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Yiksek Lisans Tezi

OZET
Dagitik 6TiSCH Aglarinda Kaynak Y 6netimi

Parivash DEHGHAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sedat GORMUS
2020, 50 Sayfa

Nesnelerin Interneti, kaynak kisith ve diisiik giiclii cihazlarin herhangi bir protokol
doniistiiriiciisii olmadan internete ¢ikmasini saglamayr hedefleyen teknolojilerin biitiinii
olarak diigiiniilebilir. Bu teknolojiyi i¢eren aglarda yogun haberlesme trafigi meydana
gelebilir. Bu trafik, tikanikliga neden olur. Tikaniklik, agin performansini ve hizmet
kalitesini 6nemli oOl¢iide etkiler. Bu bildiride, Java tabanli denetleyici mekanizmasi
gelistirilerek, zaman paylasimli ve kanal atlamali bir ag teknolojisi olan IETF 6TiSCH
protokoliine eklenti sunulmustur. Onerilen mekanizma, frekans kanallarini ag gegitlerinin
yogunluguna gore dikey bicimde her bir ag gecidine atamaktadir. Bu sayede hem komsu
6TiSCH aglarinin birbirlerine olan ¢akisma etkilerinin oniline gecilmektedir hem de veri
iletim basarisinda da artis saglanmaktadir. Gelistirilen kaynak ayirma mekanizmasinin

gecerliligi Contiki OS isletim sistemi ve Cooja simiilatorii kullanarak test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: IoT, 6TiSCH, Yiik dengeleme, Cakigsma, Tikaniklik..
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Master Thesis

SUMMARY
Resource Management in Distributed 6 TISCH Networks

Parivash DEHGHAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sedat GORMUS
2020, 50 Pages

The Internet of Things (10T) can be considered as a whole set of technologies which
aimed at enabling resource -constrained and low-power devices to go online without any
protocol converter. There may be dense communication traffic in the networks that contain
this technology. This traffic causes congestion. Congestion significantly affects network
performance and service quality. In this paper, a Java based controller mechanism has been
developed to enable an orthogonal allocation of frequency channels to neighboring 6 TiSCH
networks. In the proposed mechanism, an increase is observed in the data transmission
performance. The validity of the developed model has been tested using Contiki OS and
Cooja simulator.

Key Words: 10T, 6TiSCH, Load-Balancing, Conflict, Congestion.
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1. GIRIS

1.1. Nesnelerin interneti

Giiniimiizde internet hizla degismektedir; bu degisim bugiin insanlarin her alanda
yararlandig1 Nesnelerin Internetine (Internet of Things - 10T) dogru kaymaktadir. Nesnelerin
Interneti, herhangi bir cihazin Internete veya birbirine bagli olan cihazlarm kavrami olarak
tanimlanabilir. IoT teknolojisi, duyargalar ve aktiiatorleri barindiran kablosuz duyarga
aglari ile erisebildikleri bir ag gecidi lizerinden internete baglanir. Bu yeni nesil kavram, her
fiziksel nesnenin Internete bagli oldugu ve kendini diger cihazlara benzersiz bir sekilde
tanitabildigi bir paradigmay1 ifade eder.

Nesnelerin interneti, son zamanlarda en popiiler arastirma konularindan birisi haline
geldi [1]. IoT, artan bir sekilde cok sayida hizmeti (servisi) bir dizi standart protokol
araciligiyla baglayarak kullanmaktadir. Bu teknoloji farkli hizmet ve uygulamalar sunarak
hayatimizin bir¢ok farkli yoniiniin bir pargast haline gelmektedir. Bugiin IoT teknolojisi,
Akillt Sebekeler, Akilli Sehirler, Endiistriyel Otomasyon, Ev Otomasyonu ve Bina
Otomasyonu gibi bir¢cok genis uygulama alanin1 kapsamaktadir.

2000°’li yillarda, MIT Auto-ID Center'den Kevin Ashton, Radyo Frekans
Tamimlayicilar1 (Radio Frequency Identification-RFID) bilgilerinin Internete baglayarak
veri transferi igin “Nesnelerin Interneti” terimini dnerdi [2]. Nesnelerin Interneti kavrami
Avrupa Birligi tarafindan Mart 2007'de yayimlanan bildiride diinyaya duyuruldu.
Literatiirde bir¢ok tanim mevcuttur. IoT, Bilgi toplama i¢cin mevcut ve gelisen bilgi ve
iletisim teknolojilerine dayali, birbirine bagli nesneler tarafindan gelismis hizmetler
saglayan kiiresel bir altyapidir [3]. Atzori vd., [oT'yi benzersiz bir sekilde adreslenebilen
nesnelerden ¢ok daha fazlasi olarak gormektedir [4]. Akilli alanlarda faaliyet gdsteren
sosyal, ¢evresel ve kullanici baglamlarinda iletisim kurmak icin akilli araytizler kullanan
kimliklere sahip olan cihazlarin hizmetleri olarak tanimlanr.

Yapisal olarak IoT teknolojisi, biiyiilk miktarda bilgi ile basa ¢ikma, sorgulama,
hesaplama, ve yeni veri isleme paradigmalarini kullanan teknolojiyi ifade eder. Filtreleme,
toplama ve veri madenciligini yapabilmek icin HTTP ve Internet protokolii gibi kabul
edilmis iletisim standartlarim1 kullanarak yazilim mimarisini gerektigini vurgular. Buna

karsilik, IoT’de nesnelerin dogasi geregi diisiik glic tiketimi gerekli oldugu durumlar mevcut



olabilir. Boylece herhangi bir nesne, pillerle veya enerji toplama yoluyla ¢alistirilirken
Internete baglanabilir [5].

Uluslararas1 Telekom Birligi (International Telecommunication Union-1TU)
tarafindan 2005 yilinda IoT'nin yillik raporu yayinlandi ve burada “Her Zaman, Her Yerde
ve Her Seyle Baglanti” temasi ortaya konulmustur. Bu tanima dayanarak Nesnelerin
Interneti ortamindaki her sey, gercek diinyadaki her bir nesnenin, Internetteki sanal varlig

araciligiyla adreslenebilir ve konumlandirilabilir [6].

1.1.1. Nesnelerin internetinin Yapisi

Nesnelerin Internetinin yapis1 temel olarak algilama ortami, ag ortami, uygulama

ortami diye ii¢ ortamdan olusmaktadir. Sekil 1°de gosterilmektedir:



Akilli Ev Akilli Sehir

Ag gegiti

= o, W
e | < » —

KDA RFID Isletici Sensor

Sekil 1. Nesnelerin internetinin Yapisi

Algilama ortami : Algilama ortammin ana gorevi, loT'nin bir parcast olan
cevremizdeki nesnelerin fiziksel 6zelliklerini algilamaktir. Ayrica, bu ortam verilerin insan
diinyasindan ve fiziksel diinyadan nasil toplanabilecegi sorununu ¢ézmektedir. Algilama
islemi, nesnelerin internetinin ¢ekirdek ortami olarak kabul edilmektedir. Bu iglem, farkli
algilama teknolojilerine (6r. RFID, Bluetooth, ZigBee, NFC, vb.,) dayanmaktadir [7]. Ek

olarak bu ortam, bilgiyi ag iletimi i¢in daha uygun olan hale yani dijital sinyallere



dontstiirmekten sorumludur. Ancak, bazi bilgiler dogrudan IoT duyargalarindan elde
edilemez. Boylelikle, bu ortamda gémull zekalar énemli bir rol oynar. Gomulu zekalar
dogrultusunda, insanlarin IoT duyargalar ile etkilesim halindeyken biraktig1 dijital izleri
analiz ederek ¢ok ¢esitli yenilik¢i akilli nesneler gelistirilmesi i¢in olanak saglama firsati
verir [8].
Ag ortami: Aktarim ortami olarak da bilinen ag ortam, verilerin uzun mesafeli
aktarimini ¢6zmektedir. Ag ortami, algilama ortamindan alinan verilerin islenmesinden
sorumludur. Belli aralik dahilinde, temel olarak erisim ve iletim islevlerini
tamamlamaktadir. Buna ek olarak, kablosuz / kablolu aglar ve Yerel Alan Aglar1 (LAN) gibi
cesitli ag teknolojileri araciligiyla uygulama ortamina veri iletmekten sorumludur. iletim
icin 3G / 4G, Wifi, bluetooth, Zighee, UWB teknoloji vb. ana ortam igermektedir. Ag
tarafindan blylk miktarlarda veri tasinmaktadir. Bu nedenle, bu buyiuk miktarda veriyi
saklamak ve islemek igin saglam bir ara katman yazilimi saglamak ¢ok énemlidir. Bu hedefe
ulagmak igin ortamdaki asil teknoloji bulut hesaplanmasidir. Bu teknoloji, verilerin
saklanabilecegi ve islenebilecegi giivenilir ve dinamik bir arayiiz sunar. Aslinda isleme
(processing) kismindaki arastirma ve gelistirme IoT'nin gelecekteki gelisimiigin dnemlidir.
Uygulama ortami: Uygulama ortami ayn1 zamanda isleme ortami olarak bilinmektedir.
Bu ortam, bilgi isleme ve insan-makine arayuzi sorunlarint ¢g6zmektedir. Uygulama ortamu,
iletim ortami tarafindan saglanan verileri kullanmaktadir. Aslinda bu ortam, IoT
potansiyelinin kullanilacagi tum loT mimarisinin temelini olusturmaktadir. Ayrica bu ortam,
gelistiricilerin IoT vizyonunu gerceklestirmeleri icin gerekli araglart (6rn. g¢alistirma
cihazlar1) saglamaktadir. Ek olarak, uygulama ortami kullaniciya uygulamaya 6zel hizmet
sunmaktan sorumludur. Bu vizyonda, olas1 uygulamalarin g¢esitliligi etkileyici bi¢imde ¢ok
fazladir (6r. Akilli ulasim, lojistik yonetimi, kimlik dogrulama, konum tabanli hizmetler,
giivenlik vb.). Nesnelerin internetinin konuslandirilabilecegi cesitli uygulamalari, rnegin

akilli evleri, akilli sehirleri ve akilli sagligi tanimlamaktadir [9, 10].

1.1.2. Uygulama Alanlari

Yakin Alan letisimi (Near-Field-Communication-NFC), Radyo frekans1 Tanimlama
(RFID) ve Makineden Makineye iletisim (Machine 2 Machine-M2M) IoT'nin uygulandig

teknolojilerdir. Nesnelerin Interneti insan hayatini, calisma tarzini, eglence yollarini ve daha



fazlasim1 degistirmeyi amaglamaktadir. 10T tabanli bircok uygulama alani vardir ve bu
uygulamanin alan1 giin gectikce artmaktadir. Uygulama alanlarindan kisaca bahsedilecektir.
Askeri uygulamalar: Nesnelerin Interneti hem sivil uygulamalar hem de askeri uygulamalar
i¢in verimli bir alandir. Savunma alaninda, Internete bagli duyargalar ve nano dronelar,
kesif, savas alanlarinin ve smirlarinin izlenmesi ve diisman kuvvetlerinin takibi icin ¢ok
yonli uygulamalar tasarlamayr mimkun kilmaktadir. Askeri gicler baglanti ve iletisim
icin 6zel altyap: kullanma egilimlidir. internete gecerek, operasyonel esneklik
saglayabilecek bulut altyapilarim1 kullanmak mimkin olacaktir. Savas alanlarina
yerlestirilecek olan duyarga aglari ile gerekli savunma mekanizmalari saglanarak alan
hakimiyetlerinin saglanmasi amagclanir.

Sanayi: Sanayi sektor, loT tarafindan devrim yaratacak bir baska alandir. Kablosuz
duyarga cihazlarinin, RFID etiketlerinin ve gomill denetleyicilerin sayisi endistriyel Gretim
sistemlerinde, imalat zincirlerinde ve hatta Urlinlerde 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Bu,
sirketlerin Uretim silreglerinin artirmasina ve daha rekabet¢i bir satis sonrasi hizmet
sunmasina yardimci olmaktadir. Boylece, internete bagl olan fabrikalar olmayanlara gore
daha c¢ok verimli, etkili ve akilhdir. Ayrica ¢alismamizin temelini olusturan 6tisch aglar
sanayi alanlarinda gittikce 6nem kazanmaktadir.

Akilli Sehirler: 10T, su, gaz ve elektrik gibi sehir hizmetlerinin insan eli degmeden
stirekli kontrol edilmesini saglayarak, bu hizmetlerin ger¢cek zamanli izlenmesini ve
kontroliinii saglayacaktir. Duyargalar, otoparklarin ve kentsel trafigin yOnetimini
iyilestirmek i¢in kullanilabilir ve bunun sonucunda da 6nemli miktarda CO> emisyon
azaltimlarina katkida bulunabilir.

Akilli saghk: IoT, saglik sektoriinde kronik hastaliklar1 olan bireyleri uzaktan takip
edebilmek ve gerekirse hizli hareket edebilmek i¢in bir¢ok uygulamaya sahip olmay:
hedefler. Hastanin viicuduna eklenen viicut sensorleri sicaklik, kan sekeri, kalp atis1 ritmi ve
hatta kan basinci gibi tibbi parametreler hakkinda bilgi toplar. Giiniimiizde evden yaslilarin
takibi, hastalarin nabiz durumlarmin ve kalp atislarinin durumlar gelistirilen giyilebilir
cihazlar ile doktorlarin anlik olarak hastalari kontrol etmesini ve gerektiginde uzaktan
mudahale etmesine olanak tanir.

Akilli ev: Gelecegin evi, akilli telefonlar, tablet veya bagl bilgisayarlar araciligiyla
uzaktan erisilebilen (uzaktan erisebilme olasilig1 olan), internete bagh bir nesne olacaktir.

Kapi, televizyon, termostat, buzdolab, saatler gibi bir siirii cihaz Internete baglanacaktir.



Ornegin Internet tabanl bir kap1, ¢ocuklar eve dondiigiinde ebeveynlerini bilgilendirebilir.
Klasik olarak televizyon sadece alici bir son olmustur. Internete bagli televizyonla,
izleyiciler e-posta gonderip alabilir, internet izerinden telefon goriismeleri yapabilir veya IP

tabanli TV igerigi izleyebilir.

1.2. ToT’de Kablosuz iletisim Teknolojileri

fletisim, IoT nin en 6nemli bilesenidir ¢iinkii farkl1 10T cihazlarini birbirine baglamak
icin iletisim kurabilmeleri gerekmektedir. Kablosuz iletisimdeki hizli teknolojik gelismeler,
cok islevli dusiik glcli duyarga cihazlarinin ¢evredeki bilgileri algilamasina ve bunlara yanit

vermesine olanak saglamaktadir.

