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ONSOZz

IETF 6TiSCH protokol yigiti, zaman dilimi ve frekans kanali kaynaklarinin
cizelgeleme yontemi ile planli bir sekilde kullanilmasini saglayarak guvenilir, kararli ve
enerji tilketimi diistik aglar olusturmay:r amaglar. Frekans kaynaklari, diger kablosuz
teknolojiler (Wi-Fi, Bluetooth, diger IEEE 802.15.4) ile ayn1 frekans bandinin paylasildig:
durumlarda oldukg¢a simirli olabilmektedir. Benzer sekilde biiyiik ve diigiimlerin yogun
olarak yerlestirildigi, veri trafiginin yiiksek oldugu aglarda zaman dilimi kaynaklari da kisitli
olarak kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada; IETF 6TiSCH, iki tir Akilli anten modeli
(Anahtarlanabilir huzme, Doner yonli) ile entegre edilerek uzamsal ayrimdan yararlanan bir
ag ¢oztimi olusturulmustur. Zaman dilimi ve frekans kanali kaynaklari, planli olarak ve
kapsama alan1 degistirilebilir antenlerin 06zellikleri dikkate alinarak kullanildiginda
geleneksel yontemlere gore veri iletim orani, ugtan uca gecikme ve ortalama enerji tiketimi
ag performansi metriklerinde iyilesme elde edilmistir.
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IETF 6TiSCH protokol yigiti, zaman dilimi ve frekans kanali kaynaklarini planli bir sekilde
kullanarak; glvenilir, kararli ve diisiikk gli¢ harcayan aglar olusturmayi amaglar. Bu amaca
ulagabilmek i¢in; 6 TiISCH ¢izelgeleme fonksiyonunun, zaman dilimi ve frekans kanali kaynaklarini
radyo donanimlari arasinda en uygun sekilde dagitmasi gerekir. Frekans kanali kaynaklari, antenlerin
kapsama alanmi igerisinde kullanilan diger kablosuz teknolojiler (Wi-Fi, Bluetooth, diger IEEE
802.15.4) ile beraber ayni frekans bandinin paylasildigi durumlarda oldukc¢a sinirli olmaktadir.
Benzer sekilde ¢ok sayida diigiimden olusan ve diigiimlerin yogun olarak yerlestirildigi, veri
trafiginin yiiksek oldugu aglarda zaman dilimi kaynaklar1 da kisith olabilmektedir. Bu durumda agin
performansini arttirmak i¢in kapsama alani degistirilebilir antenlerin kullanilmasi ¢izelgelemeye
uzamsal bir boyut kazandirarak kaynaklarin daha etkin kullanimini saglar. Bu ¢alismada; diisiik
karmasikliktaki Akilli ve yonli anten tdrlerinden iki tanesi (Anahtarlanabilir huzme anten ve Doner
yonli anten) IETF 6TiSCH protokol yigiti ile uyumlandirilmig, ve uzamsal ayrimdan (spatial
seperation) yararlanan bir ag ¢6zimi olusturulmustur. Literatiire katki olarak; digiimlerin aga
senkronize olmadan birbirlerini tamimasina imkan veren komsu tanima mekanizmasi, komsu
diigimler ile maksimum yayn giicii elde edilen en iyi anten yon bilgisinin bulunmasini saglayan bir
yontem ve kontrol ve veri paketlerinin saglikli bir sekilde gonderimi igin iki adet hibrit gizelgeleme
algoritmasi (dagitik ve 6zerk, merkezi ve 6zerk) énerilmistir. Akilli ve yonlii antenlere sahip 6TiSCH
digiimleri, bant genisligi kaynaklarini, zaman ve frekans boyutlarina ilave olarak uzamsal boyutta
planlayarak, veri iletim orani, harcanan enerji ve yasanan ugtan-uca gecikme siresi ag performansi

olgiitleri bakimindan geleneksel yontemlere gore daha Gstun performans sergilemislerdir.

Anahtar Kelimeler: 6TiSCH, Akilli antenler, Kablosuz duyarga aglari, Nesnelerin interneti
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IETF 6TiSCH protocol stack aims to create reliable, deterministic, and low-power wireless
networks by using time slot and frequency channel resources in a planned way. To achieve this goal;
the 6TiSCH scheduling function must distribute radio resources effectively among the wireless
nodes. Frequency channel resources may be limited when the same frequency band is shared with
other wireless technologies (i.e., Wi-Fi, Bluetooth, and other IEEE 802.15.4 networks) used within
the same coverage area of the antennas. Similarly, time slot resources are also limited in dense
networks consisting of many nodes, or when they have high data traffic. In this case, the use of
antennas which can change their coverage area to increase the performance of the network, adds a
spatial dimension to the scheduling and provides more efficient use of limited resources. In this
study; two of the low complexity smart and directional antenna types (Switchable beam antenna and
Steerable directional antenna) are integrated with the IETF 6 TiSCH protocol, with the aim of creating
a solution with higher spatial reuse. As a contribution to the literature; a novel neighbor discovery
mechanism that allows nodes to discover each other before synchronization to the network, a method
that provides the best antenna direction with neighbor nodes to obtain maximum signal strength, and
two hybrid scheduling algorithms (distributed and autonomous, centralized and autonomous) for
healthy transmission of control and data packets are proposed. 6 TiSCH nodes equipped with smart
and directional antennas improved the network performance metrics by scheduling bandwidth
resources not only in the time and frequency domain but also in the spatial domain compared to

traditional methods in terms of packet delivery ratio, energy consumption and end-to-end latency.

Key Words: 6TiSCH, Smart antennas, Wireless sensor networks, Internet of things
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kablosuz baglanti, kablolu iletisimin zorluklarindan kaynaklanan problemleri en aza
indirmek icin, radyo frekans iletisim ortamu {izerinden verilerin kablosuz olarak iletildigi
esnek bir iletisim sistemidir. Son yillarda kablosuz ag teknolojileri iizerine ¢alismalar ve
gelismeler hizla devam etmektedir. Kablolu sistemlerin fiziksel bagimliliklari, enerji
ihtiyaglarinin fazla olmast ve donanim yapilarinin fiziksel olarak biiylik olmasi gibi
kisitlamalarina karsin, kablosuz ag teknolojisi pratik, diisiik maliyetli, ve verimli ¢alisabilen
sistemler gelistirmeyi miimkiin kilar [1].

Gilnlik hayatimizda kullandigimiz  birgcok cihaz hali hazirda internete
erisebilmektedir. Bu yeni nesil internet yapilanmasinin genel anlamda kabul edilen adi
Nesnelerin Interneti (IoT) olarak karsimiza ¢ikar. Nesnelerin Interneti (IoT), son zamanlarda
teknolojide yukselen bir trend olmus, ve benzeri goriilmemis bir bilgi devrimi baslatarak
akademinin, toplumun ve endiistrinin dikkatini ¢ekmistir [2]. Bahsi gecen nesne kavrami
oldukca genis bir anlama sahiptir ve her tiirlii izleme cihazi, algilayici, veya erisim diizenegi
nesne olarak nitelendirilebilir. Nesnelerden olusturulan bu agda, fiziksel ortamdan gelen
veriler, yapilan degerlendirmelerin sonucunda bilgi olarak operatorlere veya ilgili kisilere
iletilir ya da verinin sistemler yardimiyla islenerek bir davranista bulunmasi saglanir. Bu tiir
cihazlarin diisiik gilic harcayarak haberlesmesi ve kararli olarak internet omurgasina
baglanmas1 6nemlidir.

0T teknolojileri sayesinde internet {izerinden haberlesilebilen kii¢iik cihazlar insan
yasaminin bir¢ok alanina girmeye devam etmekte ve toplumun yasam standartlarini
yiikseltmek icin temel teknolojilerden bir tanesi olarak goriilmektedir. Bu toplum yapisi
literatiirde Akilli toplum (Smart society), Akilli topluluk (Smart community) gibi kavramlar
ile tamimlanmaktadir [3]. Ancak, Nesnelerin Internetini gerceklestirecek alt yapi icin gerekli
teknolojilerin olusturulmasi i¢in ciddi engellerin asilmasi ve kii¢iik cihazlar1 kararli ve
guvenli bir sekilde internetin bir parcasi haline getirecek ¢oziimlerin iiretilmesi
gerekmektedir [4,5].

Son yillarda Akilli sehir, Akilli ev, Akilli sebeke, Endistriyel internet (Endustri 4.0)

gibi kavramlari sikga duymaktayiz [6]. Enerji sayaclari, sehir i¢i park sistemleri, endiistriyel



otomasyon, dogal afetleri (60rnegin; orman yangini) tespit sistemleri gibi uygulamalarda
kullanilan bu cihazlarin en 6nemli performans kistaslarindan bir tanesi diisiik giig tiikketimidir
[7]. Cografi kosullar, kablolama maliyeti gibi nedenlerden dolay1 duyargalardan olusan bir
agm uzun sire pille ¢alisabilmesi arzu edilmektedir. Duyarga modiillerinin en fazla enerji
tliketen modiilleri ise kablosuz iletisimi miimkiin kilan radyo donanimlaridir [8]. Bu nedenle;
radyolarin enerji tiiketimlerini azaltmak i¢in tasarlanan ortam erisim protokollerinin radyo
arayiizlerini miimkiin oldugunca az kullanmas1 gerekmektedir. Bu yaklagim, enerji tasarrufu
anlaminda olumlu etki gostermesine karsin; agdaki paket kayiplarini ve gecikmeleri arttirir.
Buna ek olarak girisimlerden kaynaklanan paket kayiplari ve diigiik radyo gonderim giigleri
de diisiiniildiiglinde, bu tiir aglarin gorev kritik uygulamalarda kullanilabilmeleri igin ek
yontemlere gereksinim duyulur [9].

Nesnelerin Interneti i¢in ortaya konulan senaryolarin birgogu kablosuz olarak
haberlesebilen kiiciik cihazlari ve gezgin aglari igermektedir. Bu tiir cihazlarin fiziksel olarak
miidahale edilmeden uzun siire kullanilabilmesi i¢in diisiik gii¢ harcayarak haberlesmesi ve
kararl1 olarak internet omurgasina baglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle yakin zamanda
diisiik giiclii kablosuz duyargalarin internetle uyumlu hale getirilmesine yonelik calismalar
yapilmaktadir [10]. Ornegin; 6LoWPAN (IPv6 over Low-Power Wireless Personal Area
Networks) [11] ¢alisma grubu diistik guclu ve kiigiik cihazlari internetin bir pargast olmasi
adina ¢esitli ¢oziimler ortaya koymustur. Bu ¢éziimlerden en 6nemlileri IPv6 paketlerinin
IEEE 802.15.4 radyosundan gonderilebilmesi i¢in baslik sikistirma ve paketlerin pargalama
ve birlestirme (fragmentation) islemlerini gergeklestirmesidir. Ayn1 zamanda, IETF ROLL
(Routing Over Low power and Lossy networks) [12] calisma grubu diisiik giiglii kablosuz
duyarga aglar1 i¢in RPL y6nlendirme protokoliinii ortaya koymustur. IETF 6TiSCH (IPv6
over the TSCH mode of IEEE 802.15.4e) calisma grubu ise gelistirilen internet
protokollerini ucuz, kiiciik ve diisiik gili¢lii cihazlarin {izerinde kablolu haberlesme
kararliligiyla haberlestirecek protokoller ortaya koymak iizere olusturulmustur [13, 14].
Yakin zamanda yapilan ¢alismalar, IETF 6TiSCH protokolinin potansiyel olarak birgok
Nesnelerin Interneti aglari igin uyumlu oldugunu géstermistir. Dinamik kaynak ayrimi ve
cizelgeleme sayesinde diiglimler yiiksek kararlilik ve diisikk gecikmeyle birbirleriyle
haberlesebilmektedirler. Yapilan ¢alismalar ayrica agdaki kaynaklarin frekans ve zaman
anlaminda uygun cizelgelenmesiyle agin kapasitesinin de ciddi oranda arttirilabilecegini

ortaya koymaktadir [14, 15].



6TiSCH aglarda agin performansini arttirmak icin sisteme ek anten arayiizlerinin
eklenmesi [16], farkli frekans bantlari i¢in farkli zaman dilimi uzunluklar1 kullanmak [17]
gibi ¢Oziimler vardir. Gegmisteki yonlii anten lizerine yapilan ¢alismalar, sisteme ekstra
anten maliyeti getirmemek ve standart bir ¢6ziim olusturmak adina radyonun yayin yoniiniin
uygun olarak ayarlanmasiyla kablosuz ag kapasitesini ve agmn kapsama alanini onemli
derecede arttirilabilecegini géstermistir. Ancak, glinlimiizde ortaya konulan ¢aligmalarda
hem 6TiSCH protokolu gibi zaman ve frekans boyutunda cizelgeleme yapan hem de yonli
ve akilli anten teknolojisinden faydalanarak agin kararliigimi arttiran bir ¢6ziim
gelistirilmemistir. Yaptigimiz testler sonucunda, agin yiiksek kayip olan noktalarinda,
sadece frekans ve zaman boyutunda ¢izelgelemenin yetersiz kaldigi ve yaym yoni de
degistirilebilen antenlerden faydalanma ihtiyaci goriilmiistiir [9]. Akill: antenler frekans ve
zaman boyutlariyla gergeklesen kaynak kullaniminin uzamsal boyuta da yayilmasini
mumkin kilar. Bu sayede diigimler istenmeyen girisimleri ger¢eklenen akilli algoritmalar
yardimiyla engelleyebilir ve diger yayin yapan duyargalarin girisimine maruz kalmadan

saglikli bir sekilde komsulariyla haberlesebilirler [18].

1.2. Problem Tanimi

Kablosuz duyarga aglar1 gliniimiizde oldukca popiiler olan ve birgok alanda (tarim,
askeri, saglik vb.) uygulanabilen bir teknolojidir. Giiniimiizde kablosuz sistemler tizerindeki
gelismeler diisiik maliyete sahip, enerji tiketimi az olan, ve ¢ok islevli algilama cihazlarinin
tiretilmesine olanak vermis ve bu aygitlar kullanilarak bir¢ok duyarga ag: olusturulmustur.
Kablosuz duyarga aglar1 kullanilarak ortamla etkilesimli olarak bilgi toplanabilmekte, bu
bilgi merkezi bir yapida degerlendirilebilmekte ve gerektiginde bilgiye dayali olarak agin
yapist ve davranisi lizerine degisiklikler yapilabilmektedir. Kablosuz duyarga aglar
kullanim1 beraberinde asagida verilen sorunlar1 da beraberinde getirmistir.

Duyarga agmi olusturan her bir diiglim/cihaz sinirli donanim kapasitesine sahiptir.
Ornegin; UC Berkeley tarafindan agik kaynak platform olarak tasarlanan Telosb cihazi,
IEEE 802.15.4 uyumlu radyo ve 250 kbps bant genisligi, 8 Mhz Tl MSP430
mikrodenetleyici ve 10 kB bellek miktarina sahiptir [19]. Ag1 olusturan diigiimler sahip
olduklar1 donanim kisitlarindan dolay1 tiim ag hakkinda bilgi edinerek optimum kararlar
almak yerine sadece komsularindan elde ettigi bilgiyi kullanarak optimal olmayan davranis

sergilerler. Bu durum genellikle algilayic1 aglarindaki iletisimin, yiiksek sayida ¢arpigmalara



ve agda tikanikliklara yol agmasina sebep vermektedir, ayni zamanda agda verilerin
iletilmesi icin gerekli gecikme siiresini arttirarak, diigiimlerin enerji verimliligini
diistirmektedir [20]. Contiki isletim sistemi ve 6 TiSCH standardi kablosuz duyarga aglari
icin gelistirilmis ¢oziimlerdir. Bu iki teknoloji, diisiik donanimli cihazlar iizerinde
calisabilecek sekilde tasarlanmislardir [21].

Cogu uygulamada, sensor diiglimleri erisilmesi zor yerlere (daglik bolge, terdr bolgesi
vb.) kurulmaktadir. Bu yiizden, diigiimlerin bakim1 olduk¢a maliyetli ve zordur. Agin dmri
diigtimlerin 6mrii ile, diigiimlerin 6mrii ise sahip olduklar1 pilin émriyle belirlenir. Bu
nedenle minimum diizeyde enerji tiiketimi bu tiir aglar i¢in hayati onem tagimaktadir. Enerji
tiiketiminin azaltilmasi i¢in 3 yontem mevcuttur. (1) Akilli anten kullanilarak daha az enerji
tlketilerek daha uzak noktalara génderim yapilmasi, verilerin daha az atlama ile toplayici
diigiime iletilebilmesini saglar ve diiglimler tarafindan tiiketilen enerji miktarin1 azaltirken
ayni zamanda agin bant genigligini arttirir. (2) Cizelgeleme yapilarak radyo araylzlerinin
sadece belirli zaman araliklarinda aktif edilmesi saglanarak agda yasanan g¢arpigmalar
azaltilarak, ve mesaj paketleri tekrarlanmadan iletilmesi saglanarak diigiimlerin ortalama
enerji tikketimi azaltilir. (3) Akilli gizelgeleme algoritmalar1 sayesinde ag i¢i yasanan
gecikmeler azaltilabilir, kontrol paketlerinin daha saglikli iletimi saglanarak agin
giivenilirligi ve kararlilig1 arttirilarak diiglimlerin agdan kopma ve sonrasinda aga tekrar
katilmasi gibi olumsuz durumlar azaltilarak agin enerji tiiketimi azaltilir.

Sensor diigiimleri, radyolarinin iletim mesafelerinin diisiik olmas1 nedeniyle verileri
toplayict (sink) diigime direkt olarak gonderemezler, toplayict diiglime daha yakin olan
komsu diigim (réle) tiizerinden gonderirler. Sensor diigiimlerin dogru yonlendirme
yapabilmeleri, ve internete baglanabilmeleri i¢in her birine IPv6 adresi atanabilmeli ve
yonlendirmelerin bu formati desteklemesi gerekmektedir. IEEE 802.15.4 standardi tek
seferde maksimum 127 byte’lik verilerin gonderimine izin verirken, IPv6 formati 1380
byte’lik mesajlasmay1 desteklemektedir, bu uyumsuzlugun ¢oziilmesi i¢in fiziksel (PHY)
katmanda mesajlarin par¢alanmasina ve sonrasinda birlestirilmesine ihtiyag duyulur.
6TiISCH, 6LOWPAN ve RPL protokolleri bu tlr sorunlara ¢6ziim getirmektedir [12, 14, 15].

IEEE 802.15.4 TSCH ortam erisim katmani 2.4 Ghz bandinda 16 farkli frekans
kanalindan haberlesmeye izin vermektedir. Frekans atlama (channel hopping) 6zelligi ile her
bir yaym bu 16 kanal degisken sirada kullanilarak yapilmaktadir. Boylece agdaki
carpigsmalar azaltilmakta, ve girisimlerden daha az etkilenme saglanmaktadir. Simiilasyon

ortaminda yapilan testler neticesinde 16 farkli frekans kanalinin yeterli oldugu goriiliirken,



gercek hayatta tiim frekans kanallar1 verimli olarak kullanilamamaktadir. Ciinkii; ¢ogu kanal
ayni frekans bandini kullanan Wi-Fi, Bluetooth ve diger IEEE 802.15.4 yayinlar ile
cakismaktadir ve bu nedenle zaman ve frekans boyutlarinda yapilan ¢izelgeleme, biiylik
6lgekli ve yogun aglar igin yetersiz kalmaktadir [18].

Ucuz ve kiiclik boyutlu sensor diigimleri kullanilarak olusturulan duyarga aglari
binlerce diigiimden olusabilir. Olceklenebilirligi saglamak ve bu c¢ok sayida diigiimden
olusan aglar1 yonetmek onemli bir sorun teskil etmektedir. 6TiSCH protokolii sundugu
cizelgeleme yetenegi ile dagitik algoritma gelistirmeye izin vermektedir. Uygulamanin
ihtiyaclarina gore ¢izelgeleme degisken uzunlukta zaman dilimlerinden (timeslot)
olusabilmektedir. Aga yeni katilan diigiimler komsulariyla ilk iletigimlerini kurmak igin
paylagimli (shared) hiicreleri kullanirlar. Diigiimler paylasimli hiicrelerde radyolarini ayni
zaman diliminde ve belirlenmis bir frekans {izerinden aktif etmek zorundadirlar. Bu sayede
diigiimler komsulariyla isbirligi gerektirmeden birbirlerini tantyabilmekte ve cizelgeleme
icin bilgi aligverisinde bulunabilmektedir [22], ancak paylasimli hiicrelerde girisim ve
carpismalarin sik yasanmasi agin giivenilirliginin ve kararliliginin diisiik olmasina yol

agmaktadir.

