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ONSOZz

Nesnelerin Interneti cihazlarmin Bluetooth ve Zigbee gibi kisisel alan aglarinda
haberlesmesi i¢in 0zgiin yontemler gelistiriliyor olsa da son yillarda hiicresel aglar
tizerindeki haberlesme protokolleri biiyiik 6nem kazanmistir. Bunun nedeni, hiicresel aglar
gibi giiclii aglarin ¢ok fazla sayidaki cihazin internet erisimini saglayabilecek kapasiteye ve
altyapiya sahip olmasidir. Nesnelerin Interneti cihazlarmm da aga dahil oldugu karma bir
hiicresel agda, birden fazla baglant1 modeli ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglanti modellerinden
bir tanesi Nesnelerin Interneti cihazlarinin agin asil kullanicilari iizerinden baz istasyonuna
erisim saglayabildigi role ag modelidir. Bu modelde cihazlarin birbirlerinin varliklarindan
haberdar olmalarin1 saglayan cihaz kesfi protokollerinin ¢alisma bi¢imi ve performansi
biylk 6nem arz etmektedir. Ozellikle, enerji ve bellek bakimindan kisitl bir kapasiteye
sahip olan Nesnelerin interneti cihazlarinin en az enerji tiiketimi ile cihaz kesfi yapabilmesi
oldukca onemlidir. Bu tez calismasinda, 6zgiin periyot yapisina sahip imza tabanli ve
enerji verimli rdle cihaz kesfi protokolii gelistirilerek cihazlarin minimum enerji tiiketimi
ve yiiksek basar1 olasilig ile birbirlerini kesfetmeleri saglanmistir.

Her seyden Once bana nasip ettigi biitiin nimet ve giizelliklerden dolay1 Allah’a hamd
ederim. Bu c¢aligmamin her asamasinda belirleyici rol oynayan, yapict ve akilei
yonlendirmeleriyle calismamin olgunlasmasini saglayan ve her daim sundugu degerli
katkilarla yanimda olan ¢ok degerli danigman hocam Sayin Dog. Dr. Tugrul CAVDAR’a
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Caligma siiresince bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen Sayin
Prof. Dr. Kadir TURK ve Sayi Dr. Ogr. Uyesi Selguk CEVHER e en igten tesekkiirlerimi
sunarim.
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Doktora Tezi

OZET

HUCRESEL AGLARDA NESNELERIN INTERNETI VE ROLE CIHAZLAR
ARASINDA IMZA TABANLI VE ENERJI VERIMLI CIHAZ KESFI PROTOKOLU

Muhammet Talha KAKIZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Tugrul CAVDAR
2021, 104 Sayfa

I0T cihazlarini internete baglayacak aglardan biri hiicresel aglardir. 3. Nesil Ortaklik
Projesi (3GPP), hiicresel aglarda 10T cihazlarimin role aygitlar araciligiyla aga baglandigi
bir baglanti modeli 6nerir. Cihazlarin enerji kisitlamalari, gezginligi ve kesif mesajlarinin
cakismasi nedeniyle bu modelde cihazlarin aralikli olarak uyuyup uyanarak cihaz kesfi
gorevini minimum enerji tiketimi ile gergeklestirmesi 6nemlidir. Literatirdeki cihaz kesif
protokollerinde, cihazlar periyodik olarak komsu aygitlar1 aramalar1 gerektiginden, bu
yontemler enerji verimliligi agisindan 3GPP’nin bahsi gecen baglanti modeli igin uygun
degildir. Bu ¢alismada, Zadoff-Chu dizilerini kullanan imza tabanli ve enerji verimli role
kesif protokolii gelistirilmis ve Uretilen diziler cihazlarin aktif zaman araliklarini isaret
etmek i¢in kullanilmistir. imza tabanl sinyalizasyon ile 10T aygitlari, rélelerin gelecekte
ne zaman aktif olacaklarmi bildiklerinden role cihazlarin aktif zaman araliklarii1 aramak
zorunda kalmazlar. Ayrica, gelistirilen ti¢ asamali 6zgln periyot yapisi ile ayni zaman
araliginda birden fazla cihaz tarafindan gonderilen kesif mesajlarinin gakismasi da
onlenmistir. Olasilik analizleri ve simiilasyon sonuglari, IoT aygitlariin tasarlanan
protokolde literaturdeki protokollere kiyasla daha az mesaj c¢akigmasi, daha az enerji

tliketimi ile daha fazla cihazi kesfettigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin Interneti, Hiicresel Aglar, Enerji Verimliligi, Imza
Tabanli Sinyalizasyon, Cihaz Kesfi Protokolii, Role Aglar
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PhD. Thesis

SUMMARY

SIGNATURE-BASED AND ENERGY-EFFICIENT DEVICE DISCOVERY
PROTOCOL BETWEEN THE INTERNET OF THINGS AND RELAY DEVICES IN
CELLULAR NETWORKS

Muhammet Talha KAKIZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Tugrul CAVDAR
2021, 104 Pages

One of the networks that will connect 10TDs to the Internet is cellular networks. The
3rd Generation Partnership Project (3GPP) proposes a connectivity model for cellular
networks in which loTDs connect to the network via relay devices. Due to energy budget
constraints, mobility of devices and collision of discovery messages, it is important that
they perform discovery with the minimum energy consumption by intermittently sleeping
and waking up. The existing device discovery protocols are not energy efficient for this
model as they need to continually search their neighbor devices. In this work, signature-
based energy efficient relay discovery protocol using Zadoff-Chu sequences has been
developed and the generated sequences have been used for pointing the active time
intervals of the devices. With the aid of signature-based signalization, 10TDs do not have
to search for relay devices because they know when the relays will wake up in the future.
Besides, with the designed novel three-stage original period structure, the message
collisions have been eliminated. The probabilistic analysis and simulation results show the
developed protocol discovers more devices with less energy consumption as well as

preventing collisions, as compared with the existing protocols.

Key Words: Internet of Things, Cellular Networks, Energy Efficiency, Signature Based
Signaling, Device Discovery Protocol, Relay Networks
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1. GENEL BIiLGILER

1.1 Giris

Nesnelerin interneti (Internet of Things - 10T) kavram ilk olarak 1999 yilinda
Massachusetts Institute of Technology’deki Auto-ID merkezinin yonetici muduri ve
kurucularindan Kevin Ashton tarafindan ortaya atilmistir. Ashton’a gore, geleneksel
internet, sunucular ve yonlendiriciler igerir ancak tamaminin en O6nemli yOneticisi ve
yonlendiricisi olan insan kisitli zamana, kisitl odaklanma kabiliyetine ve kisitli dogruluga
sahiptir. Bundan dolay1, gercek diinyadaki nesneler hakkinda bilgi toplama konusunda
yeterli degildir. IoT ise bu kisitlamalardan uzak biiyiik bir giice sahiptir [1]. 17 Kasim 2005
tarthinde ~ Tunus’ta  Uluslararas1  Telekomiinikasyon  Birligi (International
Telecommunication Union- ITU) tarafindan diizenlenen Diinya Bilgi Toplumu Zirvesi’nde
(The World Summit on the Information Society - WSIS) “ITU-Internet Raporlar1 2005:
Nesnelerin Interneti” raporu yaymlanarak ‘“Nesnelerin Interneti” kavrami resmi olarak
onerilmistir [2]. Ayrica, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Istihbarat Konseyi (National
Intelligence Council- NIC) tarafindan 2008 yilinda yayinlanan bir konferans raporunda
bilgi guvenligi konusunda riskler tasimasina ragmen Birlesik Devletlerin ¢ikarlari izerinde
potansiyel etkileri olan alt1 teknolojiden biri olarak 10T gosterilmistir [3, 4].

0T, fiziksel nesnelerin gérmesini, duymasini, diisiinmesini, birbirleriyle iletisime
gecerek ortak gorevler basarmasini, bilgi paylasmasini ve kararlar almasini ongoriir. Bu
nesneler ¢evremizde gordiiglimiiz herhangi bir nesne olabilir, 6rnegin bir klima, bir trafik
lambas1 veya bir agag¢. 10T teknolojisi yaygin bilisim, gomiilii cihazlar, haberlesme
teknolojileri, duyarga aglar, internet protokolleri gibi bir¢ok farkli teknolojiyi kullanarak
geleneksel nesneleri akilli nesnelere doniistiirmeyi amaglar [5]. Nesnelerin daha akilli hale
gelmesi ile birlikte akilli evler, akilli sehirler, akilli binalar, akilli endiistri, akilli sebekeler
gibi yeni kavramlar da 10T ile uygulama alan1 bulmasi beklenen yeni teknoloji alanlaridir.
Boylece, internet tabanli ag, insanlarin haberlesmesinden veya insandan insana
haberlesmeden nesnelerin haberlesmesine veya nesneden nesneye haberlesmeye evrilir.
Boylece, 10T, milyarlarca cihazin birbiriyle etkilesim halinde oldugu devasa bir aga

doniisecektir.



loT teknolojisi, internet erisimi i¢in kendine 6zgii bir altyapiya sahip olmadig1 i¢in
bu teknolojiye ait cihazlarin farkli ag teknolojileri tizerinden internete erismesi
beklenmektedir. Giyilebilir sensér barindiran IoT cihazlarimin akilli telefonlar ile
haberlesmesinde veya cihazlarin ev ve ofis gibi dar alanlardaki haberlesmesinde Zigbee
[6], Bluetooth [7] ve BLE (Bluetooth Low Energy) [8] gibi IEEE 802.15.4 kisisel alan
aglarin1 kullanirken, bu cihazlarin internet baglantis1 kablolu veya kablosuz aglar
tizerinden gergeklesmektedir. Gezgin olmayan bir 10T cihazi, algiladigi veriyi kablolu
baglant1 ile kenar, sis, bulut (edge, fog, cloud) gibi bir merkeze gdnderebilirken, gezgin
olan bir cihaz LTE/AG [9] veya 5G [10] gibi mobil aglar iizerinden veri iletimini tercih
edebilir. Bundan dolay1, yakin gelecekte yiliz milyarlarca IoT cihazinin herhangi bir aga
baglanacagi senaryosu diistiniildiigiinde ortaya cikacak devasa sistemde mobil aglarin
6nemi oldukca fazla olacaktir [11] ¢iinkii mobil olan IoT cihazlarin internet erisiminin 5G
gibi hiucresel aglar lizerinden saglanmasi beklenmektedir [12].

Hiicresel aglar konusunda yenilik¢i ¢alismalar yiiriiten Uglincii Nesil Ortaklik Projesi
(The 3rd Generation Partnership Project — 3GPP) [13] raporlarina gore, IoT cihazlarinin
dahil oldugu bir hiicresel agda iki farkli baglanti modelinin bulunmasi gerekmektedir [14].
Bu modellerin ilki IoT cihazlarimin dogrudan baz istasyonuna baglanabildigi dogrudan
baglanti modelidir. 3GPP’nin ikinci baglantt modeli ise IoT cihazlarinin hiicresel agda
bulunan ve baz istasyonu ile baglanti kurmus olan réle bir cihaz iizerinden baglanti
kurdugu dolayli baglanti modelidir. Her bir modelin agin performansi veya kullanici
deneyimi agisindan avantajlari ve dezavantajlart bulunsa da her iki model de kullanicisi
cok fazla olan kompleks bir mobil ag i¢in gereklidir. Bu tez ¢calismasinda 3GPP’nin dolayh
baglanti modelindeki problemler dikkate alinmis ve gelistirilen yontemler bu modele
uygulanmistir.

3GPP’nin ikinci baglanti modelinde, IoT cihazlar1 baz istasyonuna godndermek
istedikleri veriyi oncelikli olarak hali hazirda baz istasyonu ile baglantisin1 tamamlamig
rdle cihazlar tGzerinden gonderirler. Ancak, agda ilk defa aktif duruma gegen bir IoT cihazi
haberlesme menzilinde (komsulugunda) bulunan réle cihazlarin varligindan haberdar
olmayacaktir. Bundan dolayi, 10T cihazlarmin veriyi roleye gondermeden once
komsulugunda bulunan réle cihazlar1 kesfetmesi gerekmektedir. Literatiirde cihaz kesfi ile
ilgili yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunsa da bu calismalarda gelistirilen yontemler 3GPP’nin

baglant1 modeli i¢in enerji verimliligi ve kesif basaris1 acisindan yeterli degildir. Bunun en



onemli nedeni, IoT cihazlarinin enerji, kaynak ve islem giicii acisindan kisith olmasidir
[15].

Nesneler arasindaki haberlesmeyi 6ngdren IoT nin birgok avantaji ve insan hayatini
kolaylastiran uygulamalarina ragmen ¢oziime kavusturulmasi gereken bir¢cok problemi de
vardir. IoT’nin temeli Kablosuz Duyarga Aglar (Wireless Sensor Networks- WSN) oldugu
icin WSN’lerin karsilastig1 zorluk ve problemlerle IoT uygulamalari da karsilasir. Bunlarin
yani sira, IoT’nin kendine 6zgu farkli zorluklar1 da vardir. Bu zorluklardan bazilar1 farkli
teknolojileri kullanan cihaz ¢esitliligi, enerji ve gii¢ kisitlamalari, giirtiltii ve girisim, blyUk
veri ve olgeklenebilirliktir. Bu zorluklarin Ustesinden gelmek igin literatiirde 6nerilmis ¢ok
sayida calisma olmasina ragmen daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugu reddedilmez bir
gercektir [16, 17].

0T cihazlan isletim giicii, hafiza, gii¢ tiiketimi, veri iletim hiz1 gibi bir¢ok agidan
kisith cihazlardir. Bu kisitlamalarin en dnemlilerinden bir tanesi de enerji kisitlamasidir.
I0T cihazlar1 genellikle mobil cihazlar olduklari i¢in batarya ile ¢alisirlar. Bundan dolayz,
bataryalarini sarj etmek i¢in her an giic kaynagina erismeleri zordur [18]. Bazi loT
cihazlariin, 6rnegin ev igerisinde kullanilan cihazlarin, gii¢ kaynagma siirekli olarak
erigebilmeleri miimkiin olsa da bu durum birgok senaryo igin mimkin olmayabilir.
Bundan dolay1, enerji problemi bitiin 10T cihazlari igin ortak bir problemdir.

Daha uzun bir batarya 0mri icin daha az gii¢ tiketimi saglayan tekniklerin
gelistirilmesi bir ihtiyagtir. Bu teknikler donanim ve batarya tasarimi ile olabilecegi gibi
haberlesme sistemlerinde, ag protokollerinde de gelistirilebilir [19]. Ornegin, cihaz
radyosunun siirekli acik oldugu bir haberlesme protokolii 10T i¢in uygun degildir. Bu
protokoliin yerine gerektiginde acik olan ihtiyag duyulmadiginda kapali olan bir
protokoliin  gelistirilmesi cihazin batarya Omriinii uzatacaktir [20]. Bu enerji
kisitlamasindan dolayi, IoT cihazlari i¢in gelistirilen cihaz kesfi protokollerinde cihazlar
belirli periyotlarla aktif ve pasif durumlar1 arasinda durum degistirirler. Aktif durumda
olan cihaz sinyal gonderir ve alirken, pasif durumda olan cihaz uyku modundadir ve
herhangi gonderim ve alim yapamaz [21].

Literatiirde cihaz kesfi ile ilgili birgok farkli yontem gelistirilmistir. Bu yontemler
genellikle agin yapisina ve agda bulunan cihazlarin ihtiyaglarina gore tasarlanmistir.
Ornegin, bir WSN veya tasarsiz (ad hoc) ag i¢in gelistirilen cihaz kesfi protokollerinin
odaklandig1 kisim cihazlarin ayni1 zaman aralifinda aktif oldugu durumlar ¢akistirmaktir

¢linkii bu aglardaki cihazlar genellikle asenkron olan cihazlardir [21-26] ve bir cihazin ne



zaman aktif ne zaman pasif olacagi diger cihazlar tarafindan bilinmez. Ayrica, bu aglarda
bulunan cihazlar enerji agisindan kisith cihazlar olduklarindan minimum zaman miktari
aktif kalarak cihaz kesfi islemini gerg¢eklestirmeleri biiylik 6nem arz etmektedir. Asenkron
yontemlerin yani sira cihazlarin senkron oldugu senaryolar igin gelistirilmis cihaz kesfi
protokolleri de mevcuttur [27], [28]. Hiicresel aglardaki cihazlar igin gelistirilen cihaz kesfi
protokolleri [29-38] ise tam olarak 3GPP’nin ikinci baglanti modeli i¢in uygun degildir
¢lnkl bu tezde tizerinde galisilan model hem merkezi ag modeli ile hem de dagitik ag
modeli ile benzerlikler icermektedir.

Asenkron yontemlerin en biiyiik eksigi cihazlarin gereksiz zaman araliklarinda aktif
kalarak cihaz kesfi saglamaya caligmalaridir. Asenkron yontemlerdeki bu yaklagimin
nedeni bir cihazin komsulugunda bulunan bagka bir cihazi kesfetmeye calisirken bu
cihazin hangi zamanda aktif olacagini bilmemesidir. Bundan dolayi, periyodik olarak aktif
olarak cihaz kesfi yapmaya calisir. Bu durum enerji ve kapasite agisindan kisitli olan
cihazlar igin biyuk bir problemdir. Senkron olan cihazlar i¢in gelistirilen yontemlerde bu
problem olmasa da IoT cihazlar arasinda senkronizasyonu saglamak ve devam ettirmek
hem maliyetli hem de sinyalizasyonun fazla olmasindan dolay1 enerji verimsizdir. Ayrica,
senkron yontemlerde ayni zaman diliminde aktif olan cihazlar tarafindan gonderilen
mesajlar alicida ¢akisabilir. Dolayisiyla, literatlirde 6nerilen ¢alismalar enerji verimliligi ve
kesif basaris1 agisindan lizerinde ¢alisilan yeni baglanti modeli i¢in uygun degildir.

Bu tez ¢aligmasinda hiicresel bir agda imza tabanli ve enerji verimli role cihaz kesfi
protokoli (SERDP-Signature Based and Energy Efficient Relay Discovery Protocol)
gelistirilmistir. Imza tabanl sinyalizasyon ve gelistirilen dzgiin periyot yapist ile cihazlarin
bahsi gecen yeni baglanti modelinde en az enerji tiiketimi ile en yiiksek cihaz kesfi basarisi
saglamas1 gerceklestirilmistir. 3GPP’nin ikinci baglanti modelinde cihazlar arasindaki
senkronizasyon Zadoff-Chu dizileri ile Uretilen 6n isaret (preamble) mesajlar1 ile
saglanmistir. Imza tabanli mesajlasma ile Uretilen mesajlar hem kisitli cihazlar tarafindan
kolayca dretilebilir hem de mesajlar bir kimlik disinda farkli bir bilgi icermediginden
mesaj yiikii azaltilmis olur. Ayrica, bu mesajlarin gonderilmesi i¢in kanal kodlama ve
kanal tahminine de ihtiya¢ yoktur. Bu ¢alismada iiretilen kimlikler bir cihazin (IoT ve role)
ileride aktif olacaklar1 zaman araliklarin1 haberlesme menzilinde bulunan diger cihazlara
bildirmek i¢in kullanilmistir. Bundan dolayi, literatiirde bulunan c¢alismalarin aksine bu
calismada IoT cihazlar1 gereksiz zaman araliklarinda aktif olmak zorunda

kalmayacaklarindan dolay1 cihazlarin enerji tiiketimleri de azalmigtir.



Buna ek olarak, bu tez ¢alismasinda kesif mesaj1 ¢akismalarinin 6nlenmesi amaciyla
ozgiin bir periyot yapisi gelistirilmis ve bir periyot ii¢c asamaya ayrilmistir. Uzerinde
calisilan sistem modeli ti¢ katmanli bir yap1 barindirdigindan dolay (baz istasyonu — role —
IoT cihazlari) gelistirilen periyot yapisi da ag modeli ile uygunluk arz etmekte ve uyumlu
calismaktadir. Her bir asamanin amaca y0nelik kendine 6zgili kurallar1 bulunmaktadir. Bu
asamalarin kurallar1 ve detaylari ikinci boliimde detayli olarak anlatilmistir. Gelistirilen
0zgiin periyot yapisi ile kesif mesajlarinin ¢akigsmasi minimuma indirilmistir.

Tek hiicreden olusan ag ortami, role ve IoT cihazlar1t OMNeT++ [39] similasyon
kiitiiphanesi ve gercevesi araciligtyla olusturulmus ve bu tez ¢alismasinda gelistirilen cihaz
kesfi protokolii bu ortamda test edilmistir. Zaman modeli ve cihaz karakteristigi olarak bu
caligmanin ag modeli ile bilyiik benzerlikler gosteren Todis [23], Hedis [23], SearchLight
[24], Disco [22] ve RBTP [27] protokolleri ile karsilastirilan SERDP’in karsilastirmali
sonuglar1 Gglnci bélimde detaylariyla gosterilmistir. Elde edilen sonuglar SERDP’in daha
az enerji tiiketimi ile daha fazla sayida cihaz kesfedebilme basarisi gosterdigini ortaya
koymaktadir. Bu boéliimde bu tez ¢aligmasinin arka plani, problemler, literatiirde yapilmis
calismalar irdelenirken, ikinci boliimde sistem modeli ve gelistirilen yontem detaylica
anlatilmistir. Ugiincii béliimde ise ¢alismanin sonucunda elde edilen bulgular literatiirdeki
benzer calismalarin bulgulart iki farkli senaryo ile karsilastirmali olarak irdelenmistir.
Dordincl boliimde bu tez c¢alismasmin sonuglarindan, besinci boliimde ise Onerilerden

kisaca bahsedilmistir.

1.2. loT’nin Karakteristik Ozellikleri

IoT kavramimnin farkli organizasyonlar tarafindan yapilan tanimlar1 Tablo 1’de
gosterilmistir. IoT teriminin lizerinde anlasilan tek bir tanimi olmasa da bu paradigmaya
gore cevremizdeki nesneler birbirleriyle bilgi paylasmak ve haberlesmek amaciyla bir
sekilde aglara ve aglarin ag1 olan internete baglanacaktir [40].

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi, 10T teknolojisinin ve cihazlarin birka¢ karakteristik
ozelligi tasimasi gerekir. Bunlardan ilki benzersiz bir kimlige sahip olmaktir
(Identification). Bu kimlik sayesinde bir nesne diinyadaki diger nesnelerden ayirt edilebilir.
10T nesnelerini kimliklendirmek igin kullanilan teknolojilerden bir tanesi RFID’dir (Radio-
Frequency Identification). RFID teknolojisi, bir nesneye techiz edilen ve RFID tag adi

verilen elektronik bir etiketten alinan radyo dalgalari ile nesneleri kimliklendirmeyi ve



takip etmeyi amagclar. Bir RFID sistemi ii¢ par¢adan olusur; RFID etiketi, RFID okuyucu

ve merkezi bilgisayar sistemi [41].

Tablo 1. Farkli organizasyonlarin IoT tanimlamalari

Organizasyon

Tanim

CCSA (China
Communications

Standards Association)

Algilama, hesaplama, isletme ve haberlesme kabiliyeti
olan ve insanlarla nesneler arasinda veya nesnelerle
nesneler arasinda bilgi gondererek, siniflandirarak ve
isleyerek haberlesmeyi destekleyen bazi cihazlarin
yerlestirilmesiyle fiziksel diinyadan bilgi toplayan ve

fiziksel diinya nesnelerini kontrol eden bir ag.

ITU-T (ITU
Telecommunication
Standardization

Sector)

Bilgi toplumu i¢in, mevcut ve gelisen uyumlu bilgi ve
iletisim teknolojilerini temel alan (fiziksel ve sanal)
seyleri birbirine baglayarak gelismis hizmetler saglayan

kiiresel bir altyapi.

EU FP7 (Seventh European
Union Framework
Programme) CASAGRAS
(Coordination and Support
Action for Global RFID-
related Standardisation)

Veri yakalama ve haberlesme becerilerini en iyi
kullanarak, fiziksel ve sanal nesneleri birbirine baglayan

global bir ag alt yapisi.

IETF (Internet Engineering
Task Force)

Birbiriyle  baglantili  olan  standart  haberlesme

protokolleriyle essiz olarak adreslenen nesnelerin diinya

capindaki ag1.

=+ Algilama + Haberlesme + Hesaplama ++ Semantik

Sekil 1.1. IoT cihazlarinin sahip olmasi gereken 6zellikler [5].

Bir 10T cihazinin sahip olmasi gereken ikinci 6zellik sicaklik, nem, hareket, hiz, kan

basinci, kalp atig hiz1 [42] gibi ¢evresindeki fiziksel degisimleri algilamak i¢in gereken

duyargalara sahip olmasidir (Sensing). Bu duyargalar sayesinde nesneler fiziksel



dinyadaki degisimleri algilayabilir ve bu degisimlerin niteliklerini bilebilirler. Algilanan
bu verilerle nesneler hakkinda analizler yapilabilir ve baz1 kararlar verilebilir. Nesnelere
teghiz edilen duyargalar akilli duyargalar, giyilebilir duyargalar, gomiilii duyargalar veya
eyleyiciler (actuators) olabilir. Ornegin, bir hastaya techiz edilen giyilebilir bir IoT cihazi
hastanin kan basincinin distiigiinii gosteren verileri elde ettiginde bu hasta i¢in bir
ambulans c¢agrilmasi karar1 verilebilir. Bu 6rnekte kan basincinin diismesini algilama
gorevini duyarga, ambulans cagirma gibi bir tepkiyi verme gorevini ise eyleyici kisim
yaratdr.

Ucgiincii 6zellik ise giivenli bir veri iletimi i¢in haberlesme becerisine sahip olmasidir
(Communication). Bdylece, nesnelerle ilgili bilgiler bir dizi radyo aglar ve internet
araciligiyla her an ulasilabilir olabilecektir. Bu 6zellik bir dizi kablolu veya kablosuz
haberlesme, anahtarlama, ag ve ag ge¢idi teknolojilerini icerebilir. IoT cihazlar1 kaynak ve
kapasite acisindan kisith cihazlar olduklart i¢in az gili¢ tiiketimi gerektiren haberlesme
protokolleri kullanirlar. Wi-Fi, Bluetooth, NFC (Near Field Communication), IEEE
802.15.4 (ZigBee), IEEE 802.15.6 (Wireless Body Area Networks) bu protokollere
ornektir [5, 43]. RFID teknolojisi de 10T cihazlarinin kullandigi haberlesme
protokollerinden biri olarak sayilabilir ¢ilinkii bu protokol ile RFID okuyucusu ve RFID
etiketi arasinda sinyallesme gerceklesir. RFID okuyucusu bir nesnenin kimligini gosteren
RFID etiketine sorgu sinyali gonderir ve etiketten yansiyan bu sinyal ile kimlik tespiti
yapar [44].

Mikro denetleyiciler, mikroislemciler gibi islem birimleri ve yazilim uygulamalar
IoT’nin beynini ve islem kabiliyetini temsil eder (Computation). Arduino, UDOO,
FriendlyARM, Intel Galileo, Raspberry P1, Gadgeteer, T-Mote Sky benzeri donanimlar IoT
uygulamalarini ¢alistirmak igin gelistirilmis donanim platformlaridir [5]. Bu donanimlarin
yaninda bircok yazilm platformlart da kullanilir. Ornegin, C programlama diliyle
gelistirilen Contiki isletim sistemi kablosuz duyarga aglar ve IoT senaryolar1 i¢in en fazla
kullanilan isletim sistemlerinden biridir [45]. Duyargalar araciligiyla algilanan fiziksel
veriler bu donanim ve yazilim platformlar ile islenebilir veya gonderilebilir. Milyarlarca
nesne tarafindan tretilen ve veri tabanlarina kaydedilen biiyiik veriler ise “Bulut Biligim”
gibi teknolojilerle iglenerek anlamli bilgilere doniistiirtiliir.

Farkli teknolojilere sahip olan IoT cihazlarinin ayni agda olmasi, birbirleriyle
haberlesme ve internete agilma gereksinimlerinin olmasi cihazlarin birbirleriyle uyumlu

caligabilmesi problemini dogurur. Bu problemin ¢oziimlerinden bir tanesi servis tabanlt



mimaridir (Services) [46, 47]. IoT uygulamalar1 i¢in kullanilabilecek servislerden bazilari
kimlikle ilgili servisler (ldentity-Related), bilgi toplama servisleri (Information
Aggregation), is birligine duyarli servisler (Collaborative-Aware), yaygin servislerdir
(Ubiquitous). Kimlikle ilgili servisler diger tiir servisler tarafindan da kullanilan en temel
ve Oonemli servistir. Her IoT uygulamasi gercek diinyadan sanal diinyaya getirmek istedigi
nesneleri kimliklendirmek zorundadir. Bu servis nesnelere essiz kimlikler atamay1 amaglar.
Bilgi toplama servisleri IoT cihazlar1 tarafindan algilanan ham verilerin uygulamaya
gonderilmeden ve islenmeden 6nce toplanmasini ve 6zetlenmesini amaglar. Is birligine
duyarli servisler elde edilen veriyi kullanarak karar ve tepki vermeyi amaglar. Yaygin
servislerin gorevi ise IoT cihazlarinin ve diger servislerin her yerde ve her zaman
ulasilabilir olmasini saglamaktir [5].

Servisler tarafindan dogru kararlarin verilebilmesi i¢in algilanan ve islenen
verilerden anlamli ve ise yarar bilgiler ¢ikarilmasi gerekir (Semantics). Bunun yolu ise
verileri dogru bir sekilde analiz etmektir. Boylelikle, elde edilen anlamli veriler ilgili
servislere gonderilir ve servisler tarafindan uygun karar ve tepkiler verilir. RDF (Resource
Description Framework) [48] ve OWL (Web Ontology Language) [49] gibi Semantic Web
teknolojileri de bu gereklilik i¢in kullanilan teknolojilerdir. Calisma [50]’da akill
sehirlerde duyarga dilizeyinde alinan ham veriler bulut bilisim tabanli sistemlere
gonderilereck bu verilerden anlamli bilgiler ¢ikarilir. Bu anlamda, bulut bilisim

teknolojisinin 10T nin en bilyiik destekgisi olacagi sdylenebilir [5, 40].