1.2.1. Radyo Frekansi ile Tammlama Teknolojisi (RFID)

Tiim teknolojiler arasinda Radyo Frekansi1 Tanimlama (RFID) teknolojisi en yaygin
olarak uygulanan teknolojilerden birisidir. Kullanicilara daha iyi bir ¢6ziim sunmak
amaciyla bilgi tasiyicisi gorevi gormektedir ve kullanicilarin bu tiir verileri verimli bir
sekilde toplamalarina yardime1 olmaktadir.

RFID teknolojisi, gémiilii cihazlar alaninda onemli bir gelisme olarak kabul
edilmektedir. RFID, gilinlilk hayatimizda kullanilan kii¢iik mikrogiplerin (etiketler olarak
adlandirilmaktadir) tasarimina izin vermektedir. Sonu¢ olarak, bu etiketlerde depolanan
veriler otomatik bir sekilde nesnelerden yararli bilgileri tanimlamak ve ¢ikarmak
i¢in kullanabilmektedir. Dolayisiyla, etiket elektronik bir barkod gorevi gérmektedir.

RFID Kkartlari, bir RFID etiketinin varligin1 algilayabilen / taniyabilen ve ilizerinde
depolanan bilgileri okuyabilen bir cihazdir. Ek olarak, RFID teknolojisi radyo dalgalariyla
kablosuz olarak etiketlenmis nesnelerden bilgi elde edilmesini saglamaktadir. RFID
etiketlerinde bilgi toplamak ve ortami gerektigi gibi degistirmek icin duyargalar ve
aktiiatorler bulunmaktadir. Bu etiketlerin dezavantaji olarak bant genisligi, gii¢, islem
enerjisi ve bellek agisindan oldukga sinirli olmasidir. RFID teknolojisi tipik olarak, bir RFID
kartlarinin gui¢ saglamak igin aldigi ve enerjiye doniistiirdiigii bir radyo frekansi (RF) sinyali
yayinladigi sekilde caligir. Etiket daha sonra kimligini tekrar kartlara iletecektir. Degisiklik
olmasina ragmen, genel olarak RFID teknolojisi Sekil.4 ‘teki gibi ¢alismaktadir [33].
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Sekil 4. Calisma bigimi

Genel olarak, RFID cihazlari pasif ve aktif olmak iizere iki kategoriye ayrilmaktadir.
Pasif RFID etiketleri kendilerine ait bir giic kaynaklar1 yoktur. Boylelikle, kendi ¢iplerini
harekete gecirme konusunda ve iletisime ge¢me konusunda tamamiyla kartlara
bagimlidirlar. Bu etiketlerde, gerekli olan enerjiyi radyo sinyalleri araciligi ile kartlardan
alirlar. kartlardan gelen bu enerji etiket anteninde bir gerilim indiiklenmesi olusturarak
etiketin ¢ipini harekete gegirir. Boylelikle, ¢ip icinde barindirdigi bilgiyi yine anteni araciligi
ile kartlara gonderir [34]. Cesitli alanlardan bir¢ok uygulama bu tir etiketleri
kullanmaktadir. Ozellikle perakende satista tasimacilik alanlarinda kullanilir. Ek olarak,
banka kartlarinda ve otoyol gegis ticreti etiketlerinde erisim kontrol araci olarak
kullanilmaktadir. Diger yandan, aktif RFID kartlar1 kendi pil enerjilerine sahiptirler ve bir
iletisimi baslatabilirler. Ancak, radyo kapsama alam pasif etiketlere kiyasla daha 6nemli
olmasina ragmen daha ylksek tiretim maliyetleri pahasina ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Aslinda, RFID teknolojisinin kullanimindaki en ilging avantajlardan biri, yaygin bir sekilde
benimsenmesini saglayacak smirli maliyettir. Diger uygulamalarin yani sira, aktif RFID
etiketleri kargoyu izlemek i¢in liman konteynerlerinde, akilli ev ortaminda, robotikte ve

miisteriler i¢cin otomatik giris saglamada sik¢a kullanilmaktadir



1.2.2. Bluetooth

Bluetooth genel olarak, diisiik giic ve diisiik maliyet gerektiren kisa menzilli (alan)
iletisimlerde kullanmaktadir. iletim alani ise, 30 mW’dan daha kiigiik bir giic tilketimi ile 10
metre veya 100 metreye kadar ¢ikabilir. Ortam erisim kontrolii ve veri iletimi i¢in TDMA -
tabanli kanal erisim semasi kullanilmaktadir. Burda, bir server (master) Bluetooth cihazi
diger alt (slave) Bluetooth cihazlarim1 yonetmek i¢in bir star topoloji ag1 olusturur. Bu
dogrultuda, her bir zaman dilimi sirasinda sadece ya server birimi veya alt birimlerden biri
uyarlamali frekans atlama (adaptive frequency hopping-AFH) teknigine gore segilen belirli
bir frekansta iletim yapma olasiligina sahiptir [34]. Bluetooth teknolojisi klavye, yazici, fare,

kulaklik gibi bilgisayarlara veya cep telefonlarina baglanan cihazlarda uygulanmaktadir.

1.2.3. Kablosuz Duyarga Aglari

Kablosuz Duyarga Aglar (Wireless Sensor Network-WSN), ¢cok sayida kigik boyutlu,
disik maliyetli ve kisa mesafede kablosuz ortam Uzerinden haberlesen duyargalardan
meydana gelen agdir [11]. Bu aglar, kendi kendine yapilandirilmis ve altyapidan bagimsiz
olarak tanimlanabilir. Boylelikle, bu aglar sicaklik, ses, titresim, basing, hareket veya kirletici
maddeler gibi cevresel kosullari izlemek ve verilerini ag lzerinden iletmek igin isbirligi
yaparlar. KDA’larin temel amaci, cevredeki durumlar hakkinda veriler toplamaktir [12]. Bu
dogrultuda, verileri gozlemlenebildigi ve analiz edilebilecegi bir ana konuma veya
toplayiciya iletmek icin isbirligi yapar. Bir toplayici veya baz istasyonu, kullanicilar ve ag
arasinda bir araylz gorevi gérmektedir. Toplayicidan veriler alinarak, merkezi ya da dagitik
ortamlarda bilgiler islenebilir. Genellikle kablosuz bir duyarga agi yliz binlerce duyargayi
icermektedir. Duyargalar radyo sinyalleri kullanarak kendi aralarinda iletisim
kurabilmektedir. Bir kablosuz duyarga algilama ve hesaplama cihazlari, radyo alici-vericileri
ve glc bilesenleri ile donatilmistir. Kablosuz duyarga agindaki (KDA) duyargalar sinirliislem
hizi, depolama kapasitesi ve iletisim bant genisligine sahip olmalarindan dolayi kaynak kisith
cihazlar olarak adlandiriimaktadir.

Bir duyarga, Sekil 2'de gosterildigi gibi algilama birimi, islem birimi, alici-verici
birimi ve gl¢ birimi olmak tzere dort temel bilesenden olugmaktadir. Ayni1 zamanda konum

bulma sistemi, jeneratdr gibi uygulamaya bagli olarak ek bilesenler igermektedir. Algilama



birimi genellikle duyargalar ve analogdan dijitale doniistiiriiciiler (Analog to digital
converts-ADC) olmak iizere iki alt birimden olusmaktadir. Duyargalar tarafindan iiretilen
analog sinyaller, ADC tarafindan dijital sinyallere dontistiiriiliir ve daha sonra islem birimine
aktarilir. Islem birimi genellikle kiiciik bir depolama birimiyle iliskilidir. Ayn1 zamanda
islem birimi atanan algilama gorevlerini yerine getirmek i¢in duyarganin diger duyargalar
ile isbirligi yapmasini saglayan prosediirleri yonetebilmektedir. Duyarga bir alici-verici
birimi vasitasiyla aga baglanir. Duyarganin en onemli bilesenlerinden birisi gii¢ birimidir.
Gli¢ birimine, giines pilleri gibi bir birim tarafindan gerekli gii¢ saglanabilmektedir.
Duyarganin diger alt birimleri uygulamaya baglidir [13].

Algilama Birimi Islem Birimi lletisim Birimi
DuyargalADC Mikrodenetleyici Alici
Y Depolama Verici
A A A

Gug Birimi

Sekil 2. Kablosuz Duyarga Ag Blok Semasi

KDA’lar genel mimarisi OSI modelini referans almaktadir. Duyarga aglari temel
olarak uygulama, tasima, ag, veri baglantisi ve fiziksel olmak Uzere bes katmandan olusur.
Bu katmanlara ek olarak glic yonetimi, hareket yonetimi ve gérev yonetimi dizlemleride
Sekil 3’te gosterildigi gibi capraz olarak tanimlanmistir. Gli¢c yonetimi diizlemi, duyarga
gliciini nasil  kullanacagi ile ilgilenmektedir. Hareket yonetimi dizlemi, duyarga
hareketlerini sezgiler. Gérev yonetimi diizlemi, verilerin algilama gorevlerini bolerek farkl

zamanlara sahip gorevlere ayrilmasiyla ilgilenir. Bu katmanlar, agi yoneterek agin genel
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verimliligini artirmakla beraber duyargalarin birlikte g¢alismasini  saglamak igin

kullaniimaktadir [14].

Uygulama Katmani

Tasima Katmani

Ag Katmani

IWBZNQ IWNBUQA 3NO

Veri Baglantisi Katmani

IUI9[ZNQ IWIUQA JOXaIeH
IWa|Zn( IWRBUQA ASIQD)

Fiziksel Katman

Sekil 3. Kablosuz Duyarga Aginin Mimarisi

Fiziksel Katman: Bir KDA'daki fiziksel katmanin temel amaci, verileri iletmek i¢in
kullanilan sinyalin modiilasyonunu ve demodiilasyonunu saglamaktir. Boylelikle fiziksel
katman, hedef uygulamalar i¢in izin verilen frekans aralifina gore uygun sinyal
modiilasyonunu saglamaktadir. Bu katman ayni zamanda alict tarafinda sinyalin
demodulasyonunu yapmakta ve yayilma etkilerini (6rn. Yol kaybi, gecikme yayilimi) en aza
indirgemeye ¢alismaktadir.

KDA'lardaki fiziksel katman, diisiik gii¢ tiiketimi ve donanim tasarimi da dahil olmak
iizere dogal kisitlamalara 6zen gdstermek zorundadir. Kablosuz duyarga aglar i¢in verimli
giic yonetimi 6nemli bir gereksinimdir. Bu gereksinim modiilasyon semasi, veri hizi, iletim
giicii (iletim mesafesine bagli olarak) ve ¢alisma gorev dongiisii ile ilgilidir.

Veri Baglantis1 Katmani: Veri Baglantis1 Katmani veri akislarini ¢ogaltmak, veri
cergevesi algilama, Ortam Erisim Kontroli ( Media Access Control-MAC) ve hata
kontroliinden sorumludur. Bu katman, noktadan noktaya veya noktadan ¢ok noktaya iletisim
paradigmalarinin giivenilir bir sekilde uygulanmasimi saglamaktadir. Veri Baglantisi
Katmani (Data Link Layer -DLL), temel olarak Mantiksal Baglant1 Denetimi (Logical Link
Control -LLC) ve Ortam Erigim Denetimi (MAC) olmak iizere 2 alt katmana ayrilmaktadir
[15].
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MAC katmani kanal erisim politikalarini, zamanlamay1, ara bellek yonetimini ve
hata kontroliinii yonetmekten sorumludur. Kablosuz duyarga aglarda enerji verimliligini,
giivenilirligi, diisiik erisim gecikmesini ve yiiksek verimi goz oniinde bulunduran bir MAC
protokoliine ihtiya¢ duyulmaktadir [16].

Kablosuz duyarga aglar1 i¢cin MAC protokolleri ¢cekisme tabanli (CSMA tabanli) ve
TDMA tabanli olmak iizere ikiye ayrilir [17]. TDMA tabanli protokollerde, gonderme ve
dinleme siireleri kullanilarak paket ¢akismasi ve ortamin gereksiz sekilde dinlenmesi
engellenmektedir. Ancak etkili bir senkronizasyon gereklidir. Diger yandan, ¢cekisme tabanli
protokollerde senkronizasyon esnektir. Bu dogrultuda, yeni diigimlerin eklenmesi agdaki
pili bitmis diigiimlerin degistirilmesi ve aga yeni digiimlerin eklenmesi gibi topoloji
degisikliklerine kolayca adapte olabilmektedir. Paket ¢cakismasi ve ortamin gereksiz yere
dinlemesi acisindan CSMA tabanli protokoller daha yiiksek maliyetlere sahiptir.
KDA’lardaki MAC protokolleri genellikle CSMA tabanlidir. CSMA basit, esnek ve
dayanikli oldugu i¢in popiilerdir. Cok fazla altyapi destegine ihtiyag duymazlar. Saat
senkronizasyonu ve global topoloji bilgisi gerektirmez. Bir diiglim dinamik olarak aga
katildiginda veya agdan ayrildiginda, fazladan bir islem yapilmadan kontrol edilebilir.
Sonugta bir diigiim, ayni1 kapsama alaninda olmayan iki farkli diiglimden bir paket alabilir.
Buda, paket ¢akismasi gerceklesmesine sebebiyet verir. Bu problem literatiirde gizli bir
terminal problem olarak bilinir. Bu sorun duyarga uygulamalarinda enerji kaybina neden
olur. Diger taraftan TDMA, komsu diiglimlerin iletim zamanini farkli zamanlarda
programladigindan gizli terminal problemine ekstra mesajlara ihtiyag duymadan ¢6ziim
saglar. Bununla birlikte, TDMA'nin bazi dezavantajlar1 da vardir. Her seyden 6nce paket
cakigsmasini Onlemek i¢in etkili bir zamanlama programi olmalidir. TDMA'nin dinamik
topoloji degisikliklerini kontrol etmesi olduk¢a maliyetlidir. Son olarak, TDMA diisiik
gecikme sirasinda diisiik kanal kullanimina izin verir. Bu dogrultuda, CSMA ile
karsilastirildiginda daha yiiksek bir gecikmeye yol agar. Clinkii TDMA'daki bir diigiim
yalnizca kendi saat diliminde iletim yapabilir [17].