1.3. Motivasyon

IETF 6TiSCH c¢alisma grubunun amaci; kablosuz iletisim kurabilen cihazlardan
olusan, kablolu iletisim seviyesinde kararliliga ve kestirilebilir/dlisiik haberlesme
gecikmesine sahip, enerji tiiketimi diisiik olan ve IPv6 protokoliyle uyumlu kablosuz
duyarga aglarmi gergeklemektir. IETF 6TiSCH teknolojisi aym1 hedefe yonelik olarak
gelistirilen WirelessHART [23] protokolini IPv6 [24] protokoliiyle ve IEEE 802.15.4 [25]
fiziksel katmaniyla birlestirmeyi hedeflemektedir. WirelessHART protokolii yiiksek
kararliliga sahip diigiik enerjili kablosuz aglarin zaman paylasimli kanal atlamali (TSCH)
ortam erigimi protokoliiyle miimkiin olabildigini kanitlamistir [26]. IETF 6TiSCH
protokolii, kanal atlamali ve zaman paylasimli 802.15.4e ortam erisim protokoliiyle IPv6
tabanli 6LoWPAN ve RPL protokol pargalarini birlestirerek, kanal atlamali ve zaman
paylasimli ortam erisim protokoliiniin yiiksek kararlilik &zeliklerini Nesnelerin Interneti
uygulamalarina getirmeyi hedeflemektedir [27]. Dinamik kaynak ayrimi ve ¢izelgeleme
sayesinde  diigimler  yiikksek  kararlilk  ve  diisik  gecikmeyle  birbiriyle

haberlesebilmektedirler [28]. Ancak, giliniimiizde ortaya konulan calismalarda akilli ve



yonlii anten teknolojisinden faydalanarak agin performansimi arttirma fikri heniiz
islenmemistir. Akilli antenler sayesinde frekans ve zaman boyutlarinda gergeklesen kaynak
kullaniminin uzamsal (spatial) boyuta da yayilmasi miimkiin olmaktadir. Ayrica, mevcut
radyo gorev dongusii (RDC) mekanizmalari, birden fazla olasi anten yoniinii dikkate
almadiklar igin yonlii antenlerle uyumlu olarak ¢calismamaktadir [29].

Kablosuz duyarga aglarinda akilli anten kullanimi1 enerji verimliligini arttirmak i¢in
onerilen yontemler arasindadir [30]. Onerilen yontemler genellikle yonli antenler ile ortam
erisim protokoliinii biitiinlestirmeyi amacglamaktadir, ve ortam erisim katmani yonli
antenlerin kontroliinden sorumludur [31]. Ozelikle, 6TiSCH gibi zaman paylasimli ve
frekans atlamali sistemler i¢in yayin yoniiniin se¢imi akilli algoritmalart gerekli kilmaktadir.
Agdaki komsu diigiimlerin gonderim yonleri uygun olarak ayarlandiginda ayni frekans
bandinda dahi uzamsal ayrim kullanilarak eszamanli veri transferi basarili bir sekilde
gerceklestirilebilir. Bu sekilde 6zelikle frekans bantlarinin kisithi oldugu senaryolarda agin
kapasitesi arttirilabilir.

IEEE 802.15.4 standardi disik giiglii, diistik maliyetli aglarda sik kullanilan bir
teknoloji olmas1 dolayisiyla [32], ger¢ek hayatta kullanilirken baglanti problemleri yasanir.
Diisiik gii¢lii olmasindan dolayr ¢evresinde bulunan ve ayni lisansiz iletisim bandini
paylasan Wi-Fi gibi aglardan olumsuz yonde etkilenirler ve paket kayiplari yasarlar [33].
Ayrica, yansima, sonlimlenme veya ¢evredeki duvar, metal esya gibi maddeler yiiziinden
baglant1 kalitesi zaman igerisinde degisiklik gosterebilmektedir, dolayisiyla Onerilen
¢cozliimun kendisini zaman igerisinde degisen ortam kosullarina adapte edebilmesi beklenir
[34].

Nesnelerin interneti aglarinda bahsedilen bu sorunlarin istesinden gelmek igin
elektronik olarak donebilen parazit dizi antenler (Electronically Steerable Parasitic Array
Radiator (ESPAR)) kullanilabilir [35]. ESPAR antenler 1sima yoniinii elektronik olarak
ayarlayarak, yayin yapilacaginda 1s1ma yoniinii ve 1g31ma kapsama alanini daraltarak, girisim
ve c¢arpismalarin daha az yasanmasimi saglar [36]. Aymi zamanda, Akilli antenler daha
yiiksek anten kazanci saglayarak, istenen yonde daha uzak mesafeye yaym yapabilir,
dolayisiyla tim yonlu antenlere kiyasla baglanti kalitesini nemli 6lgilide artirabilirler.

Elektronik olarak donebilen antenler avantajlar1 yani sira, daha karmasik protokol ve
algoritmalara ihtiya¢ duyarlar. Standart ve geleneksel ortama erisim mekanizmalar1, yonlu
antenler ile kullanilmak i¢in uygun degillerdir [37]. Agin performansi antenin ayarlanacagi

yon bilgisine bagli oldugu i¢in, yayin yapilacag: sirada anten igin en uygun yon bilgisinin



hesaplanabilmesi gerekir. Iki diigiim birbirleri ile antenlerini dogru bir sekilde
yonlendirdiklerinde anten kazancindan dolay1 yiiksek sinyal giicii elde edebilirken, yanlis

yonlendirme sonucunda ise baglant1 kalitesini diistireceklerdir [38].

1.4. Amagc ve Sunulan Katkilar

Son zamanlarda Akilli sebeke, Akilli saglik, Akilli sehirler gibi kavramlarin
hayatimiza girmesi ile beraber hem endiistriden hem de akademiden kii¢iik cihazlarin
iletisimine duyulan ilgi artmistir. Dolayisiyla, arastirma ve standardizasyon kuruluslari
diisiik giiclii cihazlardan olusan aglar i¢in calismalarina oncelik vermistir. Bu aglarda yer
alan cihazlarin gelecekte milyarlarca olacagi tahmin edilmektedir. Bu sayida cihazin ve bu
cihazlarin bagli olduklari aglarin saglikli calisabilmeleri i¢in internet erisimine sahip
olmalar1 ve internet lizerinden etkin bir sekilde ulasilabilir olmalar1 6nem arz etmektedir [39,
40]. Bu nedenle her bir cihaza global IPv6 adresleri atanabilmesi gerekmektedir. Kiguk
aygitlar1 IPv6 teknolojisini kullanarak internete baglama fikri, Nesnelerin interneti (I0T)
olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir aglarin gelecekteki internet’in biiyiik bir pargasi olmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, gelecek nesil IoT aglarinin ortaya koydugu zorluklari ele almak
i¢in arastirma topluluklari tarafindan yeni ve 6zgiin yontemler olusturulmas: gerekmektedir.

Gelecekteki kablosuz aglarin, ayni veya bitisik frekans kanallarinda calisan farkli
teknoloji kategorilerine ait diigtimleri kapsamas1 ongoriilmektedir. Kullanic1 bagina veriye
olan talep arttikga, bu artan talebe cevap verebilmek igin gereken kaynak kullanimi da
artacaktir. Bu nedenle, gelecekte diisiik giiglii kablosuz IoT aglar1, yiiksek yogunluklu ag
senaryolarinin ortaya ¢ikardigi zorluklarla basa ¢ikmak igin kaynak yonetimini mimkin
oldugunca iyi bir sekilde yapmak zorunda kalacaklardir [41]. Artan ortak ve bitisik frekans
kanali etkilesimi, radyo arayiiz tasarimi i¢in yeni yaklasimlar gerektirecektir. Bu tiir
zorluklarin iistesinden gelmek ve kaynak yonetimine ekstra bir boyut kazandirmak icin, tim
cevresine yayin yapan tim yonli (omni-directional) antenler yerine alansal (sectoral) ya da
yonlendirilebilir anten teknolojilerinden faydalanmak gerekecektir. Bu nedenle, yeni nesil
kablosuz IoT aglarinin basarili bir sekilde konuslandirilmasi igin Uzam Bolistimlii Coklu
Erigim (Space Division Multiple Access) ortam erisim mekanizmasinit miimkiin kilan diisiik
maliyetli radyo arayizlerinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir [42].

Tum yonli antenler, tim yonlerden gelen yayinlara maruz kaldiklarindan dolay1

zaman/frekans alaninda (time/frequency domain) dikgen c¢oklu erisim (orthogonal multiple



access) kullanildiginda, NOMA[43] gibi dikgen olmayan ¢oklu erisim (non-orthogonal
multiple access) yontemi kullanilmadiginda paylasilan kablosuz ortamin etkin olarak
kullanilmasimi sinirlarlar.  Akilli  antenler ise, yaydiklart enerjiyi belli bir yone
odaklayabilirler ve ayn1 iletim giicii ile daha uzun iletim mesafesine ulasabilirler. Bu sayede
uzamsal ayrim kullanimini artirabilir ve agdaki ¢arpisma miktarini diigiirebilirler. Bu durum
ortak kanal girisimini en aza indirerek ag kapasitesini arttirir [44]. Boyle bir ¢6zum, ortak
kanal girisiminin neden oldugu yeniden iletimlerin azalmasi nedeniyle kablosuz nesnelerin
interneti aginin 6mriinii uzatabilir [45]. Bu nedenle, akilli ve yonlii anten tabanli olarak
tasarlanacak yeni protokoller ve uygulamalar agin kapasitesini, kullanim émriinii ve ugtan
uca gecikme suresi performans Olgutlerini iyilestirilebilirler [46]. Diigiimler tarafindan
kullanilan ~Anahtarlanabilir anten yonlerinin sayisiin en aza indirilmesi Vveya
Yonlendirilebilir antenin kapsama alaninin daraltilmasi, komsu diigiimlerin olmadigi
yonlerde gereksiz iletimleri ve dinlemeleri 6nlerken, alinan sinyal giiciinii en ist diizeye
cikararak baglant1 kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilabilir.

2012 yilinda, kablosuz endiistriyel uygulamalarin zorlu giivenilirlik gereksinimlerini
karsilamak i¢in IEEE tarafindan 802.15.4¢ zaman dilimli kanal atlamali (TSCH) ortam
erisim kontrol protokolii 6nerilmistir. TSCH, ag icinde yasanan gecikmelere bir {ist sinir
getirilmesi ve ag i¢inde karsilagilan parazitlere ve girisimlere karsi dayaniklilik sunar. IETF,
TSCH'in yiiksek giivenilirlik 6zelliklerini [Pv6 destekli diisiik gii¢c ve kayipli aglara (LLN)
getirmek i¢in 6 TiISCH [47] ¢alisma grubunu olusturmustur. 2.4 GHz ISM bandini kullanan
kablosuz 10T aglari, bu band1 Wi-Fi ve Bluetooth gibi diger teknolojiler ile paylagsmaktadir.
[48] 'te vurgulandig1 gibi, IEEE 802.15.4"lin sadece dort kanali (15, 20, 25, 26) Wi-Fi
kanallar ile 6rtismemektedir. Sekil 1°de 2.4 GHz bandinda bulunan BLE, 802.15.4 ve Wi-
Fi kanallar1 gosterilmektedir [49]. Wi-Fi istasyonlarindan minimum girisimle etkilenen
giivenilir bir 6TiSCH ag1 olusturmak i¢in, 6TiSCH kaynak atama mekanizmalarinin
ortiismeyen bu kanallardan miimkiin oldugunca sik yararlanmalar1 6nemlidir. Ancak, bu
6TISCH protokoliiniin frekans c¢esitliligi avantajlarini 6nemli 6lgiide siirlandirir. Bu
kisitlamaya karsilik, akilli anten araytizleri kullanilarak ortam erigim katmani kaynak atama

mekanizmalaria ilave bir serbestlik boyutu (dimension of freedom) saglanir.



Frekans (MHz)

Ml s02.15.4 [l BLE 7] BLE reklam [l Viri

Sekil 1. 2.4 GHz bandini kullanan BLE, 802.15.4, ve Wi-Fi kanallar1

Bu caligmanin ana hedefi, IETF 6TiSCH aglan icin akilli ve yonlii anten tabanl
kaynak planlama mekanizmasinin gelistirilmesidir. Karma bir ortam erisim mekanizmasini
mimkun kilmak i¢in diisiik karmasiklikta Anahtarlanabilir huzme anten ya da Doner yonli
anten ¢oziimiinden yararlanilir. Bu yeni yaklasimda, zaman dilimi ve frekans kanali bant
genisligi kaynaklart uzamsal (spatial) boyut dikkate alinarak tahsis edilir, ve 6TiSCH agi
daha yiiksek paket iletim orani, daha diistik ortalama enerji tiketimi ve daha diisiik ugtan uca
gecikme siiresi ile olusturulur. Tez kapsaminda, gevresindeki girisimlerden (interference)
daha az etkilenen, dolayisiyla daha yiiksek bant genisligine imkan saglayan, diigiik
gecikmeli, uzun 6murl, IPv6 standardina uyumlu, kendi kendini onarabilen bir kablosuz
duyarga ag1 ¢oziimii amaglanmistir.

Bu dogrultuda, kullanilan akilli anten teknolojilerinin 6TiSCH standardt ile uyumlu
calisan aglara uygulanabilmesi i¢in gerekli ortam erisim (MAC) ve fiziksel (PHY) katman
gibi yazilim pargalari gergeklenmistir. Var olan agik kaynak kodlu ve gelistirilmesine devam
edilen COOJA ag simiilatoriine Anahtarlanabilir huzme ve Doner yonli olmak tizere iki adet
anten modeli eklenerek kullanim alani genisletilmistir. Agin spektral verimliligini arttiran
ve veri trafigini yonetmek amaci ile zaman ve frekans kaynaklarini, anten konfigiirasyonu
ve diigiimlerin birbirlerine olan gorece yonlerini dikkate alarak cizelgeleme yapabilen
merkezi ve dagitik ¢izelgeleme algoritmalar1 tasarlanmistir.

Kablosuz algilayici aglarinda yonlii anten kullanimina yonelik yapilan ¢alismalar
oldukca smirlidir. Tiim yOnlii antenler ile yonlii antenleri igbirligi icerisinde kullanan

yontemler antenlerin farkli karakteristik Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle sorun
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yagsamaktadir. Cizelgeleme yapilmadan ortama rastgele erisilen yontemler kararli bir ag ve

maksimum gecikme siresi garanti edememektedir. Standart bir ¢ozim kullanmayan

caligmalar ise daha uzun gerceve veya daha ¢ok zaman dilimi kullanmalarindan dolay1 agin

performansini  diisiirmektedirler. Bu alanda yapilan ilgili ¢alismalar asagidaki tabloda

Ozetlenmistir.

Tablo 1. YOnlu antenler igin gelistirilen ortam erigsim protokolleri

Calisma

Ozet

Schandy vd. [29]

SPIDA adini verdikleri 6 adet anahtarlamali antene sahip sistem ile
denemeler yapmislardir. Ortam erisim katmani olarak senkron
olmayan ContikiMAC [50] kullanilmigtir. En iyi anten seg¢imini
yapmak i¢in RSSI verisini kullanmislardir. Sinyal gliciinii maksimize
etmek ve kullanilacak anten sayisini minimize etmek tizere 2 farkl
yaklasim uygulamislardir. Birden fazla anten ayn1 anda
kullanildiginda zaman dilimi stiresi uzamakta ve gonderim tim yonli

antene gore uzun strmektedir.

Voigt vd. [51]

Yonli anten teknolojisi LoRa agina uygulanmistir. Degerlendirmeler
SPIDA anten modelini entegre ettikleri LoRaSim (izerinde
yapilmustir. 4dBi ve 8dBi kazanca sahip antenlerle 4 adete kadar
birbirinin  girisim alaninda bulunan aglar Uzerinde testler
kosulmustur. Yonlii antenin girisim engelleme yetenegi sayesinde

agin performans Ol¢iitlerinin 1yilestigi goriilmiistiir.

Varshney vd. [52]

802.15.4 aginda toplu paket transferleri igin maksimum bant genisligi
elde etmek amaciyla yonlendirilebilir antenlerden faydalanilmistir.
Senkronizasyona ihtiyag duymayan, farkli frekans kanallar
kullanmayan ve RSSI degerlerine gore anten konfiglirasyonlarini
belirleyen bir ortam erisim katmani tasarlanmistir. Caligmada, 214

kbit/s bant genisligi elde edilmistir.

Nur vd. [53]

DCD-MAC admi verdikleri protokol ile yeni bir gergeve yapisi
tanimlanmistir. Bir zaman dilimi senkronizasyon, tahsis etme ve veri
transferi olarak 3 parcaya boliinmiistiir. Sadece ata ve ¢ocuk diigiim

arasinda senkronizasyon saglanmaktadir. Carpisma yasanmasini




Tablo 1’in devami

11

engellemek igcin DRTS ve DCTS paketleri gonderilmektedir. Tim

yonli anten ile yonll anten isbirligi igerisinde kullanilmustir.

Zhang vd. [54]

Zaman cercevesi 3 kisimdan olusmaktadir. ilk kisimda komsu
tanima, ikinci kisimda kaynak tahsisi ve son kisimda veri transferi
yapilmaktadir. Komsu tanima asamasinda farkli yonlerden gonderim
ve dinleme yapilmaktadir. Diigiimler hiicre tahsisi icin ¢ yollu
anlasma yapmaktadir. Kontrol paketlerinin génderim maliyeti

fazladir.

Jakllari vd. [55]

PMAC adin1 verdikleri mekanizma ile [54]’dekine benzer bir ¢ergeve
yapist kullanilmistir. Komsu tanima asamasinda tiim yonlii antenden
faydalanilmistir. Veri transferi kisminda kanala erigim i¢in yine tiim

yonlu antenlerden RTS ve CTS paketleri gonderilmektedir.

Huang vd. [56]

DBTMA/DA admi verdikleri yontemle kanalin dolu oldugunu
belirtmek i¢in mesgul tonu tanimlanmistir. RTS/CTS ve veri
paketleri yonll anten Gzerinden gonderilmektedir. Veri transferi ve
mesgul tonu i¢in iki farkli kanal kullanilmaktadir. Farkli kanallardan

veri iletisimine izin vermemektedir.

Korakis vd. [57]

CDR-MAC adin verdikleri protokol ile sira halinde tiim yonlere RTS
paketi gonderilmektedir. RTS paketini alan diigimler CTS ile bu
pakete cevap vermektedir. ACK paketi alindiktan sonra veri transferi
yapilmaktadir. TUm antenlerin sira ile kullanilmas1 performansi koti

etkilemektedir.

Bu ¢aligmanin literatlire sundugu katkilar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

o Anahtarlanabilir huzme anten ve Doner yonli anten olmak tizere iki tur anten modeli

gelistirilmis ve Cooja similatérine entegre edilmistir. Anten konfigurasyonu (anten

sayis1, huzme genisligi) bilgilerinin senaryodan okunduktan sonra cihaz yazilimina

aktarilmasi i¢in Contiki isletim sisteminde yapilmasi gereken degisiklikler detayl

olarak anlatilmstir.

o IETF 6TISCH aglar i¢in diisiik karmagiklikta Anahtarlanabilir anten kullanilarak anten

yoniinii  dikkate alan dagitik bir kaynak planlama mekanizmasi gelistirilmistir.

Diiglimlerin komgulart ile saglikli haberlesebilmesi adina en iyi anten bilgisinin
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tutuldugu bir komsuluk listesi ve bu listenin yOnetimi adina bir mekanizma
tanitilmistir.

e Gelistirilen anahtarlanabilir anten modeli tiim yonlii antenler i¢in gelistirilmis iki adet
ozerk cizelgeleme algoritmasi (Minimal configuration, Orchestra) ile test edilmis ve
performans: tlim yonli anten ile karsilastirilmastr.

e Doner yonll antene sahip sistemler i¢in komsu diigiimlerin daha hizli kesfedilmesini
saglayan ozerk bir ¢izelgeleme algoritmasi sunulmustur. Ozerk hiicrelerin tahsis
edilme islemi detayli bir sekilde verilmistir.

e Diiglimlerin birbirleri ile en iyi sekilde haberlesmesini saglayan RSSI tabanli en i1yi
yon bulma algoritmasi tanitilmistir. Elde edilen RSSI degerlerinin zaman igerisinde
degisimi gosterilmis ve incelenmistir.

e 6TiSCH aglarin o6lgeklenebilirligini arttirmak igin; paylasimli kanalda yasanan
carpigsmalar1 azaltmaya ve timegonderim paketlerin saglikli iletilmesine yonelik bir
mekanizma gelistirilmistir. Gelistirilen mekanizmanin sisteme getirdigi ek maliyet
hesaplanmustir.

e Bilinen bir merkezi ¢izelgeleme algoritmasi (TASA) anten yonlerini de dikkate alacak
sekilde degistirilmistir ve algoritmanin performansi tiim yonlii anten kullanilmasina
gore karsilagtirilmistir. Ayn1 algoritma ugtan uca gecikmeyi minimize edecek sekilde
gelistirilmis ve performans sonuglart incelenmistir.

e Anten yonlerini ve diiglimlerin trafik ihtiyacini1 dikkate alan, bir paketin kaynak
diigiimden toplayic diigiime kadar minimum gecikme ile iletilmesine olanak saglayan
ve merkezi diiglimiin iirettigi cevap paketinin yine minimum gecikme ile kaynak
diiglime iletilmesini saglayan merkezi bir ¢izelgeleme algoritmasi Onerilmistir.
Onerilen algoritmanim performans iki tiir anten modeli i¢in dagitik cizelgeleme ile

karsilastirilmistir.

