uygulamanin  yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu
uygulamalardan biri de fizyolojik sinyallerin o6l¢climiinde
kullanilan WBAN’lardir. WBAN’lar WSN'ler ile kiyaslandiginda,
daha az diigiim sayisina, kararli goriintiileme oranina, daha
kiiciik mesafeli calisma ortamina, basit bakim gerektiren ve
daha kolay erisilebilir gii¢c kaynaklarina sahiptir.

WBAN, insan viicudu icinde, iistiinde veya etrafinda bulunan
algilayic1 ya da eyleyici 6zelliklerine sahip kiigiik algilayici
diigiimlerin olusturdugu radyo frekansi tabanh kablosuz ag
teknolojisidir. Gorevi, ag1 olusturan algilayici ve eyleyiciler
sayesinde insan viicudunun fonksiyonlarim1 ve ¢evresini
izlemeyi  saglamaktir.  Ornegin, sporcularin {izerine
yerlestirilen diglimler sayesinde belirli zamanlarda hareket
halinde olan sporcular hakkinda gerekli bilgiler
toplanabilmektedir. WBAN, sporcunun viicudundaki cesitli
kaslarin ¢alisma durumlarini, sporcunun saglik durumunu ve
hareketlerini izlemeyi ve ayn1 zamanda gerekli 6nlemlerin

alinmasini saglamaktadir. Ayrica sporcunun hiz, mesafe, kalp
atis orani ve konum bilgileri de WBAN sayesinde takip
edilebilmektedir. WBAN’larin diger bir kullanim alani da saglik
sektoriidiir. Ozelikle hastane disinda tedavi géren hastalarin
saglik takiplerinin yapilmasinda ¢ok kullanish olabilmektedir.
Evdeki bir hastanin WBAN sayesinde viicut fonksiyonlari
izlenip, toplanan bilgilerin belirli siirelerde doktoruna
gonderilerek  hastaya gerekli miidahale ve gozetim
saglanabilmektedir. Bu gibi o6rnekler ¢ogaltildiginda
WBAN’larin gilinliik hayatta bir¢ok alanda kullanim olanag:
bularak hayatimizi kolaylastirdig1 gériilmektedir.

WBAN"1 olusturan algilayict digiimler kablosuz olarak
calistiklar1 icin sinirll enerji kaynaklarina sahiptirler. Bu
sebeple, WBAN’lar i¢in kullanilacak ortama erisim
protokollerinin enerjiye duyarl olmasi gerekmektedir. Ayrica,
WBAN'larin farkh veri trafiklerine (normal, istege bagh ve acil)
sahip olmasi, koordinatér diglimlerde veri islem sirasinin
belirlenmesinin 6nemini arttirmistir. Bu ¢alismada, WBAN’lar
icin veri trafigine ve enerjiye duyarli yeni bir WBAN'1n OPNET
yazilimi ile benzetimi gerceklestirilmistir. OPNET Modeler
benzetim programi, kablolu ve kablosuz tiim haberlesme
sistemlerinin tasariminin yapilabildigi gorsellige sahip, ticari
bir yazilimdir [1]. OPNET te modellenen sistemlerin davranis
ve basarim analizleri ayrik olay benzetim yontemi ile
gerceklestirilir. OPNET, standart ag modellemesinin yaninda
aglar arasi iletisimin modellenmesinde, kablolu-kablosuz ve
hareketli-hareketsiz haberlesme protokollerinin
tasarlanmasinda siklikla kullanmilmaktadir [2].

172


mailto:alicalhan@duzce.edu.tr

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 21(5), 172-177, 2015
A. Calhan