1.3. 10T ve internet

Cisco verilerine gore, 2030 yilinda internete baglanacak cihaz sayis1 500 milyar
olacak ve bu cihaz sayismin biiyiik bir kismmi 10T cihazlari teskil edecektir [51]. Yine
2020 yil1 igin Cisco tarafindan tahmin edilen internete baglanacak cihaz sayis1 50 milyardi.
Tahmin edilen cihaz sayisindaki bu iistel artis “Nesnelerin Interneti” kavramini “Her seyin
Interneti” 10E (Internet of Everything) kavramina doniistiirebilir [52]. Bunun anlami
cevremizde gordiigiimiiz her seyin/nesnenin internete baglanabilmesidir.

IoT haberlesmesi ile ilgili bircok ¢aligma ve uygulama gelistirilmis olsa da bu denli
fazla sayidaki cihazin baglanti kurma problemleri ve enerji verimliligi yeterince dikkate
alinmamistir. E-saglik, e-tarim, akilli evler, akilli sehirler, akilli ulagim gibi bir¢ok alanda

IoT cihazlarmin birbirleriyle baglanti kurmasi gerceklesecektir. Farkli alanlarda



milyarlarca cihazin internet {izerinden etkilesim halinde olacagi bir senaryodan
bahsediyoruz. Bundan dolay1, cihazlarin ugtan uca haberlesme maliyetlerinin en az enerji
tiiketimi ile saglanmasi biiyiik 6nem arz eder [11].

Devasa cihaz sayisinin yami sira, 10T cihazlarinin uygulama alanina gore agdan
beklentileri ve Kkarakteristik 6zellikleri farkli olabilir. Ornegin, kritik uygulamalar igin
kullanilacak bir 10T cihazinin agdan bekledigi hatasiz veri iletimi iken, baska bir 10T cihazi
agdan yiiksek veri orani, en az enerji tiketimi, en az gecikme veya yiksek mobil destegi
talep edebilir [53]. Ya da mobil olmayan bir kapali mekan 10T cihaz1 yerel bir aga
baglanarak internete baglanirken, mobil olan dis mekén loT cihazlar1 hiicresel aglar
tizerinden internete acilabilir. Bundan dolayi, bitiin 10T cihazlarinin ayni agi kullanarak
internete agilmalar1 beklenemez. 10T cihaz gereksinimlerinin ¢esitliligi baglant1 ¢esitliligini
belirler. 10T cihazlarinin baglanti kuracagi potansiyel aglar,

¢ [EEE 802.11 (Wi-Fi),

e IEEE 802.16 (WiMax),

e IEEE 802.15.4 (LR-WPAN),

¢ 3G/4G/5G,

o IEEE 802.15.1 (BlueTooth) ve

e LoRaWAN kablosuz aglaridir [54].

Gezgin olmayan IoT cihazlar1 (6rnegin ev esyalari) kablolu veya kablosuz bir yerel
alan ag1 (Local Area Network — LAN) ag gecidi iizerinden diger IoT cihazlarina ve
internete baglanabilir. Ancak, agda gezgin olan cihazlarin LAN ag gecitlerini strekli
olarak kullanmasi miimkiin degildir. Bu cihazlar igin en uygun olan ag, mobil/hicresel
aglardir (3G/4G/LTE/5G). Bu oOrnekten anlasilacagi tizere, IoT cihazlarinin ihtiya¢ ve

agdan taleplerine gore internete baglanmak i¢in kullanacaklar1 aglar degisebilmektedir.

1.4. 3GPP Baglant1 Modelleri

Hig siiphesiz 10T cihazlarinin internete baglanmak icin kullanacaklar1 aglardan bir
tanesi de hiicresel aglardir. Ornegin, 5G mobil aglarin IoT ihtiyaglarmi karsilamasi
konusunda literatiirde yapilmis bircok c¢alisma vardir [11]. Yiiksek veri orami, diisiik
gecikme, ¢ok fazla sayidaki IoT cihazlarinin agdaki kontrolii gibi IoT ihtiyaglarinin 5G’de

karsilanmasi1 beklenmektedir [55]. Ancak, bir kiglk hiicrenin kapsama alanindaki binlerce
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[oT cihazinin agdan farkli beklentilerinin olmasi cihazlarin farkli trafik ve baglanti
senaryolarini gerektirebilmektedir.

3GPP, ¢ok fazla sayidaki 10T cihazinin internete baglantisinda ihtiya¢ duyulan yeni
servisleri ve pazarlar1 desteklemek amaciyla gereken sistem gereksinimlerini, kapasite ve
kullanim senaryolarini rapor olarak yayinlamistir [14]. Bu raporda sunulan kullanim
senaryolari, farkli karakteristige ve beklentilere sahip olan 0T cihazlarinin hiicresel aga
baglantisindaki farkli alternatifleri gosteren trafik ve baglant1 senaryolarini igerir. CUnKi,
0T cihazlariin bazilar1 basit cihazlar iken, bazilar1 kompleks cihazlar olabilir. Bazi
cihazlarda gecikme zamani Onemliyken, bazi cihazlar yiiksek veri iletim oranini

onceleyebilir. Bundan dolayi, tek bir baglant1 senaryosundan bahsetmek imkansizdir.

Uygulama
3G?P E sunucusu
agi «

J

Dolayli 3GPP
A baglantisi

=8
4.—-—"°0°

Dogrudan cihaz
baglantisi

Sekil 1.2. 3GPP’nin 10T igin 6nerdigi baglant1 Senaryolari [14].

3GPP, IoT cihazlarinin hiicresel aga baglantisi i¢in iki baglanti senaryosu Onermistir.
Sekil 1.2°de gosterildigi gibi, bu senaryolardan ilki IoT cihazinin dogrudan olarak hiicresel
aga baglanmasin1 ongdren senaryodur (dogrudan 3GPP baglantis1). Ikinci baglanti
senaryosu ise IoT cihazinin bir role cihaz tizerinden hiicresel aga baglanmasidir (dolaylt
3GPP baglantisi).

3GPP’ye gore 10T cihazlar1 bu baglanti modellerinin her ikisini de kullanabilirler.
Dogrudan 3GPP baglanti modeli 10T cihazinin direkt olarak 3GPP baz istasyonu (Evolved

Node B- eNB) ile haberlesmesini saglar. Bu modelde 0T cihazi bir uygulama sunucusuna
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ya da bagka bir cihaza eNB {izerinden erisir. Dolayli 3GPP baglantisinda ise 10T cihaz1
eNB’ye bagli olan akilli telefon gibi bir role cihaz ilizerinden aga baglanir. 10T cihazinin
role cihazi ile baglanti kurmasi 3GPP’de dogrudan cihaz baglantis1 olarak tanimlanmustir.
Dolayli 3GPP baglantisi ile haberlesme yapan bir cihaz istedigi zaman dogrudan 3GPP
baglantisina gegebilir. Benzer sekilde, dogrudan 3GPP baglantisi ile haberlesen bir cihaz
ihtiyaca gore dolayli 3GPP baglanti modeline gegebilir. Bu baglanti modellerinde iki farkli
Radyo Erisim Teknolojisi (Radio Access Technology - RAT) kullanilir. Dolayisiyla, 10T
ve role cihazlar iki ag arayliziine sahiptirler. Bu ag arayiizlerinden biri dogrudan 3GPP
baglanti modelini kullanarak aga erismek i¢in digeri ise dogrudan cihaz baglantisini
kullanarak 10T veya role cihazla haberlesmek igin kullanilir.

Yakinlik tabanli mobil sosyal aglarin (Proximity-based mobile social networks)
yayginlagsmasiyla birlikte, birbirlerine mesafe olarak yakin olan cihazlarin haberlesmesi
onem kazanmistir [56]. Ancak bir agda cihazlarin birbirleriyle haberlesebilmeleri igin ilk
olarak birbirlerinin varliklarindan haberdar olmalar1 gerekir. Birbirlerini kesfetmek isteyen
iki cihaz ise aynmi frekans ve zamanda aktif olmali, birbirlerinin kapsama alanlar1 iginde
olmali ve tigiincii bir cihaz tarafindan girisime sebep olacak sinyal gonderilmemelidir [57].
3GPP’nin dolayl baglantt modeli g6z 6niinde bulunduruldugunda, 10T cihazinin aga ve
internete baglanmasi i¢in Oncelikle role cihazi kesfetmesi gerekir. Ancak, bu baglanti
modelinde cihaz kesfi protokolii gelistirirken dikkate alinmasi gereken bazi zorluklar
vardir. Sonraki bolumlerde literatiirde bulunan cihaz kesfi protokolleri, bu protokollerin

eksikleri, tezin zorluklari, kapsami ve sunulan katkilar detaylar ile agiklanacaktir.

15. Cihaz Kesfi Protokolleri

Literatlrde farkli aglar igin gelistirilen ¢ok sayida cihaz kesfi protokolii vardir. Bu
kisimda, literatirdeki caligmalart dagitik aglardaki ve merkezi aglardaki cihaz kesfi
protokolleri seklinde gruplandirarak bu calismalarin Ozelliklerinden, eksiklerinden ve
giiclii yanlarindan bahsedecegiz. WSN ve tasarsiz aglar dagitik aglara drnek verilebilir
clinkii bu aglarda cihazlar merkezi bir diigiim olmaksizin birbirleriyle haberlesirler. Ancak
hiicresel aglar gibi merkezi aglarda cihazlar baz istasyonu gibi bir merkezi diigim
tizerinden haberlesirler. Bu aglarin 3GPP’nin dolayli baglantt modelindeki ag topolojisi ve
cihaz karakteristikleri benzerliginden dolayr bu kisimda tasarsizZWSN ve hiicresel

aglardaki cihaz kesfi protokolleri degerlendirilecektir.
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3GPP’nin ikinci baglanti modeli iki katmanli bir yapiya sahiptir. Bir [oT cihazi role
cihaza, role cihaz da eNB cihazina baglanir. Bundan dolayi, bu model ne tam olarak
merkezi ag topolojisine ne de dagitik aglarin yapisina benzer. Aynm1 zamanda, bu model
hem merkezi aglarla hem de dagitik aglarla benzerlik gosterir.

3GPP’nin ikinci baglanti modelinin hiicresel aglardan bazi farklar1 vardir. Bir
hiicresel agda sadece bir merkezi diigiim vardir ve o diigiim eNB’dir. Ancak, 3GPP
modelinde her réle cihaz IoT cihazlari i¢in merkezi diigiim oldugundan, agdan ¢ok sayida
merkezi diigiim bulunacaktir. Ek olarak, hiicresel agin merkezi diigiimii agda gezgin
degildir ve batarya ile galismaz, siirekli giic destegi alabilir. Ancak, bu modelin merkezi
diigiimleri olarak kabul edilen role cihazlar agda gezgin ve batarya ile ¢alisan kisith
cihazlardir.

Bahsi gecen modelin tasarsiz aglar ve WSN’lerden de onemli farklari vardir.
Tasarsiz aglarda biitiin cihazlar 6zdestir ve herhangi bir merkezi diiglim bulunmaz. Ama,
bu modeldeki biitiin cihazlar 6zdes degildir ¢iinkii ti¢ farkli cihaz tiirii vardir bunlar eNB,
IoT cihazlar1 ve role cihazlar. Bununla birlikte, bu ag modelinde IoT cihazlar igin ¢ok
sayida merkezi diigiim vardir. Ikinci onemli fark ise, tasarsiz aglar ve WSN’lerde biitiin
cithazlar agin geri kalan diger cihazlarn tarafindan kesfedilebilirken, 3GPP modelinde

sadece 10T ve role cihazlar birbirlerini kesfetmeye ¢alisirlar.

1.5.1. Tasarsiz Aglarda ve WSN’de Cihaz Kesfi Protokolleri

Bu aglar i¢in dnerilen cihaz kesfi protokolleri farkli yaklasimlarla gelistirilmistir. Bu
calismalar genelde deterministik ve olasiliksal protokoller olarak siniflandirilsa da biz bu
kisimda ¢aligmalari zamana, aglarin senkron olup olmama durumuna, kesif i¢in génderilen

mesajlarin tirlerine ve goénderme bicimlerine gore de detaylandiracak ve kiyaslayacagiz.

15.1.1. Zaman

Tasarsiz aglar ve WSN’ler icin gelistirilen cihaz kesfi protokollerinin neredeyse
tamami1 Sekil 1.3’te gosterilen slot tabanli zaman modelini tercih ederler. Bu modele gore,
stirekli zaman slot adi1 verilen kiigliik zaman pargalarina boliiniir [58]. Slot adi verilen en

kicik zaman dilimi, en temel haberlesme icin (cihaz kesfi protokolii agisindan
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diisiiniildiiglinde kesif mesajlarint gonderebilecek ve alabilecek kadar) yeterli olmalidir. Bu
protokollerde, zaman dilimlerini daha kolay ifade etmek icin her slotluk zaman pargas1 bir
indeks ile ifade edilir. Belirlenen sayida slot dilimlerinin bir araya gelmesi bir periyodu
olusturur. Periyotun son slotundan sonra yeni bir periyot basladigindan slot indeksi
yeniden sifir ile baglar. Bir slotta cihaz aktif veya pasif durumda olabilir. Aktif durumda
cihazlar mesaj gonderebilir, gonderilen mesajlari alabilir veya kanali dinleyebilirler. Pasif
durumda ise cihaz radyosu uyku durumundadir. Herhangi bir sinyal goénderimi veya

gonderilen sinyalin alim1 yapilamaz.

Periyot

| \

O BN 2 BSEEN 5 -+ N-1 0 jW 2
— R/)
Aktif Pasif

Sekil 1.3. Slot tabanli zaman modeli

Bu modelde iki cihazin birbirlerini basarili bir sekilde kesfedebilmeleri igin iki
cihazin aktif slotlarinin denk gelmesi gerekir. Ancak, Sekil 1.4.a’da gosterildigi gibi, bu
aglarda cihazlar asenkron olduklarindan dolayr farkli cihazlarin slotlar1 ayni sekilde
hizalanamayabilirler. Genelde slotlarin baslangicinda kesif mesajlart gonderildigi igin iki
cthazdan biri kesif mesajin1 alamayabilir. Sekil 1.4.a2’da X cihaz1 aktif slotunun
baslangicinda kesif mesajin1 gdndermistir ancak bu mesaj gonderildiginde y cihazinin
radyosu aktif olmadigi i¢in X cihazinin gonderdigi kesif mesaji y cihazi tarafindan
alinamaz. Ancak, y cihazinin gonderdigi kesif mesaji X cihazi tarafindan alinabilir ¢linkii
bu mesaj gonderildiginde iki cihaz da aktiftir. Sekil 1.4.b’de gosterildigi gibi bu problemin
¢Oziimii i¢in her cihazin aktif slotlarinin baslangicinda ve bitisinde kesif mesaj
gondermeleri Onerilmistir [22]. Bu sekilde, aktif slotlar tam olarak hizali olmasalar dahi

gonderilen kesif mesajlari iki cihaz tarafindan da basariyla alinabilir.
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X Aktif X Aktif
Slot Slot
A
Aktif Aktif
y Slot y Slot
a) Hizasiz slot rnegi b) Hizasiz slot probleminin ¢6zimi

Sekil 1.4. Hizasiz slot 6rnegi ve ¢0zimu [58].

Zamanin slotlara boliinmesi cihaz kesfi protokolleri i¢in karmasiklig1r azaltan bir
yontemdir. Boylece, cihazlar hangi slot indekslerinde aktif veya pasif olacaklarina karar
verebilirler. Ancak, bu modelde slotlarin hizali olmamasi gelistirilen protokoliin
kompleksligini artirir. Bu nedenle, bu modeli benimseyerek gelistirilen cihaz kesfi
protokolleri cihazlarin slotlarinin hizali oldugunu varsayarlar. Teoride bu varsayim yapilsa
da pratikte asenkron olan cihazlarin slotlarinin hizali olmasi zor olabilir ¢iink( her cihaz
bagimsiz olarak ¢alisir ve yerel saatleri farklidir.

Slot tabanli zaman modelinin disinda periyodik zaman tabanli kesif protokolleri de
vardir. BLE (Enerji Tasarruflu Bluetooth/Bluetooth Low Energy) i¢in gelistirilen komsu
kesfi protokolii bu tir zaman modeline bir 6rnektir [59]. Bu modelde, zaman slotlara
boliinmemistir. Cihazlar belirli bir zaman diliminde periyodik olarak aktifleserek kesif
mesajlarin1 gonderir veya alirlar. Sekil 1.5°te gosterildigi gibi Ta zaman araliklar1 boyunca
cihazlar bildirim (advertising) moduna girerek kanal 37, 38 ve 39 da mesaj gonderir ve b
sliresi boyunca bu mesaja gelecek cevaplari dinlerler. Geleneksel bluetooth teknolojisinde
cihazlar ISM (Endustriyel, Bilimsel ve Medikal/Industrial, Scientific and Medical)
bandinda haberlestikleri i¢in cakismalar1 6nlemek amaciyla 79 kanalda cihaz kesfi
yaparken [60], BLE’de hem gecikmeyi hem de gii¢ tiiketimini azaltmak amaciyla cihaz

kesfi yapilan kanal sayis1 Uce indirilmistir.
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Sekil 1.5. BLE'de periyodik zaman tabanli cihaz kesfi gosterimi [59].

1.5.1.2. Senkronizasyon

Senkron bir agda biitiin cihazlarin yerel saatleri ideal olarak ayni oranlarda ¢aligmasi
icin ve sinirh ancak sabit bagil faz farki ile ayni ortalama oranlarina sahip olmasi igin
periyodik olarak kontrol edilir ve guncellenir [61]. Boylece, senkron aglarda cihazlar harici
bir saat tarafindan elde edilen ortak zaman referansina sahipken, senkron olmayan aglarda
cihazlarin boyle bir ortak referansi yoktur. Cihaz kesfi protokollerinde senkron olmayan
cihazlar komsulugundaki cihazlar1 kesfetmek i¢in bu cihazlarin aktif olacaklar1 zamani
aramak zorundadirlar c¢ilinkii komsu cihazlarin ileride ne zaman aktif olacaklarini
bilemezler. Ornegin, Sekil 1.6.a’da gosterildigi gibi, X, y ve z cihazlar1 senkron olmayan
cihazlardir. Bundan dolay1 herhangi bir andaki slot indeksleri ayn1 olmayabilir. X cihazinin
slot indeksi 3 iken, y cihazinin 6 ve z cihazinin ise 1’°dir. Ancak, Sekil 1.6.b’de gosterildigi
gibi senkron aglarda cihazlarin herhangi bir andaki slot indeksleri aynidir. Bundan dolayz,
bir cihaz komsulugundaki cihazlarin ne zaman aktif olacagini tahmin edebilir.

Senkron aglar kaynaklarim kullanimi konusunda daha verimli ve cihaz kesfi
konusunda daha basarili olsa da WSN ve tasarsiz aglar i¢in Onerilen cihaz kesfi
protokollerinin ¢ogunlugu cihazlarin asenkron oldugunu kabul etmislerdir ¢iinkii bu
aglarda senkronizasyon hem karmasiktir hem de senkronizasyon igin enerji tuketimi
gerekmektedir. PRS (Pseuda-Random Shuffling) [27], RBTP (Recursive Binary Time
Partitioning) [27], FlashLinQ [28] calismalar1 senkron cihazlar igin cihaz kesfi Oneren

caligmalardir. Bu calismalar, senkron olsa da fazla sayida cihazin bulundugu yogun bir
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agda ayni anda birden fazla cihaz tarafindan gonderilen kesif mesajlarinin ¢akismasini
Onleyemezler. WSN ve tasarsiz aglar igin gelistirilen protokoller aglarin asenkron
oldugunu kabul etmis olsa da bu ¢alismalarda karmasikligin azalmasi i¢in slotlarin hizali

olduklar1 ancak periyotlarin hizali olmadiklar1 kabul edilmistir.

X ol 2§f3 4 5 6172 8 9
Y oL 23 4 5 617218 9
z ol 213 4 5 67,8 9
a) Slot tabanli zaman modelinde es zamansiz cihazlar
X oLt 2§34 5 67 8 9
y o123 4 5/ 672 8 9
z ot 23 4 5 67 8 9

b) Slot tabanl zaman modelinde es zamanl cihazlar

Sekil 1.6. Es zamanli ve es zamansiz cihazlarda periyot gosterimi

1.5.1.3. Olasiliksal ve Deterministik Yaklasimlar

Olasiliksal cihaz kesfi protokollerinde cihazin bir slotta aktif veya pasif olmasina
olasiliksal hesaplamalar sonunda karar verilir. Bundan dolayi, cihazin hangi slotlarda aktif
olacaginin onceden bilinmesi miimkiin degildir. Birthday paradoksunu [62] kullanarak
gelistirilen Birthday protokolil [63], bir grup igerisinden rastgele segilen insanlarin dogum
glinlerinin ayn1 giin olma olasiligindan esinlenerek 6nerilmistir. Aynt mantikla, bu protokol
birkag cihazin ayni slot indekslerinde aktif olma olasiliklarin1 hesaplayarak bir slotta aktif
veya pasif olmaya karar verir. Bu olasilik hesab1 icin periyottaki slot sayis1 ve ortamdaki
cihaz sayisinin 6nceden bilinmesi gerekir. Her slot baslangicinda kesif mesaji gonderme
olasilig1 Pr, kanali dinleme olasilig1 PL ve uyuma olasilig1 1-Pt—PL hesaplanir ve bu slotta
cihazin aktif veya pasif olacagina karar verilir [64, 65]. Bir agda A ve B cihazlarinin
basarili bir sekilde birbirlerini kesfetmeleri i¢in bu cihazlardan bir tanesi gonderim
(transmitting) modunda iken digerinin alim (receiving) modunda olmasi ve bu iki cihazin
komsulugunda olan diger cihazlarin géonderim modunda olmamasi gerekir. Bu protokoliin
en biiyiik eksikligi basarili bir kesfi garanti edememesidir. Bir diger ifadeyle, deterministik

protokoller en kotii senaryoda iki cihazin kag slot sonra birbirlerini kesfedecegi bilgisini
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verebilmesine ragmen, olasiliksal yaklagimlar bdyle bir kesfi garanti edemezler. Bunun
temel nedeni kesiflerin olasilik hesaplarina bagli olmasidir. Bundan dolay1 kesif gecikmesi

cok fazla olabilir [66].

x sle7/s @
y 5678“
z 5678“

Sekil 1.7. "Over-half Occupation™ yéntemi

Calisma [58]’de detayli olarak ifade edildigi gibi, WSN ve tasarsiz aglarda
gelistirilen cihaz kesfi protokollerinin ¢ogunlugu deterministik yaklasimla gelistirilmistir.
Bu protokoller her durumda iki cihazin birbirlerini kesfetmelerini amaglar ve en Kkoti
senaryoda kag slot sonunda kesfin gergeklesecegi bilgisini verebilirler. Ornegin, n slotluk
bir periyotta iki cihazin birbirlerini kesin olarak kesfetmeleri icin Onerilen en basit
yaklagim cihazlarin bir periyottaki slotlarin en az yarisindan bir fazla slotta (n/2)+1 aktif
olmalaridir (Over-half occupation) [21]. Sekil 1.7°de gosterildigi gibi bu yaklasimla iki
cihaz senkron veya asenkron olsalar da birbirlerini mutlaka kesfederler. Periyottaki
slotlarda ne kadar bir kayma oldugunun bir 6nemi yoktur. Ancak enerji tiikketimi agisindan
diisiiniildiiglinde aktif gegirilen siire %50’den fazla oldugu i¢in enerji verimli bir yontem
degildir. Ayrica olasiliksal yontemlerin aksine deterministik olan bu yontemde cihazlar
hangi slotlarda aktif olacaklarin1 6nceden bilirler. Deterministik protokoller U¢ grupta
incelenebilir. Bunlar asallik tabanli (primality-based) protokoller, periyodu matris
bi¢ciminde diisiinerek gelistirilen protokoller (quorum-based) ve slotlarin sabit olmadigi ve
farkl1 periyotlarda degistigi (anchor-probe-based) ¢aligsmalardir.

Asallik tabanli Onerilen protokoller Cin Kalan Teoremi’nden (Chinese Remainder
Theorem) [67] esinlenerek gelistirilmistir. Bu yaklagima goére her cihaz bir asal say1 seger
ve slot indeksinin secilen bu asal say1 ile boliimiinden kalan sifir oldugunda cihaz
radyosunu aktif duruma getirir. Boylece, cihazlar asenkron olsa da farkli slot indekslerinde
aktif olacaklar1 i¢in birbirlerini kesfedebilirler. Ancak, eger iki cihaz ayni asal sayiy1
secerse ve periyottaki slot indeksleri arasindaki kayma belirli bir sayida olursa bu iki cihaz

birbirlerini hi¢bir zaman kesfedemeyebilirler. Bu problemi ¢dzmek icin Disco [22] her
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cihazin farkli iki asal say1 se¢melerini ve slot indekslerinin bu asal sayilarla boliimiinden
kalan sifir oldugunda aktif olmalarini 6nerir. Bdylece ayni asal sayilar segen cihazlarin
birbirlerini kesfedememe problemi ortadan kaldirilmis olur. Bu ydntemde iki cihaz aym
asal sayilar1 se¢mis olsalar bile bu cihazlar birbirlerini kesfedebilirler. Ornegin, Sekil
1.8.a’da x cihazi, p1=3 ve p»>=5 asal sayilarin1 y cihaz1 da p1=5 ve p.=7 asal sayilarin
se¢mistir. X cihazinin 12. slot indeksinde y cihazinin da 15. slot indeksinde cihazlar
birbirlerini kesfetmislerdir. Periyottaki slotlar arasindaki kayma ne kadar olursa olsun

cihazlar en geg p1x p2 slot sonra birbirlerini kesfederler.

X 1 273 45 6 7 8[9 10/1112]|13 1415 16/17[18
y 1 2 3 45 672 8 9 [10/11 12 13/14|15|16 1718 19

a) Disco protokoli, (x:3ve 5,y:5ve 7)

X 1 2 3 45 6778 [971011 12 13[14|15(16/17[18 19
Y 12|34 5 67 819 10[11(12/13/14 15 16 17[18

b) Todis protokoli, (x:5,7 ve 9, y: 7, 9 ve 11)

Sekil 1.8. Asallik tabanli 6nerilen protokoller

Todis [23] baska bir asallik tabanli gelistirilen ve optimize edilen bir protokoldiir.
Ancak, bu c¢alismada asal sayilar yerine aralarinda asal sayilar kullanilir. Bu sayilar
belirlenirken art arda gelen tek sayilar kullanilir ¢linkii art arda gelen tek sayilar her zaman
aralarinda asal sayilardir. Segilen iki tek sayi, a ve b, aralarinda asal sayilar degilse a+2 ve
b ya da a ve b+2 mutlaka aralarinda asal sayilardir. Ornegin, 15 ve 21 tek sayilar ancak
aralarinda asal sayilar degildir ancak 17 ve 21 veya 15 ve 23 aralarinda asal sayilardir.
Todis bu Ozellikten faydalanarak aralarinda asal sayilari belirler. Secilen bu sayilarin
katlar1 olan slot indekslerinde cihazlar aktif olurlar. Bu protokolde tek, ¢ift, tiglii ve dortlii
olarak aralarinda asal sayilar secilebilir. Ornegin, Sekil 1.8.b’de X cihaz1 5, 7 ve 9
aralarinda asal sayilarim1 y cihazi da 7, 9 ve 11 aralarinda asal sayilarini se¢mistir. X ve y
cihazlar1 X’in 15. slot indeksinde y’nin 11. slot indeksinde birbirlerini kesfederler. Fazla
sayida slotta aktif olmak cihazlarin kesif ihtimalini artirir ancak fazla sayida aralarinda asal
sayilarin seg¢ilmesi cihazlarin daha fazla slotta aktif olmalarim1 gerektirecegi icin enerji

tiketimi de fazla olacaktir.
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Deterministik protokollerin ikinci tirt olan Quorum tabanli protokollerde bir periyot
matris olarak gosterilecek sekilde satir ve siitunlara bélunir. Bir periyot, n? adet slottan
meydana geliyorsa bu periyot n adet satir ve n adet siitundan olusan bir matris seklinde
gosterilir. Ancak, satir ve stitun sayilar1 her protokol i¢in ayni olmayabilir. Quorum tabanli
protokollerde satir ve siitun sayilari biitiin cihazlar i¢in ayn1 olan global bir parametredir.
Ayrica, bir periyottaki aktif slot sayilar1 biitiin cihazlar i¢in esittir.

Sekil 1.9.a’da simgelendigi gibi, bu yaklasimin en basit yontemi her cihazin
olusturulan bu matristen rastgele bir satir ve siitun segmesidir [25]. Sekilde ikinci satir ve
tiglincti siitun secilmistir. Secilen bu satir ve siitundaki slot indekslerinde cihazlar aktif
olurlar. Boylece ikinci cihaz hangi satir ve siitunu segerse seg¢sin iki cihazin segtigi
slotlardan en az iki tanesi Ust Uste denk gelecegi i¢in bu slotlarda cihazlar birbirlerini
kesfederler.

Bir baska Quorum tabanli protokol U-Connect [26] protokolldir. U-Connect
yonteminde bir periyot n adet satir ve n adet siitundan olusan bir matris olarak gosterilir.
Sekil 1.9.b’de gosterildigi gibi cihazlar ilk (n+1)/2 slot indeksinde ve slot indeksi n
degerinin kat1 oldugunda aktif olurlar ve periyodun geri kalan slotlarinda uyku durumuna
gecerler. Sekil 1.9.a ile kiyaslandiginda, U-Connect protokolii daha az slotta aktif
oldugundan daha fazla enerji verimlidir.