IEEE 802.11 [18], KDA’larda veri paketi ¢cakigmasini dnlemek i¢in rastgele bir geri
cekme yontemi ve tasiyict sinyal dinleme kullanan CSMA tabanli bir MAC protokoliidiir.
IEEE 802.11 protokoline mesaj gondermek isteyen bir diigiim ortami kisa bir sure dinler ve
ardindan kanal bossa mesaji gondermeye baslar. IEEE 802.11 protokolii, diiglimlerden

herhangi bir iletisim algilamazsa kanalin bos oldugunu dogrular. 802.11'deki diigtimler,
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MAC'e iletme hakkini elde etmek i¢in diger diigiimlerle ugrasmak zorundadir. Cekismeyi
kaybeden diigiim beklemeli ve tekrar denemelidir.

CSMA / CA tabanli bir protokol olan IEE 802.15.4 [19, 20], Kablosuz Ozel Alan
Aglar1 (WPAN) icin MAC ve Fiziksel Katmanlar1 belirler. Bu protokol KDA’lar i¢in 6zel
olarak gelistirilmese de diisiik gili¢ tliketimi, diisiik maliyeti ve esnekligi nedeniyle
KDA'’larda i¢in kullanilabilir.

S-MAC, IEEE 802.11 ile tasarlanmis CSMA tabanli bir MAC protokoliidiir [21].
Birincil hedefi gii¢ tiikketimidir. Bu protokoldeki yenilikler periyodik dinleme, ¢akismay1
azaltma, istem dig1 alimlar1 6nleme ve mesaj gecisini saglamaktir. Burada, duyargalar
genellikle ortami siirekli dinlemek yerine uyurlar. Dinleme ve uyku sireleri sabit ve
periyodiktir. Duyargalarin birlikte hareket edebilmesi igin sik1 bir senkronizasyon olmalidir.
S-MAC, biiyiik boyutlu paketlerin daha verimli gonderilebilmesi i¢in mesaj gegisini
destekler. S-MAC'"n olumlu yonii, simiilasyon modeli ve duyargalar iizerinde ¢alisan nesC
[22] dilinde yazilmis bir TinyOS [23] isletim sistemi siiriimii olmasidir. Boylece, enerji
tilketimini 6nemli 6l¢iide azaltir. S-MAC'In olumsuz yonii, duyargalarin birlikte hareket
etmek i¢in sik1 bir senkronizasyona ihtiya¢ duymasidir. Bu dogrultuda, kararli dinleme /
uyku zamanlamasi nedeniyle senkronize olmaz ve dolayisiyla gecikme artar.

T-MAC, KDA’larda i¢in gelistirilmis CSMA tabanli bir MAC protokoliidiir [24]. S-
MAC'deki sabit uyku-dinleme siireleri enerji verimliligini artirmasina ragmen yiiksek
gecikme ve diisiik verimlilige de yol acar. T-MAC'in degisken trafik yogunluklari sirasinda
zayif S-MAC sonuglarint iyilestirmesi nerilmektedir. T-MAC'de belirli bir dinleme siresi
(zaman asimi, TA) sirasinda herhangi bir iletisim ger¢eklesmezse, uyku modu devreye girer.
T-MAC, S-MAC'den daha az enerji tiketmektedir. Ancak daha fazla gecikmenin meydana
gelmesine neden olur.

P-MAC, KDA’lar icin gelistirilmis CSMA tabanli bir MAC protokoliidiir [25]. S-
MAC gibi MAC protokollerinin ¢ogu enerji tasarrufu icin periyodik olarak uyurlar. Bu
protokollerde, gérev déngusu sabittir. P-MAC'de sabit uyku ve dinleme sureleri yerine uyku-
dinleme sireleri farkli bir sekilde belirlenir. Burda, zamanlama duyarganin ve komsularinin
trafigine gore belirlenir.

DSMAC, S-MAC protokoliine dinamik bir zaman dilimi 0&zelligi eklenerek
gelistirilmistir [26]. Amaci, gecikmeye duyarli uygulamalar i¢in gecikmeyi azaltmaktir.
Tiim duyargalar, SYNC periyodundaki bir atlama gecikmesini paylasirlar (kuyruktaki

toplant1 paketi ile onu gonderme arasinda gegen sire) ve ayrica ayni saat diliminde baslarlar.
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TRAMA, enerji verimliligi i¢in tasarlanmis TDMA tabanli bir MAC protokoliidiir
[27]. Bu protokolde, duyargalar serbest olduklarinda ve dolayisiyla bir paket ¢cakismasinin
meydana gelmeyecegini garanti ederek enerji tiiketimi azaltilir. TRAMA ii¢ ana bilesenden
olusmaktadir. Ik olarak, komsu protokol (Neighbor Protocol-NP) komsu duyargalardan
bilgi toplar. Zamanlama Degisim Protokolii (Scheduling Exchange Program-SEP),
duyargalarin iki atlamali komsu bilgilerini ve programlarini degistirilmesine olanak tanir.
Uyarlanabilir Se¢im Algoritmasi1 (Adaptive Election Algorithm-AEA), komsu ve program
bilgilerini kullanarak mevcut saat diliminde gonderip alacak duyargalara karar verir. Bu
protokol, gecikmeye duyarli uygulamalarin disinda enerji verimliligi ve verimlilik
gerektiren uygulamalar i¢in kullanilir [28,29,30,31,32]

Ag Katmani: Ag Katmaninin asil gorevi, agdaki uctan-uca iletisimin kurulmasini ve
muhafaza edilmesini saglamaktadir. Bu dogrultuda, agdaki tiim duyargalar birbirleri ile
iletisim kurarak tamamen bagl bir ag gerekmektedir. Bu katman baglantiy1 saglayarak
amac noktasina giden yolu bulmakla gorevlidir. Ydnlendirme protokolu bu katmanda calisir.
Bu protokol amag noktasina giderken hangi yolun secilmesine katmandaki parametrelere
dayanarak belirler. Bir kablosuz agdaki ag katmaninin asil islevleri olarak komsu bulma,
yonlendirme ve kaynak tahsisi olarak bahsedilir. Bu katman ayrica, gug tiiketiminde tasarruf
saglamak amaciyla en diisiik enerji yolu, en diisiik atlama yolu gibi bazi yonlendirme
mekanizmalarini takip eder.

Tasima Katmani: Tasima katmani giivenilir veri iletimini ve tikaniklikla basa
cikabilmeyi saglamaktadir. Bu katman 6zellikle bir sistemin diger aglara erismesine ve bu
aglarla iletisim kurmasi gerektiginde gereklidir [13]. Bu katmanda geleneksel tasima kontrol
protokolleri (TCP ve UDP) mevcuttur.

TCP ii¢ yonlii el sikisma mekanizmasi araciligiyla veri dagitiminin ugtan uca
dogrulanmasini gerektirdiginden KDA i¢in ideal degildir. Bu mekanizma, biiyiik bir
protokol yiikii gerektirdigi i¢in sinirh enerji kaynaklarna sahip duyargalar icin zararli
olabilmektedir.

UDP, herhangi bir guvenirlik mekanizmasi igermez. Ayrica herhangi bir akis kontroli
ve tikaniklik kontrol mekanizmasi yoktur. Bu dezavantajlara ragmen, verilerin ugtan uca
dogrulanmasi gerek olmadigindan UDP daha hizli ve verimli hale gelir. Boylelikle UDP
protokolii kaynak kisith kablosuz duyarga aglari i¢in daha uygundur.

Uygulama katmani: Uygulama katmani sorgu yayma, mote yerellestirme, zaman

senkronizasyonu ve ag giivenligi gibi duyaga ag1 uygulamalarini gergeklestiren cesitli
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protokoller igermektedir. Bir¢ok 6nemli KDA teknolojisinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte,
KDA'larin internet'e dahil edilmesi icin ¢abalar artmistir. Internet'e hazir KDA'lar birkag
yeni ortamda kullanilabilmektedir. Ornegin Internet 6zellikli IoT uygulamasi, askeri

gozetim, ulasim, ¢evre, saglik, akilli ev ve diger is alanlarinda uygulanabilmektedir.

1.3. Nesnelerin Interneti i¢in Protokol Yigim

Nesnelerin interneti ortaminda bir dizi ag, uygulama ve cihazin varligi nedeniyle farkli
standartlar kullanilmaktadir [35]. Sekil 4’te, IEEE ve IETF tarafindan Nesnelerin internetini

gerceklemeye yonelik bazi protokol eklentileri gelistirilmektedir.

(COMI)

conpnTLs | PANA i.IE.OWPAN RPL

UDP ICMP

IPv6

6LoWPAN

6top

|IEEE 802.15.4 TSCH

|IEEE 802.15.4

Sekil 5. 6TiSCH Mimarisi

Buna gore IEEE 802.15.4-e TSCH , 6LoWPAN ,6Top, CoAP gibi protokoller bu
eklentilerin bazilaridir ve ayn1 zamanda sekilde 6LoWPAN tabanli protokol yiginindaki
yerleri de belirtilmektedir. Her bir protokol, kisitli kaynaklara sahip cihazlarin diisiik gii¢
tlketimi altinda ¢alismalari igin uyarlanmistir. Bu eklentilerin hedefi, diistik guclu ve kayiplt

aglarin kararl1 bir sekilde internet erisiminin gergeklestirilmesidir [36].
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1.3.1. IEEE 802.15.4¢

2012 yilinda onaylanan IEEE 802.15.4e standardi, IEEE 802.15.4 MAC protokoliinin
disiik giivenirlik ve gecikme gibi kisitlamalari diizeltilmesi i¢in yaymlanmustir.
IEEE802.15.4 ayrica bir ortam erisim katman protokolii tanimlamaktadir. Bu katman
dogrudan radyo ile etkilesime girmektedir. Bu standart, dis parazitlere karsi saglamlig
arttirmaktadir ve endistriyel pazarlar icin daha iyi gecikmeler ile giivenilirlik agisindan daha
iyi destek saglamaktadir. Bununla birlikte zaman senkronizasyonu ve kanal atlamasi
sayesinde, ¢ok diisiik gorev dongiilerini korurken yliksek giivenilirlik saglayarak ortaya
¢ikan nesnelerin interneti i¢in siddetle tavsiye edilmektedir.

IEEE802.15.4e genel olarak Diisiik Gli¢ (Low Energy-LE), Bilgi Ogeleri (Information
Elements-1E), Gelismis Isaretci (Enhanced Beacons-EB) gibi islevlerinin gelismesini saglar.

e Diisiik Gii¢ (LE). Bu mekanizma enerji verimliligini i¢in gecikmeye maruz kalan
uygulamalar tasarlamisitir. Burda, bir digiime cok diisikk gorev dongiisi ile
calismasina izin verilmektedir [42].

e Bilgi Ogeleri (IE). Bu mekanizma MAC alt katmaninda bilgi alisverisini
genisletilebilir.

e Gelismis Isaretci (EB). 802.15.4 isaret cergevelerinin bir uzantisidir ve daha fazla
esneklik saglar [42]. Bu paketler sayesinde diigiimler aga senkronize olur ve ag
parametrelerinin giincellenmesinde kullanilir. Ayrica zaman damgasi, giivenlik
seviyesi, hiicre suresi gibi bilgiler bu paketten elde edilir.

IEEE802.15.4e donanimda herhangi bir degisiklik yapilmasini gerektirmeyen bir
ortam erigim katman protokoliidiir. Zaman Dilimli ve Kanal Atlamali protokol olarak ifade
edilen bu mekanizma(TSCH), 2010'dan beri IEEE802.15.4e standardinin bir parcasidir.
Ayn1 zamanda yiiksek giivenilirlik ve diisiik giiclii ortam erisim katman protokoliiniin son
nesli oldugu i¢in Nesnelerin internetine de uyumludur [5].

TSCH, zaman dilimi erisimi ve kanal atla ozelliklerini birlestirir. Zaman dilimli
erisim diiglimler arasindaki ¢akigsmay1 engelleyerek iletilen veri miktarinin artmasini saglar.
Coklu kanal digiimlere farkli kanal ofsetlerini kullanarak ayni1 zamanda farkli ¢ergevelerini
degistirmeye izin vermektedir. Ortaya konulan bu 6zellikler sayesinde, TSCH tabanli agin

verimliligi artar.
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TSCH'de diiglimler, zaman icinde tekrarlanan zaman araliklarindan olusan
periyodik bir hiicre cercevesinde senkronize olur [40]. Her diigiim periyodik bir sekilde
diger diiglimlerin yaydig1 gelismis isaretgilerden senkronizasyon, kanal atlama, zaman
dilimi ve aralik ¢ercevesi bilgilerini elde eder. Her diigiim gecerli EB aldiktan sonra aga
senkronize olur ve kendi isaret¢isini gdndermeye baslayabilir.

TSCH zaman dilimi sayici olarak bir (Absolute Slot Number-ASN )tanimlar. Agin
baslamasindan bu yana gecen toplam zaman sayisinin toplam sayisi olarak tanimlanan
mutlak dilim sayisidir. Temel olarak bir sayic1 gorevini iistlenir ve ag sonlana kadar siirekli
artan bir degeri ifade eder. ASN, ag olusturdugunda O olarak baslatilir ve her zaman
diliminde artmaktadir ve agdaki biitiin diiglimler i¢in essizdir. Bir diiglim aga katildig:
herhangi bir anda ASN degerine erisebilir. Ag senkronize oldugu i¢in biitiin diiglimler ASN
degerini bilirler. ASN 5-byte’lik bir degerden olustugundan dolay1 bellek boyutunu asmadan
yillarca artarak ilerleyebilir .

TSCH ‘in énemli 6zelliklerinden birisi ¢oklu kanal kabiliyetidir. Iletisim igin
standart yapida 16 farkli kanal mevcuttur. Her kanal bir channel offset ile tanimlanir. Coklu
kanal kabiliyeti sayesinde, ayni zaman dilimi igerisinde farkli kanal ofsetleri kullanarak
birka¢ eszamanli iletim saglanabilir. Ayrica ardigik zaman dilimleri igerisindeki frekansi
degistirerek kanal atlama mekanizmasina izin verir.

TSCH diigiimleri diger diiglimlere veri transferi yaptig1 sirada senkronize olabilmesi
icin gonderilen paketlere zaman bilgisi ekler. IEEE802.15.4e TSCH protokoliinde
senkronizasyon hem isaretc¢i tabanli ve hem ACK tabanli saglanabilir.