1.5. Tezin Yapisi

Tezin ilerleyen kisimlart su sekildedir: Boliim 2°de 6 TiSCH protokolii ve literatiirde
bulunan farkl cizelgeleme yaklasimlar1 iizerine yapilan caligmalar verilmistir. Ayrica,
modellemesi yapilan Akilli anten trleri ile ilgili literatlirde yapilan ¢alismalar ve gelistirilen
antenlere ait 1s1ma Oriintiileri sunulmustur. Bolim 3’te gelistirilen Anahtarlanabilir anten ve

Doner yonlii anten modelleri tanmitilmistir, isletim sistemi ve simiilasyon araci iizerinde
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yapilan degisiklikler verilmistir. Boliim 4’te gelistirilen Anahtarlanabilir anten modeli,
6TiISCH Minimal Configuration ve Orchestra algoritmasi ile kiyaslanarak dogrulamasi
yapilmustir. Dagitik bir ¢izelgeleme algoritmasi ile beraber kullanilarak anten modelinin
performansi geleneksel tim yonli anten ile karsilastirilmistir. Bolim 5°te gelistirilen Doner
yonlii anten modeli dagitik bir ¢izelgeleme algoritmasi ile beraber kullanildiginda ortaya
cikan problemler ve bu problemleri ortadan kaldirmaya yonelik 6nerilen ¢6ziim yontemleri
verilmistir. Tanimlanan yeni kontrol paketi ve 6zerk ¢izelgeleme algoritmasi hakkinda bilgi
verilmistir. BOlIUm 6°da ise Doner yonli anten modeline uyumlu, paketin ilerleyecegi yol
boyunca siralt ¢izelgeleme yapan, cift yonli bir merkezi c¢izelgeleme algoritmasi
sunulmustur. Calisgma sonucunda elde edilen bilgiler Bolim 7°de verilmistir. Calisma

sliresince faydalanilan kaynaklar Bolim 8’de yer almaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. 6TiSCH Protokol Yigit1

IETF 6TiSCH calisma grubu nesnelerin interneti i¢in eksiksiz bir protokol yigit
¢ozimi tanimlar [13]. Agin ayaga kalkmasi, ¢izelgeleme ile agdaki diigiimlerin radyo
ortamina erigsiminin diizenlenmesi, ve gerekli parametrelerin diigiimler arasinda dagitilmasi
gibi konularda ¢oziimler iiretir. Ayn1 zamanda, IETF tarafindan retilmis, yonlendirme,
protokol basliklarinin sikigtirtlmasi, uygulama katmani veri iletisimi, ve givenlik gibi
konularda gelistirilmis standartlar hakkinda Oneriler sunar. Sekil 2, 6TiSCH aglar i¢in
Onerilen protokol yigitinin katmanlarini gostermektedir. IEEE 802.15.4 TSCH MAC
katmaninin istiinde yer alan UDP, IPv6, RPL, ve 6LOWPAN gibi ylksek katman IETF
standartlarindan olusur. 6top katmani TSCH MAC katmani ile iist katmanlar1 entegre eder.
Cizelge ve baglant: istatistikleri gibi TSCH kaynaklarina bir arayiiz saglar ve ayrica
digtimlerin 6top Protokolind (6P) kullanarak cizelgeleme isteklerinin nasil iletilmesi

gerektigini tanimlar [58].

coap 6LoWPAN ND RPL
UvDp ICVIPvE
IPvE
6LoWPAN HC Scheduling Function
6top [6F)
IEEE 202.15.4 TSCH

Sekil 2. 6TiSCH protokol y1g1t mimarisi

Enerji verimliligi, her IoT protokol ¢6ziimii i¢in temel bir tasarim hedefidir. 6TiSCH,
enerji tasarrufuna 6nem veren bir protokoldiir ve gelecekteki IoT aglari i¢in gilivenilir ve
diisiik gii¢ tiikketimine imkan veren protokoller arasinda yer alir [59]. 6 TiSCH agindaki tiim
diigtimler, birbirleriyle iletisim kurabilmek i¢in aga dahil olma asamasinda aga senkronize

olurlar. Bu yaklagim, diigiimlerin bosta dinleme (idle listening) sirasinda enerji tiketimini
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en aza indirecek sekilde radyolarini kisa bir siire boyunca acik tutmalarini saglar. Dis parazit
ve ¢oklu yol zayiflamasiin (multi path fading) iletisim tizerindeki olumsuz etkisini azaltmak
i¢in ardisik yaymlar farkli frekans kanallari tizerinden yapilir (channel hopping) [60].
TSCH ortam erisim mekanizmasi 2015 yilinda IEEE 802.15.4 standardi ile entegre
edilmistir. Ayni zamanda, IETF 6 TiSCH [13] ¢alisma grubu tarafindan ortam erigim katmani
olarak onerilmistir. TSCH kisithi enerji kaynagina sahip cihazlar i¢in diigiimlerin birbirine
senkronize olarak ve farkli frekans kanallarii kullanarak haberlesilebilmesini saglar. TSCH,
diigtimlerin sadece ihtiya¢ duyulan zamanlarda aktif edilerek, gerekli olmayan zamanlarda
uyku moduna alinarak 99%’dan daha yiiksek paket iletim oranina ulasabilmelerini saglar
[61]. Sekil 3’te basit bir ag topolojisi, ve zamanin yatay olarak zaman dilimlerine ve dikey
olarak frekans kanallaria ayrildig: basit bir ¢izelgeyi gostermektedir. Her bir kare, zaman
dilimi ve frekans kanali bilgisine sahip hiicreleri gostermektedir. Hicreler bir mesaj
paketinin ve istege baglh olarak paketin alindigina dair onay paketinin iletilmesine izin verir.
Bir hiicre, ornegin tiimegdnderim (broadcast) yayinlar i¢in birden fazla diigiim arasinda
paylasilabilir veya cekismesiz iletisim saglayacak sekilde bazi diiglimlere adanmis olarak
tahsis edilebilir. Cizelge aksini gerektirmedigi takdirde diigiimler uyku modunda

oldugundan dolay1 diigiikk miktarda enerji tiketirler [58].

A __Q __/;\ o1 Varis
'v ’v v DUglmi

< Zaman Dilimi Cergevesi R Zaman Dilimi
Zaman dilimi 0 1 2 3 4 5 6 7
ASN 0 1 2 3 0 1 2 3 0
4->3
Frekans — 2=>1 4>3
Kanall \ \ [32 N\ 251 4>3
\ L / f 3>2 Hiicre

Frekans atlama

Sekil 3. Ornek bir TSCH cizelgesi
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Akip giden zaman, cergevelere (slotframe) boliinmiistiir. Her bir ¢er¢eve zaman
dilimlerinden (timeslot) olusur. Bir gerceve icerisinde rastgeleligi saglamak amaciyla asal
sayida (31, 101 gibi) zaman dilimi bulunur. Bir gerceve bittiginde diger ¢ergeve baslar. Her
bir ¢ergeve degistiginde kullanilan frekans kanali (1)’de verilen formiile gore degistirilir
(frequency hopping). Bu nedenle istenmeyen bir frekans karistirilmast durumu yasandiginda
bir sonraki ¢ercevede ayni durum tekrar etmez. Cizelgede bulunan her bir zaman dilimi ve

frekans kanali ikilisine hiicre denir [14].

ch = hopSeq[(ASN + choffset) % hopSeqgLen] (1)

Formiilde; ch frekans kanalin1 gosterir. hopSeq IEEE 802.15.4°te tanimli frekans
atlama sira listesini, hopSeqLen parametresi ise listenin uzunlugunu (kullanilabilir frekans
kaynagi sayisini) belirtir. ASN parametresi agin ¢alismaya baslamasindan itibaren gecen
zaman dilimi sayisini tutar. Her bir zaman diliminde degeri 1 artirilir. Dolayisiyla frekans
degeri ASN degerine bagl olarak siirekli degisir.

Cerceve icerisinde bir hicre paylasimli hiicre (shared cell) olarak tanimlanir.
Paylasimli hiicre ¢ergeve igerisinde herhangi bir zaman dilimi ofseti ve frekans kanali ofseti
ile tanimlanabilir. Paylasimli hiicre bilgileri EB paketleri ile diger diiglimlere dagitilir. Bu
zaman diliminde digiimler gerektiginde gonderim moduna gecerek gonderim yaparlar,
gonderecek mesaj paketi olmadiginda ise dinleme yaparlar. Paylasimli hiicrede tiim
diigiimler ayni frekans tizerinden haberlesir. Dolayisiyla ayn1 zaman diliminde yapilan tiim
yaymlar ve dinlemeler ayni frekans kanalini kullanir. Her bir diigiim i¢in hangi zaman
diliminde ve hangi frekans kanalinda gonderim/dinleme yapacagi bir ¢izelgede tutulur.
Mesaj trafigi fazla olan diigiimlere ¢izelgede daha fazla yer ayrilir. Kok diiglime yaklastikca
olusan tikaniklik (congestion) bu sayede asilmaktadir. Her bir veri paketi génderiminden
sonra karsi taraftan onay (acknowledgement) beklenir, dolayisiyla mesaj paketinin karsi
tarafa diizgilin bir sekilde iletildiginden emin olunur [14].

Stirekli olarak her bir zaman diliminin ve frekans kanalimin istatistikleri tutulur.
Basarisiz sayilan hiicreler i¢in zaman dilimi ya da frekans degisikligine gidilir. IEEE
802.15.4 standardina uygun olarak 16 adet frekans zerinden haberlesilir. Farkli frekans
kaynagina sahip olmak, diiglimlerin kapsama alanindaki yayinlardan etkilenmeden paralel

mesajlasmalar yapmasina olanak saglamaktadir [21].
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Agm yapisin1 olusturmak ve korumak igin kontrol mesaj paketleri (EB ve RPL
mesajlar1) kullanilir. TUmegonderim mesaj paketlerinin gonderilmesi igin paylagiml
hicreler tanimlanmistir. Tiim diigtimler paylasimli hiicrelerde ayni1 zaman diliminde ayni
frekans kanal1 iizerinden dinleme veya iletim yaparlar. Aga katilmak isteyen bir diigim,
komsu diigtimleri ile tahsis edilmis kaynaklari olmadigi icin ilk basta sadece paylasiml
hlcreler Gzerinden haberlesebilir [27, 47].

6TISCH agmin tam fonksiyonel olarak calisabilmesi i¢in 2 asamayr tamamlamasi
gerekir. 1. Asama, Gelismis Isaretci (Enhanced Beacon(EB)) paket gonderimleri yapilarak
agda bulunan tiim diigiimlerin birbirleri ile senkronize olmasidir. Bir diigiim EB paketi
aldiktan sonra paket icerisinde bulunan bilgilerden minimum ¢izelgeyi 6grenir ve bu bilgileri
kullanarak aga senkronize olur. 2. Asamada ise RPL protokolii araciligiyla agda yer alan tiim
diigiimlerin bulundugu bir agac¢ yapisi olusturulur [62]. Sonugta olusan aga¢ yapisina hedefe
yonlendirilmis yonli dongiisiiz ¢izge (Destination Oriented Directed Acyclic Graph) denir.
Bu nedenle diigiimler arasinda DODAG Information Object (DIO) ad1 verilen mesajlasmalar
yapilir. Bir diigiim DIO mesaj paketini aldiktan sonra komsular1 arasindan en 1yisini seger
ve tim diigiimler en iyi komsusunu ata olarak sectikten sonra ag, agag veri yapisi seklinde

gosterilebilir hale gelir [14].

2.1.1. Cizelgeleme

Son zamanlarda 6 TiSCH protokolii i¢in bircok merkezi ve dagitik kaynak atama
algoritmasi Onerilmistir [21]. Tim diiglimlerin ata diigiim secerek agin bir aga¢ yapisinda
olusmasina kadar gegen siirede diiglimler birbirleriyle haberlesebilmek i¢in her bir diigiim
icin ortak olan RFC8180 [63]’de tanimli minimal ¢izelgeleme kullanirlar. Bu minimum
cizelge bir adet paylasimli hiicreden olusur ve tiim ag trafigi, gerekli hlicreler tahsis edilene
kadar ayni frekans kanalini kullanan bu hiicreler izerinden taginir [63]. Diigiimler gonderim
ve alim yapmak icin paylasimli hiicreyi kullanirlar. Bu hiicre; ortak konfigurasyon
parametrelerinin paylasilmasi, aga erisim saglanmasi, diigiimler igin gerekli olan dinamik
parametrelerin dagitilmasi ve ag olusum siirecinde gerekli olan mesaj paketlerinin trafigi
icin kullanilir. Ag i¢i senkronizasyonun saglanmasi ic¢in her bir diiglim atasini Zaman
kaynagi komsusu (Time source neighbor) olarak referans amagli seger ve saatini siirekli bu

komsusuna gore diizeltir [14].
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6TiISCH aglar icin literatiirde birgok cizelgeleme yaklasimi bulunmaktadir ve bu
yaklagimlarin biiylik bir kismi ag olusumunu tamamladiktan sonra kaynaklarin
yonetilmesine odaklidir. Dolayisiyla, ag senkronize olduktan ve olusumunu tamamladiktan
sonra caligmaya baslarlar. Cizelgeleme icin 2 ayr1 yapr tanimlanmustir. (1) 6TiSCH
Operation Sublayer (6top) Protocol (6P) iki diiglimiin kaynak atamasi yapabilmeleri i¢in
karsilikl isbirligi yaptiklart protokoldiir [64]. Cizelgeleme fonksiyonu (Scheduling Function
(SF)), uygulama ihtiyaglarina cevap verecek sekilde belirli kurallara uyarak kaynak atamasi
yapmak i¢in kullanilan fonksiyondur. Birlikte ¢alisabilirlik amaciyla tiim diigiimlerin uymak
zorunda olduklar1 ¢izelgeleme fonksiyonu ise Minimal Scheduling Function (MSF) [65] dir.

Cizelgeleme algoritmalari; Ozerk, Dagitik ve Merkezi olmak iizere 3 kisimda
incelenebilir. 6TiSCH protokolii ¢izelgeleme konusunda bir altyap: saglamasina ragmen
cizelgelemenin nasil olusturulacagia dair bir ¢6ziim Onerisi sunmamaktadir. Bu nedenle
literatiirde birgok merkezi ve dagitik cizelgeleme algoritmasi Onerilmistir. Merkezi
algoritmalar kontrol mesajlarin yarattigt ekstra maliyet (overhead) ve Olgeklenebilir
olmamalar1 nedeniyle dezavantaj yasarken, tiim ag bilgisini elinde bulundurarak ¢izelgeleme
yaparlar, bu nedenle optimal sonug iiretirler. Dagitik algoritmalar ise tam tersine hem
6l¢eklenebilirdir hem de kontrol mesaj trafigini ¢cok fazla arttirmazlar, ancak sinirh bilgi ile
olusturulan cizelgeleme sonucunda optimal olmayan bir ¢6ziim sunabilirler. Ozerk
cizelgelemede ise diigiimler birbirleriyle isbirligi yapmadan daha 6nceden belirlenen
kurallara gore hiicre tahsisi yaparlar. Dolayisiyla agda yasanan degisikliklere ya da

diigiimlerin farkli ihtiyaglarina cevap veremezler.

2.1.1.1. Ozerk Cizelgeleme

Literatirde, 6TiSCH aglar i¢in zaman ve frekans kaynaklarinin komsu diigiimlerin
birbirleriyle iletisim kurmasini gerektirmeden 0zerk olarak tahsis edilmesini saglayan
cizelgeleme yaklasimlari bulunmaktadir. Bu gizelgeleme algoritmalarinin en buyuk
dezavantaji, gecikme ve givenilirlik gibi endiistriyel gereksinimleri karsilarken ag boyutu
veya heterojen trafik gibi degisen kosullara uyum saglayamamalaridir. Benzer sekilde,
hiicrelerin uzamsal olarak yeniden kullanim1 veya gergeve boyutunu optimize etme gibi
teknikler, komsu hiicrelerle iletisim ve isbirligi gerektirdigi i¢in kullanilamaz [66].

Bu yaklasimin en 6nemli 6rnegi Orchestra[67], her bir diigiimiin ne komsulari ile ne

de merkezi bir varlik ile herhangi bir goriigme/anlasma olmadan kendi kaynak atamasini
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yaptig1 Ozerk bir cizelgeleme mekanizmasidir. Komsu diigiimler, diigiimlerin MAC
adreslerine bagl olarak bir 6zt fonksiyonuna (hash function) goére birbirleri arasindaki
kaynaklan ¢izelgeler. Orchestra cizelgeleme fonksiyonunun dezavantaji, her bir diiglimiin
farkli bant genisligi gereksinimlerine ihtiyag duyacagini goz ardi etmesidir [68]. Toplayici
diigiime yakin diiglimlerin trafik ihtiyaci fazla oldugu icin agin baglant1 kapasitesinin altinda
calismasina neden olur [69].

Bir diger 6zerk c¢izelgeleme algoritmast ALICE [70] kabul edilebilir. Bu iki
yaklasimda, EB, RPL ve veri paketi tipleri i¢in 3 farkli ¢izelge olusturulmaktadir. Orchestra
cizelgeleme fonksiyonu, 3 farkl ¢izelge i¢in ayn1 frekans kanalini kullanirken, ALICE her
bir ¢izelge i¢in farkli frekans kanali kullanmaktadir. Orchestra’da hiicreler diigiim bazl
tahsis edilirken, ALICE trafik yoniinii dikkate alarak kaynak ve hedef diiglimiin ID’lerini
birlikte kullanarak hiicre tahsisi yapar. Dolayistyla Orchestra’ya kiyasla daha yiiksek bant
genisligine izin verir.

Escalator [71], diigtimlerin sira (rank) bilgisini de algoritmaya ekleyerek Orchestra'nin
trafik sinirlamalarimi ele almistir. Kararli ve kisa gecikme siireleri elde etmek i¢in, hiicreleri
tahsis ederken diigimlerin ID ve sira bilgilerini kullanir. Diigiim bir RPL DAO mesaj paketi
aldiginda ¢ocuk diigiimden trafik alabilmek i¢in bir RX, ve ¢ocuk diigiimden gelen trafigi
ata diigiimiine iletebilmek icin bir TX hiicresi tahsis eder (RPL DAO mesajlari, asagi
yonlendirmeye izin vermek i¢in bir diigiimden kok diiglime dogru gonderilir). Bu sayede
alinan bir mesaj paketi tampon bellekte kisa bir siire bekletilerek en yakin zaman diliminde

gonderilir.

2.1.1.2. Dagitik Cizelgeleme

Dagitik cizelgeleme algoritmalar dinamik yapida aglar i¢in uygundur, diigiimler
zaman cizelgelerini komsu diigtimler ile paylasirlar ve kendileri icin en uygun gizelgeyi
olustururlar. Olgeklenebilir (scalable) yapidadirlar. Her bir diigiim gizelgesini olustururken;
trettigi trafik miktarma gore Oncelik verebilir (DeTAS [72]), komsu diigimlerin agag
tizerinde konumlarimi dikkate alabilir (DIS_TSCH [73]), ACK mesaji gonderilmeden bir
yaklagim segilebilir (DiSCA [74]), komsu seciminde her bir komsunun yogunluk durumuna
bakabilir (Distributed cell selection [75]), ihtiya¢ duyulan bant genisligi (CFDS [76]) ya da
kok diigiime gorece uzakliklar1 dikkate alabilir (Wave [77]), veya kaynak atamalarini yaprak
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diigiimlerden kok diigiime iletim gecikmesini minimum olacak sekilde sirali olarak
gerceklestirebilir (DeAMON [78]).

Bu yaklasimlarin en eski ve dikkat ¢eken 6rnegi On-the-Fly Bandwidth Reservation
(OTF) [28]’dir. 6TiSCH ¢alisma grubu tarafindan Scheduling Function Zero (SFO0) icin
temel alinmistir. SFO daha sonrasinda Minimal Scheduling Function (MSF) olmustur. Her
bir komsu diiglim i¢in kag¢ adet hiicrenin tahsis edilmesi gerektigine karar veren bir bant
genisligi tahmin algoritmasi tanimlar. MSF'de, hiicreler komsu diiglimler tarafindan
kullanilmayan hiicreler arasindan rastgele secilir. Bu nedenle, komsu olmayan diigiimlerin
ayni zaman diliminde ayni frekans kanalin1 kullanabilmeleri nedeniyle agda carpismalar
yasanabilmektedir [47]. Bu durumda, ¢arpismaya neden olan hiicreler tespit edilir ve uygun
bir mekanizma ile hiicreler yer degistirir. Yanlis frekans kanali se¢iminden kaynaklanan
carpigsmalarin 6nlenmesi, 6zellikle sinirh frekans kaynagi havuzuna sahip aglarda zor bir
problem haline gelebilir.

Completely Fair Distributed Scheduler (CFDS) [79] uctan uca cizelgeleme yapan
karmagik bir algoritmadir. Topoloji ve trafik degisikliklerinin gegici olup olmadigina bakar
ve ¢izelgede sik sik degisiklik yapar. Kat1 gereksinimlerin oldugu aglarda kullanilmaya
uygundur.

Tahsis edilecek hiicrelere karar verirken, dagitik gizelgeleyicilerin énemli bir kismi
hlcreleri rastgele secer. Bu basit strateji, ag performans metrikleri agisindan optimal
olmayan performansa neden olabilir. LLSF [80] daha kisa bir gecikme i¢in OTF ¢6ziimiinii
optimize eder ve hucreleri toplayici (sink) digiime dogru sirali bir sekilde tahsis eder.
Hiicrelerin rastgele secilmesi girisim mesafesinde bulunan iki diiglimiin ayni hiicreyi
segmesi durumunda carpigsmalarin yasanmasina neden olur. Kararli bir gecikmeye ihtiyag
duyulan aglarda bu yontem tek basina yeterli olmayacag: icin ekstra fonksiyonlara ihtiyag
duyulur. Ornegin; hiicrelerin performans metrikleri tutularak kotii performans gdsteren
hiicrelerin degistirilmesi gibi [81]. DeBraS [82] algoritmasinda ise diiglimler gizelgelerini
komsulartyla paylasarak ¢arpisma ve girisimlerin oniine gegmeyi saglamistir. LOST [81]
algoritmasinda ise diiglimler komsu diiglimlerinin birbirleriyle yaptiklar1 anlagmalar
dinleyerek (overhearing) ¢izelge olusturur. Wave [83] ise komsu diigiimlerin ¢izelge
bilgilerine ek olarak hucreleri toplayici diigiime kadar sirali tahsis eden bir algoritma
Onermistir.