Bagka bir protokol olan Hedis [23] ise Quorum tabanli yaklagimi optimize ederek
gelistirilmis olan bir yontemdir. Sekil 1.9.¢’de temsil edildigi gibi, bu yontemde bir periyot
n—1 adet satir ve n adet siitundan olusan bir matris olarak ifade edilir. Bdylece, bir periyot
nx(n—1) adet slottan olusur. Cihazlarin slot indeksleri nxi ve (n+1)xi+1 oldugunda aktif
olurlar. Bu iki ifadede gegen i degeri 0 ile n—2 arasinda degisen bir tamsayidir. Hedis’e ait
slot indeksi seg¢imleri Sekil 1.9.c’de n=5 igin bes satirlik ve alt1 siitunluk bir matris

Uzerinden gosterilmistir.
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5 | 6
12 | 13
19 | 2¢C
26 | 27
33 | 34
40 | 41
47 | 4¢

a) Rastgele satir ve siitun se¢imi b) U-Connect

3 4 5
10

c) Hedis

Sekil 1.9. Quorum tabanli 6nerilen protokoller

Bazi protokollerde aktif slot indeksleri her periyotta aynidir. Ancak anchor-probe
tabanli Onerilen protokollerde cihazlarin her periyotta aktif olduklari slot indeksleri
degisebilir. SearchLight [24] protokoli bu tiir caligmalara bir 6rnektir. Bu protokolde aktif
slotlar iki farkli sekilde belirlenir. Birinci tiirde, cihazlarin bir periyottaki aktif olduklart
slot indeksleri aynidir. Bu slotlara gapa (anchor) slot denir. Ikinci tiir slot ise probe slottur
ki bu slot her periyotta bir slot ileri hareket eder. Yani bir periyotta bir sabit slot bir de
hareketli slot vardir.

Bir periyot n adet slottan olusuyorsa probe slot n/2 periyot boyunca yer degistirir.
Sekil 1.10°da x ve y cihazlarmin aktif olduklar: slotlar gosterilmistir. Bu 6rnekte cihazlar
asenkron olduklart i¢in iki cihazin periyotlarinda ti¢ slotluk bir kayma vardir. X ve y
cihazinin ¢apa slotlart her periyotta sifirinci slottur. Ancak probe slotlar birinci periyotta
birinci, ikinci periyotta ikinci ve ¢lncl periyotta t¢tinct slot indekslerinde aktif olacak
sekilde her periyotta hareket eder. BOylece iki cihaz mutlaka birbirini kesfederler. Sekilde

X’in ¢apa slotu ile y’nin probe slotu {ist iiste geldigi i¢in bu iki cihaz birbirlerini kesfederler.
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Sekil 1.10. SearchLight protokoli

Deterministik protokollerin dezavantajlarindan biri cihazlarin kendi aktif slot
sayilarini belirleyememeleridir. Yeterli enerjisi olmayan veya kesif islemini daha az aktif
slot ile yapmak isteyen cihazlarin bu protokollerde bdyle bir sanslar1 yoktur. Bir diger
dezavantaji ise cihazlar ¢ok sayida gereksiz slotlarda aktif olurlar. Aktif olunan slotlarda
komsulugundaki bir cihazi kesfedeceklerinin bir garantisi yoktur. Komsulugunda
kesfedilebilecek hi¢bir cihaz olmasa dahi cihazlar belirlenen slotlarda aktif olarak gereksiz
guc tlketirler. Ayrica bu protokoller genellikle iki cihazin birbirini kesfetme durumu
disiiniilerek gelistirilmistir. Ancak ortamda ¢ok sayida cihaz oldugunda cihazlarin kesif
icin gonderecekleri kesif mesajlari alicida cakisir. Bu ise gereksiz gug¢ tuketimine sebep

olur.

1.5.1.4. Mesaj Gonderim Turleri

Cihaz kesfi protokollerinde kesif mesajlart istek-yanit (request-response) ve
dogrudan génderim olarak iki farkli sekilde gdnderilebilir. Istek-yanit tiirii mesajlasmada
bir cihaz kapsama alaninda bulunan cihazlara kesif istek mesaji gonderir ve bu cihazlardan
yanit mesaj1 bekler. Bu istek mesajini alan komsu cihazlar kesif i¢in gerekli olan bilgileri
iceren bir yanit mesaji gonderirler. Bundan dolayi, istek-yanit tiiri mesajlasma ile
gerceklestirilen kesif islemi iki adim gerektirir.

Bu mesajlagma tiiriinde, génderme modunda olan bir cihaz bir slotta istek mesaji
gonderdiginde alici cihazin da ayni slotta aktif olmasi gerekir. Bu mesajlasma tiirii az
sayida cihazin oldugu aglar i¢in uygunken c¢ok sayida cihazin oldugu yogun aglar igin
uygun degildir ¢inkl yogun bir agda ¢ok fazla sayida istek mesajinin gonderileceginden
guc tiketimi de artiracaktir. Bu tiir mesajlasma WSN ve tasarsiz aglardaki cihaz kesfi

protokollerinde yaygindir [68].
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Sekil 1.11. Irda cihaz kesfi gsterimi [68].

Irda (Infrared Data Association) [69], Bluetooth [70], Bluetooth LE [71] ve Wi-Fi
Direct [72] gibi aglardaki cihaz kesfi protokollerinin kullandig1 mesajlagma tiirii istek-yanit
seklindedir. Irda i¢in gelistirilen cihaz kesfi protokoliinde, ¢cevresindeki cihazlart kesfetmek
isteyen diigiim, icinde slot sayisinin oldugu bir istek mesaji gonderir. Sekil 1.11°de
gosterildigi gibi, bu mesaji alan komsu diigiimler mesaj icinde belirlenen slot araliklarinin
birinde yanit mesaji donerler. Bu ornekte, birinci cihazin gonderdigi slot sayisi alti
oldugundan, istek mesajin1 alan cihazlar ilk alti1 slot igerisinden belirledikleri bir slotta
yanit mesajin1 gonderirler. Bu protokolde yamit mesajlarinin gonderilebilecekleri slot
sayilar1 1, 6, 8 veya 16°dir. Bu yontemin amaci ise istek ve yanit mesajlarinin ¢akigma
ihtimalini azaltmaktir. Eger istek veya yanit mesajlari cakisirsa kesif islemi tekrarlanir.

Bluetooth teknolojisi, cihaz kesfi i¢in ISM bandini1 kullandigindan dolay1 bu bandi
kullanan diger sistemlerden gelebilecek girisimleri engellemek i¢in kanallar arasinda
atlama yaparak cihaz kesfini gerceklestirir. Cilinkii ISM bandi bir¢ok sistem tarafindan
paylasilan lisanssiz bir banttir [73]. Bluetooth cihazlar1 32 kanali istek (inquiry) mesajlarini
gondermek icin, 32 kanali da yanit mesajlarim1 almak igin kullanirlar. Bluetooth
teknolojisinde cihazlar asenkrondur ve siirekli zaman slotlara boliinmiistiir. Bundan dolayz,
istek mesajlarinin gonderilecegi kanallar1 her cihaz kendi yerel saatine gére belirler. Sekil
1.12’de detaylandirildigi gibi, bir cihaz bir slotun yarisinda bir kanaldan istek mesaji
gonderir ve slotun diger yarisinda ise belirledigi baska bir kanaldan istek mesaji gonderir.
Bir sonraki slotta ise slotun yarisinda bir kanali, diger yarisinda ise baska bir kanali

dinleyerek yanit mesajini almaya calisir. Istek mesaji alan cihaz bir sonraki slotta bir
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bluetooth baglantisi i¢in gerekli olan bilgileri iceren bir yanit mesaji gonderir ve kesif

islemi tamamlanir.
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Sekil 1.12. Bluetooth cihaz kesfi gosterimi [68].

Wi-Fi Direct aglarda bir cihazin radyosu arama ve dinleme olmak uzere iki durumda
olabilir. Sekil 1.13’te ifade edildigi gibi, arama durumunda olan cihaz bir kanal secer (1, 6
veya 11) ve bu kanalda istek mesaj1 gonderir. Istek mesaj1 gonderdikten sonra ayni kanalda
dinleme durumuna gecerek komsulugundaki cihazlardan yanit mesajint almaya caligir.
Cihazin kanali dinleme siresi 6nceden belirlenir. Belirlenen sure tamamlandiktan sonra
kanal degistirerek ayni siireci segilen yeni kanal igin de dener. Dinleme durumunda olan
cihaz ise kanali dinler ve diger cihazlar tarafindan gonderilen istek mesajlarma ayni
kanalda yanit mesajlar1 ile cevap verir. Wi-Fi Direct lisansiz frekans bandini kullandigi
icin CSMAJ/CA protokolii ile (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance)
mesajlarin ¢akismasini 6nler.

Cihaz kesfi protokollerinde istek-yanit tiirii mesajlasmanin en bilyiik dezavantaj1 ilk
istekten sonra ikinci bir mesajlagsmaya (yanit) ihtiya¢ duyulmasidir. Ancak seyrek bir agda
istek-yanit tiirii mesajlasma daha uygundur. Eger bir cihazin komsulugunda higbir cihaz
yoksa veri boyutu dogrudan mesajlasmaya kiyasla daha az olan istek mesajinin
gonderilmesi daha avantajhidir. Ancak, agin yogun oldugu durumlarda istek ve yanit
mesajlarimin ¢akigsma ihtimali yliksektir. Bundan dolayi, agda ¢ok sayida diigiimiin oldugu

senaryolar i¢in bu yaklagim uygun degildir.
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Sekil 1.13. Wi-Fi Direct cihaz kesfi gosterimi [68].

Dogrudan mesajlasma tiirtinde bir cihazin komsulugunda bulunan bagka bir cihazi
kesfedebilmesi i¢in gerekli olan biitiin bilgileri iceren beacon mesaji gonderilir. Wi-Fi
tasarsiz [74] ve FlashLinQ [28] sistemlerindeki cihazlar dogrudan mesajlasma tiiriinii
kullanan ¢alismalara ornektir. Wi-Fi tasarsiz aglarda cihazlar bir sire belirlerler ve
belirlenen siire icerisinde kesif kanalin1 dinleyerek beacon mesajlarini almaya ¢alisirlar. Bu
stire icerisinde herhangi bir beacon mesaji almayan cihaz beacon mesaji gonderir. Ancak,
cihaz bu siire igerisinde bir beacon mesaj1 alirsa cihaz yerel saatini bu mesaja ilistirilen
IBSS (Independent Basic Service Set) parametrelerine gore ayarlar. Boylece, cihazlar agda

merkezi bir diigiim olmadan birbirlerini kesfederler ve senkronizasyonu saglarlar.
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Dogrudan mesajlasma ile cihaz kesfi dneren bir diger ¢alisma da FlashLinQ’dur. Bu
calisma tasarsiz aglarda senkron olan cihazlar i¢in Onerilmis bir kablosuz ag
zamanlayicisidir. Cihazlar arasindaki senkronizasyon GPS (Global Positioning System)
veya hiicresel aglar ile saglanir. Her sekiz saniyede kaynaklarin tekrar kullanildigi bu
sistemde her saniyenin 20 milisaniyesi cihaz kesif i¢in ayrilmistir. Kesif i¢in ayrilan bu
zaman araliginda cihazlarin birbirini kesfetmesi igin gereken bilgiler direkt olarak
gonderilir. Ancak cihazlar mesajlasmadan Once radyo kaynaklarinin kullanilip
kullanilmadigini algilamak zorundadirlar.

Dogrudan mesajlasma tiirliniin en biiyiikk avantaji ikinci bir sinyallesmeye ihtiyag
duymadan tek bir mesaj gonderimi ile kesif isleminin ger¢eklesmesidir. Bu yaklagimda
mesajin veri boyutu istek-yanit mesajlarina kiyasla fazladir. Bundan dolay1 bir cihazin
komsulugunda herhangi bir diigiim yoksa veri boyutu yiiksek mesajlarin gonderilmesi
gereksiz enerji tiketimine sebep olur. Cihaz sayisinin fazla oldugu aglar igin avantajh bir
yontemdir. Baslik 1.4.1.3°te detaylica bahsedilen deterministik cihaz kesfi protokollerinin

birgogu dogrudan mesajlagma tiirtine 6rnektir [21-26].

1.5.2. Hiicresel Aglarda Cihaz Kesfi Protokolleri

Bu béliimde hiicresel aglar icin gelistirilen cihaz kesfi protokolleri incelenecek, giiclii

ve zayif yonleri tartigilacaktir.

1.5.2.1. Cihazdan Cihaza Haberlesme (Device-to-Device Communication —
D2D)

Hiicresel aglarda cihaz kesfi i¢in Onerilen protokollerin ¢ogunlugu cihazdan cihaza
(Device-to-Device/D2D) haberlesme igin gelistirilmistir. D2D ile birbirlerinin kapsama
alan1 igerisinde olan cihazlar eNB merkezi cihazinin bir dahli olmadan haberlesebilirler.
Hayat vd. tarafindan yapilan ¢alismada [75] D2D sistemlerinde cihaz kesfi igin Onerilmis
yontemlerin detaylar1 anlatilmistir. Baz1 D2D protokolleri eNB izniyle ve yonlendirmesiyle
cihaz kesfi yontemleri 6nerirken bazi ¢alismalar eNB’yi dikkate almadan kesif yontemleri
Oonermistir [76]. Merkezi bir diugimiin oldugu aglar igin gelistirilen cihaz kesfi
protokollerinin avantajlarindan bir tanesi g¢akismalarin ve girisimlerin Onlenebilmesidir.

Ayrica radyo kaynaklari daha verimli bir sekilde kullanilabilir. Ancak, bu aglar igin
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gelistirilen yontemler kompleks olabilir ve fazlasiyla sinyallesme ihtiyaci dogurabilir. Baz1
D2D cihaz kesfi protokollerinde merkezi bir diigiimiin iznine gerek yoktur. Ancak, bu
yontemler de dagitik aglara benzer 6zellikler gosterecegi igin cihazlar asenkrondur ve bu
caligmalarda mesajlarin ¢akismasi kacinilmazdir. Ayrica, radyo kaynaklar1 yeterince
verimli kullanilamayabilir. Son yillarda D2D’de cihaz kesfi i¢in Onerilen caligmalarin
birgogu [29-33] senkron cihazlar ig¢in Onerilmis olsa da asenkron cihazlar igin Onerilen
calismalar da vardir [34-38]. Literatiirde cihaz kesfinin farkli bir kanaldan yapildigi out-
band [77-79] ¢alismalar1 oldugu gibi bu sinyallesmenin veri ile ayn1 kanalda yapildig: in-
band [80-82] calismalar da vardir.

D2D cihaz kesfi i¢in onerilen farkli yaklasimlar vardir. Ornegin, ¢alisma [83] de
UE’ler (User Equipment) tarafindan eNB’ye gonderilen uplink referans sinyalleri
yakalanmaya c¢aligilir. Eger bu referans sinyalleri algilanirsa cihaz c¢evresinde
kesfedilebilecek cihazlar oldugu kanisina varilir. Clnki bu sinyaller periyodik olarak
UE’ler tarafindan eNB’ye gonderilir. Calisma [84] kamu diizeni senaryolari i¢in en az
enerji ile en fazla cihaz kesfi gerceklestirmeye odaklanir. Birgok cihaz kesfi
protokollerinde cihazlarin gezgin oldugu varsayilsa da ¢alisma [85]’da agin kapsama
alaninda kalan ve gezgin olmayan cihazlar i¢in kesfetme protokolii Onerilmistir. Bu
caligmada cihaz kesfi gecikmesi dikkate alinmistir. Sun vd. [86] ise 5G aglardaki
birbirinden farkli cihazlarin mahremiyetini korumaya odaklanarak cihaz kesfi ve kimlik

dogrulama metodu dnermistir.

1.5.2.2. Sinyal Turu

Cihazlar arasindaki iletisimde iki tiir sinyal tiirii kullanilir. Bunlar imza tabanli
sinyaller ve paket tabanli sinyallerdir [68]. Bu sinyalizasyon turlerinin kullanim yerine ve
amacina gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Paket tabanli sinyalizasyonda kesif i¢in
gerekli olan bilgileri iceren mesajlar gonderilir. Bu tiir mesajlasmada cihazlar bilgilerin
gonderilmesi i¢in ikinci bir mesajlagsmaya ihtiya¢ duymazlar. Ancak bu paketler kompleks
ve veri boyutu yuksek olabilir ve kanalda gonderilmek igin kanal kodlamaya ve kanal
tahminine ihtiyac duyarlar. Ayrica bu mesajlar cakismalara kars1 hassastir ve ek kaynaklara
ihtiyagc duyabilirler. Istek-yanit ve dogrudan mesajlasma tiirleri bu sinyalizasyona bir

ornektir. Ornegin, calisma [87] ve [35]’da cihazlar OFDMA (Orthogonal Frequency-
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Division Multiple Access) ile paralel kaynaklarda beacon mesajlart gondererek komsu
cihazlar1 kesfetmeyi denerler.

Imza tabanli sinyalizasyonda genellikle CAZAC (Constant Amplitude Zero
Autocorrelation) dizileri kullanilarak bir kimligi ifade eden basit ve 6zel bir dalga yapisi
uretilerek gonderilir [88]. Paket tabanli mesajlarin aksine, imza tabani sinyaller bir
kimlik/imza diginda herhangi bir bilgi tasimaz. Bu sinyali alan cihaz sadece komsulugunda
baska bir cihaz oldugunu ve bu cihaza ait imzay1 algilar. Bu 6zel dalganin géonderimi igin
kanal tahminine ve kanal kodlamaya gerek duyulmaz. Ayrica gonderici cihazla ilgili
bilgiler bulunmadig1 i¢in boyutu kiigiik ve yapisi basittir. Boylece daha az radyo kaynagi
gerektirir.

Uretilen dalga yapisi senkronizasyon igin uygun oldugundan cihazlar arasinda
senkronizasyonun olmadigi sistemler igin kullanimi uygundur. Ancak, bu 6zel sinyal
gonderici bilgilerini icermediginden basarili bir kesif i¢in ikinci bir adima ihtiya¢ duyulur.
LTE RAP (Random Access Procedure) [89] ve [90] bu tiir sinyallerin kullanildig1 kesfetme
yontemlerine ornektir. Ayrica, LTE’de eNB tarafindan gonderilen senkronizasyon
sinyallerinden bir kismi1 da CAZAC kodlariyla iiretilir. Bunlarin yani sira, literattirde paket

ve imza tabanli sinyalizasyonun birlikte kullanildig1 melez ¢alismalar da vardir [68].

1.5.2.3. Senkronizasyon

Dagitik sistemlerde farkli teknolojileri kullanan cihazlari senkronize etmek zordur
cunkd bu aglar genellikle lisanshi olmayan spektrum bandini paylasimli olarak kullanirlar.
Ancak hiicresel aglar lisansli radyo kaynaklarini kullandiklari i¢in cihazlar OFDM sembol
seviyesinde senkronize olurlar. Ornegin, LTE’de cihazlar PSS (Primary Synchronization
Signal) ve SSS (Secondary Synchronization Signal) [91] sinyallerini alarak senkronize
olurlar. Bundan dolay1 hiicresel aglarda kaynak kullanimi daha verimli, girisim ve

cakismanin engellenmesi daha kolaydir. Bu ise cihaz kesfini oldukca kolaylastirir.

1.6. Mevcut Cihaz Kesfi Protokollerinin Eksikleri

Bolim 1.4’te detaylica anlatildig1 gibi, tasarsiz aglar ve WSN igin 6nerilen cihaz

kesfi protokolleri cihazlarin asenkron oldugunu kabul etmis ve genellikle bu ¢alismalarda
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stirekli zaman slotlara bolinmiistiir. Cihazlar asenkron olduklar1 igin bir andaki slot
indeksleri her cihaza gore farklidir ¢iinkii periyotlar arasinda kaymalar vardir. Bundan
dolayi, bir cihaz komsulugunda bulunan bir cihazin ne zaman aktif olacagini bilmedigi i¢in
daha fazla slotta aktif olarak komsu cihazin aktif slotlarin1 bulmaya calisir. Boylece, bu
calismalarda cihazlar fazla sayida gereksiz slotta aktif olarak fazla enerji harcarlar. Ayrica,
bu calismalarda ¢akismalarin onlenmesi MAC (Media Access Control) protokollnin
gorevi oldugu kabul edilerek ayni zaman ve frekansta gonderilen mesajlarin ¢akisma
ihtimali de g6z ardi edilmistir. Bu gergekei bir yaklasim degildir. Eger bir cihazin MAC
protokolu aktif olarak veri gonderilmesi gereken bir slotun basinda kanalin mesgul
oldugunu ve veri iletilmemesi gerektigini tespit ederse, cihaz kesfi protokollerinin
kurallarina uyulmadig: anlamina gelir.

Hiicresel aglarda cihaz kesfi protokolleri ya eNB’nin kesfedilmesini ya da D2D
cihazlarinin birbirini kesfetmesini amaglamistir. D2D igin gelistirilen cihaz kesfi
protokollerinin ¢ogunlugu kesif islemini eNB’nin yardimi ve kontrolii altinda
gerceklestirir. Bu c¢alismalarda eNB’nin izni ve yoOnlendirmesi olmadan cihaz kesfi
baslayamaz. Bu yaklasim 3GPP’nin dolayli baglanti modeli i¢in uygun degildir ¢linki bu
modelde tek bir merkezi digiim yoktur. IoT cihazlar1 eNB ile role cihazlar {izerinden
baglanti kurdugu i¢in biitiin rdle cihazlar merkezi diigiimler gibi davranir. Ayrica, bitin
role cihazlar1 da IoT cihazlarn gibi batarya ile ¢alisan ve agda gezgin olan kisith
cihazlardir. Bundan dolay1, D2D ile 3GPP’nin dolayli baglanti modeli arasinda 6nemli

farklar vardir.

1.7. Tezin Amaci, Kapsami, Sunulan Katkilar: ve Zorluklari

Bu tezde 3GPP’nin onerdigi dolayli baglanti modeli i¢in IoT ve role cihazlar
arasinda bir kesfetme protokolii gelistirilmistir. Bu modele gore, IoT cihazlar hiicresel bir
ag olan 3GPP agma baglanarak internete acilacaktir. Ancak, aga baglant1 direkt eNB’ye
baglanarak degil akilli telefon benzeri réle cihazlara baglanarak gerceklesecektir.
3GPP’nin Onerisine gore, bir IoT cihazi ihtiya¢ duydugunda dogrudan ve dolayli baglanti
modelleri arasinda gegisler yapabilir. Ancak, biz bu tezde IoT cihazlarinin sadece role
cihazlar iizerinden aga baglanabilecegini ve dogrudan baglanti modelinin gbéz ardi
edildigini varsayiyoruz. Bunun temel nedeni ise dogrudan baglanti modelinde bir cihazin

eNB’yi kesfetme yoOntemi halihazirda 2G/3G/LTE gibi hiicresel aglarda bulunmasidir.
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Birinci modelde IoT cihazlarinin kesfetmesi gereken eNB gezgin olmayan, batarya ile
degil siirekli elektrik ile galisan ve kablosuz haberlesme i¢in kullanilan bir cihazdir [92].
Ancak, ikinci baglantt modelinde IoT cihazlarinin kesfetmesi gereken role cihazlar gezgin
ve batarya ile calisan cihazlardir. Ayrica, réle cihazlar da IoT cihazlar gibi kapasite ve

enerji agisindan kisitli olan cihazlardir.

751 Radyo

—~

; 60T

454

Giig (m

\\

151

=\
(angl \\\

7/

Génderim  Alim Bos Uyku,

N e e e e e e e o e e Ee o e e e - -

Sensor

Sekil 1.14. Bir MicaZ cihazinin gii¢ tiikketim gosterimi [93].

IoT veya WSN cihazlari igin gelistirilen haberlesme protokollerinde dikkate alinmasi
gereken ilk kriter enerjidir. Clinkii bu cihazlar batarya ile ¢alisan ve islem giicii, hafiza ve
veri iletim hiz1 acgisindan kisith olan cihazlardir. Bazi WSN uygulamalarinda batarya
degisimi imkansizdir. Bu tiir uygulamalarda WSN cihazinin 0mrii tamamen batarya
omriine baghdir. Bir IoT veya WSN cihaz1 ¢evresindeki fiziksel degisiklikleri algilamak,
algiladig: verileri islemek, veri gondermek ve almak i¢in enerji harcar. Bir WSN diigiimii
olan MicaZ cihazinin harcadigi giic oranlar1 Sekil 1.14’te gosterilmistir [93]. Bu sekle
gore, kisitli WSN cihazlarmin en fazla gii¢ harcadiklari kisim sinyal gonderirken ve alirken
harcadiklar1 giigtiir. Bu nedenle, bu cihazlar icin gelistirilen haberlesme protokollerinin
enerji verimli olmalar1 biliylik 6nem arz etmektedir. Bunun yolu ise ihtiya¢ duyulmadig:
durumlarda cihazlarin radyolarinin uyku durumuna alinmasidir [94-97].

3GPP’nin ikinci baglanti modelinde IoT cihazlarinin réle cihazlarii kesfetmesi ig¢in
gelistirilecek olan protokoliin ikinci zorlugu ise agin dinamik bir ag topolojisine sahip
olmasidir. Bu ag modelinde IoT ve rdle cihazlar gezgindir. Bir IoT cihazinin

komsulugunda olan bir réle cihaz bir siire sonra komsulugundan c¢ikabilir. Bundan dolayz,
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IoT cihazlarinin periyodik olarak role cihazlar kesfetmeleri gerekir. Cihaz kesfi isleminin
periyodik olarak tekrarlanmasi IoT ve role cihazlarin fazla enerji harcamalarma sebep
olacagi i¢in kesif protokoliiniin en az enerji tiiketimiyle yapilmasi 6nemlidir.

Bir diger problem agda ¢ok sayida cihaz oldugu durumda cihazlar tarafindan aym
kanalda ve ayni anda gonderilen kesif mesajlarinin veya paketlerinin alicida ¢akismasidir
[98]. Kesif paketlerinin alici cihazda ¢akigmasi alicinin paketleri diisiirmesine ve kesif
siirecinin tekrarlanmasina sebep olur. Bu ise hem gecikmeyi hem de gii¢ tiiketimini artirir.
Gelistirilecek cihaz kesfi protokoliiniin kesif islemlerini en az ¢akisma ile gergeklestirmesi
hem zaman hem de enerji agisindan dikkate alinmasi gereken 6nemli bir konudur.

Yukarida siralanan problemler biitiin cihaz kesfi protokolleri i¢in ortak olsa da
3GPP’nin 6nerdigi dolayli baglanti modeli ayr1 bir zorluktur ¢iinkii bu model hem dagitik
sistemlerle hem de merkezi aglarla benzerlik gdsteriyor. Ornegin, tasarsiz aglarda batarya
ile ¢alisan cihazlar komsulugundaki cihazlar kesfetmeye calisirken ayni zamanda onlar
tarafindan kesfedilmeye galisirlar [99]. Kesfeden ve kesfedilen diigiimlerin hepsi batarya
ile calisan kisith cihazlardir. Bu aglarda merkezi herhangi bir cihaz yoktur.

LTE gibi hiicresel aglarda ilk defa aktif olan bir cihaz ise agda merkezi cihaz olan
eNB’yi kesfetmeye calisir. eNB batarya ile degil siirekli elektrikle ¢calisan, gezgin ve kisith
olmayan bir cihazdir [100]. 3GPP’nin dolayli baglanti modeli hem tasarsiz aglara hem de
hiicresel aglarla benzerlik gosterir. Ciinkii bu modelde 10T ve role cihazlar mobil ve
batarya ile calisan cihazlardir. Ayrica, role cihazlar kesfedilmek istenen merkezi cihazlar
olmasina ragmen agda birden fazla sayida bulunurlar.

Cihazdan cihaza aglar da (Device-to-Device- D2D) réle aglar olmasina ragmen, bu
aglarda birden fazla sayida kisitli merkezi diigiim bulunmaz. D2D aglarda cihazlar tasarsiz
ag cihazlar1 gibi davranirlar ¢iinkii bir D2D cihazinin komsulugundaki biitiin cihazlar
kesfedilebilecek bir adaydir [101]. Ancak, dolayli baglanti modelinde IoT cihazinin
kesfetmek istedigi hedef diger loT diigiimleri degil role diiglimlerdir.

Bu tezin amaci 3GPP’nin dolayli baglanti modelindeki IoT ve role cihazlar1 arasinda
imza tabanli ve enerji tasarruflu rdle cihaz kesfi protokolii gelistirmektir. IoT cihazlari
kisitl cihazlar olduklart i¢in cihaz radyolar1 ihtiyag duyuldugunda aktif, ihtiyag
duyulmadiginda pasif durumda olmalidir. Bu tezde IoT cihazlarinin en az aktif kalma
siiresi ile daha basaril1 réle cihaz kesfi yapabilmesi hedeflenmektedir. Boylece cihaz 6mrii
de daha uzun olacaktir. Imza tabanli sinyallesme ile kesif kanalinda meydana gelebilecek

cakismalarin da 6nlenmesi amaglanmaktadir.
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Bu tezin sundugu katkilar asagidaki gibidir;

e Ozgiin periyot tasarrmi: Onerilen protokolde siirekli zaman periyotlara, bir
periyotluk zaman da daha kiigiik zaman parcalari olan slotlara boliinmiistiir. Bu ¢aligmada
bir periyotluk zaman ii¢ farkli asamadan olusur ve her asamanin farkli bir fonksiyonu
vardir. Agda senkron olan IoT cihazlar1 komsulugunda olan cihazlarin ne zaman aktif ne
zaman pasif olacagimi bilemedigi i¢in Onerilen 6zgiin periyot yapisiyla 10T cihazlan
gereksiz slotlarda aktif olarak komsu role cihazlari aramak zorunda kalmazlar. Bu
asamalarin sundugu katki asagidaki gibidir;

> Birinci Asama: Bu asamada IoT cihazlar1 komsulugunda réle cihaz olup
olmadiginin farkina varir. Eger haberlesme mesafesinde herhangi bir réle cihaz yoksa bir
sonraki periyodun birinci asamasma kadar pasif durumda kalarak enerji tiiketimini
minimum seviyede tutar. Eger IoT cihazinin komsulugunda réle cihazlar varsa bu asama
role cihazlarin ileride hangi slotlarda aktif olacagi bilgisini saglar. Boylece IoT cihazi
gereksiz slotlarda aktif olmak zorunda kalmayacagi i¢in gug¢ tuketimi minimum olur.

