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ONSOZ

Giliniimilizde kablosuz sistemlerin hayatimiza en fazla entegre oldugu alanlarindan
birisi, stiphesiz ki algilayici aglaridir. Yasami kolaylastiracak bir ¢ok akilli uygulamanin ve
endiistriyel verimliligi artiran kablosuz bir ¢ok uygulamanin altinda, kablosuz algilayici
aglar, yiikselen bir egilimle tercih edilmeye devam etmektedir. Algilayici aglarin teknoloji
olarak tercih edilebilirligi noktasinda, Zigbee aglarinin yeri ve 6nemi her gegen giin
artmaktadir. Bu calismada ii¢ farkli senaryo iizerinde Zigbee tabanl algilayici aglarin ag
basarimlari incelenip, elde edilen sonuglar dogrultusunda 6neriler sunulmustur.

Calismalarim boyunca bana degerli zamanimi ayiran, verdigi fikirler ile beni
yonlendiren ve bana akademik anlamda bir ufuk kazandirmis olan degerli hocam sayin
Dog. Dr. Mustafa ULUTAS’a, ¢alismalarimda destegini esirgemeyen kiymetli hocam sayin
Dog. Dr. Celal CEKEN’e, yaptig1 katkilarla tezimin olgunlagsmasina yardim eden sayin
Prof. Dr. Cemal KOSE’ye, Dog. Dr. Ismail KAYA’ya, kardesim Mak. Miih. Ersin KOC’a
ve Elk. Yiik. Miih. Altan SOMAY’a tesekkiir ederim. Yine kiymetli mesai arkadasim
Bilisim Tek. Ogrt. Ali ALTUNBAS’a da verdigi tiim desteklerinden otiirii ayrica tesekkiir
ederim.

Calismalarim boyunca sabrin1 ve manevi destegini hi¢ esirgemeyen esime de

siikranlarim1 sunarim.

Yasin KOC

Trabzon, 2015
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ZIGBEE ALGILAYICI AGLARINDA TOPOLOJIiYE BAGLI
BASARIM DEGERLENDIRMELERI

Yasin KOC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mustafa ULUTAS
2015, 70 Sayfa

Bu tezde, Zigbee tabanli kablosuz algilayici aglarmin ti¢ farkli senaryo altindaki
basarimlari, karsilastirmali olarak incelenmistir. Her {i¢ senaryo caligmasinda da OPNET
benzetim yazilimi kullanilmustir. Ik senaryoda yildiz topolojik yapidaki dokuz alt
kurgunun basarimlart karsilastirilmistir. Bu senaryo ile belirlenen ebatlardaki en ideal
yildiz topoloji kurgusunun 16 diigiimlii yap: oldugu ortaya konmustur. ikinci senaryoda ise
bu 16 diigiimliik yildiz kurgu ile yonlendirici destekli 6rgii ve agag¢ topolojik yerlesimler
incelenmistir. Boylece ayni diigiim sayilar1 iizerinde her {i¢ topolojinin de basarimlar
karsilagtirilmigtir. Bu senaryo sonunda orgii topolojik kurgunun daha iyi basarim
sergiledigi gdzlemlenmistir. Ugiincii senaryoda, ebatlar1 genisletilmis ve diigiim sayilart
artirilmis bir agda, ii¢ farkli topolojiden esinlenerek kullanilan yonlendirme tekniklerinin
etkileri incelenmistir. Kullanilan yildiz, 6rgii ve aga¢ yonlendirme tekniklerine gore ii¢
kurgudan, 6rgii yonlendirmeli kurgunun basarimi daha iyi seviyelerde ¢ikmistir. Boylece
elde edilen sonuglar 15181nda, Zigbee algilayici aglarinin planlanmasina ve gelistirilmesine

yonelik bazi dneriler ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler:Zigbee, Kablosuz algilayici ag topolojileri, Opnet, Link kalitesi
degerlendirmeleri, Zigbee yonlendirme.
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Master Thesis

SUMMARY

PERFORMANCE EVALUATIONS OF ZIGBEE SENSOR NETWORKS
DEPENDING ON TOPOLOGY

Yasin KOC

Karadeniz TechnicalUniversity
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering
Supervisor: Assoc.Prof. Mustafa ULUTAS
2015, 70 Pages

In this thesis, Zigbee based wireless sensor networks were studied in three different
scenarios comparatively. OPNET simulation software is usedin each three scenarios. In
first scenario, performances of 9 sub-fictions in star topologic structure were compared. It
was exposed by this scenario that the most ideal star topologic fiction with determinated
dimensions is 16 nodular structure. In second scenario, this 16 nodular star fiction were
examined with router supported mesh and tree topologic alignments. So that, performances
of each three topologies were compared on same nodule numbers. In the end of this second
scenario, it was observed that mesh topologic fiction has better performance. In third
scenario, impacts of routing techniques inspiredby each three different topologies were
examined in a network with wider dimensions and more nodule numbers. It was occured
that mesh routing fiction has a better success of performance inside of three used fiction
techniques as star, mesh and tree. Thus, in the light of optained results, some suggestions

were introduced about planning and developing of zigbee sensor networks.

Key Words: Zigbee, Topologies of wireless sensor network, Opnet, Evaluations of link
quality, Zigbee routing.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Giiniimiizde kablosuz teknolojiler toplumsal yasantiya daha ¢ok GSM operatorlerinin
entegrasyonu ile girmis olsa da, her gecen zaman dilimi, gelistirilen yeni nesil kablosuz
teknolojilerin insan yasantisinin bir pargasi olmaya aday oldugunu kanitlamaktadir.

Boylelikle donanimlarin ve kablosuz ag teknolojilerinin gelismesi sayesinde kii¢iik
kablosuz cihazlarin her zaman her yerde bilgiye ulasabilecegi ve aktif olarak akilli
ortamlarin olusturulmasina katkida bulunabilecegi yeni bir ¢agin esigine gelindi. Akill
ortam uygulamalarindan bir tanesi de 6zel amacl hazirlanan ve fiziksel olaylar1 algilamak
icin algilayicilarin baglanmasiyla kurulan algilayict aglaridir. Algilayici aglar giivenilirlik,
esneklik, etkin-maliyet ve kurulum kolayligi gibi 6zelliklerinden dolay1 genis uygulama
alanlar1 bulmaya baslamistir.[1][3]

Algilayic1 aglari, nem, sicaklik, basing, ses, 1sik ve hareketlilik gibi durumsal
degisiklikleri takip edebilecek yapidaki termik, sismik, manyetik ve gorsel gibi bir ¢ok
farkli tipte algilayiciyilar icerebilirler.[2]

Aragtirmalarin baslarinda kablosuz algilayici aglarinin ana motivasyon noktasi askeri
uygulamalar olmustur. Giivenlik {izerine yapilan ilk projeler, uygulama sekillerine karar
vermisler ve ¢ok biiyiik olgiilerde algilayict aglarinin (binlerce diigimlii, genis cografik
alanlar1 kapsayan) kurulumuna onciiliik etmislerdir. Daha sonralar1 ¢evresel goriintiileme,
tarimsal takip, tiretim ve dagitim islemleri, saglik sektorii gibi sivil konular da algilayici
aglarinin uygulama alanlar1 haline gelmislerdir.[4]

Bir veya daha ¢ok algilayicili sistemlerde, algilayici agindaki her diigiim, bir radyo
alici-vericisi veya baska bir kablosuz iletisim cihazi, kii¢iik bir mikroislemci ve genellikle
batarya olmak iizere bir enerji kaynagi icerir. Buna gore algilayict digiimii ¢ok kiigiik
Olcekli (birkag cihazin baglantida oldugu) olabilecegi gibi, biiylik 6l¢ekli (pek ¢ok cihazin
baglant1 halinde oldugu) de olabilir. Aynmi sekilde algilayict diiglimlerinin maliyetleri de
cok degiskendir. Algilayict aginin biiyilikligiine ve karmasikligina bagl olarak yiizlerce
dolardan birkag sente kadar degisiklik gosterebilir.[3]



1.2. IEEE 802.15.4 - Zigbee Algilayic1 Ag Teknolojisi

Zigbee ismini, arilarin gigekten c¢icege dolasirken izledikleri zig-zag seklindeki

yoldan almistir. Bu dolasim sirasinda, diger arilarin bu kaynaklara nasil ulasmis olduklari

bilgisiyle hareket ederler. Kablosuz baglanabilirlik i¢in yeni bir standart olan Zigbee, IEEE

tarafindan duyurulan IEEE 802.15.4 standartin1 temel alip, Zigbee Birlikteligi ile ilk genel

standartint uygulamalarda kullanilmak tizere saglamistir. Zigbee Birlikteligi; Ivensys,
Honeywell, Mitsubishi Electric, Motorola ve Philips gibi 200 kadar firmadan

olusmaktadir.[2][5]

@ Yanlendirici Dagam

@ Algilayici Dagiam

Sekil 1.1. Ornek bir Zigbee tabanli algilayici ag driintiisii.[1]

Zigbee, PAN aglarinda kullanilan cihazlar arasinda belirli miktar veri transferi igin

kullanilmasi, ag ile yapilan Ol¢lim, tespit, izleme ve uygulamalarin kontrol edilmesi ile

ilgilenir. Fakat WiFi veya Bluetooth gibi biiyilk boyutlu dosya transferi i¢in elverisli

degildir,



Zigbee, WiFi veya Bluetooth’un, birden ¢ok cihazlar arasindaki iletisim yaklagimina
benzemeyen bir bigimde, basit aglar lizerinden daha az gii¢ tiikketimi ve maliyet olusturacak
bir bigimde ¢alisarak, daha az bant genisligi isterleri ile iletisim saglayabilmektedir.

WiFi ve Bluetooth bu isterleri karsilamakta (bazilarini karsilasalar da hepsini degil)
zorlanmaktaydilar. 1999°da FireFly c¢alisma grubu, bugiin Zigbee olarak bilinen
teknolojiyi tasarlamaya bagladi. Gelisim olarak once IEEE 802.15.4 temel alinmis ve daha
sonra Zigbee Birlikteligi’nin Aralik 2004°te bu ise el atmasiyla siire¢ gelismistir. Boylece
Zigbee resmen PAN aglarindan birisi haline gelmistir.[2][7]

802.11b

Gli¢c Tuketimi
Maliyet/Karmasikhk

WiMedia

WPAN

| | : >
)

1 Mb/s 10 Mb/s 100 Mb/s Veri orani

Sekil 1.2. Kablosuz teknolojiler igerisinde Zigbee’nin yeri.[13]

Tablo 1°de Zigbee ile diger kablosuz ag teknolojilerinin dzelliklerine yer verilmistir.
Bir anlamda karsilastirma yapilmistir. Zigbee teknolojisine yakin ve belki alternatif olarak
kullanilabilecek bu teknolojilerin, Zigbee’ye oranla daha hizli olmalarina karsin en 6nemli

dezavantajlar1 olarak, gii¢ tiiketimlerinin fazla olusu hemen goze carpmaktadir.



Tablo 1. Zigbee ve baz1 kablosuz teknolojilerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi.[2]

Ozellik Zigbee
Odaklanma alan1 Izleme ve Kontrol
Sistem Kaynagi 4-32 Kb
Pil Omrii (giin) 100- 1000+
Ag Boyutu ~ Sinrsiz (2 ™)
Ag veri genisligi (kb/sn) 100- 1000+
Kapsama Alani (metre) 1-100+
Basar alanlar Dayaniklilik, maliyet, gii¢ tiilketimi
W GPRS/ —
Ozellik GSM Wi-Fi Bluetooth
Odaklanma alan1 Genis alar} SeS Ve Web’. email, Kablo yerine
veri Video
Sistem Kaynagi 16 Mb+ 1 Mb+ 250KDb+
Pil Omrii (giin) 1-7 Giin 0.5-5 1-7
Ag Boyutu 16 Mb+ 32 7
Ag veri genisligi (kb/sn) 64 - 128+ 11000-54000 720
Kapsama Alani (metre) 1000+ 1-100 1-10+
Basar1 alanlar Ulas:(l;ﬁ;(l;rhk, Hiz, esneklik Maliyet, rahatlik

1.2.1. IEEE 802.15.4 Temelli Zigbee Teknolojisi Teknik Alt Yapisi

Zigbee, IEEE 802.15.4 standart1 tarafindan tanimlanan gii¢lii radyo, PHY ve MAC
katmanlar lizerine kuruludur. Bu ylizden oncelikle IEEE 802.15.4 standartini incelemekte
yarar vardir. |EEE 802.15.4-2003 standart1 bir PAN‘daki radyo iletisimi ile ara-baglantili
cihazlart ve esas aliman protokolii tanimlar. Standart CSMA/CA ortam erisimi
mekanizmasi kullanir ve yildiz, ugtan uca gibi topolojileri destekler. Ortam erisimi
cekisme (contention) temellidir. Bir IEEE 802.15.4 ag1 en azindan bir tane tam fonksiyonlu
cihaza ag yoneticisi olarak ihtiya¢ duyar. Son nokta cihazlar1 ise sistem maliyetini
diisiirmek icin fonksiyonelligi azaltilmis cihazlar olabilmektedirler. IEEE 802.15.4, {i¢ adet
lisanssiz frekans bantin1 tantmlamistir. ilk bant, 2.4 GHz frekans bandini (ISM) kullanir ve
16 kanala sahiptir. ikinci bant, 902-928 MHz frekans bantmi 10 kanalla kullanir. En
sonuncusu ise 868-870 Mhz frekans bantin1 sadece bir kanal ile kullanir. Bu frekans
bantlarinin kapasiteleri sirasiyla 250 kb/s, 40 kb/s, 20 kb/s “dir.[6][7][8]



IEEE 802.15.4’{in kullanilan ii¢ tip modiilasyon teknigi vardir. BPSK, ASK ve O-
QPSK. QPSK, dijital veri sinyalinin fazin1 modiile ederken, ASK ise sinyal genligini
modiile eder. Bu iki standart DSSS ve PSSS i¢in kullanilirlar. Bu iki enerji yayma teknigi
de ¢ok yollu sistemlerde, basarimi artirmak i¢in tercih edilirler.[35]

IEEE 802.15.4 standart1, Zigbee protokol kiimesi i¢in dort katman saglar. Fiziksel
katman, ortam erigim katmani, uygulama katmani ve ag katmanu.

Fiziksel katman, ISM 2.4 GHz igin 16 kanal, ISM 900 MHz i¢in 10 kanal, 868 MHz
icin 1 kanal ve bir baglanti kalite gostergesi (LQI) saglar. Diiglimler arasi baglanti
kalitesinin karakterize edilmesi i¢in bu kanallara ihtiyag oldugu gibi iletisim igin de
gereklidirler. Bununla birlikte MAC katman, kanal iizerindeki ¢oklu erisim kontrolii i¢in
CSMA/CA’y1 kullanir. CSMA/CA ile garantili zaman dilimlerinde ger¢ek zamanli veri
aktarim islemlerinin gergeklestirilmesi saglanir. [32][36]

CSMA/CA’nm iki tiir kullanim modu vardir. Bunlardan birincisi tarama etkin mod
digeri de tarama pasif moddur.[37]

PHY katmanda tii¢ farkli frekans bantinda radyo iletisimi yapilabilmektedir.
Uygulama i¢in bunlardan sadece birinde calisabilmesi yeterli olmaktadir. Bunlardan 2.4
GHz (2450 MHz) PHY, bir onaltili quasi-ortogonal modiilasyon teknigi kullanir. Her bir
veri sembol periyodunda dort bilgi biti, 16’1 yakin PN dizisinden birinin iletilmesi igin,
secimde kullanilir. PN dizileri, bitistirilmis ardisik veri sembolleridir ve toparlanmis
entegre dizi, O-QPSK (offset-quadrature phase-shift keying) kullanan tasiyici (carrier) ile
modiile edilmis durumdadir. Temelde bu modiilasyon formati, O-QPSK kodlamas1 olarak
diistiniilir ve tipik olarak bir look-up tablosu ile iletici maliyetini azaltan kanal
sembollerinin olusumu i¢in gergeklestirilir. Tipik iletim mesafesi, kapali mekanda (indoor)
yani goriis alaninda olmayan farkli ortamlar i¢in 30 metre, goriis alani icinde ise 80
metreden fazla olarak rapor edilmistir. Buradaki 6nemli bir nokta da, uygulamalar ag
cihazlar1 arasinda ise ve biiyilk miktarda veri iletimini gerektiriyorsa, bit oraninin
siirlayici bir faktor oldugudur. [2][7]

Tablo 1°de gosterilen frekans bantlarindan 868 MHz Avrupa igin, 902-928 MHz
Kuzey Amerika icin, 2.4 GHz ise diinya ¢apindaki uygulamalar i¢in diisliniilmistiir. Farkli
frekans bantlarindaki birka¢ kanal, dagilim igerisinde yeniden konumlandirmayr miimkiin
kilar. Bu standart, dinamik kanal se¢imine izin verir, bir tarama fonksiyonu (beacon)

aramasinda desteklenen kanallar listesini sirayla, alici enerjisi tespiti, baglanti kalite



gostergesi, kanal anahtarlama gibi olgularla kontrol eder. Diisiik frekanslar, daha diisiik
yayilim kayiplar1 nedeniyle daha uzak mesafeleri saglarlar. Diisiik oran, daha iyi hassasiyet

ve biiyiik kapsama alanina g¢evrilebilir [7] [15].

