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Bu makale ¢alismasinda, nesnelerin interneti (NI) uygulamalar icin
farkli bantgenisligi ihtiyacina sahip, gercek zamanli ve gercek zamanli
olmayan iki degisik veri trafiginin iletimi icin tasarlanmis servis kalitesi
destekli bir ortam erisim kontrol (OEK) protokolii énerilmektedir.
Onerilen OEK protokoliinde kullanilan adil kanal paylastirma temelli
planlama algoritmast iki farkli veri trafik tiirti icin bantgenisligi
tahsisini verimli bir sekilde gerceklestirmektedir. Calismada esnek
bantgenisligi tahsisine yatkinligi nedeniyle TDMA, OEK teknigi olarak
secilmisti. TDMA OEK teknigi ile diigiimlerin bantgenisligi
gereksinimlerine gére bir veya daha fazla zaman dilimi tahsis edilerek,
ilgili diigiimlere servis kalitesi destegi saglanmaktadir. Onerilen OEK
protokoliiniin analitik modeli iki boyutlu stirekli-zamanli Markov
zinciri kullanilarak gelistirilmis ve 6rnek bir ag senaryosunda basarimi
analiz edilmistir. Basartim analizinde baglanti engelleme olasiligi, is
ctkarma orani, kanal kullanim orani ve baglanti tamamlanma orani
esas alimmistir. Ayrica 6nerilen OEK protokoliiniin Monte Carlo
benzetimi de gerceklestirilerek analitik modelden elde edilen sonuglar
benzetim modelinden elde edilen sonuclar ile dogrulanmigstir. Onerilen
OEK protokolliintin kullanildigi érnek ag senaryosundan elde edilen
sonuclara gore, agin toplam yiikii 10 iken, gercek zamanli kullanicilarin
baglanti engelleme olasiligt %10, gercek zamanli olmayan kullanicilara
ait baglanti engelleme olasiligi ise %26.6°dir. Ayni yiik altinda, gercek
zamanli olmayan kullanicilar igin ¢cagri tamamlanma olasiligt %80.23
iken, gercek zamanli kullanicilar icin %46.80’dir.

Anahtar kelimeler: Nesnelerin interneti, Ortam erisim kontrol,
Zaman bélmeli ¢oklu erigim.

Abstract

In this paper, a quality of service supported (QoS) medium access
control (MAC) protocol designed to transmit two different data traffic
types, namely real-time and non-real-time, with different bandwidth
requirements for Internet of Things (loT) applications is proposed. A
new fair channel allocation-based algorithm used in the proposed MAC
protocol efficiently performs bandwidth allocation for two different
data traffic types. In this study, TDMA is chosen as the MAC technique
due to its tendency to flexible bandwidth allocation. With the TDMA
MAC technique, QoS support is provided to the related IoT nodes by
allocating one or more time slots according to the bandwidth
requirements of the nodes. The analytical model of the proposed MAC
protocol has been developed by using a two-dimensional continuous-
time Markov chain and its performance has been analyzed in an
example network scenario. Performance analysis is carried out based on
call blocking probability, throughput, utilization and call completion
rate. In addition, a Monte Carlo simulation of the proposed MAC
protocol has been performed, and the results obtained from the
analytical model have been confirmed with the results obtained from
the simulation model. According to the results obtained from the sample
networking scenario in which the proposed MAC protocol is utilized,
when the total load of the network is 10, the call blocking probability of
real-time users is 10%, and the call blocking probability of non-real-
time users is 26.6%. Under the same load conditions, the call completion
ratio for non-real-time users is 80.23%, while for real-time users this
ratio is 46.80%.

Keywords: Internet of things, Medium access control, Time division
multiple access.

