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OZET

Anahtar kelimeler: Kablosuz viicut alan aglari, Ortam erisim kontrol protokolii,
Servis kalitesi, Katmanlararasi etkilegim.

Kablosuz Viicut Alan Aglart (KVAA) kisisel alanda kullanilan, kablosuz ortamda
haberlesen, algilayici diigiimlerin olusturdugu ag modeli olarak tanimlanmaktadir.
KVAA’lar medikal uygulamalar basta olmak {izere ¢ok yaygm kullanim alanina
sahiptir. Ozellikle medikal uygulamalardaki verilerin hayati onem tasimasindan
dolay1 KVAA’larda servis kalitesini saglamak dnemli bir konu haline gelmistir. Bu
yiizden KVAA’larda servis kalitesi iizerine bircok c¢alisma gerceklestirilmistir.
Literatiirdeki yapilan c¢alismalarin en biiylik eksikligi, bir standarda sahip
olmadiklarindan dolay1 farkli ¢alisma parametrelerine sahip olmalaridir. Degisik
caligmalarin ortak bir standart ile diizenlenmesi ihtiyaci ortaya c¢ikmistir. Bu
probleme ¢6ziim bulmak amaciyla, tez calismasinda kisisel saglik bilgisinin
standardin1 tanimlayan, ISO (International Organisation for Standardisation) & IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) gibi diinyanin en onemli iki
kurumunun destekledigi ISO/IEEE 11073 standardini esas alan bir Ortam Erisim
Kontrol (OEK) protokolii gelistirilmistir.

Tez calismasinda, Onerilen OEK protokoliiniin tasariminda ISO/IEEE 11073
standartlarina gore servis kalitesi destegini saglamak amaciyla katmanlararasi
mimariden yararlanilmistir. Onerilen tez calismasinda servis kalitesi saglamak
amaciyla yeni bir zaman-dilimi tahsis semasi, dncelik mekanizmasi, kabul kontrol
mekanizmasi ve katmanlararasi yapi gelistirilmistir. Gelistirilen OEK protokoliiniin
modellenmesi ve benzetimi OPNET Modeler yazilimi kullanilarak yapilmistir.
Onerilen OEK protokolii, IEEE 802.15.4 ve IEEE 802.15.6 gibi standart haline
gelmis protokoller ve vyakin zamanda literatirde sunulan ¢alismalar ile
karsilastirilmistir. Yapilan degerlendirmelere gore, gelistirilen OEK protokoliinii
diger protokollerden ugtan-uca gecikmeye gore 5-6 kat daha az gecikme, 3-4 kata
kadar daha yiiksek is ¢ikarma orani elde edilmistir ve %0.0001 paket kayip oram
basarist saglanmistir.
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A NEW MEDIUM ACCESS CONTROL PROTOCOL WITH
QUALITY OF SERVICE SUPPORT FOR WIRELESS BODY
AREA NETWORKS

SUMMARY

Keywords: Wireless body area networks, Medium access control protocol, Quality of
service, Cross-Layer interaction.

Wireless Body Area Networks (WBANs) are defined as network model that
consisting of the sensor nodes, communicating wirelessly and used in personal area.
WBANs have a very widespread usage area in medical applications principally.
Especially, supporting Quality of Service (QoS) has become an important issue in
WBANSs because of the vital importance of data in medical applications. Therefore,
many studies were performed on the QoS in WBANs. The most lack of the studies in
literature is having different operating parameters due to the absence of any standard.
The requirement of standardization for various studies has emerged. In order to find
out a solution to this problem, we present a ISO/IEEE 11073-based Medium Access
Control (MAC) protocol in this thesis that standard is supporting by two large
associations as ISO (International Organisation for Standardisation) & IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) and defines standard of personal
health information.

In this thesis, the proposed MAC protocol utilizes a cross-layer architecture due to
support QoS according to ISO/IEEE 11073 standard. In order to provide QoS, a new
slot allocation scheme, a priority mechanism, an admission control mechanism and a
cross-layer architecture are developed in the proposed thesis. The developed MAC
protocol has been modelled and simulated by OPNET Modeler software. The
proposed MAC protocol is compared to the standard technologies of IEEE 802.15.4
and IEEE 802.15.6, and recent protocols that is presented in the literature. According
to the evaluations, the developed MAC protocol has better results for end-to-end
delay is about 5-6 times lower latency, 3-4 times higher throughput then other
protocols and achieves %0.0001 packet loss ratio.
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BOLUM 1. GIRIS

Insanlarin en kiymetli varligi, hayatidir. Hayata hizmet eden ¢alismalar ise her zaman
biiyiik 6neme sahiptir. Kanuni Sultan Siileyman’in “halk i¢inde muteber bir nesne
yok devlet gibi, olmaya devlet cihanda bir nefes sithhat gibi” sozii ise hayatimizda
saglik konusunun 6nemini acikca belirtmektedir. Insanlik tarihinde saglik ile ilgili
calismalar zamanla birikim halinde gelisim gostermektedir. Ozellikle son yillarda
teknolojinin getirdigi yeniliklerden faydalanilarak saglik alaninda kaliteli ve verimli
hizmet olanaklar1 artmistir. Giliniimiizde, kablosuz teknolojilerin gelismesi ile saglik
hizmetlerinin bir¢ok alaninda kullanilmaya baslanmistir. Kablosuz Viicut Alan
Aglart (KVAA) kablosuz ortamdan haberlesen, kiigiik algilayict diiglimlerin
olusturdugu aglardir. KVAA’lar, kisilerin saglik bilgilerinin uzaktan izlenmesine
olanak saglamakla daha konforlu, verimli ve giivenilir saglik hizmetlerinin

sunulmasina yardimei1 olmaktadir.

Saglik alaninda kullanilan teknolojilerdeki haberlesmede verinin giivenirligi ve
sunulan servisin kalitesi hayati 6neme sahiptir. Bu yiizden KVAA’larda servis
kalitesinin saglanmasi her zaman Oncelikli konular arasinda yer almaktadir. Bu
sorunu gidermek icin birgok ¢alisma gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen caligmalar
bir standarda gore tasarlanmadiklarindan dolayr farkli calisma parametrelerine
sahiptir. Bunun sonucu olarak kullanilan teknolojiler arasinda birlikte calisabilirlik

sorunu ortaya ¢ikmistir.

Sunulan tez ¢alismasi kapsaminda; KVAA’lar i¢in servis kalitesi destegini saglamak
amaciyla bir Ortam Erisim Kontrol (OEK) protokolii gelistirilmistir. Servis kalitesi
icin ISO/IEEE 11073 (International Organisation for Standardisation / Institute of
Electrical and Electronics Engineers) standardi esas alinmistir. Yapilan

degerlendirmelerde, oOnerilen OEK protokolii servis kalitesi gereksinimlerini



tamamen saglamakla beraber karsilastirilan diger protokollere gore daha yiiksek

basarim elde edilmistir.

1.1. Tez Calismasinin Konusu ve Problemin Tanimlanmasi

KVAA’larin genel kullanim alani saglik veri iletisimidir ve saglik konusunun

hassasiyetine binaen bu konudaki servis kalitesi destegi 6nem arz etmektedir. Saglik

alanm1 ve medikal uygulamalarin gereksinimleri diger endiistriyel uygulamalara gore

bliylik farkliliklara sahiptir. Saglik alaninda kullanilacak bir OEK protokoliinde

olmas1 gereken 6zellikler 6zetle;

Tasarlanacak olan OEK protokoliiniin giivenilir olmasi1 gerekmektedir. Saglik veri
iletisiminde verilerin dogrulugu onemlidir. Cilinkii verilerdeki bir degisiklik

sonucunda olusabilecek bir hatanin hayati sonuglari olabilmektedir.

Oncelik tanimlamasinin  yapilmas1  gerekmektedir. Farkli trafik tiirlerini
desteklemek icin bu yap1 gereklidir. Bunun yani sira Oncelik atamasi dinamik
olarak atanmalidir. Ornegin, Elektrokardiyografi (EKG) verisi sicaklik verisinden
onemlidir. Eger viicut sicakligi ¢ok yiikselir ise EKG verisinden daha dncelikli

olmalidir.

fletim ortaminin kullanicilara optimum seviyede tahsisini saglanmalidir. Bunun
icin diglimlerin o6zellikleri bilinmeli ve buna gore tahsis semasinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunu yaparken de dinamik olarak agm trafik yiikii kontrol
edilerek gerekli durumlarda ¢ekisme tabanli yapiya ge¢ip gerekli durumlarda ise
zaman bdlmeli ¢oklu erisim (zaman dilimi tahsisli) tabanli bir yapiya gecmesi

saglanarak kablosuz ortamin optimum seviyede tahsisi saglanmalidir.

Kablosuz Algilayici Aglardan (KAA) farkli olarak KVAA’larinda digiim
yapilarindaki fark goz oniinde bulundurularak kanal tahsisi gerceklestirilmelidir.
Ornek olarak; EKG verisini ileten diigiim ile kan basmcim ileten diigiimlerin

ihtiyaci olan bant genisligi farklidir. Trafik yiikiine gore ana-gerceve yapisinin



ayarlanmas1 gerekmektedir. Dinamik olarak c¢ekismeli ve c¢ekigsmesiz zaman
yapilarinin ayarlanmasi gergeklestirilmelidir. Veri paketlerinin onceliklerine gore
siniflandirilmali ve bdylece verilerin smiflandirilmasi gergeklestirilip Oncelige

gore paketlerin gonderimi saglanir.

- Aga katilacak olan diiglim sayisinin kabul kontroliinden gegirilerek dahil edilmesi
gerekmektedir. Gerekliliklerini karsilayamayacagi diiglimleri aga dahil etmemesi
gerekir. Agdaki veri iletimi bozukluklar olmadan devam etmesi saglanmalidir.

Ayrica hareketlilik sonucu olusan ¢ok kullanicili ortam destegi verilmelidir.

Bir OEK protokoliiniin servis kalitesi destegi sunabilmesi i¢in yukarida sayilan
durumlarv/kriterleri saglamalidir. Aksi halde servis kalitesinin stirdiiriilebilirligi ve

giivenirligi garanti edilemez.

1.2. Literatiirde Yapilan Cahismalarin Ozetleri

Literatiirde KVAA’larda servis kalitesi deste8i saglamak amaciyla bir¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Servis kalitesini saglamay1 hedefleyen c¢alismalarin gecikme, is
¢ikarma orani, giivenirlik ve verimlilik (enerji, bant genisligi vb.) parametrelerini géz
oniinde bulundurdugu goriilmektedir. Bu calismalar1 erisim mekanizmalarina gore
dort kisimda ozetleyebiliriz; zaman bdlmeli erisim tabanli, ¢ekisme tabanli, sorgu
tabanli ve melez ¢aligmalar. Yapilan ¢aligmalar uygulandiklar: alanin ihtiyacina gore
bu erisim mekanizmalarindan birini veya melez olarak birka¢ erisim mekanizmasini
ayni anda kullanmaktadir. Literatiirdeki calismalarin ¢ogunda Oncelik atama
mekanizmasi kullanilarak farkli trafik yiiklerine hizmet vermesi saglanmaktadir.
Bunun yaninda, ¢alismalarin bir kisminda kabul kontrol mekanizmasi olusturularak
agin Olgeklenebilirligi kontrol altina alinabilmistir. Bazi literatiir ¢aligmalarinda ise
katmanlararas1 yapi1 kullanilarak sistemin performansi arttirilarak kullanicilara ek
olanaklar sunulmustur. Bolim 2.4’te tez calismasi kapsaminda incelenen literatiir

caligmalari ayrintili olarak verilmektedir.



1.3. Tez Calismasinin Katkilari

Bu tez calismasinda literatiire katki olarak;

- ISO/IEEE 11073 standardini esas alarak servis kalitesi destegi saglayan yeni bir
OEK protokolii gelistirilmistir ve aga dahil olan kullanicilara servis kalitesi

destegi garanti edilmistir.

- Yeni bir 6ncelik mekanizmasi olusturularak farkli giivenirlige ve trafik yiiklerine

destek vermesi saglanarak agin ig ¢ikarma ve gecikme bagarimi gelistirilmistir.

- Katmanlararas1 yap1 kullanilarak fiziksel katmanla etkilesim sayesinde veri kaybi
kontrol edilerek veri giivenirligi arttiritlmis ve uygulama katmani etkilesimi ile

kullanict isteklerine cevap vermesi saglanmistir.

- Gelistirilen zaman dilimi tahsis semas1 sayesinde her bir diigiime ait servis kalitesi

destegini saglayacak sekilde gecikme degerlerinin elde edilmesi saglanmstir.

- Kanal tahsis mekanizmasi ile agin gilivenirligi arttirilmis ve kabul kontrol

mekanizmasi ile de agin 6l¢eklenebilirligi saglanmaistir.

1.4. Tez Organizasyonu

Sunulan tez ¢alismasinin sonraki boliimleri su sekilde diizenlenmistir. Boliim 2’de
kablosuz viicut alan aglar1 hakkinda genel bir bilgi verilmektedir. Servis kalitesi
kapsami ile parametreleri detayli bir sekilde agiklanmakta ve ISO/IEEE 11073
standardi anlatilmaktadir. Bundan sonrada literatiirdeki servis kalitesi destegi

saglayan ¢alismalar anlatilarak karsilastirilmasi sunulmaktadir.

Boliim 3°te, onerilen OEK protokolii ve c¢alisma prensipleri verilmektedir.

Gelistirilen sema ve mekanizmalar ayrintili olarak ele alinmaktadir.