Tablo 2. IEEE 802.15.4 genel karakteristikleri ve modiilasyon parametreleri.[7]

Frekans bandi — Yayilim parametreleri
PHY (MH2) (MHz) (klcf;] I‘;r/f)“ Modiilasyon
868-868.6 300 BPSK
868 & 915 902-928 600 BPSK
2400 2400-2483 2000 0-QPSK
Veri parametreleri
Bit orant Sembol orant Semboller
(kb/s) (ksymbols/s)
20 20 Binary
40 40 Binary
250 62.5 16’11 ortogonal

Tim bantlarda, modiilasyon semast DSSS dir. Burada 868 ve 902-928 MHz
bantlarinda gondericinin BPSK (Binary Phase-Shift Keying) kullandigini belirtmek
gerekir. Daha once de belirtildigi gibi 2.4 GHz bandinda génderici O-QPSK kullanir.

PHY katman o6zellikleri olarak 6zetle radyo alicisinin aktivasyon islemleri, enerji
tespiti, baglant1 kalite gostergesi, kanal secimi, bos kanal atanmasi gibi oOzellikler
sayilabilir [6] [8] [12].

Zigbee Birlikteligi, IEEE 802.15.40 temel alan bir yapilanma izledigi igin ilk iki
katman (OSI modeline goére PHY ve MAC katmani) pek bir degisiklige ugramamaigtir.
Zigbee, IEEE 802.15.4 standartinin tarama sinyali teknigini kullanir. Yani bir diigiim
komsusuna devamli olarak kendisinin agda var oldugunu belirten kiigiik paketler yollar. ki
veya daha fazla digiim bir ag bi¢iminde baglanmissa, daha sonra diger diiglimler
tarafindan aralarina (birlik olusturma igin) alinabilirler. [6]

Zigbee agindaki diigiim, pil ile beslenen veya yiiksek enerji tasarrufu yapan, var olan
aglar1 arayabilen, gerekince uygulamasindan veri transferi yapabilen, verinin alinip
alinmadigin1 tanimlayabilen, ag koordinatoriinden veri isteyebilen, uzayan periyotlar igin
uykuya yatabilen bir yapida tasarlanmistir. Sekil 1.3’te Zigbee protokol y1gimi (katmanlari)
goriilmektedir [2][9].
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Sekil 1.3. Zigbee protokol y1gini. [15]

1.2.2. IEEE 802.15.4 Temelli Zigbee Ag Birimleri ve Yonlendirme

IEEE tarafindan iki fiziksel cihaz tipi diisiik sistem maliyeti i¢in tanimlanmistir.
Bunlardan ilki, diger cihazlarla konusabilen, ag koordinatorii yetenegine sahip olan,
herhangi bir topolojide fonksiyon gosterebilen FFD’dir. RFD ise koordinator olamaz. Cok
basit bir uygulamasi vardir ve sadece bir ag koordinatorii veya yonlendiricisi ile
konusabilir [2][10]

Bir Zighee / IEEE 802.15.4 ag1, en azindan bir FFD’yi ag koordinatorii olarak
gerektirir. Fakat son nokta algilama cihazlari RFD olabilir ve bdylece sistem maliyeti
azaltilir. Zigbhee ag1 dinamik ag formasyonu, adresleme, yonlendirme (routing), sigrama
(hop) ve yakimindaki komsusunu kesfetme ozelliklerini destekler. Ag adresinin biyiikligii
16 bittir. Zigbee, 65535 adet ag’1 (ylizlerce adet cihazi, IEEE 64 bit adres sayesinde) kabul
edebilecek yetenege sahiptir. Ag adresleri aga¢ yapida atanir. Zigbee, yildiz topolojinin
yani sira orgii gibi topolojileri de destekledigi igin, herhangi bir cihaz, PAN koordinatorii
disinda diger bir cihazla da iletisime gecebilir, bu yilizden ag yiiksek Ol¢eklenebilirlik ve
esneklige sahiptir. Kendiliginden formasyon ve kendini iyilestirme 6zellikleri Zigbee’yi
ilgi ¢ekici hale getirmistir. Zigbee cihazlar (diiglimleri) otomatik olarak ag1 olusturabilirler

ve cihazlarin aga katilip ayrilmasi otomatik olarak ag konfigiirasyonuna yansitilir.[10]



FFD, {i¢ modda da ¢alisir. Bu durum Zigbee topolojilerinde goriilmektedir. Burada
FFD bir PAN igerisinde bulunur. PAN igerisinde PAN koordinatorii, koordinatér veya
yonlendirici cihaz olarak hizmet verebilir [9][12]. Bir RFD ise bir takim uygulamalar igin
gelistirilmistir ve bu uygulamalar da oldukga basittir. Ornegin, 151k anahtar1 veya pasif bir
kizilotesi algilama gibi. Bunlar biiyiik miktar veri gondermeye ihtiya¢ duymazlar ve sadece
tek bir FFD ile bir seferde iliskilendirilebilirler. Dolayisiyla, RFD ile minimal kaynaklar ve
bellek kapasitesi kullanarak algilama gergeklestirilir. IEEE 802.15.4 MAC katmani, bu
modiil tiplerinin her birini idare etmeye yetecek esneklige sahiptir.[2][11]

Periyodik veri, tarama sistemi kullanilarak idare edilebilir. Algilayici cihaz tarama
icin uykusundan uyanabilir, herhangi bir mesaj var m1 diye kontrol edip tekrar uykusuna
devam edebilir. Zigbee ag koordinatorii bir ag kurar, ag tarama sinyallerini iletir, ag
diiglimlerini yonetir, ag diigiim bilgisini depolar, c¢iftlenilmis (paired) digiimler arasinda
mesajlar1 yonlendirir ve tipik olarak alict durumunda calisir. Bir FFD, koordinator olarak
kullanilirsa, ag konfigiirasyonu, veri organizasyonu ve agmn kendini ayarlamasi igin isleme
giiciine ihtiya¢ duyar. FFD, cihazlardan gelen ve giden mesajlari dogrudan takas etmek
yerine 6nce depolayip sonra iletme yontemini daha ¢ok kullanir. Bir koordinator, agdaki
basit bir diigiimden daha fazla gii¢ kullanir. Bu yilizden sehir sebekesi veya bir gii¢
kaynagindan elde edilecek giice ihtiya¢ duyabilir.[14]

Zigbee koordinator ve yonlendiricileri 3 tip yonlendirme teknigini desteklerler.[37]

Komgsu yonlendirme: Radyo kapsama alani igindeki tim komsu diiglimlerin
tutuldugu tablolara dayanir. Hedef cihaz fiziksel kapsama alani i¢inde ise mesajlar
dogrudan iletilebilir. Ancak ZSD’ler bunu yapamazlar. ZKD ve ZYD’lerden her biri
komsuluk tablolarinda, bir sigrama mesafesindeki tiim diigiim bilgilerini tutarlar. Eger
tablolarin boyutu kullanicilar tarafindan smirlandirilirsa, secilen sayida diigiim bilgisi
tablolarda tutulur. Bir tabloya veri girisinde, komsu diigiimle ilgili PAN tanimlayicisi, ag
adresi, genisletilmis diiglim adresi, cihaz tipi ve iligkileri gibi bilgiler kaydedilir. Se¢ime
bagli olarak taranma sirasi, derinligi ve aga katilim izni gibi bilgiler de tutulabilir.[34][36]

Tablo yonlendirme: AODV algoritmasi, maliyetli yol 6l¢ekleme ile yonlendirme ve
yol bulma tablolarina dayalidir. AODV yonlendirme talep algoritmasi ile digiimler
arasindaki en uygun yol talebinin kaynak diigiimden istenmesini saglar. Tekli ve ¢oklu
yonlendirme yeteneklerine sahip bu algoritma, kaynaklardan talep edilen farkli yollar

olmadigi siirece elindeki yollar1 korur.[38]



Agac yonlendirme: Adres atama semalarina dayal1 olarak, mesajlarin bir aga¢ yapida
iistten asag1 ve ters yonde aktarilmasini saglar. Aga¢ yonlendirmede, Cskip adi verilen blok
adres tahsis mekanizmasi ile her iist cihazin kendi dalindaki ¢ocuk diigiimlerine dagitilmak
tizere bir adres alani vardir. Bir cihazin yol belirleme kapasitesi ve yonlendirme tablosu
yoksa hedef adres izlenerek, agag boyunca iletilmesi gereken diigiime ulastirilir. Sadeligi

ve kaynak kullanim azlig1 bu yonlendirme tekniginin en 6nemli avantajidir.[34][36]

(0 ZigBee Koordinatsrii .
. ZigBee router (FFD) Star
O ZigBee end device (RFD)

Sekil 1.4. Ornek bir Zigbee ag modeli [15]

Sekil 1.4°te Zigbee icin Ornek bir ag modeli goriilmektedir. Zighee, DSSS
modiilasyonunu, karisim yapilmis 6rgiilerde, yildiz ve tiim ugtan uca topolojilerde kullanir
ve boylece secimli onay mesajlari ile giivenilir bir veri teslimati saglar. Her bir diigiim i¢in
en az mesafe 10 metredir, fakat popiiler uygulamalarda bu ek bir sigrama mesafesi igin

goriis alanindaki diigiim basina 100 metreye kadar ¢ikar.[6][14]

1.2.3. IEEE 802.15.4 - Zigbee Mimarisi

Zigbee teknolojisinde ii¢ ¢esit diigiim vardir. Bunlar, koordinatér (coordinator),

yonlendirici (router) ve sonlandirici cihaz (end device) olarak siralanabilir.
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Zigbee Koordinatorii (ZKD — 802.15.4) her agda yalnizca bir tanedir. Ag1 baslatir, ag
ile ilgili bilgileri depolar. Biitiin aygitlar ZKD ile iletisim halindedir. Yo6nlendirme
(routing) yapabilir, diger aglarla koprii islevi goriir.

Zigbee Yonlendiricisi (ZYD — 802.15.4 FFD) istege bagl bir bilesenlerdir. Diigiimler
arasinda yonlendirme yapar. Ag kapsamini artirir. Adresleme yapilip yapilmamasi islevini
yonetir.

Zigbee Sonlandiricist (ZSD — 802.15.4 RFD) diisiik giic tiikketimini optimize eder. En
ucuz aygit tipidir. Sadece koordinator ve yonlendirici ile haberlesir. Algilayici (sensér) bu

cihazda bulunur.[6]

1.2.4. IEEE 802.15.4 - Zigbee Ag Topolojileri

Topoloji, bir agin ele aldigi probleme ve ag semasia baglidir. Her bir topolojinin
kendine has avantaj ve dezavantajlari vardir.

Zigbee teknolojisi dort temel topolojiyi kullanir: Ugtan uca (P2P — Peer to Peer),
Yildiz (star), Orgii (mesh) ve Agag (tree). Bunlar Sekil 1.5 ’te goriilmektedir. [39]

Yildiz topolojide iletisim, aygitlar ve PAN adindaki bir merkezi kontrol birimi
arasinda saglanir. PAN koordinatorii genel olarak sebekeden beslenirken diger aygitlar
cogunlukla batarya ile c¢aligmaktadirlar. Bu topolojiden yararlanan uygulamalar ev
otomasyonlart, kisisel bilgisayar birimleri, oyuncaklar ve oyunlar olabilir.[41]

Bir FFD ilk olarak aktif edilmesinin ardindan, kendi agmi kurma ve agin
koordinatorii olma oOzelliklerini kullanmaya baglar. Her yildiz ag bir PAN kimligi
belirlemek ve bu kimlik diger hicbir ag tarafindan kullanilmiyor olmak zorundadir. Bu
durum her agin bagimsiz olarak c¢alisabilmesine olanak tanir. [6]

Orgii topoloji ugtan-uca topolojinin bir tiirevidir. Orgiide bir PAN koordinatdrii
vardir. Yildiz topolojiden farkli olarak burada her aygitin menzili altindaki diger biitiin
aygitlarla iletisim kurabilmesi s6z konusudur. Orgii topolojik bir ag rastgele bir ag olabilir.
Endiistriyel kontrol ve goriintiileme, akilli izleme sistemleri, mal ve envanter takibi gibi
uygulamalar bu topolojiyle kurulan aglar1 kullanabilirler. Ayrica bir de ¢ok yollu iletisimi
destekler ve boylelikle mesajlar ag igerisinde bir aygittan baska aygitlara da iletilirler. Bu

da giivenligi ve ¢ok yollu iletisimi saglar.[1]
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Mesh
)
Clustar Thee @ PAN koordinatorii
) |@FFD
) RFD

Sekil 1.5. Zigbee topolojileri [1]

Agag topoloji sekli de ugtan-uca ag seklinin 6zel bir formudur. Burada cihazlarin bir
kism1 FFD’dir ve istendiginde RFD sonlandirici birim olarak salkima baglanabilir. Biitiin
FFD’ler koordinatdér olarak calisabilirler ve diger cihazlarla senkronizasyonu
saglayabilirler. Iclerinden sadece bir tanesi PAN koordinatdrii olmak zorundadir. [40]

PAN koordinatorii kendini agag¢ yoneticisi ilan eder ve agacin nasil olacagina karar
verir. Koordinator, ag kimligi olarak sifir alir veya c¢oklu koordinatorlii yapilarda
kullanilmayan bir PAN kimligi secer ve komsu cihazlara isaret cerceveleri yayar. Isareti
alan cihaz aga¢ yapiya katilmak isteyebilir. Eger PAN koordinatorii cihazin katilmasina
izin verirse cihazi komsuluklarina ¢ocuk diigiim olarak ekleyecektir. Yeni katilan cihaz da
koordinatorii, ana cihaz olarak komsuluklarina ekleyecektir ve diger cihazlarin aga
katilmas1 i¢in periyodik isaret gerceveleri gondermeye baslayacaktir. Uygulama veya ag
gereksinimleri kargilandiginda PAN koordinatori, bir cihaza ilk salkima bitisik olarak yeni
bir salkim kurmasmi ve salkim basi olmasimni emredebilir. Bu salkimli aga¢ yapinin
avantaji, yiiksek mesaj gecikmelerine ragmen ag kapsama alanini arttirilabilmesidir.[39]

Giliniimiizde degisen ticari uygulamalar ve gelisen ihtiyaglar ag topolojilerinde de
yeni arayiglar1 ortaya ¢ikarmustir. Ozellikle yildiz topolojinin disinda, ugtan-uca baglanti
tirevleri olarak agag, orgii, 1zgara (grid), dogrusal (bus), halka (ring) ve dairesel (circular)
topolojiler kullanilmaktadir. [42]
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1.2.5. IEEE 802.15.4 - Zigbee Uygulama Alanlar:

Zigbee ag’larmin kullanimi oldukga yaygin olarak bulunmaktadir. Kullanim alanlar1
ve Ornek ag modelleri literatiirde ¢ok farkli kategorilerde ele alinmaktadir.

Ticari bina otomasyonu (siipermarket stok takibi, ortam 1s1s1 takibi, enerji seviyesi
kontrolii gibi), ev otomasyonu (yangin, ev igi 1s1 ve nem kontrolii gibi), ev eglencesi (akilli
1isiklandirma, film ve miizik, ses ve goriintii sistemlerinin ayarlamalar1 gibi).

Hayvancilik sektorii (siit ineklerinin veriminin takip edilmesi, agil igindeki eksik
hayvan tespiti gibi), ziraat ve tarim bitkileri koruma (bitki boyu, yaprak biytikligi
Olgtimleri gibi).