1 Giris
Gliniimiizde teknolojinin ve 6zellikle internetin gelisimi ile
birlikte, nesnelerin interneti (NI) (Internet of Things, IoT)
kavrami ortaya ¢ikmis ve kisa slirede ¢ok fazla sayida uygulama
alani bulmustur. Akilli ev sistemleri, saglik sistemleri, ulagim,
tarim, tretim ve akilli sehirler uygulama alanlarindan sadece
birkagidir. Ni, fiziksel nesnelerin insan miidahalesine ihtiyag
duymadan  birbirleriyle iletisim  kurabilecegi, veri
paylasabilecegi ve gerektiginde eyleyicilerin otonom olarak
calistirilabilecegi bir ag sistemidir [1]-[8],[23]. Bu sistemlerin
en temel bileseni kablosuz algilayici aglardir (KAA). KAA'lar, Ni
uygulamalarinda gergek diinya verilerini (sicaklik, nem, basing,
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151k yogunlugu, hareket vb.) toplama, izleme ve iletme
islevlerini yerine getirir [9],[24]. Gliniimiiz algilayici aglarinda
kullanilan algilayicilar ¢ok farkli tiirde veri iirettiginden bu
algilayicilarin iletecegi veri trafik tiirleri homojen degildir ve
farkli bant genisligi ve servis kalitesi destegi (Quality of Service,
QoS) ihtiyaglar1 vardir. Gergcek zamanli uygulamalar igin
verilerin miimkiin oldugu kadar hizli iletilmesi gerekirken, bazi
uygulamalar gecikmeye dayaniklidir ve uzun veri iletim
gecikmesini destekler. Ornegin hasta izleme sisteminde
kullanilan ECG (electrocardiogram) verilerinin ihtiya¢ duydugu
servis kalitesi destegi, belirli bir ortamdaki sicaklik verilerinin
iletimi icin kullanilacak servis kalitesi desteginden farkhdir
[10],[25].
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fletisim aglarinin ¢ogunda, birden fazla terminal paketlerini
iletmek icin ortak bir kanali paylastigindan, kanal erisiminin bu
terminaller arasinda diizenlenmesi gerekir. OEK katmani, ortak
kanalin diigiimler tarafindan uygun sekilde kullanilmasindan
ve paylasilmasindan sorumludur [9]-[12]. OEK protokoli
tasarimi, paylasilan ortamdaki iletisim trafigini yonetmeyi ve
diigiimlerin birbirleriyle ve erisim noktasiyla iletisim
kurabilmesi icin gerekli ag altyapisini saglamay1 hedefler [9],
[10]. Bir agin basarimi kullanilan OEK protokoliinden dogrudan
etkilendiginden, yiiksek verim, diisiik uctan uca gecikme ve
diisiik enerji tiiketimi elde etmek i¢cin uygun OEK protokoliiniin
tercih edilmesi kritik énem tasimaktadir [9]-[14]. NI aglarinda
kullanilan mevcut OEK protokolleri, (1) c¢ekisme tabanh
protokoller, (2) ¢ekismesiz protokoller ve (3) hibrit protokoller
olmak tizere li¢ kategoride siniflandirilabilir [15]-[16]. Cekisme
tabanl protokoller, bircok kullanicinin ayni paylasilan ortami
belirli bir koordinasyon olmadan kullanmalarini saglar. Aloha
ve Carrier Sense Multiple Access (CSMA), cekisme tabanli OEK
protokollerinin en bilinen érnekleridir. Aloha tekniginde, bir
diigiim iletecek verisi oldugunda, kanalin baska bir terminal
tarafindan kullanilip kullanilmadigin1 kontrol etmeden veri
paketini hemen gonderir. Bu nedenle diisiik bagsarim gosterir.
CSMA teknigi ise, “konusmadan once dinle” felsefesini
kullanarak Aloha'nin basarimini iyilestirir [15]. Bu teknigin
kullanildig1 aglarda, bir diigtim iletecek verisi varsa, 6nce kanal
dinler ve kanal bagka bir diigiim tarafindan kullanilmiyorsa
paketini génderir [15]-[16]. Ni aglarinda ¢ekismesiz (kanal
tahsis tabanli)) OEK protokolleri kanal erisimi i¢in agirlikh
olarak Zaman Bolmeli Coklu Erisim (Time Division Multiple
Access, TDMA) teknigine dayanmaktadir. Bu teknikte, agdaki
tiim algilayici diigiimlerin senkronize oldugu varsayilir ve her
diigiime kanala erismesi ve verilerini iletmesi i¢in bir veya daha
fazla zaman dilimi tahsis edilir. TDMA tekniginin paket
carpismalarini en aza indirgemek ve c¢ekisme tabanh
protokollere gore daha fazla enerji verimliligi saglamak gibi
olumlu yoénleri vardir [15]-[17]. Hibrit OEK protokolleri daha
iyi basarim saglamak i¢cin hem ¢ekismeli hem de ¢ekismesiz
OEK tekniklerinin avantajlarini bir arada kullanir [15].

Bu ¢alismada, heterojen veri iletim destekli bir OEK protokolii
tasarimi ve basarim analizi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen c¢alisma ile literatiire iki O6nemli katk
sunulmaktadir. (1) ki farkli veri trafik tiiriinii kullanan Ni
diigiimlerine servis Kkalitesi destekli bant genisligi tahsisi
algoritmasi (2) onerilen Heterojen Veri Transfer Destekli OEK
(HVTD-OEK) protokoliiniin 6érnek bir agda iki boyutlu Markov
zinciri ile analitik modellenmesi ve basarim analizi. Ozellikle
Markov zinciri kullanarak béyle bir agin analitik modellenmesi
ve basarim analizi bu alanda yapilacak sonraki ¢alismalar igin
énemli  katkilar  saglayacaktir.  Onerilen = HVTD-OEK
protokolliiniin kullanildig1 6rnek ag senaryosundan elde edilen
sonuglara gore, agin toplam yiiki 10 iken, gercek zamanh
kullanicilarin baglanti engelleme olasiligl %10, ger¢ek zamanl
olmayan kullanicilara ait baglanti engelleme olasiig1 ise
%26.6'dir. Ayni yik altinda, gercek zamanli olmayan
kullanicilar i¢in baglanti tamamlanma orant %80.23 iken,
gercek zamanli kullanicilar i¢in bu oran %46.80’dir. Elde edilen
bu degerler, agdaki agir yik durumlarinda bile basarimin
oldukgca yliksek oldugu gostermektedir.

Makale alti ana béliimden olusmaktadir. Bolim 2'de Ni
uygulamalarinda kullanilan OEK Protokolleri sunulmustur.
Boliim 3'de gelistirilen OEK protokoliiniin kullanildigi Ni ag
modeli ayrintili olarak agiklanmaktadir. Gelistirilen ag modeli
esas alinarak basarim analizleri Bolim 4'de yapilmaktadir.

Sayisal sonuglar Bolim 5'te verilerek sonuglar ve
degerlendirmeler Boliim 6'de sunulmaktadir.