Boliim 4’te gelistirilen OEK protokoliiniin 6rnek ag uygulamalar: lizerinden basarim
degerlendirmesi ugtan-uca gecikme, is c¢ikarma oram1 ve paket hata oram
parametrelerine gore sunulmaktadir. Benzetim sonuglar1 ve basarim degerlendirmesi
standart teknolojiler (IEEE 802.15.4 ile IEEE 802.15.6) ve literatiirdeki benzer
calismalar (PLA-MAC ile PNP-MAC) ile karsilagtirilarak sunulmaktadir.

Bolim 5’te ise tez ¢alismasinda gelistirilen servis kalitesi destegi saglayan OEK

protokoliine ait sonuglar ve genel degerlendirmeler aktarilmaktadir.



BOLUM 2. KABLOSUZ VUCUT ALAN AGLARINDA SERVIiS
KALITESI

2.1. Giris

Saglik hizmetlerindeki maliyetlerin yiikselmesi ve niifuslardaki artiglar ileriye
yonelik zorluklar olusturmaktadir. Bunun sonucu olarak saglik hizmetleri sanayisi ve
tedarik¢ileri ¢6ziim bulmaya yoOnelmistir. Boylece, hastalara kisisellestirilmis,
stirdiiriilebilir hizmet sunan, giivenilir ve maliyet etkin bir sekilde uzaktan izlenebilen
hizmetlerin sunulmasi ic¢in kablosuz teknolojilerin kullanilmasina ilgi artmistir.
KVAA’lar basta saglik hizmetleri, hasta izleme ve buna bagl tibbi islevleri yerine
getirme potansiyele sahip bir teknolojidir. Bunun yaninda KVAA’lar cesitli
bilesenleri sayesinde saglik, acil durum, is, arastirma, yasam tarzi, spor ya da askeri

alanda kullanima uygun bir yapiya sahiptir (Ragesh ve Baskaran, 2012).

2.2. Kablosuz Viicut Alan Aglan

KVAA’lar birgok sayida ucuz, hafif, minyatiir algilayicidan olusur ve bu algilayicilar
viicudun Tlzerinde, elbiseye entegre edilmis veya viicudun igine gomiilii
olabilmektedir. Sekil 2.1’de KVAA’lara ait genel sema gosterilmektedir. Bdoylelikle
KVAA’lar kisilerin saglik durumunun uzaktan izlenmesine olanak sunmaktadir ve
maliyet gibi bir¢ok konuda onemli fayda saglamaktadir. Stratejik bir sekilde
yerlestirilen giyilebilir veya gomiilebilen kablosuz algilayict diigiimleri hastanin
hayati bulgularii1 (EKG, kan basinci, vb. ile sicaklik ve nem gibi énemli ¢evresel

parametreler) izlememize olanak saglamaktadir (Ragesh ve Baskaran, 2012).
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Sekil 2.1. KVAA genel semasi

KVAA’larda kullanilan algilayici diigiim yapisi temelde 5 bilesenden olustugu Sekil
2.2’de gbsterilmektedir. Ilk bilesen olarak, ortamdaki fizyolojik parametreleri
algilamak icin algilayict devresidir. Ortamdan alinan analog sinyallerin igslenmesi
icin sayisal sinyale cevrilmesi gerekmektedir. Bu ylizden algilayict diiglimlerde
temel bilesenlerden birisi de analog-sayisal ceviricidir. Sayisala ¢evrilen sinyallerin
islenmesi ve algilayict diiglime ait diger islemlerin gerceklestigi kistm mikroiglemci
devresidir. Algilayici diiglimler arasinda ve diger diigiimler ile haberlesmenin
saglanmas1 i¢in gerekli olan iletisim birimi ise radyo devresidir. Son olarak da
diiglimiin O6mriinii belirleyen ve calismasina olanak saglayan gii¢ kaynagidir

(Baschirotto ve ark., 2012).



Algilayici

Analog-Sayisal Cevirici

Guc¢ Kaynagi

Mikroislemci ve Bellek

Radyo

Sekil 2.2. KVAA algilayici diigiim mimarisi

Acik sistemler arabaglasimi (Open Systems Interconnection, OSI) referans modeli,
ISO tarafindan gelistirilen, aglar arasindaki haberlesmenin 6zelliklerinin
tanimlandig1 ve standartlarinin belirlendigi bir standarttir. Yedi katmandan olusan
OSI referans modelinde her katmanin gorevleri ve baglantilar1 tanimlanmistir. OSI
referans modelinden farkli olarak KVAA’larda temelde sadece ii¢ katmana (fiziksel
katman, ortam erigsim katmani ve uygulama katmani) Sekil 2.3’te goriildiigii gibi yer
verilmektedir. Diger katmanlarmm ise uygulamaya baghh olarak kullanilmasi

Ongoriilmiustiir (Yiice ve Khan, 2011).



0SI Referans Modeli

=d Uygulama katmani

1 Sunum katmani

o Oturum katmani

= Ulasim katmani

= Ag katmani

= Veri bagi katmani

a Fiziksel katman

KVAA’lar KAA’lardan farkli ozelliklere sahiptir. Genelde KAA’lar genis alan
Olcekli, homojen yapida olan, gilivenlik ve gilivenirlik daha diisiik olan aglardir.
KVAA’lar ise viicut alan 6l¢ekli, farkli tiirdeki diigiimlerden olustugu i¢in heterojen
yapida, giivenlik ve gilivenirlik KAA’lara gore daha iist seviyededir. Bu farklar goz

oniinde bulundurularak gerekli ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Tablo 2.1°de

KVAA Modeli

r Uygulama katmani —

= Veri bagi katmani

o Fiziksel katman

Sekil 2.3. OSI referans modeli

KAA ile KVAA arasindaki farklar 6zetlenmistir.
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Tablo 2.1. KAA ile KVAA farklar1 (Ha, 2015)

Ozellikler KAA KVAA

Olgek Onlarca metreye kadar (m-km)  Viicut alaninda (cm-m)

Diigiim Boyutu Kiigiik olmasi tercih edilir Kii¢iik olmast sart

Veri Hizi Homojen Heterojen

Ag Topolojisi Genelde sabit Viicut ile birlikte hareketli

Diigiim Sayis1 Gereksiz diigiimler bulunabilir Az diigiim sayis1 (Sinirh
alandan dolay1)

Giivenlik Disiik Hastanin bilgilerini

korumak i¢in daha yiiksek

Veri Kaybi G0z ard1 edilebilir Onemli
Kablosuz Teknoloji Bluetooth, Zigbee vb. Diisiik gii¢ teknolojisi
gerekli

2.3. Servis Kalitesi ve ISO/IEEE 11073

Servis kalitesi teriminin bir¢ok farkli anlami ve perspektifi vardir. Servis kalitesinin
kesin bir tanim1 olmamakla birlikte farkli kisi ve gruplar tarafindan yorumlanmustir.
Servis kalitesi, uygulamaya 06zgli ve aglara 6zgli olmak iizere iki perspektifte
incelenmektedir. Fakat bu iki yaklasim arasinda kesin bir ¢izgi olmamakla birlikte
uygulama agisindan servis kalitesi, kullaniciya/uygulamaya gerekli olan 6Slgiilebilir
servis Ozelliklerini (gecikme, bant genisligi, paket kaybi vb.) saglamasi
gerekmektedir. Ag acisindan ise servis kalitesi, ag kaynaklarinin kullanimini
maksimize ederken aga gerekli olan servis kalitesini saglamasi gerekmektedir.

Uygulama ve olusturulan ag arasindaki baglant1 Sekil 2.4°te gosterilmektedir.



11

Gereksinimler

—
{—————

Servis Kalitesi Destegi

Uygulama

Sekil 1.4. Basit bir servis kalitesi yapisi

Agdaki gereksinimleri belirlemek i¢in ise siniflandirma yapilabilir ve siniflandirilan
ag modellerine gore servis kalitesi saglanabilir. Bu modeller asagidaki gibi

Ozetlenebilir (Chen ve Varshney, 2004);

- Olaya yonelik veri iletim modeli: Bu modelde diiglimler bir olayin olusumunu
beklemektedir. Olay olusumu gergeklestigi zaman diiglimler, saptanan verileri
hizli ve gilivenilir bir sekilde aktarmaktadirlar. Bu model uygulamalar gecikmeye

duyarl, kritik ve birbirini etkileyen bir yapiya sahiptir.

- Sorgu tabanl iletim modeli: Baz istasyonu tarafindan bir sorgu oldugu zaman
verilerin iletiminin gergeklestigi ag modelidir. Bu sayede enerji tasarrufu da
saglanmaktadir. Bu model uygulamalar da uctan-uca gecikme az olmakla birlikte

verinin giivenilir bir sekilde iletilmesi 6nemlidir ve gecikmeye toleranslidir.

- Stirekli iletim modeli: Bu modelde veriler siirekli bir sekilde baz istasyonuna
iletilmektedir. Bu model gecikmeye duyarlidir ve verinin gilivenli bir sekilde

aktarilmasi onemlidir.

- Melez model: Birka¢g modelin bir arada kullanildig1 modellerdir. Kullanilan model

yapisina gore servis kalitesi gereksinimler degismektedir.

Gergeklestirilecek uygulamanin tiirline gore ve agin modeline gore servis kalitesi
parametrelerinin analiz edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla gerekli parametrelerin

tespit edilmesinden sonra servis kalitesinin saglanmasi1 gerceklestirilebilecektir.
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Ornegin, kalp hastalarinda ve teshis uygulamalari igin giivenirlik cok &nemlidir.
Medikal uygulamalarda gecikme zamani ve is ¢ikarma orani Onemlidir. Bazi

uygulamalar i¢in iletim ve hata orani karakteristigi 6nemlidir.

Aglarda servis kalitesi farkli katmanlarda ele alinarak ¢oziimler iiretilmistir. Farkl
katmanlarda yapilan giincellemeler agin performansini, giivenirligini veya enerji
verimliligini arttirabilir. Fakat servis kalitesi destegi saglayan bir OEK protokolii

tasarimi ile sorun ortam erisim katmaninda ¢oziilebilir (Thapa ve Shin, 2012).

KVAA’larda servis kalitesi desteginin temelini olusturacak mekanizmalar servis
kalitesi Olciitlerine gore tasarlanmalidir. Servis kalitesi Olgiitleri ise genel olarak 6

maddede ele alinmaktadir (Thapa ve Shin, 2012);

- Oncelik Atama: Gerekli durumlarda dncelik verebilmektir. Yani acil bir durumda
veya diger gerekli durumlarda (gercek zamanli periyodik veri istenildiginde veya

veri sorgulamasi rasgele istenildiginde) agin karakteristiginin degisebilmesidir.

- Kaynak Tahsisi: Agin kullandig1 kaynaklarin (iletim ortami vb.) dinamik olarak
tahsis edebilmesi ve kaynak kullaniminin optimum seviyede tutulmasi

islemleridir.

- Hata Kontrolii: Verilerin gonderilmesi sirasinda olusabilecek hatalarin kontrol
edilmesidir. Yani verilerin gilivenilir bir bicimde agm i¢inde dolagiminin
saglanmasi veya istenen durumlarda hata kontroliiniin azaltilarak veri iletiminin

hizli bir sekilde saglanmasidir.

- lletisim Giivenligi: Agda giivenli iletisimin garanti edilmesi gerekmektedir. Veri
kaybinin tolere edilemeyecegi durumlarda, iletim esnasinda kaybolan paketlerin

yeniden gonderilerek paket kaybinin 6nlenmesi saglanmalidir.
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- Enerji Farkindaligi: Agdaki diigimlerin enerjilerinin farkindalifi saglanmalidir.
Enerjisi kritik diiglimlerin durumunun bilinmesi ile imkan varsa gorev

cizelgesinin degistirilmesi ve diiglimiin dinlendirilmesinin saglanmalidir.

- Kabul Kontrolii: Aga kabul edilecek diigiimlerin sayisinin ayarlanmasi gereklidir.
Yani katilim sayis1 tespit edilmeli ve bundan sonraki katilimlarin kontrol edilerek

trafik hacmini diizenlemesi gerekir.

Her bir oOlgiit gdz Oniine alinarak olusturulan mekanizmalarin birlestirilmesi ile
istenilen servis kalitesi destegi saglanmis olacaktir. KVAA’larda servis kalitesi
destegini saglarken bazi giicliiklerle karsilagilmaktadir. Bu giicliikler géz Oniine

alinarak tasarlanacak protokollerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bunlar;

- Kaynak Sikintilari: KVAA’larin siirl pil 6mrii, islem kapasitesi, bellek, tampon
boyutu ve kablosuz ortamin kisitli bant genisligi protokol tasariminda karsilagilan

temel kaynak sikintilarinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.

- Kestirilemeyen Trafik Modeli: KVAA’larda trafik yogunlugunun zamana gore
degisiklik gostermesi ile trafigin olmamas1 veya trafigin patlamasi durumlarinin

g0z Oniine alinmas1 gereken diger giicliiklerdir.

- Ag Kararsizligl: A8 olusturan diglimlerin giiciiniin kesilmesi, baglantinin
kopmast veya uyku durumunda olmasi gibi sebeplerden dolay: islevselligini

yitirmesi ile agin topolojisinde degisiklikler meydana gelmektedir.

- Ag Dinamikleri: Diiglimlerin aga dahil olmas1 veya hareketlilik, ariza vb. gibi
nedenler ile agdan c¢ikmasi durumlart sonucu agda gergeklesecek olan

degisikliklerdir.

- Enerji Dengesi: Kablosuz diigiimlerin en énemli problemlerinden biri enerjidir.

Bu yiizden enerjinin verimli bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir.
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- Veri Fazlaligi: Diigiimlerden alinan verilerde gerekli olmayan kisimlar
olabilmektedir. Bu fazla verilerin veri birlestirme ve veri toplama teknikleri ile

giderilmesi gerekmektedir.