Tahsis edilecek hiicre sayist genellikle diiglimlerin tampon bellek miktar1 ya da hiicre

kullanim1 gibi istatistiklere bakilarak gereksinimi karsilayacak sekilde belirlenir. ReSF [84]
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ve DeAMON [78] gibi baz1 ¢éziimler yasanan kayiplar1 da diisiinerek ETX degerini g6z
onunde bulundururlar. Bazi ¢oziimler ise degisken trafik miktari ve link kalitesini de g0z
onune alarak overprovision hiicreler de tahsis edebilir [85, 86]. LDSF [87] ise kotli senaryo
durumunu ele alarak tiim olas1 tekrar gonderimler (retransmissions) i¢in de hiicreler tahsis
eder. EMSF [88] Poisson dagilimimi kullanarak gereksinim duyulan hiicre sayisini belirler,
Local VVoting [89] komsu diigiimler arasinda adaletli bir kaynak planlamasi yapmaya ¢alisir,
PID-Based Scheduling [90] ise esik degeri tabanli (threshold-based) bir yaklasimla yeni
hiicrelerin tahsis edilmesini ya da kullanilmayan hiicrelerin geri birakilmasini saglar.

Zaman dilimi gergevesi kisa oldugunda tahsis edilecek hiicre sayisi az olur. Bu durum
komsu diiglimlerin ayn1 zaman dilimlerini alma olasiligin1 dolayisiyla girisim ve carpisma
olasthgint arttirir. DeTAS [72], toplayici diiglimiin trafik ihtiyaglarina gore optimal bir
cerceve uzunlugu se¢mesini ve bunu tiim aga bildirmesini saglar.

E-SFO [75], LOST [81], ve DeBRAS [82] algoritmalar ise komsulariyla cizelge
yogunluklarini paylasir. Bu sayede komsular1 hakkinda daha fazla bilgiye sahip olarak hicre

se¢me islemlerini daha akillica yaparlar.

2.1.1.3. Merkezi Cizelgeleme

Dagitik ve Ozerk cizelgeleme fonksiyonlarina alternatif bir diger ¢izelgeleme yontemi
merkezi cizelgeleme yontemidir. Merkezi cizelgeleme algoritmasi ag igerisinde yliksek
miktarda trafik yaratmasi nedeniyle biliyik ve yogun aglarda kullanimi miimkiin
olmamaktadir. Genellikle duragan aglar i¢in uygundur, bir diiglim tiim ag ile ilgili bilgiyi
toplar (agin yapisi, bant genisligi vb.) ve tiim diiglimler i¢in uygun bir zaman cizelgesi
olusturur. Cizelge olusturulurken oncelikle agdaki tiim diiglimlerin birbirlerine olan
konumlarina gore bir agac yapisi olusturulur. Birbirleri ile komsu dolayisiyla cakisan
baglantilar (link) ayr1 zaman dilimlerine atanir ve ¢akisma olmayan (conflict free) bir ¢izge
olusturulur. Son adimda ¢izge boyama (graph coloring) algoritmalari ile frekans kaynaklari
atamasi yapilir. Ag1 kontrol amagli ek mesajlarin olusturulmasi en biiyiik dezavantajidir [21].

Bu yontemde; merkezi bir gizelgeleyici diigiim agin disinda konumlandirilir. Merkezi
cizelgeleyici, kok diiglim araciligiyla diger tiim aga baglh diiglimlerden komsuluk bilgilerini
toplar ve cizelgelemeyi ag hakkinda tiim bilgiyi elde ettikten sonra olusturur. Merkezi
cizelgeleme algoritmalar1 dagitik (distributed) cizelgeleme algoritmalarina kiyasla frekans

kaynaklarin1 verimli kullanma ve daha kisa bir ¢izelge olusturma bakimindan daha {istiin
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performans gosterirler. Merkezi ¢izelgeleme algoritmalar1 agin tamami hakkinda bilgi toplar
ve dagitik ¢izelgeleme algoritmalarinin aksine sadece kendisinin ve komsularinin bilgilerine
gore karar almazlar. Merkezi ¢izelgeleme algoritmalarinin tamami ag hakkinda yeterli
bilgiye sahip olduklarindan dolay1 beklenmeyen durumlar olusmadik¢a, her bir diigliimiin
toplayic diigiime mesaj iletmesine izin veren ve frekans ¢cakigmalar1 yaganmayacak sekilde
cizelge olusturabilir [21, 91].

Cizelge olusturulurken; diigimlerin trafik ihtiyaci oncelik olarak belirlenebilir (TASA
[91]), yol maliyeti hesaplanarak g6z 6niine alinabilir (A queue-based scheduling algorithm
[92]), bulussal yontem algoritmalarindan faydalanilabilir (A heuristic resource scheduling
[93]), kaynak kullanimina gore dinamik bir algoritma olusturulabilir (Linkset slot based
protocol [94]), tim ag kiiciikk agaglar seklinde disiiniilerek senkronizasyona gerek
duyulmadan bir yaklasim uygulanabilir (TMCP [95]). AMUS algoritmasi diisiik gecikme
olacak sekilde cizelge olustururken, savunmasiz (vulnerable) linkler i¢in ekstra kaynak
ayrimi yapar [96]. DCLS iki yonli trafigin oldugu durumlar igin gelistirilmis bir
algoritmadir. Atanan zaman dilimi ve frekans kaynaklari hem yapraklardan diigiime, hem de
gerektiginde kok diigiimden yaprak diigiimlere iletilen mesajlar i¢in kullanilabilmektedir
[97]. CONCISE algoritmasinda ise gelen mesajlar islemden gegirildikten (in-network data
aggregation) sonra miimkiinse birlestirilerek iletilirler [98].

Merkezi algoritmalar arasinda en bilinen 6rnek TASA algoritmasi, ag topolojisi ve her
bir diigiimiin trafik yiikiinii dikkate alarak zaman/frekans boyutunda bir ¢izelge olusturur.
TASA her bir asamada ¢akigsma yaratmayacak sekilde baglantilari (link) diigiimlerin tampon
belleklerinin doluluk oranlarini dikkate alarak bulur ve ¢izelgelenecek zaman dilimine atar.
Sonrasinda ¢izge boyama yontemi ile girisimde bulunan baglantilar1 farkli frekans
kaynaklarina atar. Cizelge olustururken ayni1 anda hem diisiik gecikme hem de diisiik gorev
dongiisii (duty cycle) performans metrikleri elde etmeyi amaclar. En biiyiik dezavantaji hata
durumlarini ele almamasi, ekstra kaynak tahsisi yapmamasi ve agda herhangi bir degisiklik
oldugunda ¢izelgeyi bastan olusturmasidir.

Adaptive MUIti-hop Scheduling method (AMUS) [96] cizelgeleme algoritmasi ise
diigimlerin gonderdikleri mesaj paketlerinin diisiik gecikmeyle kok diigiime ulagsmasina
oncelik verir ve sirali bir sekilde cizelgeleme yapar. Savunmasiz linkler i¢in paket
kaybolmalar1 ya da girisim durumlarint géz oniinde bulundurarak ekstra kaynak ayrimi
yapar. Carpisma ve girisimleri, role (relay) diigiimler iizerinde artan trafik miktarimi ve

kaynak diiglimden kok diiglime kadar giden yolu dikkate alarak ¢izelgeleme yapar. Sekil
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4’te gortldigi gibi SS (Scheduling sequence) ve MSS (Multihop scheduling sequence)
dizilerini olusturarak ¢izelgeleme yapar [96]. SS matrisi her bir diigiimiin irettigi veri
miktarina bagli olarak ihtiya¢ duydugu trafik miktarini tutar. MSS ise her bir veri paketinin

toplayici diiglime iletilene kadar izleyecegi yolu goz 6nlinde bulundurularak ihtiya¢ duyulan

trafik miktarini tutar.

Digim 1D
Trafik

Trafik = 2 Trafik = 1 Varis SS (Cizelgeleme sirasi) = [121- i :ﬂ

4 2 3 21 TXID
MSS((;okIuAtIamaSS):[Z 1 1 1] RXID

Trafik =1 2 2 1 1l Trafik
Zaman dilimi 0 1 2 3 4 5 6 7 8
452 42 221 221 221
Kanal 351
ofset

Sekil 4. AMUS algoritmasi ¢izelge olusturma asamalari

Sekil 5°te ise AMUS algoritmasiin ek kaynak tahsisini nasil yaptigini gosteren
cizelge Ornegi verilmistir. Kirmiz1 renk ile gosterilen hiicreler beklenmedik bir durum

olustugunda kullanilabilecek ek kaynaklar1 gostermektedir.

Zaman Dilimi 0 1 2 3 4 5 6 7 8
231 (422 [221 [422 (221 422 221 |42 |21
Kanal 331 |31 331 331 331
ofset

A = B trafige gore tahsis edilen hicreler

A = B savunmasiz linkler icin tahsis edilen ek hicreler

Sekil 5. AMUS algoritmasi ek kaynak tahsisi
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Multichannel optimized delay time slot assignment (MODESA) [99] algoritmas: ise
diigtimlerin tampon belleklerinin doluluk oranina gore bir 6nceliklendirme yaparak cizelge
uretir. Her bir iterasyonda tiim digtimleri onceliklerine gore siralar ve Onceligi yiiksek
olandan baglayarak ata diigtimii (parent) ile bosta arayiizii olan diigiimleri bir listeye ekler.
Radyo kaynaklar1 birden fazla arayiize (interface) sahip olabilir. TASA algoritmasina benzer
sekilde girisimde bulunan diiglimlerin listesine sahiptir ve listeye atadig1 gonderim yapacak
diiglimlere girisim olusturmayacak sekilde frekans atamasi yapar. Frekans seciminde
Round-robin ya da en az kullanilan frekans kaynagini segme gibi yontemler kullanilir.
Frekans kaynagi atamasi her seferinde sifirdan baslatildiginda ilk frekans kaynagi c¢ok
kullanilmis olur. Bu durumun 6nline ge¢mek icin frekans atamasina bir 6nceki iterasyonda
kalinan degerden dongiisel olarak devam edilebilir ya da ag genelinde en az kullanilan
frekans kaynag secilebilir.

Multi-channel multi-sink data gathering algorithm (MUSIKA) [100], MODESA
algoritmasinin gelistirilmis halidir. Birden ¢ok sayida kok diiglimiin oldugu senaryolari
destekler. Kok diigiimiin birden fazla olmasi; veri toplama isleminin daha giivenilir olmasini
saglar, kok digiime yakin diiglimlerin ortalama enerji tilketimini azaltir ve her bir kok
diigiimiin farkl bir isleve sahip olmasina olanak tanir. Onceliklendirme asamasinda tampon
bellekte bekleyen mesajlarin tipini g6z 6niinde bulundurur.

Centralized Link Scheduling (CLS) [101], agda bir degisiklik oldugunda ya da bir
diigiimiin ekstra kaynak ihtiyact olmasi durumunda tiim ¢izelgeyi yeniden olusturmak yerine
var olan ¢izelge iizerinde degisiklik yapmaktadir. Aga yeni bir diigiim katildiginda gerekli
kaynaklar ilgili diiglimlere tahsis eder, ata diigiim degistiginde ya da diiglim agdan
ayrildiginda kullanilmayan kaynaklar ilerde kullanmak iizere isaretler. Dinamik aglar

tizerinde kullanmak avantajhdir.

2.1.2. Yonlendirme

RPL, IPv6 tabanli diisiik giiglii ve kayipli aglar (LLN) i¢in proaktif bir yonlendirme
protokolldir. RPL protokoli, Sekil 6’da verildigi tizere Hedef Tabanli Yonlii Dongiisiiz
Cizge (DODAG) yapisinda bir ag topolojisi olusturur. Diigiimlerin kisitli miktarda bulunan
bellegi dikkate alinmaz ise, bir DODAG yapis1 siursiz sayida diiglimden olusan bir ag
destekler. Tipik olarak, DODAG kok diigiimil, agdaki diger diigtimleri dis diinyaya (internet

veya bagka bir ag) baglayan ve toplanan verilerin yonetimi i¢in kullanilan IPV6 sinir
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yonlendiricisine (BR) karsilik gelir. Her digiim, bir Ama¢ Fonksiyonu (MRHOF gibi)
kullanarak kok diiglimden uzakligini belirten sayisal bir deger (rank) hesaplar. Diigiim kok
diiglime ne kadar yakinsa, sira degeri de o kadar kii¢lik olur. Bir diiglim, bagka bir diiglime
iletmek tizere aldig1 paketi daha diisiik sira degerine sahip bir komsu diigiimune iletir. Agda

yer alan her bir diigimiin atanmis sira degeri vardir ve bu deger kok diigiimden uzaklastik¢a

artar [102].
DODAG
kok diigiim
® O
Tms -
RPL

digiimler

DIO

<

DAO

Sekil 6. RPL topoloji ve kontrol paketleri

Sekil 6’da RPL kontrol paketleri ve iletim yonleri verilmistir. DODAG yapisinin
kurulmasi ve bakimi DODAG Bilgi Nesnesi (DIO) kontrol paketleri ile saglanmaktadir. Ag
icinde mesaj paketi trafigini arttirmamak i¢in RPL mesajlar1 bir bekletme zamanlayicisi
kullanilarak yayimlanir. DIO paketleri, paketin kok diigiime olan yolun maliyetini
hesaplamak i¢in kullanilan metrikler gibi bilgileri icerir. Baglangicta yalnizca DODAG kok
diigimu, RPL topolojisinin etkin bir pargasidir. DIO mesajlart ile, DODAG-ID ve diiglimiin
sira bilgisi gibi konfigiirasyon parametreleri periyodik olarak diger diigiimler tarafindan da
yayinlanir. Bir diigiim farkli kaynaklardan birden fazla DIO paketi alabilir, ancak paket
aldigi kaynak digiimlerden bir tanesini tercih ederek (Ornegin; sira degerlerini
karsilastirarak) ata diigiimii olarak secer ve secilen bu diigiim DODAG kokiine ulasmak igin

mesaj paketlerini ileten role diiglim gorevi goriir. RPL ayrica, bir diiglimiin asagi dogru
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rotalarm olusturulmasi i¢in Hedef duyuru nesnesi (DAO) mesaj paketi tanimlar. Ornegin;
baglanti durumlarinda olusan bir durum nedeniyle diiglim ata diiglimiini degistirmek
istediginde yeni bir asag1 dogru baglant1 yolu yapilandirmak i¢in yeni tercih edilen diigiime
bir DAO mesaj paketi gonderir. Paketin saglikli bir sekilde iletildiginden emin olmak icin
ata diigiim tarafindan alt diigiime bir DAO-ACK paketi gonderilir.

2.2. Akillh Antenler

Akilli antenler, degisen giris sinyaline tepki olarak 1s1ma Oriintiilerini degistirebilen ve
boylece yiiksek performans ve verimlilik saglayabilen cihazlardir. Akilli antenler,
maksimum sinyal giicli yoniinii algilayabilirler ve anten 1sinin1 elektronik olarak istenilen
yone yonlendirebilirler. Bu bakimindan geleneksel tiim yonli antenlere kiyasla daha verimli
ve akilli ¢alisirlar [103]. Bu sistemler bir¢ok avantaji nedeniyle popiiler hale gelmistir.
Avantajlardan bir tanesi, sistemin sinyal-girisim oranini (SIR) iyilestirmesidir. Guriltiden
farkli olarak diger yayinlayicilardan yayinlanan sinyallerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
girisim buyik genligi nedeniyle sorun yaratir. Akilli antenler, sinyali belirli bir kullanici
yoninde yonlendirerek calistigindan, SIR'yi artirarak girigimleri engeller [104].

Agda bulunan komsu diiglimler ayn1 anda yayin yaptiklarinda girisime neden olurlar;
bu nedenle eszamanli olarak yapilan yayilar kablosuz aglarin kapasitesini siirlar. Gupta
ve Kumar, tum yonli antenler kullanilirken bir kablosuz agin performansinin diigim

yogunlugu ile ters orantili olarak degistigini gostermislerdir. Diiglim basina elde edilebilir
verim, diigiimlerin rastgele (random) olarak konumlandirildiklart aglarda ® (1//n logn )

ve istege gore (arbitrary) konumlandirildiklari aglarda ® (1/+/n) ile simirlidir (upper bound).

n degiskeni agdaki diigiim sayisin1 gosterir [105]. Kablosuz bir agin kapasitesi yonlii anten

kullanilarak 27/ m katsayis1 kadar gelistirilebilir [106], burada o ve B sirasiyla verici ve
alic1 antenlerinin huzme agikliklaridir (beamwidth).

Radyo iletisiminin ve fabrikasyon tekniklerinin hizli gelisimi, daha kii¢iik ve daha
akilli antenlerin gelistirilmesine yol agmistir. Akilli antenler kabaca anahtarlamali huzme
(switched beam), evre kaydirmali anten dizisi (phased array) ve huzme olusturma (beam
forming) gruplari altinda smiflandirilabilir [45, 37]. Mottola vd. bir prototip gelistirerek
kablosuz duyarga aglar1 iizerinde elektronik anahtarlamali yonli (ESD) antenleri

incelemistir. Bu ¢alismada yonlii antenin tim yonli anten tabanli bir ¢6ziime kiyasla 6nemli
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performans kazanimlart sagladigi gosterilmistir [107]. Voigt vd. her bir anten i¢in alinan
paketin RSSI degerine bakilarak komsu diigiimii ile iletisim i¢in en iyi anteni segen etkili bir
mekanizma 6nermistir [108]. Ayrica, dogru anten yOniinii segmek i¢in alinan paketin RSSI
bilgisini kullanmak, goriis hattina sahip bir kablosuz agda yiiksek performansh bir ¢6ziim
olusturabilir, ancak bu gozlem, [109] 'te tartisildigr gibi goriis hatti olmadiginda gegerli
olmayabilir.

Kablosuz duyarga aglarinda geleneksel olarak kullanilan tum yénlu antenler, radyo
yayinlarini tiim yonlere esit gii¢ kullanarak yapmaktadirlar. Tum ydnli antenler, kii¢ik, ucuz
ve kolay kullanilabilir olmalarina karsin uzamsal olarak ayrim yapamadiklarindan dolay1 her
yonden gelen yayinlardan etkilenirler ve ¢ok miktarda girisime maruz kalirlar [110]. Yonli
antenlerin tek basina ya da tim yoOnli antenle beraber kullanildiginda performans
kriterlerinin ¢ok miktarda iyilestigi goriilmektedir [111]. Yonlu antenler genel olarak
belirtilen yone spesifik olarak daha giiclii yayin yaparlar, ya da belirli bir yonden gelen gliclii
yayinlar1 alip zayif yayinlart gz ardi edebilirler [112]. Akilli anten kullanildiginda belirli
bir yone odaklanarak girisim ve c¢arpismalar azaltilir, anten alicis1 tarafinda kazang (gain)
arttirilir ve daha yiiksek giivenlik saglanir [113].

Sekil 7’de goriildiigli lizere daha genis bir kapsama alani saglandigi i¢in hedefe
ulasmak i¢in gecilmesi gereken yonlendirici sayist azaltilir, sinyal daha az atlama ile hedefe
ulagtirthir [107]. Kablosuz duyarga aglarinda kullanilabilen Akilli antenler genellikle
anahtarlamali huzme (switched beam) ya da uyarlamali anten dizisi (adaptive array systems)
olmak iizere iki gruba ayrilir, yliksek islem kapasitesi gerektiren antenlerin kullanilmasi
uygun degildir [114]. Ilk gruba giren antenler az karmasik olduklarindan dolay1, kiigiik
cihazlarin olusturdugu kablosuz duyarga aglarinda kullanimi daha anlamlidir. Nilsson,
SPIDA [115] admi verdigi elektronik anahtarlamali bir anten gelistirmis, ve etkinligini
yaptig1 testler ile gostermistir. Ostrom vd. SPIDA prototipini kullanarak saha testlerini
yapmis ve basarili sonuglar elde etmistir [116]. Mottola vd. aynm1 anteni, Tmote Sky
platformuna entegre ederek ve Contiki isletim sistemini kullanarak hem simiilasyon ortami
hem de gercek hayatta tum yonli anten kullanilmasi durumuna gore karsilastirma

yapmislardir [107].
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Sekil 7. Ornek bir agda Tiim yonli ve Akilli anten hop sayilarinin karsilastirilmasi

Yonlii antenlerin avantajlart yaninda getirdigi bazi dezavantajlar vardir. Bir digiim
calismaya bagsladiginda komsularin1 tanimasi gerekir, bu nedenle iki diiglimiin antenlerinin
belirli bir zaman araliginda birbirlerine yonlendirilmesi gerekir. Ayn1 zaman diliminde
antenlerin birbirlerine karst bakmalari igin bu diigiimlerin ya senkronize olarak hareket
etmeleri ya da belirli zaman araliklarinda her yone yayin yapip tiim yonlerden dinleme
yapmalar1 gerekir. Literatirde bu sorun icin iki tir yaklasim bulunmaktadir. Birinci
yaklasim, yonlii antenleri tm yonli anten ile beraber kullanmaktir. Bu yéntemin en biiyiik
dezavantaji yonlii antenin tim yonlli antene kiyasla daha wuzaktaki digiimlerle
haberlegebilme imkaninin olmasidir. Ayrica; Yonlii antenin saglikli olarak haberlesebildigi
bir diigiimle tim yonli antene sahip bir diigiim haberlesemeyebilir. Bu durum iki antenin
farkli sayida komsu diigiim bulmasina neden olur. Ikinci yaklasim ise 360 derece kapsama
alanina sahip olacak sekilde ve c¢ok sayida yonlii antenin beraber kullanilmasidir. Bu
antenlerin ayni anda aktif edilmeleri sonucu tim yonli anten gibi davranig sergilemeleri
saglanir. Bu yontemin dezavantaji ise birden ¢ok antenin senkron olarak eszamanli kontrol
edilmesi ve yonetim karmasikligidir [41].