Literatiirde WBAN’larda trafik oncelikli uygulamalar igin
birka¢ c¢alisma yapilmistir. Ru Kong ve arkadaslan
calismalarinda WBAN’lar icin TDMA (Time Division Multiple
Access) yontemini kullanarak bir trafik dncelik tabanl slot
tahsisi yapmiglardir [3]. TDMA sayesinde WBAN diigiimlerinin
belirli zaman araliklarinda verilerini gondermeleri ile enerji
verimliligi saglanmis olmaktadir. Ayrica bu c¢alismada slot
tahsisi  ile  digimlerin  veri  gonderme  onceligi
belirlenmektedir. Diger bir ¢alismada, IEEE 802.15.4 ortam
erisim protokolii kullanilarak yine bir veri oncelikli adaptif
slot tahsis algoritmas1 amaglanmaktadir [4]. Veri trafikleri ¢
oncelige ayrilarak, oncelik derecelerine gore diigiimlere slot
tahsisi gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismalarin  disinda,
WBAN’lar i¢in tasarlanmis L-MAC [5] protokolii gelistirilerek,
oncelige sahip veri trafikleri i¢in bir ¢alisma da yapilmistir [6].
Calismada verilere 6nceliklerini belirtmek i¢cin pseudo kodlar
kullanilarak bagh listeler olusturulmakta, veriler éncelikli ve
normal veriler olmak zere iki bashk altinda
siniflandirilmaktadir. Diger bir calismada, WBAN trafikleri
medikal ve medikal olmayan trafikler olarak iki gruba ayrilmis
ve medikal trafikler de kendi aralarinda normal ve acil olacak
sekilde gruplandirilmistir [7]. Ayrica WBAN trafiklerini yliksek
oncelikli medikal hizmeti, genel saghk hizmeti, karma
medikal/medikal olmayan hizmet ve medikal olmayan
hizmetler seklinde dort gruba ayiran bir ¢alisma da yapilmistir
[8].

Calismamizda TDMA tabanli bir WBAN ortam erisim
protokolii tasarlanmasi amaglanmaktadir. Veri trafikleri
literatiir ¢alismalarindan edinilen bilgiler dogrultusunda Acil
(Emergency), istege Bagli (On-Demand) ve Normal (Normal)
olmak {izere simflandirilmistir. Ug éncelik sinifina ait gesitli
viicut algilayic1 diigtimleri verilerini bir koordinatdér diigiime
iletmektedir. Bu diiglime gelen veriler sahip olduklar1 éncelik
durumlarina gére koordinatér diigiimiin kuyrugunda sirasini
almaktadir. Bu sayede ¢alismamizda trafik duyarli bir WBAN
protokolil gerceklestirilmis olmaktadir. Literatiirdeki yapilan
calismalardan farklar1 su sekilde agiklanabilir; Oncelikle
ortama erisim protokolii olarak TDMA kullanilmistir ve
algilayicl diigiimlere ti¢ 6ncelik grubuna gore statik zaman
dilimi tahsisi yapilmistir. En yiiksek oncelige sahip diigiim
verisini ilk zaman diliminde goénderirken diger oncelik
grubunda bulunan diiglimler sirasiyla verilerini kendilerine
ayrilan zaman dilimlerinde gondermektedirler. Algilayici
diiglimlerden gelen verilerin gonderim sirasi koordinatdr
diigiimde Engellemeyen Oncelikli (Non-preemptive Priority)
M/G/1 kuyruk modeli kullanilarak saglik merkezi birimine
gonderilecek sekilde diizenlenmistir.

2 Kablosuz Viicut Alan Aglari

WBAN’da her bir diigtim iizerinde bulundurdugu algilayiciya
gore belirli biiytikliikleri 6l¢lip toplayabilen ve bir birime
gonderebilen aygitlardir. Bu algilayici ve eyleyiciler insan
viicudunun i¢ine ya da iizerine yerlestirilebilmektedir. Diinya
niifusunun giderek yaslanmasi ve saglik hizmetlerinin ucuz
olmamast WBAN’larin  kullanim alanlarinin  artmasim
saglamistir. Ayrica hareket halinde olan hastalarin islerini
aksatmadan viicut fonksiyonlarinin denetlenmesi de
saglanabilmektedir. WBAN’a sahip bir hastanin kalp atisi,
viicut sicakligl ya da kan basinci algilayic diiglimler sayesinde
goriintiilenebilmektedir. Insan viicudundaki anormal bir
degisiklik bir koordinatér diiglim sayesinde toplanarak bir cep
telefonuna ya da bir bilgisayara gonderilerek saglik birimleri
bilgilendirilebilmektedir. Ayrica eyleyiciler sayesinde 0lgiilen

degerlere gore bazi eylemler uygulanabilir. Ornegin; diyabet
hastas1 birinin tlizerinde bulunan glikoz algilayicist ile
vicuttaki glikoz orani olciilerek, eger gerekli ise hastanin
viicuduna insilin ignesi ile gerekli oranda insiilin viicuda
aktarilabilmektedir.