Mobil uygulamalar (m-payment, m-monitoring ve kontrolii, m-security ve erisim
kontrolii, m-healthcare ve tele-assist gibi).[28]

Otomatik ol¢iim okuma, kablosuz telemetri, kimya, boya, ilag sektorii (kimyasal
stireglerin izlenilmesi, iiriin kalite kontrolii gibi), su aritma, atik temizleme (devasa su
aritma tesislerinde algilayicilarin her bir pompanin oldugu bdliime eklenerek kontrol
odasina ger¢ek zamanli 6l¢iim verilerinin génderilmesi) uygulamalarinda.[16]

Biitiin bunlarin yaninda, bu teknolojinin ¢ikis uygulamalarindan biri olan askeri
uygulamalar, ekolojik gbzleme caligmalart ve tibbi izleme uygulamalar1 gibi ¢ok genis bir

yelpazede Zigbee aglarinin tercih edildigi goriilmektedir.[4]

1.3. Aglarda Servis ve Link Kalitesi Degerlendirme Kavramlari

Servis kalitesi (Quality of Service), ag uygulamalart i¢in uygulamanin kullaniciya
sagladig1 hizmet kalitesi ya da kullanici i¢in uygulamanin kalitesi olarak ifade edilir.

Diger bir tanimla, Qos, c¢ok farkli yontem ve teknolojileri kullanarak bir ag
tizerindeki trafik akisinin istikrarli bir sekilde diizenlenmesini saglayan teknikler
biitiintidiir.

Kullanict agisindan bakildiginda Qo0S, uygulamanin fonksiyon ve kapasite kalitesi
degil kendine sagladig1 uygulamanin kullanilabilirligidir. Uygulama agisindan bakildiginda
ise ag katmanmin givenilirlik, fonksiyonellik ve katmanlar arasindaki etkilesimine
dayanmaktadir. Ag perspektifi acisindan QoS, ag kaynak kullaniminin en {ist diizeyde

oldugu durumun saglanmasidir. Farkli ¢oklu ortam verilerinin oldugu ag yapilarinda her
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bir veri i¢in, her bir katmanda farkli algoritma ya da mekanizmalar kullanilarak, bant
genisligini en yiiksek seviyeye ¢ikarmak Q0S’in ana amacidir. [17]

Tim aglar i¢in genel anlamda servis kalitesi, bir aktarim sisteminin basarim
Olgiisiidiir. Bu bakimdan aktarim sisteminin Kkalitesini ve ayakta kalma giiciinii yansitir.
Hizmetin ayakta kalmasi ve istenen her durumda ona erisilebilmesi servis kalitesinin temel
elemanidir. Herhangi bir servis Kalitesi gerceklestirimi uygulamaya alinmadan once
yapilmasi gereken en yararli is, altyapinin daima ayakta kalacak sekilde diizenlenmesidir.
Aktarim Kkalitesine karar verilmesinde etkili ti¢ faktor bulunur. Kayip, gecikme ve gecikme
miktaridir.[18]

1.4. Kablosuz Algilayic1 Aglarinda Link Kalitesi Degerlendirmeleri

Kablosuz algilayic1 aglarinda link kalitesi kestirimi ve degerlendirmesi kavrami
algilayict aglarin tasarimindaki en temel yapi taslarindandir. Literatiirlere heniiz girmis
olan bir ka¢ link kalitesi degerlendirme algoritmasi olsa da, bagsarimlarinin ¢ok yiiksek
oldugu ifade edilemez. Ozellikle iist katman ag protokollerinin tasariminda énemli bir yere
sahip olan link kalite kestirimi, yonlendirme algoritmalarinin da esas aldig1 temel
Olceklerdendir.

Gergekte link kalitesi, topoloji kontrolli, ydnlendirme teknikleri ve mobilite
kavramlar1 agisindan ag basarimini etkileyen ¢ok dnemli bir faktordiir.[19]

Ozellikle yonlendirme algoritmalar1 agisindan bakildiginda, kararli bir yonlendirme
hattt olusturma anlaminda ve enerji verimli, paket tekrarlarinin en az oldugu bir ag
basarimi agisindan, link kalitesinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir.[20]

Diger kablosuz sistemlere nazaran algilayict aglarinda sistem ve ag dinamikleri,
Olceklenebilirlik ve yogunluk, diisiik maliyetli ve diisiik giice sahip radyo alicilarinin
varhigr gibi etkenler, link kalitesi kestirimini daha da zorlastirmaktadir. Yine deneysel
caligmalarin bir sonucu olarak, ¢ok yollu girisim, giiriiltii ve bozulmalar radyo katinin
algilayici aglardaki en biiyiik zafiyetlerindedir.[21]

Bir kablosuz algilayict agdaki iletisimi tamamen engelleyen veya aksatan,
carpismalar  ve hatali paket alimlarimin artmasi, iletisim kanalina erisim gii¢ligu,
gecikmeler, yiiksek sinyal gili¢ gostergesi (RSSI) v.b. birgok parametre link kalitesini

dogrudan etkilemektedir. Bu parametrelerdeki anormal degerler bazen bir saldir1 gostergesi
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de olabilir. Ancak bu gibi anormal durumlar ko6tii niyetli davraniglar sebebiyle meydana
gelebilecegi gibi daha ¢ok dogal ag kosullar1 sonucunda da olusabilmektedir. Ornegin
tikaniklik, komsu digiimlerdeki yazilimsal veya donanimsal hatalar, gevresel sartlarin
degismesi ile meydana gelebilecek hatalar, link kalitesi bakimindan anormal durumlarin

olusmasina sebep olabilir. [23]

1.4.1. IEEE 802.15.4 - Zigbee Aglarinda Link Kalitesi Icin Beklenen Giigliikler

Oncelikle, Zigbee kullanilan algilayici aglarinda, link kalitesi i¢in karsilasilacak
giicliiklerin her uygulamaya ozgii farkliliklar sergiledigini bilmek gerekir. Zigbee
kullanilarak olusturulacak bir algilayici aginda, uygulamanin gerektirecegi link kalitesi
giicliiklerinin 6nceden tespit edilerek bu giigliikklere doniik tedbirlerin en bastan alinmasi
saglanmalidir. Dolayisiyla Zigbee uygulama aglarmin tamaminda gegerli olabilecek
standart link kalitesi belirleme giigliikklerinin yani sira, ilgili uygulamanin getirecegi ek
glicliik maliyetlerini de gz ard1 etmeden tasarimlarin gergeklestirilmesi gerekir.[4]

Zigbee kullanilan bir ¢ok endiistriyel uygulama agisindan bakildiginda, karsilasilan
giiclikler noktasinda su bagliklar karsimiza ¢ikmaktadir. Giivenilirlik, gecikme, iletim
mesafesi ve gii¢ tiiketimi. [16]

Diger yandan ¢oklu ortam aglarina bakildiginda ise, yukaridaki giicliiklere ek olarak,
verilerin kapasite degerlerinin yiiksek olmasi, akiskan bir veri zinciri gerekliligi, kanal
kapasitesi ve bant genisligi dl¢iitlerinin de bir giigliik olarak karsilagilabilecek link kalite
zorluklarindan olduklar1 goriilmektedir.[2]

Belirtilen zorluklar, her ag katmaninin kendine 6zgli asilmasi gereken giicliikleri
olarak ta incelenebilir. Mesela iletim katmani agisindan asir1 trafik yogunlugu, tikaniklik,
yiiksek paket kayip orani, gecikmeler, fazla enerji harcanmasi gibi etkenler siralanirken,
uygulama katmani agisindan genel olarak LQA, aktif algilayict sayisi, algilayicilardan

gelen verinin hata oranmnin diistikliigi gibi zorluklar ifade edilir. [2][17]

1.4.2. IEEE 802.15.4 - Zigbee Aglarinda Link Kalitesi Olcekleri

Kablosuz algilayici aglarinda link kalitesi genel olarak iki sinifta ele alinmaktadir.

Bunlardan birincisi yazilim tabanli ikincisi ise donanim tabanli link kalite tespitidir.
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Bunlardan donanim tabanli yaklasimda; hesaplama yiikii olmaksizin dogrudan radyo
modiiliinden elde edilen LQI , RSSI ve SNR bilgilerinin kullanilmasi1 s6z konusudur.

Yazilim tabanli yaklagim ise; basarilt bir iletim 6ncesindeki direk veya tekrarli olarak
alian paket ortalamalarini veya bunlarin oranlarini tam veya yaklasik olarak tespit etmeye
dayanir. Fakat bu olgeklerden elde edilen bilgiler link kalite kestiriminde ¢ok etkili
degillerdir. Zira almman basarili paketlerden sadece 8 sembol degerine gore bir Olgek
olusturduklarindan, link kalitesini saglikli belirlemede eksik kalmaktadirlar. Bu durumda
radyo linki ve kayip paket bilgileri dikkate alinamadigindan, paket kayiplarina duyarsiz
kalinir ve iletim bagarimi abartili olarak yanlis sunulur. [19][22]

Yazilimsal olarak, alic1 yonlii bakis agis1 ile basarili bir paket alimi1 6ncesinde, tam
veya yaklasik olarak paket alim oranina veya iletilen/yeniden iletilen paket sayilarnin
ortalamasina bakilarak 6l¢iim sonuglar1 saglanir. Burada, PRR ve ARR alim oranini ifade
eder. PRR alic1 tarafta, ARR ise gonderici tarafta elde edilir.

RNP ise, basarili bir iletim Oncesindeki gerekli, dogrudan veya tekrarli iletim
ortalamalarin1 sayar. Yazarlar RNP’yi PRR’ye nazaran link kalitesi karakterizasyonunda
daha ¢ok savunuyorlar. Bunun nedeni PRR’nin RNP’nin aksine, birim yiik (coarse-grain)
kestirimi ile kayiplarin temel dagilimlarini dikkate almamasindan kaynaklanmaktadr.

WMEWM, katman filtresi kestirim yaklagimi ve paket basari olasiliklari ile paket
alim orani 6lgegine daha yakindir. Link verimsizlik o6lgegi (LI), ETX o6l¢egi ve dort bit
(four bit) yaklagim 6l¢egi RNP’ye benzer mantikla caligirlar.

Biitiin bu odlgekler degerlendirildiginde, tablo 3’e gore, link Kkalitesi metriklerinin
PRR ve RNP tabanli olmak {izere yazilim yoniinden iki esasa dayandiklar
goriilmektedir.[19][24][25]

Tablo 3. Link kalitesi 6lgeklerinin karakteristikleri.[19]

Olgek Izleme tipi Yerlesim Yonlendirme Siif

PRR Pasif Alict Tek yonlii PRR bazli
WMEWMA Pasif Alict Tek yonli PRR bazli
RNP Pasif Gonderici Tek yonli RNP bazli
ETX Aktif Alict Cift yonli PRR bazli
four-bit Karma Gonderici Cift yonli EEZTI ve RNP
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1.4.3. Zigbee Aglarinda Link Kalitesi Olceklerinin Basarim Degerlendirmeleri

Yapilan ¢alismalardan WMEWMA metriginin filtre tabanl link kalite belirleyicisi
oldugu goriilmektedir. Calismalarda, WMEWMA’nin dogruluk, ¢eviklik, denge, baglanti
geemisi ve kaynak kullanimi bakimindan basarim karsilastirmalar1 yapilmistir.[24][25]

Bu calismalarda elde edilen dogruluk kavrami, link kalitesi 6l¢timii ve link kalitesi
tahminlerindeki hatali kareler ortalamasidir. Ceviklik kavrami ise link kalitesi iginde hizli
baglant1 degisimlerine gosterilen siirekli tepkileri ifade eder. Denge, link kalitesi dahilinde,
kisa stireli degisimlere ve dalgalanmalara kars1 davranis yeteneklerini ifade eder. Baglanti
gecmisi, zaman ¢er¢eveleri kullanarak tahmin iiretmeyi agiklar. Tim bu 6l¢ekler dikkate
alindiginda, diger filtre tabanl link kalite belirleyicilerine gore WMEWMA metriginin
daha iyi bir belirleyici oldugu goriilmistiir.[19][24]

Yapilan tiim calismalar, diisiik giicli WSN teknolojileri i¢in en iyi link kalite
belirleyicilerini tespit etmek {izerinedir. Bu ¢alismalar gostermistir ki PRR ve RNP
Olgekleri, tim calismalarda link karakterizasyonu agisindan en etkili belirleyicilerdir.
Bunlarin arasinda da RNP, PRR ye goére daha iyi olan link kalite olgegidir. Ancak
caligmalarda, iyi kalite ve kotii kalitedeki baglantilarda yani yiiksek (>%90) ve diisiik
(<%50) alim oranlarinda PRR olcegi RNP o6lgegine yakin davramiglar sergilemistir.
Bununla birlikte PRR 0&lgegi, yukarida da belirtildigi tizere, paket kayiplarindaki
dagilimlar1 dikkate almada eksiklikleri oldugundan link kalitesinde yaniltici sonuglar
cikarmaktadir. Bu tiir baglantilarda, paket alimlarinin olmadig1 periyotlarda, PRR yiiksek
link kalitesi sergilemeye devam eder. Halbuki bu durumda RNP yiiksektir ve ger¢ek link
kalitesini de bu gosterir. Gergek sudur ki, bir paketin iletiminin kesilmesinde, bir kag¢ kez
tekrarli gonderim olmadan geri teslim yapilmaz. Calismalarda elde edilen diger bir sonug
olarak ta, PRR ve RNP ‘nin dogrudan orantili olmadigi sonucudur.[19]

Yapilan ¢alismalarda link kalitesi 6l¢ekleri iki ana sinifta ele alinmaktadir:

PRR tabanli link kalite ol¢ekleri ki, PRR, WMEWMA, ETX ve four-bit 6l¢eklerini
icerir. Bunlarin hesaplanmalarinda PRR tabanli yaklagim kullanilir.

RNP tabanli link kalite olgekleri ki, RNP ve four-bit 6l¢eklerini igerir. Burada da
hesaplama mitlerinde RNP yaklagimi goz oniine alinir. PRR 6l¢egi, gonderilen paketle (1)
basarili bir alim sonrasindaki ortalama degerin alicida hesaplanmasidir. Burada w, alinan

paketlerin her bir ¢ercevesi icin bir ortalama deger hesab1 yapilmasini gerektirir.
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Alinan paket sayisi
PRR(w) =

Gonderilen paket sayisi

PRR’de kayip paketlerin sayisi, paketlerin sira numaralar1 kullanilarak tespit edilir.
PRR, pasif izleme tabanli bir 6lgektir. Yani hat iizerindeki gonderilen ve alinan veri
paketlerinin birlesimi ile elde edilen istatistiksel bir bilgidir.[19]

Ikinci 6lgek olan WMEWMA filtre tabanli bir belirtectir ve PRR yaklasimina gore
hesabi yapilirken;

WMEWMA(0, W) = o xXWMEWMA + (1 — &) x PRR )

formiilasyonu ile ifade edilir. Burada a € [1,0] ve ge¢mis kontrol faktoriidiir. Yani yeni bir
link kalite degerinin dnceki degerlere etkisini belirtir. Bu dlgek te pasif izleme tabanlidir ve
her bir w i¢in alinan paket gergevesinden sonra deger giincellemesi yapilir.

Uciincii 6lgek RNP dir. Yukarida da aciklandig: gibi her bir basarili alim dncesindeki
gerekli transfer sayisini ifade eder. Bu da bir pasif izleme metrigidir fakat gonderici tarafta
islev goriir ki, gonderilen w ger¢eve paketleri i¢in dogrudan veya tekrarh transferlere gore

islem sonucu {iretir. [19]

Gonderilen direkt veya tekrarh paketleri sayisi ©)
RNP(w) = , -1
Basarili alinan paketlerin sayisi

Burada bagarili alinan paketlerin sayisini, gondericiye gelen onay paketlerinin sayisi
belirler.

Dordiincii 6lgek ETX, RNP tahminli hesaplama yetenegine sahiptir. ETX aktif
izleme bazli bir olcektir. Bu da su anlama gelmektedir: Her diiglim istatistiksel veriler
toplama amagli olarak agiktan genel yayin mesajlar1 génderirler.