- Heterojen Trafik Tiirleri: Degisik tiirdeki algilayict diigimlerden degisik
ornekleme zamani ile alinan 6rneklerin iletilmesi sirasinda akisin heterojen olmasi

servis kalitesini daha karmagik hale getirmektedir.

- Paket Kritikligi: KVAA’larda baz1 veri paketlerinin ¢ok Onemli olmasi veya
gercek zamanli olarak iletime ihtiya¢ duymasi halinde paketlere oncelik atama

mekanizmasi gerekmektedir.

- Dengesiz Trafik: Veri akisi fazla olan diigiimlerden az sayidaki baz istasyonlarina

giderken trafik yogunlugunun artmas.

- Coklu Baz Istasyonlar: Baz1 uygulama gereksinimlerine gore agda birden fazla
baz istasyonu olabilmektedir. Baz istasyonlar1 arasindaki koordinasyonun

saglanmasi da servis kalitesinin gereklilikleri arasinda yer almaktadir.

2.3.1. Servis kalitesi parametreleri

Servis kalitesi, aga ait bazi metriklerin saglanmasi ile gerceklestirilir ve servis
kalitesi bu metriklere gore degerlendirilir. Agdaki diigiimlerin ve ortamin
karakteristigi bilinirse aga ait performans plani (ka¢ diiglim kapasitene sahip olabilir,
hiz nereye kadar ¢ikabilir), giivenirlik gibi servis kalitesi karakteristigi 6l¢iimleri
yapilabilir (Olifer N. ve Olifer V., 2005). Bu 6l¢timlerin gerceklestirilebilmesi i¢in
sistemin 1yl analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analiz sayesinde sistemin davranisi
kestirilebilir bir yapiya kavusur. Sistemin temel olarak degerlendirilmesi ig¢in
gereken; giivenirlik, enerji, gecikme, Olgeklenebilirlik, islem hacmi gibi kriterler

vardir. Bu kriterler asagidaki metrikler ile ifade edilir;

- Ortalama gecikme: N adet pakete ait gecikme degerlerinin ortalamasi alinarak ele

edilmektedir (Denklem 2.1).
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- Segirme (Jitter): N adet gecikme degerleri ele alindiginda, gecikme degerleri

arasindaki sapma olarak tanimlanmaktadir (Denklem 2.2).

1 N
J = \/—Z(di— D)’
N =13 2.2)

- Degisim katsayisi: Jitterin gecikmeye oranidir. Varyasyon orani olarak da ifade

edilmektedir (Denklem 2.3).

(2.3)

Maksimum gecikme (D, qksimum): Veri paketine ait maksimum iletim zamani

olarak tanimlanmaktadir.

- Agin maksimum cevap verme stiresi (Trmaksimum cevap): AgIn kullanict isteklerine

maksimum cevap verme stiresidir.

- Olgeklenebilirlik (N,) : Agm kabul edilebilecegi diigiim sayisi olarak ifade

edilmektedir.

- Enerji tiiketimi: Kilobit basia enerji tiikketimi ortalama enerjinin kilobit basina

diisen islem (is ¢ikarma orani) ile hesaplanir (Denklem 2.4).

Eavg
E,=— (2.4)
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- Paket hata oran1 (PER): Hedef diigiime gonderilen N adet paket sayisinin hedef
diigiime ulagan paket sayisina orani toplamdan ¢ikartilir. Elde edilen fark, paket

hata oranini1 vermektedir (Denklem 2.5).

PER = 1 — —alnan _ 2.5)

N gonderilen

- Paket kayb1 oran1 ve olasiligi: Kaybolan paket sayisinin toplam paket sayisinin

oranina esittir (Denklem 2.5).
PLR = Ny 2.6
= (2.6)

- Kuyrugun doluluk orani: Kuyruktaki paket sayisinin kuyruk uzunluguna (esik

degerine) orani olarak tanimlanmaktadir (Denklem 2.7).

»’.U
I

7+l (27)

- lIs/zaman orani: Is ¢ikarma orami olarak da tanimlanmaktadir. Birim zamanda

cikarilan is miktaridir (Denklem 2.8).

N4
TR = (2.8)

2.3.2. ISO/IEEE 11073

ISO/IEEE 11073 standardi, medikal cihazlarin birlikte caligmasini saglama ve
medikal uygulamalardaki gerekli servis kalitesi gereksinimlerini tanimlama
konusunu ele almaktadir. Tablo 2.2’de medikal uygulama cesitleri ve bu uygulama
tirlerine ait gerekli servis kalitesi gereksinimleri (gecikme ve bant genisligi)
gosterilmektedir (Tachtatzis ve ark., 2011). Biitiin simif tiirlerindeki Bit Hata Orani
(Bit Error Rate, BER) degerleri 1071%°dan kiiciik olmalidir.
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Tablo 2.2. Medikal uygulama siniflar

Sinif: Veri Tipi Gecikme Bant genisligi
A: Alarm / Uyar1 / Konumsal Al:< 200ms .
uyarilar (Gergek - zaman) ve Alarm bagina : 64 bayt
Y A2:<3s
B: Hasta Durumu <3s Alarm bagina : 64 bayt
C: Algilayict
Watchdog (Gozetim) / Kalp <60s Saat bagina : 64 bayt
Atist
D: Hatirlatict <3s Alarm basina : 1632 bayt
E: Fizyolojik
Parametreler (gercek-zaman)
[6rnegin: kan basinci, kalp <3s E1: 10 bayt, E2: 100 bayt
at1s hizi, SpO,, ETCOa,
sicaklik]

ECG: [F1: 3-prob
2,4 kbit/s, F2: 5-prob
F: Telemetri Dalga Sekli <300m 10 kbit/s, F3: 12-prob
(Gergek - zaman) S 72 kbit/s], F4: Solunum cihazi :
50-60 bps, F5: SpOa:
50-120 bit/s

2.4. Literatiirde yer alan OEK protokolleri

Literatiirde, KVAA kullanilan uygulamalarda servis kalitesi destegi saglamak

amaciyla ¢ok sayida OEK protokolii ¢aligmasi yapilmistir.

Garcia ve Falck, IEEE 802.15.4 standartlar1 ¢er¢evesinde servis kalitesini saglamaya
caligmiglardir. Gonderilen paketler sekiz (8) adet oncelik sinifina ayrilmistir. Paketler
de dort (4) adet erisim kuyruguna, Oncelik degerlerine gore eklenmektedir. Bu 4
kuyruktaki veriler ise Tasiyict Dinleyen Coklu Erisim / Carpismadan Kaginma
(Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance, CSMA/CA) algoritmasinin
gelistirilmesi ile olusturulan dagitik erisim fonksiyonu ile kontrolii saglanmaktadir.
Calisma, Philips AquisGrain platformunda gergeklestirilmis ve servis kalite
performans degerlendirmesi yapilmistir. Calismanin IEEE 802.15.4 uygulamasindan

daha performansl oldugu gozlemlenmistir (Garcia ve Falck, 2009).
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Su ve Zhang, saglik veri iletisiminde kritik 6nemi olan giivenirligi ve mesaj
iletiminin zamaninda olmasini garanti etmekle birlikte diigiimlere ait bataryalarin
yasam siirelerini uzatmay1 hedefleyen bir tasarim gergeklestirmislerdir. Tasarlanan
protokolde veri iletimi, sadece Time Division Multiple Access (TDMA) tabanl
zaman cizelgelemesi tarzinda gerceklesmektedir. Ana-gerceve yapist 3 kisimdan
olugsmaktadir; isaret sinyali, aktif zaman dilimleri ve eylemsiz zaman dilimleri.
Bataryanin elektrokimyasal 6zelligine dayanarak, eger diigiim veri iletimi sirasinda
bekleme yaparsa pil Omrii uzamaktadir. Bu yiizden veri paketleri baz1 durumlarda
(acil olmayan ve tamponun dolu olmadig1 durumlarda) tutularak bekletilmektedir. Bu

sayede pil 0mrii uzatilmaktadir (Su ve Zhang, 2009).

GE Global Research, Philips, Texas Instruments ve Toumaz Technology arastirma
enstitiilerinin 6nerdigi MedWin protokoliinde ortama erisim 3 ¢esit olmaktadir; sirali
erisim, rasgele erigim, hazirliksiz erisim. Sirali erisimde, ortama erigsmek isteyen
diiglim, koordinatore haberlesme istegi gonderir ve koordinatér diigiim haberlesme
istegini onayladiktan sonra diigiim iletisimine baslar. Hazirliksiz olan erisimde ise
koordinator iletisime hemen uygun olan ilk periyodu tahsis eder. Eger diiglim ana-
cergeveden daha fazla yer isterse, bazi kontrol bitlerinin budanma talebinde
bulunabilmektedir. Rasgele erisimde ise diigiimler gonderilecek paketleri oldugu
zaman carpismadan kacinarak (CSMA/CA) ortama erisirler (Davenport ve ark.,
2009).

Li ve arkadaslari, KVAA’ lar icin sade, giivenilir ve enerji etkin bir OEK protokolii
tasarlamay1r amaglamiglardir. Cekismenin oldugu zaman dilimlerinde kanal tahsisi
i¢cin dilimlenmis ALOHA teknigi kullanilmistir. Her bir zaman dilimi kendi iginde
dort adet mini dilimlere boliinmiistiir. Mini dilimler ¢ekigsmedeki verimi arttirmak
icin tasarlanmistir. Cekismenin olmadigi zaman dilimlerinin uzunlugu ise trafik
yiikiine gore ayarlanmaktadir ve garanti edilmis zaman dilimleri (GZD) uygulamaya

gore (periyodik trafik vb. ) tahsis edilmektedir (Li ve ark., 2009).

Zhang ve Dolmans gelistirdikleri OEK protokoliinde ¢ekismeli zaman dilimlerinde

veri iletim orani yiiksek olan haberlesmeyi desteklemek icin veri ve kontrol
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paketlerinin kullandig1 haberlesme kanallarin1 ayirmistir. Kontrol kanali ise
uygulama senaryosuna (trafik yiikiine, diigiim sayisina vb..) gore ayarlanmaktadir.
Bu sayede kritik medikal uygulamalarda, oncelikli verilerin génderilmesi garanti
edilmektedir. Trafik yiikiine gore (periyodik, patlamali ve bos) ana-g¢ergeve yapisi
degistirilerek diiglimlere veri kanallar1 tahsis edilmektedir (Zhang ve Dolmans,

2009).

IEEE 802.15.6 standartlarina gore tasarlanan IMEC protokolii, isaret sinyali olan
modunda oOncelik esasina dayanmaktadir ve isaret sinyali olmayan modu i¢in
uyandirma radyosu mekanizmasi gelistirilmistir. Veri ve kontrol kanallar1 birbirinden
ayrilmistir. Kontrol paketlerinin génderildigi (¢cekismenin oldugu) zaman dilimleri
iki bolmeye ayrilmistir; birinci kisimda medikal veriler (kritik), ikinci kisimda ise
medikal olmayan veriler gonderilmektedir. Veri paketlerinin gonderildigi ve
cekismenin olmadigi zaman dilimleri de iki bdlmeye ayrilmistir; birinci kisim
periyodik trafikler icin ikinci kisim ise patlamali trafikler i¢in tahsis edilmistir. Ana
radyoya ek olarak eklenen ve gii¢ tiikketimi diisiik olan uyandirma radyosu enerji
verimliligi saglamakla birlikte ortalama gecikme siiresini de azaltmaktadir (Zhang ve

ark., 2009).

Inha protokoliinde, trafik yiikiine gére uyanma tablolarinin ayarlanip agin aktif olma
siirelerinin ayarlandigi bir tasarim gergeklestirilmistir. Uc¢ adet trafik tiirii
tanimlanmistir; normal, istege dayali ve acil trafik. Normal trafik modelinde, diistik,
orta ve yliksek trafik yogunluklarma goére (dakikada, saatte, giinde bir defa)
uyandirma tablolar1 ayarlanmaktadir ve diiglim/koordinatéor bu tablolara gore
uyanmaktadir. Istege dayali ve acil trafik modelinde ise uyandirma radyolari
tarafindan  diigiimler/koordinatdr aktif konuma gecirilmektedir. Olgiilen verinin

cinsine gore trafik yiikii siniflandirilmaktadir (Kwak ve ark., 2009).

TaMAC (Traffic-Adaptive Medium Access Control) protokolii ile ger¢ek zamanl
saglik veri iletisiminde, TDMA temelli, az enerji tiikketimli, gecikmeyi tolere edebilir,
acil durumlarda (1 saniyeden az) hizli bir sekilde kanal erisimi saglayan,

Olceklenebilir ve farkl: trafik tiirleri (1-normal trafik, 2- giincelleme trafigi, 3- istemli
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trafik, 4- acil trafik) i¢in servis kalitesi gereksinimlerini saglayan bir OEK protokolii
tasarimi1 hedeflenmistir. Ana-gerceve yapist iki kisimdan olusmaktadir; konfigiire
edilebilir ¢ekisme tabanli zaman dilimleri (kisa veri iletimlerinde kullanilmaktadir)
ve ¢ekismenin olmadigr zaman dilimleri. Normal trafik modeli disindaki trafik
modellerinde, digiimler veya koordinator isaret sinyalinden sonra uyanma sinyali
gonderir. Bunun disinda diiglimler uyku modunda kalarak enerji verimli bir protokol

tasarimu gelistirilmistir (Ullah ve Kwak, 2010).