Cizelgeleme yapilmadigi durumlarda, antenler ortama rastgele erigirler. Dolayisiyla
antenlerin strekli dinleme modunda olmalar1 gerekir, ya da tiim antenler ayn1 zamanda
ihtiya¢ duymadiklar1 zamanlarda bile radyolarini belirli zaman araliklarinda aktif etmeleri
gerekir. Rastgele erisim kullanildiginda ve bir antene birden fazla diigiim ayn1 anda yayin

yapmak istediginde, hedef diigiime oncelikle istek (request to send) mesaji gonderilir, hedef
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diigiim eger miisait ise bu istege olumlu cevap (clear to send) verir. Bunun tizerine iki diigiim
arasinda veri transferi baslar. Bu yontemin dezavantaji ise fazla miktarda kontrol mesajinin
gonderilmesi ve c¢izelgeleme yapilmadigr icin haberlesmelerin ayni frekans iizerinden
yapilmasi gerektiginden dolay1 paralel haberlesmelere izin vermemesidir [117].
Simiilasyon ortaminda yonlii anten modellemesi yapilirken en 6nemli konu 1s1ma
oriintiisiiniin  (radiation pattern) belirlenmesidir. Iki antenin birbiri ile haberlesip
haberlesememesine ya da alic1 tarafinda gelen sinyalin giicliniin hesaplanmasina 1s1ma
orlntlsiine gore karar verilir. Sinyal giictinlin hesaplanabilmesi icin kaynak diigiim ve hedef
diiglim arasindaki mesafe, birbirlerine olan goreli ag1, ve iki diiglimiin antenlerinin yonelim
acilar1 bilinmelidir. Akilli ve yonlii anten tipleri Sekil 8’de goriildiigli lizere 3 ana grup
altinda toplanabilir. Bunlar; anahtarlamali huzme, yonlendirilebilir tek huzme ve uyarlamali
dizi seklindedir. Bu calismada iki tip (switched beam, steerable single beam) anten
modellemesi yapilmistir. Anahtarlamali huzme modelinde 6nceden belirlenmis 1s1ma
orantllerinden bir tanesi secilirken, doner yonli anten modelinde 1s1mn hedefe dogru
yonlendirilir ve girisim kaynaklari tarafina dogru sifirlama islemi (nulling capability) yapilir.
Bu sayede SINR degeri maksimize edilir. Antenin bir adet giicli ana huzme (main lobe),
yan ve arka taraftan diisiik giiglii yan huzme (sidelobe) ve arka huzme (backlobe)’leri olur.
Yan huzme ve arka huzmeler modelin gercekgilik derecesine gore ihmal edilebilir [45].
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Sekil 8. Akilli ve YOnlu anten tiirleri
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Her bir farkli anten tipi igin farkli 1s1ma Griintiileri elde edilir. Sekil 9°da degisik anten

tipleri icin (Yama anten, Yagi anten, Alansal anten) Cisco firmasinin hazirladigi 1s1ma

orlntaleri verilmistir [118].
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Sekil 9. Farkli anten tipleri igin 1s1ma Oriintiileri [118].

Nilsson kablosuz duyarga aglari i¢in anten tasarimi iizerine ¢alismis Ve en uygun anten

tipi olarak Electronically Switched Parasitic Element Antenna (ESPAR)’y1 se¢mistir.

SPIDA ad1 verilen bir anten gelistirilmistir. Simiilasyon ve ger¢ek hayatta yapilan testler

sonrasi elde edilen 1s1ma oriintiisii Sekil 10°da verilmistir [119]. Anahtarlanabilir huzme

anten, iki veya daha fazla antenden olusan en basit akilli anten tiiriidiir. Anten elemanlarinin
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sayisina ve diizenine bagli olarak, belirli sayida huzme igeren sabit bir 1s1ma Oriintiisiine
sahiptir. Performansi artirmak ve verimliligi maksimuma ¢ikarmak i¢in en gucli sinyal guci
yoniinde bir veya daha fazla anten elemanini aktif ederek calisir.

Dikey kazang[dBi]

T
SPIDA dikey kazang

Kazang [dB]

I
0 180 360

Yon (derece) { \
— Kazang - Kosiniis (ideal) Theta=90° L 270 % -7.4 < dBi < 4.27

Sekil 10. SPIDA anten 1s1ma Oriintiisti [119].

Mottola vd. SPIDA anten ile testler yapmis, ve ana yayin huzmesinin seklini
degistirerek tim yonli antene kiyasla anten menzilini Sekil 11°de goriildiigii tizere 2 kati

mesafeye kadar arttirmistir [107].
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-100 Y onlendirilebilir anten
(farkl K degerleri)

Sekil 11. SPIDA anten menzil grafigi [107].
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Giorgetti vd. kablosuz aglarda kullanilmak i¢in Four-Beam Patch Antenna (FBPA)

gelistirmistir [120]. Gelistirilen bu antene ait 1s1ma Oriintiisti Sekil 12°de verilmistir.

180] it ot

2%0 2%0
(@) Yama 1 (duiz), Yama 2 (kesikli) (b) Yama 3 (diiz), Yama 4 (kesikli)

Sekil 12. FBPA antenin 4 farkli yliziniin 1s1ma oriintiileri [120].

ESPAR antenler 1sin yonlendirme konusunda siklikla kullanilan popiiler yapilardir, ve
kablosuz algilayict aglara kolayca entegre edilebildikleri birgok caligmada gosterilmistir
[121]. 1 adet aktif yaymn yapan anten elemanimnin g¢evresinde farkli baglanti noktalarina
baglanmis pasif elemanlar bulunur ve bu baglant1 noktalar1 farkli kombinasyonlarda aktif
edilerek 1s1ma oriintiisiiniin degistirilmesi saglanir. Ayn1 zamanda i¢ mekanlarda 2.4 Ghz
ISM bandinda yer bulma sistemlerinde kullanilabilirler [122]. Diisiik maliyetli ve verimli
enerji tlketen digimler, sinyal gelis agisi (direction of arrival (DoA)) tahmin etme
yetenegini kullanarak agin baglilik, kapsama alan1 ve enerji tiiketimi performans élgtlerini
yukseltebilirler [123]. DoA tahmin etme fonksiyonu RSS temelli [124,125] ve PPCC temelli
[126] olmak tiizere iki sekilde yapilabilir.

ESPAR antenler parca parca (discrete) atlama agilariyla (45 derece [124], 60 derece
[121]) toplamda 360 derece tarama yapabilirler. Ayrica istenen yonde farkli kazang degerleri
(7.5 dBi [126], 8 dBi [121], 10dBi [122]) elde edebilirler.



3. GELISTIRILEN ANTEN MODELLERI

Bir IoT donanimimi gergekgi bir sekilde emiile edebilen bir simiilasyon aracinin
kullanilmasi, gelistirme ve hata ayiklama agsamalarinda bir¢ok avantaj sunar. Gergek hayatta
uygulanmasi zor olan senaryolarin kosulmasina imkan tanir. Ornegin; farkli sayida diigiim
iceren farkli ag topolojileri kurmak ya da farkli yayin ortamlar1 (radio medium) i¢in
performansini degerlendirmek gibi.

Contiki agik kaynak kodlu ve C programlama dilinde yazilmis bir igletim sistemidir.
Kablosuz aglarda ozellikle kiigiik cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistem
gereksinimleri 8/16 Mhz mikroiglemciler ve 32/64 kbyte salt okunur bellege sahip cihazlarda
kullanilacak kadar diisiiktiir. Ayrica gelistiricileri tarafindan Cooja adinda bir ag simiilatorii
gelistirilmistir. Bu ag simiilatorii sanal makinaya benzer sekilde diiglimleri bilgisayar
ortaminda gergek¢i olarak emiile etmektedir. Ayni zamanda yazilimsal olarak kendi
isteklerimize gore cihazlar tasarlamamiza, ve yazilan kodun modifiye edilmesine gerek
kalmadan gercekte var olan cihazlara yiklenmesine izin vermektedir.

Cooja, radyo iletisim ortamini simiile eden Java tabanli bir ag simiilatoridiir. Birgok
platformu (TelosB/SkyMote, Zolertia Z1, Wismote, ESB, MicaZ, exp5438 gibi) sanal
makine yaklasimiyla emiile ederek gercek¢i bir test ortami sunmaktadir. Ag topolojisini,
diigiimler arasinda gonderilen/aliman paketleri, diigimlerin seri c¢ikiglarin1 ve radyo
olaylarmi (alim, gonderim, ¢arpisma, kullanilan frekans gibi) bir zaman ¢izelgesi seklinde
gorsellestirilmesine izin veren grafik kullanici arayliziine sahiptir. Ayrica, simiilasyonlari
otomatik ve hizli bir sekilde kosturmak i¢in grafik kullanici arayiiziinin devre dist
birakilarak, kapsamli bir sekilde hazirlanabilen betiklerin kullanilmasina izin verir. Rastgele
tohum (random seed) degeri degistirilerek ayn1 senaryo c¢alistirilirken farkli rastgele sayilar
tiretilmesini saglar. Varsayilan olarak, yalnizca sabit 1gtnim modellerine sahip tum yonli
antenleri destekler.

Contiki ve Cooja yazilimlar1 bir diigiim iizerinde sadece bir adet ve tiim yonlii anteni
destekleyecek sekilde gelistirilmistir [127]. YOnli anten modellemesi igin literatiirde sadece
Rege’nin yaptig1 calisma bulunmaktadir. Caligmada diiglimlerin iizerinde bir adet anten
oldugu varsayilmistir, ve antenin yonii yazilimsal olarak arayiiz iizerinden elle degistirilerek

yapilmustir [128]. Diigiimiin lizerine birden fazla anten atayabilmek i¢in ise Piyare vd. bir
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calisma yapmistir. Bu calismada diigiim iizerine ortami dinlemek i¢in Wake-up radyo

eklenmis ve cc2420 radyosunu aktif etmek i¢in kullanilmigtir [129].

3.1. Anahtarlanabilir Anten Modeli

Anahtarlanabilir anten modeli gelistirmek ve test etmek amaciyla, Contiki isletim
sistemi ve entegre oldugu Cooja similatéri, Onerilen uzam zaman 6TiSCH cizelgeleme
mekanizmasinin uygulanmasini ve test edilmesini saglamak icin kapsamli bir sekilde
degistirilmistir. Bu degisiklikler sonrasinda Cooja simiilatorii, yonlii anten modelini
kullanabilen diigiimlerin veri paketlerini istenen anten tizerinden ve istenen yonde iletme ve
alma yetenegine kavusmustur.

Bu calismada, onerilen ¢izelgeleme fonksiyonunun degerlendirilmesi igin platform
olarak TT EXP430F5438 secilmistir. Bu platform, diistik giiclii bir cc2420 radyo ve bir adet
Tl MSP430f5437 MCU icermektedir. Var olan cc2420 fiziksel katman moduldindn,
sonradan eklenen radyo arayiizlerini kontrol edebilmesi i¢in cihaz yazilimi (Contiki OS)
modifiye edilmistir. Bu radyo arayiizleri, Anahtarlanabilir huzme yonlii antenlerin
davranigini taklit etmek icin kullanilir. Emiile edilen donanim ile Cooja radyo modiilleri
arasindaki iletisim, Serial peripheral interface (SPI) iletisim protokolii kullanilarak 1/O
portlar1 iizerinden kurulur. Cooja simiilator tarafinda ihtiya¢ duyulan ikincil ve {ig¢iinctl
radyo arayiizleri i¢in ek SPI portlar1 Sekil 13°te gosterildigi gibi atanmistir. Eklenen yeni
araylzler, yari ¢ift yollu veri aktarimini destekler ve diigiimiin herhangi bir arayiiz lizerinden

sinyal almas1 durumunda olusan kesmeleri ele alir.
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Sekil 13. Coklu anten mimari tasarimi
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Uygulama sirasinda Cooja simiilatoriiniin baslica Radyo (Radio), Radyo ortam1 (Radio
Medium) ve Emiile edilmis donanim modilleri (MspSim) modifiye edilmistir.
Simiilasyonda bulunan Radio sinifina, antenin yoniinii ve huzme araligin1 temsil eden
Direction adi Verilen ilave bir arayiiz eklenmistir. Cooja varsayilan olarak tek bir donanim
platformu Uzerinde sadece bir adet ve tiim yonli anten destegi vermektedir. Bu nedenle
EXP430F5438 platform smnifi giincellenmis ve radyo nesnesi liste olarak tutularak istenilen
sayida radyonun platforma eklenmesine imkan saglanmistir. Diiglimler {izerinde bulunan
radyo sayisimi senaryo dosyasindan okurlar ve bu sayede nasil davranacaklarina karar
verirler. Sinyal gtici modellemesi igin COOJA simiilatoriinde tanimli, iki diigiim arasindaki
mesafeyle lineer olarak ters orantili bir model kullamlmistir ve paketlerin
alinip/alinmamasina hedef diigiimiin segilen antenin huzme araligi (beamwidth) icerisinde
kalip kalmamasina bakilarak karar verilmistir. Cihaz yazilimi ile simiilasyon tarafindaki
radyo modiillerinin birbirleri ile haberlesmeleri ve bu radyolarin ayni radyo ortaminda
modellenmeleri icin olusturulan mimari tasarim Sekil 13’te verilmistir. Gergek hayatta,
yonlii antenler bir RF anahtar vasitasiyla radyoya baglanmaktadir.

Calismalarda Cooja simiilatoriiniin Unit Disk Graph Medium (UDGM) radyo ortami
kullanilmistir. Bu radyo ortami modelinde diiglimler sabit yaricapli daireler igerisinde
haberlesir ya da girisimde bulunurlar, yayin giici degeri ise mesafe ile ters orantili olarak
(Free space path loss model) hesaplanir [104]. Radyo ortami, her cihazin varsayilan olarak
yalnizca bir anten ile donatildigini varsayar. Bu nedenle modiil, ¢ok yonlii antenleri
desteklemek Uzere ve yaym giiciinii hesaplarken antenlerin yonelim bilgisini de hesaba
katacak sekilde degistirilmistir. Cooja'nin mevcut UDGM uygulamasi iki mesafe
parametresini dikkate alarak galisir. Iletim mesafesi parametresi, iki diigiimiin iletisim aralig:
icinde olup olmadigina karar vermek igin kullanilirken, Girisim mesafesi parametresi bir
diigiimiin diger diigiimlerle etkilesime girdigi alan1 tamimlamak i¢in kullanilir. iki diigiimiin
birbirlerine olan goreli agilar1 (bearing) ise, diiglimlerin bulundugu koordinatlar kullanilarak
hesaplanir. Sekil 14’te verilen grafiklerde bulunan yesil alanlar basarili iletisimin yapilacagi
siirlari, gri alanlar ise, ilgili diiglimiin girisim bolgesini temsil eder. Sekillerden anlasilacagi

tizere, yonlii antenler aktif olduklarinda daha az bir girisim bolgesi olustururlar.
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Sekil 14. Farkli anten sayisina gére Anahtarlanabilir anten 1s1ma Oriintiileri

Sekil 15°te diiglimlerin sahip oldugu anten tipi dikkate alinarak olusturulan iki adet
cizelge verilmistir. Yapilan ¢izelgeleme, zaman ve frekans boyutu yaninda anten se¢imini
de icermektedir. Cizelgelemeler sol tarafta yer alan ag topolojisi i¢in olusturulmustur.
Anahtarlanabilir anten i¢in verilen cizelge olusturulurken, her bir diigiimiin 2 adet
anahtarlanabilir antene sahip oldugu ve her bir antenin 180 derece kapsama alanina sahip

oldugu varsayilmistir. 2 anten toplamda 360 derece kapsama alanina sahiptir.
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Sekil 15. Geleneksel ve onerilen yontem ile olusan iki ¢izelgenin karsilastirilmasi
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Topolojide 9 adet diiglim bulunmaktadir. 1 numarali diiglim RPL kok diiglim olarak
atanmigstir, ve ayn1 zamanda mesaj paketlerin toplandigi toplayici diigiimdiir. Mevcut frekans
kanallarinin sayisi, ¢izelgelemenin karmasik olmamasi ve ¢izelgenin kolay anlasilmasi igin
2 olarak belirlenmistir. Yeterli uzam zaman mesafesine sahip digiim giftleri, eszamanl
olarak ayni zaman dilimi ve frekans kanalin1 kullanarak iletisim kurabilmektedir. Yonli
antenler tarafindan yaratilan ekstra uzamsal boyut, iletisim i¢in mevcut olan frekans kanali
sayist smirli oldugunda (6rnegin, 868 MHz bandimin Avrupa'da kullanilabilecek frekans
kanali sinirhidir) kaynaklar1 en optimal diizeyde dagitmak icin kullanilabilir. Sekil 15°te
goriildiigii gibi, agdaki diigiimler tum yonll anten ile donatildiklarinda, her bir veri paketinin
kok diigiime iletilmesi i¢in minimum 10 zaman dilimi biiyiikliigtinde bir ¢izelgeye ihtiyac
duyulur. Ote yandan, ikinci gizelgelemede yonlii anten avantajlarindan faydalanilir ve ayni
sayida paket sadece 8 zaman dilimi kullanilarak kok diigiime iletilir. Bunun nedeni, yonlii
antenlerle sahip digimlerle olusturulmus bir agda daha ¢ok paralel iletisimin
saglanabilmesidir.

Farkli renklerle gosterilmis kutulara hiicre (cell) denilmektedir ve her biri bir zaman,
frekans, ve anten bilgisini tutmaktadir. Hiicreler goriildiigli lizere 4 farkli renk ile ifade
edilmistir. Mavi ve kirmizi renkler iletisim i¢in birinci antenin kullanildigini, yesil ve
turuncu renkler ise iletisim i¢in ikinci antenin kullanildigini gostermektedir. Mavi ve yesil
renk CHI1 frekans kaynagini kullanirken, kirmizi ve turuncu renkler iletisim i¢in CH2
frekans kaynagmin kullanildigin1 gdsterir. TUm yonli antene sahip olunmasi durumunda
sadece 1 antene sahip olundugu i¢in mavi ve yesil renkli hiicreler kullanilabilmektedir. 1R
1 numarali diigiimiin dinleme (receive) durumunda oldugunu, 2T ise 2 numarali diigiimiin
gonderim (transmit) modunda oldugunu belirtir. Cizelgelemeler karsilastirildiginda yonli
antenlerin kaynaklar1 daha verimli kullandig1 goriilmektedir.

Onerilen sistemde, paylasimli hiicrelerde yapilan tiimegdénderim (broadcast)
yayinlarin etkin bir sekilde yapilmasini saglamak icin tim antenlerin aktif edilerek génderim
yapmasi saglanir. Tek noktaya yayin mesajlar1 (unicast) ise, ag icindeki girisimi azaltmak
icin sadece hedef diiglime bakan anten araciligiyla gonderilir. Hedef diigimiin bulundugu
yone bakan dogru anteni se¢mek igin, Gelismis isaret¢i (Enhanced Beacon) paketlerinin
alindig1 aktif anten bilgisi kullanilir. Her bir mesaj paketi alindiktan sonra, komsu diigiimler
icin tutulan komsuluk tablosu yeni degerler ile guncellenir. Bu adimi takip eden

cizelgelemeden sorumlu fonksiyon, zaman dilimi, frekans kanali ve anten ofseti {igliisii ile
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temsil edilen kaynaklari tahsis eder. Aktif edilecek anten bilgisi, ortam erisim katmaninin

kuyrugunda gonderilecek bir paket oldugunda, radyo fiziksel katmanina iletilir.

3.2. Doner Yonli Anten Modeli

Doner yonli anten modeli icin gercekgi bir sinyal gucl modellemesi yapilmstir.
Ddoner yonlu anten modeli igin gelistirilen radyo ortami, var olan radyo ortamina kiyasla iki
diigiim arasindaki mesafeye ek olarak, antenlerin 1s1ma Oriintiisii ve antenlerin birbirlerine
olan goreli agilarin1 da dikkate almaktadir. Doner yonlii anten modeli i¢in, yon ve yayin
genigligi degerlerinin dikkate alinabilmesi i¢in cihaz yazilimi iizerinde 2 adet yazmag
(register) tanimlanmustir. iki diigiimiin birbirlerine olan goreli acilar1 (bearing), diigiimlerin
bulundugu koordinatlar kullanilarak hesaplanir. iki diigiimiin birbirlerini direkt gdrmesi
durumunda maksimum yayin giicii elde edilmektedir.

Anten 151ma Oriintiisiinii modellemek i¢in (2)’de formiilii verilen grafik kullanilmistir.
Sekil 16°da verilen sekilde DOner yonl anten modeli igin (3)’te verilen formiil kullanilarak
gercekei bir 1s1ma Oriintiisii modellenmistir. Simiilasyon ortaminda antenin baktigi yonde
5dBi kazang 6ngoriilmiis ve ters yonde -15dBi’lik bir sinirlama getirilmistir. Bu sayede,
doner yonli anten, tim yonll antene kiyasla, istenilen yonde daha uzun bir gonderim
mesafesine sahip olurken, istenmeyen yonlerden gelecek girisimlere karst kendisini

korumaktadir.