ETX asimetrik link hesabi i¢in, gondericiden aliciya dogru iist link kalite kestirimini
PRRforward adiyla alirken, tersi olarak ta alcidan gondericiye PRRbackward adli alt link
kestirim degerini kullanir. Boylece ETX bu iki parametre ile ¢ift yonlii bir kestirim

bilgisini kullanarak hesaplama yapar.

ETX(w) = ! ()
PRRforward x PRRbackward
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PRRforward parametresi, alicida temel PRR hesabi gibi, {ist link kestirim degeri olarak
her alinan w ¢ergeve yayin paketi i¢in hesap edilir. PRRbackward parametresi, gondericide alt
link kalite kestirim degeri olarak aliciya gonderilen son paket lizerinden hesap edilir.

Besinci 6lgek four-bit 6lgegidir. Bu dlgek, gonderici tarafta ele alinan, karma kestirim

yaklasimli, aktif ve pasif izlemeyi birlikte kullanan son 6lgektir. [19]

1.5. Ag Teknolojilerinde Benzetim ve Modelleme

Benzetim sistemi, bir sistem modelinin islenmesidir. Model, yapilandirilmis veya
deneysel olabilir. Ancak bir modelin gerceklenmesi ¢ok giic veya pahali olabilmesi
durumlarinda sistemin test edilebilmesi ancak bir benzetim yazilimi ile miimkiindiir.
Modelin incelenerek gercek sistem ve alt sistem davraniglarinin incelenmesi bu sekilde
miimkiin olabilmektedir. Genel manada benzetim sistemleri, dnerilen veya gergekte var
olan bir sistemin, farkli konfigiirasyon ve ilgilerine gére ger¢cek zamanli ve uzun periyotlu
calismalarinin degerlendirilmesini saglayan sistemler olarak ifade edilebilir. Mevcut bir
sistemin degistirilmesi islemlerinden veya yeni bir sistem tasarimi 6ncesinde, hataya sebep
olabilecek ihtimallerin karsilanip azaltilmasi, 6ngoriilemeyen darbogazlarin elenebilmesi
ve sistem kaynaklarmin alt veya lst seviyelerde kullanimlarinin kaldirilarak sistem
basariminin iyilestirilmesi amaci ile giiniimiizde benzetim sistemlerine olan ihtiyag
oldukga fazladir.[31][32]

Bir sistemin degisen kosullar altindaki davranislarini incelemek, kontrol etmek ve
gelecegi hakkinda varsayimlarda bulunmak amaciyla elemanlar1 arasindaki baglantilart
kelimeler veya matematiksek terimlerle belirleyen ifadeler topluluguna model
denilmektedir.[26]

Modelleme, bir sistemin ya da siirecin matematiksel, algoritmik veya davranis
karakteristiklerinin agiklanmasi olarak ifade edilmektedir. Benzetim ise teorik olarak ya da
gercek bir sistemin modelinin tasarimi, bu model kullanilarak sistemin isletilmesi ve
sistemin davraniginin izlenmesi siirecidir.[26][27]

Iletisim sistemlerinin basarim analizlerini etkileyen faktdrler sunlardir:

v" Kullanici davranislart,

v’ lletisim ortamimin dogasi,

v" Tolaranslar
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Bu zorluklara kars1t modellemede basarim analizi yontemlerini iyi kullanmak gerekir.
Modellemede fiziksel ve matematiksel (analitik) olarak iki ayri yonteme gore sistem
analizleri gerceklestirilir. Fiziksel model, en giivenilir ve en dogru yontem olmasina
ragmen, Ozellikle karmagik iletisim sistemleri i¢cin planlama ve tasarim asamalar1 gibi
cesitli konfiglirasyonlarin denenmesinin zorunlu oldugu bir¢cok durumda gergeklestirilmesi
olduk¢a zordur. Analitik ¢oziim ise, bircok kabule dayanan ve basarim kriterinin analitik
denklemlerle ifade edildigi bir modelleme teknigidir.

Benzetim kavrami, gergek sistemin modelinin tasarimi ve bu model ile amacina
yonelik olarak sistemin igletilmesi, sistemin davramiginin anlagilmasi veya degisik
stratejilerin ~ degerlendirilebilmesi  i¢in  deneyler  yiiriitme siireci olarak ta
tanimlanmaktadir.[27]

Modelleme ve benzetim, tasarimcilara,

v' Bir sistemi gergeklestirmeden Once sistemin galigirligimnin goriilmesini,

v Kullanic1 sayisi, ag teknolojileri ve ag konfigiirasyonu gibi parametrelerin

degisiminde sistemin gosterecegi davranisin tespit edilmesini ve karsilastirmali

degerlendirme imkani saglar.

1.5.1. Benzetim Yontemleri ve Benzetim Araglari

Bilgisayar benzetiminde, sistemin dogasina bagli olarak iki tiir olay kullanilir:

v Siirekli Olay (continuous-event) da, olaylar zamana bagli olarak bir siireklilik arz
eder. Zaman dogrusal olarak arttik¢a, siiregler de zaman igerisinde dogrudan
degisirler.

v  Ayrik olay (discrete-event) benzetimi ise sayisal veri iletisim sistemleri ve
bilgisayar aglar1 i¢in, mesajlarin {iretimi ve dagitimi gibi  durumlar
gerceklestiginde, modiillerin ¢alistirildigir ve benzetim saatinin ilerledigi yontem
olarak kullanilir.[26][27]

Gergek sistemlerin benzetimini yapmak igin benzetim yazilim paketleri kullanilabilir.

Bu paketler, iki grup halinde siiflandirilabilir:
v Benzetim dilleri, herhangi bir yapidaki sistemi, programlama ile modelleme

ozelligine sahiptirler.
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v’ Benzetim yazilimlari, benzetim dillerine gore daha az ya da hi¢ program
yapmaksizin 6zel sistemlerin benzetimi igin tasarlanan bilgisayar paket
programlaridir.

Iletisim aglarmin karmasiklig1, bizi programlama siirecini basitlestiren ve rastgele

olarak ftiretilen trafik modellerini kolaylikla saglayabilen bir benzetim kullanmaya zorlar.
Gilinlimiizde iletisim sistemlerinde en ¢ok kullanilan benzetim programlar1 tablo 4’te

verilmistir.[26]

Tablo 4. Ag benzetim yazilimlar

Ag Benzetim Yazihm Uretici
OPNET Modeler OPNET Inc.
OMNET Acik kaynak kodlu yazilim
Network Simulator (NS) Berkley University
Planning Workbench Suite Bellcore
BONES Comdisco
yeeg/;lr?]gié:ilbf’Z%OMNET I, L_NET CACI Products Co.
Net Maker Make Systems Inc.
Object Time BNR

Kablosuz aglarla ilgili giinlimiizde 6ne ¢ikan bazi benzetim programlarindan;

NS-2, kablolu ve kablosuz aglar iizerinden TCP / IP, yonlendirme ve ¢oklu yayin
protokollerinin  benzetimi i¢in kapsamli destek saglayan kokli bir ayrik olay
benzetimcisidir. IEEE 802.11 veri bagi katmant MAC protokolii ve ag katmani dinamik
kaynak yonlendirmeleri i¢in gelistirilmis yonlere sahiptir.

J-Sim, java ile yazilmis bir bagka nesne yonelimli, bilesen tabanli, ayrik olayl ag
benzetim cergevesidir. Tak-galistir modeline uygun modiil eklentilerine sahiptir. J-Sim bir
veya daha fazla gergek algilayici cihazlar dahil, ag benzetimi ve 6ykiinme (emiilasyon) igin

yararlidir. Bu benzetim araci, algilayici aglar i¢in son diigiim ve koordinator diiglimler ile
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algilayict ve kablosuz iletisim kanallarina destek sagladigi gibi sismik kanallar, giic
modelleri ve enerji modelleri gibi parametrelerle de fiziksel katmana destek saglar.
[32][33]

OPNET Modeler (Optimized Network Engineering Tools) kavramsal olarak, iletisim
aglarinin benzetimi i¢in gelistirilmis ticari bir platformdur. OPNET modeli, sonlu durum
makinelerine dayal1 siiregleri ve bu siireglerin iletisim siireglerindeki iist diizey modelinde

belirtilen 6zellikleri kapsar.[33].

1.5.2. OPNET Modeler Benzetim Yazilimi Genel Ozellikleri

OPNET Modeler, kablolu ve kablosuz aglarin modellenerek benzetimlerinin
yapilmasina olanak saglayan bir yazilimdir. OPNET Modeler yazilim1 Unix veya Windows
NT \ 2000 \ XP isletim sistemlerinde ¢aligmaktadir. OPNET Modeler, sirayla sistemin
modellenmesi, veri toplama, benzetimin yapilmasi ve benzetim sonuglarinin analiz edilme
islemlerini gergeklestirmektedir. [29].

OPNET, veri aglarim1 modellemek ve benzetimini yapmak i¢in kullanilan gii¢li bir
hesaplama yazilimdir. OPNET yazilimi, iletisim aglart ve dagitik sistemlerin
modellenmesini destekleyen kapsamli bir gelistirme ortami da saglar. Bir modelin,
davranis ve ayrik olay benzetimine dayali analizleri ile basarimini test etmeye olanak
saglar. Grafiksel kullanici arayiizii ile senaryolarin yapilandirmasimi ve ag modelleri
gelistirilmesini destekler. Yapilandirmalar1 farkl ti¢ sinif seviyesine sahiptir. [34]

1. Topolojilerine gore ag yapilandirmasina destek vererek agin topolojik olarak

incelenmesini,

2. Diugiim seviyesinde c¢alisma destegi ile agdaki diigiim davranislarinin
tanimlanarak farkli diigiimlerle iletisim kontroliiniin saglanmasini,

3. Islem (process) seviyesinde calisma ile sonlu durum makineleri ile temsil edilen
islem durumlarimi ve bu durumlardan tretilen alt siiregler ve aralarindaki
baglantilarin protokoller diizeyindeki incelenmesini saglar.[32][34]

OPNET benzetim ortam1 Zigbee aglarinin ¢esitli bilesenlerini saglayarak (Zigbee

koordinatorii, Zigbee yonlendirici, Zigbee ug¢ cihazi ki bu bilesenler sabit veya mobil
olabilir) Zigbee tabanli aglarin benzetimini kolaylastirir. Literatiirde, OPNET tarafindan

saglanan Zigbee tabanli kablosuz ag imkanlari farkli agilardan ele alinmigtir.[35]
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Sekil 1.6. OPNET Modeler editorlerinin hiyerarsik yapisi

OPNET Zigbee modeli, dort farkli siire¢ modelini kullanir:

1. Zighee MAC modelidir. IEEE 802.15.4 MAC protokoliinii kullanmaktadir.
Model, kanal tarama, birlestirme ve hataya diigme/ kurtarma islevlerini MAC
protokol yonlii calisma moduna gére uygulamaktadir.

2. Zighee Uygulama modelidir. Bu model, Zigbee olusumunun sartnamesinde
belirtilen uygulama katmandan diisiik seviyede bir siiriimii temsil eder. Bu model,
aga katilma, siiregleri baslatma, tarfik iliretme ve almanin yanida farkli benzetim
raporlar1 alinmasini saglar.

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

4. Zigbee ag modelidir. Bu da Zigbee olusum sartnamesindeki ag katman iglevlerini
saglar. Bu model, yonlendirme islevlerini, aga katilim siire¢lerini, ag olusturma
isteklerini ve tarama sinyallerinin diizenlenmesini saglar.

Kullanic1 gergek sisteme yakin bir ag kurulumunu, ag ve diigiim yapilandirma
ozelliklerini bu modeller sayesinde gerceklestirebilir. Bu ilk adimdaki yapilandirmalardan
sonra, topoloji secimleri, toplanacak ag istatistiklerine ait secimler de tamamlandiktan
sonra arttk ag benzetimi kosulur. Benzetimin kosulmasindan sonra, toplanan ag

istatistikleri (diigiim veya genel ag seviyesinde olabilir) analiz edilebilir.[32][35]
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1.5.3. OPNET Modeler 14.5 Uygulama Platformu

OPNET programinin 14.5 siiriimii, daha dnceki siiriimlerde veri aglari i¢in saglanan
giiclii yapilandirma ve hesaplama islevlerini bir adim daha ileri tasiyarak oOzellikle
kablosuz aglarin benzetimi konusunda da yetenekli hale getirilmistir. Kablosuz aglar1 daha
da 6zel olarak kurgulamanin yani sira kablosuz algilayici aglara iliskin sagladigi gelismis
basarim parametreleri ve destegi ile sonraki siiriimleri i¢in de dnemli bir kap1 aralamistir.

OPNET 14.5 yazilimina ait kurulum Oncesi argiimanlar iginde, sistemde olmasi
istenen en 6nemli kurulum, Visual Studio.Net platformunun 2005 ve sonrasina ait bir
stirlimiidiir. Bu platforma olan ihtiyag, OPNET yaziliminin barindirdigi C kodlama dili
arglimanlarinin, sistemle entegrasyonunun iist diizeyde saglanabilirligi ispatlanmis .NET
derleyicilerinden kaynaklidir. OPNET C derleyicileri i¢in en uygun arayiiz, .NET
platformu ile saglanmaktadir.

Yazilimin kurulum hiyerarsisindeki adimlarin sirayla izlenmesi sonrasinda lisans
paketinin de yiliklemesi ile OPNET benzetim yazilimi sistemde kullanilabilir olmaktadir.
[29]

Uygulama ortaminda yeni bir ag kurulumu ve benzetimi i¢in 6ncelikle programin ana
ekranindan yeni bir proje se¢imi yapildiktan sonra bir sonraki ekrandan, ag senaryonuzun
yerlesim yapilandirmasi i¢in sihirbaz yardimi ile agin biiytikliigline gore listeden bir ortam
belirlenmelidir. Bu ¢alisma ortami kitalararasi ¢apta olabilecegi gibi bir bina i¢i ag
uygulamasi i¢in ofis ¢apinda da olabilir. Bir sonraki ekranda ise benzetim yapilacak agin
ebatlarinin, istenilen birim tilirlinden boyutlandirmasi yapilabilmektedir. Sihirbaz ile bu
adimi gectikten sonraki ekranda ise, kurgulanacak olan agin teknolojisini veya
destekleyecegi tiim teknolojilerini belirleme islemi gerceklestirilir. En son olarak yapilan
tiim ag kurulum oncesi segimlerine iligkin 6n izleme penceresi ile bilgilendirme yapulir.

Artik bir agin belirlenen teknolojilerinin desteklendigi ara¢ panelinin kullanilmasi ile
yerlesim islemine gecilebilir. Bu asamada agin tiim fiziksel ve mantiksal topolojisine
uygun olarak, yerlesim, mesafe, baglant1 kanallari, baglanti tiirleri ve yapilandirmalari ile
agdaki tim diigiimlere iliskin izlenecek benzetim sonuglarina dair segimler yapilir. Agin
benzetimi oncesindeki en Onemli islem olan diigim davranis parametrelerinin

diizenlenmesi, tek tek olabilecegi gibi tiimii i¢in de ayn1 anda gergeklestirilebilir.
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Agin topolojik olarak biitiin diizenlemeleri yapildiktan ve benzetimde izlenecek
davraniglar secildikten sonra benzetim penceresi yardimi ile benzetim parametrelerinin
secimi gerceklestirilir ve benzetim, belirlenen siirece kosulur. Sistem basarimina goére
benzetim sonuglarmin tahmini sonlanma siiresi hesaplanarak anlik gosterilir. Yine
benzetim siiresince sistem kullanim bilgisi ve benzetim hiz ile ilgili kullaniciya aktarimlar
da benzetim ekranindan takip edilebilmektedir.

Benzetim sonuglarmin ilgili meniiden izlenmesi ile modellenen ag icin bir senaryo
kurgusu tamamlanmis olur. Senaryolar meniisiinden farkli bir senaryoya gecis ve tim

senaryolarla ilgili kurgu yonetimleri kontrol edilebilir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

2.1. Giris

Bu deneysel calismalardaki amag, Zigbee temelli kablosuz algilayic1 aglarindaki
baglant1 kalitesi degerlendirmeleri i¢in basarim testleri yapmak ve elde edilecek deneysel
sonuglara gore, bir kablosuz agin kurgulanmasinda baz alinacak topolojik yaklasimlarin
optimizasyonuna yardimci olacak oneriler sunmaktir.