[saretci tabanli senkronizasyon- Her diigiim, komsusundan aldig: paketin alindigi an1
referans alarak isaretler. Daha sonra komsu diigiimle zaman araliginin sinirlarini kaydirarak
zamansal olarak eslesir ve senkronizasyonu saglamaya yardime1 olur. Buna "gergeve tabanli
senkronizasyon" da denir.

ACK tabanli senkronizasyon- Bu senkronizasyonda, onay mesajini(ACK) iletecek
ve alacak olan cihazlarin zamanlama bilgileri karsilagtirilir. Diigiimiin alma zamaniyla,
diiglimde alinmasi gereken zaman arasindaki fark bulunur ve karsilastirma islemi yapilir.
Aradaki zamanlama farki, paketi gonderen diigiime ACK paketine konulacak bir zaman
damgasi yardimiyla bildirilir.

Sekil 6’da gosterildigi gibi iki farkli yontem IEEE802.15.4e TSCH protokoliiniin
senkronizasyonunu saglamak i¢in kullanilmaktadir. TSCH agindaki her bir cihaz, zaman

dilimlerinde nasil davranacagini belirleyen bir siireci izler. Ayrica her aktif zaman dilimi
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(slot) i¢in stireg, iletisim kuran komsu diiglimleri ve kanal offset degerini de gostermektedir
[42].

TSCH aginda diigiimlerin birbirleriyle iletisim kurmast i¢in bir zaman dilimi ve bir
kanal ofseti ayrilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, bir baglanti, zaman dilimi ve kanal ofseti

belirten bir ¢ift ile temsil edilebilir

Zaman Kaynagi _ JsTxOffset.
Komsusu :-
o ..... . TSTXAC_'.‘.‘?E'EY.E
S JsTxOffset, Ack
o
oHsch o

(a) Gergeve Tabanli Senkronizasyon

TsTxOffset
Dugum DA : - -
offset
GuardTime | TsTxAckDelay :
Zaman Kaynadgi ‘TsTxOffset_ -

(b) Ack Tabanli Senkronizasyon

Sekil 6. IEEE 802.15.4e TSCH aglarinda ACK ve cerceve tabanli senkronizasyon [42]

1.3.2. 6LOWPAN

Diisiik Giiclii Kablosuz Kisisel Alan Aglart (6LoWPAN) IPv6 kullanilarak IETF

tarafindan tasarlanan bir standarttir. 6LoOWPAN, sinirli gili¢ ve yiiksek verim
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gereksinimlerine sahip uygulamalarda diisiik maliyetli kablosuz baglanti saglayan bir
adaptasyon katmani gorevi goriir [36]. Bu protokol, IEEE802.15.4 PHY veri paketlerinde
IPv6 cergevelerini giivenli bir sekilde kapsiillemek i¢in ek bir katman goérevi gordr.
6LoWPAN, maksimum performans saglamak i¢in baslik sikistirma ve pargalanma 6zelligini
tanimlar. Baslik sikistirma iletim yiikiinii azaltmak i¢in IP ve UDP basliklarinin nasil
sikistirilabilecegini  agiklar. Parcalanma baglanti katmanmi ¢ergevesinde paketlerin
pargalanmasi i¢in bir algoritma belirterek, daha sonra daha sonra IP paketlerinin toplanmasi
ve cok sekmeli paket dagitim hizmetini destekler. Ote yandan, IEEE802.15.4 aglarinda
fiziksel katmandan iletilebilecek veri boyutu 127 bayttir. Bu nedenle, IPv6 uyumlulugunu
korumak i¢in cihazin IPv6 datagramlarin1 pargalayabilmesi ve bir IPv6 agina yonelik olan
bir IEEE 802.15.4 agindan alinan paketleri birlestirebilmesi gerekmektedir.

[Pv6 paketinin veri baglantis1 katmaninda parcalanmasi gerektiginden, her veri
baglant1 cercevesi bir parcalanma basligina sahiptir. BOylece ayni datagramin tiim
fragmentleri (pargalari), orijinal datagramdaki fragment (parga) pozisyonunu tanimlayan
toplam boyut fragmanina, bir tanimlama etiketine ve ofseti belirten parametrelere sahiptir
[37].

6LoWPAN, OSI modelinin ag ve veri baglant1 katmanlar1 arasinda bir adaptasyon
katmani 6nermektedir, boylece KDA diigiimlerinde IPv6 kullanimini miimkiin kilmaktadir.
Bu yaklagimin ana avantaji IEEE 802.15.4 diiglimlerinin herhangi bir IP ag1 ve internet ile

entegre edilebilmesidir.

1.3.3. 6TiSCH

IETF 6TiSCH protokolii diisiik giic, yiiksek performans ve kapasite sorunlar1 ile basa
¢ikmis KDA'lar olusturmak i¢in IPv6 adreslemeli Zaman Dilimli Kanal Atlamali (Time
Slotted Channel Hopping-TSCH) MAC icermektedir. Bu protokol sayesinde endustriyel
uygulamalarda daha fazla kabiliyetler elde edilmistir. 6TiSCH (IPv6 over the TSCH mode
of IEEE 802.15.4e) protokoliiniin asil hedefi IPv6 paketlerinin IEEE 802.15.4e aglar
lizerinden aktarimimi saglamaktir. 6TiSCH mimarisi, 6LOWPAN ve IEEE 802.15.4e
katmanlarini birlestirerek diisiik gecikmeli ve yuksek guvenirlikli veri iletimini
saglamaktadir. Bu mimari merkezi, dagitik ve karma bir yaklasimla 6TiSCH endiistriyel

kablosuz duyarga aglar ve endiistriyel uygulamalar i¢in bir standart haline gelmektedir.
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TSCH, agda komsu diiglimlere birden ¢ok zaman araligi atar ve diiglimlerin
birbirleriyle degistirecegi paket sayisini yani iletisim ¢iktisim1 (throughput) artirir [40].
Baglantilarin artmasiyla birlikte diiglimlerin radyolarini daha sik kullanilmaya baglarlar ve
sonu¢ olarak fazla enerji tuketimini beraberinde getirirler. Bunun yerine diiglimlerin
birbirleriyle haberlesmesini tarifleyen bir c¢izelge c¢ergevesi (slotframe) olusturulur.
Cizelgede diigtimler birbirleriyle farkli zaman dilimlerinde farkli kanallardan haberlestigi
icin yiiksek giivenirlik saglar ve ¢akismay1 onler [40].

6TiSCH’in hedefi, TSCH MAC katmani iizerinden IPv6 cok sekmeli baglanti

olusturmaktir

1.3.4. RPL

Diistik giiclii ve kayipli aglar i¢in tasarlanan RPL (Routing Protocol for Low-Power
and Lossy Networks), 10T aglarinda cihaz yonlendirmesi igin kullanilan enerji tasarruflu bir
protokoldiir. Diisiik giiclii ve kayipli aglar baglanti durumlarinda RPL mesafe vektorii
yonlendirmesini kullanarak ¢ok az bir bellek tiiketimine ihtiya¢ duyar. Ayrica, yonlendirme
bilgisini duyargalar arasinda dagitabilir ve topolojiyi ¢ok verimli bir sekilde degistirebilir.

RPL protokoliinde yonlendirme topolojisi aga¢ seklindedir ve buna DAG (Yonli
Dongiistiz Graf) denir. DAG, aga¢ yapisinin yon almis halidir. RPL DODAG (Hedefe
Yonelik DAG) seklinde kurulur [41]. RPL yonlendirme protokolii, DODAG olusturarak
fiziksel topolojinin etkin bir sekilde haberlesmesini saglar. DODAG, grafla ilgili bilgileri
diger duyargalara duyurmak icin kok duyargadan baslayarak aga veriler yayar. Kok (sink)
duyarga, DIO (DODAG Bilgi Nesnesi) olarak bilinen ICMPv6 denetim iletileri biciminde
bilgi gonderir. iletileri alan duyargalar, bu iletileri isleyerek grafa katilip katilmamaya karar
verirler ve DIO mesajlarint komsu duyargalara iletirler. Bu islem kok duyargadan kenar
duyargalara dogru siirekli yayilmaktadir. Grafa katilan her bir duyarga, Sekil 8’de
gosterildigi gibi grafin kokiine ulasabilecegi bir yola sahiptir. Grafa katilan duyargalar iki
yoldan biriyle hareket ederler. Eger duyarga bir yonlendirici gibi davranirsa graf bilgilerini
komsularina bildirir. Aksi takdirde, duyarga bir yaprak duyarga gorevi goérir ve DIO
mesajlarin1 gondermez. Komsu ¢iftlerin tiimii bu siireci tekrarlayarak graf kenarlarini
olusturur. Tlm yaprak duyargalari, veri paketlerini koke (Yukari) dogru sekmeler tizerinden

gonderir. Boylece agdaki duyargalar yerlerini alir. RPL ti¢ farkli kontrol mesaji kullanarak
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tiim topoloji grafigi olusturur: DIO (DODAG Information Object), DAO ( Destination
Advertisement Object) ve DIS (DODAG Information Solicitation) [38].

Sekil 7. RPL DODAG

DIO Mesajlari: DIO mesajlari, yerel baglanti olarak yaprak duyargalara dogru iletilen
ag olusturma paketlerini ifade eder. Yeni duyargalar kesfetmek, konfigurasyon

parametrelerini iletmek ve haberlesmek i¢in kullanilir. DIO mesajlari, kok duyarga
kimligini, yonlendirme metriklerini, siralamayi, objektif islevi ve DODAG-ID'yi icerir [38].

DAO Mesajlari: Bu iletiler, tek noktaya yayin olacak sekilde bir alt duyargadan secilen
iist 6geye veya kok duyarga’aya dogru (SINK) gonderilmektedir. DAO mesajlar1 arasinda
RPL Ornek Kimligi, DAO sirasi, DAO 6mrii, Yol etiketi ve Hedef prefiksi bulunmaktadir
[38].

DIS Mesajlari: Bir aga katilmak i¢in duyarga tarafindan gonderilen ve govdesi
bulunmayan iletilerdir. Bir duyarganin bir DIS mesaji yaymnlamasi ve RPL komsu
duyargalardan DIO'lar1 istemesi de DIO mesaji beklemek yerine kullanilabilecek
alternatiflerden biridir [38]. Hedef Islev (Objective Function-OF), RPL'de DODAG"
olusturmak ve RPL'deki duyargalarin bir 6rnek i¢indeki yollar1 nasil segecegini tanimlamak

icin kullanilmaktadir. Amag islevi, en iyi yolu bulmak i¢in metrikleri ve kisitlamalari



21

birlestirmektedir. Amag islevi, bir duyarganin kok duyargaya olan mesafenin sirasini

tanimlamak icin de kullanilmaktadir.

1.3.5. CoAP

Uygulama katmani protokolleri, Nesnelerin Internetinde blyik oneme sahip
cihazlarin kullanmig oldugu farkli yapidaki uygulamalarin birbirleri ile haberlesmesine
olanak saglamaktadirlar[39].

CoAP, kisitlanmis duyarga ve aglar igin 6zel bir web aktarim protokoliidiir. CoAP
ozellikli bir mote, hem web istemci hem de web sunucu gibi davranir. Bir web istemcisi,
web sunucuya ait kaynaklar1 kullanabilmek icin bir CoAP istegi gondermektedir ve sunucu
istemciye yanit vermektedir. Bu islemler, bir UDP paketi Uzerine yerlestirilmis bir datagram
tizerinden eszamansiz olarak gergeklestirilmektedir.

CoAP'n temel amaci, 6zellikle enerji, bina otomasyonu ve makineden makineye
(machine 2 machine-M2M) uygulamalar g6z 6ntinde bulundurularak kisitli ortamlarin 6zel
gereksinimleri i¢in genel bir web protokolii tasarlamaktir. CoAP, mesajin ek yiikiinii kiigiik
tutmak, pargalanma ihtiyacim1 smirlamak ve HTTP'yi korii koriine sikistirmamayi
hedeflemektedir. HTTP‘yi sikistirmak yerine HTTP ile yonetilen ancak M2M uygulamasi

icin optimize edilmis bir Temsili Durum Transferi (REST) alt kiimesi kullanmaktadir[16].

1.4. Tez Motivasyonu ve Amaci

1970"erde Internet, farkli cografi konumlarda bulunan iki cihazi baglamak icin basit
bir amag ile ortaya ¢ikti. Zaman igerisinde teknolojinin gelismesiyle birlikte diinyadaki
fiziksel nesneler "akilli" hale getirilmektedir. Bu dogrultuda, her akilli nesne Nesnelerin
Interneti olarak adlandirilan Internet omurgasima baglanarak cesitli ilerlemelere sebebiyet
verdi. Bu ilerlemelerin nihai vizyonu, bilgilerin web iizerinde aninda paylasiimasin
saglamaktir. Veri tiilketiminin muazzam biiylimesi ve yliksek internet trafigi disiik giiglii
cihazlarda depolama ve isleme yetenegi gibi yeni gereksinimleri ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Kablosuz mobil radyo aglarindaki son gelismelere ragmen, kaynak kisith
cihazlardan olusan bu aglar veri trafigindeki biiyiik artisa ayak uyduramamaktadir.
Nesnelerin Interneti, kablosuz duyargalar ve nanoteknoloji gibi énemli alanlarda

teknik yeniliklere dayanan teknolojik devrim olarak degerlendirilmektedir. Bu teknolojiyi
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kullanan aglar, milyarlarca kiigiik cihazin Internete entegre edilmesi ve bu sayede sehir
otomasyonu, yaslilar i¢in evde saglik ¢c6zimleri gibi sayisiz uygulama alanina hizmet etmesi
beklenmektedir.

Kaynak yonetimi hizmet kalitesinde iyilesme saglamanin bir yolu olabilir. 10T aglari,
bant genisligi, enerji ve kaynak kisitlamalari nedeni ile bir¢ok sorun yasamaktadir. Bu
dogrultuda, merkezi yaklagimimiz kaynaklarin dogru ve dinamik bir sekilde yonetimini
saglamak i¢in gereklidir.

Bu calisma, ayni lokasyonda bulunan farkli 6TiSCH aglarinda meydana gelen
cakisma problemine ¢6zliim olarak bir merkezi denetleyici yaklagimi kullanmaktadir. Ayni
zamanda, Bu yaklasim sayesinde, aglar lizerindeki yogunlugu teshis edip ve frekans

kanallarinin dogru bir sekilde atanmasini saglayarak agda istikrari saglamay1 hedefler.