Masse ve Penders, gecikme, veri tutarliligi (paket hata orani), bellek (yi1git boyutu)
ve dliigiim yasam siiresi parametrelerine gore servis kalitesini saglamay1 hedefleyen
esnek bir protokol sunmuslardir. Protokol TDMA tabanli bir protokol yapisina
sahiptir. Otomatik yeniden géonderim mekanizmasi eklenerek sistemin servis kalitesi
arttirllmaya calisilmistir. Bu mekanizmada iki yeniden gonderim arast 250 ps’dir ve

en fazla 2 adet yeniden gonderim gerceklestirilmektedir (Masse ve Penders, 2010).

U-MAC (Urgency-based Medium Access Control) protokoliinde sadece, kritik olan
ve olmayan durumlar i¢in 2 c¢esit trafik tanimlamistir. Kritik durumda olan
diigiimlerin paketlerine dncelik verilerek trafik kontrol edilmektedir. Kritik olmayan
paketlerin carpisma sonrast yeniden gonderilmesini keserek, kritik paketlerin
gonderilmesine oncelik verilmektedir. Boylelikle kritik paketlerin zamana gore veri

aktarim hacmi arttirilmaktadir (Ali ve ark., 2010).

Cao ve arkadaslar1 KVAA’lar i¢in servis kalitesi destegi saglayan ve IEEE 802.15.4
ana-gergeve yapisina dayanan bir ana-cer¢eve yapist sunmuslardir. Protokolde kritik
trafikler i¢in ¢ekismeli erisim periyotlarini ve periyodik trafikler i¢in ise ¢ekismenin
olmadig1 periyotlardaki GZD’ler kullanilmaktadir. Servis kalitesi gereksinimlerini
saglamak icin dort adet Slgiit tanimlanmustir; oncelik, gecikme sinir1, varig zamani ve
gecerli patlama zamani. Bu parametrelere gore tasarlanan protokol onlarca KVAA
diigiimlerinin bulundugu ortam simiilasyonunda g¢ekismeli periyotta %100 zaman
siirlamasina uyarken, ¢ekismenin olmadigi periyotta %99.2-99.6 olasilikla zaman

siirlamasina uymaktadir (Cao ve ark., 2010).
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PNP-MAC (Preemptive Slot Allocation and Non-Preemptive Transmission Medium
Access Control)’de zaman dilimleri diisiik 6ncelikli uygulamalar i¢in tahsis edilmis
olup, yiiksek oncelikli uygulamalar i¢in de kullanilabilmektedir. PNP-MAC’de ana-
cerceve 5 periyoda boliinmiistiir; duyuru, ¢ekismeli erisim siiresi (Contention
Access Period, CAP), isaret sinyali, veri iletim zaman dilimleri (Data Transmit
Slots, DTS), ve acil verilerin iletim zaman dilimleri (Emergency Data Transmit
Slots, ETS). Duyuru bdliimiinde, aga dahil olan diigiimler duyurulur. CAP
periyodunda, diiglimler gonderme isteklerinde bulunur ve yiiksek oOncelikli
diigiimlere kisa geri ¢ekilme zamani verilir. DTS zaman diliminde veriler génderilir.

ETS periyodu ise acil durumlar i¢in tahsis edilmistir (Yoon ve ark., 2010).

RACOON (Random Contention-based Resource Allocation) protokolii, ¢ok-
kullanictya duyarli ve CSMA tabanli bir protokoldiir. Birgok KVAA’nin bir arada
olma durumunda, diiglimiin ve kullanicinin 6nceligine bakarak ortamin tahsisini
gerceklestirir. Ozellikle hareketlilik ile ortaya ¢ikan probleme ¢oziim iiretilmistir.
Protokoliin degerlendirilmesi MATLAB simiilasyon platformu ile gerceklestirilmistir
(Cheng ve ark., 2011).

MQ-MAC (Multi-channel Quality-based Medium Access Control) katmanlararasi
yaptyt kullanarak OEK modiilii, yonlendirme modiilii ve cizelgeleme modiilii
arasinda etkilesimi saglanmistir. Ugtan-uca gecikme ve gilivenirlik parametreleri
dikkate alinarak tasarim gerceklestirilmistir. Yapilan calismada, karismaya duyarli
yonlendirme ve ¢oklu kanala (16 kanal) imkan saglayan bir tasarim gelistirilmistir

(Chen ve Dario, 2011).

Barua ve arkadaslart KVAA’larda ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in giivenlik ve
gizlilik esasina dayali bir paket ¢izelgeleme algoritmasi gelistirmislerdir. Giivenlik
anahtar1 dagitim semasi sunularak giivenlik arttirilmistir. Sistem, veri paketlerini;
yiiksek ve diisiik 6ncelik smiflar1 olmak iizere 2 temel sinifa ayirir. Gergek zamanl
uygulamalar yiliksek Oncelige sahip olmaktadirlar. Protokol temelde bu iki konu

lizerine yogunlasarak servis kalitesini arttirmay1 hedeflemistir (Barua ve ark., 2011).
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BodyQos li¢ temel mekanizmadan (kabul kontrolii, servis kalitesi ¢izelgeleyicisi ve
sanal OEK) olusan asimetrik yapiya sahip bir protokoldiir. Kabul kontrol
mekanizmasi ile kanal kapasitesi organize edilmistir ve servis kalitesi ¢izelgeleyicisi
ile kaynaklar kontrol edilerek verimliligin artmasi saglanmistir. Sanal OEK’in ii¢ ana
ozelligi vardir; istek olunan paketin zamaninda gonderilmesini saglamak, paket
alindig1 zaman bunu g¢izelgeleyiciye bildirmek ve uyku ¢izelgeleyicisi i¢in zaman ve

enerji yiikiinlii devamli kontrol etmekdir (Zhou ve ark., 2011).

ATLAS (A Traffic Load Aware Sensor) protokoliinde, trafik yiikii duyarl (1- diisiik
trafik, 2- orta trafik, 3- yliksek trafik, 4- asir1 trafik) bir OEK protokolii tasarimi
gelistirilmistir. Coklu-atlamal1 yapiya sahip olan protokoliin a§ modeli hiyerarsik bir
yaptya sahiptir.  Sistemin degerlendirilmesi ns-2 benzetim programinda
gerceklestirilmistir. Degerlendirme parametreleri olarak ise; ortalama doluluk-bosluk
orani, enerji tiiketimi, toplam {iretilen is, iletim orani ve ugtan-uca gecikme degerleri

kullanilmistir (Rahman ve ark., 2011).

LDTA-MAC (Low-Delay Traffic-Adaptive Medium Access Control), IEEE 802.15.4
teknolojisi esas alinarak gelistirilmesine ek olarak sabit ¢ekismeli ve g¢ekismesiz
zaman dilimlerinin disinda dinamik yapiya sahip olan 2. bir ¢ekismenin olmadigi
zaman dilimleri periyoduna sahip bir protokoldiir. Ek zaman dilimleri ise trafik yiikii
hesaplandiktan sonra koordinatér tarafindan periyot baslamadan Once biitiin
diigiimlere gonderilmektedir. Diigiimlerden gelen GZD isteklerine gore ilgili veri
paketlerinin iletimi gegerli ¢erceve icerisinde yapilmakla, ortalama paket gecikme

stiresi azaltilmaktadir (Li ve ark., 2011).

Kateretse ve arkadaglar1 tasarladiklart OEK protokoliinde, hastalardan alinan
yasamsal  verilere dinamik olarak = Oncelik atamasi ve smiflandirma
gergeklestirilmektedir. Ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in trafik tiirlerine gore kuyruk
zaman cizelgelemesi (1-acil veri, 2-orta derecede olan veriler, 3-normal veriler) ve
yolun durumuna goére coklu yol segcme mekanizmasi ile verilerin gonderilmesi

saglanmaktadir (Kateretse ve ark., 2012).
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Kim ve Cho, dort fazli ve ¢ekisme tabanli bir protokol tasarimi gelistirmislerdir.
Veriler, ana-gercevede her bir faza oncelik sirasina gore (0- medikal servis 1-genel
saglik uygulamalart 2- medikal ve medikal olmayan uygulamalar 3- medikal
olmayan uygulamalar) erisebilmektedir. 1. faz sadece seviye 0; 2. Faz seviye 0 ve 1;
3. Faz seviye 0, 1 ve 2; 4. Faz ise biitiin seviyedeki veriler i¢in gecerli olmaktadir.
Boylelikle yiiksek oncelikli verilerin giivenirligi saglanmis olmaktadir. IEEE
802.15.6 standartlarina gore ilk ii¢ fazdaki tolere edilebilir gecikme zaman 125 ms
(medikal uygulamalar i¢in) ve dordiincli fazdaki gecikme zamami 250 ms (medikal

olmayan uygulamalar i¢in) olarak ayarlanmistir (Kim ve Cho, 2012).

MEB-MAC (Medical Emergency Body Medium Access Control), IEEE 802.15.6
ana-gergeve yapisina temel alan bir protokoldiir. Bu protokolde acil trafikler icin
dinleme c¢erceveleri kullanilarak erisim gecikmesi azaltilmistir ve ana-gcergeve

yapisini ayarlayarak enerji verimliligi dengelenmesi saglanmistir (Huq ve ark.,

2012).

McMAC (Multi-Constrained Medium Access Control) protokoliinde giivenirlik ve
gecikmeye dayali bes adet trafik tiirli tanimlanmistir (1- acil, 2- giivenirlik ve
gecikmeye duyarli, 3- sadece giivenirlik duyarli, 4- sadece gecikme duyarli, 5-
giivenirlik ve gecikmeye duyarli olmayan). Bu trafik tiirlerinin servis kalitesi
gereksinimlerine gore ¢esitli periyotlara sahip bir ana-gergceve yapisi tanimlanmaistir.
Ana-gergeve yapist “uygun oldugu zaman ilet” prensibine dayanmaktadir. Ana-
cergeve yapisinda ¢ekisme tabanli periyot ¢arpisma olasiligini azaltmak igin iki alt
kisma boliinmiistiir. Cekisme olmayan zaman dilimleri de iki alt kisma boliinmiistiir.
Bu kisimlarin uzunluklar ise dinamik olarak ¢ekigsme tabanli periyot zamanindaki
isteklere gore ayarlanmaktadir. Ana-gergeve yapisina, Oncelikli verilerin iletimi i¢in

cekigsme tabanli ek bir kisim eklenmistir (Monowar ve ark., 2012).

Yan ve arkadaslari, IEEE 802.15.6 standartlarina dayanan ve diigiimlerin iletim
sirasini esik degerine gore ayarlayan bir protokol tasarlamislardir. Temel olarak, veri
teslim oran1 ve enerji verimliligi esas alinmigstir. Veri giivenirligini saglamak i¢in ise

diiglimlere ait zaman dilimleri gerekli olandan (esik degeri) az olmayacak sekilde
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ayarlanmaktadir. TDMA tabanli olan protokolde, diigiimlerin ne zaman uyuyacagini
ve ne zaman uyanik olacaklar1 optimizasyon problem ¢6ziimii ile formiilize edilir.
Problem formiilize edilirken her bir diiglime tahsis edilen zaman dilimleri veri oram

ve verl teslim olasilig1 parametre olarak kullanilmaktadir (Yan ve ark., 2012).

PLA-MAC (Traffic Priority and Load Adaptive Medium Access Control), IEEE
802.15.4 ana-gerceve yapisini degistirerek Oncelik tabanli bir protokol tasarimi
gelistirmistir. Ana-gerceve yapisi trafik ylikiine gore degismektedir. Veri paketleri
dort sinifa ayrilmistir (1- Siradan 2- gecikme duyarli 3- giivenirlik duyarli 4-kritik).
Farkl: trafik yiikiine gore ¢ekismenin olmadigi zaman dilimlerinin uzunlugu ve geri
cekilme zamanlar1 degismektedir. Koordinator, veri 6nceliklerine bakarak veri iletim
dilimlerini tahsis etmektedir. IEEE 802.15.4 ana-ger¢ceve yapisindan farkli olarak
bilgilendirme periyodu eklenmistir. Cekisme tabanli zaman dilimlerinden sonra
bilgilendirme zaman diliminde, kanal tahsis durumu biitiin diigiimlere anons

edilmektedir (Anjum ve ark., 2013).

Literatiirde bahsedilen c¢alismalara katki olarak, oOnerilen OEK protokoliinde
katmanlararas1 yap1 kullanilarak, gecikme, giivenirlik ve is ¢ikarma orani gibi
parametrelerine gore servis kalitesi destegi saglanmaktadir. Farkli trafik tiirleri ve
erisimlerini desteklemek i¢in {i¢ ayr1 erisim mekanizmasina (dilimlenmis TDMA,
CSMA/CA ve hazirliksiz erisim) sahip yeni bir ana-gergeve yapisi tanimlanmustir.
Servis kalitesi gereksinimlerini karsilamak i¢in iic adet mekanizmaya (Oncelik
mekanizmasi, kanal tahsis mekanizmasi ve kabul kontrol mekanizmasi) ve yeni bir
zaman dilimi tahsis semas1 gelistirilmistir. Onerilen OEK protokolii ile ilgili detayli

bilgi Boliim 3°te verilmektedir.

Thapa ve shin, yukarida bahsedilen caligmalara ek olarak, KVAA’lar i¢in servis
kalitesi destegi saglayan OEK protokollerini caligmalarinda 6zetlemislerdir (Thapa
ve Shin, 2012). Bununla birlikte bir¢cok c¢alismada (Kwak ve ark., 2009; Ullah ve
ark., 2009; Gopalan ve Park, 2010; Mendes ve Rodrigues, 2011; Bradai ve ark.,
2012; Hughes ve ark., 2012; Rahim ve ark., 2012; Ullah ve ark., 2012; Sevin ve ark.,
2014) KVAA’lar i¢cin gergeklestirilen OEK protokolleri incelenmistir. Tablo 2.3’te
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servis kalitesi destegi saglayan OEK protokollerinin farkli parametrelere gore

karsilastirmasi verilmektedir.