Bir kablosuz agm baglant1 kalite basarimini belirleyen parametreler ayni zamanda
agdaki enerji tiiketim basarimini ve agin yasam siiresini dogrudan etkileyen faktorlerden
oldugu i¢in, bu c¢alismadaki testlerin, kablosuz aglardaki enerji tiikketiminde topolojik
diizenlemelerin ne denli etkin oldugunu da ortaya koymaya calisacaktir.

Genel bilgiler kisminda da bahsedildigi gibi giiniimiiz kablosuz algilayici1 aglarinin
baglant:1 kalitesi degerlendirme 6lceklerinde ortak nokta olarak goériinen, diigiimlerin alict
ve verici kanallarindaki sinyal seviyeleridir. Bu calismamizda 6zellikle koordinator
diigtimler agisindan alici ve verici katindaki sinyal durumlarmin da degisik yerlesim
senaryolarina gore izlenmesi ve sonuclar1 degerlendirilecektir.

Yapilan deneysel ¢alismalar ii¢c ana senaryo basligi altinda verilecektir:

Birinci senaryoda; yildiz topolojik yapinin farkli diigiim sayilarina gore kurgulanmig
toplam 9 adet alt senaryodaki benzetimleri kosulacaktir. Elde edilecek bulgular
dogrultusunda baglanti kalitesine ve ag basarimina dayali analizler yapilacaktir.

Ikinci senaryoda; sabit sayidaki algilayict diigiimden olusan bir agin yildiz, érgii ve
agag topolojik benzetimleri yapilarak elde edilecek bulgularla ti¢ farkli yerlesim tiiriine
gore agin karsilastirmali basarim analizi ¢ikarilacaktir.

Uciincii senaryoda ise ag capi ve diigiim sayilart artirlmis bir PAN’a ait,
yonlendiricilerin topolojik baglantilar1 dikkate alinarak yildiz, 6rgii ve aga¢ yonlendirmeler
[41][37] dogrultusunda karsilastirmali ag basarimlari incelenecektir.

Senaryolarda izlenecek olan diigiim ve ag istatistiklerinin agiklamalar1 ise kisaca
asagida Ozetlenmistir.

MAC katman ag basarimi (Throughput): Uretilen bit bazindaki verinin,

paketlendikten sonra basari ile erisilen kanala yerlestirilme miktaridir.
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MAC katman gecikme (MAC Delay): Veri paketinin MAC katman seviyesindeki
basarili kanal erisimi ile kanala konmasina kadarki gecen siire olarak ifade edilir.

Uygulama katmani noktadan noktaya gecikme (End to End Delay): Cihazdan ¢ikan
bir paketin uygulama katman seviyesinden hedefe varincaya kadar ki tiim gecikme
slirelerinin toplamini gosterir.

Ag katman sigrama sayilart (Number of Hops): Verinin, cihaza ait ¢ikis kapisindan
itibaren hedefe varincaya kadar ki gegtigi toplam kap1 sayisi olarak nitelendirilir.

Ag katman paket kayip sayilar1 (Packets dropped): Verilerin tiim tekrarli gonderim
denemeleri dahil hedeflenen adrese saglikli ulastirilamamasi sonucu kaybolan veri
paketlerinin sayisini ifade eder.

Senaryolarda izlenecek olan koordinator diiglimlere ait ag istatistikleri ve
aciklamalari ise su sekildedir:

Radyo alict BHO (Bit error rate): Cihazin radyo alicisi katina ait bu parametre,
alinan veri bitlerindeki hata oraninin yiizdesini gosterir. Kisaca hatali bit alim oranidir.

Radyo alict paket kayip oran1 (Packet loss ratio): Alici katindaki onaysiz kalan ve
basarisiz kabul edilen paket sayilarinin yiizdesini ifade eder.

Radyo alic1 kati sinyal seviyeleri (recevied power): Alict katindaki karsilanan
sinyallerin gili¢c degerini gosteren parametredir.

Radyo alic1 IGO (Signal to noise ratio): Ortamin giiriiltiisiine oranla aliman sinyalin
dB (desibel) tiirtinden oranini ifade eder. [32]

2.2. Senaryo-1

Ik ¢alismamizda, farkli diigiim sayilarindaki kablosuz algilayici aglarin toplam 9
farkli alt senaryo ile yildiz topolojik yerlesimlerine gore ag basarim testleri incelenecektir.
Alt senaryolarda; 6 adet ZSD + 1 adet ZKD den baslayarak sirasiyla; 9+1, 12+1, 16+1,
32+1, 64+1, 128+1, 210+1 ve 250+1°lik 9 yildiz agin yerlesimlerine gore benzetim
sonuglar1 incelenmistir. Bu senaryodaki tiim alt kurgular, 100 m x 100 m ebatlarindaki
kampiis aglar olarak tasarlanmislardir. Bu senaryodaki esas amag, yildiz topolojide
diigim sayist artisginin baglanti kalitesi basarimina etkilerini izlemek ve tiim trafigin
yogunlastig1r esas merkez olan koordinatoér diigiimiin, farkli kurgulardaki davraniglarini
karsilastirmaktir. Elde edilen benzetim sonuclari, diigiim sayisi iyilestirmeleri ile agin

yasam sliresi arasindaki iliski i¢in bir yorum yapabilmemize olanak saglanmistir. Ayrica bu
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senaryoda 100 x 100 m ebatindaki boyutlandirmanin segilmesindeki bir baska sebep,
herhangi bir yonlendirici cihaza ihtiyag duymayan yildiz topolojide, bir diiglimiin saglikli
iletisim kurabilecegi mesafenin en fazla 100 metre civarinda olmasindandir. Sekil 2.1°de 9

alt kurgudan biri olan 128+1°lik kurguya ait yerlesim sekli verilmistir.

Sekil 2.1. Senaryo-1 128+1 diigiimliik alt kurgu
2.2.1. Senaryo-1 Ag, Istatistik ve Benzetim Parametreleri

Biitiin alt kurgularda koordinator diigiimler diger ZSD’lerle saglikli iletisim
kurabilmesi agisindan agin merkezine yerlestirilmistir. Aglardaki digiimlere ait ag
parametreleri Tablo 5’ de verilen degerlerde secilmistir. Bir agik alan uygulamas: olan bu
senaryodaki ZSD’ler i¢in hedef se¢imi rastgele belirlenmistir. Bu sekilde ortamdaki
olumsuz sartlar artirilarak, senaryonun bu durumlardaki basarimlar: incelenecektir.
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Tablo 5. Senaryo-1 ortak ag ve diigiim parametreleri

MAC katman parametreleri Ag katman parametreleri

Onay (ACK) durum Evet Cocuk tst diigiim sayisi 255
Onay Bekleme siiresi (S) 0.05 Yonlendirici sayisi 0
Tekrar sayisi 5 Derinlik sayis1 1
CSMA/CA alt ¢ekilme tisteli 3 Yonlendirme iptal stiresi (s) 10
CSMA/CA st ¢ekilme sayist 5 Orgii yonlendirme Hayir
Kanal dinleme aralig1 (s) 0.1 Tarama sinyal durumu Hayir
Fiziksel katman parametreleri Uygulama parametreleri

Veri ¢evrimi (Kbps) 250 Hedef se¢imi Rastgele
Sinyal alim seviyesi (dBm) -85 Paket iiretim siklig1 (s/mutlak) |1
Iletim band1 (Ghz) 2.4 Paket boyu (byte) 1024
Sinyal iletim giicti (W) 0.05 Durma siiresi Siirsiz

Bu senaryoda izlenecek olan genel ag istatistikleri sunlardir:

MAC katman basarim, gecikme, uygulama katmani1 noktadan noktaya gecikme, ag
katman sigrama sayilar1 ve paket kayip sayilari istatistikleridir.

Bu senaryoda izlenecek olan koordinatdr diiglim istatistikleri ise sunlardir:

Radyo alict1 BHO, Radyo alic1 paket kayip orani, Radyo alic1 kat1 sinyal seviyeleri,
Radyo alic1 IGO.

Benzetim parametreleri olarak tiim kurgularda benzetim siiresi 1000 saniye secilmis

ve benzetim sonuglari i¢in her 100 degerde bir istatistik tutulmasi saglanmustir.

2.2.2. Senaryo-1 Genel Ag Istatistik ve Analizleri

Senaryonun birinci genel ag istatistigi olarak MAC katman basarim degerlerinin
karsilagtirmali grafigi sekil 2.2°de verilmistir. Bu grafik sonucunda basarim degerleri i¢in,
ozellikle 16+1’lik kurgudan sonraki kurgularda bir yiikselme ve dagilma goézlenmistir.
Iletilen bit sayilarinin yiikselmesi diigiim sayilarmin artis1 ile dogru orantili olarak

artmigtir.
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Sekil 2.2. Senaryo-1 ag basarim grafigi

Dogal olarak diigiim sayist artist ile ortamdaki veri akisi yogunlugundaki yiikselis,
iletilen veri miktarlarinin ylikselmesine sebep olmussa da grafigin ozellikle kirilma
yasanan 16+1 tlizeri iletim ortalamalarinin diizenli seyri, 16+1 ve Oncesi diiglimlerden
olusan kurgulara gore daha kotiimser sonuglar gostermektedir. Bu grafige iliskin analiz
sonuglari tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6’min igiincii siitunu incelendiginde 6+1, 9+1 ve 12+1 diigiimlii kurgularda
saniyede tiretilen bit miktarina gére basarimin 16+1°lik kurguya kadar azaldigi, daha sonra
16+1, 32+1 ve 64+1°lik kurgularda tekrar yiikseldigi goriilmektedir. 64+1’den sonra artan
diigiim sayilarinda ise basarim yiizdeleri tekrar diisiis gdstermis ve en son 250+1’lik
kurguda % 6.5 seviyesine gerilemistir. Her saniyedeki beklenen 1024 bitlik veri iiretim
degeri ile bir kurgudaki toplam ZSD sayist ¢arpimi, dordiincii siitun olan beklenen {iretim

sayis1 degerlerinin hesaplanmasini saglamistir.
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Tablo 6. Senaryo-1 basarim grafigi analizleri

~ Yaklasik en
~ Diiglim bagina ~ Ortalama ~ Beklenen
Diiglim _ ‘ ' . yliksek
basarim degeri basarim ylizdesi tiretim degeri
sayisl ] ) basarim degeri
(bit/s) (%) (Kbit/s) )
(bit/s)
6+1 1000 12.5 48 6000
9+1 888 11.1 72 8000
12+1 833 10.4 96 10000
16+1 1000 12.5 128 16000
32+1 1875 23.4 256 60000
64+1 1250 15.6 512 80000
128+1 781 9.76 1024 100000
210+1 547 6.8 1680 115000
250+1 520 6.5 2000 130000

Senaryonun ikinci genel ag istatistigi olarak MAC katman gecikme siirelerinin
karsilastirmal grafigi sekil 2.3’te verilmistir.

MAC katman gecikme siirelerine bakildiginda da bir 6nceki grafik sonuglarini
dogrular nitelikte bir analiz yapmak miimkiin olmaktadir. 16+1°lik kurguda, diigiimlerdeki
ortalama gecikme siireleri, MAC katman seviyesinde 1 saniye altinda iken, 32+1 ve iizeri
diigtimlii kurgularda 11 saniye seviyelerine yaklasmistir. Diiglim sayisinin 16+1 ve alti
oldugu durumlardaki gecikme siirelerindeki istikrarli grafikler, diigiim sayilar1 arttikca
istikrarsiz ve zamanla artan egriler olarak daha kotii sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Bu
sonuclara gore, 32+1 ve 64+1°lik diiglimlerin tablo 6’ya gore basarim yiizdeleri, yiiksek
MAC gecikmeleri de dikkate alindifinda ZSD’lerin tamponlarinda biriken veri
miktarlarinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak artan gecikme siirelerinin ag

basarimlarinin olumsuz etkenlerinden biri oldugu g6z ardi edilmemelidir.
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Sekil 2.3. Senaryo-1 MAC gecikme grafigi

Senaryonun tglincii genel ag istatistigi olarak, uygulama katmani noktadan noktaya
gecikme siirelerinin karsilastirmali grafigi sekil 2.4’te verilmistir.

MAC katman gecikme siirelerine gore, uygulama katmanindaki gecikmeler ayni
paralelde seyretmistir. Grafige gore 16+1 ve altindaki diiglim sayilar1 bize yine 1 saniye
altinda gecikme siireleri sunarken, daha yukar1 sayidaki diiglimlii kurgularda bu siire
benzetim siiresi ile orantili olarak yiikselmektedir. MAC seviyesinde 11 saniye civarina
kadar olan gecikmeler, uygulama katman seviyesinde 15 saniyeler seviyesini zorlamistir.
Bu degerler arasindaki farkin en miihim sebebi ise katmanlar arasindaki veri aktariminda
kaybolan siireden dolayidir. Ozellikle tekrar oranlarmin ve g¢ekismelerin arttign 16+1
diigtimlii kurgulardan sonra bu siireler daha belirgin hale gelmistir.

Son iki grafik sonuglarina bakildiginda bir agdaki gecikme siirelerinin milisaniyeler

seviyesindeki degerleri ancak makul kabul edilirken, saniyeler mertebesine ¢ikilmasi yildiz
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topoloji icin en ideal diiglim sayilarinin yakalanma zorunlulugunun 6nemini bir kez daha

ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 2.4. Senaryo-1 noktadan noktaya gecikme grafigi

Senaryonun dordiincii genel ag istatistigi olarak ag katmani sigrama sayilarina iliskin
karsilastirmali grafik sekil 2.5°de verilmistir.

Ag katmana ait bir sonug istatistigi olan diiglim sigrama sayilar1 her ne kadar
yonlendirici cihazlari kullanildigi ag§ modellerinde 6ne ¢ikan bir terim olsa da, kablosuz
algilayic1 aglarin genel karakteristigi olan ZKD ile senkronize olabilme islevi ve onay
cerceveleri, yildiz aglarda da sigrama sayilarini etkilemektedir. Bunun yaninda hedef
se¢iminin rastgele olusu da sonuglarin, beklenen 1 sigrama sayisi iistiinde olmasina hayli
katki yapmustir. Sekil 2.5’e gore sigrama sayilari, 6zellikle 16+1°lik kurgudan sonra 2 ve
lizeri seviyelere ¢ikmistir.

ZSD’ler i¢in hedef segimindeki rastgele parametre belirlenmesinin bu ¢aligmadaki

esas amaci, agik alandaki giirtiltii gibi olumsuz sartlarin artirilmasini saglamaktir.
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Sekil 2.5. Senaryo-1 si¢crama sayilar1 grafigi

Senaryonun besinci ve son genel ag istatistigi olarak ag katmani paket kayip
sayilarina iligkin karsilastirmali grafik sekil 2.6’da verilmistir.

Ag katman verilerine gore elde edilen bir genel ag istatistigi olarak, teslim
edilemeyen kayip paket sayilari bilgisi de kablosuz algilayici aglarin basarim analizlerinde
onemli bir yer tutmaktadir.

Bu test istatistigindeki kayiplar, bit bazinda degil paket sayilar1 bazinda
Ol¢eklenmistir. Agdaki tiretilen paket trafigine gore kayip sayilarinin artis1 kabul edilebilir
seviyelerin hayli lizerinde goziikkmektedir.

Yine 16+1’lik kurgu ve asagisindaki kayip oranlari ideal seviyelerde iken diigiim
sayisinin paket kayiplarini artirdigi sayr olarak, 16+1 tizeri kurgulardaki kayiplar dikkat
cekmektedir.

Koordinator {izerindeki yogunlasan ve sikisan ag trafigi, diigiim basina basarimi

diisiirmekle kalmamis, paket kayip sayilarini da yukar1 gekmistir.
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Sekil 2.6. Senaryo-1 genel ag paket kayip sayilari grafigi

Tablo 7°de, senaryo-1 igin genel ag istatistiklerinin analizi ¢ikarilmistir. Yukaridaki
tiim analiz sonuglarinin bir 6zeti niteligindeki tabloya bakildiginda, benzetim ¢alismasinin
genel ag istatistiklerinin, diigiim sayilarina gore daha ¢ok kirilma noktalari, 16+1°lik ile
32+1’lik diigiim sayilarinin oldugu satirlarda gozlemlenmektedir.

Bir agin basariminin ve baglant1 kalitesi basariminin testinde kullanilan 5 farkl
istatistige gore, yildiz topolojide kurgulanmig 1.senaryo igin tablo 5°te verilen ag
parametrelerine gore, 16+1’lik diiglim sayisina sahip kurgu, ideal sonuglara en yakin
olanidir. Daha ¢ok sayidaki diiglim sayilar1 ile bu ag basarimlar1 ve baglant1 kalitesi
basarimi diisiis gostermistir.