> Ikinci Asama: Bu asamada role ve komsulugundaki IoT cihazlar farkli
slotlarda aktif olurlar. Boylece, role cihazlar bu asamada farkli slotlara dagitilmis olur.
Cakismalarin 6nlenmesi i¢in bu asamada IoT cihazlarinin ii¢lincli asamada aktif olacagi
slotlar belirlenir. Boylece, ¢cakismalar en aza indirilir.

> Ucgiincii Asama: Bu asama IoT ve rdle cihazlarinin birbirini kesfettigi son
asamadir. Bu asamada her role ve [oT cihazi i¢in farkli bir slot ayirilmis olur. Ayni slotlari
secerek aktif olan ve bu slotlarda ¢akisma yasayan cihazlar kesif islemini tekrarlar. Bu
asamanin sonunda periyot ve kesif islemi biter ve bir sonraki periyotta gerek duyuldugunda
devam eder.

e Zadoff-Chu dizilerinin aktif slot gosterimi icin kullanilmasi: Birinci ve ikinci
asamada sirasiyla role ve 1oT cihazlar tarafindan belirlenen ve bir sonraki asamadaki aktif
slotlar1 ifade eden bilgi sinyali CAZAC dizilerinden Zadoff-Chu [102, 103] dizileriyle
uretilir. Bu diziler aym1 kanalda ve ayni anda birden fazla sayida cihaz tarafindan
gonderilse bile dizilerin dikgen (ortogonal) 6zelliginden dolay: alici tarafindan algilanir.
Bu diziler sayesinde cihazlar komsulugundaki cihazlarin bir sonraki agsamadaki aktif slot
indekslerini bilirler ve sadece bu slot indekslerinde aktif olurlar.

e Asamalardaki slot sayilarinin belirlenmesi: Bir periyot iic asamadan olugsmaktadir

ancak her bir asamanin kag slottan olusacagi énemlidir. Bu slotlarin sayis1 kesif basarisini
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dogrudan etkiler. Bu ¢alismada her asama icin olasiliksal analizlerle protokoliin en yiiksek

basariy1 saglayacagi slot sayilart belirlenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu bolimde IoT ve réle cihazlar i¢in Onerilecek cihaz kesfi protokoliinde sikga
kullanilacak ilgili terimler, kesif protokoliiniin gelistirilecegi agin ve ag i¢indeki cihazlarin
Ozellikleri, kanal ve mobilite modelleri, cihaz sayilar1 ve genel kabullerden bahsedilecektir.
Bu protokoliin nasil bir ortamda ¢alisacagindan detaylica bahsedildikten sonra Onerilen

protokoliin detaylar1 ve olasiliksal analizleri anlatilacaktir.

2.1. Sistem Modeli

Bu kisimda protokolde sikg¢a kullanilacak ilgili terimlerin tanimlar1 yapilacak, agdaki
IoT ve role cihazlarin sayilar ve ozellikleri detaylandirilacak, protokoliin calisacagi ag
ortami anlatilacaktir. Ayrica, yontemde kabul edilen varsayimlar ve nedenlerinden

bahsedilecektir.

2.1.1. Tigili Tammlar

Haberlesme Menzili (Communication Range — CR): Kablosuz haberlesme
sistemlerinin en 6nemli parametrelerinden biridir. Bir cihazin gonderdigi sinyallerin alici
cihaza bozulmadan ulasabildigi en uzak mesafeyi ifade eder [104]. Bu calismada CR
degeri bir cihazin dairesel haberlesme menzilinin yarigapini ifade eder ve metre olarak
oOlgiliir. Bir cihazin haberlesme menzilinde olan diger cihazlar komsu cihazlar olarak
adlandirilir. Bu calismada karmasikligi azaltmak icin agdaki biitlin cihazlarin CR
degerlerinin ayn1 oldugunu kabul ediyoruz. Eger cihazlarin CR degerleri birbirinden farkli
olursa iki cihazdan biri komsu cihazin gdnderdigi mesaj1 alirken digeri herhangi bir sinyal
algilayamayacaktir. Bu durum sistemin karmagikligini artirir.

Periyot ve Slot: Sekil 2.1°de temsil edildigi gibi, Onerilen cihaz kesfi protokoliinde
stirekli zaman periyot ad1 verilen pargalara boliinmiistiir. Bir periyot, bu sistemin en kiguk
zaman birimi olan ve slot ad1 verilen belirli sayidaki daha kiiclik zaman pargaciklarindan
olusur. Bir slotluk zaman miktari, mesajlarin basarili bir sekilde gonderilmesi, alinmasi ve

radyo modlarinin degismesi icin yeterli olmalidir.
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Biz bu ¢aligmada bir slotluk zaman dilimini § ile ifade ediyoruz. S adet slottan olusan
bir periyodun slotlar1 {30, 81, 62 ... ds-1} seklinde ifade edilir. Bir periyottaki slot sayisini
ifade eden S parametresi, bir hiicrenin kapsama alaninda bulunan biitiin cihazlar i¢in ayni
ve Onceden belirlenmis bir parametredir. Bir slotun kapsadigi zaman miktar1 A milisaniye
olarak ifade edilir. A degeri temel haberlesme igin yeterli olacak bir zaman miktaridir.

Boylece, bir periyodun kapsadigi zaman miktar1 T = SxA seklindedir.

55-1 80 81 62 83 o 55-1 60 81
Per. Per. Per.
a-1 a a+l1

Sekil 2.1. 10T ve role cihazlar igin slot ve periyot gdsterimi

Onerilen protokoliin zaman modeli bélim 1.4.1.1°de anlatilan tasarsiz ve WSN
aglarin zaman modeline benzemektedir. Agdaki cihazlar bir slotta aktif veya pasif olmak
uzere iki durumda bulunabilirler. Aktif durumda olan bir cihaz mesaj gonderebilir, komsu
cihazlar tarafindan gonderilen mesajlar1 alabilir veya kesif kanalin1 dinleyebilir. Pasif
durumda ise cihazin radyosu uyku modundadir. Pasif durumda olan bir cihaz komsu
cihazlar tarafindan gonderilen sinyalleri dinleyemez, algilayamaz veya kanalda bir sinyal
gbnderemez.

loT ve role cihazlar, haberlesme menzillerinde bulunan ilgili digiimleri kesfetmeye
calisirken periyottaki bitun slotlarda aktif olmak yerine bazilarinda aktif bazilarinda pasif
olurlar. Cihaz radyolarinin aktif ve pasif modlar1 arasindaki degisiminin amaci cihazlarin
giic tiiketimini azaltmaktir. Cihazlarin hangi slotlarda aktif, hangi slotlarda pasif olacaklari
Onerilen protokol tarafindan belirlenir. Slot tabanli zaman modelini kullanan cihaz kesfi
protokollerinin basaris1 bir cihazin bir slotta aktif veya pasif olma kararinin dogru
verilmesine bagldir.

Gorev Dongusu (Duty Cycle — DC): Cihazlarin bir periyottaki aktif durumda
bulunma oranin ifade eder. Bir periyottaki aktif olunan slot sayisinin periyottaki toplam
slot sayisina (S) boliinmesiyle hesaplanir. Kisitli cihazlar i¢in gelistirilen cihaz kesfi

protokollerinin en temel amaglarindan biri minimum DC degeriyle basarili cihaz kesfinin
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yapilmasidir. Cihaz kesfi protokollerinin biiyiik ¢cogunlugunda DC degeri agdaki butln
cihazlar i¢in aymdir [23, 26, 24]. Ancak, bazi ¢alismalar DC degerinin belirlenmesini
enerji durumuna gore cihazin kararina birakmistir [27].

DC degeri ile kesif basaris1 veya kesif gecikmesi arasinda bir 6diinlesim (trade-off)
oldugu soylenebilir. Bir protokolde DC degeri diisiiriilmek istenirse kesif gecikmesi
artacak ya da basarili kesif oran1 azalacaktir. DC degeri artirilmak istenirse kesif gecikmesi
azalacak veya basarili kesif orani artacaktir. DC parametresi, 0 ile 1 arasinda olan bir orani
ifade eder.

Bagsarili Kesif (Successful Discovery — SD) Orant: Bir IoT cihazinin haberlesme
menzilinde olan réle cihazlardan basarili bir sekilde kesfedebildigi réle cihaz sayisinin
oramidir. Ornegin, bir IoT cihazi komsulugundaki k adet réle cihazdan z tanesini basarili bir
sekilde kesfettiyse bu IoT cihazinin kesif orani1 z/k olarak hesaplanir. SD parametresi, O ile
1 arasinda olan bir orami ifade eder. Sifir degeri hi¢bir cihazin basarili bir sekilde

kesfedilemedigini ifade ederken, bir degeri biitiin rolelerin kesfedildigini ifade eder.

2.1.2. Ag Modeli

Onerilen yontemin gelistirildigi ag ortami tek hiicreden olusan bir 3GPP agidir. Sekil
2.2’de gosterildigi gibi, agda li¢ tiir cihaz vardir. Bunlar eNB cihazi, réle UE (RUE)
cihazlari {RUEo, RUE; ... RUEnrue1} ve 10T cihazlaridir {1oTDo, 10TDy ... 10T DnioTp-1}-
NRUE ve nloTD degiskenleri sirasiyla agdaki RUE ve IoTD sayisini ifade eder. eNB cihazi
gezgin olmayan, elektrikle ¢alisan ve siirekli aktif olan merkezi diigiimken, RUE’ler ve
I0TD’ler gezgin ve batarya ile galisan kisith cihazlardir. Agdaki biitiin RUE’lerin hiicrenin
kapsama sinirlar1 i¢inde oldugu ve eNB’ye bagli oldugu kabul edilmistir.

IoTD’ler eNB’ye ve internete sadece RUE’ler {izerinden erisirler. RUE’ler iki adet
ag arayiiziine sahiptir. Bunlardan biri eNB ile haberlesmek igin digeri IoTD’ler ile
haberlesmek i¢indir. Bundan dolayr RUE’ler iki RAT (Radio Access Technology) [105]
kullanirlar. 3GPP baglant1 senaryolarindan ilki olan dogrudan baglanti modeli IoTD’nin
direkt eNB ile iletisim kurabilecegini ifade etmis olsa da biz bu ¢alismada loTD’nin sadece
RUE iizerinden aga baglandig1 baglantt modelini dikkate aliyoruz. IoTD’ler RUE’ler ile
haberlesmeyi saglayan tek bir ag arayiiziine sahiptirler. Bundan dolay1, IoTD’ler tek bir
RAT kullanirlar.
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<«+—> RAT - eNodeB ve RUE arasinda
< - - > RAT - RUE ve IoTD arasinda

Sekil 2.2. Ag modeli

Gelistirilen protokoliin tek bir hiicre i¢in Onerilmis olmasinin nedeni agdaki biitiin
RUE’lerin senkron olmalarindandir. Ayni1 hiicredeki RUE cihazlari eNB’ye bagli olduklari
icin birbirleriyle senkrondur. Ornegin, LTE’de cihazlar agda ilk defa aktif oldugu anda
PSS ve SSS sinyallerini alarak agda senkronize olurlar ve aga bagli olan biitiin RUE’ler
ayn1 SFN (Sistem Cerceve Numarasi — System Frame Number) ve SF (Alt cerceve —
Subframe) [106] degerlerine sahip olurlar. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, SFN parametresi O
ile 1023 arasinda bir tam say1 degerini ifade eden bir sayactir. SF ise sifir ile dokuz
arasindaki bir tam say1y1 ifade eden bagka bir sayactir.

SFN ve SF parametrelerinin isleyisi saatin ¢alisma mantigmma benzer. SF bir
milisaniyelik zaman dilimini ifade eder. Saatin akrep ve yelkovan ibreleri gibi, SF degeri
her milisaniyede bir artar. SF parametresi maksimum degeri olan dokuza ulastiktan sonra
sifir degerine doner ve SFN degeri bir artar. SFN parametresi de maksimum degeri olan
1023’¢ ulastiktan sonra tekrar sifir degerine doner. BOylece, ayni hiicredeki RUE’ler ayni
SEN ve SF degerlerine sahip olarak agda senkron olurlar. Ancak, farkli hiicrelerdeki
cihazlar farkli SFN ve SF degerlerine sahip olabildikleri i¢in bu cihazlar senkron
olmayabilirler.

Biz bu calismay1 RUE cihazlarinin hiicresel agda senkron olma avantajlarin1 dikkate
alarak ve bu avantaji kullanarak gelistirdik. Onerilen yontemde rdle cihazlarm
senkronizasyonu i¢in bir ¢aba harcanmasina gerek yoktur. Gelistirilen protokolde IoTD’ler
de RUE’lerin yardimiyla agda senkron olacaklardir. Bundan dolayi, IoTD ve RUE’ler agda

senkron olacaklari i¢in periyot ve slotlart hizalidir.
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Sekil 2.3. SFN ve SF Parametrelerinin Gosterimi

Bir periyottaki slot sayisini ifade eden S parametresi, RUE’lerin sahip oldugu SFN
ve SF degerleri dikkate alinarak bir kurala gore belirlenir ¢linkii RUE’ler agda
senkronizasyonu garanti eden cihazlardir. Bu ¢alismada IoTD’ler i¢in gelistirilen protokol

bu avantaji kullanarak RUE cihazlarin1 kesfetmeye c¢alisir. S degerini belirleyen kural

asagidaki gibidir:
10 xp
S = 2.1
A

Daha Once de ifade edildigi gibi, A bir slotun kapsadigi zamani ifade eder ve p ise
1024 sayisinin pozitif tam bolenlerinden birini ifade eder (p = {1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128,
256, 512, 1024}) clinkl SFN ve SF parametrelerinin degerleri her 10240 milisaniye (10,24
saniye) sonunda sifir degerine doner. Bu kuralin amaci, RUE’ler i¢in SFN ve SF degerleri
sifira dondiigiinde IoTD’lerin slot indekslerinin de sifir olmasidir. Boylece, RUE’ler ve
IoTD’ler senkron olmaya devam ederler. Bu kurala uyulmadig: taktirde, IoTD’lerin slot
indeksleri SFN ve SF degerlerinden farklilasacagi igin slot indekslerinin senkronizasyonu
zorlasacaktir. Bu kural, gelistirilecek protokoliin zaman modelini halihazirda senkron olan
giiclii bir ag ile destekleyecektir.

S parametresinin degerinin bir tamsay1 olas1 gerektigi i¢in A degeri buna gore
secilmelidir. Ornegin, A = 2 milisaniye ve p = 16 olarak secildiginde S parametresi 80 olur
ki bu bir periyotun 80 slottan olusmasini ifade eder ve bir periyotluk zaman 80x2=160
milisaniye olarak hesaplanir. SFN ve SF parametreleri 10240 milisaniye stireden sonra
sifirlandiginda IoTD’lerin slot indeksleri de 64 periyodun sonunda sifirlanmis olur.

RUE cihazlari ve IoTD’ler arasindaki kesif kanali yar1 ¢ift yonlii (half duplex) [107]
iletisimin yapildigi bir kanaldir. Bu kanalda iki cihazdan bir tanesi sinyal gonderirken
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digerinin kanali dinlemesi ve mesaj1 almasi1 gerekir. Yari ¢ift yonlii iletisimde bir cihaz
sinyal gonderimi ve alimimi ayni anda yapamaz. Bu iletisim modeli, bizim ag modelimiz
i¢in daha uygun oldugundan IoTD ve RUE’ler bu model ile haberleseceklerdir. Onerilen
protokol kisminda bu konu detaylandirilacaktir.

Agdaki biitiin cihazlar kesif i¢in ayni kanali kullanacaklardir. Bashk 1.4.1.4°de
aciklandig1 gibi, Bluetooth benzeri kisisel alan aglarinda (Personal Area Network — PAN)
cihazlarin kanallar arasinda atlayarak kesif yapmalarinin bazi dezavantajlar1 vardir. Bu
dezavantajlardan bazilar fazla slotta aktif olmak, enerji tiiketiminin ve kesif gecikmesinin
fazla olmasidir. Bundan dolay1, BLE’de cihaz kesfi i¢in kullanilan kanal sayis1 azaltilarak
ice distrilmistiir. Bu kayiplarin yagsanmamasi i¢in biz de 6nerilen protokolde cihaz kesfi
slirecinde tek bir kanal kullaniyoruz.

[oTD ve RUE cihazlari agda gezgindir. Simulasyon ortamlarinda cihazlarin
hareketlerini modelleyen birgok farkli yontem vardir [108]. Bu yontemlerin amaci,
simiilasyon ortaminda cihazlarin farkli tiir hareketlerini gergege yakin bir sekilde
modellemektir. Bizim ¢alismamizda 10TD ve RUE cihazlari Random Waypoint mobilite
modelinin [109] kurallarina gore agda hareket ederler.

Cihaz hareketi, belirlenen Xmax, Ymax smirli alanlari iginde gergeklesir. Random
Waypoint mobilite modeline gore, (x,y) konumunda olan bir cihazin hareket edecegi yeni
konumu olan (Xnext, Ynext) noktasi [0, Xmax] Ve [0, Ymax] arasindan esit olasilikla (uniform)
secilir ve cihaz (x,y) konumundan (Xnext, Ynext) konumuna dogru hareket eder. Bu hareketi,
[Vmin, Vmax] arasindan esit olasilikla segilen v hiziyla gergeklestirir. Cihaz (Xnext, Ynext)
konumuna varinca bir siire bekler ve ayni siir araliklarinda yeni (Xnext, Ynext) konumunu
belirleyerek hareketine devam eder. Bu dongl similasyon bitene kadar devam eder.

Boylece gercekci bir mobil ag ortam1 olusturulmus olur.

2.2. Arka Plan ve Onerilen Yoéntem

Bu bollimde, onerilen cihaz kesfi protokolii gelistirilirken esinlenilen 3GPP ve LTE
aglarda eNB kesfi i¢in izlenen Rastgele Erisim Prosediirii (Random Access Procedure-
RAP) ve Onerilen role cihaz kesif protokolii detaylica anlatilacaktir. RAP, terminallerin
LTE ve 3GPP aglarinda ilk defa aktif oldugu durumdan eNB ile iletisime ge¢gmesine kadar
uygulanan bir dizi islemdir. Bu prosediirden esinlenerek gezgin IoT cihazlarmin RUE’leri

kesfetmeleri i¢in yeni ve 6zgiin bir cihaz kesfi protokolii gelistirilmistir.
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2.2.1. 3GPP ve LTE’de Rastgele Erisim Prosediirinin (Random Access
Procedure — RAP) Arka Plam

Hiicresel aglarda terminallerin aga baglanmak icin ©Oncelikle senkronizasyonu
saglamalart ve eNB cihazin1 kesfetmeleri gerekir. Agda ilk defa aktif olan UE’ler
senkronizasyon siireclerini tamamladiktan sonra eNB ile baglanti talebinde bulunabilirler.
Rastgele erisim prosediirii, cihazlarin senkronizasyonu sagladiklar1 andan aga baglandiklari
ana kadar olan stirecleri igerir.

RAP agda ilk defa aktif olan terminallerin disinda baglantis1 kopmus terminaller
tarafindan da isletilmesi gereken bir siiregtir. Ornegin, RRC_IDLE (Radio Resource
Control Idle) modunda olan bir terminalin RRC_CONNECTED (Radio Resource Control
Connected) moduna gegmesi i¢in RAP siirecini tekrarlamasi gerekir. LTE aglarda cihazlar
RRC_IDLE ve RRC_CONNECTED olmak (zere iki durumda bulunabilirler.
RRC CONNECTED durumunda, terminal ve radyo erisim ag1 (Radio Access Network —
RAN) arasindaki haberlesme igin gerekli olan parametreler iki cihaz tarafindan da bilinir.
RRC_CONNECTED durumu bir UE’nin spesifik bir hiicreye ait oldugu anlamina gelir.

UE’lerin giig tiiketimini azaltmak igin Onerilmis olan siireksiz alim (Discontinuous
Reception/DRX) mekanizmasiyla uzun siire veri almayan cihazlar RRC_IDLE durumuna
gecerler. RRC_IDLE durumunda olan bir cihaz spesifik bir hiicreye bagli degildir. Bu
durumda, cihazlar gii¢ tiikketimini minimum tutmak i¢in zamanlarinin ¢ogunlugunu uyku
modunda gegirerek senkronizasyon ve veri iletimini g6z ardi ederler. Cagri (paging)
sinyalleriyle kendileri i¢in gonderilmis bir mesaj oldugunu algilayan cihazlar RAP ile
tekrar RRC_CONNECTED durumuna gecerler [110].

LTE aglarda UE’ler RAP ile baglanti istegi gondermeden dnce zaman ve frekans
senkronizasyonu i¢in PSS ve SSS sinyallerini alarak agda senkron olurlar. PSS, Zadoff-
Chu dizisiyle olusturulmus bir sinyaldir. SSS ise m-sequence [111] gibi s6zde rastgele ikili
dizi (pseudorandom binary sequence) tabanli olusturulmus bir sinyaldir. PSS’i alan
cihazlar sembol, slot, alt ¢erceve ve yar1 gerceve senkronizasyonunu saglamis olurlar.
Ayrica cihazlar hiicre kimlik grubu igerisinden hiicre kimligini de PSS ile elde etmis
olurlar.

SSS’i alan cihazlar gerceve senkronizasyonunu saglamis olmakla birlikte 0 ile 167

arasinda degisen hiicre kimlik grubunu da elde etmis olurlar. Senkronizasyon sinyallerini
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alan UE’ler sadece zaman ve frekans senkronizasyonunu saglamakla kalmaz, bunun
yaninda fiziksel katman hiicre kimligini elde eder ve agmm FDD (Frequency Division
Duplex) ya da TDD’den (Time Division Duplex) hangisini kullandigin1 algilamis olur [89,
112]. Senkronizasyonun ardindan UE’ler eNB ile baglanti kurmak icin RAP surecini

baslatirlar.

)

< : |

UE eNodeB Cekirdek Ag
I

Asagi yonli (downlink)
zamanlama senkronizasyonu
(hiicre aramasi ile)

Adim 1 - rastgele erigim preamble

Adim 2 - rastgele erisim yanit

Yukari yonlii (uplink)

zamanlama ayari Sadece UE cihazi eNodeB

. ] tarafindan bilinmiyorsa
Adim 3 - RRC sinyallegsmesi (ilk rastgele erigim)

Adim 4 - RRC sinyallesmesi R J ---------------------

kullanici verisi

Sekil 2.4. RAP siirecinin 0zet gosterimi [110].

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, rekabet tabanli (contention-based) RAP sureci dort
adimda gergeklesir [113].

e Birinci adimda, baglanti kurmak isteyen UE cihazi eNB’ye rastgele erisim
(Random Access — RA) 6n isaret sinyali gonderir. Bu sinyal gonderimi UE’den eNB’ye
dogru yukari yonlii (uplink) oldugu igin bu sinyalden 6nce UE’nin yukari yonlii
senkronizasyonu tamamlamis olmasi gerekir. Aksi taktirde, yukari yonli bir veri
gonderemez. Bu asamada birgok cihaz tarafindan gonderilen 6n isaret mesajlar1 Zadoff-

Chu kok dizisiyle olusturulmus dikgen (ortogonal) sinyallerdir.
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e GoOnderilen 6n isaret sinyalini alan eNB cihaz1 sinyalin gonderim zamanini tahmin
ederek ikinci adimda UE’nin gonderim zamanini diizeltmesi i¢in bir zamanlama komutunu
da iceren RAR (Random Access Response) mesajint gonderir. Bu komutun yani sira, eNB
cihaz tiglincli adimda kullanmak tzere UE igin RAR icerisinde bir kaynak tahsis eder.

e Uciincii adimda, UE cihaz1 eNB’ye daha dnce belirlenen radyo kaynag: iizerinden
kimligini gondererek RRC baglanti isteginde bulunur. UE’nin agda ilk defa aktif olup
olmama durumuna gore tigiincii adimda gonderilen mesajin igerigi degisebilir.

e Son adimda RRC baglant1 istegine cevap verilerek aynm1 anda baglanti istegi
gonderen UE’lerin rekabet tabanli RAP streci sonlandirilir. Ugiincii adimda UE’lerin
gonderdikleri kimlikleri dordiincii adimda tekrar alan UE’ler bu siiresi basarili bir sekilde
sonlandirirken, kimliklerini alamayan UE’ler bir siire bekledikten sonra RAP siirecini
tekrar baslatirlar [112].

RA 06n isaret mesajinin gonderilmesi Fiziksel Rastgele Erisim Kanali (Physical
Random Access Channel — PRACH) ile gergeklesir. Her hiicre igin eNB tarafindan
belirlenen 64 6n isaret dizisi vardir ve cihazlar rastgele 64 adet ortogonal diziden bir
tanesini secerek 6n isaret mesajlarimi olustururlar. On isaret mesaji Zadoff-Chu dizileriyle
tiretilen 6zel bir mesajdir. Karmagik sayilardan olusan bu dizilerin uzunlugu FDD i¢in 839,

TDD i¢in 139°dur.

1ms 1 ms 1T ms

Format 1

Format 2

~0.2 ms 0.8 ms 0.8 ms ~0.2 ms

Format 3

~0.68 ms 0.8 ms 0.8 ms ~0.72 ms

Sekil 2.5. On isaret mesaj1 yapisi ve formatlar1 [100].
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Sekil 2.5’te listelendigi gibi, farkli senaryolar igin dort tlr 6n isaret mesaji formati
vardir. Ornegin, format sifir hiicre uzunlugunun yaklasik 15 km oldugu aglar igin
kullanilir. Format sifirda bltlin 6n isaret siiresi 1 ms, olusturulan dizi 0.8 ms, dénglsel 6n
ek (cyclic prefix — CP) ve koruma zamanmi (guard time — GT) siireleri yaklasik olarak
aynidir ve 0.1 ms civarindadir. CP, eNB’nin gonderilen 6n isaret mesajin1 daha kolay
¢Ozebilmesi icin dizinin sonundaki bir parganin basinda tekrar etmesidir. GT ise On isaret
sonunda kullanilmayan zaman pargasidir. Bu zaman pargasi UE’lerin eNB’ye olan
uzakliklarinin farkli olmasindan kaynaklanir. Geg¢ ulasan mesajlarin ¢akigmalara ve
girisimlere sebep olmamasi i¢in GT siiresi kadar kullanilmayan koruma zamani birakilir.

PSS ve SSS senkronizasyon sinyallerinde oldugu gibi RA 6n isaret mesaj1 Uretirken
1.08 MHz bant genisligine karsilik gelen alti kaynak blogu kullamilir. LTE’de bir alt
tasiyict 15 KHz oldugu i¢in 1.08 MHz’lik bir bant genisliginden 72 adet veri alt tasiyicist
elde edilir. Ancak RAP alt tasiyict bant genisligi 1.25 KHz olarak kabul edildigi i¢cin RA
stirecinde kullanilabilecek 864 veri alt tasiyicisi elde edilebilir.

RAP’da kullanilabilecek dizi sayisinin maksimum olabilmesi RA 6n isaret dizisinin
uzunlugu bir asal say1 olarak segilmelidir. Ancak elde edilen alt tasiyici sayisi 864 bir asal
say1 degildir. Bu sayiya yakin olan asal sayilar 829, 839, 853, 857, 859, 863 ve 877
sayilaridir. 864 sayisindan fazla olmayan en biiylik asal sayr 863 sayisidir ancak sekil
2.5’te gosterildigi gibi 6n isaret sonunda kullanilmayan bir koruma alanm1 da birakilacagi
icin secilecek asal sayr daha kii¢iik olmalhidir. LTE RAP’da 25 adet alt tasiyict bos
birakilarak koruma alani olusturuldugu i¢in RA 6n isaret Uretilirken kullanilacak asal say1
839 olarak belirlenmistir [100].

RA 6n isaret gonderici yapisinin iki farkli alternatifi sekil 2.6’da gosterilmistir. RA
On isaret i¢in Nzc uzunlugunda iiretilen Zadoff-Chu dizisi Ayrik Fourier Doniistimiinden
(Discrete Fourier Transform — DFT) gegirilerek gonderilecek her dizi elemani ile
tizerinden gonderilecegi kaynak eslestirilir. Ardindan ters DFT (Inverse Discrete Fourier
Transform- IDFT) yapilarak, gerekiyorsa dizi tekrarlanarak birlestirilir. Sekil 2.5°te
goriildiigii gibi RA 6n isaret format 2 ve 3 i¢in lretilen dizi tekrarlanir ve birlestirilir.
Dizinin sonundan bir par¢a olan CP parcasi da RA 0On isaret baslangicina eklenerek
gonderilir.

Ikinci bir gonderim yontemi ise iiretilen diziyi DFT’den gegirmeden dogrudan
tizerinden gonderilecek kaynak ile eslestirmektir. IFFT (Inverse Fast Fourier Transform-

IFFT)’den gecirilen Zadoff-Chu dizisi kok parametresi farkli olan yeni bir Zadoff-Chu
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dizisine donislr. CP pargast da RA On isaret baslangicina eklenerek ve Ornekleme
yapilarak gonderilir. Sekil 2.6’da gosterilen ikinci gonderici yapist daha basit oldugu igin
LTE RA 6n isaret gonderiminde tercih edilir.

Ornekleme orani Rg I Ornekleme orani fg
Alt —
apEaenn "l enn N,. adet ™ ' Dizi tekrari Déngiisel 6n ek| RF devresine
—p € ¢ | tasiyic | 3 IDFT —» (format2 —p (CP)ekleme —p
e [ DFT l ve 3 igin) (Ncp kadar)
Preamble uzunlugu Tegg (Nzc Brnek) esleme
—»

Gonderici Yapisi 1

Ornekleme orani figer Grnekleme orani f
: Dizi tekrari Déngiisel n ek Yukar Zaman alany | RF devresine
: IFFT » (format2 | (CP)ekleme —» . —®»  frekans —P
ve 3 igin) (N;p kadar) rnekleme kaymasi

Gonderici Yapisi 2

_—| Preamble uzunlugu Tegq (Nzc drnek) F—

Sekil 2.6. RA 6n isaret gonderici yapisi [112].