Tablo 2.3. KVAA’lar i¢in servis kalitesi saglayan OEK protokolleri

OEK Erisim Oncelik  Servis Kalitesi Kabul Enerji  Katmanlar
Protokol Mekanizmasi Atama  Parametreleri  Kontrolii Farkinda arasi Yapi
Dilimlenmis
U-MAC TDMA ve Evet Giivenirlik Hayir Hayir Hayir
CSMA/CA
Cao ve Dilimlenmis Gecikme, T
! TDMA ve Evet N O’rafn Evet Evet Hayir
a CSMA/CA ¢
Dilimlenmis Gecikm
PNP-MAC TDMA ve Evet G"ecenirﬁiq Hayir Hayir Hayir
CSMA/CA v
Garcia ve Giivenirlik,
Falck CSMA/CA Evet Gecikme Hayir Hayir Hayir
Barua ve ALOHA Evet Gieolams, Hayir Hayir Hayir
ark. Ve Giivenlik Y Y Y
Sorgu-tabanli
TDMA, Gecikme,
McMAC Sorgu-tabanls Evet Giivenirlik Hayir Evet Hayir
CSMA,
Dilimlenmis Gecikme,
PLA-MAC TDMA ve Evet Giivenirlik, Ts Hayir Evet Hayir
CSMA/CA ¢ikarma orant
Yan ve ark. TDMA Hayir Gilivenirlik Hayir Evet Hayir
Su ve Gecikme,
Zhang TDMA Hayir Giivenirlik Hayir Evet Evet
Gecikme,
Giivenirlik,
BodyQoS | TDMA, CSMA Evet Efektif bant Evet Evet Hayir
genigligi
Dilimlenmis
TDMA ve Gecikme, s
MEB MAC CSMA/CA, Evet ¢ikarma orani, Hayir Evet Hayir
Hazirliksiz Giivenirlik
erisim
TDMA, Gecikme,
MQO-MAC CSMA/CA Evet Giivenirlik Hayir Evet Evet
Dilimlenmis .
A
MedWin CSMA/CA, Evet Giivenlik Evet Evet Hayir
Hazirliksiz
erigim
Dilimlenmis Gecikm
Li ve ark. ALOHA ve Hayir Gif\fenirﬁi Hayir Evet Hayir
CSMA/CA
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OEK Erisim Oncelik  Servis Kalitesi Kabul Enerji  Katmanlar
Protokol Mekanizmasi Atama  Parametreleri Kontrolii Farkinda arasi Yapi
Dilimlenmis . .
f)hoifnga Zi TDMA ve Evet giggﬁ?&;ﬁl Hayir Evet Hayir
CSMA/CA ’
Dilimlenmis
TaMAC TDMA ve Evet Gecikme Hayir Evet Hayir
CSMA/CA
Veri tutarliligy,
A}ZZZ;i:: D1¥r8fdrznl$ Hayir G];celllfgf(e’ Hayir Evet Hayir
yonetimi
Dilimlenmis Gecikme, i
ATLAS TDMA ve Evet K ’ Hayir Evet Hayir
CSMA/CA ¢ikarma orant
LDTA- Dilimlenmis Gecikme, Is
MAC TDMA ve Evet ¢ikarma orani, Hayir Evet Hayir
CSMA/CA Giivenirlik
Kateretse TDMA Evet Gecikme, Hayir Evet Hayir
ve ark. Giivenirlik
Kim ve Dilimlenmis Gecikme, Ts
Cho TDMA ve Evet ¢ikarma orani, Hayir Evet Hayir
CSMA/CA Giivenirlik
Dl};gll\iimls Gecikme, Ts
IMEC ALOHA ve Evet q1ka"rma oran, Hayir Evet Hayir
CSMA/CA Giivenirlik
TDMA, CSMA,
Inha . Aloha, . Evet Geelms, Iy Hayir Evet Hayir
Dilimlenmis ¢ikarma orani
Aloha
Dilimlenmis .
Onerilen TDMA ve Gii(izzlil:}lrill? is
OEK CSMA/CA, Evet ’ Evet Hayir Evet
. cikarma
protokolii Hazirhksiz oran

erisim




BOLUM 3. KABLOSUZ VUCUT ALAN AGLARI ICIN SERViS
KALITESI DESTEGI SAGLAYAN YENI BiR ORTAM
ERISIM KONTROL PROTOKOLU

3.1. Giris

KVAA’larda servis kalitesi destegi saglanmasi i¢in agdaki her bir diigiime ait
gereksinimler belirlenerek siniflandirma yapilmasi gerekmektedir. Bu smiflandirma
yapildiktan sonra gerekli haberlesme saglanmalidir. KVAA’larda baslica servis
kalitesi gereksinimleri; gecikme, giivenilirlik ve is ¢ikarma orani parametrelerine
dayanmaktadir. Tasarlanan OEK protokoliinde bu parametreler dikkate alinarak
gerekli sema ve mekanizmalar olusturulmustur. Servis kalitesini yeterli seviyede
saglamanin yan1 sira basarimi en iyilestirmek i¢in de katmanlararast yapr ve diger

gerekli mekanizmalardan yararlanilmigtir.
3.2. Genel Mimari

Tasarlanan OEK protokoliiniin ilk asamasi olan kurulum asamasinda, algilayici
diigiimlerden gelen servis kalitesi gereksinimlerine bagli olarak zaman dilimleri
tahsis edilmektedir. Eger aga dahil olmak isteyen diigiim i¢in yeterli zaman dilimi
yoksa diigiim aga kabul edilmemektedir. Diigiimlere tahsis edilen zaman dilimlerinin
haricinde kalan zaman dilimleri 2 kisma ayrilmaktadir. Birinci kisim ¢ekismeli
iletisimin gerceklestigi Cekismeli Erisim Fazidir (CEF). Bu kisimda diigiimler
ortama erismek icin ortamin bos olmasmi beklemektedirler. Ortama ilk erisen
iletisimi saglamaktadir. ikinci kisimda ise hazirliksiz haberlesme olmaktadir. Bu
kisimda kullanict istekli veriler ve merkezi diigiim tarafindan kontrol verileri
iletilmektedir. Sistemin genel isleyisi Sekil 3.1’deki akis diyagraminda

ozetlenmektedir.



Diigiimlere gerekli zamam hesapla ve
Ana-cerceve yapisini olustur

A4

Periyotu baglat

\...*4
- -

ahsis edilen
zaman mi ?

Uyku moduna geg ve

Veriyi gbnder _)(

A

Zamanlayiciy kur

Ortam

mesaul mi ? Geri cekilme

Yeniden génderim veya
Periyodik olmayan veri veya
Acil alarm

Y

Kontrol
verisi mi ?

Gerekli dedigkenleri
gincelle

Veri istedi
mi?

Uylku modu

Veriyi génder _)(

Sekil 2.1. Sistemin genel ¢alismasini dzetleyen akis diyagrami
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3.2.1. Caliyma prensibi

Durum diyagramlari, sinirhh sayida durumun oldugu sistemlere dogrulama imkani
saglamaktadir ve sistem modelinin basitlestirilerek davranislarinin anlasilmasin
kolaylastirir. Tasarlanan sistem davraniglarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil
3.2’de sistemin durum diyagram semast verilmektedir. Diyagramda, sistem
basitlestirilerek aktarilmistir. Bekleme siireleri, zaman bolmeli kisimdaki paketlerin
tekrar gonderim gibi detaylar gosterilmemistir. Durum diyagraminda, calismada
kullanilan kurulum faz1 ve ii¢ adet erisim fazindaki durumlar ve olaylar verilmistir.

Durum ve olaylarin sonucu olusan yeni durumlar ile baglantilar1 sistematik olarak

belirtilmistir.
Basla
Bnceligi
glncelle
Kanali
degistir
TZD 2. Bolim Esik asildi

Yiksek BER

Tahsis edilmig ZD ve Veriyi B
Kuyruk dolu gonder Veri istegi
CTS geldi

Zaman asimi

Zaman agimi

Sekil 3.2. Gelistirilen OEK protokoliiniin durum gecis diyagrami
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3.2.2. Katmanlararasi etkilesim

Tez c¢alismasinda tasarlanan OEK protokolii, diger katmanlarla etkilesimli bir
mimariye sahiptir. Sekil 3.3’te OEK protokoliine ait katmanlararasi mimari
verilmektedir. Uygulama katmaninda, kullanici tarafindan girilen veri istekleri OEK
katmanina gonderilmektedir. Fiziksel katmanda, gelen verilere ek olarak bit hata
orant goOnderilmektedir. Bu hata oranmma bagli olarak servis kalitesi sinirina
yaklasilmasi durumunda veri iletim oraninin diisiliriilmesi saglanabilmektedir. Veri
iletim oranmnin diisliriilmesi i¢in zorunlu olmayan verilerin gonderilmesi
engellenmekte veya algilayic1 diigiimlerden gelen fizyolojik veriler esik degerini

gectigi durumlarda gonderilmektedir.

Uygulama Katmani

Kullanici istekleri Gelen veriler
OEK Katmani
Bit hata orani ve Ginderilen veriler
Gelen veriler
Fiziksel Katman

Sekil 3.3. Katmanlararasi etkilesim

3.2.3. Ana-¢erceve yapisi

Ana-gerceve yapisinda, isaret sinyali ile periyot baslamaktadir. U¢ ana kisimdan
olusan ana-cerceve yapist Sekil 3.4’te belirtilmektedir. Isaret sinyalinden sonra
diiglimlere tahsis edilen zaman dilimleri gelmektedir. Bu kisimda, diigiimler
kendilerine tahsis edilen zaman dilimlerinde iletisim ger¢eklestirmektedirler. Daha
sonra ise, rasgele erisimin saglandigi ikinci kisim vardir. Bu kisimda, tekrar

gonderilmesi gereken verileri olan diiglimler ve ek gonderim yapmak isteyen
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diigiimler ortama ¢ekismeli bicimde erisebilmektedirler. CSMA/CA protokoliinde
oldugu gibi diiglimler ortama erismeden 6nce ortamin bos oldugunu kontrol ederler.
Eger ortam bogsa RTS (Request to Send, veri iletimi yapmak istegini belirten paket)
paketi gonderilir. Eger bu RTS paketine cevap olarak CTS (Clear-to-Send) paketi
gelirse iletisim gergeklestirilir. Eger ortam mesgul ise rasgele bir zaman geri ¢ekilme
gerceklesir ve rasgele zaman gectikten sonra yeniden ortam dinlenir. Ortam bossa
RTS paketi yeniden génderilir. Uciincii kisimda ise hazirliksiz haberlesme vardir. Bu
kisimda diigiimler baz istasyonundan gelen kontrol veya veri istek paketlerini alirlar.
Alman paket kontrol paketi ise diiglimler bilgilerini giincellerler veya veri istek

paketi ise istenilen paketi baz istasyonuna iletirler.

A
= 1. Béliim - 2. Béliim =
< ’I" Ll
— ]
. 1
w I
3
& TzD1 CEF1 HEF1 TZD2 GEF2 HEF2
- >
[] T
1 ™ &
1 - =%
I ~ - S
] Wi -
1 ek
I s =
1 s
1 s -
' .
! Tahsis edilmis Zaman Dilimleri Cekismeli Erisim Fazi Hazirhksiz Erigim Fazr .
A ! (TZD1 ve TZD2) (CEF1 ve GEF2) (HEF1 ve HEF2) pt
1
1 1 X J !
— NI R
1 cos I
= o | B = & !
E|E E|E a a ;
Digum als = | = = =
=l = 2 2 I~ '
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g ] = 5
2 I - ]

Sekil 3.4. Gelistirilen OEK protokoliinde kullanilan ana-gerceve yapisi

Tasarlanan OEK protokoliindeki erisim fazlar1 ve kurulum fazindaki haberlesmeye
ait detaylar Sekil 3.5’teki sirali diyagramda verilmektedir. Haberlesme esnasinda
iletisim siralamasi, gerceklestirilen olaylar ve durumlar zamana bagli olarak

gosterilmektedir.
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Ana-gerceve

Kurulum
Fazi
Uyg. gereksinimleri
Tahsis edilecek slot uylslrﬁ hesapla
Slot tahsisi :
Slot tahsisi : :
> H
: Slot tahsisi :
H >
L
i§aret sinyali gonder
Veri Gdnder
Zaman Bdimeli
Erigim Faz1 Veri Gonder
< Veri Gonder
3 Veri Gdnder l
=X B
< Veri Gonder H
o Veri Gdnder ' l
> H
Veri génderme istegi
Erigim Fazi I
I Veri génderme onay!
Veri génder
S s S e )
| ¢
' Sorgu Génder ‘f
Erigim Fazi : i
H Veri génder

K mimnisesisEeimesioig i S e H

Kontrol Génder

ACK gdnder

Sekil 3.5. Gelistirilen OEK protokoliindeki erisim fazlarmna ait sirali diyagram

3.3. Calisma Mekanizmalari

Tasarlanan OEK protokoliinde, servis kalitesi gereksinimlerini karsilamak i¢in yeni
bir zaman dilimi tahsis semasi ve ii¢ adet mekanizma tasarlanmistir. Zaman dilimi
tahsis semasi, agdaki kullanicilara gerekli sayidaki zaman dilimlerini ayirmaktadir.