Tablo 7 sonuglarina gére basarim sayilari toplam olusan ag trafigine goredir. Digiim
basina basarim degerlerinin hesaplandigi tablo 6 sonuglarina bakildiginda 16+1 ve

32+1"lik diigiim sayilarina sahip kurgularin daha iyi basarim sergiledikleri goriilmektedir.
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Tablo 7. Senaryo-1 ag istatistik analizleri

Ortalama
Ortalama En fazla MAC En fazla son Ortalama
Diigiim ] paket kayip
basarim gecikme Siiresi | nokta gecikme Sigrama
sayist sayilar1
degeri (bit) (s) siiresi (s) sayisi
(paket)
6+1 5500 0.3 0.1 2 40
9+1 8000 0.4 0.2 1.6 50
12+1 10000 0.5 0.3 1.75 80
16+1 13500 0.6 0.5 1.9 100
32+1 65000 75 5.2 2.1 250
64+1 55000 10.7 10 2 500
128+1 90000 10.5 13.2 2.3 1200
210+1 110000 10.5 14 2.35 2000
250+1 125000 10.6 15 2.3 2300

2.2.3. Senaryo-1 Koordinator Diigiim Istatistik ve Analizleri

Tek basina bir agin tiim ag basarimini ve baglant1 kalitesini sadece 5 genel istatistik
sonuglara gore degerlendirmek bir eksiklik olur. Bu noktada agdaki diigiim bazinda da
bazi istatistikleri tutmak ve bu istatistik sonuglarna gore agin basarim ve baglant1 kalitesini
degerlendirmek daha dogru olacaktir. Bu amacla senaryo-1 in biitiin alt kurgularinda ortak
olan ve merkezde yer alan koordinator diigiim istatistikleri de sirayla ele alinmustir.

Koordinator diigiim icin ilk istatistik sonuclari, diiglimiin radyo alicis1 katindaki elde
edilen BHO grafikleridir. Yine bu grafikte, 9 farkli alt kurgudaki koordinatdr diigtimlerin
BHO degerleri ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Sekil 2.7°deki senaryo-1’e ait koordinatér diigiim BHO degerleri incelendiginde,
16+1° lik kurgu ve altindakiler ile 32+1 ve iizerindekilerin iki ayr1 grup seklinde
kiimelendigi goriilmektedir. Koordinatoér diigiim bazinda bakildiginda 32+1, 64+1 ve
128+1°lik kurgularda koordinatoriin alici katindaki BHO oranlarinin 10E-3 seviyelerinde

oldugu gozlemlenmektedir. Burada MAC katman basarimlart ile dogru orantili olarak,
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16+1, 32+1 ve 64+1°lik kurgularda, ZKD’deki BHO oranlar1 hayli iyilesme gostermistir.
Bu 3 kurgu oncesindeki 6+1, 9+1 ve 12+1’°lik kurgular ile sonraki 128+1, 210+1 ve
250+1°1ik kurgulardaki MAC basarimlarinin distikligii ile orantili olarak ta BHO degerleri
diisiik ¢cikmustir.

W STAR B+1

B STAR 9+1
ESTAR 1241
O STAR 16+1
O STAR 32+1
B STAR B4+1
O STAR 125+
O STAR 210+1
W STAR 250+1

BHO (%) .
0080 BIT HATA CRAMI (hit errar rate)
0.055
0.050 e
pi— — g—
0.043 ,J\/_\J N —r
0.0404 -

0.0354

0.030

0025

0.020 — i
o.o10+f : — -

0.003

DDDD T T T T T T T T T T
1] 100 200 300 400 500 G600 700 &00 a00 1,000 1,100

BEMZETIM SURESI (=)

Sekil 2.7. Senaryo-1 koordinator diigiim BHO grafigi

Birbirleri ile ¢ok yakin iliskisi olmasi bakimindan IGO grafik sonuglarin1 da
inceleyerek BHO ve IGO degerleri iizerinden bir analiz yapmak daha miimkiin olacaktir.
Sekil 2.8’de IGO sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 2.8 incelendiginde, 100 dB ile 140 dB araliginda bir dagilim oldugu
gorilmektedir.

BHO istatistiklerine paralel olarak u¢ grafikler yine 32+1 ve 64+1°lik kurgulara ait
goziikmektedir. Daha ¢ok yigilmanmm 120 dB seviyelerinde oldugu yine

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 2.8. Senaryo-1 koordinatér diigiim IGO grafigi

ZKD radyo alic1 katindaki sinyal seviyeleri, sekil 2.9°daki grafikte gdsterilmistir.

Sekil 2.9°a bakildiginda koordinator alici katindaki sinyal seviyelerinin 40mW ile
20mW arasinda degisen aralikta dagildig: goriilmektedir.

64+1 {izeri diiglimlii kurgularda sinyal seviyesi, daha diisiik degerlerle bir kopma
gosterip diger kurgulardan ayrilmistir. Bu sinyal seviyesi diisiikligii 6zellikle girisim ve
cekigsmelerin diiglim sayisi artis1 ile dogrudan orantili olmasini desteklemektedir.

Bunun yaninda ortamin giiriiltii katsayisin artisi ve diigiimlerin dogrudan goriis
acilarmin kirilmasi da sinyal seviyelerinin koordinator diiglimdeki degerlerini diislirmiistiir.

Koordinatér diigiimle ilgili son istatistik sonuglar1 Sekil 2.10’da verilmistir. Bu

grafikte alic1 katindaki paket kayip oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Senaryo-1 koordinator diigiim sinyal seviyeleri grafigi

Paket kayip oranlarn sekil 2.10 {izerinde incelendiginde, sinyal seviyesinin diisiik
seyrettigi 64+1 ve lizeri kurgulardaki kayip oranlar1 da yiiksek goriilmektedir. 16+1°lik
kurgu i¢in, bu istatistik sonuglarina gore en diisiik paket kayip oran1 yakalanmaistir.

32+1 ve 64+1°lik kurgu sonuclar1 yine diger grafiklerde oldugu gibi kirilma ve
kopmalarin basladig1 kurgular olarak goze carpmaktadir. Paket kayip oranlar grafigi iyi
incelendiginde, diger koordinatér dugiim istatistikleri ile paralel sonuglar gosterdigi
goriilmektedir. En yiiksek paket kayip oran1 %17 ile 250+1°lik kurguya aitken en diisiik
paket kayip oranlar1 da %2’lik degerle 16+1°lik kurguya aittir.

Genel ag istatistiklerindeki paket kayip sayilari grafigi ile karsilastirildiginda,
koordinator diiglim paket kayip oranlarma ait grafikler birbirine yakin sonuglar
vermektedir. Agin trafik yiikiinii agirlikli olarak tasiyan koordinator diigiimiin davranislari

bu sonucun ortaya ¢ikmasinin temel sebebidir.
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Sekil 2.10. Senaryo-1 koordinator diiglim paket kayip oranlari grafigi

Tablo 8’de koordinator diigiim istatistiklerinin genel bir analizi yapilmistir.

Tablo 8’deki sonuglar incelendiginde koordinator digiim i¢in BHO degerinin tiim

kurgularda yaklasik 10E-3 seviyelerinde oldugu goériilmektedir.

Giiriltiisiiz bir ortam i¢in 10E-6 seviyelerinin milkemmelligi referans alinirsa, 10E-3
seviyelerindeki bir BHO degeri ortalamadan biraz daha kotii seviyede bir sonug olarak
goziikmektedir. 32+1 ve 64+1’lik kurgularda BHO degerleri, koordinator bazindaki
degerlendirmeler igindeki en iyi sonuglar1 gdstermektedir. IGO degerleri agisindan ve
alinan sinyal seviyeleri acisindan da diger kurgulara gore daha yukarida veya esit degerler

gostermektedir. Giiriiltii degerleri olarak tablo 7°deki IGO degerlerine bakildiginda ¢ok

diisiik sonuglarla karsilasilmaktadir.
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Tablo 8. Senaryo-1 in koordinator diigtimlerine ait istatistik analizleri

. Ortalama Alinan | En fazla paket
Diigiim Ortalama IGO ) o
Ortalama BHO Sinyal seviyesi kayip orani
sayist (dB)
(mW) (%)
6+1 0.038 118 32 4
9+1 0.045 115 32 3
12+1 0.050 115 32 2.5
16+1 0.040 118 32 2
32+1 0.010 120 32 9
64+1 0.005 128 34 8
128+1 0.015 105 25 15
210+1 0.018 100 22 15
250+1 0.020 90 20 17

2.2.4. Senaryo-1 Genel Degerlendirmesi

Senaryo-1 igin, koordinatér diiglim bazinda tiim sonuglart inceledigimizde,
benzetimler sonucundaki istatistik degerlerinin, birbirine ¢ok uzak olmadiklar
goriilmektedir. Kurgular arasindaki sonug farklar: genelde BHO ve IGO degerlerinde daha
belirgin ortaya ¢ikmaktadir. ZKD bazindaki bu sonuglarda, diigiim sayisinin diisiik oldugu
ilk ti¢ kurguda diigiim sayis1 arttikgca, MAC basarimlarinin diisiisii ile orantili olarak BHO
degerleri1 artirmis, 16 diiglimli kurgu ve sonrasinda, MAC basarimlarinin tekrar
yiikselmesi ile BHO degerleri de iyilesmistir. Bundan sonraki ii¢ kurguda ise artan diigiim
sayilar1 ve gecikme siirelerine bagli olarak azalan MAC basarimlari, BHO degerlerini yine
olumsuz etkilemistir. Bu senaryoda MAC basarim yiizdeleri ile BHO degerleri paralellik
gostermistir. 32+1 ve 64+1°lik kurgularda gecikmelerin artisi ile diigiim tamponlarinda
biriken veri miktar1 artmis ve bir ¢cevrimde ZKD’ye aktarilan hatali bit oran1 da diismiistiir.

Genel ag istatistikleri i¢in 16+1°lik kurguda yakalanan yildiz topolojik yapiya gore
ideal sonuglar, diigiim bazinda bakildiginda ise 64+1°lik kurguya kadar devam etmistir.

Ancak paket kayip oranlari istatistigi yine bize 16+1°lik kurgudaki koordinatdr
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davraniginin, diger kurgulardaki koordinatér davranislarina gore daha iyi sonug verdigini
gostermektedir. Ozellikle kirilmalarin yasandig1 gecikme siiresi, basarim yiizdeleri ve
BHO istatistikleri de, senaryo-1 i¢in 16 diigiimli kurgunun daha basarili oldugunu

gostermektedir.

2.3. Senaryo-2

Ilk senaryoda yogunlastigimiz yildiz topolojinin farkli kurgularindaki basarim
testlerinin, Ozellikle ikinci senaryo analizlerine iyi bir referans olmasi diistiniilmiistiir.
Birinci senaryoda yukarida sikga ifade ettigimiz ve tiim test sonuglarina gore elde edilen en
iyi degerlere sahip 16+1°lik kurgu, ikinci senaryonun da bir iiyesi olacaktir. Bu senaryoda,
bahsi gecen 16+1°lik yildiz topolojik kurgunun yaninda, 16 diigiimlii 6rgii ve 16 diigiimlii
agag topolojiler diger alt kurgular olarak tasarlanmistir. Orgii ve agag topolojik kurgularda
yildiz yapidan farkli olarak yonlendirici (router) diigiimlerine de yer verilmistir. Bu sayede
gercek manada orgili ve agag topolojik yapilarin kurgulanmasi miimkiin olmustur. Boylece
3 farkl1 topolojik kurgudaki senaryo-2’ye ait ag basarimlarinin izlenmesi saglanmistir.

Orgii topolojide ve agag topolojide 16+1’lik diigiimlere ilave olarak kullanilan
yonlendirici cihazlarin ag parametreleri de son digiimlerle ayni degerlerde secilmistir.
Yonlendirici sayist her iki topolojide de 4 adet kullanmilmistir. Tiim diiglimlerle etkin bag
olusturabilecek en ideal deger tiim alt benzetim ¢alismalarindan sonra 4 yonlendirici olarak
saptanmistir. Diigiim sayisinin artigi ile bu saymin da yukar1 ¢ikmasi etkin sonuglar elde
edilebilmesi i¢in gereklidir.

Orgii ve agac¢ topolojiler i¢in, koordinatdr diigiim ag parametrelerinde belirlenen,
maksimum ¢ocuk diiglim sayisi, bir daldaki maksimum yonlendirici sayist ve her dalin
maksimum derinligi gibi parametreler iKinci senaryonun bu iki kurgusu i¢in en 6nemli ag
parametreleridir. Yine 6rgii topolojik kurgu benzetiminde -6rgii yonlendirme- parametresi
de 6nemli bir anlam ifade etmektedir. Bu parametre ile ZYD lerin kendi aralarindaki ve
ZKD ile baglantilarindaki gerekli yonlendirmeler agisindan aktif yapilmistir. Agag¢ topoloji
icin Orgli yonlendirme teknigi kullanilmadigindan ilgili kurguda bu se¢im aktif
yapilmamigtir.

Senaryonun her 3 kurgusunda da ebatlar 100 x 100 m segilmistir. Diigiim ag
parametreleri i¢in segilen degerler Tablo 9 ve Tablo 10°da verilmistir.
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Sekil 2.11. Senaryo-2 yildiz topolojik kurgu

File Edit View Scenarios Iopology Traffic Services Protocols NetDoctor DES 3DNV Design Windows Help
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Sekil 2.12. Senaryo-2 6rgii topolojik kurgu
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Sekil 2.13. Senaryo-2 agag topolojik kurgu

2.3.1. Senaryo-2 Ag, Istatistik ve Benzetim Parametreleri

Senaryonun ¢ farkli kurgusu igin belirlenen ortak diigiim parametreleri tablo 9°da
verilmistir.

Tablo 9. Senaryo-2 ortak diigiim parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Onay bekleme siiresi (S) 0.1 Onay mekanizmasi Evet
Yeniden iletim sayis 5 Iletim band1 (Ghz) 2.4
Kanal dinleme araligi (S) 0.1 Gonderim giicii (W) 0.05
Veri ¢evrimi (kbps) 250 Hedef se¢imi Rastgele
Sinyal alim seviyesi (dBm) -85 Paket boyu (byte) 1024

Senaryonun {i¢ kurgusu igin de farkli olan ag parametreleri ise tablo 10’da
verilmistir. Senaryonun izlenecek ag ve koordinator diigiim istatistikleri ise tablo 11°de

belirtilmistir.
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Tablo 10. Senaryo-2 ag parametreleri

Parametreler Yildiz ag degerleri | Orgii ag degerleri Agac ag degerleri
En fazla Cocuk diigiim 255 6 6

En fazla yonlendirici 0 2 2

En fazla derinlik 1 5 5

Orgii Yénlendirme Disabled Enabled Disabled

Tablo 11. Senaryo-2 izlenecek istatistikler

Genel ag Istatistikleri Koordinator Diigiim istatistikleri

MAC Basarim degerleri BHO degerleri

MAC katman MAC gecikme siireleri IGO degerleri

Uygulama katmani noktadan noktaya gecikme Alnan sinyal seviyeleri

Ag katman Sigrama sayilari Paket kayip oranlari

Senaryo-2 deki her ii¢ kurgu icin tablolarda belirtilen parametreler dogrultusunda
tablo 11°’de verilen istatistikler izlenerek karsilastirmali grafikler iizerinde sonuglar
degerlendirilecektir. Benzetim caligma siiresinin 1000 saniye ve her 100 degerde bir
istatistik tutulmasin1 saglayacak parametreler ise, benzetim parametreleri penceresi

araciligi ile belirlenmistir.

2.3.2. Senaryo-2 Genel Ag Istatistik ve Analizleri

Senaryonun her ¢ kurgusuna ait benzetimlerin kosulmasi neticesinde elde edilen
sonug grafiklerinden birincisi MAC katmana ait basarim degerleridir.

Ikinci senaryonun basarim istatistik sonuglar1 i¢in sekil 2.14 incelendiginde, yildiz
topolojik yapidaki kurgunun basarim degerleri, orgli ve agac yapilardaki kurgularin
basarim degerlerinden azimsanamayacak derecede asagi kaldig1 goriilmektedir.