UE’ler tarafindan gonderilen RA 6n isaret mesajlar1 0 ile 64 arasinda bir imza igerir.
eNB’nin gorevi gonderilen RA 6n isaret mesajlarindan imzalar1 ¢ikarmaktir. Sekil 2.7°de
gosterildigi gibi, bu imzalarin tespit edilmesinde de iki yontem vardir. Bu iki yontemde
ortak olan kisimlar CP ekinin mesajdan ¢ikarilmasi, gli¢ gecikme profilinin (power delay
profile) hesaplanmasi ve imzanin tespit edilmesidir. Bu iki yontem arasindaki fark RA 6n
isaret mesajini tagtyan alt tastyicilarin hesaplanmasindadir. Bu yontemlerin sonunda elde
edilen Zadoff-Chu dizisi, kok dizi ile korelasyonu hesaplanarak gonderilen dizinin isaret
ettigi imza tespit edilir. PRACH kanali lizerinden gonderilen RA 6n isaret Uretmek icin

kullanilan Zadoff-Chu dizisi asagidaki formiile gore olusturulur;

_jrun(n+1)
e Nzc | 0 <n < Nz: Nycbirteksayiise
_jmun?
e Nzc | 0 <n < Ngzc Ngycbircift say1ise

x,(n) = 2.2
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Formiil 2.2°deki u parametresi uretilen Zadoff-Chu dizisinin koki ve Nzc ise daha
once bahsedildigi gibi dizi uzunlugudur. u ve Nzc parametreleri belirlenirken dikkat
edilmesi gereken en Onemli nokta bu parametrelerin aralarinda asal sayilar olmasi
gerektigidir. Zadoff-Chu bir CAZAC dizisi oldugundan, kok dizisi ve zamanda kaydirilmig
her bir dizi arasindaki korelasyon degeri sifirdir ve bu diziler birbirine diktir (ortogonal).
Kok dizisinin zamanda sifir birim kaydirilmis hali kendisidir. Ayrica, farkli kok
degerleriyle iiretilmis olan diziler birbirine dik olmasa da ¢apraz korelasyon degerleri ¢cok

distiktiir. Eger Nzc parametresi bir asal say1 olarak belirlendiyse Nzc—1 tane dizinin capraz

o . 1 ,,.
korelasyon degerleri dir.
VNzc
Frekans alani
metodu
Al
' & B
—»|
Alt
Nper-nokta 5 tagiyici Kok ZC dizisinin tim dongiisel
IDFT . e§lemeyi olarak kaydirilmis siiriimlerinin
P 5zme birlestirilmig periyodik korelasyonlari
Ornekleme orani fg . ¢ Ornekleme orani rg
imza
| 58 O 1 Y A O Déngiisel 6n ek
P (cP) cikarma IDFT [ tespiti
Alinan sinyal I )
(Noer+Ne bilytkligiinde) : Alt
Tz lanl .
” a;.:::a::nl | | Neer-nokta| i tagiyici | RS Karma§|k
kaymasi FET ' leslemeyi eslenik e
8 Imza0 Imza3
I > cozme T imzal imza2
Nzc-nokta
- DFT
Ornekleme orani feer
Kok ZC dizisi
N ~ PN v J
Hibrit zaman- Giig gecikmesi
frekans metodu profil hesabi
Alici Yapisi 1
>
Alt
Dogrusal | | Ornek | josngselsn ekfy| FFT | § tasiyici Sifirtart| | IFFT k> Enerji
filtre seyreltme (CP) gikarma |* g | " leslemeyi ekleme algilama
¢ozme
>
Sayisal
kontrolli DFT
osilator
Kok ZC
Alici Yapisi 2 dizisi

Sekil 2.7. RA 6n isaret alic1 yapis1 [112].

eNB ile baglant1 kurmak isteyen her cihaz birbirine ortogonal olan 64 adet diziden

rastgele bir tanesini segerek PRACH kanali tizerinden gonderir. eNB, gonderilen dizilerin
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giic gecikme profilini hesaplayarak hangi dizilerin gonderildigini tespit eder. Eger ayni1 dizi
birden fazla cihaz tarafindan segilerek gonderildiyse, eNB bu dizinin gonderildigini tespit
etse de kag cihaz tarafindan gonderildigi sonucunu ¢ikaramaz. Ornegin, agda RAP siirecine
giren bes adet cihaz oldugunu {UEi1, UE>, ..., UEs} ve bu cihazlarin sirasiyla 1, 5, 5, 34 ve
61 dizilerini segerek gonderdigini varsayalim. eNB gli¢ gecikme profilini hesaplayarak 1,
5, 34 ve 61 dizilerinin cihazlar tarafindan gonderildigini tespit eder ancak dizi 5’in UE; ve
UE> olmak iizere iki cihaz tarafindan gonderildigini algilayamaz. Bundan dolayi, dort
cihazin RAP siirecinde oldugunu varsayarak bu dort dizi i¢in U¢lncl adimda kullanilmak
Uzere kaynak tahsis eder.

Ikinci adimda, eNB tarafindan tespit edilen her farkli dizi icin farkl1 bir kaynak tahsis
edilir ve kaynak bilgileri RAR mesaji ile gonderilir. Ancak, ayni diziyi segen cihazlara
ayni kaynaklar atandigi i¢in liglincli adimda gonderilen RRC istegi eNB’de ¢akigsir.
Yukaridaki verilen 6rnege gore, UE1 ve UE; birinci adimda ayn: dizileri segtikleri igin
ikinci adimda tahsis edilen kaynaklar ayni olacak ve ii¢lincii adimda RRC istek mesajlari
eNB’de cakisacaktir. Bu ¢akismadan dolay1 cihazlar dordiincii adimda RRC cevabini

alamazlar ve RAP siirecini bir sonraki PRACH slotunda tekrarlamak zorunda kalirlar.

2.2.2. Imza Tabanh ve Enerji Verimli Role Kesif Protokolii (SERDP)

Bu boélimde hiicresel agdaki IoTD ve RUE cihazlar arasinda bu tez ¢alismasi ile
gelistirilen SERDP calismasinin detaylari anlatilacaktir.

SERDP’in asil amaci, IoTD’lerin minimum slotta aktif olarak komsulugundaki RUE
cthazlarmi kesfetmelerini saglamak ve cihazlarin gereksiz slotlarda aktif olmalarim
engellemektir. Kesif protokolii olarak SERDP’i uygulayan 10TD ve RUE cihazlari, sonraki
periyodun hangi slotlarinda aktif olacaklarini imza tabanli sinyalizasyon yardimiyla
komsulugundaki cihazlara bildirirler. Boylece, cihazlar komsulugundaki hedef cihazlarin
aktif slotlarin1 aramak zorunda kalmazlar.

Cihaz yogunlugunun fazla oldugu aglarda bir cihazin komsulugunda ¢ok sayida
cihaz bulunabilir. Bolim 1.5’te ifade edildigi gibi, ayn1 anda birden fazla sayida cihaz
tarafindan gonderilen kesif mesajlarinin alicida ¢akigsmasi, literatiirde onerilen bir¢ok cihaz
kesfi protokolii igin ortak bir problemdir. SERDP, her bir 10TD ve RUE komsu ¢ifti i¢in

girisimlerin olmayacag bir slot belirlemeyi amaglamaktadir.
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Sekil 2.8. SERDP 6zgun periyot yapisi

Bu amagclar1 gergeklestirebilmek icin, bir periyot Sekil 2.8’de gosterildigi gibi tig
asamaya boliinmiistlir. Birinci asama (STGz1) bir slottan olusur ve bu slot periyodun ilk
slotudur (8o). Ikinci asama (STG2) K—1 adet slottan olusur ([81, 8x-1]). Son olarak, tglincl
asama periyodun geri kalan slotlarini igerir ve S—K adet slottan olusur ([dk, ds-1]). NSTGq,
nSTG2 ve nSTGsz sirasiyla STGi, STG2 ve STGs’teki slot sayilarmi ifade eden
parametrelerdir.

Uzerinde calistigimiz agda geleneksel merkezi aglarin aksine ¢ok sayida merkezi
RUE cihazlar1 ve IoTD’ler bulunmaktadir ve bu cihazlar agda gezgindir. Ayrica, bu iki tiir
cthazda batarya ile calisan kisitli cihazlardir. Agin bu 06zelligi cihaz kesfi protokoliinii
karmasiklastirmakta ve zorlastirmaktadir. SERDP ile cihazlar haberlesme menzilinde
bulunan komsu cihazlarin periyodun hangi slotlarinda aktif olacaklarini bildikleri i¢in
gereksiz slotlarda aktif olarak enerji kaybetmeleri engellenmis olacaktir. Bunun yaninda,
Onerilen 6zgiin periyot yapisi ile cihazlarin aktif olacaklar1 slotlar bir periyoda dagitilmis
ve boylece kesif mesajlarinin ¢akigmasi onlenmistir.

SERDP’in periyot asamalarini detaylandirmadan 6nce cihazlar herhangi bir andaki
slot indekslerini nasil bileceklerinden bahsetmek faydali olacaktir. RUE’ler agda senkron
olduklar1 i¢in slot indekslerine RUE cihazlari karar verirler. Sistem modeli kisminda
detaylica anlatildig1 gibi, bir periyottaki slot sayisi ve bir slotun zaman miktar1 SFN ve SF
parametrelerine bagli olarak belirlenir. Bundan dolay1r RUE’ler bir andaki slot indekslerini

asagidaki gibi belirlerler.

SFN x 10 + SF d(SxXA
Slot indeks = ( )\) mod ( ) 2.3
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Omegin, SFN=20, SF=3, S=40 slot ve A=2 milisaniye oldugunda o andaki slot
indeksi 21 olarak hesaplanir. Agda her an ayn1 SFN ve SF degerlerine sahip olan ve
birbirleriyle senkron olan RUE cihazlar1 slot indekslerinin belirleyicisidirler. Onerilen
cihaz kesfi protokolii gelistirilirken RUE cihazlarin agdaki senkronizasyonlarindan
yararlanilmistir. Diger taraftan, IoTD’ler ise zamanlayicilar kullanarak slot indekslerini
belirler ve her periyodun ilk slotunda yerel saatlerini duzeltir. Boylece, RUE’ler tarafindan

do’da gonderilen sinyaller ile IoT’lerin slot indeksleri belirlenir ve kaymalar guncellenir.

e

k A cam:
Sequ Asama 1
00 1
8, slotunu ™ 1.~ I ‘"‘;, dy slotunu
bekle - Sequlz Asama 2 ,/“ bekle
Sk
d; slotunu 4§, slotunu
bekle 5‘ Kesif Asama 3 bekle
l 1

Sekil 2.9. SERDP sirali diyagrami

Sekil 2.9°da SERDP’in asamalar1 arasindaki iliski, kesif siireci boyunca cihazlar
arasinda gerceklesen mesajlasma yonii ve sekli 6zet olarak sirali diyagram seklinde
gosterilmistir. Sekilde ifade edilen k ve | parametreleri sirasiyla (1 <k < K-1) ve (K< <
S—1) olarak diisliniilmelidir. Her bir asamanin detaylar1 incelenirken bu sekilden

faydalanilabilir.

2.2.2.1. Asama #1

STGz’in amact, RUE cihazlarimin STG2’de hangi slot indekslerinde aktif olacaklarini
komsulugundaki IoTD’lere bildirmek ve IoTD’lerin slot senkronizasyonunu saglamaktir.
Bu asamada agdaki biitiin cihazlar aktif olurlar. RUE’ler gonderici durumunda ve IoTD’ler

ise alict durumundadir. Agdaki her bir RUE cihazi, STG2’deki K-1 adet slotu temsil
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edecek olan ortogonal K-1 adet Zadoff-Chu dizisi Uretir ve uniform olarak bir diziyi secer.
Ardindan, secilen bu dizi ile olusturulan 6n isaret mesaji yaymlanir/gonderilir (broadcast).
Komsu RUE’ler tarafindan gonderilen 6n isaret mesajlarini alan bir [oTD cihazi komsu
RUE’lerin STG2’nin hangi slotlarinda aktif olacaklarin1 on isaret mesajlarindan ¢ikarir.

Birinci asama igin tiretilen Zadoff-Chu kok dizisi asagidaki gibidir:

_ jruin(n+1)
xy,(n)=e Nze , 0 <n < Ng 2.4

Yukarida verilen formiilde uz dizi kokinU, Nzc dizi uzunlugunu, n ise dizideki her bir
elementin indeksini ifade eder. Kok dizisini birer birim &teleyerek Nzc—1 adet birbiriyle
ortogonal dizi elde edilebilir. Ancak, pratikte bir defa otelenerek elde edilen diziler ¢ok
yollu yayilim hatalar1 ve yol kaybi nedeniyle alic1 tarafindan algilanamayabilir. Bundan
dolay1, gonderilebilecek diziler belirlenirken kok dizisini birden fazla sayida otelemek
gerekecektir. Cevrimsel kaydirma miktar1 (Cyclic Shift Interval — Ncs) kok dizisinin
Otelenme miktarini ifade etmektedir ve bu miktar agin ve agdaki cihazlarin 6zelliklerine
gore degisebilmektedir. LTE aglarda Ncs degeri cihazlarin hizlarina gore kisith (restricted)
ve kisitsiz (unrestricted) durumlar olmak iizere iki sekilde belirlenir [114]. Amacimiz
STGz’nin slotlarim isaret eden K-1 adet ortogonal dizi dretmektir; {Seqy,, Seqs,,
Seq? L Seq{fl_l}. Ayrica Ui, Nzc, Ncs ve K degerlerinin agdaki biitiin cihazlar tarafindan
bilindigi varsayilmaktadir.

STG1’nin sinyal gonderim yonii RUE cihazlarinda IoTD’lere dogrudur. Bir RUE
cihaz1 tarafindan belirlenen ve gonderilen Zadoff-Chu dizisi, RUE cihazinin STG>’de aktif
olacag: slot indeksini ifade eder. do‘da LTE 06n isaret format 1 ile Uretilen 6n isaret
mesajlarinin yaymlanmasindan sonra RUE’ler gonderdikleri dizilerin karsilik geldigi slot
indeksini kaydederler. STG2’nin dizileri esit olasilikla secildigi igin RUE’ler 1 ve K-1
slotlar1 arasinda dagitilmis olacaktir. Bundan dolayi, RUE’ler STGg igin belirledikleri slot
disindaki slotlarda aktif olmak zorunda degildir.

Agda ilk defa aktif olan bir [oTD diger cihazlarin o andaki slot indekslerini bilmedigi
icin agda senkron degildir. Bundan dolayi, RUE’lerin ilk slotu olan do ile denk gelene
kadar kesif kanalim1 dinler. do‘da komsu RUE cihazlarindan dizileri aldiktan sonra slot
senkronizasyonunu saglar ve gii¢ gecikme profilini hesaplayarak komsulugundaki RUE

cihazlarinin STG2’nin hangi slot indekslerinde aktif olacaklarini tahmin etmeye caligir.
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[oTD’ler algiladiklari slot indekslerini STG2’de aktif olmak tizere kaydeder. IoTD cihazlari
do‘dan sonra siirekli olarak aktif olmak zorunda degildir ¢iinkii komsu RUE cihazlarinin
STG2’de aktif olacaklar1 slot indekslerini artik bilirler. Eger bir IoTD &o‘da bir sinyal
alamazsa, komsulugunda herhangi bir RUE cihazi olmadig1 sonucuna varir ve bir sonraki
periyot baslangicina kadar pasif durumda bekler.

NBRRTh, parametresi 10TDi cihazinin haberlesme menzilinde bulunan RUE’leri,
nNBRy5, ise komsu RUE cihazlarinm sayisim ifade eder. NBRI}{’JEj parametresi RUE;

cihazinin haberlesme menzilinde bulunan IoTD’leri, nNBR{{},TEDj ise komsu IoTD

cihazlarmin sayisini ifade eder. Ornegin, agin bir pargasim gdsteren sekil 2.10°da ifade
edildigi gibi, nNBRRYE . degeri ikidir ¢linkii [0TDs’in komgulugunda bulunan RUE cihaz
say1st ikidir ve bunlar NBRRVE) . = {RUE1, RUEs} cihazlandir. Benzer sekilde, nN BR{{’UTEZ

degeri tigtiir ¢iinkii RUE2’nin haberlesme menzilinde bulunan IoTD sayisi {igtiir ve bunlar
NBRiyE, = {l0TDy, 10TD3, 10TD4} cihazlaridir.

l0TDs RUE, -~
{ /
RUE, / ’
3 _" \ 1oTD,
loTD, _ -~ loTD,", ’

Sekil 2.10. Ornek ag pargast

Birinci agsamadaki mesajlasmaya bir 6rnek verecek olursak, S ve K degerlerinin
sirasiyla 80 ve 21 oldugunu varsayalim. Sekil 2.10’da gosterilen 6rnek ag pargasina gore
STG1’de RUE4, RUE2 ve RUE3 cihazlar1 6n isaret gonderecektir. do‘da 6n isaret mesaji

gondermek icin belirlenen dizilerin RUE1, RUE2 ve RUE3 cihazlar igin sirasiyla Seqy!,

Seqi? ve Seqj,oldugunu varsayalim. Belirlenen bu diziler, RUE;, RUE2 ve RUEs
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cihazlariin STG2’nin 611, 618 ve 03 slotlarinda aktif olacaklari anlamina gelmektedir. Her
bir RUE cihazi belirledigi dizi ile olusturulan 6n isaret mesajin1 gonderdikten sonra diziyi
kaydeder. Ayni sekilde her IoTD algiladigi dizileri STG2’de aktif olmak {izere kaydeder.
Yukaridaki 6rnege gore ifade edilirse;

¢ [0TDy, sirastyla RUE;, RUE tarafindan génderilen {Seqy}, Seqi®} dizilerini alir
ve d11, 018 slotlarinda uyanmak tizere kaydeder,

¢ 10TD2, RUE; tarafindan génderilen {Seqy} dizisini alir ve 811 slotunda uyanmak
Uzere kaydeder,

* 10TDs, RUE tarafindan génderilen {Seqi>} dizisini alir ve 815 slotunda uyanmak
Uzere kaydeder,

* [0TDy, sirastyla RUEs, RUE:1 ve RUE; tarafindan gonderilen {Seq;_, Seqy., Seqi?
dizilerini alir ve 83, 811, 018 slotlarinda uyanmak tizere kaydeder,

* [0TDs, sirastyla RUE3 ve RUE; tarafindan gonderilen {Seq, Seqyl} dizilerini alir
ve 83, 011 slotlarinda uyanmak tizere kaydeder,

¢ 10TDs, RUE; tarafindan gonderilen {Seq3,} dizisini alir ve 83 slotunda uyanmak
Uzere kaydeder,

¢ 10T D7, higbir diziyi almaz ve kaydetmez ¢iinkii haberlesme menzilinde hicbir RUE

cthazi yoktur.

2.2.2.2. Asama #2

Birinci asamada RUE’ler tarafindan gonderilen diziler hem gonderen RUE’ler hem
de IoTD’ler tarafindan kaydedildiginden, ilgili RUE ve IoTD’ler ikinci asamada dizilerin
isaret ettigi slot indekslerinde aktif olurlar. Yukarida verilen Ornek iizerinden

detaylandirilacak olursa, 63’te RUE3 ve NBR}&}R cihazlar1 olan IoTDg, 10TDs, 10TDs aktif
olurlar. 811°de RUE:1 ve NBRQg, cihazlari olan 10TDs, 10TDz, 10TDa, 10TDs aktif olurlar.
d18’de RUE: ve NBR}?EEZ cihazlari olan IoTDs1, 10TDg3, 10T D4 uyanirlar.

Bu asamanin sinyal génderim yonii birinci asamanin tersine olarak IoTD’lerden RUE
cihazlarina dogrudur. Bu asamada bir 10TD; ii¢lincii asamadaki slotlari isaret eden S—K

adet ortogonal dizi ureterek bir tanesini uniform olarak secer. Segilen dizi ile olusturulan
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On isaret mesaji [oTDi’nin haberlesme menzilinde bulunan ve halihazirda aktif olan
RUE’lere gonderilir.

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus sudur Ki; bir 10TD; STG2’de aktif
oldugu her slotta S—K adet dizi igerisinden farkli bir dizi secer. Eger ii¢lincii asamada
yeteri kadar slot bulunmazsa ((S—K)<nNBRj;75.) 10TDi STG2’de iigiincii asama igin
min((S—K), nNBRfOI#EDi) sayis1 kadar dizi segmelidir. Bunun anlami IoTDj, STG3’te bir slot
cakismasi yasamazsa en fazla min((S—K), nNBR,’f,’ﬁ)i) sayis1 kadar RUE kesfedebilir.
STGz’de iiretilen Zadoff-Chu kok dizisinin formiilii asagidaki gibidir:

_ jrupn(n+1)
Xy,(n) =e Nze , 0<n<Ng 2.5

Yukaridaki formiilde u; ikinci asama igin iiretilen dizinin kok parametresini, Nzc dizi
uzunlugunu, n ise dizi element indeksini ifade eder. Bu asamada IoTD’ler tarafindan
gonderilen diziler RUE ve IoTD’ler tarafindan kaydedilir. Sekil 2.10°da verilen 6rnek
uzerinden ifade edilecek olursa, farz edelim ki;

e d3’te;

v 10TD4, uyanir ve RUE3’e Seqy) dizisi ile tretilen sinyali gonderir ve bu
diziyi 649’da uyanmak iizere kaydeder,

v l0TDs, uyanir ve RUEs’e Seq3> dizisi ile dretilen sinyali gonderir ve bu
diziyi 633’te uyanmak lizere kaydeder,

v l0TDs, uyanir ve RUEs’e Seqy)) dizisi ile dretilen sinyali gonderir ve bu
diziyi de9’da uyanmak iizere kaydeder,

e 511°de;

v l0TDs, uyanir ve RUE1’e Seq3? dizisi ile dretilen sinyali gonderir ve bu
diziyi 622°’de uyanmak tizere kaydeder,

v 10TD2, uyanir ve RUE;:’e Seq?fz‘ dizisi ile Uretilen sinyali gonderir ve bu
diziyi 675’te uyanmak lzere kaydeder,

v 10TD4, uyanir ve RUE1’e Seqs? dizisi ile dretilen sinyali gonderir ve bu
diziyi 33’te uyanmak lizere kaydeder,

v 10TDs, uyanir ve RUE;:’e Seqﬁ‘z‘ dizisi ile Uretilen sinyali gonderir ve bu

diziyi ds4’te uyanmak lzere kaydeder,
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e d15°de;

v l0TDs, uyanir ve RUE2’ye SeqZ? dizisi ile Uretilen sinyali gonderir ve bu
diziyi d24’te uyanmak (izere kaydeder,

v l0TDs, uyanir ve RUE2’ye Seqy” dizisi ile Uretilen sinyali génderir ve bu
diziyi 6s7°de uyanmak iizere kaydeder,

4 10TD4, uyanir ve RUE2’ye Seqy. dizisi ile Uretilen sinyali gonderir ve bu
diziyi 841’de uyanmak iizere kaydeder.

Ikinci asamanin sonunda RUE1’in STGs’te aktif olacag: slotlar {822, 833, 854, 875},
RUE2’nin aktif olacagi slotlar {324, 041, 657} ve RUE3’{in ii¢lincii asamada aktif olacagi

slotlar {033, d49, 069} olarak belirlenmis olur.

2.2.2.3. Asama #3

Ucgiincii asama cihazlarin birbirlerini kesfettikleri son asamadir. STGs’te her bir
komsu RUE ve IoTD ¢ifti i¢in miimkiin oldugunca ayr bir slot belirlenmis olur. RUE’ler
STG2’de algiladigr dizilere karsilik gelen slot indekslerinde uyanirlar. IoTD’ler ise
STG2’de belirledikleri dizilere karsilik gelen slot indekslerinde aktif olurlar. Eger bir RUE
STG2’de herhangi bir sinyal algilamazsa haberlesme menzilinde IoTD’lerin olmadigi
sonucuna varir ve STG3’te aktif olmak zorunda kalmaz.

Yukarida verilen 6rnege gore, RUE1 ve 10TD1 622’de, RUE2 ve 10TD1 624’te, RUE>
ve 10TDs 641°’de, RUE3 ve 10TD4 d49°da, RUE1 ve 10TDs 6s4’de, RUE2 ve 10TD3 ds7°de,
RUE3 ve 10TDg 0e9’da ve son olarak RUE1 ve 10TD2 d75’de birbirlerini basarili bir sekilde
kesfetmis olurlar. Ancak, 033’ isaret eden dizi hem IoTDs hem de 10TDs tarafindan
secildigi i¢in, RUE; ve 10TD4 cihazlar1 ve RUE3 ve 10TDs cihazlari arasindaki kesif islemi
basarisiz olur.

RUE; ve l0TD; arasinda basarili bir cihaz kesfinin ilk sarti IoTDi ve RUE;
cihazlarini STG3’{in ayn1 slotunda aktif olmalaridir. ikinci kosul girisime sebep olabilecek
bagska bir cihazin bu slotta gonderim yapmamasidir. RUE; ve 10TD; arasinda girisime sebep
olabilecek cihazlar IoTDi ile aynt RUE komsularina sahip olan diger IoTD’lerdir ve

NBR{STp, olarak ifade edilir.
Sekil 2.10°da gosterilen ag pargasi lizerinden bir 6rnek verilecek olursa IoTD1 igin

girisime sebep olabilecek cihazlar NBRII?)%:DDl = {loTD2, 10TDs3, l0TD4, 10TDs} cihazlaridir
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¢lnkl 10TDg, 10TD3, 10TD4 ve 10TDs cihazlart IoTD; ile ayn1 RUE komsularina sahiptir

(RUE: ve RUE>). IoTDi i¢in girisime sebep olabilecek cihaz sayisi ise nNBRII‘(’EBi olarak

ifade edilir. Yukaridaki 6rnege gore nNBRII?,TrDDl degeri igctiir. Ayrica, daha Once ifade

edildigi gibi IoTDi’nin RUE komsulari NBR?O%%i ile ve bu komsularin sayisi nNBRlﬁ,L{%i
ile ifade edilir. Ornegin NBRJS1p, cihazlari {RUE1, RUEs} ve nNBRyS 1, degeri ise ikidir,

Bir IoTD’nin haberlesme menzilindeki ortalama RUE sayisi nNBRl;‘L,IgE ile ifade
edilir. Benzer sekilde bir IoTD igin girisime sebep olabilecek ortalama IoTD sayisi
nNBRISE ile ifade edilir. Mobil bir agda bir cihazin haberlesme menzilindeki ortalama

cihaz sayisinin tahmin edilmesi zordur ¢iinkii komsu cihaz sayis1 zamanla degismektedir.
Bir anda bir cihazin komsulugunda olan cihazlar bir siire sonra haberlesme menzilinden
cikabilir. nNBRfj\[,{é3 ve nNBRIa?,gD parametrelerinin degerini tahmin etmek de zordur.
Bundan dolayi, olasilik analizinde bir 6n islem olarak ag modeli uzun bir siire simile
edilerek ortalama degerler hesaplanmaktadir. Yapilan 6n islem sadece olasilik analizinde
ihtiyag duyulan ortalama cihaz sayilarinin gergege uygun hesaplanabilmesi igindir ve
gelistirilen yontemin bir parcasidir. Bu parametrelerin hesaplandigi formiiller asagidaki

gibidir:

H—-1vynloTD-1 TLNBRRUE

NBRRUE — h=0 i=0 IOTDi 26
B avg nloTD x H
H—-1ynloTD-1 1oTD
nNBRyy" = Zizo Lizo _ "NBRiorp, 2.7

nloTD X H

Yukaridaki formiillerde kullanilan H parametresi simiilasyonun ¢alistirilacagi periyot
sayisidir. Bu yontemle her bir IoTD’nin haberlesme menzilindeki toplam RUE ve girisime
sebep olabilecek toplam [oTD cihazi sayis1 hesaplanir ve toplanir. Simiilasyon sonunda ise

elde edilen toplam nNBRfy7%, ve nNBRiS1p, sayilart nloTD x H ile bolinerek ortalama

degerler elde edilir. H parametresi ne kadar yiiksek bir deger olursa elde edilen ortalama
cihaz sayilar1 da o kadar gergekgi degerler olur. Bu yontem dinamik aglarda kullanilan bir
yontemdir. Ancak bazi calismalar ortalama komsu cihaz sayisini sabit kabul ederek ve

farkli komsu sayilarini simiilasyonlarda deneyerek yontemlerini dnermislerdir [65, 115].
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llerideki kisimda yapilacak hesaplamalar nNBRfy7'h. ve nNBRjgrp. degerleri dikkate

alinarak yapilacaktir. Bu ¢alismada yapilan hesaplamalar bir IoTD cihazin1 ve bu cihazin
haberlesme menzilindeki cihazlar1 dikkate alarak gelistirilmistir. Ancak yapilan
hesaplamalar1 formiillestirebilmek i¢in tek bir IoTD dikkate alinmistir. Bundan dolayzi,

10T Davg cihazi sonraki hesaplamalarda dikkate alman ve haberlesme menzilinde nNBRES;

adet RUE cihaz1 olan ve nNBR,’l‘I’,ZD adet girisime sebep olabilecek [oTD cihazi olan

merkezi cihazdir.