2 Nesnelerin interneti uygulamalarinda
kullanilan ortam erisim kontrol
protokolleri

Literatiirde NI aglan icin sunulan ¢ok fazla sayida OEK
protokolii bulunmaktadir. [18]'de, 802.11ah protokoliine
diizenleme yapilarak, cekisme ve kanal tahsis tekniklerini
birlikte kullanan, éncelik gruplama ve zamanlama islemlerini
gerceklestiren bir hibrit OEK protokolii sunulmaktadir. Bu
protokol, agdaki paket carpismalarini azaltmanin yani sira
farkli  kullanicillarin  servis  kalitesi  gereksinimlerinin
karsilanmasini da saglamaktadir. Agdaki algilayici diigiimlerin
kaynak isteklerinden elde edilen servis siiresi bilgileri
kullanilarak, digtimler gruplara ayirilir. Daha sonra, zaman
dilimi tahsis algoritmasi, diigiimler arasinda oncelikleri belirler
ve en kritik olanlara en yiiksek oncelik atar. Bu da o6ncelikli
digtmlerin iletisim ihtiyaglarinin daha hizl ve etkin bir sekilde
karsilanmasina yardimci oldugundan ag basarimini artirir.
Makalede birim zamandaki is ¢ikarma orani (throughput)
basarim metrigi olarak kullanilmistir ve hibrit OEK
protokoliinden elde edilen is ¢cikarma orani sonuglari ile klasik
801.11ah protokoliinden elde edilen is ¢cikarma orani sonuglari
karsilastirmali olarak incelenmistir.

NI uygulamalarinda siklikla tercih edilen IEEE 802.15.4
standardi, yliksek veri trafigi altinda diisiik verimlilik, yliksek
gecikme ve siiper ¢ergeve siiresinin yetersizligi gibi nedenlerle
basarim disiikligii gostermektedir. Bu sorunlar1 gidermek
amaciyla, Backoff Freezing and Sleep MAC (BSMAC) protokolii
Onerilmistir [19]. BSMAC protokolii, veri paketi iletimi i¢in
mevcut siiper ¢ergeve stliresinde zaman yetersizligi oldugunda
“backoff” sayacin1 dondurur ve disiik gii¢ tiiketimine sahip
uyku durumuna gecer. Belirli bir siire sonra, NI diigiimii uyku
durumundan uyandirilir ve “backoff” sayaci yeniden baslatilir.
Ancak, karmasik bir NI agindaki rastgele uyku siiresi, verimlilik
ve gii¢ verimliligini etkileyebilir. Bu sorunu ¢6zmek icin, gii¢
tilkketimi ve verimlilik kosullarina bagh olarak optimal uyku
stiresi hesaplanmistir. BSMAC protokolii, ii¢ boyutlu Markov
zinciri kullanilarak analitik olarak modellenmis ve ayrica ns-2
kullanilarak benzetim modeli gelistirilmistir. Benzetim
modelinden elde edilen sonuglar ile analitik modelden elde
edilen sonuglar dogrulanmistir. BSMAC protokoliiniin basarim
degerlendirmesinde ugtan-uca gecikme, is ¢ikarma orani, gii¢
tliketimi ve giivenilirlik basarim metrikleri kullanilmistir.

Nurzaman ve dig. kablosuz algilayic1 aglarda kullanilan IEEE
802.11ah protokoliiniin basariminy, literatiirde yaygin olarak
tercih edilen IEEE 802.15.4 protokoliiyle karsilastirmali olarak
analiz etmislerdir [20]. Gergeklestirilen kapsamli benzetim
sonuglari, Ni aglarinda kullanildiginda 802.11ah protokoliiniin
iliskilendirme siiresi (association time), is ¢ikarma orani, ugtan-
uca gecikme ve ag kapsama alani (network coverage range)
acisindan IEEE 802.15.4 protokoliine gore daha iyi basarim
sonuglar1 verdigini gostermektedir. Ancak, IEEE 802.15.4in,
IEEE 802.11ah'a kiyasla daha yiiksek enerji verimliligi
sergiledigi gosterilmistir.

Mondal ve dig. akilli otomasyon uygulama alanlarina yonelik,
asagl baglanti (downlink) trafigine duyarhl yeni bir OEK
protokolii  (IoT-MAC)  sunmuslardir  [21]. [oT-MAC
protokoliinde kullanilan algoritma, yukar: baglanti trafiginin
periyodikligini ve tazeligini gz 6niinde bulundurarak asag:
baglant1 etkinlestirme trafigini planlamak icin yeni Kisith
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Erisim Penceresi (Restricted Access Window, RAW) cergeveleri
kullanmistir. RAW yonteminin temel fikri, diigtimleri belirli
sayida gruplara ayrilmasi ve yalnizca kendi grubundakilerin o
grup icin belirlenen zaman dilimlerinde kanala erisimlerinin
saglanmasidir. Boylece kanala ayni anda erisebilecek diigiim
sayist sinirlandirilarak paket carpisma olasiliginin énemli
Olgiide azaltilmas1 hedeflenmektedir. IoT-MAC, yukar1 baglanti
trafiginin periyodikligini tanimlar ve daha fazla ¢ekisme
olmadan yeni bir RAW planlar. Daha sonra, yeni yukar1 baglanti
verilerini kaybetmeden kritik asag1 baglanti trafigine 6ncelik
verir. [0T-MAC protokoliiniin farkh NI uygulamalarini
calistirmak icin gerceklestirilen basarim analizi, is ¢ikarma
orani, uctan-uca gecikme, gii¢ tiikketimi ve paket kaybi1 agisindan
onemli bir iyilesme gosterdigi belirtilmektedir.