WBAN’larin  ortaya ¢ikmasiyla beraber g6z Oniinde
bulundurulmasi1 gereken c¢esitli siirlamalar ve gelistirilip
arastirllmasi gereken bazi konular da ortaya ¢ikmistir. Bu
sinirlamalar; gii¢ tiiketimi, bant genisligi ve kapsama alani gibi
problemler ile gelistirilmesi gereken ortam erisim
protokolleridir. Bu problemlerin basinda WBAN mimarisinin
etkili ve uygulanabilir sekilde tasarlanmasi gelmektedir.
Ayrica WiFi ve hiicresel aglar gibi uzun mesafeli kablosuz
haberlesme teknolojileri de WBAN sistemine dahil
edilebilmektedir.

Sekil 1’de bir WBAN yapisi goriilmektedir. Viicuduna WBAN
bagl olan insan, giinlik rutin islerini viicudu izlenirken
yapabilmektedir. WBAN yapisinda ISM bandinda ¢alisan IEEE
802.15.4, Zigbee ya da Bluetooth gibi teknolojiler
kullanilabilmektedir. WBAN, giyilebilen aygitlar sayesinde
insanlar ile bilgisayarlar arasindaki bir haberlesme ag1 olarak
da tanimlanabilmektedir. Insan saghginin doktor gézetiminde
ve hastaneye bagimli kalmaksizin kontrol altinda tutulmasinin
yaninda ekonomik olarak da biiyiik faydalar1 vardir.

WBAN’larin bir diger problemi de enerji tiiketimidir. WBAN
yapisindaki algilayicilarin bir kismi insan viicudunun igerisine
yerlestirilebilmektedir. Viicut icerisinde olan algilayicilarin
pillerinin her zaman degistirilmesi miimkiin olmayabilir. Bu
sebeple oOzellikle viicut icerisinde olan algilayici diiglimlerin
enerji tliketimlerinin en aza indirilmesi gerekmektedir.
Bilindigi lizere bir algilayici diigiim en fazla enerjiyi cevreden
olctiigii degerleri diger bir diigiime ya da merkezi birime
gonderirken harcamaktadir. Bu yiizden toplanan veri en az
digim lzerinden ya da dogrudan gidecegi yere
gonderilmelidir. Ayrica WBAN’lar algilayicr digiimlerin
o6letiigii bilgileri gerekli yere gondermek icin bir yerel ya da
genis alan agina bagh kalmalhdirlar.

Sekil 1’den goriilecegi lizere WBAN ag mimarisi 3 katmandan
olusmaktadir. {lk katman, viicut alan ag olarak ifade edilen
vicuttaki algilayict diiglimlerin olusturdugu katmandir. Bu
katmanda, fizyolojik sinyaller hasta viicudundan algilayicilar
yardimi ile toplanmaktadir.
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Sekil 1: WBAN yapis1.
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ikinci katman, algilayici diigiimlerden gelen verileri toplayan
baz istasyonu ya da ag koordinatériiniin bulundugu
katmandir. Bu katmanin gorevi algilayici digimlerden gelen
verileri, liglincii katman olan sagllk merkezine iletmektir.
Saglik merkezi tarafindan da gerekli miidahalenin hastaya
yapilmasi saglanmaktadir.

WBAN ile ilgili calismalar aslinda WPAN’lar (Wireless
Personal Area Networks) ile baglamistir [9]. WPAN’lar en fazla
10 metre iletisim mesafesine sahip kablosuz aglardir. Bir
WPAN, PDA (Personal Digital Assistant), telefon ya da
bilgisayar ekipmanlar1 arasinda kablosuz iletisim saglamak
amaciyla Zigbee, Bluetooth, HomeRF gibi teknolojilerin
kullanilmasi ile olusturulmaktadir. WBAN’larin WSN ve
WPAN’lara ¢ok benzemesinin yaninda kullanim alanlarindan
dolayi farkli gereksinimler duymasi nedeniyle IEEE tarafindan
802.15.6 standardi gelistirilmistir. Bu sayede diisiik gii¢
tiiketimine sahip, veri orani 10 Kb/s ile 10 Mb/s arasinda
degisen WBAN’lar icin gerekli standartlar tanimlanmistir [10].
WBAN’lar i¢in genelde yildiz topolojisi kullanilmaktadir. Daha
once de belirtildigi tizere WBAN’da bazi algilayic diigiimlerin
viicut icerisinde olmasi miimkiindiir. Bu durum algilayici
diigiimlerin enerji kaynaklarinin her zaman
degistirilebilmesini kisitlamaktadir. Bu nedenle algilayici
diigiimlerin enerji tiiketimleri en aza indirilmelidir. Bilindigi
tizere bir algilayic1 diigim en fazla enerjiyi veri gonderirken
harcamaktadir. Yildiz topolojisinde her bir digim topladigi
veriyi sadece kendi lizerinden gonderecegi icin en az digim
tizerinden gondermesi gerekmektedir. Bu da enerji tiiketimini
en aza indirmektedir. Kablosuz Algilayic1 Aglar i¢in literatiirde
bircok protokol ve algoritma gelistirilmistir [11]. WSN’ler i¢in
gelistirilen bu protokol ve algoritmalar WBAN’larin
ihtiyaglarini karsilayamamaktadir. Bu durumu agiklamak i¢in
WSN ile WBAN'larn farklarini su sekilde siralayabiliriz:

