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Akalli bir takip sistemi i¢cin kullanilan zigbee tabanh algilayic1 agin topolojik
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OZET

Kablosuz sistemlerin yasamin her pargasina entegre oldugu giiniimiizde, bir kablosuz ag sinifi olan
algilayic1 aglar da bir ¢ok kullanim alaninda yayginlasmistir. Kablosuz algilayici ag teknolojilerinin en
verimlilerinden biri de zigbee teknolojisidir. Etkin maliyet ve diigiik gii¢ tiikketimi gibi 6zellikleri ile diger
algilayici ag teknolojilerine stiinliik kuran zigbee icin, bu ¢alismada, akillt bir takip siteminin algilayici
agma iliskin, topolojik kurulum farkliliklarinin ag basarimina etkileri incelenmektedir. Bu ¢alismada, yiiz
metrekarelik bir alan icerisinde, kullanilacak olan yirmi adet zigbee diigiimiinden olusan bir algilayici agin,
iic farkli topolojideki kurulumlarina goére ag basarim karsilastirmalari incelenmektedir. Kurulan iig
senaryonun modellemesi “opnet ag simiilator” yazilimu ile gerceklestirilmistir. Benzetimler sonunda, agin
verimliligini goésteren basarim Olgeklerine gore, 6rgii (mesh) ve kiime-agag (cluster-tree) topolojilerin
basarimlari, yildiz (star) topoloji basarimina gore daha iyi sonuglar ¢ikarmistir. Elde edilen sonuglar ve
yapilan degerlendirmeler 1s181nda, bir algilayici agin planlanmasi ve kurulumu asamalarina doniik, topolojik
fakt6r 6nerileri sunulmustur.

Topologic performance comparisons of zigbee based sensor network
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ABSTRACT

Sensor network which is a wireless network class are pervaded in a lot of areas of usage at a time that is
nowadays wireless systems are entegrated each pieces of life. Zigbee techbology is one of the most efficient
wireless sensor network technologies, too. In this practice, effects of topological setup differences to
network throughputs are studied about sensor network of a smart tracking system for zigbee which is
established superiority over the other sensor network technologies with attributes like effective cost and low
power. In this practice, network throughput comparisons of a sensor network which has twenty zigbee
nodules according to three different setups in topology are examined in an area of a hundred square meter.
The modelling of three constituted scenarios is actualized by opnet network simulation software. At the end
of the simulations, throughputs of mesh and cluster-tree topologies are deducted better results than star
topology according to throughput scales that show the efficency of network.Topological factor suggestions
are presented about planning and setup stages of a sensor network in the light of the obtained results and
committed evaluations.
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1. Giris

Kablosuz teknolojiler igerisindeki 6nemli bir smf olan
algilayic1 aglar, giiniimiizde giivenilirlik, esneklik, etkin-
maliyet ve kurulum kolaylig1 gibi 6zelliklerinden dolay1 genis
uygulama alanlart bulmaya baglamigtir [1]. Kullanilan
teknolojiler agisindan Wi-fi, bluetooth ve zigbee teknolojileri
algilayic1 ag uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir. Zigbee, IEEE
802.15.4 standartlarin1 temel alan kablosuz algilayic1 aglar
icin gelistirilmis bir ag teknolojisidir. Bu protokoliin
tanimladig1 en 6nemli avantajlar diisiik maliyet ve diisiik gii¢
tilketimidir [2].

Zigbee teknolojisi, bluetooth ve wi-fi aglarina gore daha
diisiik data ¢evrim kapasitesine sahiptir [2].

IEEE 802.154, {i¢ adet lisanssiz frekans bandim
tammlamistir. {lk band, 2.4 GHz frekans bandim1 (ISM)
kullamir ve 16 kanala sahiptir. Ikinci band, 902-928 MHz
frekans bandini 10 kanalla kullanir. En sonuncusu ise 868-870
Mhz frekans bandini sadece bir kanal ile kullanir. Bu frekans
bandlarmin kapasiteleri sirasiyla, 250 kb/s, 40 kb/s, 20 kb/s
“dir [3].