2.2.2.4. Asamalarin Optimum Slot Sayilarimin Belirlenmesi

Bu c¢alismada K parametresi nSTG2 ve nSTGs degerlerini belirleyen 6nemli bir
parametredir ¢linkii sekil 2.8’de gosterildigi gibi nSTG2 ve nSTG3 degerleri sirastyla K—1
ve S—K adet slottan olusur. STG> ve STGs slot sayilarini belirlemesinin yaninda cihaz kesfi
basaris1 da K degerinin dogru segilmesine baglidir. Eger K ¢ok kii¢iik bir deger olursa,
NSTG. degeri kiiciikk nSTGsz degeri bilyiik olacaktir. Bu durumda, STGi‘de RUE’ler
tarafindan STGz: slot indeksleri i¢in segilen dizilerin aynmi diziler olma olasiliklar: ytiksek
olur. Bu ise kesif basarisini diisiiriir. Diger taraftan, K degeri ¢ok biiyiik bir deger olursa
STG:‘de IoTD’ler tarafindan STGs slot indeksleri i¢in segilen dizilerin ayni diziler olma
olasiliklar1 yiiksek olur ve kesif basarisi diiser. K degerinin hesaplanirken STG2 ve STG3
arasinda bir odiinlesim oldugu sOylenebilir. En ideal K degeri asagidaki formiile gore

hesaplanir:

K=1+ 97 (p2yp3
B ie[1,5—2](i 0 28

Yukaridaki formiilde i parametresi [1, S—2] arasindaki degerlerden birini ifade eder.
Ayni zamanda, i parametresi nSTG2 degerine esittir. P? parametresi [0TD,yg nin NBRRyg
komsularindan en az bir tanesinin [0TD,yg nin diger komsularindan farkli bir STG: dizisi
se¢me olasihigimi ifade eder. P} parametresi ise [0TD 4y nin STG2’de RUE komgulart igin

10TD

sececegi dizilerden en az bir tanesinin NBRys~ cihazlar tarafindan segilmemis olmasi

olasihigm ifade eder. P? ve P? olasiliklarinin carpiminin maksimum oldugu noktadaki i

degeri STG2’nin optimum slot sayisin1 (K-1) ifade eder.
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NNBRRUE = 5 nNBR!°TD = 15 § =20

avg avg

Maksimum

Olasilik

2 4 6 8 10 12 14 16 18
i degeri
a) nNBRLP degerinin nNBRE); degerinden biiyik oldugu durumdaki K degeri

NNBRRYE = 15 nNBR!°TD =5 § =20

avg avg

Olasilik

T

2 4 6 8 10 12 14 16 18
| degeri
b) nNBR: degerinin nNBRE,Y degerinden kiiglk oldugu durumdaki K degeri

Sekil 2.11. P?, P? ve P? x P? gosterimleri

Sekil 2.11.a’da gosterildigi gibi, nNBRl;f‘l,JgE degeri 5, nNBRL‘{,gD degeri 15 ve S=20
oldugunda, K’nin optimum degeri 6 olarak hesaplanir ¢iinkii i=5 iken P? x P? maksimum

degerine ulasir. Sekil 2.11.b’deki gosterimde nNBRg},JgE degeri 15, nNBRISTP degeri 5

avg
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oldugunda, K’nin optimum degeri 9 ve nSTG>=8 olarak hesaplanir ¢iinkii i=8 iken P? x P}
maksimum degerine ulasir.

Sekil 2.11°dan anlasildig1 tizere, nNBRL‘i,gD degeri nNBRl;{ygE’den biiylik oldugunda
STG2 ile kiyaslandiginda STG3’te daha fazla slot vardir (nNSTG3>nSTG»). Ancak,
nNBRYs degeri nNBR3:” den biiyiik oldugunda nSTGs yine nSTGz’den biiyiiktiir.

Bunun nedeni nSTG; sadece nNBRE},]gE degerine bagliyken nSTGs degeri hem nNBRRUE

avg

hem de nNBRIER,gD degerlerine baghdir. P? ve P} olasihiklarmin hesaplanmasinda bu

bagimlilik goriilecektir. P? olasihig1 asagidaki formiile gore hesaplanir:

5 nNotDiscS?
pr=1- 00 29
nAllS;

Formiil 2.9°daki nAllS{ parametresi nSTG; degeri i oldugunda NBRRg cihazlarmin
STG1’de STG: icin segebilecekleri dizilerin biitiin olast durumlarinin sayisini ifade eder.

nNotDiscS? parametresi ise NBRRyy cihazlarmmm STG2 icin sececekleri dizilerden

hicbirinin digerlerinden farkli olmadigi durumlarin sayisini ifade eder. Eger higbir NBREI{‘[,JE_JI{E

cthazi diger NBRI;I,JgE cthazlarindan farkli bir dizi segmediyse, biitiin cihaz kesfi girisimleri

basarisizlikla sonuglanir. Bdylece, STG1’de en az bir NBRQ},{%E cihazimin digerlerinden

farkli bir dizi segme olasiligi, NBR‘;},{%5 cthazlarmin hicbirinin digerlerinden farkl: bir slot

segmemesi olasiliginin 1°den ¢ikarilmastyla elde edilir. Tiim durumlari ifade eden nAlLS?

parametresi agsagidaki gibi hesaplanir:

nipR—-1
nAllSl-2 = Z GAlt(IPf,nNBRgﬁ’f) X SAlt(IPf,i) 2.10

a=0

Formil 2.10, NBR;‘},{%S cihazlarin i (nSTGy) adet diziden kag farkli grup ile kag farkli
sekilde secim yapabileceklerini hesaplamak igindir. IPR parametresi nNBRlz}\I,JgE sayisinin

tamsay1 boOlimiinii (Integer Partition) temsil eder. Tam say1 bolimii say1 teorisinde

kullanilan ve bir tamsayiy1 pozitif tam sayilarin toplam tiiriinden gosteren bir yontemdir
[116].
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Ornegin, sekil 2.12°de gosterildigi gibi, nNBRRys = 4 ise, nIPR = 5°tir ve IPf® = {4},
IPR = {3, 1}, IPR = {2, 2}, IPR = {2, 1, 1}, IPR = {1, 1, 1, 1} olarak belirlenir. Boylece
dort degeri, toplamlar1 dort olan sayilarin kilmesi seklinde ifade edilmis olur. nCIPR
parametresi IPR’nin siitun sayisin1 gosterir. Yukaridaki 6rnege gore, siitun sayilari su
sekildedir: nCIP® = 1, nCIPR = 2, nCIPR = 2, nCIPR = 3, nCIPR = 4. IP;fb IP®’nin siitun

numarasi b olan degerine isaret eder (IPf, = 3, IP; = 1 gibi).

nIP=5

IPg 4 - - - | nCIP;=1 nOnesIP;=0 nRptIP,=0 RptIPyy=0
IP, 3 1 - - nCIP;=2 nOnesIP,=1 nRptIP,=0 RptIP, ;=0
1P, 2 2 - - | nCIP,=2 nOnesIP,=0 nRptlP,=1 RptIP,,=2
1P, 2 1 1 - nCIP;=3 nOnesIP;=2 nRptIP;=1 RptIP;,=2
P, 1 1\1 1| nCIP4=4 nOnesIP,=4 nRptIP4=1 RptIP, =4

IP5 ;
nIPNol1=2

IPNoly | 4 - nCIPNol,=1 nRptIPNol,=0 RptIPNol,,=0
IPNol; | 2 2 nCIPNo1,=2 nRptIPNol,=1 RptIPNol,,=2

Sekil 2.12. Tamsay1 Boliimii Ornegi ve Ilgili Parametreler

GAlt, NBRYyZ cihazlarmin kag farkli sekilde grup olusturabilecegini hesaplayan
fonksiyondur. Bu fonksiyon iki parametre kabul eder, bunlar bir IP satir1 ve 10TDayvg nin
komsulugunda bulunan ortalama réle cihaz sayisidir ("NBRELE). IPR, NBRRg cihazlardan
aynt dizileri segen cihazlarin kag farkli sekilde grup olabilecegini ifade etmek igin
kullanilir. Eger IPR = {3, 1} ise, dort NBR‘;},JgE cihazindan ii¢ tanesinin ayni diziyi diger
cihazin ise farkl biz diziyi sectigi sonucunu cikaririz. Eger IPR = {1, 1, 1, 1} ise, dort RUE

cihazi da STGg i¢in farkli dizileri sectigi anlamina gelir.

nCIPg-1 <1Pa,b+N - %t IPa,t)

b=
° [Py 211

GAlt(IP,,N) = R
ptiP -1
M-, ° RptIP,;

Formiil 2.11°de nCIPR parametresi IPR’nin siitun sayisim1 ifade eder; nCIPR=1,
nCIPR=2, nCIPR=2, nCIPR=3, nCIP}=4. IPalfb parametresi ise IPR satirmin b numaral

stitunundaki degeri ifade eder.
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Formil 2.11°da yer alan nRptIPR parametresi IPR kimesindeki tam sayilar
icerisinden birden biyik olan ve tekrar eden degerlerin sayisidir. RptIP;sb parametresi ise
IPR°de tekrar eden degerlerin kag defa tekrar ettigini tutar. Yukaridaki 6rnegi dikkate
alirsak, yalnizca IPR kiimesinde birden biiyiik olan iki degeri iki defa tekrar etmistir. IPR
icerisinde birden biiyiik sadece bir tane tekrar eden say1 oldugu i¢in nRptIPR = 1, RptIPZIf0
= 2 olarak hesaplanir. Eger IPR = {4, 4,3,3,3,3,2,2,2, 1, 1} olsayds, birden biiyiik tekrar
eden ii¢ say1 (4, 3, 2) oldugu i¢in nRptIPR = 3 olurdu. RptIP;EO = 2’dir ¢linkii dort degeri
iki defa tekrar etmistir. Ayn sekilde, ti¢c degeri dort defa tekrar ettigi igin RptIP;f1 =4 ve
son olarak iki degeri ii¢ defa tekrar ettigi igin RptIPaf_{2 = 3 olarak hesaplanir. Eger IPR
kiimesinde degeri birden biiyiik olan ve tekrar eden say1 yoksa, nRptIPR degeri sifir ve
formiil 2.10’un paydasiin degeri faktoriyelden dolay bir olarak kabul edilir.

SAlt, GAlt ile hesaplanan cihaz gruplarinin belirli bir sayidaki dizilerden kag farkli
sekilde se¢im yapabilecegini hesaplayan bir fonksiyondur. SAIlt fonksiyonu iki parametre
bekler, bunlar cihazlarin gruplanma alternatiflerini gésteren bir IP satir1 ve nSTGz ve
nSTGas gibi gruplarin segebilecekleri toplam dizi sayisidir. SAlt fonksiyonunu tanimlayan

formiil asagidaki gibidir.

nCIPg—1

SALL(IP,, i) = 1_[ (i_lb) 2.12

b=0

Formiil 2.12°de nCIP, parametresi IP, nin siitun sayisini ifade ederken, (i_lb) kismi IP,
kiimesindeki gruplarm i adet dizi igerisinden muhtemel secebilecegi dizilerin sayisini ifade
eder. Eger i=nSTG,=10 ve IPR = {3, 1} ise, ii¢ RUE cihazinin sececegi dizi 10 adet
diziden (110) = 10 farkli ihtimal ile, diger RUE cihazinin sececegi dizi ise (2) = 9 farkli
ihtimal ile segilebilir.

nAlIS? parametresinin degeri formiil 2.10 ile hesaplanabildigi gibi i"NBRIVE olarak
da hesaplanabilir. Ancak, IP yontemine asinalik olmasi amaciyla formiil 2.10°daki sekliyle

gosterilmistir ciinkii nNotDiscS? degerinin hesaplanmasinda IP yonteminin farkli bir

formu kullanilacaktir. Formiil 2.10 ve {"NBRave ayni sonuglart veren farkli yontemlerdir.

Ornegin, K=5 (i=4) ve nNBRl;},]gE = 2 oldugunda, nAllS? = 42 = 16 olarak da bulunabilir.
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IPR kiimesi 1 tam sayisini igeriyorsa, 1 sayisinin tekrar etme sikligi kadar NBREyg:
cihazi, STGy dizileri igerisinden diger RUE’ler tarafindan se¢ilmemis bir dizi sectigi

anlamina gelir. Ancak, eger IPR kiimesinde bir degeri yoksa, NBR‘;},JgE cihazlarin

tamaminin kesif girisimleri basarisiz olacaktir. Ornegin, yukaridaki 6rnekte, IPR = {3, 1}
oldugu icin, dort NBREI{‘L,{%5 cihazindan ii¢ tanesi ayni diziyi diger RUE ise farkli bir dizi
se¢mistir. IPR’de 1 tamsayis1 bir defa tekrar ettigi icin STG1’de basarili dizi segen sadece
tek bir RUE cihazidir. Diger ti¢ cihazin kesif girisimleri basarisizlikla sonuglanacaktir.
Bundan dolay1, birinci asamada secilen dizilerden dolay1 tamaminin basarisiz oldugu kesif
girisimlerinin sayisin1 bulabilmek igin ve nNotDiscS? degerini hesaplayabilmek igin IP
kiimesinde bir degerinin olmadig1 kiimelere odaklaniyoruz. STG: i¢in segilen basarisiz dizi

secimlerinin sayis1 asagidaki gibidir:

nIPNo1R—1
nNotDiscS? = Z GAlt(IPNo1%,nNBREVE) x SAlt(IPNo1R, i) 2.13

a=0

Yukaridaki formiilde gegen IPNo1R ifadesi nNBRE(s sayisinin tamsay1 boliimii olan
IPR°nin alt kiimesidir. IPNo1R, IPR kiimeleri igerisinden 1 tam sayisini igermeyen
kiimeleri kapsar. Yukaridaki paragrafta aciklandign {izere, nNotDiscS? degerini
hesaplarken igerisinde 1 tam sayisin1 igermeyen kiimelere odaklaniyoruz. Sekil 2.12’de
verilen ayni 6rnek {izerinden agiklarsak, nNBRgf‘I,JgE = 4 oldugunda, nIPR = 5 ve IPR = {4},
IP" = {3, 1}, IP;* = {2, 2}, IP;* = {2, 1, 1}, 1P, = {1, 1, 1, 1} olarak g0sterilir. 1 tam
sayisini igermeyen kiime elemanlari iki tane oldugundan nIPNo1R = 2 ve IPNo1§ = {4},
IPNo1R = {2, 2} olarak belirlenir. nCIPNo1R} parametresi IPNo1R kiimesindeki toplam
siitun sayisim ifade eder. Ornegin, nCIPNo1} = 1, nCIPNo1} = 2’dir. nRptIPNo1R
parametresi ise IPNo1R kiimesindeki birden biiyiik olan ve tekrar eden say1 adedidir.
Ornegin, nRptIPNo1Y = 0’dir ¢iinkii IPNo18’de birden biiyiik tekrar eden say1 yoktur.
nRptIPNo1!} = 1°dir ¢iinkii IPNo1R’de birden biiyiik tekrar eden sadece tek bir say1 vardir
ve ikidir. Bundan dolay1 RptIPNo1% = 2°dir ¢iinkii iki degeri iki defa tekrar etmektedir.

Formiil 2.13’te yer alan GAIt fonksiyonu ile IPNo1} kiimesindeki gruplarm i adet
STG: dizisi igerisinden kag farkli se¢im yapabilecegi hesaplanirken, SAIt fonksiyonu ile bu

gruplarin verilen dizi sinirlart igerisinde kag farkli se¢cim yapabilecegi hesaplanir. IPNo1’in
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tek bir satir1 ile 6rnek vermek gerekirse; eger nSTG2 = 15 ve IPNo1R = {2, 2} oldugunda,
&6
2!

olusturulabilecek grup sayisi = 3 olarak hesaplanir. Ayrica, iki RUE cihazinin

sececegi dizi 15 adet diziden (115) = 15 farkli ihtimal ile, diger iki RUE cihazinin segecegi

dizi ise (1*) = 14 farkl ihtimal ile segilebilir ve toplam (*7)(*}") = 210 olarak bulunur.

STGi1’de RUE’ler tarafindan yapilan dizi segimlerinin olasilik hesaplar1 buraya
kadardir. Sekil 2.11°da gosterildigi gibi STG1’deki dizi segimleri sadece nNBRlaf‘L,IgE sayisina
bagliyken STG2’deki dizi segimleri hem nNBRYyy degerine hem de nNBRYE® degerine
baglidir. Bundan dolay1, P? olasihigmin hesaplanmasi daha basit iken P? olasilik hesabi

daha karmasiktir. STG2’de IoTD’ler tarafindan yapilan dizi se¢imlerinin olasilik hesaplar

ise asagidaki gibidir:
5 nNotDiscS;
PP=1- ———o— 2.14
nAllS;

Yukaridaki formiilde nAllS} parametresi STGz2’de 10TD,y, Ve NBRIEP cihazlari
tarafindan STGsz dizileri icin yapilan biitlin olas1 segimlerin sayisim1 ifade eder.
nNotDiscS; parametresi ise 10TD,y, cihazinin STGs’te komsulugunda bulunan NBRE(¢
cihazlarindan higbirini kesfedemedigi durumlarin sayisini ifade eder. [0TD,y, cihazi
STG2’de haberlesme menzilinde bulunan RUE cihaz1 sayisi olan nNBRl;}\I,JgE kadar farkli
STGs dizisi segmelidir. 10TD,,q tarafindan gergeklestirilen kesif girisimlerinin tamaminin
basarisiz olmast igin 10TD,ye cihazinin STGs igin segtigi dizilerin tamami NBRI;{,ED
cthazlar tarafindan secilmis olmalidir.

Sekil 2.10°da gosterilen ag pargast iizerinden Orneklendirmek gerekirse, IoTD1

cihazina girisimde bulunabilecek cihazlarin sayist (nNBRIIgTrgl) uctir ve bu cihazlar

NBR[31D, = {I0TD2, 10TDs, 10TDa} seklindedir iinkii bu cihazlar 10TD; ile ortak RUE
komsularina sahiptirler (RUE;, RUE2). 10TD:1 cihazinin RUE: ve RUE: cihazlarina
géndermek igin SeqZ® ve Seqy2 STGs dizilerini sectigini varsayalim. Eger Seq2® ve Seqy2
dizilerinin ikisi de ayn1 zamanda 10TD2, 10TD3 veya I0TDg4 cihazlarinin biri veya birkaci
tarafindan da segildiyse, IoTD1 cihazi RUE; ve RUE; komsularmi kesfedemez. Biz de
formiil 2.12°de belirtilen nNotDiscS? sayisim hesaplayabilmek igin hicbir RUE nin

kesfedilemedigi durumlarin sayisina odaklaniyoruz. Boylece STG3’te en az bir RUE’nin
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kesfedilme olasiligini hesaplariz. I0TD,, Ve NBRl;‘I;]gE cihazlan tarafindan yapilacak biitiin

secimlerin sayisini ifade eden nAllS; asagidaki gibidir:
nAllS} = (S—i— 1)nNBR§,§{gE+nNBR{1%D 15
l

Ikinci asamadaki slot say1sin1 (NSTGy) i parametresi ifade ettigi i¢in, STGs icin kalan
slot sayist nSTGz = (S—i—1) olur. Bitiin se¢cim ihtimalleri g6z 6niinde bulunduruldugunda,
[0TD,yg nin segebilecegi nNBRYyE adet dizi ve NBR> cihazlarmimn segebilecekleri
nNBRLE" adet dizi geri kalan (S—i-1) adet diziden herhangi biri olabilir. Ikinci asamanin
anlatildig1 2.2.2.2 boliminde, 10TD,y, cihazinin STG2’de her NBRg},JgE komsusu igin farkl

bir dizi belirler kuralindan bahsedilmisti. Ayrica, nSTGs slot sayis1t RUE komsular i¢in
yeterli degilse (nSTG3 < nNBRg},JgE), [0TD,y tarafindan min (nNBRg‘l,JgE, S—-i- 1)) adet

slot segilebilir denilmisti. Ancak, nAllS? ve nNotDisc} degerleri hesaplanirken bu iki
kural g6z ardi edilmistir ¢linkii bu kisimda sinirli ve var olan degerlerle olasilik hesabi
yapmaya calistyoruz. Bu iki kural uygulandiginda STGz’teki slot sayis1 az oldugu halde
her zaman yeterli olacak ve dogru olasilik degerlerine ulasamayacagiz.

[0TD,yg segimlerinin tamamim segerek girisim olugturabilecek nNBRg‘i,TgD adet cihaz
vardir. [10TD,yg cihazinin bitiin kesif girisimlerinin basarisiz oldugu durum sayisi

asagidaki gibidir:

nNotDiscS;
GAlt(IP! ,nNBRISTP) x GAlt(IPF ,nNBREYE) x
nIP!—1nipR-1 nCIP!
OnesIPR! x @) x 2.16
= Z Z nomesith <n0nesIPl’f>
a=0  b=0 SAlt(IP],S —i — 1 — nOnesIPF) x
SAIt(IPR,S —i—1)

Bu formiilde yer alan IP' ve IPR parametreleri sirasiyla nNBRig” ve nNBRYGS
sayilarinin tamsay1 boliimlerini, nIP' ve nIPR ise IP' ve IPR parametrelerinin toplam kiime
sayilarini ifade eder. Sekil 2.12°de 6rnekleri gosterildigi gibi, nOnesIPY parametresi IPX
satirmda tekrar eden 1 degerinin sayisini ifade eder. Formulin GAlt(IP! ,nNBRISEP) ve

GAlt(IPf ,nNBREJF)  parcalart sirastyla NBRIGE® ve NBREVE  cihazlarini
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olusturabilecekleri grup alternatiflerinin sayisim ifade eder. Alt(IPF,S —i — 1) kism ise
I0TDavg cihazinin S—i—1 dizi igerisinden segebilecegi dizi alternatiflerinin sayisini ifade
eder ¢iinkii {igiincii asamada segilebilecek slot sayis1 S—i—1 kadardir. Ornegin, olusturulan
grup {2, 1} ise toplamda iki farkli dizi segilecek demektir ve toplam se¢im alternatif sayisi
(> (1) olarak hesaplanabilir. Ancak, daha ¢nce bahsedildigi gibi bu asamada 6zel
bir kural vardir. Biitiin se¢imlerin basarisiz oldugu durumlarin sayisin1 bulmaya
calistigimiz igin, IoTDavg’nin sectigi essiz dizilerin (nOnesIPF sayisi kadar) NBRL?,ED’Ier
tarafindan da secilmesi gerekir.

Formiil 2.16’nin amaci, [oTDayvg cihazinin hicbir réle komsusunu kesfedemeyecegi
durumlarin sayisint bulmaktir. Bdylece, biitlin durumlarin sayisindan ¢ikarildiginda
10TDayg cihazinin tgiincli asamada en az bir role komsusunu kesfetme olasiligi elde
edilmis olacaktir. Oregin, IPR = {2, 1, 1} ise (nOnesIPE=2), 10TDayy cihaz1 iigiincii
asama dizilerinden iki tanesini digerlerinden farkli belirleyerek iki role komsusunu basarili
bir sekilde kesfedebilir. Amacimiz IoTDavg’nin higbir role komsusunu kesfedemedigi
durumlart bulmak oldugundan, biz bu iki dizinin NBR%?,ED gruplari tarafindan da segilerek

girisim olusturacagi ve role kesfinin tamamen basarisiz olacagi durumlarin sayisini

ncIp}

bulmaya c¢alisiyoruz. Formulin nOnesIP,! X (nOneszp,f

) kism1 10TDayg tarafindan

belirlenen essiz dizi sayist kadar dizinin NBRL‘Q,ED gruplari tarafindan da (yani 1 sayisi
kadar) secilmesi durumlarinin sayisini gosterir. Essiz diziler girisimde bulunan cihazlar
tarafindan da segildikten sonra geride kalan NBRILP gruplari S—i-1-nOnesIPy dizi
icerisinden secim yapabilirler.

Farz edelim ki, 10TDayg ii¢ RUE komsusundan ikisi igin STGs dizilerinden Seq3?,
diger RUE komsusu igin Seq‘l“é dizisini se¢mis olsun. Bu secimlerle 10TDavg 623 ve d41’de
komsu RUE’leri kesfetmeyi planlamaktadir. Ancak Seqﬁi dizisini iki RUE komsusu i¢in
belirlediginden bu se¢im basarisizdir ve iki RUE cihazin1 kesfedemeyecektir. Ancak,
Seqi. sadece tek bir RUE igin belirlendiginden bu segim basarilidir. Formiil 2.16 ile
amacimiz bu basarili se¢imi girisimde bulunabilecek I[oTD cihazlar1 ile (NBRL?,TgD
basarisiz kilacak durumlarin sayisin1 bulmak oldugundan, IP} gruplarindan en az birinin

Seqyl dizisini secmesi gerekir. Boylece formil 2.16 ile 10TDayg‘nin higbir RUE

komsusunu kesfedemedigi durumlarin sayis1 hesaplanir.



3. BULGULAR VE IRDELEME

Bu boélimde, gelistirilen imza tabanli ve enerji verimli role cihaz kesfi protokoliiniin
iki farkli senaryo i¢in sayisal bulgular1 irdelenmekte ve sonuglar1 gosterilmektedir. Ayrica,
literatiirde yer alan cihaz kesfi protokollerinin sayisal bulgulart SERDP’in sonuglar ile
karsilastirilmakta ve degerlendirilmektedir. Iki farkli test ortami ve parametreleri ile
gerceklestirilen simiilasyon sonuglarinin analiz ve karsilastirmalar1 asagidaki bes baslik
altinda yapilacaktir.

I. Slot tabanl cihaz kesfi protokollerinin birincil amaci en az slotta aktif olarak daha
fazla cihaz1 kesfedebilmektir. Bir cihazin bir periyotluk zaman diliminde aktif oldugu
slotlarin sayis1 ne kadar fazla olursa cihazin enerji tiketimi de o derece fazla olur. Bolim
2.1.1°de tamimlanan gorev dongusu (DC) terimi cihazlarin aktif slot oranlarini ifade eden
O6nemli bir parametredir. Bundan dolay1, SERDP ve literatiirdeki ¢alismalarin DC oranlar
karsilagtirilacak ve farkli CR, nRUE, nloTD ve S degerlerinin DC Uzerindeki etkileri
tartisilacaktir.

ii. BOlim 2.1.1°de tanim1 yapilan cihaz kesfi basar1 oran1 (Successful Discovery — SD)
bir diger 6nemli parametredir. Komsulugunda k adet cihaz bulunan ve z adedini
kesfedebilen bir diigiimiin SD oran1 z/k’dir. Aymi sartlarda test edilen SERDP ve diger
protokollerin SD oranlar1 karsilastirilacak ve yorumlanacaktir. Diisiik DC orani ile ylksek
SD orani1 elde eden protokoller daha basarili kabul edildiginden protokollerin DC ve SD
oranlar birlikte analiz edilecektir. Ayrica, SERDP’in farkli haberlesme menzili, nRUE,
nloTD ve S degerlerine gore SD oranlarindaki degisimi de gosterilecektir.

iii. SERDP ve literatiirdeki diger protokolleri kullanan 10TD cihazlarinin bir
periyottaki ortalama glc¢ tiuketim sonuglart mili vat (mW) cinsinden gosterilecek ve
karsilastirilacaktir. Cihazlarin farkli CR, nRUE, nloTD ve S degerlerine gore giic
tilketimindeki farkliliklar yorumlanacaktir. Bilindigi gibi bir cihazin farkli radyo
durumlarindaki  (sleep, switching, receiverldle, receiverBusy, receiverReceiving,
transmitterldle, transmitterTransmitting) gili¢ tiketimleri farklidir. Bundan dolayz,
cihazlarin gii¢ tiikketimleri hesaplanirken kullanilan similasyon cercevesinin radyo glc

tiketim modeli dikkate alinacaktir.
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iv. SERDP ve diger protokolleri kullanan IoTD’lerin bir periyottaki ortalama mesaj
gonderim sayilart gosterilecek ve karsilastirilacaktir. Ayrica, farkli S, nRUE, nloTD ve CR
degerleri i¢in elde edilen sonuglar kiyaslanarak analiz edilecektir.

v. Onerilen 6zgiin periyot yapismn ikinci ve iigiincii asamalarindaki slot sayilari
protokoliin performansini etkileyen dnemli bir konudur. SERDP’in bir periyodundaki {i¢
asamanin optimum slot sayilartyla boliinmesi icin Onerilen olasilik analizi Formiil 2.8’de
gosterilmistir. Bu formiil ile belirlenen ikinci ve ligilincli asamanin slot sayilariyla elde
edilen SD performansi farkli nSTG2 ve nSTGs degerleri ile elde edilen SD oranlar ile

karsilastirilacaktir. Boylece, onerilen formiiliin dogrulugu ispat edilecektir.

3.1. Simiilasyon Ortami

SERDP ve diger cihaz kesfi protokollerinin sayisal bulgular1 ayrik olay tabanli ve
nesne yonelimli ag simiilasyon gergcevesi olan OMNeT++ ile elde edilmistir. OMNeT++,
ag protokollerinin modellenmesinin yaninda, kablolu ve kablosuz haberlesme aglarinin
gerceklenmesi, kuyruk aglarin modellenmesi, ¢ok islemcili ve dagittk donanim
sistemlerinin modellenmesi, donanim mimarilerinin dogrulanmasi gibi amaglar i¢in de
kullanilan bir ag simiilasyon ortamidir [117]. OMNeT++ bir simiilator degildir ancak
birgok sistem igin similasyon ortamlar1 olusturmay1 saglayan araglar ve altyapi barindirir.

OMNeT++ ortaminda basit ve bilesik modiillerin kullanilmasiyla sistemler, aglar,
cihazlar veya protokoller meydana getirilebilir. SERDP ve diger protokollerdeki cihazlar
INET [118] cercevesi ile sunulan ApplicationLayerNodeBase [119] bilesik modiiliiniin
genisletilmesiyle tiretilmistir. Basit ve bilesik modiillerin genisletilmesiyle olusturulan bu
modiiliin katmanli yapist sekil 3.1’de gosterilmigtir. Bu modiilii miras alarak olusturulan
cihazlar agda IEEE 802.15.4 standardina gore olusturulan wlan (wireless local area
network) ag ara yiizii ile haberlesirler.

Bu bolimde, SERDP ve literatiirdeki bes cihaz kesfi protokolu farkli performans
kriterleriyle kiyaslanacaktir. Bu ¢alismalar RBTP, Hedis, Todis, SearchLight ve Disco
protokolleridir. Karsilagtirma i¢in bu protokollerin se¢ilmesinin nedenlerinden biri bu
protokollerin de SERDP gibi slot ve periyot tabanli zaman modelini kullanmalaridir.
Ayrica, bu caligmalardaki cihazlar tasarsiz aglar veya WSN’ler i¢in Onerilmis protokoller

oldugu icin cihazlarin karakteristik yapilar ve 6zellikleri de SERDP ile uyumludur.
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SERDP ve RBTP caligmalari cihazlarin agda senkron oldugu ag modeli igin
gelistirilmistir ancak diger protokoller cihazlarin agda asenkron oldugunu kabul etmistir.
SERDP ve RBTP disindaki diger ¢alismalar simiilasyonda asenkron olarak kosulmus olsa
da bu durum mesajlarin ¢akismasi agisindan bu g¢alismalara avantaj saglamistir. Clnki
asenkron cihazlardaki periyot kaymalar1 cihazlarin farkli slotlarinda aktif olmalarini ve

mesajlarin ¢akisma ihtimalini azaltir.