Mayssa ve dig. gercek zamanh NI uygulamalari icin farkli
gecikme gereksinimlerini karsilamak amaciyla Carpisma
Onleme (Collision Avoidance) ve WuR (Wake-up radio) tabanl
yeni bir OEK protokolii (CaWuQoS-MAC) sunmuslardir [22].
CaWuQoS-MAC protokolii, paketin iletilmesi gereken gecikme
sinirlarini belirleme ve sonrasinda siiresi dolan paketlerin
belirlenmesi olanag1 saglamaktadir. Protokoliin basarimini
degerlendirmek icin ayrik zamanl bir Markov zinciri modeli
gelistirilmistir.  CaWuQoS-MAC protokoliiniin  basarimi,
giivenilirlik, gecikme ve gii¢ tiikketimi agisindan Uyandirma
Cagris1 (Wake-up Call, WuC) iletimi oncesinde Carpisma
Onleme islemini gerceklestirmeyen baska bir WuR
protokoliiyle karsilastirilmistir. Bagsarim sonuglarina gére hem
hafif hem de agir trafik yiikleri altinda ve yiiksek ag
yogunlugunda CaWuQoS-MAC'In istenen servis Kkalitesi
gereksinimlerini destekledigi gosterilmistir.

Bu makalede énerilmekte olan calismada, NI uygulamalart icin
farkli bantgenisligi ihtiyacina sahip, gercek zamanl ve gercek
zamanli olmayan iki farkli veri trafiginin iletimi i¢in tasarlanmis
servis kalitesi destekli yeni bir OEK protokolii (HVTD-OEK)
onerilmektedir. HVTD-OEK protokoliindeki Baglanti Kabul
Kontrol (Call Admission Control) mekanizmasi, adil kanal
paylastirma temelli (terminaller arasinda 6ncelik icermeyen)
bir planlama algoritmasi aracihigiyla iki farkl veri trafik tiiri
icin  bantgenisligi  tahsisini  verimli  bir  sekilde
gerceklestirmektedir. Protokoliin gelistirilmesinde, esnek bant
genisligi tahsisine yatkinligi nedeni ile TDMA, OEK teknigi
olarak secilmistir. Baglant1 istegine yodnelik servisler icin
tasarlanan TDMA tabanli bu OEK tekniginde, ortak kanal
cercevelere, cerceveler ise esit uzunlukta zaman dilimlerine
boliinmiistir. TDMA ortam erisim Kkontrol teknigi ile
diigiimlerin bantgenisligi gereksinimlerine gore bir veya daha
fazla zaman dilimi tahsis edilerek, ilgili diiglime servis kalitesi
destegi saglanmaktadir. Onerilen HVTD-OEK protokoliiniin
analitik modeli 2 boyutlu siirekli Markov zinciri kullanilarak
gelistirilmis ve ornek bir ag senaryosunda basarimi analiz
edilmistir. Onerilen HVTD-OEK protokoliiniin basarim
analizinde baglanti engelleme olasiigi (call blocking
probability), is ¢ikarma orani (throughput), kanal kullanim
orani (utilization) ve baglanti tamamlanma orani (call
completion ratio) esas alinmistir. Ayrica 6nerilen HVTD-OEK
protokoliiniin Monte Carlo benzetimi de gergeklestirilerek
analitik modelden elde edilen sonuglar benzetim modelinden
elde edilen sonuglar ile dogrulanmistur.

3 Onerilen ortam erisim kontrol
protokoliiniin kullamldig: Ni ag modeli

Ni interneti ag yapisi genel olarak dért katmandan meydana
gelmektedir. (1) Fiziksel ortamdan verilerin toplandigi

algilayic1 katmani, (2) algilayic1 verilerinin erisim noktasina
iletimi icin ortam erisim kontrol katmani, (3) algilayici agdaki
erisim noktasinin aga erisimini saglayan ag katmani ve (4)
uygulamalarin ¢alistigi uygulama katmanidir [1]-[6]. Sekil 1'de
HVTD-OEK protokoliiniin  kullamldigi NI ag yapisi
gorilmektedir. Agda, bir veya daha fazla algilayici ag yapisi
bulunabilir. Algilayic1 ag, bir erisim noktasi ve algilayici
digiimlerden meydana gelen merkezi ag topolojisini
kullanmaktadir. Algilayic1 diigiimlerin, iletisim alanina diizgiin
dagilimla rastgele dagildigi varsayillmistir. Algilayict ag
yapisinda ¢ok yiiksek sayida algilayict digiimiin oldugu
varsayllmistir. Algilayic1 diigiimler, gercek zamanl (GZ) ve
gercek zamanli olmayan (GZO) iki farkli veri trafik tiri
kullanmaktadir. Algilayic1 diigimlerin kullandiklar veri trafik
tiirt, agdaki tiim digiimlere tek diize (diizgiin) dagitilmistir.

II
=]
=
Veritabani
Cep telefonu
((9) K;: \>> ()
AGUSYICIAY [5 AlglayiciAg ——
" 2 TTE.
% B8 g
% ﬁl = Eisim B S E\\‘
0 ,S T ] o |
2 = = Algilayict
> B a3 A 5025 Hwn
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Sekil 1. Onerilen nesnelerin interneti ag mimarisi.

Figure 1. Proposed internet of things network architecture.

3.1 Onerilen HVTD-OEK protokoliinde kullanilan
cerceve yapisl

Onerilen HVTD-OEK protokoliiniin kullanildig1 algilayic1 ag
yapisinda bulunan digiimler, zaman bélmeli ¢oklu erisim
teknigi kullanarak erisim noktasina veri iletimlerini
gerceklestirirler. Erisim noktasi1 da frekans bolmeli ¢oklama
teknigi ile bulut sistemine erismektedir. Onerilen HVTD-OEK
protokoliinde  kullanilan ¢erceve yapist Sekil 2’de
gorillmektedir. Bir ¢erceve, bir kontrol zaman dilimi ve N iletim
zaman dilimi olmak iizere, iki farkl tiirde zaman diliminden
olusur. Kontrol zaman dilimi, algilayic1 diiglimlerin iletisime
baslamadan o6nce kullanacaklar1 veri trafik tliriini erisim
noktasina bildirdigi zaman dilimidir. Iletim zaman dilimi ise
algilayicr diigiimlere tahsis edilen ve bu diiglimlerin veri
iletimlerini gerceklestirdikleri zaman dilimleridir.