Tablo 1: Zigbee teknik 6zellikleri

CSMA/CA mekanizmasi, digiimlerin kanal erigimleri igin
cekigme tabanli bir algoritma kullanir.

Zigbee teknolojisinde ii¢ c¢esit ag birimi vardir. Bunlar,
koordinator (coordinator), yonlendirici (router) ve ug cihaz (end
device) olarak ifade edilirler. Zigbee koordinatdrii (ZKD), her
agda yalmizca bir tanedir. Ag1 baslatir, ag ile ilgili bilgileri
depolar. Biitin aygitlar ZKD ile iletisim halindedir.
Yonlendirme (routing) yapabilir, diger aglarla koprii islevi
goriir.

(© ZigBee Koordinatéril .
. ZigBee router (FFD)

O ZigBee end device (RFD)

Ozellik Zigbee degeri
Sistem kaynag1 (kb) 4-32
Pil 6mrii (giin) 100-1000
Ag boyutu (diigliim sayisi) > 64000
Veri ¢evrimi (kbit/s) 20-250
Kapsama alani (m) 1-100

Zigbee, IEEE 802.15.4 standartinin sagladigi, fiziksel katman
(PHY) ve Ortam erisim katman (MAC) protokollerini
dogrudan kullanir. Zigbee birlikteliginin gelistirdigi ag
(Network) ve uygulama (Application) katman protokolleri ile

de zigbee protokol kiimesi 4 katman seviyesinde
tamamlanmistir [4].
UYGULAMA ] Kullanici
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| Sekil 1. Zigbee protokol yigimi. [4]|

Fiziksel katmanda, radyo alicisinin aktivasyon iglemleri, enerji
tespiti, baglanti kalite gostergesi, kanal segimi, bos kanal
atanmasi gibi iglevler saglanir [5]. MAC katman ise, kanal
iizerindeki ¢oklu erisim kontrolii i¢in CSMA/CA
mekanizmasini kullanir. Bdylece, CSMA/CA ile garantili
zaman dilimlerinde gergek zamanlt veri aktarim iglemlerinin
gerceklestirilmesi saglanir [6].

| Sekil 2. Zigbee ag birimleri. [4]}

Zigbee yonlendiricisi (ZYD), istege bagli bir bilesenlerdir.
Diigiimler arasinda yonlendirme yapar. Ag kapsamini artirir.
Adresleme yapilip yapilmamasi islevini yonetir. Kiime bas1
olabilir. Zigbee son diigim (ZSD), disiik gii¢ tiketimini
optimize eder. En ucuz aygit tipidir. Sadece koordinatér ve
yonlendirici ile haberlesir. Algilayict (sensér) bu cihazda
bulunur. [5] Bunlardan koordinatér ve yonlendiriciler FFD
(Tam fonksiyonlu cihaz-Full functionally device), son
diigiimler ise RFD (Azaltilmig fonksiyonlu cihaz-Reduce
functionally device) olarak ifade edilirler.

Zigbee aglarinda genel olarak ii¢ topoloji daha ¢ok kullanilir.
Bunlar, yildiz (star) , orgii (mesh) ve agag (cluster-tree)
topolojilerdir.

Yildiz topoloji, en basit diizeydeki yerlesim tiriidiir. Bu
topolojide merkezdeki koordinator iizerinde biitiin agin trafigi
yogunlagir. Tim algilayict diiglimler dogrudan veya bir
yonlendirici tlizerinden merkezdeki koordinatorii hedef alirlar.
Bu durumun en bilyiik dezavantaji ise koordinator diiglimdeki
bir diisiisiin tiim ag basarimimi olumsuz etkilemesidir. Ozellikle
bu topolojide yapilan caligmalar gostermistir ki, 60000 den
fazla sayidaki diiglim kullaniminda bu darbogazin olusmasi
kacinilmazdir [7].