Orgii topoloji ve aga¢ topolojik yapilardaki elde edilen bu iyilesme, yildiz
topolojideki tiim trafigi karsilayan koordinator diigiimiin anlik yiik trafiginin, yonlendirici
cihazlar iizerinden dengeli bir dagilhimla algilanmasindandir. Tim diigiimler dogrudan
koordinatorle iletisime ge¢medikleri i¢in bagli bulunduklar1 daldaki yonlendirici {izerinden

dengeli bir ulasim gostermektedirler. Bu dengeli yiik dagiliminin daha verimli bir son
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diigiim - koordinatdr iliskisi ortaya cikardigi goziikmektedir. Ozellikle paket tekrar
oranlarinin azalmasiyla karsimiza ¢ikan dengeli yiik dagilimi, basarim grafiginde en 6ne

¢ikan sonugctur.
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Sekil 2.14. Senaryo-2 basarim degerleri grafigi

Sekil 2.15°de ise MAC katman gecikme istatistigine ait grafik goriilmektedir.

Senaryo-2’nin MAC gecikme grafigine bakildiginda da agik bir sekilde yildiz
topolojinin gecikme siiresinin, orgli ve agac topolojilerdeki gecikmelere gore 10 kattan
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bir dnceki senaryodaki MAC gecikmelerine iligskin sonug
grafiginde, en az diiglimle bile bir yildiz agdaki gecikme degerlerinin 0.5 saniye
civarlarinda olmas1 goz oniine alindiginda, ikinci senaryonun eklenen iki alt kurgusunun

gecikme basarimlar1 oldukga dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 2.15. Senaryo-2 MAC gecikme grafigi

Elde edilen bu 1iyilestirmenin algilayici son diigiimlerin, koordinator digim
bagimliliklarinin  birim siire bazinda azaldigim bize gdstermektedir. Uretilen ag
trafiklerinin, diigiim sayilarinin esit tutulmasindan dolay birbirlerine ¢ok yakin degerlerde
oldugu kabul edilirse, koordinator tizerindeki ag yogunluklarimin orgli ve agac
topolojilerde yonlendiriciler yardimi ile ne denli azaltildigi daha iyi anlagilmaktadir.

Bu grafik sonuglarindaki yildiz topoloji gecikmesi 700 ms smirlarini zorlayarak,
orgii ve agac topolojilerden uzak bir sonug ortaya ¢ikarmustir. Orgii ve agac topolojilerde
elde edilen gecikme siireleri ise 100-120 ms araliginda goziikmektedir.

Bir sonraki istatistik sonuglar1 sekil 2.16 iizerinde goriilen noktadan noktaya gecikme
stirelerine ait grafiktir. Bu grafik uygulama seviyesindeki gecikmeleri gostermektedir.

Bir 6nceki MAC katman gecikmeleri ile ayni dogrultuda sonuclar veren, sekil
2.16°daki noktadan noktaya gecikme grafiginin, uygulama katman seviyesindeki

degerlerine bakildiginda, yildiz topolojide yaklasik olarak, MAC katman gecikmesine gore
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200-250 ms arasi azalma gozlemlenirken, 6rgii topolojide 50 ms nin hemen altinda bir
ortalamanin elde edildigi goriilmektedir. Yine aga¢ topolojide de, 50 ms seviyesinde bir
ortalama deger elde edilmistir. Bu sonuglarin ortaya ¢ikmasindaki 6nemli faktorlerden biri,
digiimler arast c¢ekismelerden kaynaklan gecikmelerin 6rgii ve agac topolojilerde

azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.16. Senaryo-2 noktadan noktaya gecikme grafigi

Senaryo-2’nin dordiincli ve son genel ag istatistigi olan sigrama sayilarini sekil
2.17°deki grafik gostermektedir. Burada sigrama sayilari incelendiginde, agag¢ topolojide
ortalama 3, érgii topolojide 2.7 ve yildiz topolojide 1.8 degerleri elde edilmistir. Orgii ve
agac yapilardaki ag trafiklerinde bir son diigiim, verisini koordinatore iletirken, dogrudan
gonderme imkanini bu grafige gore ¢ok az bulmustur. Ciinkii kurguya goére son diigiimlerin
¢ogu, en az bir yonlendirici tizerinden koordinatore ulagsmaktadir.

Yonlendirici etkisinin daha baskin goriildiigii sonug¢ ise aga¢ yapida elde edilen

sigrama sayisidir. Burada oOzellikle derinlik faktoriiniin, sicrama sayilarina olumsuz
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yansimasi goriilmektedir. Aga¢ yapinin dogasi en az 2 derinlik degerini gerektirmektedir.
Diigiim sayilarinin artis1 ve koordinator diigiim yiik dagilimlari gbz 6niine alindiginda ise
derinligin daha da artirilmasi kagmilmaz olmaktadir. Bu artis ta sigrama sayilarinda
mecburi bir yiikselme gostermektedir.

Olusturulan yo6nlendirme tablolarina bagimlilik, aga¢ topolojideki bir diigiimiin,
verisini koordinatore iletirken mecburi sayida sigramaya ugramasini da zorunlu kilar.

Orgii topolojideki sigrama sayilar ise anlik durum degerlendirmelerine gore diigiim
davraniglarinin dogurdugu sonugtur ve daha etkindir. Ciinkii en az sayida si¢grama ile

koordinatdre ulasma imkan1 bulmaktadir.
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Sekil 2.17. Senaryo-2 sigrama sayilar1 grafigi

Basarisiz bir iletisim durumundaki alternatif yol arayislari ancak sigrama sayilarinin
yiikselmesine katki yapmaktadir.

Dinamik yonlendirme tablosu iiretkenligi, 6rgii topolojinin sigrama sayisini, sabit
yonlendirme tablolarindan dolay: sabit sicrama sayilarini zorunlu kilan agac yapidan daha

az ¢ikarmustir.
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Tablo 12. Senaryo-2 genel ag istatistik analizleri

Istatistik ad1 Yildiz Orgii Agac
Basarim (bit) 15000 110000 85000
MAC Gecikme (ms) 680 100 120
Noktadan Noktaya Gecikme (ms) 450 40 50
Sigrama sayist 1.8 2.7 3
2.3.3. Senaryo-2 Koordinatér Diigiim Istatistik ve Analizleri
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Sekil 2.18. Senaryo-2 Koordinator diigim BHO grafigi

[Ik senaryoda oldugu gibi senaryo-2 icin de koordinatér diigiime ait diigiim

istatistiklerinin incelenmesi, aglarin baglanti kalite degerlendirmeleri i¢in daha etkin

yorumlar yapilabilmesine olanak saglayacaktir.

Bu dogrultuda ilk diigiim istatistigi olarak sekil 2.18 iizerinde koordinator

diigiimlerin 3 farkl topolojideki BHO degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2.18 incelendiginde, koordinator diiglim bazinda, yildiz topolojide %4
civarinda bir BHO oram1 yakalanirken, orgii ve aga¢ topolojilerde ¢ok daha diisiik
seviyelerde basarili birer BHO ortalamasi yakalanmustir.

Senaryo-2 i¢in diger diigiim istatistigi olan IGO grafigi sekil 2.19’de gériilmektedir.
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Sekil 2.19. Senaryo-2 koordinator diigiim IGO grafigi

IGO degerleri incelendiginde orgii ve agag topoloji degerlerinin birbirine yakin ve 70
- 80 dB araliginda oldugu, yildiz yapida ise bu degerin 115 dB seviyelerine ¢iktigi
goriilmektedir. Sekil 2.19 dan, orgii ve agac topolojilerdeki giiriiltii yogunlugunun daha
cok oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Diger bir diigiim istatistigi olarak sinyal seviyeleri grafigi, sekil 2.20’de

gorilmektedir.
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Sekil 2.20. Senaryo-2 koordinatér diiglim sinyal seviyeleri grafigi

Koordinator diigiim tizerindeki alici katinda elde edilen sinyal seviyelerini sekil
2.20’de inceledigimizde, yildiz topolojideki sinyal giiciiniin 16 mW seviyelerinde, 6rgii ve
agac kurgularda ise 2 mW seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Orgii ve aga¢ kurgulardaki
basarim oranlarinin hayli yiliksek oldugu incelenirse, bu iki kurguda elde edilen sinyal
seviyelerinin de normal sonuglar oldugu goriilmektedir.

Uretilen trafik yogunluguna gére orgii ve agac topolojilerde elde edilen bu sinyal
seviyelerinde iletisim gergeklesmesi, yildiz topolojiden daha basarili sonuglar
dogurmaktadir.

Son diigiim istatistigi Paket kayip oranlar1 grafigi olarak sekil 2.21°de verilmistir.

Sekil 2.21°e gore paket kayip oranlari istatistigi incelendiginde, en diisiik ortalama
yildiz topolojide goriilmektedir. Yildiz agda %2 seviyelerindeki deger, agac yapida %8

seviyesinde iken Orgii topolojik kurguda ise %16 seviyesinde goriilmektedir.
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Sekil 2.21. Senaryo-2 koordinator diigiim paket kayip oranlari grafigi

Derinlik faktoriiniin bir bagka olumsuz etkisinin de paket kayip oranlarinda ortaya

ciktig1 bu grafikte gdzlemlenmektedir. Buna karsin ayni sayidaki yonlendirici ile daha

etkin sonuglar ortaya koyan aga¢ yapinin basaris1 da bu grafikte diger dikkat c¢eken

noktadir.

Tablo 13 iizerinde koordinator diigiim istatistiklerinin genel bir analizi ¢ikarilmustir.

Tablo 13. Koordinator diigiim istatistik ve analizleri

Istatistik adi Yildiz Orgii Agag
BHO (bit hata orani) (%) 4.5 0.3 0.2
IGO (sinyal giiriiltii oran1) (dB) 115 72 77
Alman sinyal seviyesi (mW) 16 3 3
Paket kayip orani (%) 2 16 8
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2.3.4. Senaryo-2 Genel Degerlendirmesi

Yapilan tiim c¢alismalarin degerlendirilmesi olarak, gerek genel ag istatistikleri
bazinda, gerekse de koordinatér diigiim istatistikleri bazinda o6rgii topolojik yapmin ag
basarist diger iki kurguya gore daha iyi sonuclar c¢ikarmistir. Aga¢ yapmin da yakin
degerlerle Orgili yapiya iyi bir alternatif baglanti tiirii olabilecegi gézlemlenmistir. Hatta
bazi uygulama tiirleri i¢in Orgii yapidan daha verimli sonuclar ortaya cikaracagr da
gergektir.

Bu ¢aligma neticesinde, senaryo-1’deki yildiz baglantidaki ideal diigiim sayisinin
16+1 oldugu kurgudaki sonuglarinin, senaryo-2’deki oOrgli ve agac¢ baglantilardaki
sonuglarina gore yadsinamayacak derecede geri kaldigi ortaya konmustur.

Genellikle kolay kurulumundan dolay1 yildiz topolojinin ilk akla gelen baglant: tiirii
olmamas1 gerektigi ortaya cikmistir. Orgii ve agac yapilarin ydnlendirme parametreleri,
yildiz baglantinin ¢ikardigi sonuglarin hayli oniinde sonuglar dogurmustur. Kablosuz
algilayict aglardaki en etkin verimsizlik 6gesi olan cekisme kavrami, aga¢ ve Orgii
yapilarda daha aza indirgendiginden, basarim testlerinde daha iyi sonuglar ¢ikmasina sebep

olmustur.

2.4. Senaryo-3

Daha 6nceki senaryo-1 ve senaryo-2 calismalarinda elde edilen sonuglarin bir adim
daha Otesinde olmak iizere, diiglim yogunlugu ve ag capr artirilmis 3.senaryo
calismamizda, tlizerinde durmay: hedefledigimiz asil konu, kablosuz algilayict aglarindaki
yonlendirme etkileridir.

Senaryo-1 i¢in ele aldigimiz; yonlendirmesiz bir topoloji olan yildiz yapidaki ag
kurgularindaki, diigiim sayilarmin artigina bagli olarak ag basarim testleri sonrasinda,
ikinci senaryoda ele aldigimiz; topoloji bagimliliklarinin ag basarimina etkilerinin
incelenmesine yonelik calismalar bizlere, diigiim sayilarina gore topolojik yerlesimlerin
tercihi noktasinda bir fikir sunmasi agisindan faydali olmustur.

Calismamizin {igiincii senaryosu ile daha 6nce de bahsi gegen ii¢ farkli yonlendirme

tekniginin incelenmesi hedeflenmistir.
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Yildiz, 6rgii ve agac yonlendirme tekniklerine gore ii¢ ayri kurguya boliinmiis bu
senaryoda toplam diiglim sayilar1 dagilimi ise soyledir: 96’sar adet ZSD, 12’°ser adet ZYD
ve 1’er adet ZKD.

Senaryonun 3 kurgusunda da, her bir ZYD ve sahip olduklar1 8’er adet ZSD
arasindaki yildiz topolojik baglanti ile toplam 12 adet kiimenin olugmasi saglanmistir.
Senaryonun alt kurgularinin her birinde, ZYD’ler ve ZKD’ler arasindaki iletisim igin
yonlendirme teknikleri ayr1 ayri ele alinacaktir. Senaryonun ag ebatlari daha onceki
senaryolardan farkli olarak 300 m x 300 m Oolgiilerinde birer kampiis ag1 olarak
distiniilmistiir.

Bu senaryoda da benzetim parametreleri olarak, benzetim siiresi 1000 saniye ve her

100 degerde bir istatistik tutulacak sekilde ayarlama yapilmistir.

Sekil 2.22. Senaryo-3 yildiz yonlendirmeli ag kurgusu
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Sekil 2.24. Senaryo-3 agag yonlendirmeli ag kurgusu
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2.4.1. Senaryo-3 Ag, Istatistik ve Benzetim Parametreleri

Senaryonun tg farkli kurgusu i¢in belirlenen ortak diigiim parametreleri tablo 14°de,

ag parametreleri ise tablo 15’de verilmistir.

Tablo 14. Senaryo-3 ortak diigiim parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Onay bekleme siiresi (s) 0.05 Onay mekanizmast Evet
Yeniden iletim sayisi 5 Iletim band1 (Ghz) 2.4
Kanal dinleme araligi (s) 0.1 Gonderim giicii (W) 0.05
Veri gevrimi (kbps) 250 Hedef se¢imi Rastgele
Sinyal alim seviyesi( dBm) -85 Paket boyutu (byte) 1024

Tablo 15°de c¢ocuk diiglim sayist ve yonlendirici sayist parametreleri, koordinator

diigiimlerin etki alanindaki tiim yonlendirici ve son diiglimler arasindaki {ist seviye

baglanilabilirlik saglanabilmesi i¢in ¢ok sayidaki denemeler sonucunda elde edilmis ideal

degerlerdir. Hedef diiglim se¢im parametresinin rastgele olmasindan dolayr bazi

denemelerde baglantisi zayif veya hi¢ baglantisiz kalan diigimler ag basarim testlerinde

saglikli sonuglar sunamamistir. Hedef seciminin ZKD ve ZYD’ler i¢in rastgele olmasi,

gercek bir ag benzetimine en yakin sonuglar elde edilebilmesi igindir. ZSD’ler i¢in ise bu

degerler, bulunduklar1 kiimenin basi olan ZYD isimleri olarak belirlenmistir.

Tablo 15. Senaryo-3 ag parametreleri

Parametreler Yildiz yonlendirme | Orgii yonlendirme | Aga¢ yonlendirme
kurgusu kurgusu kurgusu

En fazla Cocuk diigiim | 15 8 12

En fazla yonlendirici 14 8 8

En fazla derinlik 1 5 5

Orgii Yénlendirme Disabled Enabled Disabled
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Tablo 16°da verilen istatistikler senaryo-3 igin izlenerek karsilastirmali grafikler

tizerinde sonuglar degerlendirilecektir.