Kullanilan Kontrol Kullaniimayan
zaman dilimi zaman dilimi zaman dilimi

T:: Cergeve zamani

Tl [

Ts: Zaman dilimi

Sekil 2. Onerilen HVTD-OEK protokoliinde kullanilan cerceve
yapisl.

Figure 2. Frame structure used in the proposed HVTD-MAC
protocol.

Erisim noktasi, agdaki diiglimlere tahsis edilen zaman
dilimlerini dinamik olarak kontrol edebilmek i¢in bir zaman
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dilimi tahsis tablosu (Time Slot Allocation Table, TSAT) tutar.
Bu tablo, zaman dilimlerinin kullanilip kullanilmadigini ve eger
kullaniliyorsa hangi terminal tarafindan kullanildigini ve
zaman dilimini kullanan trafik tiiriinii tutar ve her yeni baglanti
sonrasi giincellenir. Yeni baglanti isteginde bulunan bir diigiim
icin TSAT’a bakilarak eger yeterli sayida kanal mevcut ise
baglanti kurulur, yoksa ilgili diigiim i¢in baglanti1 engelleme
durumu olusur.

3.2 Onerilen HVTD-OEK protokoliinde kullanilan kanal
tahsis yaklasimi

Algilayic1 ag yapisinda bulunan tiim digiimler esit dnceliklidir,
ancak kullandiklar trafik tiirtiine gore, farkli bantgenisligi
isteklerine sahiptirler. Diigiimler, alt katmandan kendilerine
paket geldiginde bu paketi erisim noktasina iletmek igin
cercevedeki kontrol zaman dilimini beklerler. Kontrol zaman
diliminde iletecekleri trafik tiiriine gore erisim noktasindan
zaman dilimi isterler. Kontrol zaman diliminde erisim
noktasina erisim i¢cin NI diigiimleri CSMA (1-persistent CSMA)
teknigini kullanirlar. Erisim noktasi, yeterli zaman dilimi varsa,
bu algilayic diigiim i¢in ilgili zaman dilimlerini tahsis ederek,
diiglimii  bilgilendirir. Algilayicit digim de ilgili zaman
dilimlerini kullanarak, paket iletimini gerceklestirir. Algoritma
1’de dnerilen HVTD-OEK protokoliinde kullanilan kanal tahsis
algoritmasinin sézde kodu goériilmektedir.

Kanal Tahsis Algoritmasi

I: begin

2: sistem degigkenlerini ve baglangi¢ degerlerini yiikle

3 while (true) do

4 veni baglanti istegi bekle

5 if (veni baglant: istegi) then

6: istekte bulunan IoT diigiim tipini belirle

7 if (veterli savida kanal varsa) then

8 bu diigiim icin gerekli savida kanal tahsis et
9 bu diigiim icin rassal bir servis zaman iiret
10: else

I1: cagrt bloke savisim 1 arttir

12: bu diigiim icin rassal bir varig amant tiret
13: end if

14: end if

15:  end while

16:end

Algoritma 1. Onerilen HVTD-OEK protokoliinde kullanilan
kanal tahsis algoritmasinin sé6zde kodu.

Algorithm 1. Pseudo code of the channel allocation algorithm
used in the proposed HVTD-OEK protocol.

4 Onerilen HVTD-OEK protoKoliiniin basarim
analizi

Onerilen HVTD-OEK protokoliiniin basarim analizi hem iki
boyutlu siirekli Markov zinciri kullanilarak analitik olarak, hem
de Monte Carlo benzetimi ile gerceklestirilmistir. Sekil 3’te
onerilen HVTD-OEK modelinin N = 12, N;zo = 2 ve Ngz = 3
durumu i¢in Markov zinciri modeli goriilmektedir. Burada, N
sistemde kullanilan toplam kanal sayisini (zaman dilimi), Ngzo,
gercek zamanli olmayan trafikler icin gerekli kanal sayisini N,
ise ger¢ek zamanl trafiklerin iletimi icin gerekli kanal sayisini
gostermektedir. Markov zinciri modelinde her bir durum (i, j)
ikililerinden olusmaktadir. Burada, (i,j) sirasiyla sistemde
kullanilan gergek zamanl olmayan ve gercek zamanli kanal
sayisini gostermektedir.

Sekil 3. Onerilen HVTD-OEK modelinin Ngzo = 2,Ng; = 3 ve
N = 12 i¢gin Markov zinciri modeli.

Figure 3. Markov chain model of the proposed HVTD-OEK for
NGZO = ZFNGZ =3 andN = 12.

Markov zincirine ait durum uzay1 S, asagida verilen Denklem
(1) ile tamimlanir;

S={GNI0<ij<N,i+j<N} 69

Onerilen agin HVTD-OEK protokolii Markov zinciri modelinde
i=0,j =0 durumuna ait denge esitligi Denklem (2)'de
verilmistir.

P[0,0]1(Agz + Agz0) = (P[Ngz0,0lugzo + P[0, Ngzlugz)  (2)

Markov zinciri modelinde i = Ngzp mqy,j = 0 durumuna ait
denge esitligi Denklem (3)’de verilmistir. Burada Ngzomax
[N/Ngz0INgzo degerine esittir. Bununla birlikte |-] operatord,
asagl yuvarlama (floor) fonksiyonunu géstermektedir.