Agac topolojide, PAN koordinatorii kendini aga¢ yoneticisi ilan
eder ve agacin nasil olacagma karar verir. Koordinator, ag
Kimligi olarak sifir alir veya ¢oklu koordinatorlii yapilarda
kullanilmayan bir PAN kimligi secer ve komsu aygitlara isaret
cergeveleri yayar. Isareti alan aygit aga¢ yapiya katilmak
isteyebilir. Eger, PAN koordinatorii aygitin katilmasina izin
verirse aygitt komsuluklarina, ¢ocuk cihaz olarak ekleyecektir.
Yeni katilan cihaz da koordinatorii, ana cihaz olarak
komsuluklarina ekleyecektir ve diger cihazlarm aga katilmasi
icin periyodik isaret ¢erceveleri gdndermeye baslayacaktir.
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Uygulama veya ag gereksinimleri karsilandiginda PAN 4.

koordinatorii, bir cihaza ilk salkima bitisik olarak yeni bir
salkim kurmasmi ve salkim basi olmasini emredebilir. Bu
salkimli aga¢ yapmin avantaji, yiilksek mesaj gecikmelerine
ragmen ag kapsama alanini arttirilabilmesidir [8].

Mesh

Star

. ZigBee Coordinator
. ZigBee Routers
(O ZigBee Devices

Tree

| Sekil 3. Zigbee ag topolojileri. [7]|

Orgii topolojide de bir PAN koordinatdrii vardir. Yildiz
topolojiyle farkli olarak burada her aygitin menzili altindaki
diger biitiin aygitlarla iletisim kurabilmesi s6z konusudur.
Orgii topolojik bir ag rastgele bir ag olabilir. Ayrica ¢ok yollu
iletisimi destekler ve bdylelikle mesajlar ag icerisinde bir
aygittan baska aygitlara da iletilebilir. Bu da giivenligi ve ¢ok
yollu iletisimi saglar. Tiim topolojiler arasindaki en esnek
olan1 Orgii topolojidir [7]. Bu topolojide kullanilan
yonlendiricilerde, ag verimliligi i¢in giliglii yOnlendirme
algoritmalarinin igletilmesi gereklidir.

Mevcut bir sistemin degistirilmesi islemlerinden veya yeni bir
sistem  tasarimi  Oncesinde, hataya sebep olabilecek
ihtimallerin karsilanip azaltilmasi, Ongoriilemeyen
darbogazlarin elenebilmesi ve sistem kaynaklarinin alt veya
iist seviyelerde kullanimlarinin kaldirilarak sistem basariminin
iyilestirilmesi amaci ile gliniimiizde benzetim sistemlerine
olan ihtiyag oldukga fazladir [6].

Opnet (Optimized Network Engineering Tools) modeler
yazilimi, kablolu ve kablosuz aglarin  modellenerek
benzetimlerinin yapilmasina olanak saglayan bir yazilimdir.
Opnet benzetimin yapilmasi ve benzetim sonuglarinin analiz
edilme islemlerini ger¢eklestirmektedir.

OPNET zigbee modeli, dort farkli siireg modelini kullanir:

1. Zigbee MAC modelidir. IEEE 802.15.4 MAC protokoliinii
kullanmaktadir. Model, kanal tarama, birlestirme ve
hataya diisme/ kurtarma islevlerini MAC protokol yonlii
¢alisma moduna gore uygulamaktadir.

2. Zigbee Uygulama modelidir. Bu model, zigbee
olusumunun sartnamesinde  belirtilen ~ uygulama
katmandan disiik seviyede bir siiriimii temsil eder. Bu
model, aga katilma, siiregleri baslatma, trafik {iretme ve
almanin yaninda farkli benzetim raporlar1 alinmasini
saglar.

3. Zigbee CSMA/CD modelidir. MAC katman protokolii
cercevesindeki ortam erisim kontrolleri bu modelle
saglanir.

Zigbee ag modelidir. Bu da zigbee olusum sartnamesindeki
ag katman islevlerini saglar. Bu model, yonlendirme
iglevlerini, aga katilim siireclerini, ag olusturma isteklerini
ve tarama sinyallerinin diizenlenmesini saglar [9].