1.5. Yontem ve Metodoloji

Bu tez caligmasi, IoT aglarindaki kaynak yOnetiminin merkezi denetleyici ile
yapilmasini anlatmaktadir. [oT cihazlarinin kaynak acisindan sinirlamalar1 vardir. Kaynak
yonetimi diisiik giiclii cihazlar1 verimli bir sekilde kullanarak yapilmalidir ve bu zorluga
karsin yenilik¢i bir ¢oziim iiretilmesi bir motivasyon konusudur. Bu calismada, “merkezi
kaynak yonetimi” olarak adlandirilan yeni bir yaklasim 6nerilmektedir. Onerilen yaklasima
gore cihazlardan gelen veriler denetleyicide islenir ve bu verilere gore kaynak tahsisinin
yapilmast saglanir. Ayn1 zamanda, merkezi denetleyici, kablosuz duyarga aglarindaki ag
gegcitlerinden gelen veri miktarlarini 6grenmektedir. Gelen veri paketlerine gére denetleyici
agda var olan sinir yonlendiriciye ilgili kanal degerlerini gondererek agin kanal kullanimini
etkili hale getirir. Temel olarak sinir yonlendirici tarafindan olusturulan ag, denetleyiciden

aldig1 kanal kullanim bilgilerine gore ag1 giinceller.

1.6. Tez Yapisi

Bu tez galismasi 5 boliimden olusmaktadir. Boliim 1°de IoT'nin énemli teknolojileri
ve protokolleri aciklanmaktadir. Bu bolimde loT'deki bazi gercek uygulamalar da
tartisilmaktadir. Tezin motivasyonu ve hedefi, calisma asamas1 ve metodolojisi ile yapisi

hakkinda kisa bir tartisma ile bu boliim sona ermektedir.
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Ikinci boliimde, literatiirde taramasini icermektedir.
Boliim 3, ilk olarak mevcut sistemin sorununu anlatarak baslar. Daha sonra, 6nerilen
sistemin mimarisi anlatilir. En sonda ise, 6nerilen algoritma hakkinda bahsedilir .
Boliim 4, simiilasyon kurulumlarindan bahsedildigi ve sonuglarin analiz edildigi
Onerilen sistemin performans degerlendirmesini tartismaktadir.
Boliim 5, bu ¢alismanin sinirlamalar1 da dahil olmak {izere tiim arastirmay1

Ozetlemektedir. Boliim 5.2'de tartisilan bu arastirmanin daha da gelistirilmesi yontndedir.



2. LITERATUR TARANMASI

Bu boliimde, var olan ¢alismalar 6zetlenir ve mevcut ¢alismalarin yapilan tezle olan
ilgisi irdelenir. IEEEXplore, Google Scholar gibi ¢evrimigi arastirma veritabanlari taranarak
bu boliim hazirlanmigtir. Son zamanlarda, loT aglarinda kaynak yonetimi i¢in giderek artan
saylda calisma bulunmaktadir fakat bu calismalarin bir¢ogu gercek cihazlar {izerinde
uygulanmamustir. Bu eksikligi gidermek icin, tezde gercek cihazlara uygulanabilecek bir
kaynak yonetimi mekanizmasi Onerilmistir.

Uzun Vadeli Evrim (Long-Term Evolution-LTE) aglari, verileri ylksek hizda iletmek
icin kullanirlar. Bu standart 3GPP (3rd Generation Partnership Project) tarafindan
gelistirilmistir. Bu aglarda dikkate alinan konular bant kullanim miktar1 ve frekans
degisikligidir. Ayrica burda, X2 adli yeni tip bir arayiliz sunuldu. X2 arayiizii, gecisi
iyilestirmek ve karsilikli girisimi azaltmak i¢in komsu eNodeB’ler arasinda bilgi paylasimi
yapmak icin bir ara¢ saglamaktadir. Bu dogrultuda, bu arayiiz ile baglant1 yapildiginda
eNodeB’ler arasinda tahsis edilmis fiziksel bir baglant1 gerekmedignin yani1 sira IP tagima
ag1 lizerinden gecis yapabilen mantiksal bir arayiiz saglandi. Sekil 8’de detayli bir sekilde
gosterilmektedir.

Sekil 8. X2 arayliizii komsu eNodeB’larda [52].
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Pauli vd., heterojen aglarda Hiicreler Arasi Girisim Koordinasyon (Inter-Cell
Interference Coordination-ICIC) yontemlerinin kullanilmas1 sayesinde, sistem bant
genigligini ve iletim giliclinii yoneterek bir sistem performans artisiyla ile ilgili temel
kurallar1 agiklarlar [43]. Tlgli ¢alismada, ilk olarak, Tam Frekans Yeniden Kullanimda ayni
agm diuglimleri arasinda hicbir frekans boliimlemesinin olmadigr anlamina gelir. Burda
diigiimler, tim sistem bant genisligi Uzerinde tek tip gicle iletilirler. Burda, en dnemli sorun
kenar hicreler ile komsu hiicreler arasinda olusan yogun etkilesim nedeniyle meydana gelen
agir girisimdir. Buda iletisim performansini 6nemli dl¢iide etkiler. Sabit Frekans Yeniden
Kullanmada ise, frekanslari hiicreler arasinda kiimelere bolerek dagitmaktadir. Boylece,
girisimi 6dnemli Ol¢lide azaltir. Kismi Frekans Yeniden Kullanim yonteminde, sistemdeki
spektrumun bir boliimii tiim hiicrelerde dagitilirken, diger kismi ise sabit frekans yeniden
kullanimin yonteminde oldugu gibi farkli diiglimler arasinda bdoliinmiistiir. Yumusak
Frekansin Yeniden Kullanimi, tek tip olmayan bir gii¢ kullanarak tiim sistem bant
genisliginde iletim yapar. Ancak, bu yontemlerin olumsuz tarafi, ICIC destekli LTE siirlim
8 / 9'daki veri kanallartyla sinirlidir. Kontrol kanallarma yonelik ICIC desteginin daha fazla
gelistirilmesi lizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Tezde, ag mimarisinin temel yapisini
zaman ve frekans dilimlerini ayirt etmeye odaklanmistir. Buradaki ¢alismada ise, aglarda
koordineyi saglamak i¢in sadece tek bir frekans bilesenine agirlik verilmektedir. Iletisim
sirasinda kullanicilar arasinda sadece tek bir bilesen kullanildigindan 6tiirii kaynaklar
dikkatli bir bi¢imde ayirt yapilmazlar. Boylelikle, 6TiSCH aglarina kiyasla daha diisiik bir
ag performansi gosterirler.

Madan vd., Uzun Vadeli Evrim-Geligmis (Long Term Evolution-Advanced -LTE-
A) kablosuz aglarinda, baz istasyonlar1 farkli iletim giiglerine sahip olarak kullanicilar
arasinda trafik yogunlugunun Oniline geg¢meyi saglarlar. LTE aglarinda tek tip giic
kullanildig1 i¢in, ¢ok daha yiiksek girisim biiytikliigiine ve karasizligina maruz kalabilir. Bu
nedenle heterojen aglarda, iliskilendirme ve kaynak boliimleme teknikleri dnerilmektedir.
Onerilen teknikler sonucunda, farkli baz istasyonlarmin konuslandiriimasi yoluyla hiicre
boyutunu kiigiilterek spektral verimliligi arttirmistir [44]. Tezde yapilan galismada, bu
makalede oldugu gibi kaynaklarin bdliimleme yaklasimina odaklanmistir. Bu yaklasim
sayesinde, kaynaklari farkli istasyonlara atayarak ag verimliligini artmasina neden olmustur.
Her iki ¢alismada ise, boliimleme yoluyla elde edilen kaliteye odaklanmaistir.

Sathya vd., 4G Uzun Siireli Evrim (LTE) hiicresel ag§ mimarilerinde, Femto baz

istasyonlarini1 (Ev eNB / Kurumsal eNB) kullanici ekipmanlarinda daha yiiksek veri hizi ve
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iyi bir kapsama alani1 saglamak i¢in sundular. Femto hiicreleri, LTE aglarinda karsilasilan
kapsama ve kapasite sorunlarini verimli bir sekilde ele almak i¢in entegre edilmistir. Bu
dogrultuda, femto hiicreleri frekansin yeniden kullanmasi yolu ile spektral verimlilik
artirilabilmektedir. Ancak, bu es katmanli girisime yol acarak hiicre kenar1 kullanici
ekipmanlarinda daha yiiksek girisime maruz kalmalarina neden olmaktadir. Boylelikle, bu
calismada, bu sorunun iistesinden gelmek i¢in Degisken Yarigcaplh (Variable Radius-VR)
adl1 bir algoritma 6nerilmektedir. Bu algoritmada, femto hiicre kenar1 bolgesini dinamik bir
sekilde arttirilir veya azaltilir ve ayrica radyo Kaynak Bloklarini (Resource Blocks -RB)
femto’un hiicre kenar1 / hiicre dis1 kenar bolgesi arasinda verimli bir sekilde tahsis
edilmektedir. Boylece, kurumsal dagitimlarda komsu femto’lar arasindaki katman etkilesimi
Onlenebilmektedir [45]. Her iki c¢alismadada, girisimin yogun oldugu noktalara
odaklanmistir. Bu c¢aligmayi, tezdeki calismayla kiyasladigimizda, yogun trafige sahip
alanlara agirlik verildigi gozlemlenmistir. Boylece, her iki ag modelenmesinde yogunluga
maruz kalan alanlar i¢in dinamik kaynak tahsisi yaparak girisim minimize edilmistir.

Wu., 3GPP LTE’lerde spektral verimliligi artirmak ve hiicreler arasi girisimi
azaltmak amaci i¢in girisim koordinasyonu gerekli bir husus oldugu varsayilmaktadir. Bu
dogrultuda, komsu baz istasyonlar1 (Base station-BS) arasindaki hiicreler arasi girisimden
kacinmak amaciyla kaynak tahsisi koordinasyonunu igeren semalar arastirilmaktadir.
Koordinasyon statik veya dinamik olarak yapilabilmektedir. Girisim azaltma amaci i¢in
statik semalarin gercek sistemlerde uygulanmasi nispeten basittir. Ayrica, BS’ler arasinda
ek sinyalizasyon yiikii olusturmazlar. Ancak, mevcut frekans spektrumun kullanimi
sinirlidir. Boylelikle, tiim mevcut frekans spektrumunun verimli kullanimi saglamak
amaciyla dagitilmis dinamik kaynak tahsisi semalar1 6nerilmektedir. Bu dogrultuda, sinyal-
girisim orani (Signal-Interference Ratio- SIR) iyilestirmesi planlanmaktadir. Elde edilen
sonuclara bakilarak statik ve dinamik semalarimizin, kaynak tahsislerinin koordine
edilmemis geleneksel aglara gore onemli kazang sagladigi gozlemlenmektedir [46]. Bu
dogrultuda ise, yaptigimiz ¢alismadada ayni sekilde dinamik bir koordinasyon
saglanmaktadir. Boylelikle, aglardaki girisim seviyesini diislirmeye yardimci olmaktadir.

Alam vd., LTE-A heterojen aglarinda verimli kaynak tahsisi i¢cin mevcut hiicre birligi
(iliskisi) ylk dengelemeyi ve ¢ikti maksimizasyonunu birlikte g6z Oniinde
bulundurmamaktadir. Bu dogrultuda, HetNet’in ana fikri sinyal giiciinii artirmak amaciyla
kapsama alani zayif olan alanlarda kugtik hiicreleri dagitmaktir. BOylelikle, Baz istasyonlari

arasindaki uygun hiicre iligkilendirmesi yukin dengelenmesine yardimci olabilmektedir. Bu
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caligmada, komsu kiiciik-hiicrelerdeki girisimi azaltmanin yan sira, genel ag verimliligini
ve yiik dengeleme iyilestirmeyi de planlanmaktadir. Boylece, mesafe bilgileri ve sinyal-
girisim art1 giiriiltii oranina (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio-SINR) dayali kararina
sahip bir hibrit CRE-ABS hiicre iliskilendirme semasi Onerilmektedir. Yapilan deneyler
sonucunda bu yontemin hem iyi bir ag performansi ve hemde yiik dengelemesi ortaya
koymaktadir [47]. Tezde, bu caligmay1 referans alarak kaynak dagilimi yapilmaktadir.
Boylelikle, 6TiSCH agindaki mevcut olan kaynaklar (kanallar) uygun bir bi¢imde aglar
iizerinde dagitilmaktadir. Buda, agdaki istikrari saglayarak ag performansinin iyilesmesine
neden olur. Ek olarak, girisimin minimize edilmesinede yardimci olmaktadir.

Li vd., Hibrit makro / femto LTE aglarinda girisimi azaltmak amaciyla frekans
kaynak koordinasyonu ele alinmaktadirlar. Bu dogrultuda, frekans kaynak tahsisi i¢in
semalar arastirilmaktadir. Ik sema frekansi makro hiicreler ve femto hiicreler arasinda
paylasarak ortak kanal frekans tahsisi saglar. iKincisi ise, frekansin makro hiicreler ve femto
hiicreler arasinda ayr1 ayri tahsis ederek ortogonal bir frekans tahsis semasi saglar. Ancak
biricil semada ¢apraz katman girisimi artmaktadir. ikinci sema ise, operatorler icin son
derece 6nemli olan spektrum verimliligi dismektedir. BOylelikle, LTE aglari i¢in Onemli bir
ozellik olan Ortogonal Frekans Bolmeli Coklu Erisim (OFDMA) ele alinmaktadir . Bu
ozellik, girisimi azaltmak amaciyla fiziksel kaynak bloklarinin (physical resource blocks-
PRB'ler) dinamik olarak tahsis etmektedir. Bu calismada, bir ortak kanal dagitiminin
OFDMA baglantist i¢in bir hibrit kaynak tahsisi ( hybrid resource allocation-HRA) plam
onermektedir. Bu planda, farkli zaman araliklart ( transmission time interval-TTI) icin
MUE'lerden (macro users-MUE)ve (femto users- FUE) FUE'lerden gelen girisim raporlarina
dayali olarak makro hiicrelerine ve femto hiicrelerine fizikal kaynak bloklarini yeniden
tahsis edilmektedir [48]. Yapilan ¢alismamizda ise, bahsedilen ortogonal tahsis semasina
odaklanmistir. Ayrica, dinamiklik 6zelligi girisimi azaltmak amact i¢in kullanilmistir.
Boylelikle, kaynaklar dinamik bir sekilde atamirlar. Ilaveten, tezde sadece farkli zaman
dilimlerinde degil, ayn1 zaman dilimleri igerisinde kaynaklar tahsis edilmektedir. Bu
dogrultuda, girisim en alt seviyeye indirilmistir.