270° 90°

180°

Sekil 16. Doner yonlu anten 1sima 6runtusi
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y =1+ cos(x) (2)

G(0)[dB] = 10 (1 + cos(6)) — 15 3)

Formilde; G anten kazancimi gostermektedir. 0 agis1 gonderici ve alici antenlerin
birbirlerine olan gdrece ac1 farkini gosterir. 10 ve 15 degerleri Sekil 16’da verilen 1s1ma
Orlntlsind elde etmek igin segilmistir.

Sekil 17°de gelistirilen Doner yonli anten modelinin kapsama alani verilmistir.
COOJA simiilatorii varsayilan olarak tim yonli anten icin 50 metrelik bir iletim mesafesi
kullanmaktadir. RSS hesaplamasinda (4)’de verilen log-normal yol kaybi modeli [130]
kullanilmistir. Formdile gore, 5 dBi’lik kazang 30 metre mesafeye kadar uzaga iletim imkani
saglarken, -15 dBi’lik bir kayip istenmeyen yonlerden 40 metre mesafeye yakin bir korunma
saglamaktadir. Sekillerden anlasilacag: {lizere, yonlii antenler aktif olduklarinda daha az bir
girisim bolgesi olustururlar. Bu sayede, uzam-zaman ayrimi avantajini kullanilarak farkli
yayinlarin ayni zaman diliminde ve ayni frekans kanalin1 kullanarak ¢izelgelenebilmesine

olanak saglanir.

.SOm
270° 90°

— Tiim yonlii anten iletim mesafesi

----- Tiim yénlii anten girigim mesafesi

— Doner yoénlii anten iletim mesafesi
I8¢ o= Déner yonlii anten girisim mesafesi

Sekil 17. Doner yonlii anten kapsama alani
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a1z
ao

RSS = Prx+ Ppi -10 K ( ) + G1(012) + Gr(621) (4)
Formilde; Ptx gonderim guicunu gostermektedir, degeri 0 dBm alinmistir. PpL Yol
kaybin1 gostermektedir, degeri -40 dBm alinmustir. K yol kaybi1 katsayisini belirtmektedir,
degeri dis ortam diisiiniilerek 2.5 alinmustir. di2 iki diigiim arasindaki mesafeyi ifade
etmektedir. do referans uzakligi gostermektedir, degeri 1 m olarak alinmigtir. Gr(612) 2
numarali diigiimiin anteninin 1 numaral diigiimiin antenine gorece agisina gore elde edilen
anten kazancin ifade etmektedir. Gr(621) ise 1 numarali diiglimiin anteninin 2 numarali

diigiimiin antenine gorece agisina gore hesaplanan anten kazancini belirtir.



4. ANAHTARLANABILIR ANTEN iLE DAGITIK CiZELGELEME
4.1. Onerilen Algoritma

Bu boélimde, dnerilen anten modeli kullanilarak sadece zaman ve frekansi degil, ayni
zamanda yon bilgisini de dikkate alan uzam-zaman gizelgeleme yaklasimi tanitilmaktadir.
Standart 6TiSCH ¢oziimiinde, dogru kaynak yonetimi yapabilmek icin hiicre istatistikleri
dizenli olarak giincellenir. Bu ¢alismada Onerilen yonlii anten ¢oziimii igin ise, istatistikler
hiicre bazli yerine anten bazli olarak tutulur. Boylece her bir antenin farkli frekans
kanallarindaki davranisi tespit edilir. Bunun nedeni, farkli yonlere bakan yonlii antenlerin
ayni kanal veya komsu kanallarda dis etkenlere bagli olarak farkli kanal karakteristikleri ile
karsilagabilecek olmasidir. Sonug¢ olarak, agin ortasindaki diiglimler, bant genisligi
kaynaklarini ¢izelgelerken ekstra bir serbestlik boyutundan yararlanabilir. Bu ekstra boyut
sayesinde kaynak tahsisi, anten, zaman dilimi ve frekans kanali tarafindan saglanan en iyi
kombinasyona bakilarak yapilir.

Algoritma 1’de uzam-zaman dagitik ¢izelgeleme algoritmasinin davranisi verilmistir,
ve dogru antenin aktif edilme islemini gostermektedir. Bu durumda, antenin secimi hedef

diigiimiin yoniine, hiicre tipine ve paket tipine (broadcast, unicast) baglidir.

Algoritma 1 Uzam-zaman dagitik ¢izelgeleme davranist

1: for each slot € slotframe do

2: ret < get scheduled packet(slot)
3 if ret = UNSCHEDULED then

4 wait for the next slot

5 else if ret = SCHEDULED then

6: if slot_type = SHARED then

7 if content_buffer = @ then

8 pkt < listen from all antennas

9 if pkt # @ then

10: process pkt

11: update neighbour list(dst, ant)
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12: end if

13: else

14: transmit pkt over all antennas

15: end if

16: end if

17: if slot_type = TRANSMIT then

18: if content_buffer = @ then

19: wait for the next slot

20: else

21: if pkt.dst = BROADCAST then

22: transmit pkt over all antennas
23: else

24: offset «— get antenna(pkt.dst)
25: transmit pkt over antenna[offset]
26: end if

27: end if

28: end if

29: if slot_type = RECEIVE then

30: offset «— get antenna(pkt.dst)

31: pkt « listen from antenna[offset]

32: end if

33:  endif

34:  update cell statistics

35: end for

Verilen algoritma her bir zaman diliminde tahsis edilmis hiicre olup olmadigim
sorgular. Ilgili zaman dilimi igin tahsis edilmis bir hiicre yoksa higbir is yapmadan, bir
sonraki zaman dilimini bekler. Tahsis edilen hiicre paylasimli ise ve tampon belleginde
bekleyen bir paket varsa, bu paket tiim antenler iizerinden gonderilir. Eger tampon bellek
bos ise dinleme yapilir. Paylasimli hiicrede bir paket alinmasi durumunda paketi génderen
diigiim tutulan komsu listesinde aranir ve secili anten bilgisi giincellenir. Diiglimlerin komsu
sayist donanim kisitlarindan dolayr 8 olarak sinirlandirilmistir. Bu nedenle algoritma

karmagikligi komsu diigiim sayisina bagl olarak artmamakta ve ® (1) olmaktadir. Tek
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noktaya gonderim yapilacaginda ise ilgili diigiim i¢in tutulan anten bilgisi komsuluk
listesinden alinir. Benzer sekilde komsu sayisinin sinirli olmasi nedeni ile algoritma
karmasiklig1 artmamaktadir.

Algoritma 2’de uzam-zaman dagitik gizelgeleme fonksiyonunun hiicre tahsis etme
algoritmasi verilmistir, ve Onerilen ¢6ziim i¢in genel olarak kaynak atama iglemini gosterir.
Algoritma verilen esik degerine ulagincaya kadar hiicre tahsis etmeye calisir. Hiicre segimi
sirasinda uygun hiicre bulmak i¢in ¢ergeve uzunlugunu dikkate alarak rastgele sayilar tliretir.
Cizelgelenmemis bir zaman dilimi buldugunda rastgele bir frekans kaynagi arar. Uygun
zaman dilimi ve frekans kaynagi buldugunda komsularinin anten yonlerini dikkate alarak
carpisma olup/olmayacagmi kontrol eder. Bu adimlardan basariyla gecen bir hiicre

bulundugunda ilgili hiicreyi tahsis eder.

Algoritma 2 Uzam zaman dagitik ¢izelgeleme hiicre tahsisi

Input: dst > keeps destination node

Input: cell_type > cell can be Receive or Transmit

Output: available_cell > cell contains slot, channel and antenna offsets
l:cell — @ D> initialize available cell

2:p_cell list «—set of scheduled cells of parent

3:n_cell list < set of scheduled cells of 1-hop neighbors

4: while threshold not reached do D> until a cell found or a threshold value reached

5: cell.slot «— random() % SLOTFRAME_LENGTH D> find a random slot offset

6: if cell.slot # Vp_cell_list.slot then > parent does not use this slot

7 while threshold not reached do

8: cell.channel « random() % MAX AVAIL CHAN [ find a random channel
9: if cell.channel nox exist in failed_channel_list then

10: found a_cell « true

11: for each c € n_cell_list do

12: if cell.slot = c.slot & cell.channel = c.channel then

> if two antennas face each other, when one is in RX mode the other can not be in TX mode
13: if dst.antenna = c.antenna & cell_type # c.type then
14: found a cell < false

> if two cells are scheduled for the same mode, they should not face each other

15: else if cell_type = c.type & dst.antenna # c.antenna
16: found a cell < false
17: end if

18: end if
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19: end for

20: if found a cell then

21: return available_cell
22: end if

23: end if

24: end while

25: end if

26: end while

27: return null

Algoritmanin uygun bir hiicre bulunmadiginda sonsuz dongiiye girmesini 6nlemek
i¢in bir esik degeri tanimlanmigtir. Uygun bir hiicre bulmak i¢in oncelikle rastgele bir zaman
dilimi degeri secilir. Ikinci asamada segilen zaman dilimi icin uygun bir frekans kanali
aranir. Bulunan zaman dilimi ve frekans kanal degeri, varolan ¢izelgede ¢akisma olusturup
olusturulmadigina bakilir. Esik degeri dikkate alinmadiginda, ¢er¢eve uzunlugu m, frekans
kanal sayisi n, ve tahsis edilmis hiicre sayisi t olsun. Algoritma karmasikligimiz ® (m*n*t)
olmaktadir. Uygun hiicre tahsis algoritmasi sadece trafik ihtiyacina bagl olarak ek hiicre
tahsis etmek gerektiginde cagrilir, dolayisiyla hiicre tahsis islemi gerekmediginde
calismamaktadir, sisteme ek bir yiik getirmemektedir.

Agdaki diiglimler ¢calismaya basladiklarinda komsularmi tanimalar1 gerekmektedir.
Tum yonli antenler, herhangi bir mesaj paketini her yone ayni giic ile génderebilir ve ayni
sekilde her yonden gelen mesaj paketlerini alabilirler. Bu nedenle tim ydnli antene sahip
diiglimler komsularini ek bir islem yapmaya gerek kalmadan bulabilirler. Yonlu antenler ise
mesaj paketini sadece belirtilen yonde yayarlar ve sadece belirli bir yonden dinleme
yapabilirler. Dolayisiyla iki komsu diigiimiin haberlesebilmesi i¢in antenlerin ayni anda
birbirlerine bakacak sekilde konfigiire edilmeleri gerekir. Bu nedenle, gelistirilen sistem
6TiSCH protokoliinde belirtilmis paylagimli hiicrede (shared cell) tim yonlii antene sahip
gibi davranmalidir. Bu durum ortam erisim katmaninda g6z 6niline alinarak ve gerektiginde
sahip olunan tiim antenler aktif edilerek saglanir.

6TiSCH c¢izelgeleme yapan fonksiyonun temel amaci bant genisligi kaynaklarini
verimli olarak kullanmaktir. Dagitik bir 6TiSCH ¢izelgeleme yapan bir diigiim kaynak atama
islemi sirasinda komsularinin ¢izelge bilgisini toplar. Bu adim, komsu diiglimlerde

cakismayan hiicreleri bularak ag performansini iyilestirmeyi amaglar. Bu sayede, zaman ve
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frekans boyutlarinda dikgen (orthogonal) kaynak tahsisi mimkin olur. Dagitik ¢izelgeleme
islevleri genellikle asagida verilen kaynak yonetimi islevlerini gerceklestirir:

(1) Veri trafigi hakkinda istatistiksel bilgiler kullanilarak (buffer occupancy) komsu
diigiime bir gonderme/dinleme hiicresi ekleme. (2) Komsu diigiime gonderilecek mesajlarin
bulundugu kuyruk boyutu (queue size) dikkate alinarak mevcut ¢izelgelenmis hiicrelerden
bir gonderme/dinleme hiicresini ¢ikarma. (3) Tahsis edilmis bir hiicreyi baska bir hticre ile
degistirme.

Bir kaynak diigim MAC tampon bellegine eklenen her bir igerik i¢in, ¢izelgelenmis
hiicrelerin istatistiklerini hesaplayan fonksiyonlar1 ¢agirir. Mevcut olan hiicreler ile bir
hedefe yonelik trafik ihtiyaci kargilanamiyorsa o hedef i¢in yeni hiicreler tahsis edilir. Yeni
hicreler eklemek igin hedef diigiimden istekte bulunulur. Hedef diigiime liste halinde musait
olan hiicreler ve ihtiya¢ duyulan hiicre sayis1 gonderilir. Hedef diiglimiin yeterli kaynaga
sahip olmast durumunda olumlu bir geri bildirim alinir. Eger az kullanilan ya da ihtiyag
duyulmayan bir hiicre varsa, ilgili 6P komutu [46] kullanilarak ¢izelgeden kaldirilir. Bir
hedefe dogru cizelgelenmis belirli bir hiicre zayif bir performans gosterdiginde, 6Top
protokoltinun ilgili komutu ile, diisiik performans gosteren hiicrenin frekans kanal

degistirilir.

4.2. Ornek Bir Ag Yapis1 ve Olusturulan Cizelge

Sekil 18’de 25 diigiimden olusan ve diigiimlerin {izerinde 2 adet anahtarlanabilir
antene sahip oldugu 6rnek bir ag yapis1 goriilmektedir. Standart bir kablosuz duyarga ag
uygulamasinda tiim sensorlerden gelen veriler toplayici (sink) diigiimde toplanir. Diigiimler
iki tiir islem gergeklestirirler. Birinci islem, her bir diigiimiin tizerinde bulunan sensorlerden
topladiklar1 veriyi anlamlandirarak bir mesaj paketi olusturmasidir. Ikinci islem ise, alman
mesaj paketlerini kok diigiime dogru ydnlendirilmesidir. Ornegin; 3 numarali diigiimden
gelen veri, 7 ve 11 numaral diigiimlerden gecerek 1 numarali diiglime ulasir, ayni sekilde
24 numaral diigiimden gelen paket, sirasiyla 20 ve 16 numarali diigiimlerden gegerek 1
numarali digime ulasir. Agin performansini arttirmak i¢in bu iletisimler miimkiin
oldugunca paralel yapilmaya ¢alisilmalidir, ayn1 anda bir¢ok diigiim mesaj paketini diger bir
diigiime iletebilmelidir. Paralel iletisimi arttirmak amaciyla diigiimler farkli frekanslarda
haberlesmeye calisirlar. IEEE 802.15.4 standardi bu amagla 2.4 Ghz bandinda 16 frekans

kaynag1 ayirmustir. Teorik olarak 16 frekans etkin olarak kullanildiginda asagida verilen
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senaryoda maksimum seviyede iletisim saglanabilmektedir, ancak; c¢evremizdeki diger
kablosuz duyarga aglari, zigbee aglari, bluetooth yayinlart v.b. aymi frekans araliklarini
kullanan yaym kaynaklari oldugunda 16 adet frekansin etkin kullanilmas:t mumkin
olmamaktadir. Bu amagla TSCH (6rnegin; 6TiSCH) mekanizmasi, yonll anten ile beraber
kullanilmasina izin verecek sekilde degistirilerek girisimin fazla oldugu senaryolarda

maksimum verimi elde etmek mimkuin olabilecektir.
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Sekil 18. 25 diiglimden olusan 6rnek bir ag yapisi

Yukarida verilen sekilde, yesil alan 1 numarali diiglimiin kapsama alanini
gostermektedir. 11, 12, 15 ve 16 numarali diiglimler 1 numarali diigiim ile aynm frekans
kanalin1 kullandiklarinda saglikli olarak haberlesebilirler, gri alanda kalan diigiimler ise 1
numarali diiglim yayin yaptiginda bu yayini alirlar ancak anlamlandiramazlar, dolayisiyla
girisime maruz kalmis olurlar ve ayn1 anda ayni frekans kanalinda bagka bir diiglimden gelen
mesaj paketlerini de alamazlar. Bu nedenle saglikli iletisim i¢in sahip olunan zaman dilimi
ve frekans kaynagi cesitliligi onemlidir. Tiim yone antenler kullanildiginda, ayn1 anda ayn
frekans lizerinden haberlesmek komsu diigiimler icin miimkiin degildir. Yonlii anten
kullanildiginda ise, drnegin; 1 numarali diigim 15 numarali diigime paket gonderirken

sadece ayn1 yonde bulunan diigiimler bu yayindan etkilenir, diger yonde kalan diigtimler
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yapilan yayindan etkilenmezler. 15 numarali diigiim 1 numarali diiglime dogru yayin
yaparken, 7 numarali diigim 11 numarali diiglime yayin yapabilir. Bu sayede frekans
kaynaklari kisith olsa dahi paralel haberlesme miimkiin kilinir.

Sekil 19°da 10 digiimden olusan bir senaryo i¢in olusturulmus 6rnek bir cizelge
verilmigtir. Renkli goriilen alanlarda diiglimler radyolarimi aktif hale getirmigler ve
dinleme/gonderim yapmaktadirlar. Yesil kareler veri alimini, mavi kareler ise veri
gonderimini ifade etmektedir. Sol tarafta bulunan sayilar diigiimlerin tanimlayici bilgilerini
gostermektedir. Diiglimler iki adet anahtarlanabilir antene sahip oldugunu varsayarsak; ilk
satir 1 numarali diigtimiin birinci antenini, ikinci satir 1 numarali diigiimiin ikinci antenini,
tiglincii satir 2 numarali diigiimiin birinci antenini gostermektedir. Simiilasyon ortaminda
birinci antenler sag tarafa, ikinci antenler sol tarafa bakacak sekilde konfigiire edilmistir.
Kirmizi gerceve igerisine alinmig alanda goriildiiglii lizere 3 adet paralel haberlesme
yapilmaktadir. 1 ve 6 numarali diigiimler kendi arasinda farkli bir kanaldan, 2 ve 7 numarali
diigiim cifti ile 3 ve 10 numaral1 diigiim ¢ifti ayni frekans kanali iizerinden haberlesmektedir.
Eger yonlii anten yerine tiim yonlii (omni-directional) anten kullanilsaydi bu diiglim ciftleri
ayni anda ayni frekanstan haberlesmeleri miimkiin olmayacakti, ve agda mesaj paketlerinin
iletilmesinde gecikme yasanacakti. Ayrica, ¢izelgeleme algoritmasi kullanilsa bile diigtimler
aga dahil olma, agdan ¢ikma gibi nedenlerden dolay1 belirli zaman araliklarinda paylagimli
hicreler (shared cell) izerinden ayn1 frekans kanalinda haberlesmeleri gerekir. Sekil 19’da
verilen zaman araliginda 3 kere tiim diigiimler aynm frekans {lizerinden radyolarimi aktif
etmislerdir. Paylagimli hiicre kullaniminda yeterli frekans kaynagi olsa bile sadece tek
frekans tizerinden haberlesilir. Dolayisiyla, yonlii anten kullaniminin paylasimli hiicrelerde
sagladig1 fayda, kontrol mesaj paketlerinin iletilmesi, agin dengelenmesi, komsularin
birbirlerini tanimast ve ¢izelgelemenin olusturulmast bakimindan da hayati 6nem

tasimaktadir.
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Sekil 19. Anahtarlanabilir anten ile olusturulan 6rnek bir ¢izelge

Literatiirde bulunan ¢izelgeleme algoritmalar1 diigiimler i¢in zaman dilimi ve frekans
atamas1 yaparak iki boyutlu bir cizelge olusturmaktadirlar. Anten yonlerinin de dikkate
alinmasi durumunda ¢izelgeleme algoritmalari, zaman dilimi ve frekans kaynaklarinin daha

etkin kullanilabilmesini saglar.

4.3. Test Sonug¢lari

Bu calismada, testler sirasinda kullanilan her bir diigiim, testin kosullarina gore iki
veya U¢ adet Anahtarlamali huzme yonli anten ile donatilmigtir. Diigimler arasindaki
iletisim yar1 ¢ift yonlidiir, yani diigiimler ayn1 anda gonderim ve dinleme yapamazlar.
Ancak; diglimler ayni mesaj paketini Uzerinde bulunan tim antenleri aktif ederek
timegdnderim (broadcast) yayin trafik ortintiisiinii gergeklestirebilirler. Bu bolimde yer alan
sonuglar anahtarlamali huzme yonlii anten modeline gore yapilan test sonuglarini
kapsamaktadir. Testler diigiimlerin 2 ve 3 adet anahtarlanabilir antene sahip olmalar
durumunda, farkli paket tretim frekanslarinda, farkli ag yogunluklarinda ve farkl
kullanilabilir frekans kaynagi sayilarinda performanslarini karsilastirmaktadir. Bu test
sonuglart tum yonll antene sahip olma durumuna gore, paket kayip oranlari, ve ortalama
enerji tiketimi bakimindan karsilastirilmis ve beklendigi gibi olumlu sonuglar alinmstir.

Gelistirilen akilli anten modeli, ilk olarak 6TiSCH Minimal Configuration ve
Orchestra kaynak gizelgeleme ¢dzlimleri ile sirastyla tim yonli antene sahip olmasi, iki adet
yonlii antene sahip olmasi ve ii¢ adet yonlii antene sahip olmasi durumlari i¢in test edilmistir.