2. Benzetim calismalari

Bu ¢alismadaki benzetim senaryosu ile 100 metrekarelik bir
alanda, 1 ZKD(koordinatér diigiim) olmak {izere, 4 adet
ZYD(yo6nlendirici diigiim) ve 16 adet ZSD(algilayici ug diigiim)
den olusan bir takip sisteminin algilayici ag1 modellenmistir.

Senaryonun ¢ farkli topolojik yerlesim durumuna gore
benzetimleri yapilip, elde edilen ag basarimlart karsilastirilarak

incelenecektir.

ode 0 node 2 node_1

Koordinator(ZKD) Son dtigiim(ZSD)

Yonlendirici(ZYD)

| Sekil 4. Zigbee diigiim modelleri |

Kurgulanan senaryonun ii¢ farkli topolojiye gore yerlesimleri
sekil 5, 6 ve 7 de verilmistir.

| Sekil 5. Senaryonun yildiz topolojik yerlesimi .|

Senaryonun benzetim siiresi 1000 s ve istatistik araligi da her
100 degerde bir istatistik tutulacak sekilde ayarlanmustir.

Izlenecek ag benzetim istatistikleri basarim (is ¢ikarma orani),
MAC katman gecikme (MAC delay), atlama sayilar1 (hops), ve
uctan uca gecikme (end-to-end delay) grafikleridir.
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Tablo 2: Senaryo ortak diigiim parametreleri

Parametre Deger
Onay mekanizmasi Evet
Onay bekleme siiresi (s) 0.1
Yeniden iletim sayis1 5
CSMA/CA min.¢ekilme tsteli 3
CSMA/CA max.¢ekilme sayist 4
Kanal dinleme aralig (s) 0.1
Veri ¢evrimi (kbps) 250
Sinyal alim seviyesi (dBm) -85
fletim band1 (Ghz) 2.4
Gonderim giicii (W) 0.05
Hedef se¢imi Rastgele
Paket boyu (byte) 1024
Paket {iretim siklig1 (s/mutlak) 1
Tablo 3: Senaryo ag parametreleri
Parametreler Yildiz Orgii Agag
[ Sekil 7. Senaryonun agag topolojik yerlesimi ] Max. ¢ocuk diigiim 255 6 6
Senaryonun tiim digiimlerine iliskin secilen parametreler Max. yonlendirici 0 2 2
tablo 2 de verilmistir. Bu parametreler ZKD, ZYD ve ZSD
lerin tamaminda gecerlidir.
Max. derinlik 1 5 5

Senaryonun ¢ topolojik yerlesimi i¢in belirlenen ag ) _ _
parametreleri de tablo 3 te verilmistir. Yildiz topolojide Orgii Yonlendirme ~ Disabled ~ Enabled  Disabled
yonlendirici etkisinin gz ardi edilmesinden dolay1 bu deger

stfir secilmistir. Biitiin ag parametreleri ZKD ag parametre
diizenleme seceneklerinden ayarlanmistir.
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3. Bulgular ve Degerlendirme

W ORGU (Mesh)
W ¥ILDIZ (Star)
[m] KUME-AGAQ (Cluster-Tree)
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I Sekil 8. Senaryonun basarim (is ¢ikarma) grafigi I
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| Sekil 9. Senaryonun MAC gecikme grafigi |
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W CRG0 (Mesh)
B YILDIZ (Star)
] KUME-AGAQ (Cluster-Tree)

Crislama Sigrama Sayisi (humber of Hops)
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| Sekil 10. Senaryo atlama sayilar grafigi |
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| Sekil 11. Senaryo ugtan uca gecikme grafigi |
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Ilk istatistik sonucu, benzetim sonucundaki basarim
degerleri, sekil 8 de gosterilmistir. MAC katman seviyesinde
elde edilen bu grafikte oOrgii topolojik ag kurgusundaki
basarim miktar1 diger iki topolojiden daha yiiksek degerler
¢ikarmistir. Agac topolojinin de orgii topolojiye yakin bir
basarim egrisi ¢ikardigr goriilmektedir. Bunlarin yaninda
yildiz ag basariminin ¢ok alt seviyelerdeki egrisi bu grafikte
en dikkat ¢eken noktadir.