P [NGZO,max' 0] ((NGZO,max/ NGZO)HGZO)
= (P[Nszomax — Nezo, 0] Acz0)

Markov zinciri modelinde Ngz gy + Ngzo > N ve Ngzmax +
Ngzo < N durumlarina ait denge esitlikleri Denklem (4) ve
Denklem (5)'te verilmistir. Denklemlerde Nz 1nqx, IN/NgzINg2
degerine esittir.

3)

P[O: NGZ,max] ((NGZ,max/NGZ)HGZ)

4
~ (P[0.Nozmar — Nosligz) )

P[OrNGZ,max] ((ch,max/NGz)llGZ + ﬂczo)
= (P [0, Nozmax — Nez)Acz (5)
+ (P[Ngzo, NGZ,max]UGzo))

Markov zinciri modelinde Ngzo < i < Ngzomax Ve (L'+
NGZ,max) < N durumuna ait denge esitligi Denklem (6)da
verilmistir.

P[i,0](Agz0 + Agz + (i/Ngzo)Mezo)
= (P[i — Ngz0,0]Agz0+
= (P[i (6)
+ Ngz0,01((i + Ngz0)/Ngzo)Wgzo0)
+ P[i, Ngzlugz)
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Markov zinciri modelinde Ngzp < i< Ngzomax Ve (i+
NGZ,max) > N durumuna ait denge esitligi Denklem (7)'de
verilmistir.

P[i,0](A6z0 + (i/Ngzo)lgzo)
= (P[i — Nz0,0] 4620+ 7
— (P[i ( )
+ Nezo,01((i + NGzo)/cho)HGzo))

Markov zinciri modelinde Ngz < j < Ngzmqx durumuna ait
denge esitligi Denklem (8)’de verilmistir.

P[0,j1(A6zo0 + A6z + (G/Ngz)ugz)
= (P[0,j — Ngz] A6z @)
+ P[0,j + Ngz](G + Ngz)/Nez)Wez
+ P[Ngz0, jlugzo)

Markov zinciri modelinde Ngzo < i< N,Ngz <j<NveN —
Ngzo < (i +j) < N durumuna ait denge esitligi Denklem (9)'da
verilmistir.

P[i,0]((i/Ngzo)Hazo + (/Nez)Mez)
= (P[i = Ngz0, /14620 9)
+ P[i,j — NezlAgz)

Markov zinciri modelinde Ngzo <i<N , Ngz <j <N ve
(i +j) £ N — Ngz durumuna ait denge esitligi Denklem (10)’da
verilmistir.

P[i, j1(6zo + Az + (i/Ngzo)Mezo + (/Nez)Hez)
= (P[i = Ngz0, /14620
+ Pli,j — Ngz) A6z (10
+ P[i,j + Ngz1(G + Ngz)/Nez) gz
+ P[i
+ Ng20,j1((i + Ngz0)/Nezo)Hgzo0)

Markov zinciri modelinde Ngzo <i <N ,Ngz <j<NveN —
Ngz < (i +j) € N — Ngzo durumuna ait denge esitligi Denklem
(11)’de verilmistir.

P[i, j1(6zo + (i/Ngzodbezo + (G/Nez)uez)
= (Pli — Ngz0, /14620
+Pli (11)
+ N6z0,j1((i + Ngz0)/Nezo)Vezo
+ P[i,j — NgzlAgz)

Markov zinciri modelinde tiim durumlara ait olasiliklarin
toplami 1’dir. Bu durum Denklem (12)’de verilmistir.

N N

> pli=1 (12)

i€S JES

Agdaki kaynak yetersizliginden dolay1 engellenen baglanti
istegi sayisinin, toplam baglanti istegi sayisina orani, ¢agri
engelleme olasilig (call blocking probability) olarak tanimlanir
[27]. Onerilen ag modelindeki gercek zamanli ve gercek
zamanli olmayan kullanicilara ait ¢agri engelleme olasiliklar:
sirasiyla Denklem (13) ve Denklem (14)’te verilmistir.

N N

Pgez = Z Z Pl[i, j] (L) (13)

Aczo + 4
i€S jES,N—-Ngz<(i+j)sN 620 6z

.. Agzo
Ppgzo = P[i, j] (ﬁ) (14)
iES JES,N—Ngzo<(i+j)sN G20 6z

Agda birimde zamanda tamamlanan baglanti sayisi is ¢ikarma
orani (throughput) olarak tammlanir [26]. Onerilen ag
modelindeki gercek zamanli ve gercek zamanli olmayan
kullanicilara ait is ¢ikarma oranlari sirasiyla Denklem (15) ve
Denklem (16)’ da verilmistir.

N N

’702=Z Z P[ir]'](ll/Nc;z)llGZ(/1

A
i) 09
(€5 jES,i+j<N Gzo T Az

N N

Nezo = Z Z P[i,j]1(i/Nszo)uszo (
i€S jes,(i+j)sN

Agzo )
—_— 16
Aczo + ez (16)

Agda tamamlanan baglanti sayisinin toplam baglanti sayisina
orani baglanti tamamlama orani (call completion ratio) olarak
tanimlanir [26]. Onerilen ag modelindeki gercek zamanl ve
gercek zamanl olmayan kullanicilara ait baglanti tamamlama
oranlart sirasiyla Denklem (17) ve Denklem (18) de

verilmistir.
N N L
Pecrez = . L P[i,j1(/Nez)uez (TGZ) (17)
i€S jes,itj<N
N N 1
Pecrezo = P[i,j1(i/Ngz)uezo (E) (18)

ieS jes,(i+j)sN

Kanal kullanim oram (utilization), kullanicilar tarafindan
kullanilan kanal sayisinin agdaki toplam kanal sayisina orani
olarak tamimlanabilir [27]. Onerilen ag modelindeki gercek
zamanl ve gercek zamanli olmayan kullanicilara ait kanal
kullanim oranlari sirasiyla Denklem (19) ve Denklem (20)’ de
verilmistir.