Sonrasinda, onerilen 6TiSCH tabanli yonlii anten bazli ¢izelgeleme mekanizmasi (SF-DA),
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hem tlm yonli hem de akilli anten modelleri igin test edilmistir. Gelistirilen mekanizmalari
degerlendirmek ve anlamli bir sekilde karsilastirilmasini saglamak icin 25 diiglimden olusan
ve 200 m x 150 m alan1 kapsayan 1zgara tipi (grid) ag topolojisi olusturulmustur. Bu
diigiimlerden bir tanesi (diigiim 1), agin merkezinde yer alan RPL [131] koki olarak
yapilandirilmis ve diiglimler yatayda X ve y eksenlerinde birbirlerinden esit uzaklikta
mesafelere yerlestirilmistir. Dolayisiyla trafigin bir noktada toplanmasi saglanarak, toplayici
diigime dogru kaynak kullanimi artan (convergecast) bir senaryo degerlendirilmistir.
Onerilen ¢dziimiin performansini daha iyi degerlendirebilmek adina diigiimlerin iirettigi
trafik arttirilarak kullanilan zaman dilimi cergevesinin yogun bir sekilde kullanimi
saglanmistir. Bu sayede daha biiyiik bir senaryoda diigiimlerin nasil davranacagi ve onerilen
¢Oziimiin performanst hakkinda bilgi edinilmistir. Diiglimlerin komsu sayis1 anten kapsama
alan1 ve diiglimlerin arasindaki mesafe ile ilgilidir. Cihaz donanim kisitlar1 nedeni ile gergek
hayatta da diigiimler belli sayida komsu edinebilmektedir. Dolayisiyla daha biiyiik bir
senaryo kullanilsa bile diiglimlerin hareketsiz olmasi ve birbirlerine esit mesafede
yerlestirilmeleri nedeniyle komsu sayilar1 sabit olmakta ve agin Olceklenebilir olmasi
saglanmaktadir.

Degerlendirme igin paket alim oranit (PRR), enerji tiiketimi ve ugtan uca gecikme
stireleri kullanilmistir. PRR, test siiresi boyunca basariyla alinan paketlerin toplam iletilen
paketlere orani olarak hesaplanir. Ugtan uca gecikme suresi ise, bir paketin kaynak
diigiimden iletilmesi ile kok diiglim tarafindan alimi arasinda gegen siire olarak dl¢tiliir. Tiim
testler i¢in ayrintili konfiglirasyon ayarlart Tablo 2'de verilmistir. Testler simulasyon
aracinda bulunan rastgele tohum (random seed) degeri degistirilerek 10 kere kosulmus ve

sonuclarin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.
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Tablo 2. Anahtarlanabilir anten testleri konfiglirasyon ayarlari

Parametre Deger
Minimum geri gekilme katsayisi 1
Maksimum geri ¢ekilme katsayisi 7

Geri ¢ekilme artirimi 2
Tekrar gonderim sayis1 5
Cergeve biiyiikligi 127 byte
Tampon bellek boyu 5
Zaman dilimi uzunlugu 15 ms
Cergeve uzunlugu 15
[letim mesafesi 50 m
Girisim mesafesi 100 m
Diiglimler aras1 mesafe 40m
Test stiresi 2 saat

Simiilasyon kapsaminda test yazilimi, diiglimlerin periyodik olarak ‘“Merhaba”
mesajlarmi kok diigime gonderdigi bir veri toplama uygulamasima dayanmaktadir. Bu
senaryo, kok diigiim ¢evresinde tikanikliga neden olan bir durum (converge-cast) olusturur.
SF-DA algoritmasiin paket iletim orani ag trafigi artirilarak analiz edilmistir. Kaynak
diiglimlerin paket olusturma frekansi arttiginda, ag icerisinde doymus bir trafik olusur. Bu
durumda, dagitik c¢izelgeleme algoritmalar1 tarafindan yapilan yanlis frekans kanali
atamalarindan kaynaklanan carpigmalarmn baskin hale gelmesi beklenir. Ote yandan, agda
yaganan gecikme siiresinin, yonlendirilecek paketlerin iletimden 6nce tamponlanmak
zorunda kalinacagindan ag trafigi ile dogru orantili olarak artmasi beklenir.

6TiSCH Minimal Configuration ve Orchestra kaynak cizelgeleme mekanizmalari
iletisim kurmak amactyla sadece paylasimli (shared) hticreleri kullanir, bu nedenle ag iginde
yasanan c¢arpismalarin yiiksek olmasi beklenir. Sonug olarak, paketlerin ¢ogu ¢arpismadan
dolay1 diiser ve Sekil 20 ve Sekil 21°de goriildiigii gibi diisiik bir paket iletim orani elde
edilmesine yol agar. Bu testlerin asil amact, yonlii anten iletisimine sahip olmanin paylasimli
kanal tlizerindeki etkisini vurgulamaktir. Bu yaklasimin paylasimli kanal {izerinde olan

girisimi 6nemli Ol¢lide azaltmasi beklenir. Burada, yayin yapan diiglim hedef tarafina dogru
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anteni kullanarak iletir. Onerilen dagitik 6TiSCH yonlii anten tabanli ¢izelgeleme
mekanizmasi komsu tablosunda bulunan bilgileri kullanarak hem dogru anten {izerinden
dinleyebilir hem de dogru anten {izerinden gonderim yapabilir. Bu durum onerilen yaklasimi

ag ici girisime kars1 dayanikl kilar.

4.3.1. 6TiSCH Minimal Configuration

Minimal konfigurasyon testlerinde, ti¢ zaman dilimi (time slot)’nden olusan bir zaman
dilimi cercevesi (slotframe) olusturulmustur. ilk zaman dilimi paylasimli hiicre olarak
yapilandirilmis ve diigiimlerin tiimii, [63] 'de belirtildigi gibi aymi frekans kanalini
kullanarak ayni1 zaman diliminde birbirleriyle haberlesmektedir. Sekil 20°de verilen sonuglar
incelendiginde, yonlii antenlerin, ayni trafik gereksinimleri i¢in tlm yonlu anten kullanilan
senaryolara kiyasla paket alim oranini énemli Olgiide arttirdigini gdstermektedir. Sahip
olunan antenlerin sayis1 arttik¢a, paket iletim orani artmaktadir. Bunun nedeni antenlerin
huzme agiklig1 daraldik¢a uzamsal ayrimin artmasidir. Ortalama paket iletim oraninin veri

trafigi hizina bagli olarak senaryo sartlarina gore 2-3 kat arttig1 soylenebilir.

= 100 7\“ I | '
S P l anten +
?_/ \ Y S
= 80 v 2 anten X o
s v % 3 anten *
o 60 !
£
o 40
©
2 20
A~

0

02 05 1 1.5 2
Iletim Aralig: (saniyedeki paket sayist)

Sekil 20. 6TiISCH Minimal Configuration test sonuglari
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4.3.2. Orchestra Cizelgeleme Algoritmasi

Orchestra gizelgeleme fonksiyonu ile yapilan testlerde; TSCH isaretci (beacon) mesaj
paketlerini gondermek i¢in tanimlanan ¢ergevenin uzunlugu 31, RPL mesajlarini géndermek
icin tanimlanan ¢ergevenin uzunlugu 13 ve veri paketlerini gondermek igin tanimlanan
gergevenin uzunlugu 5 olacak sekilde ayarlanmistir. Normal sartlarda veri paketlerinin
gonderildigi cergevenin uzunlugunun agda yasanan carpigsmalarin az olmast ig¢in agi
olusturan diiglim sayisindan biiyiik olmasi beklenir. Ancak, bu parametre degerleri,
bahsedilen ¢izelgeleme fonksiyonlarinin kisitli kaynaklara sahip olduklarinda ve agir yiik
altindayken karsilastirmak i¢in secilmistir. Farkli gercevelerdeki hiicrelerin st tste binmesi
durumunda, en yiliksek Oncelikli ¢ercevedeki hiicre Oncelik kazanir. TSCH isaretgi
mesajlarinin - gonderildigi ¢erceve en yiiksek Oncelige sahipken, veri paketlerinin

gonderildigi uygulama gergevesi ise en diisiik 6ncelige sahiptir.
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Sekil 21. Orchestra gizelgeleme test sonuglari

Sekil 21°de verilen sonuglar 6 TISCH Minimal Configuration cizelgeleme fonksiyonu
test sonuclarina benzer sonug vermistir. Yonlii antenlerin kullanimi, ag trafiginin yiiksek
oldugu zamanlarda ag performansint 6nemli Olgiide arttirdigr goriilmiistiir. Her iki test
sonucu dikkate alindiginda 6TiSCH ag performansinin akilli ve yonli antenlerle
gelistirilebilecegi gbzlenmistir. Her bir ¢izelgeleme yaklasimi i¢in performans sonuglart ayri

ayr verilmistir, ¢linkii bu bolumdeki asil amag¢ farkli yaklagimlarin birbirlerine gore olan
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performanslart degil, her bir yaklasimin farkli anten konfigiirasyonlar1 i¢in kendi iginde

performanslarini karsilastirmaktir.

4.3.3. Uzam Zaman Tabanh Cizelgeleme

Uzam-zaman tabanli ¢izelgeleme testlerinde, 15 zaman diliminden olusan bir adet
gergeve olusturulmus ve ilk zaman dilimi paylasimli hiicre olarak ayarlanmistir. Testler,
farkli veri liretim frekanslarina ve mevcut bir IEEE 802.15.4 frekans kanali alt grubuna dahil
farkli frekans kaynagi sayilarina gore gergeklestirilmistir. Cok sayida kullanilabilir frekans
kanalina sahip olmak avantajli bir durumdur ve ag performansini iyilestirir. Ancak, 802.15.4
kanallarinin ¢ogu Wi-Fi girisimlerinden ya da dis etkenlerden etkilenir, dolayisiyla 6TiSCH
icin kullanilabilecek kanal sayist sinirlanmaktadir. Ayrica, o6zellikle Sekil 22°de
vurgulandig1 gibi paylasimli kanalda iletisim i¢in 6nemli bir ag ici girisim olabilir. Bu
boliimde verilen test sonuglar i¢in, tim yonli antene sahip ve standart 6TiSCH Scheduling
function (SF0) ¢izelgeleme fonksiyonu kullanan diigiimlerin olusturdugu senaryo baz olarak
alimmustir ve farkli anten konfigiirasyonuna sahip diigiimlerin olusturdugu senaryolarin test

sonuclar ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 22. Paylasimli hiicre yasanan ¢arpisma oranlari

Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25’de alic1 tarafinda sirasiyla 100%, 90% ve 80% basaril

alma olasiliklarina gore elde edilen veri iletim oranlar verilmistir. Bagarili alma olasilig
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iletisim halinde bulunan diigiimlerin arasindaki mesafeye ters orantili olarak (Free space path
loss model [104]) degismektedir. Grafiklerdeki genel egilime bakildiginda, 6TiSCH aginda
yonlii anten kullanmanin, degerlendirilen ag senaryosu igin paket iletim orani performans
artisin1 100%'e kadar getirebilecegini gostermektedir. Beklenildigi gibi, kullanilabilir
frekans kanallarinin sayisi1 sinirlt oldugunda, yonlii antenlerin sagladig ekstra uzamsal boyut
paket iletim oranlarinda Onemli bir gelisme saglamistir. Simiilasyonlarda SF-DA
performansi, Sekil 23’te gosterildigi gibi yonlii anten sayisi ile dogru orantili olarak

artmistir.

1 anten + 1 kanal + 1 anten + 4 kanal =
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Sekil 23. 100% Basaril1 paket alma olasilig1 durumunda paket iletim oranlar

Sekil 24 ve Sekil 25’e gore kanal kalitesi bozuldukga, yonlii antenlerin ag performansi
tizerindeki etkisinin belirginlestigi goriilmektedir. Bunun nedeni, paket kayiplarindan ve
diismelerinden kaynaklanan yeniden iletimlerin ag trafigini arttirmasi ve dolayisiyla yasanan

carpismalarin artmasina neden olmasidir.
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1 anten + 1 kanal + 1 anten + 4 kanal =
2 anten + 1 kanal > 2 anten + 4 kanal |
3 anten + 1 kanal 3¢ 3 anten + 4 kanal ©

|

100
<
= 80
g
@)

g 60
5
3 40
Ay

20

Iletim Araliga (saniyedeki paket sayis1)

Sekil 24. 90% Basaril1 paket alma olasilig1 durumunda paket iletim oranlari
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Sekil 25. 80% Basaril1 paket alma olasilig1 durumunda paket iletim oranlari
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Onemli bir diger nokta ise kullamilabilir frekans kanallar1 sayisi 4'ten biyik
oldugunda, yonlii anten kullanmak, degerlendirilen ag topolojisi i¢in dnemli bir performans
artis1 saglamamaktadir. Bu nedenle, yonlii antenlerin, diisiik girisimin oldugu ve diigim
yogunlugunun az oldugu aglarda kullanilmasi gerekli olmayabilir. Fakat, sinirli sayida
frekans kaynagina sahip olan ve trafik yogunlugunun fazla oldugu aglarda Onerilen
cizelgeleme fonksiyonu ag performansini 6nemli l¢lide arttirmaktadir.

Onerilen ¢dziim ayrica, degerlendirilen agin ortalama gecikme siirelerinin verildigi

Sekil 26°da goriildiigii gibi gecikme siirelerini kisaltir.

1 anten + 1 kanal + 1 anten + 4 kanal =
2 anten + 1 kanal > 2 anten + 4 kanal [l
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Iletim Aralig1 (saniyedeki paket sayisi)

Sekil 26. Agda yasanan ortalama gecikme siresi

Yonlii anten kullanan bir radyonun yayin sirasinda ihtiyag duydugu enerji, antenin
huzme acikligina orantili oldugu varsayilmistir [104]. Bu nedenle, 180 derece huzme
acikligina sahip bir yonlii anten, ayn1 mesafeye yayimn yapabilmek i¢in tim yonli antene
kiyasla 2 kat daha az enerji harcar. Bir diiglimiin ortalama enerji tiikketimi hesaplanirken,
mikrodenetleyicinin aktif ve uyku modlarinda kullandig1 enerji ve radyo tarafindan alma ve
gonderme modlarinda tiiketilen enerji dikkate alinir. MSP430F5438 mikrodenetleyicisi aktif
modda 2.5 mA, diisiik giic modunda 0.5 YA, cc2420 radyo ¢ipi ise génderim modunda 17.4
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mA ve dinleme modunda 18.8 mA tliketmektedir [132]. Yonlii antenin kullanilmasi, Sekil
27°de goriildiigii gibi ortalama enerji tiiketiminde onemli tasarruf saglar. Enerji tasarrufu
zayif iletisim kanallarinda daha belirgin hale gelir. Bunun nedeni, artan iletimlerden
kaynaklanan carpigsmalarin, yonlii antenlere sahip diigiimlerden olusan aglarda daha az

yasanmasidir.
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Sekil 27. Ortalama enerji tiiketim grafigi

Agda bulunan diigiim sayis1 performansi etkileyen bir diger énemli faktérdiir. Bu
nedenle, paket iletim orani, gecikme siiresi ve enerji tiiketimi ile ilgili testler farkli ag
biiyiikliikleri igin tekrar kosulmustur. Bu testlerde diigiimler yatayda x ve y eksenlerinde 40
metre mesafeyle yerlestirilmis, kullanilabilir frekans kanali sayis1 4 olarak ve baglantinin
bagarili alim oram1 100% olarak ayarlanmistir. Her bir diiglimiin saniyede 1 paket
olusturdugu varsayilmistir. Diger parametreler ise Tablo 2'de verildigi sekilde kullanilmistir.

Kosulan testlerin performans sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Agdaki diiglimlerin
sayis1 arttikca, paketlerin hedefe ulasmak i¢in daha fazla atlama yaparak daha uzun mesafe
katetmesinden dolay1 paket iletim orani azalir. Bu sebeple agdaki gecikme siiresi ve agin
ortalama enerji tiiketimi, agdaki artan diigiim sayist ile birlikte dogru orantili olarak
artmaktadir. Degerlendirilen senaryolarin paket iletim orani performansi, yonlii anten

kullanildiginda tlm yo6nll antenlere kiyasla yaklasik 5% ile 10%'luk bir iyilesme saglar.



Ortalama ag gecikmesinde ise yaklasik 50% diisiis yasanmistir. Benzer egilim, 3 yonlii anten

kullanan digiimlerin enerji tiiketimi i¢cin de gozlenmektedir. Bu sonuglar, bir IoT aginin

onemli performans Olglimlerinin, diisiik karmasiklikta anahtarlanabilir bir yonlii anten

sistemi kullanilarak 6nemli 6l¢iide gelistirilebilecegini gostermektedir.

Tablo 3. Diigiim sayisina gore paket iletim orani, gecikme siiresi ve enerji tiikketimi

Diigiim Sayist 25 49 73 101
Paket iletim orani
94.87 83.55 61.04 39.13
(%)
Tum yonli i
Gecikme (ms) 1267 1560 2254 3145
anten
Enerji tlketimi
3.21 3.65 4.09 5.08
(mWh)
Paket iletim orani
97.94 87.61 63.49 42.17
(%)
2 yonli anten  Gecikme (ms) 595 1174 1594 2324
Enerji tiketimi
1.55 1.82 1.89 2.31
(mWh)
Paket iletim orani
100 88.77 66.74 44.06
(%)
3 yonli anten  Gecikme (ms) 536 1094 1544 1793
Enerji tiketimi
1.26 1.49 1.65 1.77

(mWh)

Bu ¢alismadaki sonuglar, anahtarlanabilir yonli anten kullanmanin, 6zellikle siirh

frekans kanallarina sahip senaryolar i¢cin 6TiSCH aglarinin performansin1 dnemli 6lgiide

artirabilecegini gostermektedir. Ayrica, 6TiSCH agin1 yapilandirmak icin bir veya daha fazla

paylasimli kanal kullanilir. Bu paylasimli kanallar {izerinden yonlii antenler kullanilarak
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iletilen tek noktaya yayin trafigi diger performans metriklerinin yanisira agin daha dayanikl
olmas1 avantajina sahiptir.

Bu calismada, 6TiSCH aglar i¢in yonlii anten tabanh ¢izelgeleme fonksiyonu (SF-
DA) onerilmis ve geleneksel tim yonlu antenler kullanilarak kosulan g¢izelgeleme
fonksiyonu ile olan performansi karsilagtirilmistir. 6TiSCH Minimal Configuration,
Orchestra ve SF-DA gizelgeleme algoritmalari i¢in performans degerlendirmeleri, basit bir
RF anahtarlamali akilli anten sisteminin kullanilmasi ile ag performansinin artabilecegini ve
uctan uca gecikme siiresi ile enerji tilketimini azaltabilecegini gostermektedir. Elde edilen
sonuclara gore, 6TiSCH protokoliiniin performansinin, akilli antenlerden elde edilen anten
yonii  bilgisinin  kullanilarak ¢izelgeleme kararlar1 alindiginda 6nemli  Olclide
iyilestirilebilecegini gostermektedir. Enerji tiikketimi ve ag gecikme siiresi Olgiim
deneylerinin sonuglari da benzer bir egilim gostermektedir. Bu umut verici sonuglar, yonli
iletisimin sagladigi ekstra serbestlik boyutunun yiiksek performans ve daha giivenilir IoT

¢Oziimlerine yol agacagini gostermektedir.



5. DONER YONLU ANTEN iLE DAGITIK CiZELGELEME

Nesnelerin interneti aglar1 genellikle diisiik giiclii cihazlardan olusur. Bu cihazlar,
dogal cevreyi gozlem, dogal afetleri ortaya ¢ikarma, akilli 6l¢iim, hayvan/esya takibi gibi
uygulama alanlarinda kullanilirlar. Maliyeti diisiirmek adina bu tlr uygulamalarda sinirli
iletisim mesafesine, enerji kaynagina ve islem yapma kabiliyetine sahip cihazlar kullanilir.
Dolayisiyla, bu tiir uygulamalarda diigiimler iletisim mesafesi kisitlarindan dolay1
topladiklar1 verileri yine baska diiglimleri kullanarak karar vermesi i¢in bir merkez diiglime
iletirler. Agda bir¢ok algilayict diigiim olmasi nedeniyle diigiimler ayni anda paralel olarak
haberlesmek durumunda kalirlar, bu ise maruz kalinan girisim ve carpigsmalardan dolay1
paketlerin diismesine dolayisiyla tekrar gonderilmesine ve daha fazla enerji tiiketimine
neden olarak agin performansinin kotli olmasina yol agar. Akill bir ¢izelge fonksiyonu ile
diigimler cizelgelendiginde ise, carpisma ve girisim olugsmasina imkan vermeyen
cizelgeleme fonksiyonlari, ayn1 anda ayni frekansta yapilan veri transferlerini de kisitlar.
Dolayisiyla istiin performansli bir ag ¢oziimiiniin miimkiin oldugunca paralel veri
transferlerine izin vermesi gerekir, bu ise ancak zaman ve frekans ¢esitliligine ilave olarak
yonlii antenlerin kullanilmasi ile beraber olusan uzam ¢esitliligi ile mmkuindr.

Yonli ve akilli antenlerin kullanimi, geleneksel kablosuz aglarin performansim
artirmak i¢in kullanilmaya baslanan yeni bir yontemdir. Yonli anten tabanli sistemler,
istenilen yonde daha uzun mesafeye iletim kabiliyeti sunarken, ayni zamanda istenmeyen
yonlerden gelen girisimlere kars1 kendilerini korurlar. Bu nedenle Akilli ve yonli antenler
agin kapasitesini artirma potansiyeline sahiptir. Ancak, yonlii antenler tim yonli antenlere
kiyasla daha karmagik algoritmalara ihtiyag¢ duyarlar ve 6zellikle diisiik giiclii aglarda ek
mekanizma tasarlanmadan kolayca kullanilamazlar. Her bir komsu diigiim i¢in yayin
yapilacaginda en uygun yon bilgisinin hesaplanabilmesi gerekir. Iki diigiimiin birbirlerine
olan goreli acilar1 alman paketin yaym giiciiniin hesaplanmasi agisindan 6nemlidir. Iki
diigimiin birbirlerini direkt gormesi durumunda anten kazanci yiiksek olacagindan
maksimum yayn giicii elde edilir.