ApplicationLayerNodeBase
StEE?IlS

mobility

]

interfaceTable

2?2
energy;Iorage 3 ? :

o

energyManagement ipvé4 ipv6
energy;enerator g eth[sizeof(ethg)]
: | | o
ppp[sizeof(pppg)] lo[numLolnterfaces]
ecorder[numPcapRecorders] {
=t Eim
wlan[rjumWIa#Interfaces] vlan[numVlanInterfaces] B

tun[numTunInterfaces]

Sekil 3.1. ApplicationLayerNodeBase bilesik modulii [119].

Literatiirdeki protokoller bolim 2.1°de detaylandirilan sistem modelinde simiile
edilmistir. Bu modele gore, agda belirli sayida IoTD ve RUE cihazlari bulunmakta ve
[oTD’lerin bu protokolleri kullanarak haberlesme menzilinde bulunan RUE’leri
kesfetmeleri beklenmektedir. Sistem modelinde belirtilen kesif kanali SERDP i¢in yari ¢ift
yonli bir kanal olsa da bu kanal tirt diger protokoller i¢in uygun degildir. Bundan dolayz,
diger yontemler tam ¢ift yonlii kanalda simiile edilmistir. Biitiin protokollerde ortak oldugu
icin simiilasyonlarda siirekli zaman periyot ve slotlara boliinmiistiir. Ayrica, bir slotun
zaman miktarmni gosteren A degeri her protokoliin mesajlarin1 gondermesine ve almasina
yetecek sekilde belirlenmistir.

Performans metriklerinin (DC orani, SD orani, ortalama gii¢ tiilketimi, gonderilen

ortalama mesaj sayisi) simiilasyonlar1 iki farkli senaryo igin gergeklestirilmistir. Birinci
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senaryoda SERDP’in sayisal bulgulart diger ¢alismalarin sayisal bulgulart ile
kiyaslanirken, ikinci senaryoda SERDP’in farkli parametrelere g0re performans
degisimlerinin gdsterimi amaclanmistir. Senaryo bir ve ikinin parametre degerleri

asagidaki tablolarda sirasiyla gosterilmistir.

Tablo 3.1. Senaryo #1 parametre degerleri

Parametre Degeri

Ag Alani 100m x 100m
Haberlesme Menzili 50 m

Komgsu Cihaz Tespit Periyodu 100 ms

nRUE 10

nloTD 10

S [0,1300]

Cihaz Hiz1 1 mps

Mobilite Modeli Random Waypoint

Senaryo #1 icin belirlenen ve bltin protokoller icin ortak olan simulasyon
parametreleri Tablo 3.1°de gosterilmistir. Bu senaryoda simiilasyon ag alani 100m x 100m
olarak belirlenmis ve agda 10 RUE ve 10 IoTD cihazi bulunmaktadir. Bu senaryodaki
cihaz orani kilometre karede 2000 cihazdir hiicresel aglar igin yeterlidir. Cihazlarin ag
alandaki ilk konumlart (x,y) Xmin = Om, Xmax = 100m arasindan ve Ymin = OM, Ymax =
100m arasindan uniform olarak belirlenir. Cihazlar agda Random Waypoint mobilite
modeline gore saniyede bir metre hizla hareket ederler. RUE ve IoTD’lerin haberlesme
menzilleri esit ve 50 metredir. Bunun yaninda, Senaryo #1 similasyonlar1 O ile 1300
arasindaki farkli S degerleri i¢in kosulmustur.

Senaryo #1 i¢in gerceklestirilen simiilasyonlarda, SERDP S= {20, 40, 80, 160, 320,
640, 1280} degerleri igin test edilmistir. Bu simiilasyonlarda nNBREJ; ve nNBRLSP
parametreleri 2.6 ve 2.7 formiillerine gore hesaplanmis ve sirasiyla 7 ve 9 degerleri elde
edilmistir. Formiil 2.8’e gore, her bir S degeri i¢in muhtemel K degerleri ve olasiliklart
hesaplanmis ve en optimum K degerleri {7, 14, 28, 57, 117, 239, 483} seklinde

belirlenmistir.
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Senaryo #2 icin belirlenen similasyon parametreleri Tablo 3.2’de gosterilmistir.
Senaryo #2 similasyonlar1 S = {20, 40, 80}, nRUE ve nloTD = {10, 50, 100} ve CR =
{50m, 100m} degerleri i¢in kosulmustur. Cihazlarin ag alandaki ilk konumlar1 (x,y) Xmin =
Om, Xmax = 1000m arasindan ve Ymin = OmM, Ymax = 500m arasindan uniform olarak
belirlenir. RUE ve IoTD’ler 1000x500 m? alaninda Random Waypoint mobilite modeline
gore hareket etmektedirler.

Tablo 3.2. Senaryo #2 parametre degerleri

Parametre Degeri

Ag Alam 1000m x 500m
Haberlesme Menzili {50 m, 100m}
Komsu Cihaz Tespit Periyodu 100 ms

nRUE {10, 50, 100}
nloTD {10, 50, 100}

S {20, 40, 80}
Cihaz Hiz1 1 mps

Mobilite Modeli Random Waypoint

Senaryo #2 igin yapilan simiilasyonlarda CR = {50m, 100m} icin nNBRYs,
nNBRE® degerleri ve S = {20, 40, 80} i¢in optimum K degerleri Tablo 3.3’te
gosterilmistir. Ornegin, bu tabloya gore, agdaki role cihaz sayist nRUE = 50, IoTD sayisi
nloTD = 50 ve CR = 100m oldugunda, S = {20, 40, 80} i¢in optimum K degerleri sirasiyla
7, 14, 27 olarak gosterilmistir.

Optimum K degerleri esitlik 2.8’e gore hesaplanmistir. P? olasilik degeri sadece
nNBRg},JgE parametresine bagliyken, P? degeri nNBRﬁ},JgE ve nNBRf.R,TgD parametrelerine
baghdir. Bundan dolayi, agdaki 1oTD sayist arttiginda optimum K degeri genellikle
diiserken, nNBRg},JgE arttiginda optimum K degeri genellikle artar. Ancak, K parametresinin
artig ve azalig degerleri nNBRR(g ve nNBRISLP degerleriyle orantisal degildir.

Tablo 3.3 incelendiginde CR degerindeki artis diigiimlerin komsulugunda bulunan
cihaz sayisim artiracagl icin cihazlar arasindaki rekabeti de artirir. Ornek olarak, Tablo

3.3.a’da CR degeri 50m iken nNBRRy; ve nNBRIYE® degerleri sirasiyla 4 ve 6 olarak



68

hesaplanmistir. Ancak Tablo 3.3.b’de CR degeri 100m oldugunda nNBRE; ve nNBRIEP

degerleri sirasiyla 7 ve 17 degerine ¢ikmistir. Bu artis cihazlar arasindaki rekabeti

artiracagindan cihazlarin kesif performanslarini olumsuz yonde etkiler.

Tablo 3.3. nNBREVE, nNBRISLP, CR ve optimum K degerleri

nloTD =10 nloTD =50 nloTD =100
NRUE= nNBRE)F =2 nNBRYF =2 nNBRYy =2
10 nNBRISI® =2 nNBRIJIP =2 nNBRIGIP =3
K=10,20,40 K=10,20,40 K=9,19,38
NRUE = nNBRE)F =3  nNBRYy =3  nNBRY)y =3
50 nNBRIGIP =2 nNBRIGIP =3  nNBRIJIP =4
K=8,15,28 K=7,14,26 K=7,13,25
NRUE = nNBRY)F =4 nNBRYF =4 nNBRY)y =4
100 nNBRIGI® =2 nNBRIJIP =4  nNBRIGI® =6
K=10,19,39 K=8,17,36 K=8,16,33
a) CR = 50m.
nloTD = 10 nloTD =50 nloTD = 100
NRUE = nNBRE)F =3  nNBRY; =3  nNBRY)y =3
10 nNBRISI® =3 nNBRIJIP =4  nNBRIG® =5
K=7,14,26 K=7,13,25 K=6,12,23
NRUE = nNBRE)F =5 nNBREF =5 nNBRY)F =5
50 nNBRISIP =4  nNBRIGIP =7  nNBRIIP =13
K=8,16,31 K=7,14,27 K=6,11,22
NRUE= nNBRYF =7 nNBRYZ =7 nNBRYYF =7
100 nNBRIJIP =4  nNBRIJIP =8  nNBRIGIP? =17
K=9,17,34 K=8,15,29 K=6,11,23
b) CR = 100m.

Simiilasyonlardan en dogru sonucu almak ve simiilasyon hatalarini en aza indirmek

amaciyla her simiilasyon seti bir simiilasyon saati boyunca kosulmustur. Bu ise her bir

cihazin simiilasyon boyunca ag alaninda 3600 metre yer degistirmis olmasi anlamina gelir.
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S parametresi bir periyottaki slot sayisini ifade ettigi i¢cin ayn1 zamanda kesif gecikmesini

de ifade eder.

3.2. Gorev Dongiisii Oranlarimin Karsilastirilmasi

Gorev Dongiisii (DC), sistem modelde tanimlandigi iizere cihazin bir periyot
boyunca aktif oldugu slot sayisinin periyottaki tiim slot sayisina boliinmesiyle elde edilir.
Bu bolimde Senaryo #1 ortaminda test edilen SERDP ve diger protokollerin sayisal DC
bulgular1 ve Senaryo #2 ortamlarinda farkli S, CR, nRUE ve nloTD parametreleri ile test

edilen SERDP’in sayisal DC bulgular gosterilecek ve yorumlanacaktir.

3.2.1. Senaryo #1

Bazi caligmalarda DC orani dnceden belirlenebilirken, baz1 protokoller bu esneklige
sahip degildir. Ornegin, RBTP’de DC orani 6nceden belirlenir ancak diger protokollerde
DC oranmi protokoliin kurallarina gore olusur ve bu oran degistirilemez. SERDP’de
IoTD’nin aktif olmasi1 gereken slot sayis1 [oTD tarafindan belirlenebilir veya kisitlanabilir.
Ancak, esit ve adil kiyaslama i¢in SERDP yontemi hicbir kisitlama yapilmadan (IoTD’nin
haberlesme menzilindeki biitiin RUE’leri kesfedecek sekilde) simiile edilmistir.

DC oranlan kiyaslanirken diger protokollerin aksine RBTP’nin DC oranit dnceden
belirlenmis ve bu oran %1 ile %5 arasinda uniform olarak segilmistir. RBTP digindaki
diger protokollerin DC oranlar1 protokoliin kurallarina gore periyot sonunda elde
edilmektedir. Disco protokolii 5 ve 7 asal sayilar ile test edilirken, Todis 13, 15 ve 17
aralarinda asal sayilari ile test edilmistir. Belirlenen bu sayilar Disco ve Todis’in DC oran
performansint etkileyebilir ancak DC oranlar1 bir sonraki bolimde elde edilen SD
oranlarmi da g6z 6niinde bulundurarak degerlendirilmelidir.

SERDRP igin A degeri 2 milisaniye olarak belirlenmistir ¢linkii SERDP ile gonderilen
sinyallerin boyutu kicuktir ve bu sinyallerin génderiminde kanal kodlama ve kanal
tahmini gerekmez. Diger protokollerin A degerleri farkli olsa da bu protokollerde mesaj
gonderimi ve alimi icin yeterli olan slre belirlenmistir. DC oranlarinin kiyaslamasi

yapilirken A degeri degil, aktif olunan slot sayilar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.
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Protokollerin farkli S degerleri ile elde edilen DC oranlar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Disco protokoliinii kullanan cihazlar periyottaki slot indekslerinin 5 ve 7’nin katlar1 oldugu
slotlarda aktif olur. Todis protokoliinde ise cihazlar aralarinda asal 13, 15 ve 17 kat1 olan
slot indekslerinde aktif olurlar. Bundan dolay1, Sekil 3.2°den goriildiigii gibi, DC orani en
fazla olan protokoller sirasiyla Disco ve Todis’tir.

Bolim 1.4.1.3’de gosterildigi gibi, U-Connect protokolii ile cihaz kesfi deneyen
cihazlar n satir ve n siitundan olusan bir periyotta ilk (n+1)/2 slotta ve slot indeksi n
degerinin kat1 olan slotlarda uyanirlar. Benzer sekilde, Hedis protokolii nx(n—1) adet
slottan olusan bir periyotta cihazlarin nxi ve (n+1)xi+1 (i=0, 1, ... , n-2) slotlarinda aktif

olmalarini 6ngortir.

@ Todis(13,15,17) @)~ Disco(5,7) - RBTP(1%-5%)
Hedis —¥— SearchLight -l SERDP
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Sekil 3.2. SERDP ve diger protokollerin farkli S degerleri i¢in DC oranlari

Disco, Todis ve RBTP protokolleri aktif slot sayilarin1 orantisal olarak
belirlediklerinden bu protokollerin DC oranlar1 farkli S degerleri i¢in sabittir. Ancak,
Hedis, SearchLight ve SERDP protokollerinde aktif slot sayilar1 S degerine orantisal olarak

bagli olmadigindan, S degerinin artmasiyla bu protokollerin DC oranlari azalmistir.
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Gelistirilen protokoliin DC orant Hedis, Todis, SearchLight ve Disco calismalarinin DC
oranlarindan daha azdir. S degerinin 600’den biiyiik oldugu durumlarda ise DC orani
RBTP calismasinin DC oranindan azdir.

SERDP protokoliinde, S degeri artsa da bir periyottaki aktif slot sayisi neredeyse
sabittir. SERDP protokolii ile IoTD’ler gerekmeyen slotlarda aktif olmak zorunda
degillerdir ¢iinkii komsu RUE’lerin periyodun hangi slotlarinda aktif olacaklar1 STG2’de
IoTD’ler tarafindan belirlenmistir. SERDP  protokoliiniin DC orant IoTD’nin
komsulugunda bulunan RUE cihazlarinin sayisina baglidir. Bundan dolay1 Sekil 3.2’de
gosterildigi gibi SERDP diger protokollere kiyasla daha fazla enerji verimlidir.

RBTP’nin DC orani bir noktaya kadar SERDP’den diisiiktiir ancak DC oranmi tek
basina bir anlam ifade etmez. Protokollerin basarisi daha az DC degeriyle daha yiiksek SD
orani yakalayabilmektir. Bundan dolay1, bir sonraki bolimde goésterilen SD performans

degerlerinin DC oranlartyla birlikte degerlendirilmesi gerekir.

3.2.2.  Senaryo #2

SERDP’in farkli S, nRUE, nloTD ve CR degerleri i¢in DC oram1 Sekil 3.3’te
gosterilmigtir. Sekil 3.3.a nloTD parametresinin 10 oldugu, Sekil 3.3.b ise nloTD
parametresinin 100 oldugu durumdaki DC oranlarin1 géstermektedir. Sekilden anlasilacagi
tizere, nloTD parametresinin farkli degerleri SERDP’in DC oranim etkilememektedir.
Cunkl SERDRP ile cihaz kesfi deneyen her bir 10TD haberlesme menzilinde bulunan RUE
cihazlarin1 kesfetmeye odaklanmigtir. Agdaki IoTD sayisinin artmasi rekabeti artiracagi
icin SD oranini etkilese de IoTD’lerin DC oranini etkilememektedir. Bundan dolayz,
nloTD parametresinin 50 oldugu durumu géstermeye gerek duyulmamaistir.

Sekil 3.3’ten anlagilacagi iizere, S ve CR degerlerinin sabit oldugu durumlarda
agdaki RUE cihaz sayisinin artmasi [oT cihazlarinin DC oranini artirmistir. Bolim 2.2°de
IoT cihazlarinin aktif slotlarini nasil belirledigi detayli olarak anlatilmistir. Ozetlemek
gerekirse, birinci asamada biitiin IoTD’ler aktif duruma geger ve komsu RUE cihazlarin
gonderdigi sinyaller ile ikinci agamada aktif olmalar1 gereken slot indekslerini algilar.
Ikinci ve iigiincii asamadaki aktif slot sayis birinci asamada algilanan RUE cihaz sayisi ile
dogru orantilidir. Bu sebeple, nRUE parametresi IoTD’lerin DC oranmi direkt olarak
etkileyen tek parametredir denilebilir.
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Cihazlarin haberlesme menzili mesafesi [oTD’lerin DC oranimm1 dolayli olarak
etkileyen bir parametredir. DC degerinin bir IoTD’nin kapsama alanindaki RUE cihaz

sayisina bagli oldugu bir iist paragrafta aciklanmistir. CR degeri arttikca cihazlarin

haberlesme menzilinde bulunan RUE cihaz sayis1 da artacagindan, DC orani da artacaktir.
CR degeri 50m ve 100m oldugu durumlardaki DC degerleri Sekil 3.3.a ve Sekil 3.3.b’de

gosterilmistir.

nloTD = 10, Ag Alani = 1000m x 500m

G§ N
Orey Dongusu' (DC) o, an

a) nloTD = 10 oldugunda
nloTD = 100, Ag Alani =1000m x 500m
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Gérey Dijngusu (Dc)

CR=100m

b) nloTD=100 oldugunda
Sekil 3.3. SERDP'in Farkli S, nRUE, nloTD ve CR degerleri i¢in grev dongiisul oran1 Sonuglari
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DC oranint dolayl olarak etkileyen bir diger parametre bir periyottaki slot sayisini
ifade eden S parametresidir. SERDP ile gerceklestirilen cihaz kesfi isleminde IoT
cihazlarimin DC oranmi etkileyen tek parametre komsulugunda bulunan RUE cihaz
sayisidir. Ancak, CR degeri komsu RUE sayisini artirdigi i¢cin CR parametresi de dolayl
olarak etkilemektedir. S parametresinin degeri artsa da komsu RUE cihaz sayisi
degismedigi siirece bir periyotta aktif olunan slot sayisi sabittir. Ancak, aktif slot sayisi
sabit oldugu ve S degeri arttig1 i¢in DC orani azalacaktir. Sekil 3.3’te goriildigii gibi S

parametresinin degeri 20 iken DC orani en fazla, 80 iken DC orani en az seviyededir.

3.3. Basarih Kesif (SD) Oranlarimin Karsilastirilmasi

Bir IoT cihazinin SD orani, bir periyot sonunda komsulugunda bulunan ve bu loTD
tarafindan basarili bir sekilde kesfedilmis olan RUE cihaz sayisinin [oTD’nin
komsulugunda bulunan biitiin RUE cihaz sayisina boliinmesiyle elde edilir. Bu bolimde
Senaryo #1 ortaminda test edilen SERDP ve diger protokollerin sayisal SD bulgular1 ve
Senaryo #2 ortamlarinda farkli S, CR, nRUE ve nloTD parametreleri ile test edilen

SERDP’in sayisal SD bulgular1 gosterilecek ve yorumlanacaktir.

3.3.1. Senaryo #1

Protokollerin farkli kesif gecikmesi (S) degerleri igin kesif bagar1 oranlari (SD) Sekil
3.4’te gosterilmistir. Sekil 3.2°’nin DC oranlar1 da dahil olmak {izere biitiin simiilasyon
parametreleri Sekil 3.2 icin kosulan simiilasyon parametreleri ile aynidir ve Tablo 3.1°de
gosterilmistir. Daha agik ifade etmek gerekirse, Sekil 3.2 ve 3.4’te gosterilen sonuglar ayni
simiilasyon sonucu elde edilmistir.

Eger agda sadece iki cihaz oldugu diisiiniilecek olsa, iki cihazin bir periyot boyunca
ayn1 slotlarda aktif oldugu durumlarin sayisinin en fazla oldugu ¢alisma RBTP olurdu.
Ancak, agda ikiden fazla cihaz oldugunda, ayni slotlarda uyanan cihazlarin génderdikleri
kesif mesajlarinin alicida ¢akisma ihtimali yiiksektir. Sekil 3.4’te goriildiigii gibi, asenkron
calismalarin kesif bagaris1 RBTP’den daha fazladir ¢iinkii asenkron calismalardaki periyot

kaymalar aktif slotlarin periyotta dagilmasina neden olur ve ¢akisma ihtimali azalir.
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RBTP’de kesif mesajlarinin ¢akismast MAC protokoliine birakilarak periyot
boyunca cihazlarin maksimum sayida ortak slotta aktif olma durumlarina odaklanilmistir.
Ancak, bu kabul iki cihazin bulundugu bir ag ortami i¢in uygun olsa da daha fazla sayida
cihazin bulundugu aglarda gercekei degildir. Eger protokoliin belirledigi bir slotta MAC
protokolii kanalin meggul oldugunu algilar ve bu slotta gonderim yapilmamasina karar
verirse protokol kurallarina uyulmamis olur.

SD ve DC oranlarinin sonuglar1 ayni simiilasyon sonucunda ortaya ¢iktig1 icin Sekil
3.2 ve 3.4’iin birlikte degerlendirilerek kiyaslanmasi gerekir. Ornegin, Disco ve Todis igin
belirlenen asal sayilar bu protokollerin DC oranlarini etkileyebilir ancak Sekil 3.4’ten
goriildiigii gibi Todis daha diisik DC orami ile Disco’dan daha yiikksek SD orani elde
etmistir. Benzer sekilde, S parametresinin 600’den diisiik oldugu durumlarda RBTP’nin
DC oran1 SERDP’e oranla daha diisiik olabilir ancak ayni aralikta SERDP’in SD orani
RBTP’den ¢ok daha yiiksektir.

-@- Todis(13,15,17) @)~ Disco(5,7) - RBTP(1%-5%)
Hedis ~W— SearchLight -l SERDP

nRUE= 10, nloTD= 10, CR= 50m, AJ Alani= 100m x 100m
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Sekil 3.4. SERDP ve diger protokollerin farkli S degerleri igin SD oranlari

Sekil 3.4’ten goriildiigii lizere, cihaz kesfi performanst olarak en basarili protokol

SERDP’dir. ikinci ¢alisma Todis’dir ancak SERDP’in DC oran1 Todis’den daha diisiik
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oldugu halde SERDP’in SD oran1 daha yiiksektir. Dikkat edilirse S parametresinin degeri
arttikga protokollerin basar1 oranlart da artmaktadir ¢iinkii IoTD’ler komsulugunda
bulunan réle cihazlar kesfedebilmek i¢in daha fazla zamana sahip olurlar.

Sekil 3.4’te gosterildigi gibi, SERDP protokoliinii kullanan loTD’ler daha diisiik DC
orani ile daha yliksek SD oranlarina ulastigi i¢in SERDP protokolii diger yontemlerden
daha basarilidir. Diger protokollerin en biiyiik eksikleri bir cihazin kesfetmek istedigi
komsu cihazlarin periyodun hangi slotlarinda aktif olacagini bilememesi ve birden fazla
cihaz tarafindan kesif i¢in ayni slotta gonderilen kesif mesajlarinin alicida ¢cakismasidir.

SERDP yonteminde kesif mesaji olarak imza tabanli ortogonal dizilerin
kullanilmasiin nedeni, ayni slotta birden fazla cihaz tarafindan gonderilen sinyallerin
cakismadan alict cihaz tarafindan basarili bir sekilde ayirt edilebilmesidir. Ayrica diger
protokollerde bir IoT cihazi komsulugunda bulunan RUE’leri kesfedebilmek igin
RUE’lerin aktif olmadig1 bir¢ok slotta aktif olmak zorundadir. Ancak, SERDP ile dnerilen

0zglin periyot yapisi sayesinde cihazlar gereksiz slotlarda uyanmak zorunda kalmazlar.

3.3.2. Senaryo #2

SERDP’in farkli nRUE, nloTD, S ve CR degerleri icin elde edilen basarili kesif orani
sonuglart Sekil 3.5’te goOsterilmistir. Bu gosterimin amaci SERDP’in farkli cihaz
sayilarinda, farkli haberlesme menzili degerlerindeki degisimleri gostermektir. S
parametresinin en kiiclik ii¢ deger ile test edilmesi, diger degisimlerin fark edilebilmesi
icindir.

SD degerini etkileyen parametrelerden biri agda bulunan toplam cihaz sayisidir
cliinkli cithaz sayisindaki artis agdaki rekabeti de artirir. Agdaki role cihaz sayisi Sekil
3.5.a’da 10, 3.5.b’de 50 ve 3.5.c’de ise 100°diir. Agdaki cihaz sayisindaki bu artis

nNBRY)s Ve nNBR:® degerlerini de artiracak ve SD degerinin diismesine sebep

olacaktir. Sekil 3.5’ten anlasildig1 gibi, S ve CR degerlerinin ayni1 oldugu ancak cihaz
sayisinin az oldugu senaryolarda SD orani daha fazladir. Bu sebeple, nRUE ve nloTD
degerlerinin 10 oldugu senaryolarda SD orani en yiiksekken nRUE ve nloTD degerleri 100
oldugunda SD orani en diisiik seviyededir.

Sekil 3.5 incelendiginde CR degerindeki artisin SD oranimi  diisiirdiigii fark
edilecektir. nRUE, nloTD ve S parametreleri sabit iken CR degerinin 50m oldugu

durumdaki SD oran1 CR degerinin 100m oldugu durumdaki SD oranindan fazladir. Bu
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farkliligin temel nedeni CR alaninin genislemesiyle nNBRYys ve nNBRISLP degerlerinin
de artmasidir. Daha acik ifade etmek gerekirse, CR degerinin artmasi cihazlarin
komsulugunda bulunan cihaz sayilarinin da artmasina sebep olur. Bu durum cihazlar
arasindaki rekabeti ve 10T cihazlarin periyodun ikinci agamasinda ayni Zadoff-Chu
dizilerini segme ihtimalini de artiracaktir.

Bir periyottaki slot sayis1 da SD performansini etkilen bir diger onemli etkendir. S
degerinin yiiksek olmasi cihazlarin segebilecegi Zadoff-Chu dizilerinin sayisini artiracagi
icin cihazlarin ayni diziyi segme olasiligini azaltir. Bundan dolayi, nRUE, nloTD ve CR
parametrelerinin sabit oldugu durumlarda S degeri 20 iken SD oran1 en diisiik, S degeri 80

iken SD orani en yiiksek degerine ulagir.
Bu simiilasyonda S degerinin 20, 40 ve 80 olarak secilmesinin nedeni diger

parametrelerin (nRUE, nloTD, CR) kesif performansi iizerindeki etkisini gostermektir.
Eger S degerleri yiiksek degerler segilirse diger parametrelerin SD parametresi lizerindeki

etkisi fark edilmeyebilir. Ornegin, S degeri 2560 oldugunda CR degeri 50 metre de olsa

100 metre de olsa SD degeri 1 olarak hesaplanir.
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Sekil 3.5. SERDP'in farkli S, nRUE, nloTD ve CR degerleri igin Kesif orani Sonuglari
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Tablo 3.4. StateBasedEpEnergyConsumer modelinde radyo modlart ve glg tiiketim

miktarlar1

Radyo Modu Gii¢ Tiiketim Miktari
offPowerConsumption 0 mw
sleepPowerConsumption 1 mw
switchingPowerConsumption 1mw
receiverldlePowerConsumption 2 mW
receiverBusyPowerConsumption 5 mW
receiverReceivingPowerConsumption 10 mW
transmitterldlePowerConsumption 2 mW

transmitterTransmittingPowerConsumption 100 mW

3.4. Gii¢ Tiiketim Miktarlarinin Karsilastirilmasi

Bu bolimde Senaryo #1 ortaminda test edilen SERDP ve diger protokollerin bir
periyottaki ortalama gii¢ tiiketim miktar1 ve Senaryo #2 ortamlarinda farkli S, CR, nRUE
ve nloTD parametreleri ile test edilen SERDP’in sayisal gl¢ tiiketim bulgular1 gosterilecek
ve yorumlanacaktir. Cihazlarin gli¢ tilketim miktari OMNeT++
StateBasedEpEnergyConsumer [120] radyo gii¢ tiiketim modeli ile elde edilmistir. Bu

modelin radyo modlarina gore gii¢ tiiketim miktarlar1 Tablo 3.4’te gosterildigi gibidir;

3.4.1. Senaryo #1

Bu bolimde SERDP’i ve diger protokolleri kullanarak role cihaz kesfi gergeklestiren
IoTD’lerin bir periyottaki ortalama gii¢ tilketim miktarlart mW cinsinden gosterilecek ve
yorumlanacaktir. Ayrica, farkli S degerleri icin SERDP’in gii¢ tiiketim sonucu diger
calismalarin sonuglari ile karsilastirilacak ve degerlendirilecektir.

Daha dogru ve adil kiyaslama yapilabilmesi i¢in bu simtlasyonda SERDP’in ve
diger protokollerin DC oranlar1 Sekil 3.2°de gdsterilen DC oranlar ile aynidir. Kullanilan
simiilasyon parametreleri Tablo 3.1°de belirlenen Senaryo #1’in parametreleridir. Daha
acik ifade etmek gerekirse, Sekil 3.2, 3.4 ve 3.6°da goOsterilen sonuglar ayni simiilasyon

sonucunda elde edilmis sonuglardir.
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Sekil 3.6. Farkli S degerleri i¢in protokollerin gii¢ tiiketim sonuglari

Sekil 3.6’dan anlasilabilecegi gibi, protokollerin gii¢ tiiketim miktar1 Sekil 3.2°de
sunulan DC oran1 degerleriyle orantilidir. Protokollerin artan S degerlerine gore glg
tilketim miktar1 Sekil 3.2°de gosterilen DC degerleriyle orantili bir ivmeyle lineer olarak
artmustir. Ornegin, en fazla DC oranma sahip protokol olan Disco’nun gii¢ tiiketim miktar
en fazla ivmeyle artmistir. En fazla DC oranina sahip ikinci protokol olan Todis’in gii¢
tiketimi ise Sekil 3.6’da goriildiigii gibi en hizli artan ikinci ¢aligmadir. Ancak, Todis bir
periyot boyunca daha az sayida slotta aktif oldugu icin gii¢ tiikketimi Disco’dan daha azdur.