N N
Uz =) > PLLjIG/N) (19)
€S jES,itj<N
N N
Uszo =) > PLijli/N) (20)

i€S jeS,(i+j)sN

5 Sayisal sonugclar ve analiz

Bu calismada NI icin énerilen HVTD-OEK protokoliiniin
kullanildig1 ag modelinden elde edilen analitik ve benzetim
sonuglari, artan ag yiikleri (ger¢cek zamanl ve gercek zamanl
olmayan kullanicilarin toplam varis oranlari) i¢in analiz
edilmistir. Agin toplam yiikiiniin agdaki biitiin kullanicilara
tekdiize dagilimla diizgiin dagildigr varsayillmistir. Agin
basarim analizinde kullanilan metrikler, baglanti engelleme
olasiligy, is ¢itkarma orani, baglanti tamamlama orani ve kanal
kullanim oramidir. Onerilen HVTD-OEK analitik ve benzetim
modelinde kullanilan parametreler Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Onerilen HVTD-OEK protokoliinde kullanilan
parametreler. 10 = gig R :gna/mf)
ullanici (Benzetim)
Table 1. The parameters utiliied iIn the proposed HVTD-OEK A S
protocol.
Kanal sayis1 (N) 12 g
GZ trafikler i¢in kanal sayis1 3 s e
GZO trafikler i¢in kanal sayis1 1 E
GZ trafikler i¢in varis hiz1 (4;5) 0-25 S 4
GZO trafikler icin varis hiz1 (A450) 0-25 =
GZ trafikler i¢in servis hizi ([s5) 1.2
GZO trafikler icin varis hiz1 (pgz0) 1.2 2
Sekil 4’te agin artan yiiklerine karsilik gercek zamanli ve gercek
zamanlli olmayan kullanicillara ait baglanti engelleme i % = = s 5
olasiliklar1 sunulmaktadir. Grafikler incelendiginde agdaki Toplam YUk (Az + Aczo)
toplam ytik arttirildiginda (0-50), her iki kullanic tiiri i¢in de

baglanti engelleme olasiiklar1 artmaktadir. Ornegin, agin
toplam yiikii 10 iken, gercek zamanl kullanicilarin baglanti
engelleme olasiigt %10 iken, gercek zamanli olmayan
kullanicilara ait baglanti engelleme olasilig1 %26.6’dir. Gergek
zamanl kullanicilarin kaynak ihtiyaci, gercek zamanl olmayan
kullanicilarinkinden daha fazla oldugundan, bu kullanicilara ait
kaynak isteginin karsilanmasi daha zor olur ve dolayisiyla bu
kullanicilara ait baglanti engelleme olasiliklar, gercek zamanh
olmayan kullanicilara gére daha ytiksek elde edilmistir.

40

30

20

Baglanti Engelleme Olasihigi (%)

—— GZO kullanici (Analitik)
0O GZO kullanici (Benzetim)
—— GZ kullanici (Analitik)
O  GZ kullanicr (Benzetim)

0 10 20 30 40 50
Toplam YUk (Agz + Agzo)

Sekil 4. Onerilen HVTD-OEK protokoliiniin kullanildig1 a8
senaryosunda gergek zamanli ve gercek zamanli olmayan
kullanicilara ait baglanti engelleme olasiliklari.

Figure 4. Call blocking probabilities of real-time and non-real-
time users in the network scenario in which the proposed HVTD-
OEK protocol is used.

Sekil 5’te agin artan yiiklerine karsilik gercek zamanli ve ger¢ek
zamanli olmayan kullanicillara ait is ¢ikarma oranlan
verilmektedir. Grafikler incelendiginde gercek zamanli
olmayan kullanicilar i¢in is ¢ikarma oranlari artan yiik degerleri
icin artmistir. Ancak, gercek zamanl kullanicilarin is ¢ikarma
oranlart yiik 10 oluncaya kadar artmis, bu degerden sonra
azalmistir. Bu azalmanin nedeni, artan yiik degerleri ile baglanti
engelleme durumlarinin artmasidir. Ger¢ek zamanl veri tireten
diiglimlerin kaynak ihtiyaci fazla oldugundan artan yiik
degerleri ile bu digiimlere ait baglant1 engelleme durumlari
artar ve bu durum agdaki is ¢ikarma oranlarini azaltir.

Sekil 6’da aga sunulan artan yiik degerlerine karsilik gercek
zamanli ve ger¢ek zamanli olmayan kullanicilara ait baglanti
tamamlama oranlar1 verilmektedir. Grafikler incelendiginde
artan ylk degerleri i¢in her iki kullanici tiirii i¢in de baglanti
tamamlama oranlar1 azalmistir.

Sekil 5. Onerilen HVTD-OEK protokoliiniin kullamldig1 ag
senaryosunda gergek zamanl ve gercek zamanli olmayan
kullanicilara ait is ¢ikarma oranlari.

Figure 5. Throughput of real-time and non-real-time users in the
network scenario in which the proposed HVTD-OEK protocol is
used.

100 —— GZO kullanici (Analitik)
O GZO kullanici (Benzetim)
—— GZ kullanici (Analitik)
O GZ kulianici (Benzetim)

80

60 1

404

Baglanti Tamamlanma Orani (%)

204

0 10 20 30 40 50
Toplam YUk (Agz + Aczo)

Sekil 6. Onerilen HVTD-OEK protokoliiniin kullamildig1 ag
senaryosunda gergek zamanli ve ger¢cek zamanli olmayan
kullanicilara ait ¢agr1 tamamlanma oranlari.