Ahmed vd., LTE aglarinda girisimi optimize etmek ve hizmet kalitesini arttirmak
amaciyla femto hiicrelerinin rolii aragtirilmaktadir. femto hiicreleri aginda hibrit erigim
kontrolli icin bir Dinamik Kaynak Tahsis Algoritmasi (Dynamic Resource allocation
management algorithm-DRAMA) o6nerilmektedir. Boylelikle, Femtocell erisim noktasi
(Femtocell Access Point-FAP) olarak da bilinen Femtocell, heterojen bir agdaki kapsama ve
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kapasite bosluklarini doldurmak i¢in umut verici bir teknoloji haline gelmektedir. Bu
dogrultuda, FAP rastgele sayida Homojen Poisson Nokta Dagilimi (Poisson Point
Distribution-PPD) kullanarak alanda dagitilir. Boylece, MBS, kullanic1 tikanikligini ve
sinyalleme ek yiikiinii azaltmak amaciyla hareketliligi FAP'e dogru yonlendirir. Buda,
kullanilmayan kaynaklarin kullanilmasimna ve mobile kullanicilar i¢in {istiin bir hizmet
seviyesi saglamasina sebebiyet verir [49]. Bu dogrultuda, iki ¢alismanin temelini dinamik
kaynak tahsisi olusturmaktadir. Bu dogrultuda, tezde ise, bu ¢alismaya benzer bir sekilde
yogunlugu az olan agdan kaynaklar alinip yogunlugu fazla olan aga verilir. Boylelikle,
optimizasyonu saglamak i¢in alanda kanal dagilimi kullanilmaktadir.

Tang vd., LTE heterojen aglarinda, makro ve femto hiicreleri arasinda kullanilan
ortak bant genisligini ve ayrica, femto hiicrelerinin rasgelelik konuslandirmasindan dolay1
sistemde meydana gelecek olan girisim kaginilmazdir. Boylelikle, makro hiicreleri ve femto
hiicreleri ve ayrica femto hiicrelerinin kendi aralarinda var olan girisimi azaltmak
amaclanmaktadir. Bundan dolayi, Bu planda tepe noktasinin MUE veya FBS oldugu bu
calismada agirlikli bir yonsiiz grafik Onerilmektedir. Bu dogrultuda, girisim grafigini
(HCIG) algoritmasina dayali kiimeleme oOnerilmektedir. Kiimeleme semalarinda amag,
kiimelerin ( kanallarin) sayisin1 en aza indirmektir. Ancak , 6nerdigimiz kiimeleme semamiz
mevcut tiim kanallar1 kullanmaktadir. Ama, FBS’ye sadece bir alt bant tahsis etmektedir.
Bu dogrultuda, HCIG algoritmas: uygulandiktan sonra minimum alt bantlar FBS’ye tahsis
edilmenin yani sira, ayn1 zamanda komsu FBS’ler ile karismayan diger alt bantlarda spektral
verimliligi artirmak i¢in FBS’ye atanmaktadir. Ayrica, FBS'nin konumu sabit oldugundan
ve yalnizca grafik diigiimleri MUE’ler girisim yaptigindan dolay1 HCIG’de girisim grafigini
giincellemenin ek yiikii ¢ok diisiik olmaktadir. HCIG'ye dayali bir kaynak tahsis semasi
sistemin spektral verimliligini iyilestirerek girisimini azaltmaktadir [50]. Tezde ise,
kiimeleme konusu onem kazanmistir. Boyle ki, aglarin yogunluguna bakilarak mevcut
frekans kanallarin1 kiimelere bolerek aglara atanmasi saglanmaktadir. Bu dogrultuda, LTE
aglarda oldugu gibi ag performansini iyilestirmektedir.

Yu vd., LTE aglarinda, dengeli bir performans iyilestirmesi elde etmek igin hticreler
aras1 girisime maruz kalan tim kullanicilar i¢in diisiik karmagikli ancak etkili yeni bir
kaynak tahsisi semasi Onermektedirler. Bu dogrultuda, performans optimizasyonunu
saglamak ve karmasiklig1 azaltmak amaci icin iki ana kaynak mevcuttur. Ik kaynak radyo
kaynagidir. Ikincisi ise, iletim giicii kaynagidir. Radyo kaynaginda, sistemdeki mevcut olan

kenar hucreler ve merkezi hucreler igin radyo kaynak tahsisi saglamak amaciyla girisim
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koordinasyonu ve programlama stratejileri Onerilmektedir. Iletim gii¢ kaynaginda ise,
merkez hiicre kullanicilarin giicii belirlendikten sonra kenar hiicre kullanicilar1 i¢in optimal
giic tahsisi yaklagimi tasarlanmaktadir. Boylelikle, optimal glc tasarrufu merkezi hiicre
kullanicilari igin yiiksek bir verim saglarken, kenar hiicre kullanicilarin genel verimini en
iist diizeye ¢ikarmaktir. Bu dogrultuda, dnerilen semanin, ¢ok hiicreli bir agda kenar hiicre
ve merkezi hiicre kullanicilar1 arasinda daha iyi performans dengesi saglamaktadir. Buda,
onemli performans iyilestirmesi elde edildigini gostermektedir [51]. Tezde ise, bu ¢alismada
oldugu gibi, programlama Ozelliginden yararlanmaktadir. Bdylelikle, programlama
sayesinde kaynaklar1 verimli bir sekilde dagitarak kullanmaktadir. Her iki ¢alismadada,

kullanilan teknikler ile girisim azaltilarak yiiksek seviyede ag performansi elde edilmistir.



3. DAGITIK 6TiSCH AGLARINDA KAYNAK YONETIM MODELI

Kablosuz Duyarga Aglar1 (KDA), ¢ok sayida kiigiik olgilii, diisik maliyetli
duyargalarinin kablosuz bir ortamda birbiriyle haberlesmesini saglayan bir agdir [39].
KDA’lari kaynak ve bant genisligi kisitlamalarindan dolayi, temel hedeflerinden birisi
cakismay1 minimize etmektir. Boylelikle, kararl (istikrarli) bir ag ortami olusturulur. Son
zamanlarda, KDA’larin kullanim alanlarinin artmasiyla birlikte, agda iletilen veri miktarinin
arttig1 gézlemlenmistir. Boylelikle, agda yogun trafik akisi meydana gelmektedir. Bu
yogunluk agdaki tikanikligin yani sira ¢akisma gibi sorunlarin meydana gelmesine neden
olur. Boylelikle, istikrarsiz bir ag ortami meydana gelir. Agdaki kararlilig1 artirmak ve
cakigmay1 en aza indirmek icin IEEE802.15.4e-2012 standard1 Zaman dilimli Kanal atlamali
modunu Onerdiler.

Daha onceki bolimlerde bahsedildigi tizere TSCH, hiicreleri igeren bir ¢izelge
saglar. Boylelikle, 6TiSCH cihazlari arasinda, hiicrelerin tahsisi hakkinda anlagma saglanir.
Hiicre slot gercevesi C ( t, choff ) seklinde tanimlanir. Sirasiyla, t zaman dilimini ve choff
ise kanal offsetini temsil eder. TSCH standardinda 16 farkli kanal mevcuttur. Bu standardta,
agdaki iletimi farkli zaman dilimlerinde farkli frekans kanallar1 veya ayn1 zaman dilimi
icerisinde farkli frekans kanallar1 kullanarak saglanir. Boylece, agdaki ¢akismay1 en aza
indirgemeye ¢alismaktadir . Bu dogrultuda, TSCH’de hiicre se¢im islemi Onem
kazanmaktadir. Mevcut sistemde diigiimler kullanilmayan hiicreleri rastgele bir bigimde
secerler. Rastgele secimde bir ¢ift mote diyalog sirasinda mevcut hiicreler hakkinda 6nceden
bilgiye sahip degiller. Buda yakin konumlarda yerlestirilmis diigiimlerin iletisim kurdugu
zaman ayn1 hiicreyi / hiicreleri se¢gmesine imkan tanimaktadir. Bu durum, agda cakismalar
meydana gelmesine sebebiyet verir. Agdaki her diigiim zaman dilimleri icerisinde bu
kanallara erisebilir.

Guntmuizde kablosuz duyarga aglarinin kullanimi yaygilagsmaktadir. Boylelikle, bu
aglarin ayni cografi bolgede bulunmasi kaginilmaz bir konu haline geldi. Aynmi alanda
bulunan aglarin birbirleriyle olan etkilesimi bazi dezavantajlara sebebiyet verir. Buradaki
dezavantajlar olarak ¢akigsma, paket kayb1 ve enerji tiikketimi gibi sorunlarini bahsedebiliriz.
Ek olarak, ayn1 cografi alanda bulunan agdaki duyargalarin hepsi mevcut frekans kanallarini
ortak olarak kullanirlar. Boylelikle, duyargalar etkilesime girdigi zaman ayni alanda

bulunan bir agin duyargasi belirli bir zaman dilimi icerisinde belirli bir frekans kanalini
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kullanmak igin talep gonderdigi zaman, diger agdaki baska bir duyargada ayni1 zaman dilimi
icerisinde ayni1 frekans kanalini talep edebilir. Bu dogrultuda, aglarda cakismanin meydana
gelmesine ve paketlerin tekrardan iletim yapmasina yol agmaktadir. Buda, agdaki enerji
tilketimini arttirir. Sekil 9°de iki agda, veri iletim sirasinda ¢akismanin meydana gelmesini
gostermektedir. Bu cakisma sonucu paketlerin kaybolmasina, iletim miktarinin azalmasina
ve tekrardan iletim yapacagi i¢in enerji tiikketiminin artmasina neden olmaktadir. Ayrica,
yeterince istikrarli olmayan bir ag ortamini olusturur. Bu durum, diisiik gii¢lii ve kaynak

kisitli cihazlari igeren aglar igin sorun teskil etmektedir.
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e Onerilen Calisma

Bu boliimde, onerdigimiz sistem model hakkinda bilgi verilmektedir. Ayrica Sekil
10°da tasarlanan sistemin uygulama asamalar1 anlatilmaktadir. Onerilen yontemin (metod)
uygulanmasi farkli agamalardan olusmaktadir. Bu sistemin modellenmesinde ilk olarak, 6
TiSCH ag ortamin ele alinmaktadir. Bu dogrultuda, ayn1 konumda yerlestirilen iki farkli
6TiSCH ag ortam1 Cooja similatori ile olusturulur. Bu ortamin yapisinda, duyargalar ve ag
gecitleri yer almaktadir. Bu dogrultuda, farkli ag ortamin olusturulmasi amaciyla ayni
konumda bulunan ag gecitlerin prefiksleri birbirinden farkli olarak tanimlanmaktadir.
Boylelikle, her bir duyarga sadece tek bir ag gegidine baglanip ve kendi ag ortamini
olusturmaktadir. Her agdaki ag gecidine baglanan duyargalarda prefiksine uygun bir sekilde
tanimlanmaktadir. Boylece, birbirini goren ve birbirinden bagimsiz olan iki ag
yapilandirilmaktadir. Boylelikle, her ag gecidine baglanan duyargalarin yada istemcilerin
sayis1 ag gecitleri iizerinde tanimlanan prefikseler ile Ogrenilmektedir. 6TiSCH ag
ortaminda, ag gecitler ve duyargalar arasindaki iletisim RPL yoOnlendirme protokolii ile
saglanmaktadir. Daha detayli bahsedecek olursak ilk olarak, aga katilip ve diger duyargalar
ile iletisim kurmak isteyen her duyarga EB mesajlari1 yayimlar. Bu mesajlar, senkronizasyon,
kanal atlama ve zaman dilimi gibi bilgileri igermektedir. Boylelikle, 6TiSCH aglarda yeni
katilan diiglimlerin senkronizasyonu i¢in EB mesajlar1 yaymlamaktadir. Daha sonra, RPL
protokolii DIO mesajlar1 ag1 olusturmak icin kullanmaktadir. Bu islemler alanda mevcut
olan her ag i¢in ayr olarak yapilmaktadir. Boylece, dagitik 6TiSCH ag mimari yapisi
olusturulmaktadir. Bu aglar her biri RPL protokoliinii kullanarak duyargalardaki
yonlendirme tabelalarini dis denetleyici (sunucuya) géndermektedirler. Daha sonra, 6 TiSCH
ag ortamindaki ag gegitleri kanal isteme isteklerini denetleyiciye gonderirler.

Ikinci asama ise, bir dis denetleyiciyi tanimlamaktir. Bu dogrultuda ise, Java tabanli
bir denetleyici gelistirilmektedir. Bu denetleyicide, yerine getirmesi gereken gorevler iki
asamada soyutlamaktir. ilk asma ise, Ogrenme asamasi olarak adlandirilmaktadir. Burda,
6TiSCH ag ortamindan gelen yonlendirme tabelalar1 bilgileri 6grenilmektedir. Boylelikle,
her bir agdaki ag gegiti (sinir yonlendiricisi ) tarafindan gelen veri miktari 6grenilmektedir.
Bu sayede, hangi ag lizerinde yogunlugun (ag trafiginin) daha fazla oldugu anlagilmaktadir.
Gelen yonlendirme tabela sayis1 6grenildikten sonra, ikinci asama yani tahsis agamasi
devreye girer. Tahsis asamasinda ise, 6TiSCH teki MAC katmaninda mevcut olan sabit 16

adet kanali ag gecitlerine dogru bir sekilde atamay1 hedeflemektedir. Bu dogrultuda, ag
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caligmaya basladig1 zaman ilk basta kanallar esit bir sekilde boliinerek her ag gecitine
atanmaktadir. Ag isleyisi sirasinda, 6TiSCH ag ortamina her yeni bir duyarga baglandigi
zaman denetleyiciye gelen yonlendirme tabelalarin sayisina bakilarak matematiksel
hesaplamalar yapmaktadir. Bu hesaplamalar sonucunda, 6TiSCH ag ortaminda, ag gegitleri
iizerinde yogunluk teshis etmektedir. Bu dogrultuda, yogunlugu az olan ag gecitlerinden
kanallar alinarak yogunlugu daha fazla olan ag gecitlerine verilmektedir. Boylelikle, agda
dinamik kaynak (kanal) tahsisi yapmaktadir. 6TiSCH ag ortamindaki, en
onemli hususlardan birisi tim kanallarin ayni anda yeni kanal listesine geg¢mesi
gerekmektedir. Bu islem, senkronizasyonun kaybolmamasi ve duyargalarin diigmemesi i¢in
yapilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, yapilacak olan islem ise, uygun yeni bir ASN
degeri tanimlamaktir. Boylece, agdaki tiim diiglimler yeni ASN degerini duydugu zaman
yeni kanal listesine gececeklerdir. ASN degeri siirekli artmaktadir. Bu degerinin tanimini
asagidaki matematiksel denklem gibi olmaktadir. ASN degerleri EB paketlerinin igine
yazilmaktadir.

yeni ASN degeri = Suanki ASN degeri + At 1)

Ag gegitleri her bir duyarga aga dahil olmak istediginde gerekli mesaj icerigini
merkezi denetleyiciye iletir. Merkezi denetleyici stirekli dinledigi port iizerinden gelen
veriler 15181inda 6nceden belirlenen frekans kanallarini yeniden hesaplayarak ag gegitlerine
gonderir. Her ag gegidi tizerindeki cihazlarin senkronizasyonunu bozmadan bu yeni frekans
kanal degerlerini belleginde kullanmak tizere saklar. Bu giincel frekans kanallar1 At stiresi
kadar gectikten sonra sistemi yeniden giinceller. Burada At siiresi aslinda sistemin en alt

diigim ile ag gegidi arasindaki haberlesme zamanini ifade etmektedir.