Her S degeri i¢in DC degeri sabit olan bir diger ¢alisma da RBTP’dir ancak bu
protokoliin bir periyottaki aktif slot sayis1 Todis ve Disco’dan daha az oldugu i¢in gii¢
tilketim miktar1 da Todis ve Disco’dan ¢ok daha azdir. SERDP, Hedis ve SearchLight
protokollerinin DC oranlar1 artan S degerleri i¢in azalan oldugundan, bu ¢alismalarin gii¢
tiikketim artis ivmesi daha disiiktiir.

S degerinin 60’tan biiyiikk oldugu senaryolarda, en az giic tiikketen cihaz kesfi
protokolii SERDP’dir. Sekil 3.6’dan fark edilecegi gibi, S degerinin 60’tan kiigiik oldugu
durumlarda RBTP’nin bir periyottaki gii¢ tiiketim miktar1 SERDP’den daha azdir. Ancak,
daha once de ifade edildigi gibi, Sekil 3.2 ve Sekil 3.6 grafikleri SD degerlerini gosteren
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Sekil 3.4 ile birlikte degerlendirilmesi gerekir ¢linkii Sekil 3.2 ve Sekil 3.6’da gosterilen
RBTP’nin ayn1 DC ve gii¢ tiiketim miktarlartyla elde ettigi kesif basarist SERDP’in SD
performansindan ¢ok daha diistiktiir.

Dikkat edilirse SERDP’in DC orani1 S parametresinin 600’den sonraki degerlerinde
RBTP’den diisiik olurken, Sekil 3.6’da SERDP’in gii¢ tiikketim miktar1 S parametresi
60’tan biiyiik oldugu durumlarda RBTP’den daha azdir. DC orani ve gii¢ tiiketim miktar
arasindaki bu farkliligin temel nedeni SERDP’in mesaj veri boyutunun RBTP’den ¢ok
daha az olmasidir ¢linkii SERDP ile birinci ve ikinci asamada gonderilen mesajlar bir
imza/kimlik disinda herhangi bir veri icermez.

SERDP disindaki diger cihaz kesfi protokollerin ortak 6zelligi bir periyottaki aktif
slot sayilarin1 S parametresine bagli olarak belirlemeleridir. Bu sebeple, S parametresinin
degeri arttikca bir periyottaki aktif slot sayist da artmaktadir. SERDP ile IoT cihazlarinin
bir periyottaki aktif slot sayist ise sadece komsulugunda bulunan RUE sayisina baghdir.

Bu sebeple, nNBRﬁ}JF%i parametresinin degeri sabit oldugu siirece, bir 10TD; cihaz1 igin

gereken aktif slot sayis1 sabittir.

3.4.2. Senaryo #2

Bu bolimde farkli nRUE, nloTD, CR ve S degerlerinin gelistirilen protokol
Uzerindeki gug tlketim etkisi gosterilecek ve yorumlanacaktir. SERDP’in farkli nRUE,
nloTD, CR ve S degerlerine gore bir periyottaki ortalama gic¢ tiketim miktarlart mW
cinsinden Tablo 3.5’te gosterilmistir. Tablo 3.4’te gosterilen sonuglar Tablo 3.2°de
belirtilen Senaryo 2 parametreleri ile elde edilmistir. Tablo 3.5.a, 3.5.b ve 3.5.c CR
parametresinin 50 metre oldugu senaryolar1 gosterirken, Tablo 3.5.d, 3.5.e ve 3.5.f CR’in
100 metre oldugu senaryolardaki gii¢ tiikketim degerlerini gosterir.

Tablo 3.5’ten goriildiigii gibi, agdaki RUE cihaz sayisinin artmasi bir IoT cihazinin
haberlesme menzilinde bulunan ortalama RUE sayisin1 da artiracaktir. Bu durum
IoTD’lerin bir periyotta tiikettigi ortalama enerji miktarini artirmistir ¢linkii bir 1oT cihazi
komsulugundaki RUE cihaz sayis1 kadar ikinci ve {i¢lincii asamalarda aktif olur.

CR degerinin artmast IoTD’lerin komsulugunda bulunan RUE cihaz sayisini
artirdigindan dolayr IoTD’lerin gii¢ tliketim miktarin1 artirmistir. Bolim  3.2.2°de

tartisildigr gibi, CR degerinin artmasi nNBRlﬁ}JF%i parametresini ve dolayisiyla 10TD;i’nin
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bir periyotta aktif olmas1 gereken slot sayisini da artirmistir. Tablo 3.5 ten goriildiigii gibi,
CR parametresi 100 metre iken cihazlarin gii¢ tilkketimi CR’nin 50 metre oldugu durumdaki

gli¢ tiikketim miktarinin yaklasik olarak iki katidir.

Tablo 3.5. SERDP'in farkli S, nRUE, nloTD ve CR degerleri i¢in gl¢ tiiketim miktari

sonuglari
nloTD nloTD nloTD nloTD nloTD nloTD
=10 =50 =100 =10 =50 =100

nRUE= 10 0.0263  0.0252 0.0247 nRUE= 10 0.0472 0.0401 0.0401
NnRUE=50 0.0698 0.0721 0.0705 NRUE=50 0.1557 0.1499 0.1365
NnRUE=100 0.1331 0.1238 0.1123 NnRUE=100 0.2618 0.2464 0.2096

a) S=20 CR=50m Oldugunda d) S=20, CR=100m Oldugunda
nloTD nloTD nloTD nloTD nloTD nloTD
=10 =50 =100 =10 =50 =100

nRUE= 10 0.0275 0.0266 0.0264 nRUE= 10 0.0493 0.0435 0.0404
nRUE= 50 0.0757  0.0750 0.0748 nNRUE=50 0.1767 0.1644 0.1619
nRUE=100 0.1440 0.1288 0.1168 nNRUE=100 0.3082 0.2982 0.2865

b) S=40, CR=50m Oldugunda e) S=40, CR=100m Oldugunda
nloTD nloTD nloTD nloTD nloTD nloTD
=10 =50 =100 =10 =50 =100

nRUE=10  0.0296 0.0293 0.0281 NRUE=10  0.0494 0.0438 0.0415

nRUE=50  0.0784 0.0770 0.0758 NRUE=50  0.1951 0.1884 0.1825

nRUE=100 0.1556 0.1350 0.1290 NRUE=100 0.3548 0.3459 0.3304
¢) S=80, CR=50m Oldugunda f) S=80, CR=100m Oldugunda

nloTD degerinin cihazlarin enerji tiiketim miktarlar tizerinde kisith bir etkisi vardir.
Role cihaz kesfi amaglayan biitiin IoTD’ler birinci asamada, periyodun ilk slotunda, aktif
olurlar. Birinci agamada, cihazlarmin komsulugunda bulunan IoTD ve RUE cihazlarinin
sayisina bagl olmaksizin bitiin RUE ve 10T cihazlar1 8o’da uyanirlar. ikinci asamada ise
IoTD’ler birinci asamada algiladiklar1 slotlarda aktif olurlar. Bolim 2.2.2°de detaylica
aciklandigi gibi, l0TD’ler birinci asamada bir kere ikinci ve (guncl asamada ise
komgsuluklarinda bulunan RUE sayis1 kadar slotta aktif olurlar. Dolayistyla, agdaki IoTD
sayisinin cihazlarin gii¢ tiiketimine etkisi oldukga siirlidir.

S degeri arttikca birinci ve ikinci asamalarda cihazlarin ayni dizileri se¢gme
olasiliklar1 azaldigindan, IoT cihazlar1 daha fazla slotta uyanir ve daha fazla gii¢ tiiketirler.

Ancak, bu artig smirli bir artigtir. Ornegin, S=1280 oldugu durumdaki giic tiiketimi S=2560
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oldugu durum ile kiyaslansaydi, gii¢ tiiketim artis1 oransal olarak S parametresinin 20, 40
ve 80 gibi kicuk degerlerdeki kadar yuksek olmayabilirdi.

3.5. Gonderilen Ortalama Mesaj Sayis1 Sonuclari

Bu boluimde IoTD’ler tarafindan bir periyotta gonderilen ortalama mesaj sayilari
gosterilecek ve degerlendirilecektir. Senaryo #1 boliimiinde SERDP ve diger protokollerin
sayisal bulgular1 karsilastirilirken, Senaryo #2 boliimiinde SERDP’in farkli parametrelere

gbre ortalama mesaj sayist sonuglari gosterilecektir.

3.5.1. Senaryo #1

Bir simiilasyon saati boyunca kosulan simiilasyon sonunda IoTD’lerin bir periyotta
gonderdikleri ortalama mesaj sayilar1 Tablo 3.6’da farkli S degerleri igin gosterilmistir. Bu
sonuglarda SERDP ve diger protokoller tarafindan gonderilen ortalama mesaj sayilari
karsilastirilmistir. Protokollerin DC degerleri de dahil olmak ilizere bu simiilasyon igin
belirlenen parametreler Tablo 3.1°de belirlenen simiilasyon parametrelerinin degerleriyle
aynidir. Sekil 3.2, 3.4, 3.6 ve Tablo 3.6 ayni simiilasyon sonucu elde edilmis sonuglardir.

SERDP disindaki diger protokollerde, bir cihaz uyandigi slotta mutlaka bir mesaj
gonderdigi i¢in bu protokollerin ortalama mesaj sayilar1 DC degerleriyle orantilidir. Ancak
onerilen protokolde bir IoTD birinci asamada herhangi bir RUE varligindan haberdar
olursa STG2 ve STGz’te komsulugundaki RUE sayisi kadar mesaj gonderir. Bundan
dolay1, Tablo 3.6’dan anlasilacag:i iizere oOnerilen yontemde IoTD’ler tarafindan bir
periyotta gonderilen ortalama mesaj sayisi sabittir ¢linkii SERDP’de gonderilecek mesaj
sayis1t komsu RUE sayisina baghdir. Ancak, diger protokollerde bir [oTD komsulugunda
bir RUE olup olmadigiyla ilgilenmeden mesaj gonderildigi i¢in diger ¢calismalarin ortalama
mesaj sayilar1 S degeri arttik¢a artar.

RBTP’nin DC parametresi S degerine bagli olarak protokoliin ¢aligmasindan 6nce
belirlendigi i¢in Tablo 3.6’da yiizde iki ve dort aktif slot sayisi ile gonderilen ortalama
mesaj sayilar1 ayr1 olarak gosterilmistir. SERDP’in ortalama mesaj sayist farkli S
degerlerine gore yaklasik olarak alt1 tanedir. RBTP’nin ortalama mesaj sayis1 bir asamaya

kadar SERDP’den diisiiktiir ancak boliim 3.2.1°de detaylica aciklandigi gibi mesaj sayisi
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sonuclart da bolim 3.3.2°de temsil edilen cihaz kesfi basari sonuglariyla birlikte

degerlendirilmelidir.

Tablo 3.6. IoTD’ler tarafindan bir periyotta gonderilen ortalama mesaj sayilari

S=160 S=320 S=640 S=1280

SERDP 6.3 6.4 6.4 6.6
RBTP (2%) 3 6 12 25
RBTP (4%) 6 12 25 51
SearchLight 18 26 36 51
Hedis 26 36 49 72
Todis 31 S7 114 226
Disco 45 90 182 365

Disco ve Todis sirasiyla DC orani en yiiksek olan protokoller oldugu gibi ayni
zamanda cihazlarin en fazla mesaj gondermek zorunda kaldiklari ¢aligmalardir. Hedis ve
SearchLight protokollerinin DC oranlar1 S arttikca azalan oldugu i¢in bu protokollerin

ortalama mesaj sayilart da Disco ve Todis’e gore daha diisiik bir ivmeyle artmistir.

3.5.2. Senaryo #2

Bu boliimde farklt S, nRUE, nloTD ve CR degerleri i¢in IoTD’lerin bir periyotta
gonderdikleri ortalama mesaj sayilar1 gosterilecek ve yorumlanacaktir. Sekil 3.7.a, 3.7.b ve
3.7.c’de CR parametresinin 100 metre oldugu durumdaki sonuclar gosterilirken 3.7.d, 3.7.e
ve 3.7.fde CR degerinin 50 metre oldugu durumdaki sonuclar gosterilmistir. Sekil
3.7°deki alt sekillerde x ekseni bir periyotta gonderilen ortalama mesaj sayisini ifade
ederken, y ekseni x ekseninde gosterilen ortalama mesaj sayisinin simiilasyon boyunca kag
defa tekrar ettigini ifade etmektedir.

Sekil 3.7.a, 3.7.b, 3.7.c sekilleri birlikte incelendiginde ve 3.7.d, 3.7.e, 3.7.f sekilleri
birlikte incelendiginde S parametresinin gonderilen mesaj sayis1 sonucunu ¢ok kisith
etkiledigi goriilecektir. Bu durumun temel nedeni ise SERDP ile belirlenen aktif slotlarin

sadece loTD’lerin komsulugunda bulunan rdle cihaz sayisina bagli olmasindandir. Benzer
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sekilde, boliim 3.2.2 ve 3.4.2°de gosterildigi gibi DC orani ve gii¢ tiiketim miktar1 da S
parametresine bagimli degildir. Bu sebeple, farklt S degerleri icin elde edilen ortalama
mesaj sayist sonuglar1 benzerdir.

CR parametresinin degeri arttik¢a IoT cihazlarinin komsulugunda bulunan réle cihaz
sayis1 arttig1 igin DC oran1 ve gii¢ tiiketim miktarina benzer olarak goénderilen ortalama
mesaj sayist da artmaktadir. Sekil 3.7.a ile 3.7.d, 3.7.b ile 3.7.e ve 3.7.c ile 3.7.f
kiyaslandiginda CR degerinin 100 metre oldugu durumlarda gonderilen ortalama mesaj
sayis1 sonuglarinin CR’nin 50 metre oldugu durumlardaki sonuglara gore fazla oldugu
gorulecektir.

nloTD parametresinin gonderilen ortalama mesaj sayisi lizerindeki etkisinin gok
kisitli oldugu Sekil 3.7°den goriilebilir. nRUE parametresinin sabit oldugu ve nloTD
parametresinin 10, 50 ve 100 oldugu durumlarindaki ortalama mesaj sayisi sonuglari
olduk¢a yakindir. Benzer sekilde, nloTD parametresinin ortalama mesaj sayisi sonucunda
oldugu gibi DC orani1 ve gii¢ tiiketim miktar1 {izerindeki etkisi de bolim 3.2.2 ve 3.4.2’den
gorulebilir.

NRUE parametresi gonderilen mesaj sayisini etkileyen en 6nemli parametredir
cunki, bolim 2.2.2°de detaylica agiklandigi gibi, bir periyottaki aktif slot sayisini
belirleyen parametredir. Sekil 3.7°nin biitiin alt sekillerinden goriilebilecegi gibi nRUE

parametresinin fazla oldugu durumlarda gonderilen ortalama mesaj sayist da fazladir.
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Sekil 3.7. SERDP'in farkli S, nRUE, nloTD ve CR degerleri i¢in IoTD’ler tarafindan
bir periyotta gonderilen ortalama mesaj sayis1 Sonuglari
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Sekil 3.7°nin devami
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Sekil 3.7 nin devami
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3.6. Optimum K Degeri ve Kesif Performansi

K parametresine, esitlik 2.8’de gosterildigi gibi, [2, S—2] arasindaki farkli degerlerin
basar1 olasiliklar1 karsilastirilarak en yiiksek olasiliga sahip deger atanir. Sekil 3.8°de,
optimum K degerinin belirlenmesi bir 6rnek ile gosterilmistir. Tablo 3.2°de belirtilen
simiilasyon parametreleri ile gerceklestirilen bu ornekte, farkli K degerlerine gére SD
oranlari ve farkli K degerlerine gore P2, P2, P? x P? degerleri sirasiyla Sekil 3.8.a ve Sekil
3.8.b’de gosterilmistir.

Sekil 3.8.a’ya gore nRUE=50, nloTD=50, CR=100 ve S=80 oldugunda, K
parametresinin  kesif performansinin  maksimum oldugu deger gerceklestirilen
simiilasyonlar sonucunda 27 olarak tespit edilmistir. Ayni1 degerler i¢in hesaplanan olasilik
analizinde P? x P2 degerinin maksimum oldugu noktanin i=nSTG,=26 noktasi oldugu
Sekil 3.8.b’de goriilebilir. Esitlik 2.8°de K=i+1 olarak belirlendiginden olasilik analizi ile
belirlenen optimum K degeri de 27 olarak bulunur.

i (NSTG.) parametresinin degerinin diisiik olmasi P? olasiiginin diisiik, P
olasiiginin yiiksek olmasina neden olur. i degeri arttikca P? olasilik degeri artmaya P
degeri ise azalmaya baslar. P X P degeri ise maksimum noktasina ulagtiktan sonra
diismeye baslar. Bunun nedeni ise nSTGs parametresinin azalmasi ve loTD’lerin iigiincu
asamada aymi dizileri segme olasiliklarinin artmasidir. Bu protokolde, P2 x P2 degerinin
maksimum oldugu i degeri ikinci asamanin slot sayisina (nSTGgz) esittir. Simiilasyon
sonuclarindan da goriildiigii gibi, bu noktadaki SD performansi da maksimumdur. Boylece,
SERDP’in bir periyodu en optimum sayida li¢ asamaya boliinmiis olacaktir.

Olasilik analizleri sonucunda elde edilen optimum K degeri ile simiilasyonlar
sonucunda elde edilen ve maksimum performans saglayan K degeri ortiismektedir. Bu
sonuclar bolum 2.2.2.4°te gelistirilen olasilik analizlerinin dogrulugunu ve maksimum

performansi sagladigini kanitlamaktadir.
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4. SONUCLAR

Kavram olarak ilk kez 1999 yilinda ortaya atilan Nesnelerin Interneti, birgok alanda
kullanilan ve {izerinde akademik ve endiistriyel ¢alismalar gergeklestirilen devasa bir agin
paradigmasidir. Etrafimizda gordiigimiiz milyarlarca nesnenin kimliklendirilmesini,
cevresini algilamasini, haberlesmesini ve internete baglanarak bilgi paylagsmasini 6ngoren
nesnelerin interneti sisteminin problemleri i¢in literatiirde Onerilmis/gelistirilmis birgok
calisma mevcuttur.

Devasa sayida cihazin hangi ag/aglar lizerinden internete erisecegi problemlerden bir
tanesidir. Bu derece fazla sayida cihazin tek bir ag alt yapisin1 kullanarak haberlesmesi
zordur. Nesnelerin Interneti cihazlar1 bulunduklari ortama, cihaz karakteristigine ve agdan
beklentilerine gore farkli aglar ile haberlesebilir. Kisisel baglant1 i¢in kisisel alan aglarini,
kapali bir ortamda yerel alan aglarini, dis ortamda ise hiicresel aglar1 (LTE/5G/6G) tercih
edebilir. Hiicresel aglar daha genis kapsama alaninda hizmet verdiklerinden dolay1
Nesnelerin Interneti cihazlari icin blyiik Gneme sahiptir.

Hiicresel aglar icin 3GPP tarafindan 6nerilen baglant: modelinde Nesnelerin Interneti
cihazlar1 dogrudan baz istasyona baglanabilecekleri gibi bir role cihaz iizerinden dolayli
olarak da baglanabilirler. Dolayli baglanti modelinde karsilasilacak problemlerden ilki
cithazlarin en az enerji ve en fazla basari ile birbirlerini nasil kesfedecekleri konusudur
cunki bu cihazlar batarya ile galisan ve enerji agisindan kisith olan cihazlardir. Bu
nedenle, Nesnelerin Interneti cihazlar1 agda siirekli olarak aktif olmak yerine gerektiginde
aktif olmali, gerekmediginde uyku durumuna ge¢melidir. Bu ¢alismada dolayli baglanti
modelinde cihaz kesfi i¢in enerji verimli ve imza tabanli cihaz kesfi protokoli
gelistirilmistir.

Literatiirde Onerilen cihaz kesfi protokolleri 3GPP’nin dolayli baglantt modeli igin
yetersizdir. Var olan protokollerin en blylk eksiklerinden biri cihazlar arasinda
koordinasyonun saglanamamasidir. Agin senkron oldugu protokollerde bile, bir cihaz
haberlesme menzilinde bulunan diger cihazlarin ne zaman aktif olacagini bilmedigi igin
daha fazla sure aktif kalarak komsu diigiimleri aramak zorundadir. Bu durum fazla enerji
tikketimine sebep olmaktadir.

Literatiirdeki ¢aligmalarin bir diger eksigi ise ayn1 anda birden fazla cihaz tarafindan

gonderilen paketlerin alici cihazda ¢akismasidir. Bu durumun temel nedeni mesajlasma
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icin paket tabanli sinyalizasyonun kullanilmasidir. Paket tabanli yontemde cihaz kesfi i¢in
gerekli olan butun bilgiler bir araya getirilir ve paket olarak gonderilir. Bu yontemin
kullanilmasmin avantajli oldugu senaryolar bulunsa da mesajlarin alicida ¢akigsmasi kesif
isleminin tekrarlanmasina ve fazla enerji tiiketimine sebep olur.

Bu calismada, yukarida bahsedilen eksikleri ortadan kaldirmak i¢in 6zgiin bir periyot
yapist Onerilmis ve imza tabanli sinyalizasyon ile yeni bir cihaz kesfi protokolil
gelistirilmistir. Onerilen yeni periyot yapisi {ic asamadan olusmakta ve her asamanin
amaca yonelik islemleri ve gorevleri bulunmaktadir. Agda senkron olan role cihazlar
yardimiyla Nesnelerin Interneti cihazlari da agda senkron olmakta ve her asamada bir
sonraki asamanin aktif olma zamanlarin1 komsu cihazlara bildirmektedir. Boylece, cihazlar
sadece gerekli zamanlarda aktif olarak en az enerji ile cihaz kesfini gergeklestirirler.

Bir periyot slot ad1 verilen en kiiclik zaman parcalarinin birlesmesinden olusur ve her
slot indekslenir. Birinci asama, her periyodun ilk slotundan olusur. Bu agamanin amaci
cihazlar arasindaki slot senkronizasyonunun saglanmasi ve role cihazlarin ikinci asamadaki
aktif slotlarmnin belirlenmesidir. Bu asamada biitiin role ve Nesnelerin Interneti cihazlar
aktif olurlar. Role cihazlar ikinci asamadaki slot sayisi kadar ortogonal Zadoff-Chu dizisi
ureterek bu dizilerden bir tanesini uniform olarak secerler. Segilen dizi ile olusturulan
sinyaller rdle cihazlar tarafindan gonderilir.

Aymn slotta ve birden fazla rdle cihaz tarafindan gonderilen sinyaller Nesnelerin
Interneti cihazlarinda gakigsmaz ciinkii bu sinyaller imza tabanli ortogonal sinyallerdir. Bir
kimlik/imza diginda herhangi bir veri icermez. Algilanan bu imzalar ile rdle cihazlarin
ikinci asamada hangi slot indekslerinde aktif olacaklar1 bilgisi elde edilmis olur. Boylece,
rOle cihazlar ikinci asamadaki slotlara dagitilmis olur.

Role cihazlar birinci asamada belirledikleri ikinci asamanin slot indekslerinde aktif
olurlar. Ikinci asamanin amaci, her bir komsu rdle ve Nesnelerin Interneti cihazi igin
liciincii asamada ayr1 bir slot tahsis etmektir. Tkinci asamada Nesnelerin Interneti cihazlari
ticlinci asamadaki slot sayis1 kadar Zadoff-Chu dizisi Ureterek bu dizilerden bir tanesini
uniform olarak secerler. Secilen ortogonal diziler ile olusturulan sinyaller role cihazlara
gonderilir. Bu sinyalleri alan role cihazlar iiclincli asamada aktif olmasi gereken slot
indekslerini elde etmis olurlar.

Uciincii asama ise cihazlarm birbirlerini kesfettikleri son asamadir. Bu asamada
miimkiin oldugunda her bir komsu role Nesnelerin Interneti cihazi igin ayri bir slot tahsis

edilmis olur. Gelistirilen protokol ile cihazlar sadece aktif olmalar1 gereken slotlarda
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uyanarak kesif islemini gerceklestirirler. Boylece, en az enerji tiiketimi ile daha basaril
cihaz kesfi islemi saglanir.

Bir periyot asamalara boliiniirken ikinci ve ti¢lincii asamadaki slot sayisinin optimum
olmas1 6nemli bir konudur. Ikinci ve iigiincii asama slot sayilar1 protokoliin performansini
etkileyen Onemli parametrelerdir. Optimum degerleri belirleyebilmek icin olasilik
analizleri yapilmis ve en yiiksek performans degerine ulasan slot sayilari ikinci ve tguncu
asamalara atanmistir. Olasilik analizleri ile elde edilen degerlerin test ortaminda da en
yuksek performansi sagladigi ispat edilmistir.

OMNeT++ ag simiilasyon cercevesi ile test edilen SERDP’in sayisal bulgulari
RBTP, Hedis, Todis, SearchLight ve Disco protokolleriyle karsilagtirilmis ve sonuglar
irdelenmistir. SERDP’in g6rev dongi orani, basarili cihaz kesfi orani, cihazlarin ortalama
giic tiiketimleri ve gonderilen ortalama mesaj sayilart sonuglari diger protokollerin
sonuglariyla karsilastirilmis ve analiz edilmistir. Elde edilen similasyon sonuglar
gostermektedir ki bu calisma ile gelistirilen cihaz kesfi protokolii daha az gérev déngusu
orani, gili¢ tikketimi ve mesaj sayisi ile daha basarili sayida role cihaz kesfi
gerceklestirmistir. Bundan dolayi, SERDP, karsilastirilan diger yontemlerden daha basarili

olan bir cihaz kesfi protokoliidiir.
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Nesnelerin Interneti igin dnerilen yontemlerde gdz dniinde bulundurulmas: gereken
en onemli konulardan biri yontemin minimum enerji tiikketimi ile ¢alismasidir ¢ilinkii bu
cihazlar enerji, kaynak ve isletim kapasitesi agisindan kisitl cihazlardir. Minimum enerji
tlketiminin saglanmas1 0zgln donanim tasarimlariyla olabilecegi gibi haberlesme
protokolleri ile de gergeklestirilebilir. Nesnelerin Interneti alanindaki problemlere ¢oziim
Oneren ¢alismalarin tamami bu kriteri dikkate almalidir.

Nesnelerin Interneti, Kablosuz Duyarga Aglar, Tasarsiz Aglar gibi sistemler icin
gelistirilen cihaz kesfi protokollerinin birincil amaci en az gii¢ tiiketimi ve gecikme ile
daha fazla cihaz kesfini basarabilmektir. Bunlarin disinda, protokol basarisini etkileyen ve
dikkate alinmasit gereken bir¢ok parametre vardir. Agdaki cihaz sayisi, cihazlarin
haberlesme menzili, mobilite modeli, kanal Ozellikleri ve gecikme bu parametrelerden
bazilaridir.

Hiicresel aglar i¢in gelistirilen Nesnelerin Interneti calismalarinda cihazlarin agda
gezgin olmasi gergekgi bir ag ortami igin gereklidir. Ancak, cihaz kesfi protokollerinde
cithazlarin gezgin olmasi cihaz kesfi isleminin belirli araliklarla tekrarlanmasini gerektirir.
Ciinkii bir cihazin komsulugunda bulunan cihazlar bir siire sonra haberlesme menzilinden
¢ikabilir. Bundan dolay1, mobil aglarda komsu kesfi veya cihaz kesfi islemleri periyodik
olarak tekrarlanir. Gelistirilen cihaz kesfi protokollerinin bu durumu dikkate almasi biiyiik
onem arz eder.

CAZAC dizileri bircok bilgisayar ve haberlesme sistemleri tarafindan kullanilan
sabit genlikli ve sifir otokorelasyona sahip olan karmasik degerli kodlardir. Bu kodlar
yardimiyla iiretilen ortogonal sinyaller imza tabanli ve ¢akigsmalara karsi dayanikli
sinyallerdir. Gelistirilecek haberlesme protokollerinde kullanilabilecek bu 6zel dizilerin
calisma mantig1r ve yapist bilinmelidir. Ancak, bu diziler ile elde edilen sinyallerin bir
imza/kimlik disinda herhangi bir veri icermedigi dikkate alinmalidir.

Gergek bir ag ortaminda anlik olarak agin kapsama alanma giren ve kapsama
alanindan ¢ikan cihazlar bulunmasi kaginilmazdir. Bu durumda agdaki cihaz sayist siirekli
olarak degisecektir. Ikinci ve {i¢lincii asamanm optimum slot sayilariyla ayrilmasi icin
gerceklestirilen olasilik analizleri belirli bir cihaz sayisi ile gergeklestirilmistir. Ancak,

dinamik bir ortamda agdaki cihaz sayilar1 degisecegi i¢in optimum slot sayilarinin da
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zamanla degismesi gerekebilir. Bu degerlerin guincellenmesi aga dahil olan ve agdan ¢ikan
cihazlardan haberdar olan bir merkezi diigiim tarafindan yapilabilir. Hiicresel agda bu
giincellemeyi gergeklestirebilecek merkezi diigiim baz istasyonudur.

3GPP’nin dogrudan ve dolayli baglant1 modelleri birlikte diisiintilerek yeni bir cihaz
kesfi protokolii gelistirilebilir. Dogrudan baglanti modeli Nesnelerin Interneti cihazlarmin
direkt olarak baz istasyonu ile haberlesmesini Ongoriirken, dolayli baglanti modeli
cihazlarin role cihazlar ile aga baglanmasini dikkate alir. Bu iki modelin birlikte
diistiniilmesi cihaz kesfi protokoliiniin daha etkin olmasini saglayacaktir. Bu durumda,
dogrudan baglantt durumundan dolayli baglanti durumuna gegen veya dolayli baglantidan
dogrudan baglantiya ge¢cmek isteyen cihazlar i¢in yeni haberlesme sistemlerinin ve

protokollerinin tasarlanmasi gerekecektir.
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