Boylelikle, garanti edilen veri iletimi saglanmaktadir ve gecikme degeri asimi
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engellenmistir. Tanimlanan Oncelik atama mekanizmasi ile farkli trafik yiiklerine ve
giivenirlige sahip diigiimlere servis saglanmaktadir. Kanal tahsis mekanizmasi ise
paket cakismasindan kaginmayr saglayarak BER degerini azaltir ve bu sayede
giivenirlik arttirilmaktadir. Bunun yaninda, kabul kontrol mekanizmasi da, agin

Olceklenebilirligi i¢in olugturulmustur.

3.3.1. Oncelik atama mekanizmasi

Gelistirilen OEK protokoliinde, gecikme onceligi ve glivenirlik 6nceligi olmak iizere
iki tiir 6ncelik mekanizmasi bulunmaktadir. Gecikme 6nceliginde 4 farkli trafik tiirii
tanimlanmaktadir (Tablo 3.1). Cekismeli erisim fazinda diiglimden paket ¢iktigi
zaman verinin Onceligine gore Cekisme Penceresi (CP) degeri ayarlanir. Sonradan,
diigim geri ¢ekilme degeri olarak 1 ile CP degeri arasinda rasgele bir say1 secer. Geri
cekilme zamani bittigi zaman diigiim iletisime baslar. Eger hala kanal dolu ise
yeniden geri ¢ekilme zamani kurulur ve geri sayim baglar. Farkli trafik tiirlerine gore
cekismeli erisimde c¢ekisme penceresi degerleri degismektedir. Bu sayede geri
cekilmede aldiklar1 rasgele sayr araligi belirlenmekte ve ortama erisme olasilig

smiflandirilmaktadir.

Bunun yaninda, tasarlanan sistemde Oncelik tiirii dinamik olarak tanimlanmaktadir.
Eger herhangi bir algilayict kendi esik degerini asarsa, Oncelik degerini
giincellemektedir. Yani sicaklik verisinin EKG verisine gore oncelik degeri daha
disiiktiir. Ama sicaklik degeri asir1 diiser veya artis gosterirse Oncelik degeri

EKG’den yiiksek olmaktadir.

Tablo 3.1. Gecikme 6ncelikleri

Kullanict Tip Ornek CSMA/CA

énceligi CP min. CP mak.
0 Acil alarm Acil hayati sinyaller 1 4
1 Medikal EKG 2 4

(Hayati sinyaller)

2 Medikal Glikoz, SpO> 2 8

3 Medikal olmayan Ivme 4 8
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Ikinci éncelik tiirii ise giivenirliktir. Bu tiire gore giivenirlik dnceligi olan verilerden
Acknowledgement (ACK) bilgisi istenmektedir. Ama giivenirlik dnceligi olmayan
verilerden ise ACK bilgisi istenmemektedir. Oncelik yapisinin ¢alismasi Sekil

3.6’daki akis diyagraminda 6zetlenmektedir.

Gecikme oncelik
dederini ata <€ B

Esik dederi
agildi mi ?

Yuksek guvenirik (ACK ile) ve )
Gecikme dnceligini gincelle » (

¥ o | Disik givenirik (ACK yok) ve
o Gecikme onceligini giincelle x ( )

Sekil 3.6. Gelistirilen OEK protokoliine ait 6ncelik mekanizmasi

3.3.2. Kanal tahsis mekanizmasi

Tasarlanan OEK protokoliinde bit hata orani arttig1 zaman giivenirlik seviyesi diigiik
olan verilerin gonderilmesi engellenmektedir veya hata orani daha az bir kanala
gecilmektedir. Ayrica gonderilmeyen paketler kuyrukta bekletilmektedir. Boylelikle
hata oraninin disiiriilmesi  saglanmaktadir. Bu paketler daha sonradan
gonderilmektedir. Karsilasilabilecek diger bir olasilik da, iki tane KVAA’nin bir
arada var olmasi durumudur. Bu durumda, KVAA’lardan birisi kullandig

haberlesme kanalin1 degistirmektedir. Sunulan OEK protokoliinde, 16 adet KVAA
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aynt anda haberleseme gergeklestirebilmektedir. Bu mekanizma Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

Uygun kanal seg £ -

Yuksek
BER mi ?

Kanal degistir ve 3 ()
Diigik giivenirlik verilerini depola

Kanal degistir —)()

Sekil 3.7. Kanal tahsisi ve hata oran1 diisiirme mekanizmasi

3.3.3. Zaman dilimi tahsis semasi

OEK katmaninda, servis kalitesi destegini saglamak i¢in gerekli zaman dilimleri
istemci diigiimlere tahsis edilmesi gerekmektedir. Bu sayede diigtimler gerekli zaman
kisitlar igerisinde verilerini gonderebilmekte ve veri iletim basarimi arttirilmaktadir.
Bunun i¢in de, uygulama hizi bir zaman diliminde gonderilebilecek bit sayisina
boliiniir. Bir zaman diliminde gonderilebilecek bit sayisi ise veri hizi ile zaman
dilimin ¢arpimindan elde edilmektedir. Cikan sonug ise bir saniyede gonderilmesi
gereken bit sayisina esittir. Ana-gerceve uzunlugu ile ¢ikan sonug carpma islemine

tabi tutulursa bir ana-gcercevede diiglime tahsis edilmesi gereken zaman dilimi
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sayisina ulagmig olunur (Denklem 3.1). Bu say1 her zaman tam say1 ¢ikmayabilir, bu
yiizden ¢ikan sonug¢ iiste yuvarlanir. Diiglime tahsis edilen zaman diliminin kag
periyotta bir (m sayis1) kullanilmasi gerektigi Denklem 3.2°de gosterilmektedir.
Burada iki kosul vardir. Birinci kosulda m degeri sabit olarak 1 olur. Ikinci kosulda

ise gecikme degerinin ana-gergeveye boliimiine baglh deger alir.

. . pe . Uygulama Hizt x Tgnq—
Tahsis Edilecek Zaman Dilimi Sayist = [ , AR X m] (3.1)
Veri Hizt X T gi1im
o Veri Hizi X T gi1;
1 Eger (—————4m > 1)
ana-cerceve
m = . . (3.2)
Gecikme o Veri Hizt X T gilim
——— | Eger ( <1
Tana—gerqeve Tana—gerqeve

3.3.4. Kabul kontrol mekanizmasi

Kabul kontrol mekanizmas1 aga katilacak diigiimler sayisini belirlemektedir. Bu
sayede agin asir1 yiiklenmesi 6nlenmekte ve agdaki diigiimlerin haberlesmesi saglikli
bir sekilde devam ettirilmektedir. Herhangi bir diiglimden aga dahil olma istegi
geldiginde, servis kalitesi gereksinimleri saglanirsa yeterli zaman dilimi tahsis edilir.
Aksi halde katilim istegi reddedilir. Eger bagka bir KVAA’dan aga dahil olma istegi
gelirse paketin Oncelik durumuna bakilir. Eger acil veri ise ve agda gonderim imkan1
varsa zaman dilimi tahsis edilir veya ¢ekismeli zaman diliminde paket gonderilir.
Aksi halse katilim istegi reddedilir. Sekil 3.8’de kabul kontrol mekanizmasinin

caligmasi 6zetlenmektedir.
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{ Basla }

A A

Ada dahil clma istedi

Qos
saglanryor
mu ?

Zaman dilimi
tahsis et > ( )

»| Istedi Reddet

Zaman dilimi
tahsis et )( )

Istedi Reddet  f—————

Sekil 3.8. Kabul kontrol mekanizmasi

3.4. Benzetim Modeli

Benzetim, sistemin degisen kosullar altindaki davraniglarini incelemek, kontrol
etmek ve gelecegi hakkinda varsayimlarda bulunmak amaciyla yapilan zaman
tizerindeki taklididir. Tasarlanan OEK protokoliiniin modelleme ve benzetimi

OPNET (OPtimized Network Engineering Tool) Modeler yaziliminda gelistirilmistir.

3.4.1. OPNET benzetim yazilim

OPNET, iletisim sistemleri ve haberlesme aglarinin modellenmesi igin gorsel bir
benzetim ortami saglayan nesneye yonelik bir yazilimdir. Modellenen sistemlerin
davranig ve basarim analizleri ayrik olay benzetim yontemi ile gerceklestirilir.

OPNET, hiyerarsik modelleme katmanlarindan olusur. Yani bir ag modellemesinde,
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ag icerisinde kullanilacak baglant1 hatlari, veri ve kontrol paketleri, kullanilacak ag
elemanlari, katmanlar ve protokoller ayr1 editdrlerde hazirlanir. Ornek olarak Proje
editoriinde olusturulan ag modelindeki her bir nesne, diiglim editériinde tanimlanan
modiillerden meydana gelmektedir. Diiglim editoriindeki her bir modiil ag
elemaninin  davramigini, kullandigr  protokoliin  calismasimi  ve  ozelliklerini
belirlemektedir. Modiiliin bu islevi, siire¢ editdriinde gergeklestirilen Proto-C kodu
iceren durum gecis diyagramlari ile saglanir. Bunun yaninda baglanti modeli, paket
formati, arayiiz kontrol bilgisi, anten modeli, modiilasyon vb. editorleri de vardir.
OPNET’in en biiyiikk avantajlarindan bir tanesi de, editdrlerinin yardimi ile yeni
protokol ve {irlinlerin modellerini olusturabilmesi ve bunlarin model kiitiiphanesine
eklenmesine olanak saglamasidir. OPNET, ozetle bir haberlesme sistemini
modelleme, benzetimi gerceklestirme, veri toplama, sonuglar1 analiz etme islemlerini
yerine getirir. Bu baglamda, tez ¢aligmasinda oOnerilen OEK protokoliiniin

benzetiminde OPNET yazilimi kullanilma nedenleri baslica sunlardir;

- Genis bir kiitiiphaneye sahiptir.

- Kullanim kolayligina ve gorsellik agisindan zengin igerige sahiptir.

- Simiilasyon sonuglarini isleme ve grafiksel sunumlar i¢in uygun olmasidir.

Boliim 3.4°e ait gelecek alt boliimlerde OEK protokoliiniin modelleme ve benzetim

asamasinda kullanilan OPNET editdrleri anlatilmaktadir.

3.4.2. Proje modeli

Proje modeli, agin topolojisinin olusturuldugu ve diiglimlerin konumlari ile birlikte
hareketlerinin  gosterilebilecegi kisimdir. Bu editérde ayrica ag trafik yik
tanimlamalari, benzetim sonucunda elde edilmesi istenen istatistik segimleri
yapilmaktadir. Sekil 3.9°da tasarlanan OEK protokoliinde, bes adet algilayic1 ve bir

adet baz istasyonunun kullanildig1 6rnek proje modeli sunulmaktadir.
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Sekil 3.9. Proje modeli

3.4.3. Diigiim modeli

Digim modeli, OSI referans modeli gibi diiglimlerin modiiler yapisinin
olusturuldugu kisimdir. Yani, paket akislarinin belirlendigi, iletisim seklinin
olusturuldugu, islemlerin yapilacagt bloklarin diizenlendigi yerdir. Dugim
modelinde kullanilan “Generator”, “Sink”, “MAC”, “Receiver” ve “Transmitter”
olarak adlandirilan modiiller, diigiimiin yapisint olusturmaktadir ve Sekil 3.10°da
gosterilmektedir. Benzetim modelinde, KVAA’y1 olusturan diigiimler ve baz
istasyonu icin ortak bir diigiim modeli tasarlanmigtir. Fakat, baz istasyonu ve

algilayic1 diigiimlerdeki “MAC” modiili farkli iglevleri saglamaktadir.
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Generator modiiliinde, paket iiretimi gerceklestirilmektedir. Paket iiretim
asamasinda paket formati, paket tiretim aralig1, paket boyutu, baglama zamani ve

bitis zamani gibi parametreler belirlenmektedir.

Sink modiilii, OEK katmanimna gelen paketlerin ulagtigt ve istatistiklerinin
kaydedildigi modiildiir. OEK katmanina gelen paket, diigiime ait ise sink
modiiliine gonderilir ve pakete ait uctan-uca gecikme ve trafik bilgisi gibi

istatistikler hesaplandiktan sonra paket yok edilir.

MAC modiiliinde kuyruk yapis1 kullanilmaktadir ve tasarlanan OEK protokoliiniin
islevlerinin gergeklestigi kisimdir. Kuyruk yapisina ait parametreler bu kisimda
tanimlanmaktadir. OEK katmanina ait islevlerin detaylar1 slire¢ modelleri

kisminda ele alinacaktir.

Receiver modiilii, kablosuz ortamdan paketlerin alindig1 alici  devresidir.
Alinabilecek paket formatlar1 ve kanal oOzellikleri de bu modiilde

tanimlanmaktadir.

Transmitter modiilii, kablosuz ortamdan paketlerin gonderildigi verici devresidir.
Bu modiilde ayrica veri iletim hizi, modiilasyon tiirii ve hata modeli gibi 6zellikler

tanimlanabilmektedir.
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Sekil 3.10. Diigiim modelleri

3.4.4. Siire¢c modelleri

Stire¢  modiilii, fonksiyon bloklar1 ve islemlerin yer aldigi sonlu durum
makinelerinden olugsmaktadir. Bu durum makinalarinin arasindaki durum gegisleri de
baglantilarla ifade edilmektedir. KVAA’da baz istasyonu ve algilayici diigim
modelleri ayn1 diigim modeline sahip olsa da farkli fonksiyon ve islevlere sahip

oldugundan ayr1 siire¢ modellerine sahiptirler.