Algilayic1 diigiimlerin yerlesimi ve sikligi: WBAN'da algilayici
diigiimlerin yerlesimleri cesitli faktérlere baghdir. Diglimler
insan viicuduna bilingli bir sekilde yerlestirilmislerdir ve
bozulmalarinda gorevlerini yerine getirecek baska bir
alternatif diigiim genelde olmamaktadir. WSN’lerde ¢ok sayida
diigiim kullanilirken WBAN’larda diigiim sayis1 az olmaktadir
ve farkli 6zeliklere sahip digtimlerden olusmaktadir. Ayrica
WBAN’da bazi diigiimler viicut igerisinde olabileceginden
diigiimiin bozulmasinda ya da pilinin degistirilmesinde
zorluklar yasanabilmektedir.

Veri Iletimi: WSN’lerde veriler diizensiz zaman araliklarinda
gonderilmektedir. WBAN’larda ise veri iletimleri diizenli bir
sekilde olmaktadir.

Hareketlilik: Viicudunda WBAN olan insanlar siirekli hareket
halinde olabilmektedir. Fakat WSN’de diiglimler sabit
durumdadir.

Veri Orani: WSN’lerde genelde diigiimlerin 6lctiikleri veriler
ayni tiirde olmakta ve bu da sabit veri oraninda iletim
gerceklestirilmesini saglamaktadir. WBAN’larda ise o6l¢iilen
degerler farkl tipte ve boyutta oldugundan dolay1 sabit bir
veri oraninda iletim olmamaktadir.

Veri Gizliligi: WSN’lerde veri gizliligi diisiik olabilmekte fakat
WBAN kullanan bir hastanin bilgilerinin korunmasi
bakimindan veri gizliligi 6nem kazanmaktadir.

Veri Kayb1: WSN’lerde diigiim sayis1 ¢ok olmasindan ve birbiri
tizerinden haberlesebilmelerinden dolay1r veri kayb:
olabilmekte, veriler sik araliklarla ve birden fazla diigiim ile
gonderildiginden dolay: veri kayb1 6nemsenmeyebilmektedir.

WBAN’larda ise bir bilgiyi genelde bir algilayic1 digiim dl¢tiigii
icin veri kaybi1 ¢ok 6nemlidir.

Ortam erisim kontrol protokolleri (Medium Access Control,
MAC) algilayicr diigiimlerin RF modiillerini kontrol ederek
ortalama enerji tiiketimini en aza indirebilmektedir. WSN’'ler
icin Oonerilen MAC protokolleri merkezi ve c¢ekisme tabanl
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Merkezi tabanli olarak
onerilen MAC protokollerinde TDMA yonteminin o6zellikleri
kullanilirken, ¢ekisme tabanli olarak o6nerilen MAC
protokollerinde ¢ogunlukla CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access With Collision Avoidance) yontemi temel alinmaktadir.

Bu ¢alismada, WBAN’larin 6zellikleri dikkate alinarak TDMA
tabanli trafik duyarlh bir MAC protokolii tasarimi
amaclanmigtir. Olusturulan WBAN’da algilayicn digtmler
kendilerine tahsis edilmis zaman dilimlerinde ve gerektiginde
verilerini gonderebilmektedir. Bdylece, diigliimlerin siirekli
ortami dinlemesi ve veri gondermesi gerekmediginden dolay1
enerji tiiketimleri en aza indirilmistir.