Tablo 16. Senaryo-3 izlenecek istatistikler

Genel ag Istatistikleri Koordinator Diiglim istatistikleri
MAC basarim degerleri Alman sinyal seviyeleri
MAC katman gecikme siireleri Paket kayip oranlar1
Ag katman sigrama sayilari MAC katman yiik

2.4.2. Senaryo-3 Genel Ag Istatistik ve Analizleri

Senaryo-3 igin kosulan biitiin kurgular1 sonucunda elde edilen sonuglardan ilk

incelenecek olani, genel ag basarim degerleri grafigidir.
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Sekil 2.25. Senaryo-3 genel ag basarim grafigi
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Sekil 2.25 sonuglar incelendiginde, senaryonun ii¢ farkli yonlendirme teknigine gore
kurgulanmis alt aglari iginde, 6rgii yonlendirmeli kurgunun bagariminin diger kurgulardan
yaklasik olarak 2-3 kat daha fazla iyimser deger iirettigi goézlemlenmektedir. Yine agac
yonlendirme teknigine sahip kurgunun da yildiz yonlendirmeli kurguya gore, 20000 bit/s
daha iyi sonug iirettigi goriilmektedir. En diisiik basarim degerini ise beklenildigi gibi
y1ldiz yonlendirme teknigine sahip kurgu gostermistir.

Sekil 2.26 {izerinde senaryo-3 igin incelenecek olan ikinci genel ag istatistigi olan

MAC katman seviyesindeki gecikme grafigidir.
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Sekil 2.26. Senaryo-3 genel ag gecikme grafigi

Bu grafik sonuglart incelendiginde yine orgii yonlendirme yapisindaki kurguya ait
gecikme degerinin diger iki kurguya oranla daha iyi sonug ortaya koydugu goriilmektedir.
Yaklasik 120 ms seviyesindeki bu gecikme degeri, aga¢ yonlendirmeli kurgu gecikmesinde
elde edilen en iyi 350 ms seviyelerindeki gecikmeye gore yaklasik 3 kat daha iyi sonug

ortaya koymustur.
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Yildiz yonlendirmeli kurgudaki gecikme siiresi ise benzetimin her gegen siiresinde
daha olumsuz gecikme siirelerine dogru tirmanma egilimindedir. Senaryo-3’e gore
ortalama 500 ms seviyelerindeki gecikme degeri orgii ve agac¢ yonlendirmeli kurgulardan
cok daha kotiimser sonuglar sergilemistir. Aga¢ yonlendirmeli kurgunun verdigi kararsiz
diislis, benzetim siiresinin uzamasina gore bu grafik icin 300 ms seviyesine oturmakla
sonuglanabilecek bir egilimdedir.

Benzetimin ilk 200 saniyelik siiresince aga¢ yonlendirme tablolarinin belirli bir
kararlilikta olusturulmasina kadar 1 saniyelik yiiksek gecikmeler sergilense de, ilerleyen
benzetim siiresince gecikme siireleri 300 ms seviyelerine yaklasarak iyilesme gostermistir.
Orgii yonlendirmeli kurgudaki kararli gecikme seyri ise bu grafikteki en dikkat ¢ekici
egridir.

Bir sonraki genel ag istatistik degerlendirmesi i¢in sekil 2.27°de, sigrama sayilari

grafigi verilmistir.
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Sekil 2.27. Senaryo-3 genel ag sigrama sayilar1 grafigi
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Bu grafige gore orgili yonlendirmeli kurgu icin sigrama sayilari ortalama 1.4 degerine
sahipken aga¢ yonlendirmeli kurgu i¢in sigrama degerinin ortalama 2 seviyelerinde oldugu
gozikkmektedir. Yildiz yonlendirme kurgusunda ise bu deger ortalama 1 degerindedir.
Orgii yonlendirmeli yapidaki sigrama sayisinin dinamik olarak degisen yonlendirme
tablosu akiskanlig1 ile dogru orantili oldugu bu grafikten gozlemlenebilmektedir. Agag
yonlendirmeli yapiya ait statik yonlendirme tablolar1 ise diigiim bagimliliklarini sabit
tutmamaya sebep oldugu i¢in daha yiiksek bir ortalama sonu¢ ¢ikmasini saglamistir.
Diigiim sayilariin ¢oklugu ve ag ¢apinin genisligi géz oniinde bulunduruldugunda orgii ve
aga¢ yonlendirmeli kurgularin sigrama sayilarinin ¢ok ideal sonuclar iirettigi
goriilmektedir. Derinlik parametresinin sinirlart pek zorlanmadan, baglanilabilirligin st

seviyede gerceklestigi bir senaryo oldugu bu grafikte daha 1yi gozlemlenmektedir.

2.4.3. Senaryo-3 Koordinatér Diigiim Istatistik ve Analizleri

Diger senaryolarin aksine bu senaryoda ii¢ adet diiglim istatistiginin incelenmesi ag
basarim degerlendirmeleri acisindan yeterli goriilmiistiir. Diger senaryolarda yer verilen
BHO ve iGO grafiklerine bu senaryonun ZKD istatistiklerinde yer verilmemistir.

ZKD’ler i¢in senaryo-3 iin incelenecek ilk istatistigi sekil 2.28’de verilen, alinan
sinyal seviyeleri grafigidir.

Bu grafik sonuglarma bakildiginda, ZKD’ler bazinda alinan en yiiksek gii¢
seviyesine sahip kurgunun yine genel ag istatistiklerini dogrulayan paralelde orgii
yonlendirmeli kurguda elde edildigi goriilmektedir. Yaklagik olarak radyo alici katindaki
sinyal kalitesi bakimindan aga¢ ve yildiz yonlendirmeli kurgulara gore daha i1yi sonuclar
tretilmistir.

Orgii yonlendirmeli kurguda ZKD radyo alic1 katinda ortalama 5 mW seviyesinde
sinyal giicii elde edilmistir. Aga¢ yonlendirmeli kurguda ise alinan sinyal seviyesi ortalama
3 mW seviyelerinde gozlemlenmektedir. Yildiz yonlendirmeli kurguda ise ortalama 1.5
mW degerlerinde sonuglar elde edilmistir.

Ortalama 50 dB 6rgii ve agag ile 60 dB yildiz yonlendirmeli kurgularda ¢ikan IGO
sonuglarina gore giiriiltli seviyesinin yildiz yonlendirmeli kurguda daha ¢ok oldugu
gorilmektedir. Buradaki sinyal seviyelerindeki farklilik degisen giiriiltii oranlar1 ile
aciklanabilir. Bu degiskenligi ortaya c¢ikaran faktorler ise c¢ekisme sayilarinin artisi,

yonlendirme tekniklerinin farkliliklari, ZKD anlik yiik yilikselmesi olarak siralanabilir.
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Sekil 2.28. Senaryo-3 ZKD sinyal seviyeleri grafigi

Bir sonraki ZKD istatistigi olarak ele alinacak bulgu paket kayip oranlart grafigi
sekil 2.29°da verilmistir.

Bu grafik bulgular incelendiginde, ZKD radyo alic1 katindaki kayip paket oranlar
acisindan yildiz yonlendirmeli kurgu ortalama %15°lik bir deger iiretmistir. Agag
yonlendirmeli kurguda bu oran %25 seviyelerinde iken 6rgii yonlendirmeli kurguda ise
%30 seviyesini agmistir.

Senaryonun bu istatistik sonucuna gore ZKD iizerindeki paket kayip oranlari
acisindan Orgii topolojinin veri biitiinliigli acgisindan daha kotii sonuglar sergiledigi
goriilmektedir. Bu grafik orgli yonlendirmeli kurguda ZKD iizerindeki her 3 paketten
birinin kayipla sonuclandigini ortaya koymaktadir. Bu deger aga¢ yonlendirmeli kurguda 4
pakette 1 kayip gosterirken, yildiz yonlendirmeli kurguda ise yaklasik 7 pakette 1 kayip

gostermektedir.
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Sekil 2.29. Senaryo-3 ZKD paket kayip oranlar1 grafigi

ZKD’ler bazinda incelenecek son istatistik bulgular1 olan MAC katman yiik dagilim
grafigi sekil 2.30°da verilmistir.

Bu grafik bulgularma goére ZKD’ler iizerindeki yiikiin en fazla oldugu kurgu orgii
yonlendirmeli kurguda ortaya ¢ikmustir. Aga¢ yonlendirmeli kurguda ise yiik dengesi
benzetimin ilerleyen siiresince azalma gostermistir. Yildiz yonlendirmeli kurguda ise yiik
dengesi benzetim boyunca yaklasik ayni1 degerde seyretmistir. Bunun en onemli sebebi,
yildiz yonlendirmede belirli bir yonlendirme bagimliliginin olmayisindandir. Agac ve orgii
yapilarda ise yonlendirme tablolarinin getirdigi bagimliliklar yiik dengesinin ZKD
tizerinde degiskenlik gostermesine yol agmistir. Bu yiik dagilimlarina gore bir 6nceki paket
kayip oranlarindaki bulgular1 onaylayan sonuglar elde edilmistir. Orgii ydnlendirmeli
kurgudaki sicrama sayilarmin diisiik olmasi da ilgili kurgunun yiik dengesinin yiiksek

seyrinde etkili olmustur.
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Sekil 2.30. Senaryo-3 ZKD yiik dagilim grafigi

2.4.4. Senaryo-3 Genel Degerlendirmesi

Senaryo-3 i¢in kosulan tiim benzetimler sonucunda elde edilen genel ag ve ZKD
bazindaki bulgular degerlendirildiginde, 6rgii ve aga¢ yonlendirmeli ag kurgularinin yildiz
yonlendirmeli kurgulardan daha iyi sonuglar ortaya koydugu gézlemlenmistir. Ozellikle
genel ag istatistikleri acisindan orgli yonlendirmeli ag kurgusunun en basarili olan
yonlendirme  teknigi oldugu goriilmiistir. Bunun yaninda ZKD  bazindaki
degerlendirmelere bakildiginda ise aga¢ yonlendirmeli yapinin daha iyimser sonuglar
ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Orgii yonlendirmeli ag yapisinin da agac yonlendirme
yapisina yakin ama daha kotii sonuglar ortaya ¢ikarmasi, ZKD’ler agisindan agac yapiyi
daha verimli gostermektedir. Ancak agin tiim basarim analizlerine bakildiginda ise 6rgii
yonlendirmeli ag yapisinin ortalama olarak aga¢ ve yildiz yapilardan daha basarili sonuglar
ortaya ¢ikardig1 izlenmistir.

Yildiz yonlendirmeli ag yapisinin 6zellikle genisleyen ag caplar1 ve artan diigiim

sayilarina verimli katkilar yapmadiklar1 senaryo-3 iizerinde daha iyi gdézlemlenmistir.
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Bunun yaninda bit bazinda ¢ok iyi basarimlar ¢ikaran 6rgii yonlendirmeli ag kurgusunun

da paket bazinda ayni basarimlari sergileyemedigi goriilmiistiir. Agac yonlendirmeli yap1

icin hem genel hem de ZKD bazindaki ortaya ¢ikan sonuglar birbirleri ile drtiisen nitelikte

gbzlenmistir.

Tablo 17 iizerinde senaryo-3 genel ag istatistiklerinin, tablo 18 iizerinde de senaryo-

3’ln ZKD bazindaki istatistik bulgularinin analizleri ¢ikarilmistir.

Tablo 17. Senaryo-3 genel ag istatistikleri analizi

Istatistikler Yildiz yonlendirmeli | Aga¢c yénlendirmeli | Orgii ydnlendirmeli
kurgu sonuglari kurgu sonuglari kurgu sonuglari

Basarim (bit/s) 60000 80000 180000

Gecikme (s) 0.5 0.3 0.12

Sigrama sayisi 11 2.1 1.4

Tablo 18. Senaryo-3 ZKD istatistikleri analizi

Istatistikler Yildiz  yoénlendirmeli | Agag yonlendirmeli | Orgii yonlendirmeli
kurgu sonuglari kurgu sonuglari kurgu sonugclari

Alman sinyal giicti | 15 35 55

(mW)

Paket kayip oranmi | 15 25 30

(%)

Yik dagilimi | 2000 5000 8000

(bit/s)




3. SONUCLAR

Bu tezde, topolojik etkiler goz oniinde bulundurularak, {i¢ senaryo bashigi altinda,
Zigbee temelli algilayici aglarin OPNET benzetim yazilimi ile benzetimleri yapilmustir.

Bu senaryolardan ilkinde yildiz topolojik bir agin ¢oklu diigiim sayilarindan olusan
farkli ag kurgularinin benzetimleri yapilmis, ag basarimi agisindan en verimli istatistiklerin
hangi diigiim sayilarindaki yildiz topolojik kurguda ger¢eklesecegi incelenmistir. Benzetim
sonunda goriilmiistiir ki, 100 m x 100 m ebatlarindaki bir yildiz agda 16 civar1 diigiime
sahip kurgu beklenen en iyi sonuclar1 ¢ikarmustir. fkinci senaryoda ise birinci senaryonun
en ideal diiglim sayis1 olarak belirlenen 16 adet ZSD’nin kullanildig1 6rgii, aga¢ ve yildiz
topolojiler arasindaki basarim istatistikleri karsilagtirilmistir. Her {i¢ kurguda kosulan
benzetimler sonucunda, 6rgii topolojinin, 16 diiglim {izerindeki 100 m x 100 m ebath bir
agda daha iyi istatistikler ortaya ¢ikardigi gozlemlenmistir. Ugiincii senaryoda ise son
diiglimler bazinda yildiz bir agin, yonlendiriciler bazindaki 3 farkli topolojiye gore
kurgulanmis benzetimi yapilmistir. Boylece 3 farkli yonlendirme teknigi kullanilarak, agin
ebatlar1 genisletilmis, diiglim sayilar1 artirllmis ve yonlendirici destekleri ile kurgulanmis
bir senaryo iizerinden basarim testleri yapilmistir. Ozellikle 3 farkli yonlendirme teknigine
gore bu senaryonun en 1iyi istatistikleri oOrgli ve aga¢ yonlendirme tekniklerinde
gbzlemlenmistir.

Sonug olarak, bir algilayici aginin ag ebatlari secilirken en ideal diigiim sayilarinin ve
ideal ag topolojisi se¢iminin agin verimliligi agisindan énemi ortaya ¢ikarilmistir. Ozellikle
enerji tiiketiminin ve agmn yasam siiresinin dogrudan ilgili oldugu ag basarimi i¢in bu
gereklilik ispatlanmistir. Yine bu ¢alisma, kullanilacak yonlendirici sayilart ve
yonlendirme teknigi tercihlerinin, algilayici aglarimin planlamasindaki 6nemini bir kez
daha gostermistir. Belirli bir diigiim ortalamasina gore yonlendirici sayis1 belirleme ve en
uygun teknigi kullanarak ag kurmanin, algilayici aglardaki yasam siiresi en iyilestirmesi

caligmalarinda kaginilmaz planlama parametreleri oldugu boylece ispatlanmustir.



4. ONERILER

Bu tezde incelenen her ii¢ senaryonu ag basarim istatistikleri sonrasinda, Zigbee
temelli bir algilayic1 aginin planlanmasi asamalarina dontlik Oneriler ortaya ¢ikarilmistir.
Bunlardan ilki, ag boyutu se¢imi ve maliyete bagl olarak, yildiz topoloji tercih edilecekse
diigiim sayisinin ideal seviyelerde segilmesi Onerisidir. Bu ¢alismaya gore, 100 metrekare
boyutundaki bir kampiis aginda, 16 ile 32 diigiim arasinin, yildiz topolojik kurgular igin
ideal sayilar oldugu sOylenebilir. Diger bir oneri, topoloji se¢imi konusundadir. Maliyet
smirlar1 zorlanarak en ideal performansin olusmasinda, orgii topolojinin 100 metrekare
boyutundaki aglar i¢in verimli oldugu bu g¢alismada goriilmistiir. Bir baska planlama
parametresi olarak yonlendirici sayisinin ortalama degerlerde secilmesi gerekliligidir.
Burada unutulmamasi gereken, yonlendirme teknigi ve topoloji se¢iminin en Oncelikli
planlama parametreleri oldugudur. Orgii veya agag topolojilerden birinin, ézellikle genis
capli ag kurgularinda tercih edilmesi uygun olacaktir. Diiglim sayilar1 da dikkate alinarak
koordinatore dogru yonlendirici sayilarinin azaltilarak ag yiikiinlin ve basariminin
iyilestirilmesi saglanmalidir. Bu ¢alismaya gore 300 metrekare ebatindaki bir ag igin 8-12
diiglime bir yonlendirici atamasi, ortalama bir verimlilik i¢in yeterli goziikmektedir.

Bu calismadaki degerlendirmeler, algilayici aglarinin planlanmasmna doniik
caligmalarda yararli olacaktir. Ozellikle genis ¢apli algilayici aglar igin, tikaniklik ve

yonlendirme kalitesi caligsmalarina iyi bir referans teskil edecektir.
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