Figure 6. Call completion rates of real-time and non-real-time
users in the network scenario in which the proposed HVTD-OEK
protocol is used.

Bununla birlikte, artan yiik degerleri icin gercek zamanl
kullanicilarin baglanti engelleme olasiliklar1 daha yiiksek
oldugundan engellenen baglanti isteklerinden dolayr bu
kullanicilarin baglanti tamamlanma oranlarnt daha diistik
olmaktadir. Ornegin, yiikin 10 oldugu durumda, gercek
zamanli olmayan kullanicilar i¢in baglanti tamamlanma
olasihigr %80.23 iken, gercek zamanh kullaniclar igin
%46.80dir.

Aga sunulan artan yiik degerlerine karsilik gercek zamanli ve
gercek zamanli olmayan veri lireten diiglimlere ait kanal
kullanim oranlar1 Sekil 7'de sunulmustur. Grafikler
incelendiginde artan yiik degerleri i¢in ger¢cek zamanli olmayan
veri iireten diigiimlerin kanal kullanim oranlar1 artmistir. Fakat
gercek zamanh kullanicilarin kanal kullanim oranlar yiik 10
olana kadar artmis, bu degerden sonra azalmistir. Bunun
nedeni artan yiik degerleri ile birlikte bu kullanicilara gerekli
kaynaklarin tahsis edilememesi ve baglanti engellenme
olasiliklarinin artmasidir.
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Sekil 7. Onerilen HVTD-OEK protokoliiniin kullanildig1 a8
senaryosunda gercek zamanli ve ger¢ek zamanli olmayan
kullanicilara ait kanal kullanim oranlari.

Figure 7. Utilization of real-time and non-real-time channels in
the network scenario in which the proposed HVTD-OEK
protocol is used.

6 Sonuglar

Bu makale c¢alismasinda, Ni uygulamalari icin farkh
bantgenisligi gereksinimlerine sahip, iki farkl veri trafiginin
iletimi icin servis Kkalitesi destekli HVTD-OEK protokolii
onerilmistir. Onerilen HVTD-OEK protokoliinde adil kanal
paylastirma temelli kanal tahsis algoritmasi farkl veri trafik
tirleri icin bantgenisligi tahsisini verimli bir sekilde
gerceklestirmektedir. Gergeklestirilen ¢calismada TDMA, ortam
erisim kontrol teknigi olarak secilmistir. HVTD-OEK
protokoliiniin basarim analizinde baglant1 engelleme olasilig},
is cikarma oranyi, kanal kullanim orani ve baglanti tamamlanma
oranli esas alinmistir. HVTD-OEK protokoliiniin basarim analizi,
iki boyutlu stirekli Markov zinciri kullanilarak gerceklestirilmis
ve Ornek bir ag senaryosunda analiz edilmistir. Ayrica 6nerilen
modelin Monte Carlo benzetimi de gerceklestirilerek analitik
modelden elde edilen sonuglar benzetim modelinden elde
edilen sonuglar ile dogrulanmistir. Analitik ve benzetim
modelinden elde edilen sonuglara gore; drnegin, agdaki toplam
yik 10 oldugunda, gercek zamanli kullanicilarin baglanti
engelleme olasilig1 %10 iken, bu oran gercek zamanli olmayan
kullanicilar  i¢in = %26’dir. Aym1 yikk altinda baglanti
tamamlanma orani, ger¢ek zamanlh kullanicilar i¢cin %46.80
iken, bu oran gercek zamanli olmayan kullanicilar igin
%380.23’tlir. Elde edilen bu degerler, gercek zamanl veri
trafiklerinin ~ bantgenisligi  ihtiyaglar1 fazla oldugunda
basarimlarinin ger¢ek zamanli olmayan trafiklerden elde edilen
sonuglara gore daha diisiik oldugunu gostermektedir. Gelecek
calisma olarak diigiimlere trafik tiirtine gére oncelik verilen
nesnelerin interneti uygulamalar i¢in yeni bir ortam erisim
kontrol protokoliiniin tasarimi ve analizi hedeflenmektedir.

7 Conclusions

In this paper, a MAC protocol with quality of service support is
proposed for the transmission of two different data traffic types
with different bandwidth requirements for Internet of Things
applications. In the proposed MAC protocol, the channel
allocation algorithm based on fair channel sharing efficiently
performs bandwidth allocation for different data traffic types.
In the proposed solution, TDMA has been chosen as the media
access control technique. With the TDMA MAC technique,
quality of service support is provided to the IoT terminal by

allocating one or more time slots according to the bandwidth
requirements. In the performance analysis of the proposed
MAC protocol, call blocking probability, throughput, channel
utilization and call completion ratio have been adopted. The
performance analysis of the proposed MAC protocol has been
studied by means of a two-dimensional continuous Markov
chain under different networking scenarios. Additionally,
Monte Carlo simulation of the proposed model has been also
performed and the results obtained from the analytical model
have been verified with the results obtained from the
simulation model. According to the results obtained from the
analytical and simulation models, for example, when the total
load on the network is 10, the probability of call blocking
probability for real-time users is 10%, while it is 26.6% for non-
real-time users. While the connection completion rate under
the same load is 46.80% for real-time users, this rate is 80.23%
for non-real-time users. It can be concluded that as the
bandwidth requirements of real-time data traffics are high,
their performance is lower than the results obtained from non-
real-time traffics. As a future work, it is aimed to design and
analyze a new MAC protocol for Internet of Things applications,
where the nodes are prioritized according to their traffic type.
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