3 Trafik Duyarlh WBAN
3.1 Tasarlanan WBAN MAC Algoritmasi

Algilayic1 diigiimlerin konumlarinin sabit olmasi ve her zaman
gonderecek verilerinin olmamasi sebebiyle WBAN’larda
cekisme tabanlh MAC (CSMA/CA gibi) protokollerinin
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Siirekli gonderecek
verisinin  bulunmamasi, gonderecek verisinin oldugu
durumlarda iletime ge¢mesi ve ayni zamanda enerji verimliligi
g6z oniine alindiginda zamanlama tabanli MAC protokollerinin
WBAN’larda kullanilmasi daha uygun olmaktadir [2].

TDMA tabanli MAC protokolleri zamanin belirli parcgalara
béliinmesi esasina gore tasarlanmaktadir. Bu protokollerde
her bir digim kendine ayrilmis zaman dilimlerinde veri
iletimini gerceklestirir. Digiime ait zaman diliminde
gonderecek verisinin bulunmamasi durumunda ayrilan zaman
bos olarak gecirilir. Boylece olusabilecek muhtemel bir
carpisma ve dolayisiyla tekrar géndermenin oniine gecilmis
olunmaktadir. Yildiz topolojilerin kullanildigt WBAN gibi
uygulamalarda  ¢ogunlukla =~ TDMA  tabanlh  MAC’ler
kullanilmaktadir.

Olusturulan WBAN yapisinda, ¢esitli fizyolojik buytklikleri
6lciip koordinator diiglime gonderebilen algilayic1 diigiimler
bulunmaktadir. Bu diigiimlerin o6l¢tiikleri biiyiikliiklerin
cesitliligi goz oniine alindiginda, birbirlerine gére daha fazla
onem arz eden Dbiuyikliklerin olmasi muhtemeldir.
Calismamizdaki fiziksel biiytikliikkler énem sirasina gore iig
kisma ayrilmaktadir. Hayati 6neme sahip degerleri o6lgen
digtmlerin verileri Acil, orta 6neme sahip diigiimlerin verileri
istege Bagl, daha az éneme sahip ve degisiminde hayati bir
durum olusturmayacak olan diigimlerin verileri de Normal
veriler olarak simiflandirilmistir. Acil veriler:
elektrokardiyografi (ECG), kalp ritmi, viicut 1sis1; istege Bagl
veriler: solunum orani, hastanin pozisyonu (konum bilgisi,
diisme, yatma, ayakta durma durumlari, vs.); Normal veriler
ise elektroensefalografi (EEG), elektromiyografi (EMG) gibi
biyolojik veriler olabilmektedir [12].

WBAN verilerinin 6ncelik sirasina goére kuyrukta siralanisi
Sekil 2’de gosterilmektedir. Koordinatér diigiimiin kuyrugu
M/G/1 kuyruk modeli dikkate alinarak tasarlanmistir. Ayrica
gelen verilerin Onem sirasina gore siralanmasi ig¢in
Engellemeyen Oncelikli (Non-preemptive Priority) kuyruk
kullanilmistir. Kuyrukta islem goren bir paket varken, kuyruga
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daha oncelikli bir paket gelirse, o anki paket islemini
bitirdikten sonra daha oncelikli paketin isleme alinmasi
mantigl esastir. Sekil 3’te calismada amaglanan veri trafigi
oncelikli WBAN algoritmasinin akis semasi gosterilmistir.
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Sekil 2: Acil, istege bagli ve normal verilerin koordinator
kuyrugunda siralanisi.
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" " Acil Veriler
Veriler Veriler

Kendi
kuyruguna
gonder

endi Zaman
Dilimi

Koordinator
dugime
gonder

Kuyrukta Acil Kuyrukta istege Kuyrukta
Verilerin Sonuna Bagli Verilerin Normal Verilerin
yerlestir Sonuna yerlestir Sonuna yerlestir

Kuyruk
basindaki paketi
saglik merkezine

gonder

Sekil 3: Trafik dncelikli ortama erisim yonteminin algoritmasi.