Bellek slrekli giincel frekans kanal degerlerini tutmaktadir. Ayrica, biitiin bu

islemler yapildig: sirada ag isleyisi bozulmamaktadir.

Ucgiincii asama ise, mevcut iki ortami birbirine baglamak ve veri alisverisi yapmak
amactyla SLIP arayiizii kullanilmaktadir. SLIP ana makine tarafindan bir sanal ag arabirimi
olusturmaktadir. Boylece, IP trafigini diger ortama iletmektedir ve ayn1 zamanda diger

taraftan IP paketlerini almak i¢in SLIP arayizinu kullanilir.

Bu sistemin modellenmesi icin ii¢ farkli asamaya dayandirarak 6zetlenmektedir. Tlk
olarak, ayn1 cografi alanda bulunan 6TiSCH duyargalar1 konumlandirilir. ikinci adim ise,

bir Java tabanli merkezi denetleyici uygulamasi gelistirilmektedir. Ugiincii adim ise,
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6TiSCH aglarindaki ag gecitleri (smir yonlendirici) ile merkezi denetleyici ile
iliskilendirilir.

Bu c¢alismada, Kablosuz Duyarga Aglarindaki duyargalardan gelen verilere
dayanarak bir kaynak yonetim teknigi onermektedir. Bu dogrultuda, merkezi yontem
yaklasimi gelistirerek 6TiSCH ag ortaminda mevcut olan kanallar1 dinamik bir sekilde ag
gecitleri lizerinde yogunlugu dikkate alarak atamaktadir. Mimarimizde, bu dinamiklik
sayesinde, kablosuz duyarga aglarinin sorunlarindan birisi olan ¢akisma probleminin 6niine
gecilmeye yonelik bir ¢oziim sunmaktadir. Kablosuz duyarga aglarindaki duyargalarin ,
diisiik giiclii ve kaynak kisitli oldugundan dolayi, 6nerdigimiz merkezi yaklasimi sayesinde
kaynaklar1 dinamik olarak aglardaki duyargalara tahsis ederek ( frekans kanallarindan
bahsedilmektedir) esneklik ile birlikte karaliligida aglara kazandirmaktadir. Bu yontem,
6TiSCH aglarindaki ¢akisma problemi ile basa ¢ikarak ag performansini iyilestirmek icin
kullanilabilecek etkili bir ¢oziimdiir. Boylece, yogunluga maruz kalma olasilig1 olan ag
gecitlerine uygun miktarda frekans kanallarinin atayarak agda meydana gelecek olan

tikaniklik, paket kaybi ve yliksek enerji tiiketimi sorunlarint minimize etmektedir.
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Sekil 10. Onerilen sistem mimaris

e Onerilen Algoritma

Bu caligmada, olusturdugumuz denetleyiciye onerdigimiz yiik dengeleme algoritmasi

uygulanmaktadir. Bu gelistirilmis algoritma, kablosuz duyarga aglarindan her an gelen
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verilere dayali olarak MAC katmaninda mevcut kanal listesindeki frekans kanallarin 6tisch
ortamindaki ag gecitlerine dinamik olarak atanmasi i¢in yenilik¢i bir yol sunmaktadir. Bu
algoritmayi uygulamak i¢in Java tabanli bir denetleyici gelistirilmistir. Algoritmayi
gelistirmemizdeki ana motivasyon, ayni cografi bolgede bulunan sistemlerde, duyargalar
arasinda tikaniklik sorununa ¢6ziim bulmak amaciyla tasarlanmistir. Bu dogrultuda,
denetleyici kullanarak aglar tizerindeki yogunluk teshis edilip ve frekans kanallar1 dinamik
bir sekilde ag gegitlerine tahsis edilerek hem tikaniklik hemde ¢akisma sorunu ile basa
cikilmaktadir. Bu sayede, veri iletiminin maksimuma c¢ikarilmas: hedeflenir. Buda, ag

performansinin artmasiyla sonuglanmaktadir.
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[ Basla ]

S

AF gecitleri kanal isteklerini sunucuya iletivorlar

v

Sunucu her bir ag gecitine 8 kanal atar

W

Duyargalardan gelen yvonlendirme tabelalarini oku

I = Yonlendirme tabela boyutu

Toplam yvonlendirme tabela sayisi += Yionlendirme tabela.get(I)

I < ¥Yonlendirme tabela boyutu

W

Oran = Yonlendirme tabela.get(I) / Toplam wvdnlendirme tabela sayvisi

vl

Kanal sayisi1 = Oran * 16 (Kanal Liste Sayisi)

I < Kanal savisi

vl

KLS [uzunluk + j] = kanal atama siras: [I]

v

TUzunluk += kanal sayisi

W

6TiSCH ag ortamina giincel kanallari ata

[ s )

Sekil 10. Yiik Dengeleme Algoritmasi
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Bu algoritma, iki boliimden olusmaktadir. Birincisi, istemci kismudir. ikinci ise,
sunucu kismidir. Bu dogrultuda, ilk olarak, ag gecitleri merkezi denetleyiciye kanal
isteginde bulunurlar. Boylelikle, merkezi denetleyici ilk basta her ag gecidine esit bir sekilde
8 kanal degeri gonderir. Daha sonra, ag isleyisine devam eder ve zaman gegtikce her bir yeni
diiglimiin aga dahil olmasiyla birlikte bu kanal sayilar aglardaki yogunluga gore degisime
ugrar.

Algoritmada ag gegitlerine baglanan duyargalar yonlendirme tabelasini olusturur.
Iletim sirasinda yonlendirme tabelalarini birbirlerine aktarilmaktadirlar. Bu tabelalar ag
gecitleri Gizerinde ag gecidine bagli tiim alt duyargalar1 kapsamaktadir. Her yeni duyarganin
ekleme/cikarma durumu meydana geldiginde denetleyiciye degisim mesajlar
gonderilmektedir. Bu dogrultuda, Yonlendirme Listesi adli bir liste ile her bir ag
gegitlerinden (sinir yonlendirici) denetleyiciye gelen yonlendirme sayilarini elde ederiz.
Sonra her iki ag gec¢idinden gelen yonlendirme sayilari Toplam Yonlendirme Listesi
degiskenine atanir.

Bir sonraki agamada ise oran adl1 bir degisken tanimlanmaktadir. Bu degisken, her
ag gecidinden elde edilen yonlendirme tabelasinin toplam yonlendirme sayisina
boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Bu islemden sonra, merkezi denetleyici tarafindan her bir
ag gecidine iletilecek kanal sayilari belirlenir. Burada 6nemli olan diger bir husus, merkezi
denetleyici tarafinda her bir ag gecidi i¢in onceki ve sonraki durumlari ifade eden gerekli
islemlerin yapilmasidir. Bu adim sayesinde, iki ag gecidi i¢in gecmis ile o anki durum
karsilagtirilarak yeni kanal degerlerinin génderilmesi engellenir. Boylece, agin surekli olarak
yeni kanal frekans degerleri hesaplamasinin Oniine gegilir. Bu durum, diigiimlerin
senkronizasyonunu bozmadan ata diiglimleri vasitasi ile merkezi denetleyiciye veri
gondermesini saglar. Asagidaki Formiil 2, denetleyici tarafindan hesaplanarak ilgili ag

gecitlerine iletilir.

oran = Ilgili ag geg¢it yonlendirme tabela miktar1 / Toplam ydnlendirme miktarina
)
Buradan ¢ikacak sonug yani oran degeri, mevcut kanal sayisi ile ¢arpilarak, ilgili ag
gecidi icin o ana kadar verilecek olan kanal sayisini ve hangi kanallarin atanacagini belirler.

Formul 3 bunu gostermektedir.
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Ilgili ag gecidine gincel kanal listesi = oran * 16 (Kanal liste
miktari) 3

Formiil 3’ye dayanarak kanallar ag gegitleri iizerinde giincellenmektedir. Bu
dogrultuda, ilgili ag gecidine atanan kanallar sayis1 belirlenir. Daha sonra, ilgili ag gegiti icin
kanallarin atama sirasini1 belirler. En son olarak, geri kalan frekans kanallar1 diger agdaki ag
gecitlerine atanir. Bu hesaplamalar ve dinamik olarak frekans kanal atama islemleri yeni
duyarga aga baglanana veya agdan duyarga ayrilana kadar tekrar eder. Gelen yonlendirme
tabelalar1 denetleyici tarafindan alinmaktadir. Denetleyici yaptigi hesaplamalar ile hangi
agdaki ag gecidinin daha yogun oldugunu kontrol eder. Elde edilen yogunluk durumuna gore
ag gecitlerine gerekli kanal listesi atanir. Ayrica. burada dnemli olan diger husus ise ag
gecitlerine gonderilen kanal degerlerinin hemen isleme alinmay1p belirli bir zaman gectikten
sonra tiim ag tizerinde aktif olmasidir. Bu adim, duyargalarin senkronize durumunun
bozulmasini engeller. Ciinkii her diiglim ata diiglimden aldig1 kanal degerlerine gére aga
senkronize olur. Aksi halde, ag gecidi denetleyiciden aldig1 yeni kanal listesini hemen
giincellerse agdaki duyargalarin senkronizasyonu kaybolur. Buda, agin performansini
olumsuz yonde etkiler. Onerilen algoritma dinamik kanal atama sayesinde c¢akismalari
Onlemenin yani sira aga istikrar sunar.

Onerilen mekanizma ise, gelistiren algoritmayr tasarladigimiz denetleyicide
calistirarak cakisma durumuna ¢oziim getiren yapiy1 ifade eder. Onerilen durumunda ag
gecitleri Internet protokolii ile dis aga acilir. Dis agda yer alan merkezi denetleyici, gelen
yonlendirme tabela sayisina bakarak ag gecitleri i¢in giincel kanal degerlerini hesaplar.
Merkezi denetleyiciden her ag gegidine gelen kanal degerleri farkli oldugu i¢in haberlesen
cihazlarda ¢akisma durumu minimize hale gelir. Bu sayede, ayn1 ortamda bulunan iki farkl
agm farkli kanallar tizerinden haberlesmesi gergeklesir. Sonraki bolimde bu iki sistemin

karsilagtirilarak sonuclar elde edilir.

e Neden Bu Calisma?

Gilintimiizde akilli cihazlarin kullanim alanlari hizla artmaktadir. Bu cihazlar ag
ortamlarint olusturmak icin birbirleriyle iletisim saglamaktadirlar. Tim alanlarda
kullanildiklarindan 6tiirli hayatimizin ayrilmaz bir pargasi haline gelmektedirler. 6TiSCH ag

ortaminin duyargalarinda bazi kisitlamalar mevcuttur. Boylelikle, bu kisitlamalar
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beraberinde dezavantajlar meydana getirir. Agdaki kisitlamalarin iistesinden gelmek
amaciyla bu cihazlar1 enerji, hafiza ve kaynak yoOnetimi gibi farkli agilardan
degerlendirmemiz gerekir.

Glinimiizde kullanim alanlarinin  artmas1 dikkate alinmaktadir. Buda ag
performansini ve verimliligini 6nemli 6lglide etkilemektedir. Her iki sistmde sunucu-istemci
mimarisine dayanmaktadir. Bu dogrultuda, mevcut sistem mimarisinin yapisi biitiin bir
sekilde 6TiSCH ag ortamidir. Burda, fazla duyargaya sahip ve lokasyonlar1 birbirlerine
yakin olan farkli ag ortamlar1 tasarlanmistir. Buda, kaynaklari uygun bir sekilde yonetme
olasiliginin diisiik olmasina sebebiyet verir.

Gelistirilen yontemle sunucumuz (dis denetleyicimiz) 6TiSCH ag ortaminin digina
alinmaktadir. Bu dogrultuda, programlanabilirlik 6zelliginden yararlanilmaktadir. Onerilen
yontemde, kaynaklari programlama o6zelligi sayesinde yoOneterek ag performansini
iyilestirmektedir. Kullanilan ydntem sayesinde, agimiza esneklik ve Olceklenebilirlik

kazandirilmigtir. Buda, daha istikrarli bir ag ortaminin olusmasina sebebiyet vermektedir.

Calismanin diger boyutu ise, bir dis denetleyici sayesinde 6TiSCH ag ortamindaki
tim digliimlerin davranislarina kontrol saglanabilmektedir. Bu dis denetleyiciye ag

performansini iyilestirmek amaciyla daha sonra farkli ¢aligmalar yapilabilir.



4., PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

4..1. Simiilasyon Yapilandirmasi

Duyarga cihazlarmin kisith kaynaklara sahip oldugundan otiirii 6nerilen kaynak
yonetimi tekniginimiz ag performansini iyilestirmek i¢in 6nem arz etmektedir. Bu bélimde,
6tisch aglarinda kaynak yonetimi simiilasyonun uygulanmasi i¢in Contiki igletim sistemi
kullanilmigtir. Simiilasyonlar 16 GB RAM Intel CORE 15 islemcisi iizerinde kosulmustur.
Ayrica, onerilen sistemin verimliligini daha iyi analiz etmek icin farkli sistem kosullar1 ve
parametreleri ile simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Deneysel olarak, dnerilen algoritmanin
islevselligi hakkinda daha derin bir bilgi, farkli parametre degerleri ile kapsamli deneyler
yapilarak elde edilebilir. Merkezi denetleyici kullanarak kaynak yonetimini 6tisch aglarinda
etkisini test etmek icin diigiim sayisi, ag gecidi sayisi, kanal listesi ve ayni1 cografi alanda
bulunan ag sayis1 gibi parametreler i¢cin sonuglar gdsterilmistir. Tablo I’de, simiilasyonda

kullanilan sistem parametrelerinin 6zeti verilmistir.