KVAA’daki algilayici diigiime ait siire¢ modeli Sekil 3.11°de goriilmektedir. Siireg

modelindeki durum makinelerinin gérevleri sunlardir;
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Sekil 3.11. Algilayici diigiime ait siire¢ modeli

- Start durum makinesinde, gerekli degiskenler ilk degerini alir ve istatistiksel bilgiler
ile diiglim ozelliklerinin tanimlanmasi yapilmaktadir. Zaman dilimi siiresi, ana-
cerceve siiresi, kanal frekansi, diigiimiin uyanma zamani gibi degiskenlere degerler
atanmaktadir ve diiglime ait bilgiler iist katmandan okunarak degiskenlere atamasi

gerceklestirilir.

- Setup durum makinesinde, kurulum fazinda kurulum paketi olusturularak baz
istasyonuna gonderilmektedir. Olusturulan pakette diigiime ait bilgiler (Oncelik

degeri, gecikme iist sinir1, veri iletim hiz1 vb.) yer almaktadir.

- Slot durum makinesinde, hangi zaman diliminde olundugu tespit edilerek gerekli
kesmelere yonlendirme yapilmaktadir. Diiglimler bu sayede hangi fazda olduklarini

tespit ederek iletisimlerini ger¢eklestirmektedirler.
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Send durum makinesinde, gerekli durumlar olustugu zaman paket kuyruktan
cekilerek vericiye gonderilmektedir. Yani, veri gonderilmeden o6nce RTS
paketinin gonderilmesi ve CTS paketi gelmesi durumunda veri paketinin

gonderilmesi gibi islemler gergeklestirilmektedir.

Timeout durum makinesi, paketlerin alinip iletilmesinde olusan zaman asimi
olaylarinda gerekli islemlerin gerceklestigi kisimdir. Kurulum fazinda, baz
istasyonundan cevap gelene kadar kurulum istek paketinin génderilmesi ve RTS
paketine karsilik CTS paketi gelmemesi durumunda geri ¢ekilme zamanlayicisinin

yeniden kurulmasi gergeklestirilmektedir.

Backoff durum makinesi, ¢ekismeli zaman dilimlerinde geri ¢ekilme zamaninin
olusturuldugu ve yonetildigi kisimdir. Cekismeli zaman dilimlerinde, veri
gondermek isteyen diigliime ortam mesgul ise geri ¢ekilme zamani atanmaktadir.
Her zaman diliminde bu atanan deger azaltilir ve deger sifir oldugunda yeniden

ortama erisim hakki verilmektedir.

Receive durum makinesinde, paket alindig1 zaman, paket tiirii belirlenir ve gerekli
islemler gerceklestirilmektedir. ACK paketi geldigi zaman paketin kuyruktan
silinmesi, bit hata oraninin tespiti, kurulum atama paketi geldigi zaman degerlerin

degiskenlere atanmasi gibi islemler gergeklestirilmektedir.

Queue durum makinesi, paketlerin olustuktan sonra gerekli parametrelerin eklenip
kuyruga gonderildigi kisimdir. Benzetim modelinde, algilayicilardan alinan

verileri temsilen bu kisimda degerler olusturulmaktadir.

Idle durum makinesi, diger durum makinelerinin ¢aligmadigi zamanlarda

beklenilen yerdir.

Sekil 3.12°de baz istasyonuna ait OEK katmaninin siire¢ modeli yer almaktadir. Bu

kisimda baz istasyonun yerine getirdigi gorevler tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.12. Baz istasyonuna ait siireg modeli

Start durum makinesi, baz istasyonunun kullanacag: gerekli degiskenlerin ilk degerini
aldigt ve istatistiksel bilgiler ile diigliim o6zelliklerinin  tanimlanmasinin
gergeklestirildigi  kisimdir. Kanal frekansinin belirlenmesi, ana-gerceveye ait
degiskenlerin atamalarinin yapilmasi ve zaman dilimi siiresinin belirlenmesi

gerceklestirilmektedir.

Send durum makinesinde, baz istasyonu tarafindan gonderilmesi gereken paketler
diigiim modelindeki vericiye gonderilmektedir. Ana-gercevenin baslangicinda
isaret sinyalinin gonderilmesi, veri paketinin ulagsmasi durumunda ACK paketinin
gonderilmesi, CTS ve kurulum atama gibi paketlerin gonderilmesi bu kisimda

gerceklesmektedir.
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- Receive durum makinesinde, paketler alict devresinden alinarak, paket tiiriine
gore gerekli islemler gergeklestirilmektedir. Ornegin RTS paketi gelmesi
durumunda, baz uygun ise CTS paketi gonderilmektedir veya kurulum istek
paketi gelmesi durumunda digiimiin servis kalitesi  gereksinimleri
karsilanabilecek ise diigiime gerekli zaman dilimi sayist hesaplanarak kurulum

atama paketi ile ana-gercevedeki atanan zaman dilimleri gonderilmektedir.

- Idle durum makinesi, diger durum makinelerinin ¢alismadigi zamanlarda

beklenilen yerdir.

3.4.5. Paket bicimleri

Tasarlanan OEK protokoliiniin benzetiminde birden ¢ok paket formati
kullanilmaktadir. Veri paketi, algilayict diigiimlerin ortamdan algiladiklar fiziksel
degerleri merkez diiglime aktarirken kullandiklar1 paket tliriidiir. Paketin iceriginde
paketi gonderen diigiim adresi, paketin hedef adresi, ag§ numarast ve ham veri Sekil

3.13’te goriildiigii gibi yer almaktadir.

Pkt_BAN_ID | Pkt_Dest_ID | Pkt_Tem_ID
(8 bits) (8 bits) (8 bits)

Pkt_Data_Field
(344 bits)

Sekil 3.13. Veri paketi

ACK paketi, baz istasyonu tarafindan veri paketi alindig1 zaman giivenirlik onceligi
olan durumlarda onay paketi olarak algilayic1 diiglime gonderilir. ACK paketi ag
numarasi ve hedef diigiimiin adres bilgilerini icermektedir. Sekil 3.14°te ACK paketi

yapist verilmektedir.



46

Pkt_ACK_Dest Pkt_ACK_BAN
(16 bits) (16 bits)

Sekil 3.14. ACK paketi

Isaret sinyali paketi, iki kisimdan olusan ana-cerceve yapisinin ozelliklerinin
iletildigi ve ana-cergeve baslangicinin belirtildigi paket tiiriidiir. Paketin iceriginde
ana-cercevenin ilk ve ikinci kisimlarinin sinirlar1 ve agin numarasina ait kisimlar

Sekil 3.15’te yer almaktadir.

Pkt_Slot_son Pkt_Slot2_son Pkt_Beacon_BAN
(16 bits) (16 bits) (16 bits)

Sekil 3.15. Isaret sinyali paketi

Isaret sinyali-2 paketi, agin hazirliksiz erisime gegmesi gerektigini bildiren paket
tiriidiir.  Sekil 3.16’da isaret sinyali-2 paketi gosterilmektedir. Sadece agin

numarasinin yer aldigi bilgi gonderilmektedir.

Pkt_B2_BAN
(16 bits)

Sekil 3.16. Isaret sinyali-2 paketi

RTS paketi, ¢ekismeli zaman dilimlerinde algilayici diiglim paket gondermek istedigi
zaman ortamin dolu olup olmadigini anlamak i¢in baz istasyonuna istek géondermek
icin kullandig1 paket tiiriidiir ve Sekil 3.17°de gosterilmektedir. RTS paketi ile,
gonderici  diigim adresi, hedef diiglim adresi ve ag numarast bilgileri

gonderilmektedir.
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Sekil 3.17. RTS paketi

CTS paketi, ¢ekismeli zaman dilimlerinde baz istasyonu tarafindan RTS paketine
karsilik iletisim i¢in uygun oldugunu belirtmek i¢in gonderdigi cevap paketidir.
Icerik olarak ise sadece hedef diigiim adresi ve ag numarasi bilgisi yer almaktadir ve

Sekil 3.18°de gosterilmektedir.

Sekil 3.18. CTS paketi

Kurulum istek paketi, kurulum fazinda diigimlerin 6zelliklerini ve gerekli bilgilerini
baz istasyonuna gonderdigi paket tliriidiir. Sekil 3.19°de goriildiigii gibi paketin
iceriginde diiglimiin daha o6nce kurulum istegi yapip yapmadiginmi belirten bilgi,
diigiim onceligi bilgisi, kaynak diigiim adresi, hedef diigiim adresi, ag§ numarasi,

diigiimiin veri iletim hiz1 ve gerekli gecikme bilgisi yer almaktadir.

Sekil 3.19. Kurulum istek paketi
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Kurulum atama paketi, kurulum fazinda diiglimlerden gelen istek paketleri
degerlendirildikten sonra baz istasyonu tarafindan diigiimlere gonderilen cevap
paketidir. Sekil 3.20°de gorildigi gibi bu pakette istek yapan diigiimiin aga dahil
olup olamayacagi, eger aga dahil olacak ise hangi zaman dilim aralig: tahsis edildigi,

hedef diigiim adresi ve ag numarasi bilgileri yer almaktadir.

Sekil 3.20. Kurulum atama paketi



BOLUM4. ORNEK BiR AG BENZETIMiI VE BASARIM
DEGERLENDIRMESI

4.1. Giris

Gelistirilen OEK protokoliiniin basarim degerlendirmesi iki farkli senaryoda ele
almmistir. ilk senaryoda, medikal uygulamalarda kullanilan gercek parametreler
secilmistir. Gelistirilen OEK protokolii, IEEE 802.15.4 ve IEEE 802.15.6
protokolleri ile karsilastirilmistir. Ikinci senaryoda ise, gelistirilen OEK protokoliine
en yakin Ozelliklere sahip olan, literatiirdeki PLA-MAC ve PNP-MAC ile
karsilastirilmasi icin aymi1 degerler kullanilmistir. Onerilen tez calismasinin basarim
degerlendirmesi ugtan-uca gecikme, paket kayip oram1 ve is c¢ikarma orani
parametrelerine gore gerceklestirilmistir. Bu karsilastirma metrikleri KVAA’lar igin
basarim degerlendirilmesinde kullanilan temel {i¢ metrik oldugundan dolay1

secilmistir.
4.2. Benzetim Parametreleri

Medikal uygulamalarda kullanilan uygulama tiiriiniin gereksinimlerine, veri hizina ve
ana-gergeve yapisinin Ozelliklerine gore diiglimlere tahsis edilecek zaman dilimleri
belirlenmektedir. Kablosuz viicut alan aglarinda, fiziksel katmandaki iletisim dar-
bant ile saglandigindan dolay1 veri hiz1 250 Kbit/s seg¢ilmistir. Bir ana-cergeve 128
adet zaman diliminden olugmaktadir ve birinci senaryoda her bir zaman dilimi
245,76 ms, paket boyutu 50 bayt ve ikinci senaryoda zaman dilimi 1 saniye, paket
boyutu da 32 bayt olarak belirlenmistir. Tablo 4.1’de mevcut uygulamalarin

benzetimine ait parametreler verilmektedir.



Tablo 4.1. Benzetim parametreleri
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Parametre Senaryo-1 Senaryo-2
Veri Hizi 250 Kbit/s 250 Kbit/s
Tiitim 1,92 ms 7,68 ms
Zaman dilimi sayisi 128 128
Tina-cerceve 245,76 ms ls
Frekans 2,4 GHz 2,4 GHz
Alan 10m x 10m 10m x 10m
Simiilasyon Zamant 90 s 100 s
Paket Boyutu 50 bayt 32 bayt
Kablosuz kanal modeli Setbestuzay Setbestuzay
(Free Space) (Free Space)

Tablo 2.2’deki ISO/IEEE 11073 standardina bagl olan servis kalitesi gereksinimleri
g6z Oniine alindiginda ve Tablo 4.1’deki benzetim parametreleri uygulandigi zaman
medikal uygulama smiflarinin 6zellikleri belirlenmistir. Uygulama siniflarina ait veri
iletim hizi, gecikme degerleri, gerekli zaman dilimi ve kag¢ periyotta bir tekrar
edecegi (m) bilgileri Tablo 4.2°te verilmektedir. Orek bir diigiime (F3 smifi igin)
tahsis edilmesi gereken zaman dilimi sayist (ZDS) Denklem 4.1°de ve m sayisi

Denklem 4.2°de gosterilmektedir;

72000 x0,24576 | _ _
Zb5 = [(250.000) ><0,00192] = [36,864] =37 (4.1)
(72000) X 0,00192
( 02:576 ) 21 =2>m=1 (4.2)
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Tablo 4.2. Medikal uygulama simiflarinin gereksinimleri

Uygulama Zaman Dilimi
Uygulama Sinifi Hiza Gecikme Sayisi "
(Saniye) (Hesaplanan)
(Bit/Saniye) (Hesaplanan)
Al 2560 0,2 2 1
A2 170,6 3 1 12
B 170.6 3 1 12
C 8,5 60 1 244
D 4352 3 3 1
E1 80 3 1 12
E2 800 3 2 12
F1 2400 0,3 2 1
F2 10000 0,3 6 1
F3 72000 0,3 37 1
F4 60 0,3 1 1
F5 120 0,3 1 1

Benzetim calismasinda kullanilmak {izere secilen sicaklik, SpO», EKG, ivme 0Olger ve

glikoz algilayicilar1 ve algilayici diigiimlerin 6zellikleri Tablo 4.3’te verilmektedir.