4 Benzetim Modeli ve Sonuclar

Gelistirilen yontem OPNET MODELER programinda tasarlanan
WBAN yapisina uygulanmistir. Tasarlanan WBAN ii¢ farkl veri
trafigine sahip algilayic1 diigiimlerden ve bir koordinatér
diigiimden olusmaktadir. Algilayic1 diigiimler Acil, Istege Bagh
ve Normal oncelikli verileri toplayarak bir koordinatdér
diigime gondermektedirler. Koordinatér diigiimde alinan
veriler Oncelik sirasmma gore gonderim kuyrugunda
siralanmaktadir.

Acil dncelige sahip veriler, insan viicudundaki gesitli fizyolojik
degerlerin belirli bir esik degerini geg¢mesi sonucunda
gonderilmektedir. Ayrica bu verilerin ne zaman goénderilecegi

de tespit edilememektedir. istege Bagl veriler ise saglik
merkezi tarafindan bilinmesine ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda
gonderilen verilerdir. Normal veriler de, belirli zaman
araliklarinda koordinatdér diigiime gonderilen verilerdir. Bu
verilerin siirekli olarak koordinatér diigiimiin kuyrugunda
bulunmasi muhtemeldir. Tasarlanan TDMA tabanli WBAN ag
yapisinda, on adet kablosuz algilayici diigiim bulunmaktadir.
Her bir algilayic1 diigiim i1k Giren ilk Cikar (First In First Out,
FIFO) kuyruk yapisina sahiptir. Bir ¢ercevedeki zaman dilimi
sayisi algilayic diigtimlerin toplam sayisina esittir.

Is cikarma oram (Throughput) ag uygulamalarinda sikca
kullanilan bir basarim o6l¢iitidiir. Bu sebeple, OPNET
MODELER’de tasarlanan TDMA yapisinin basarim analizi i¢in
is cikarma orami incelenmistir. is c¢ikarma orani, bir ag
ortaminda basarili bir sekilde alinan toplam paket sayisi
olarak tanimlanmaktadir [13]. Yiik ise bir aga birim zamanda
sunulan paket sayisi olarak ifade edilmektedir. Amag¢lanan
TDMA tabanli WBAN’da is ¢ikarma orani, bir zaman diliminde
koordinatdér diigiim tarafindan alinan ortalama paket sayisi
olmaktadir. Yiikk 1’den az oldugu durumlarda is ¢ikarma orani
ylke esit olmakta, yiikiin 1’e esit ya da 1’den biiyiik oldugu
durumlarda ise is ¢ikarma oraninin 1’e esit olmasi
gerekmektedir [14]-[16]. Sekil 4’te, tasarlanan TDMA tabanh
WBAN'1n is ¢ikarma orani ve ylik grafigi verilmistir.
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1 ° .
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> (<]
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Sekil 4: Calismadaki WBAN'1n is ¢ikarma orani ve yiik grafigi.

Sekil 4’den de goriilecegi lizere, ag yiikii 0.1’den 1’e kadar is
cikarma orani da ayni sekilde artmigtir. Ag yiikiiniin 1 ve 1'den
sonraki degerleri i¢in is ¢cikarma orani 1'de sabit kalmaktadir.

Tasarlanan WBAN farkl trafik oncelikli verilere sahip oldugu
icin saglik merkezine bu paketlerin gelis siireleri de 6nem arz
etmektedir. Paketlerin kaynak tarafinda ilk bitinin iretildigi
andan hedef tarafinda son bitinin elde edildigi ana kadar gecen
slire uctan-uca gecikme olarak tanimlanmaktadir [17]. Ayrica,
kablosuz sistemlerin tasarlanmasi asamasinda en Onemli
basarim degerlendirme parametreleri arasinda yer aldigindan,
WBAN’lar i¢in de g6z onilinde bulundurulmasi gereken bir
olgiittiir.