Table 1. Kullanilan parametreler

Parametre Deger

Ag gecidi sayisi 2

Duglim sayisi 15

Kanal sayis1 16

RPL amag fonksiyonu ETX

MAC Katmani 80.2.15.4e
Rx(%) 70-80-90-100
Zaman aralig siiresi 10 ms

Test stiresi 1h
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4.2. Simiilasyon Sonuclar

Onerilen sistemin etkisini anlamak ve standart sistemle kiyaslamak igin ayn1 cografi
alanda bulunan iki 6tisch ag durumu dikkate alinmaktadir. Kablosuz duyarga aglarindaki her
duyarga tamimlanan iki ag gecidinden birisine baglanarak sisteme dahil olur. Onerilen
sistemde, ag gecitlerine gelen veri miktar1 merkezi denetleyiciye gonderilmektedir.
Boylelikle, gelen veri miktarina dayanarak ag gegitlerine frekans kanal atamasi saglanir. Bu
dogrultuda, Onerilen merkezi yaklasim modelimiz ise kisaca Onerilen olarak adlandirilir.
Standart sistem ise, sunucular ve istemciler aynm1 ag ortami igerisinde
konumlandirilmiglardir. Boylelikle, UDP-istemcisi-sunucu yapist standart olarak ifade
edilir. Sekil 12°de meydana gelen cakigsma miktar1 standart sistem ile 6nerdigimiz sistem
arasinda karsilastirmaktadir. Bu dogrultuda, sunulan yontemin ¢akisma miktarini1 en alt

seviyeye indirdigini elde edilen veriler ile gosterilmektedir.
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Sekil 12. Sire bazli cakisma miktari

Sekil 12°de, 1 saatlik simiilasyon sonucunda ve baglanti kalitesinin 100% oldugu
durumda, standart sunucu-istemci modelinde meydana gelen ¢akisma miktarini zaman

ilerledikge arttifin1 gostermektedir. Bunun nedeni ise, standart sistemde frekans kanallar
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aglar arasinda ortak olarak kullandigindan kaynaklanmaktadir. Bu dogrultuda, zaman
ilerledikce agdaki duyargalar arasinda veri iletim miktarinin artmaktadir. Bu artis sonucunda
ise, duyargalar frekans kanal talep istekleri artirirlar. Buda, agdaki iletisim sirasinda farkl
aga ait duyargalar arasinda ¢akismanin yasanmasina sebebiyet verecektir. Diger yandan,
ayni kosullar altinda gelistirilen algoritmay1 Onerilen sistemde calistirarak ¢akigsma miktari
100% minimize edildigini gostermektedir. Onerilen sistemde ise, merkezi yaklasimi
kullanarak 6 TiSCH ag ortamindaki farkli aglar arasindaki ¢akigsma sorununa bir ¢oziim
getirilmektedir. Bu dogrultuda, merkezi denetleyici kullanarak frekans kanallarin aglarin
yogunluguna gore tahsis ederek cakisma probleminin Oniine geg¢ilmektedir. Sekilde
gosterildigi gibi zaman gegtigi halde cakisma meydana gelmedigini gozlemlemekteyiz.
Sekil 13°de 15 diigiime sahip 6TiSCH ag ortamlar1 icin standart sistem ile Onerilen
sistemi farkli baglanti kalitesi olasiliklarinda altinda calistirilarak meydana gelen cakigsma
miktarmi1 60 dakika zaman dilimi icerisinde gostermektedir. Bu sekilde X ekseni farkli
baglant1 kalitesi olasiliklarin1 gostermektedir ve dikey eksen ise baglanti kalitesi
durumlarina gore ¢akigsma miktarlarini ifade eder. Standart sistemde ise baglant1 kalitesi
daha diisiik oldugu durumlarda meydana gelen cakisma miktarinin daha az oldugu
gozlemlenmektedir. Bu dogrultuda, baglant1 kalitesi olasilig1 artis1 veri aligverisi artmasini
beraberinde getirir. Buda, duyargalar tarafindan erismek isteyen frekans kanal miktarini
artirarak ¢akisma miktarimida artirmaktadir. Boylelikle, veri iletim trafiginin baglant1 kalitesi
olasiligiyla dogrudan olan iliskisi anlasilmaktadir. Yani, baglanti kalitesi olasilig1 arttikca
iletim trafigide artmaktadir. Buda ¢akigsma miktarinin artmasiyla sonuc¢lanmaktadir. Ama
onerilen sistemde ise, frekans kaynaklar1 yoneterek simiilasyon sirasinda kullanilan farkli
baglant1 kalitesi olasiliklar1 altinda sistemde meydana gelecek olan ¢akismanin Oniine

gecilmektedir.
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Sekil 13. Farkh baglanti kalitesi olasiliklari icin meydana gelen ¢akisma miktarlari

Sekil 14°te baglant: kalitesi olasilig1 70-100% arasinda oldugunda alinan UDP paket
miktari gdsterilmektedir. Ilk olarak, standart sistem ele alinmaktadir. Bu sistemde, baglant:
kalitesi olasiliginin artmasi veri trafiginin artmasinida beraberinde getirmistir. Bu
dogrultuda, zaman ilerledikg¢e alinan veri paketlerinde artis gézlemlenmistir. Diger yandan,
onerilen sistemde ise, bu kosullar aym sekilde uygulanmaktadir. Onerilen sistemde de,
baglant1 kalitesinin artmast alinan UDP paket sayisinin artmasina neden olmustur. Bu
sistemin avantaj ise, ¢akismanin en aza indirdigimden dolay1 UDP veri paketlerin alimi1 bir
tek 70% baglant1 kalitesi olasilig1 haric standart sisteme gore daha fazla oldugu ispat
edilmistir. Onerilen sistemde, 70% baglant1 kalitesinde alinan veri miktarmin standart
sisteme gore diisiik olmasmin sebebi ise, sunucu-istemci modelinde en diisiik baglanti
kalitesi olasiligina sahip oldugu durumda bir dis denetleyici ile etkilesime giren bir sisteme
gore daha hizl bir sekilde veri alim1 saglamaktadir. Bu dogrultuda, standard ¢éztimde 70%
durumu igin alinan paket sayisi1 daha fazladir. Ama, sekilde gosterildigi gibi diger baglanti
kalitesi olasiliklar1 durumunda veri transferinde alinan UDP-paket miktar1 standart sistemde
daha diisiiktiir. Boylelikle, standard sistemlerde veri transferi artmasi sonucu yogunluk
meydana gelir. Buda agdaki transfer kalitesini indirerek alim olasiligini diistirmektedir.

Onerdigimiz sistemde ise, bu yogunluk ve tikamklik sorunu ile basa gikarak veri alma
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potansiyeli artirilmaktadir. Dolayisiyla, sekilde gosterildigi gibi alinan paket sayis1 baglanti

kalitesi olasiligiyla dogrudan iletisimi vardir.
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Sekil 14. Ag gecitleri tarafindan alinan hello paketleri sayisi

Sekil 15°de, X ekseni simiilasyonu calistirdigimiz siireyi gostermektedir ve Y ekseni
toplam veri aligverisini aglarda ifade etmektedir. Sekilde gosterildigi iizere, Onerilen
sistemde, merkezi yaklasim kullanarak yasanabilecek tikaniklik sorunu teshis edilip ve
coziim getirilmektedir. Bdylelikle, veri aligverisi daha hizli ve daha fazla olarak
yapilmaktadir. Standard sisteme ise, meydana gelen ag trafigi yliziinden agda tikaniklik
yasanir. Bu tikaniklik yiiziinden, veri aligverisi Onerilen sistem ile kiyasladigimizda daha
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu dogrultuda, ¢ikan sonuglara bakarak onerilen sistemin
ag performansinin iyilestirdigi sonucunu dogrulamaktadir. Boylelikle, agda enerji tasarrufu

saglanmaktadir.
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Sekil 15. Standart ve Onerilen senaryolar icin veri iletim miktari
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Sekil 16. Standart ve Onerilen senaryolar icin diisen paket miktari

Sekil 16’te 15 diigiime ve 100% baglant1 kalitesi olasiligima sahip 6TiSCH ag
ortaminda 60 dakika zaman dilimi igerisinde meydana gelen paket kayip sayisi
verilmektedir. Standart sistemde, frekans kanallarinin ortak olarak aglar arasinda kullanmasi
nedeniyle trafik yogunlugu aglarda ¢akigmaya sebebiyet verir. Boylelikle, 6TiSCH ag
ortamindaki arasindaki bu ¢akigma paket kaybini neden olmaktadir. Bu olaylarin sonucunda
ise , ag ortaminda karasizlik meydana getirir. Diger yandan, Onerilen sistemde, frekans
kanallarin1 dinamik bir sekilde aglara atayarak yogunluk sorunuyla bas etmektedir. Bu
dogrultuda ise, onerilen sistemde ¢akisma meydana gelmesini engelleyerek , paket kayip
miktarini standart sisteme gore daha diisiik oldugunu gostermektedir. Ayrica, ag ortamint

daha kararli bir hale gelir.



5. SONUCLAR VE GELECEKTEKI CALISMALAR

5.1. Sonuglar

IoT kavrami, genis kullanici ve hizmet diinyasindaki doniisiimii ile basa ¢ikmak i¢in
gelecekteki Internet mimarisi olmayr hedeflemektedir. Bu teknolojiyi kapsayan aglarin
bircok avantaji olmasina ragmen, 10T uygulamalar1 tarafindan belirlenen gereklilikler heniiz
IoT paradigmasi tarafindan gelisimi tamamlanmamustir. IoT, cogunlukla ana sunucu ile son
cihazlar arasindaki yogun trafik etkilesimin karmasikligindan etkilenen Internet agidir.
Bunun nedeni ise, uygulamalarin ve hizmet gereksinimlerinin getirdigi artan akill
nesnelerden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, kaynak yonetimi kavramini 10T teknolojisinde
kullanilarak trafik yogunlugu ve hizmet kalitesi konularini ele alarak optimizasyon
saglamasina yardimci olmaktadir.

Bu ¢alisma, IoT sistemlerinde meydana gelen ¢akismalara bir ¢6ziim olarak kaynak
yonetimi terminolojisi Onerilmektedir. Kaynak yonetimi yaklasimi ise, ag performansini
iyilestirmeye yardimci olur. Tezin amaci, merkezi denetleyici yontemi ile IoT agindaki ag
gecitleri tizerindeki yogunlugu belirleyerek frekans kanallarinin dinamik bir sekilde
atanmasina olanak saglamaktir. Bu yaklagim, loT’deki aglar arasindaki trafik ¢arpismalari
ile basa ¢ikmak icin etkili bir yontem oldugunu kanitlamistir. Burda Onerilen algoritma
sayesinde, denetleyici gelen verileri diizenli olarak alir ve inceleyip hesaplamalar yapar. Bu
hesaplamalar dogrultusunda, agin isleyisini bozmayacak sekilde frekans kanallar1 dinamik
olarak 6tisch agindaki ag gegitlerine atanir. Simiilasyon testleri Onerilen bu ydntemin
verimliligini degerlendirmek igin tasarlanmistir. Sunulan sistemin ¢akigma miktarini analiz
etmektedir.

Cakisma miktar1 analiz edildiginde, bulgular farkli kosullarin etkisi altinda
Ozetlenmektedir. Sayisal sonuglar onerilen algoritmayr dogrulamak igin kullanilmaktadir.
Ayrica, bu bulgular 6nerilen yaklasimin IoT aglarindaki ¢akisma sorunu ile basa ¢ikildiginm
gosterir. Simiilasyon sonuglariin referans alinan modelle karsilastirilmasindan sonra, yiik
dengeleme algoritmasinin diger yaklasimdan daha iyi performans gosterdigi kanitlamistir.
Ozetlemek gerekirse, onerilen kaynak yonetimi stratejisinin ¢akisma sayis1 azaltarak iletilen
veri miktarini artirarak sistem performansini iyilestirdigini ispat edilmistir. Bu yiizden,
tikaniklig1 az olan ag gec¢idinden frekans kanallar1 alinip yogun mesa;j trafigine sahip ag

gecidine verilerek ag daha verimli hale getirilir.
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5.2. Gelecekteki Calismalar

Bu tezde, onerilen kaynak yonetimi ¢oziimiine ragmen IoT aginin zorluklariyla basa
¢ikmak i¢in 6nerdigimiz yaklasima farkli yontemler uygulanarak daha iyi sonuclar alinabilir.
IoT aglan {izerine yapilan aragtirmalar uygulama eksikligi ile kalirken bunlarin ¢ogu
simiilasyona gore degerlendirilmektedir. Bu yontemlerin performansinit dogru bir sekilde
degerlendirmek igin gercek platform tizerinde uygulamasi gereklidir. Gelecekteki ¢alismalar
icin 6nerilen algoritma dikkate alinarak ve arastirmacilar tarafindan 6nerilen yeni ¢alismalar
karsilastirilarak  gergek  hayattaki IoT aginda uygulamalari  gerceklestirilmesi
planlanmaktadir.

Glniimiiziin popiiler konusu olan yapay zeka uygulamalar1 da aglar iizerinde
kullanilarak verilerin daha etkili sonuclar tiretmesine yardimci olabilir. Duyarga cihazlarinin
iiretmig olduklar1 veriler sayesinde uygulamalarin kendi kendilerine ¢esitli 0grenme
yontemleriyle gerek minimum yol veya gerekse karar verme yetenekleri gelistirilebilir.
Ayrica 6grenme teknikleri sayesinde, agda meydana gelen degisimlere hizli ¢oziimler
tiretilerek agin performans kaygist onlenebilir. Uygulama tasarimlarinda ag yasam donguisu
dikkate alinmasi gerektiginden kaynak ¢akigsmast durumlar gelistiriciler tarafindan
dikkatlice tasarlanmalidir. Tez boyunca, agin yasam siiresi uzatilmaya ve kanal cakisma

miktar1 azaltilarak etkin bir ag simiilasyonu olusturulmaya énem gosterilmistir.
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