Senaryonun ikinci ag istatistigi olan MAC katman gecikme
grafigi sekil 9 da verilmistir. Bu grafik incelendiginde de bir
onceki basarim grafigini dogrular sonuglar goriilmektedir. Bit
bazindaki yiliksek basarim degerlerine sahip orgii ve agac
topolojilerin, yildiz topolojiye gore MAC  katman
seviyesindeki gecikmeleri hayli diisiik bir egri ¢izmistir.

Senaryonun atlama sayilar1 grafigi sekil 10 da gosterilmistir.
Bu grafik incelendiginde de, agac¢ topolojinin en yiiksek
atlama degerine sahip oldugu goriilmektedir. Orgii yapida ise
yonlendirici tespitinde aga¢ yapiya gore dinamik orgii
isletildiginden, daha az atlama sayis1 ile
koordinatérle saglikli iletisim saglanmistir. Atlama sayisinin
¢ok olmasi, bir agin basarimini ve baglant: kalitesini olumsuz
etkileyen faktorlerdendir.

algoritmast

Senaryonun ugtan uca gecikme basarimlari igin sekil 11 de,
ti¢ topolojik yapmin sundugu sonuglar gosterilmistir. Bu
grafik incelendiginde de MAC katman gecikmesine paralel
bir sonu¢ grafigi ile karsilasilmaktadir. Orgii ve agac
topolojilerin, diisiik gecikmelerle yildiz topolojiye gore daha
iyi sonuglar ¢ikardigi goriilmektedir.

Tablo 4: Senaryo ag istatistik analizleri

Istatistik Yildiz Orgii Agag
Bagarim(bit) 15000 110000 85000
MAC gecikme (ms) 680 100 120
Atlama sayisi 1.8 2.7 3
Ugtan uca gec.(s) 450 40 50

Elde edilen dort istatistik karsilagtirmalari tablo 4 de
verilmistir. Buna gore basarim (is ¢ikarma orani) istatistigi
olarak, orgii ve aga¢ topolojilerin daha iyi seviyelerde
sonuglar cikardigi goriilmiistiir. Yine her iki gecikme
grafikleri incelendiginde de orgii ve aga¢ topolojik
yerlesimlerin daha diisiik gecikmeler sundugu sonucuna
varilmigtir. Atlama sayilar1 bakimindan ise 6rgii topolojinin
aga¢c topolojiye gore daha verimli degerler iirettigi
gorilmistiir.

4. Sonuclar

Bu caligma sonucundaki bulgular, akilli takip sistemlerindeki
yiiksek veri trafigine gore diiglim yerlesimleri, topoloji se¢imi ve
baglanti kalitesi planlamalar1 i¢in 6rnek bir yol gosterici olabilir.
Ozellikle enerji tiiketimi ve agin yasam siiresi iyilestirilmesinde,
bu bulgular 6nem tagimaktadir.

Kurulum kolayligi sebebi ile ilk akla gelen olan yildiz
topolojinin, basarim karsilagtirmalarina bakildiginda ilk tercih
edilecek tiir olmadig1 goriilmistiir. Diiglim sayilari, ag ¢ap1 ve
yagsam siiresi faktorleri goz Oniine alindiginda, orgii ve agac
topolojilerin, bir zigbee agmin kurulumunda 6nemli avantajlar
sagladig1 sonucu ortaya konmustur.

Yine bu calisma, algilayici aglarda kullanilacak yonlendiricCi
sayilar1 ve  yoOnlendirme  teknigi tercihlerinin, agmn
planlamasindaki 6nemini bir kez daha gostermistir. Bdylece bu
iki parametrenin, enerji tilketim iyilestirmesi ¢aligmalarinda,
kag¢inilmaz planlama parametreleri oldugu sonucuna varilmistir.
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