Ik benzetim senaryosunda, Normal, istege Bagh ve Acil
onceliklere sahip veri paketlerinin ayni boyutta olduklari
varsayllmistir. Farkl 6nceliklere sahip bu verilerin ugtan-uca
gecikmelerini gostermek icin ¢ farkl trafige sahip ¢
algilayicr diigiim, kendisine gelen paketleri 6ncelik sirasina
koyacak ve saglik merkezine goénderecek bir koordinatdr
diigiim ve bir saglhk merkezi bilgisayarindan olusmaktadir.
Benzetim parametreleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Sekil 5'ten goriilecegi lizere acil dncelige sahip veriler saglik
merkezi birimine en diisik ugtan-uca gecikme ile
gonderilirken, istege bagli ve normal veriler sirasiyla biraz
daha yiiksek uc¢tan-uca gecikme ile gonderilmektedir.
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Bu sonuglar amaglanan trafik éncelikli WBAN algoritmasinin
veri trafiklerinin Oncelik sirasina gore islem yaptigin
gostermektedir. Sekil 5’te ayrica ayni senaryoda tiim veri
trafiklerinin ayni Oncelige sahip (trafik duyarsiz) oldugu
benzetim sonuglart da verilmistir. Bu senaryoda paket
boyutlar1 ve paket tiretim sikliklar1 sabit oldugundan dolay:
benzetim boyunca ugtan-uca gecikme sonuglar1 sabit
degerlerde olmaktadir.

Tablo 1: Benzetim parametreleri.

Parametre Deger

Benzetim Siiresi 3600 sn

Zaman Dilimi Genisligi 100 ms

Veri iletim Hizi 1 Mbps

Frekans 2.4 GHz

Zaman Dilimi Sayis1 10

Kanal Modeli Engelsiz Yayilim (Free
Space Propagation)
Modeli

Paket Biiyiikliigii 1024 Bit

Normal Veri Uretim Siklig1 0.1 paket/sn
istege Baghh Veri Uretim 0.3 paket/sn
Siklig1

Acil Veri Uretim Sikhg 0.5 paket/sn
0,3
025
S
]
£ 0,2
=
] —&— Normal
o 0,15 = S '
I3 —m— [stege Bagh
>
e 01 Acil
]
B =>é=Trafik Duyarsiz
0,05
0 Zaman (sn)
0 1000 2000 3000 4000

Sekil 5: Birinci benzetim senaryosunun ugtan-uca gecikme
sonuglari.

ikinci benzetim senaryosunda paket boyutlar1 ve paket iiretim
sikliklar tstel olacak sekilde gerceklestirilmistir. Tablo 2’'de
ikinci benzetim senaryosunun parametreleri verilmistir.

Tablo 2: Benzetim parametreleri.

Parametre Deger
Benzetim Siiresi 5 saat
Zaman Dilimi Genisligi 10 ms
Veri Iletim Hiz1 10 Mbps
Frekans 2.4 GHz
Zaman Dilimi Sayisi 10
Kanal Modeli Engelsiz Yayilim (Free Space

Propagation) Modeli

1000 Bit (iistel dagilim)

0.2 paket/sn (listel dagilim)
0.5 paket/sn (listel dagilim)

Paket Biiytkligii

Normal Veri Uretim Sikhig
istege Bagh Veri Uretim
Siklig

Acil Veri Uretim Siklig1 1.0 paket/sn (iistel dagilim)

ikinci benzetim senaryosunun farkl veri trafiklerine ait ugtan-
uca gecikme sonuglar1 ve ayni senaryonun trafik duyarsiz bir
sekilde gerceklestirildigindeki uctan-uca gecikme sonuglari

Sekil 6'da gosterilmistir. ikinci senaryoda paket boyutlar ve
paket tiretim sikliklar iistel bicimde iretildigi icin u¢tan-uca
gecikme sonuglar1 benzetim siiresi icinde degiskenlik
gostermektedir.

0,18
016 | —agh—A A A
014
gO,lZ H
=
'g 0,1 —o— Acil
© )
g 0,08 —@—[stege Bagl
)
& 0,06 Normal
g
30,04 ——Trafik Duyarsiz
0,02
0 Zaman (sn)
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000

Sekil 6: Ikinci benzetim senaryosunun ugtan-uca gecikme
sonuglari.

5 Sonuglar

Bu calismada veri trafigi 6ncelikli bir WBAN olusturulmustur.
Bu ag yapisi, farkli onceliklere sahip veri trafikleri iireten
kablosuz viicut algilayicillarindan meydana gelmektedir.
Algilayic1 digiimlerden gelen veri paketleri koordinator
diglim tarafindan toplanarak oncelik sirasina goére kuyrukta
dizilmekte ve saglik merkezi birimine gonderilmektedir.
Oncelik durumu yiiksek olan verilerin diger paketlere gore
daha az uctan-uca gecikme ile saglik merkezine génderilmesi
saglanmistir.
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