Tablo 4.3. Ornek uygulamada kullamilan algilayicilar

Uygulama Zaman Dilimi
Uygulama Gecikme m
Algilayici Hiz1 Sayisi
Sinifi (Saniye) (Hesaplanan)
(Bit/Saniye) (Hesaplanan)

Sicaklik El 80 3 1 12
SpO: F5 120 0,3 1 1
EKG F3 72000 0,3 37 1

Ivme Olger F6 43200 0,3 23 1
Glikoz E3 1600 0,3 1 1

4.3. Basarim Degerlendirmesi

Birinci senaryo, yildiz topolojiye dayanmaktadir ve bes farkli trafik yiikii (trafik-1:
45 Kbit/s, trafik-2: 117 Kbit/s, trafik-3: 160 Kbit/s, trafik-4: 190 Kbit/s, trafik-5: 233
Kbit/s) tanimlanmistir. Trafik yiiklerini degistirmek i¢in Tablo 4.3’te verilen
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diigiimlerden farkli sayida algilayicilar kullamilmigtir. Ornegin trafik-3 igin sicaklik,
SpO2, EKG, glikoz ve iki adet ivme-dlger algilayici diigiimleri kullanilmigtir.

Ikinci senaryoda yine ag yapis1 yildiz topolojiye dayanmaktadir ve bir merkezi
diigiime bagl yedi adet algilayic1 diigiim bulunmaktadir. Onerilen OEK protokolii,
IEEE 802.15.4, IEEE 802.15.6, PNP-MAC ve PLA-MAC ile karsilastirilmistir. Bu
diiglimler ayni veri iletim oranina sahiptir. Fakat diiglimlerin saniye basina iiretilen

paket sayis1 1 ile 7 arasinda degistirilerek karsilastirmalar yapilmstir.

4.3.1. Senaryo-1’e ait basarim degerlendirmesi

Ucgtan-uca gecikme, paketin {iretilme zamani ile hedefe ulasma zaman arasindaki
fark olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.1°de goriildiigii iizere, gelistirilen OEK
protokoliiniin gecikme siiresi 16 ms ile 45 ms arasinda degismektedir. ISO/IEEE
11073 standartlarina gore st sinir gecikme degeri olan 300 ms degerini agmadigi
gorilmektedir. Zaman dilimi tahsis semasi, istenilen gecikme degerlerinin elde
edilmesinde en O6nemli faktor olmustur. Bunun yaninda iki boliimden olusan ana-
cergeve yapist da gecikme degerlerinin azaltilmasma katki saglamistir. IEEE
802.15.4 protokolii smirli GZD sayisina sahip oldugundan ve kisitli ana-gerceve
yapisindan dolay1 yiiksek ¢ikmaktadir. Aym sekilde, KVAA’lar i¢in gelistirilen IEEE
802.15.6 protokolii de zamana bagli olarak artan bir grafik ile yiiksek gecikme
degerine sahiptir. Grafikler incelendiginde yiiksek trafik hizina ulagildiginda diger
protokollerin kuyruklarinin dolmas1 sonucu siirekli bir sekilde paket gecikme siireleri

artmaktadir. Bunun sonucu olarak da paket kayiplar1 yasanmaktadir.
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Sekil 3.1. Ugtan-uca gecikme

Gelistirilen OEK protokoliinde 6ncelik mekanizmasi ve zaman dilimi tahsis semasi
sayesinde farkli tipteki trafik tiirlerine gerekli zaman dilimleri tahsis
edilebilmektedir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi farkl tiirdeki diiglimlere garanti edilen
gecikme siireleri basarili bir sekilde elde edilmistir. Sekil 4.2°deki {ist sinir gecikme
siireleri  senaryoda kullanilan algilayicilara aittir. Sekilden goriildiigii  gibi
algilayicilara ait maksimum gecikme degerleri Tablo 4.3’teki {ist simir gecikme
degerinden ¢ok diisiik ¢ikmaktadir. Diigiimlere ait maksimum gecikme degerleri;
sicaklik algilayicist i¢in 119 ms, SpO; algilayicisi i¢in 125 ms, EKG algilayicist igin
78 ms, ivme algilayicist i¢in 101 ms ve glikoz algilayicist igin ise 124 ms olarak
gerceklesmistir. Ortalama gecikme degerleri ise 5 ms ile 32 ms arasinda degisiklik

gostermektedir.
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Sekil 4.2. Diigiimlerin gecikme karsilagtirmasi

Sekil 4.3’te, gelistirilen OEK protokolii ile diger protokoller arasindaki paket kayip
oranlar1 karsilastirllmistir. Paket kayip orani, paket iletimindeki paket kayiplarinin
gonderilen paket sayisina oramidir. Paket kaybi haberlesme sirasinda bozulmadan
dolay1 gerceklesebilmektedir. Fakat baz1 paket kayiplar1 da agdaki tikanikliktan veya
gonderilemeyen paketlerin kuyrugu doldurmasi sonucu olugmaktadir. Gelistirilen
OEK protokoliiniin uyarlanabilir ana-gerceve yapisi, kanal tahsis mekanizmasi ve
zaman dilimi tahsis semas1 sayesinde diger protokollerden daha diisiik paket kayip
oranina sahip oldugu gozlemlenmistir. Boylelikle gerekli veri iletimi giivenirligi
basarili bir sekilde saglanmistir. Diger bir agidan, gelistirilen OEK protokolii
yaklasik olarak %99.9999 paket iletim oranina sahiptir.
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Sekil 4.3. Paket kayb1 orani

Sekil 4.4’te degisken trafik yiiklerinde, protokollerin is ¢ikarma oranlar
karsilastirilmistir. s ¢ikarma orami, basarili bir sekilde iletilen veri paket miktari ile
Olclilmektedir. Agdaki trafik yiikii 45 Kbit/s ile 233 Kbit/s arasinda degismektedir.
IEEE 802.15.6 protokolii periyodik trafikler i¢in saglam bir ¢izelgeleyici semasina
sahip olmadigindan dolay1 daha diisiik bir is ¢ikarma oranina sahiptir. Bu protokolde
i cikarma orami en fazla 55 Kbit/s degerine kadar c¢ikabilmektedir. IEEE
802.15.4’teki sabit GZD ve dncelik mekanizmasi eksikliklerinden dolay1 en diisiik is
¢ikarma oranina sahip olmaktadir. Bu protokolde ise en fazla 45 Kbit/s degerine
kadar ¢ikabilmektedir. Gelistirilen OEK protokoliinde ise zaman dilimi tahsis semasi
ve dinamik ana-gergeve yapist sayesinde 190 Kbit/s degerine kadar c¢ikabildigi
gozlemlenmektedir ve diger protokollerin yaklasik ii¢ veya dort kat1 kadar is ¢ikarma

orani elde edilmistir.



56

= |EEE 802.15.6 IEEE 802.15.4 —>¢=Onerilen OEK protokolii

200
180
160
140
120
100

80

60 46,07

40 ;K/

20

190,448 | 190,391

is cikarma orani (Kbit/s)

45 117 160 190 233
Agdaki trafik yiki (Kbit/s)

Sekil 4.4. Senaryo-1’e ait is ¢ikarma orani

4.3.2. Senaryo-2’ye ait basarim degerlendirmesi

Sekil 4.5’te trafik yiikiine bagli olarak ortalama paket gecikme karsilastirmasi
sunulmaktadir. Gelistirilen OEK protokolii IEEE 802.15.4 hari¢ diger protokoller ile
karsilastirilmistir. IEEE 802.15.4 protokolii ¢ok yiiksek gecikme siiresine (1 saniye
ile 8 saniye arasi) sahip oldugu icin karsilagtirmada ihmal edilmistir. Gelistirilen
OEK protokoliiniin ortalama paket gecikmesi 51 ms elde edilmistir. Bu deger en
yakin protokoliin yaklasik ortalama alt1 kat1 kadardir. Saglam bir zaman dilimi tahsis
semas1 ve Oncelik mekanizmasi sayesinde veri iletiminin artmasi gecikmeyi diisiik

seviyede tutmaktadir.

En yiiksek ag trafigi olan 7 paket/s’de bile oOnerilen OEK protokolii diger
protokollerden daha diisiik degere sahiptir. Diger protokollerde ortalama paket
gecikmesi 113 ms ile 1,132 s arasinda degismektedir. Grafikler incelendiginde diger
biitlin protokollerin ISO/IEEE 11073 standartlarina uygun olmayan gecikme

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Ortalama paket gecikmesi

Sekil 4.6°da trafik yiikiine gore gecikme-duyarli paketlere ait ortalama gecikme
sireleri ~ verilmistir. IEEE  802.15.4 protokoliinde o6ncelik mekanizmasi
bulunmadigindan dolay1 goz ardi edilmistir. Gelistirilen OEK protokoliiniin gecikme
oncelikli paketler i¢in ortalama gecikmesi 18 ms’dir. Diger protokollerde gecikmeye
duyarli paketlere ait gecikme degerleri 100 ms ile 1,133 s arasinda degislik
gostermektedir. Olgiilen en yakin degere sahip PLA-MAC protokolii 173 ms’dir.
Diger protokollerde gecikme-duyarli paketlerde bile ISO/IEEE 11073 standardina
gore belirlenen iist sinir gecikme degerini asan degerler olmaktadir. Trafik yiikii

diisiik olmasina ragmen gecikmelerdeki fark belirgin bir sekilde goriillmektedir.
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Sekil 4.6. Gecikme-duyarli paketlere ait ortalama gecikme

Sekil 4.7°de trafik yiikiine gore is ¢ikarma oranlar1 sunulmaktadir. Gelistirilen OEK
protokolii %100 basar1 saglamustir. Onerilen OEK protokoliinde &ncelik
mekanizmasi ve zaman dilimi tahsis semasi1 sayesinde bu basar1 gergeklestirilmistir.
Diger iist siradaki protokollerin degerlerinin yakin ¢ikmasinin nedeni, veri iletim
hizinin diisiik oldugundan kaynaklanmaktadir ve trafik ytkii arttikca farkta daha da
belirginlesmektedir. Ag trafigi 7 paket/s’ye ciktifinda is ¢ikarma oram1 PLA-MAC
%90 degerine, PNP-MAC %71 degerine, IEEE 802.15.6 % 48, IEEE 802.15.4 %13
degerine kadar ¢gikabilmektedir.
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Sekil 4.7. Senaryo-2’ye ait is ¢ikarma orani



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Giris

Bu doktora tezinde, KVAA’lar i¢in katmanlararasi yapiya sahip, ISO/IEEE 11073
standartlarina gore servis kalitesi destegini saglayan yeni bir OEK protokolii tasarimi
ve degerlendirmesi sunulmaktadir. Onerilen OEK protokoliinde, OEK katmanu,
uygulama katmani ve fiziksel katmanin birlikte ¢alismasi i¢in katmanlararasi yapi
benimsenmistir. Boylelikle, kullanici istekleri uygulama katmani araciligiyla dikkate
alabilmektedir ve bit hata oraninin azaltilmasi i¢in fiziksel katman ile etkilesim
saglanmistir.  Oncelik mekanizmasi, gecikme ve giivenirlik kisimlarindan
olusmaktadir ve dinamik olarak simniflandirilmayr saglanmaktadir. Servis kalitesi
saglama parametrelerinden olan gecikme ve is ¢ikarma orani, zaman dilimi tahsis
mekanizmasi ve melez erisim mekanizmasi sayesinde iyilestirilmistir. Ek olarak,

servis kalitesinin siirdiirebilirligi kabul kontrol mekanizmasi ile gliglendirilmistir.

Onerilen OEK protokoliiniin modellenmesi ve benzetiminde OPNET Modeler
yazilimi kullanilmistir. Gelistirilen OEK protokolii KVAA’larda en ¢ok kullanilan
standart diger teknolojilerle (IEEE 802.15.4 ile IEEE 802.15.6) ve literatiirdeki yakin
zamanda sunulan protokollerden PLA-MAC ve PNP-MAC ile karsilastirilmistir.
Sunulan OEK protokolii servis kalitesi gereksinim parametrelerinden olan is ¢ikarma
orani, paket kayip orani ve uctan-uca gecikme dikkate alindiginda daha basarili
sonuclar elde etmistir. Is ¢ikarma orani dikkate alindiginda yiiksek trafik hizinda
gelistirilen OEK protokolii diger protokollerden ii¢c-dort kata yakin is c¢ikarma
oranma sahip c¢ikmaktadir. Paket iletim oranina bakildiginda, gelistirilen OEK
protokoliil yaklasik olarak %99,9999 paket iletim oranina sahiptir. Gecikme degerleri
dikkate alindiginda ise gelistirilen OEK protokolii diger ¢alismalardan bes-alt1 kat
daha diisiik gecikme degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Karsilagtirma sonuglart incelendiginde Onerilen OEK protokoliine ait sonuglarin
ISO/IEEE 11073 standardinin gereksinimlerini tamamen sagladig1 gézlenmektedir.
Kargsilastirilan diger protokoller, genel olarak ISO/IEEE 11073 standardinin
gereksinimlerini saglasa da biitiin olarak incelendiginde bir¢ok durumda standardin

gereksinimlerini karsilayamadiklarin goriilmektedir.

5.2. Oneriler

Tez calismasi kapsaminda onerilen OEK protokoliinde, bir KVAA igerisinde yer alan
diigiimler arasindaki iletisim dikkate alinmigtir. Bir sonraki adim olarak, bir¢ok
KVAA’nin bulundugu bir ortamda, aglar arasindaki haberlesmenin de dikkate
alimacag bir ¢alisma gerceklestirilebilir. Buna ek olarak, benzetimi sunulan OEK
protokoliiniin uygulamasi gergeklestirilebilir. Uygulama tiiriine gore ek nitelikler
kazandirilabilir. Giivenlik esasli olan bir askeri uygulama olmasi durumunda
sifreleme gibi modiil eklenerek gilivenlikli iletisim saglanabilir. Eger, enerji
tiketiminin ¢ok daha Onemli oldugu bir uygulama tirii secilirse gerekli

iyilestirmeleri igeren bir modiil ile istenen enerji tasarrufu saglanabilir.
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