Doner yonlii anten kullanildiginda agin senkronize olma siiresini uzatan 3 temel faktor
vardir. (1) EB mesaj paketlerinin ¢arpisma ve girisimlerden dolay: hedef diigiim tarafindan

almamamasi (2) Frekans atlama Ozelliginden dolayr hedef diiglimiin farkli frekans
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kanalindan dinleme yapmasi ve mesaj paketini alamamasi (3) Yonlii antenlerin kapsama
alaniin dar olmasindan dolay1 her yonden paket alamamalart.

Kablosuz algilayic1 aglarinda bulunan diigiimler genellikle ag ve komsu diigiimleri
hakkinda 6n bilgiye sahip olmadan konuslandirilirlar. Dolayisiyla, bir diiglim ayaga
kalktiginda oncelikli olarak komsularini tanimaya calisir. Yonlii antenlerin kullanimi,
geleneksel tim yonli antenlerle basit bir sekilde yapilan komsu tanima islemini zorlastirir
ve karmasik bir isleme doniistiiriir [133]. Komsu tanima iglemi agin olusumu agisindan en
oncelikli sire¢c olmakla beraber, enerji tiikketimi agisindan bu siirenin kisaltilmasi son derece
onemlidir. Yonli antenlerin kullanimi agm olusumu asamasinda iki 6nemli zorlugu
beraberinde getirir. (1) Diigtimler birbirleriyle iletisim kuracaklarinda antenlerini hangi yone
yonlendirecegini hesap etmek zorundalardir. (2) Y6nlii antenin kapsama alaninin dar olmasi
nedeniyle, tim yonliu antenlerle tek seferde yapilabilen islerin, antenin tiim cevresini
kapsayacak sekilde tekrarlanmasi gereklidir.

DoOner yonlii antenlerin avantajlarindan yararlanabilmek i¢in radyo katmaninda
paketin hangi yonden alindigi bilgisi ortam erisim katmanina iletilmeli, ortam erisim
katmaninda bu bilgi, hedef diigiim hakkinda diger bilgiler ile beraber islenmeli/saklanmali
ve hedef diigiim icin en uygun yon bilgisine karar verilmeli ve sonrasinda hedef ile iletisim
kurulacaginda en iyi yon bilgisi tekrar radyo katmanina aktarilmalidir. Bu nedenle var olan
radyo ve ortam erisim katmanlarinin tekrar tasarlanmasi gereklidir. Dolayisiyla, her bir
hedeften alinan her bir paket i¢in yayin giicii (RSSI) degeri ve antenin o andaki baktig1 yon
bilgisi birlikte dikkate alinarak en iyi ac1 bilgisi elde edilmelidir. Voigt vd. en iyi yon
bilgisinin tayin edilmesinde RSSI bilgisinin LQI verisinden daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir [108].

Bu calismada, komsularin taninma mekanizmasi i¢in Sahte isaretci (False Beacon)
adinda yeni bir mesaj paket formati tanimlanmistir. Bu tanimlanan mesaj paketi sayesinde
diiglimler aga senkronize olmayi beklemeden komsulari ile haberlesebilmekte ve aga
senkronize olmadan komsularinin yonlerini ve ID bilgilerini elde etmektedirler. Diigiimler
aga senkronize olduklarinda gonderecekleri timegonderim mesajlar ise rastgele yonlere
gondermek yerine komsularindan bir tanesinin yoniine veya en ¢ok komsusunu kapsayacak
sekilde gondererek agin daha hizli senkronize olmasini saglarlar. Ayrica, tim yonli antene
sahip sistemlerde tek seferde halledilebilen islemler, déner yonli antenli sistemlerde
komsularin tiimiinii kapsayacak sekilde tekrar edilmesi gerekir. Bunun i¢in komsular kendi

aralarinda Ozerk olarak tahsis ettikleri kaynaklari kullanarak bu islemlerin daha saglikli ve
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hizli bir sekilde yapilmasini saglarlar. Bu calismanin en temel amaci yonli antenler
kullanildiginda agin baglant1 kalitesinde yasanan degisimleri detayli incelemek ve yonli

antenlerin saglayacagi avantajlarin ag performansina etkilerini gézlemektir.

5.1. Senkronizasyon Siiresinin Iyilestirilmesi

Agin olusma siiresini kisaltmak i¢in EB ve RPL paketlerinin ¢izelgelenmesi énem
teskil etmektedir. Yasanacak gecikme siiresi i¢in maksimum bir siire garanti edebilmek
adina literatiirde ¢alismalar yapilmistir [21, 134]. Tum yonll antene sahip sistemler bile
yogun ve biiylik aglarda paylasimli kanalda yasanan ¢arpigsma ve girisimlerden dolay1 uzun
ag olugma siirelerine sahip olabilirler [135].

Kontrol paketlerinin gizelgelenmesi igin en sik kullanilan fonksiyon 6 TISCH Minimal
Configuration fonksiyonudur [63]. Ancak, 1 adet paylasimli hiicrenin kontrol paketlerinin
gonderilmesi igin yetmedigi durumlarda agin performansini arttirmak i¢in bazi ¢aligmalar
yapilmustir. Ornegin; Vallati vd. agin 6zelliklerini dikkate alan ve dinamik olarak daha fazla
paylasimli hiicrenin kullanilabildigi bir ¢6ziim Onermistir [136]. Ancak; paylasimli
hiicrelerin kullanimi1 konusunda diigtimler birbirleri ile isbirligi yapamazlar, dolayisiyla
doner yonlu anten sistemlerinde antenler farkli yonlere baktiklarindan, paylasimli kanallarin
cogaltilmas: yonlii anten kullanan aglarda beklenen faydayi saglamamaktadir. Guglielmo
vd. ise yaptiklar1 ¢alismada paylasimli hiicrede ¢arpismalart azaltmak igin diigiimlerin
komsu sayilarina bagli olarak EB mesaj1 ¢izelgeleme yapabildikleri bir ¢6ziim sunmustur
[137], bu ¢oziimde de komsusu az olan diigiimlerin doner yonli anten kullanimindan dolay1
diisik olan haberlesebilme ihtimalleri daha da dismekte ve daha kot performans
degerlerine neden olmaktadir. Vogli vd. ise, paylasimli hiicrede tek bir frekans kanali
kullanmak yerine daha fazla frekans kanali kullanilmasina yonelik olarak rastgele dikey
doldurma (Random Vertical filling (RV)) ve rastgele yatay doldurma (Random Horizontal
filling (RH)) adin1 verdikleri 2 farkli ¢6zlim 6nermistir. RV yonteminde sadece tek bir zaman
diliminde diigtimler farkli frekanslardan haberlesebilirken, RH yonteminde tek bir frekans
kanali ve tiim zaman dilimleri kullanilabilmektedir [138]. Vucinic vd. ise her bir farkl: paket
tipi i¢in farkli gonderim olasiliklar1 tanimlayarak farkli tipteki mesaj paketlerinin farkli
sikliklarla gonderilmesini 6nermistir [67]. Fanucchi vd. ise agin olusumu igin gerekli mesaj
paketlerinin gonderilmesine yonelik olarak ek paylasimli hiicrelerin tahsis edilmesini

onermistir [139]. Yapilan ¢aligmalarda ek paylasimli hiicre tahsis etme yerine, ek atanmis
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(dedicated) hiicre tahsis edilmesinin daha uygun olacag degerlendirilmistir, ve
uygulanmstir.

Yonll antenler tim yonll antenlere kiyasla daha kiigiik huzme agikligina sahiptir.
Dolayisiyla yayimn yapilacaginda yayinin hangi yone yapilacagini kestirmek zorundalardir,
ve bu kararin radyo katmaninda alinmas1 miimkiin degildir. Dolayisiyla, radyo katmaninda
herhangi bir paket alindiginda paketin alindig1 anda antenin baktig1 yon bilgisinin, RSSI
verisi ile beraber iist katmanlar ile paylasilmasi gerekir. Her bir hedef diiglim i¢in paketlerin
alindig1 yon bilgisi ve RSSI degeri iist katmanlarda islenir. Her bir hedef i¢in maksimum
RSSI degerinin elde edildigi yon bilgisi protokol yigitinda MAC katmaninin komsuluk
tablosunda saklanir. Bdylece 6TiSCH protokolii, kaynaklari daha dogru bir sekilde
dagitirken ¢eligkili olmayan bir sekilde ¢izelgeleme yapabilir. RDC katmaninda yayin
yapilacaginda, anten kendisine bildirilen yone ayarlanir ve gonderme islemi yapilir. Benzer
sekilde dinleme yapilacaginda, radyo kendisine aktarilan yone antenini ayarlar ve dinleme
yapar [140].

Ddoner yonli antene sahip sistemlerde; paylasimli kanalda haberlesme yapilirken anten
yonu rastgele degistirilerek ayni diigtimlerin farkli agilardan paket alabilmesi ve farkli RSSI
degerleri 6l¢iilmesi saglanir. Olgiilen RSSI degeri o hedef igin daha 6nceden alinmis RSSI
degerleri ile karsilastirilarak o ana kadarki en uygun agi1 belirlenir ve bu bilgi adanmig
kanallarda gonderim yapilirken kullanilir. Her bir komsu diigiim ile saglikli haberlesebilmek
icin en yiiksek yayn giicii elde edilmesini saglayan yon bilgisinin belirlenmesinde kullanilan
komsu tanima algoritmasi Algoritma 3’te verilmistir.

Komsu tanima algoritmasi sadece bir veri paketi alindiginda ¢agrilir. Paket i¢erisinden
gonderen digiimiin bilgisi almir ve komsuluk listesinde olup/olmadigi kontrol edilir.
Komsuluk listesinde bulunamazsa listeye eklenir. Bu iglem bir kereye mahsus yapilir. Eger
paket daha iyi bir yaym giicii ile alindiysa, komsuluk listesinde ilgili diigiim i¢in tutulan
yayin glicii ve anten yoOnii bilgileri giincellenir. Diiglimlerin komsu sayisi donanim
kisitlarindan dolay1 8 olarak siirlandirilmistir. Bu nedenle algoritma karmasikligi komsu

diigiim sayisina bagli olarak artmamakta ve ® (1) olmaktadir.

Algoritma 3 Komsu tanima algoritmasi

Input: packet > last received message packet
1: id « extract_id (packet) D> extract transmitter id

2: n « get neighbor (id, list) D> search for transmitter
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3:if nis null then > neighbor is not in the list
4: n « create_neighbor (id, current_dir, current rssi)

5: insert_into_the_list (n) > add neighbor to list

6: else if current_rssi > n.rssi then D> if a better signal is received
7 n.dir « current_dir > update direction

8: n.rssi «— current_rssi > update signal strength

9: endif

EB paketleri gonderilirken paylasimli kanalda anten yayin yoniinii sadece rastgele bir
yon secmek yerine, Algoritma 4’te verildigi gibi sanal komsu listesinden yararlanilarak
secilen komsu digumin yonine dogru yayin yapilir. Yayin yapilirken aga yeni katilan bir
diglimun taninmasina imkan vermek i¢in ise P = (1 / (komsu sayis1 + 1)) olasiliginda rastgele
bir yon de secilebilir. Benzer sekilde antenden dinleme yapilirken anten yonini rastgele bir
yon segmek yerine sanal komsuluk listesinden yararlanir. Bu durum iki diiglimiin basarili bir
sekilde haberlesme olasiligini arttirir.

Algoritma zaman dilimli g¢ercevesinde paylasimli bir hiicreye gelindiginde anten
yonini belirlemek amaciyla ¢agrilir. Oncelikle komsu sayisina bagli olarak rastgele bir say1
tiretilir. Bu degere bagli olarak anten rastgele bir yone ya da komsu listesinde bulunan bir
diiglim i¢in belirlenen yone dogru yonlendirilir. Komsuluk listesine direkt erisildigi i¢in

algoritma karmasikligi ® (1) olmaktadir.

Algoritma 4 Paylagimli hiicrede yon segme algoritmasi

1: i« random (list_size)  [> generate a number between 0 and number of neighbors

2:if iis 0 then > return a random direction
3: return random (2x)
4: else > return direction of selected neighbor

5: return list[i].dir

Sekil 28’de kullanilabilir frekans kanali kaynaginin 1 olmasi durumunda farkli ag
biiyiikliikleri ve farkli anten konfigiirasyonlarina gére elde edilen senkronizasyon sireleri
karsilagtirma grafigi verilmistir. Tim yonli antene sahip diigiimler ag yogunlugunun diisiik
oldugu senaryolarda daha iyi sonu¢ verirken, agda bulunan diigiim sayis1 arttikca doner

yonll antene kiyasla daha koti performans gostermistir. Bunun nedeni olarak agin
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yogunlugu arttikga tim yonll antenlerin girisim ve ¢arpigmalara yonlii antenlere kiyasla
daha fazla maruz kalmasi ve dolayisiyla yasanan paket kayiplarinin artmasi gosterilebilir.
Doner yonli antenler icin ise agda bulunan diigiim sayis1 az oldugunda antenin kapsama
alanina giren diigim sayis1 ¢ok az olmaktadir ve bu durum yiksek senkronizasyon suresine
neden olmaktadir. Bu nedenle, Doner yonlii antene sahip diigiimler i¢in senkronizasyon
siresi ag yogunlugu arttik¢a once iyilesmis, sonrasinda ise ¢arpisma ve girisimlerin artmasi

mesaj paketi alma olasiligini azaltmis ve senkronizasyon siiresini kotii etkilemistir.

20

-==Doner yonlii anten

— —Doner yonlii + Tarama paketi

[—y
L

— Doner yonli + Otonom hiicre
— Tiimyonlii anten

— Timydnli + Otonom hiicre .

Gecgen siire (dakika)
o =

25 35 45 55 65 75
Diiglim sayisi

Sekil 28. Diiglim sayis1 ve anten konfiglirasyonuna gore senkronizasyon sureleri

Sekil 29°da verilen karsilagtirma grafiginde kullanilabilir frekans kaynagi sayist 1 ve
2 oldugunda doner yonlu anten icin paylasimli hiicrede rastgele yone gonderim ya da
komsuluk listesinden secilen bir diigiimiin yoniine génderim yapilmasi durumunda elde
edilen senkronizasyon sureleri verilmistir. Digiimlerin kullanabildigi frekans kaynagi
cesitliligi arttirilinca agmn senkronize olma siiresinin de beklendigi gibi uzadig:
gorilmektedir. Ayaga kalkan dugiim EB mesaj paketi almak igin sirayla her bir frekans
kanalin1 dinlemesi gerekir, dolayisiyla bu durum digiimlerin aga senkronize olma suresini
artirir. Tarama paketlerinin kullanilmasi durumunda diigiimler daha erken birbirlerini
kesfedebildikleri icin ag yogunluguna baglh olarak degismekle beraber yaklasik 25%
iyilesme elde edildigi gorulmektedir. Otonom (0zerk) hiicrelerin kullanilmasi ise en iyi

senkronizasyon siiresini veren yontem olmustur.
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60
---Doner yonlii anten
>0 11 - —Déner yonlii + Tarama paketi ’,"
E 40 || — Doner yonli + Otonom hiicre ) / /
g — - Timyonli anten (1 frekans) ot
~30 e /
g —Tiimyonlii anten (2 frekans)
e 20
S
O -
O 19 gt
=T — .. -
0
25 35 45 55 65 75

Diigiim sayis1

Sekil 29. Diigiim sayis1 ve frekans kaynagina gore senkronizasyon sireleri

5.2. Sahte Isaretci Paket Tanimlanmasi

Bu béliimde agin senkronize olma siiresini kisaltmak i¢in Sahte Isaretci (False Beacon)
mesaj paketi tanimlanmistir. Aga senkronize olan diigiimler EB paketi yaymaya baslarken,
senkronize olmayan diigiimler Sahte Isaret¢i olarak tanimlanan paketi, EB paketi yerine aym
siklikla yaymlarlar. Senkronize olmayan diigiimlerin herhangi bir cizelgelemeye
uymadiklarindan ve radyolarini siirekli agik tuttuklarindan dolayr bu mesaj paketini alma
olasiliklar1 EB paketi alma olasiligina gore ¢ok daha yiiksektir. Sahte isaret¢i paketini alan
diigiim, paket icerisinden gonderen digiimiin MAC adresi bilgisini ¢ikartir ve anlik
anteninin baktig1 a¢1 ve Olgulen RSSI degeri ile birlikte kendisine ait sanal komsu listesi
olusturur. Bir diigiim EB paketi alip, basarili bir sekilde aga senkronize olduktan sonra Sahte
Isaretci paketini yaymlamay1 durdurur ve sadece belirlenen araliklarla EB paketi yaymaya
baglar. EB paketlerini gonderirken ise anten yayin yoniinii rastgele bir yon se¢mek yerine,
sanal komsu listesinden yararlanir. Komsuluk listesinden rastgele bir komsusunu segip,
sectigi komsunun yoniine dogru yayin yapar, aynt durum dinleme yaparken de gegerlidir.
Rastgele bir yonden dinleme yerine sanal komsuluk listesinden bir komsusunun yoniinde
dinleme yapar, bu durum iki diiglimiin haberlesme olasiligini arttirir. Senkronize olmayan

digiimler, frekans atlama (channel hopping) zamanlarinda ve Sahte Isaret¢i mesaji
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gonderecekleri zamanlarda yonlerini rastgele olarak degistirirler. Gelistirilen mekanizma

Sekil 30’da gorsel olarak verilmistir.

‘ Alim | ‘ Gonderim | | Carpisma veya girigim | ‘ Anlik kanal bilgisi | | Radyo acik ‘
D " / V
\_,,/\ n Senkronize olan
— ﬁ\ '_ diigiimler
2/\‘ \T/ J radyolarini belirli

araliklarla agarlar.

P
( )

3 Senkronize
D) — | olmayan diiiimler
N radyolarini siirekli
# i aik tutarlar,
L5)

N/ / \
Asenkron diiglimler tarama paketi Senkronize diigiimler sadece Isaretgi
gonderirler. (EB) mesaj paketi gonderirler.

Sekil 30. Sahte isaret¢i mesaj paketinin iletilmesi

5.3. Kontrol Paketlerinin Ozerk Cizelgelenmis Hiicrelerden Iletilmesi

Agin kontroliiniin saglanmasi igin diigiimler paylasimli hiicrelerde kontrol paketlerini
timegonderim (broadcast) olarak yayarlar. Bu paketler zaman dilim gercevesinde ilk zaman
diliminde alinir/gonderilir. Bu zaman diliminde tim diigiimler ayni frekans kanalim
kullanirlar. Tim yonli antenler kullanildiginda, paylagimli hlcrede tiim diigiimler basarili
gonderme/alma yapabilirler. Ancak; doner yonlii antenler kullanildiginda paylasimli
hicrede bir diigiim tiim komsularini kapsayacak sekilde bir yone yayin yapmasi veya tim
komsulari tarafindan dinleme yapmasi kapsama alaniin dar olmasindan dolayr mimkin
olmamaktadir. Bu nedenle bir timegdnderim mesaj paketi gonderileceginde tiim komsulara
iletim yapilabilmesi i¢in antenin yonii degistirilerek 1’den fazla kez yayin yapilmasi gerekir.
Bu durum ise herhangi iki komsu diiglimiin ayn1 zamanlarda birbirlerine dogru bakmalarini,
dolayisiyla aralarinda bir isbirligini gerektirir. Paylagimli hiicrede ise diiglimlerin boyle bir
isbirligine gore davranmalar1 tanimli ve miimkiin degildir. Tim diiglimlerin paylasimli
hiicrede ayn1 anda ayni frekans: kullanmalarinin temel nedeni bu durumdur. Paylasimh
kanalin kullanim senaryosu 0zel durumlar i¢in degistirilemeyeceginden, tlimegonderim

mesajlarin gonderimi i¢in bu ¢alismada yeni bir mekanizma tanimlanmustir.
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Dugiimler, belirli periyotlarla EB paketi, agin durumuna gore farkli sikliklarda RPL
paketleri ve sensorlerden aldigi veriler dogrultusunda belli araliklarla veri (DATA) mesajlari
uretirler. Bu mesajlar ilgili génderim zaman dilimi gelene kadar gonderilmek Uzere bir
tampon bellekte tutulur. Doéner anten kullanan diigiimler, bu tampon bellege bir
timegonderim mesaj paketi ekleyeceklerinde, bu mesaji komsu sayis1 kadar ¢ogaltarak her
bir komsusu i¢in tutulan tampon belleklere ekler.

Yapilan ¢alismada veri (DATA) paketleri SFO ¢izelgeleme fonksiyonuna gore tahsis
edilmis hiicrelerden gonderilmektedir. SFO ¢izelgeleme fonksiyonu sadece ata (parent) ve
cocuk (child) digiimler i¢in kaynak atamasi1 yapmaktadir. Tampon bellege eklenen mesajlar,
SFO tarafindan kaynak atamasi yapilmais ise bu hiicrelerden gonderilir. Ata ve ¢cocuk olmayan
diger komsular ic¢in ise ayr1 bir kaynak tahsisi yapilmasi gerekir. SFO kaynak tahsisi
yapilirken diigiimler ile isbirligi yapabilmek i¢in 6top protokoliine uygun olarak haberlesilir.
Bahsedilen diigiimler i¢in yonetimi kolaylastirmak ve SFO maliyetini artirmamak igin 6zerk
bir ¢izelgeleme fonksiyonu tanimlanmistir. Bu ¢izelgeleme fonksiyonu Gonderim zaman
dilimi secilirken kullanilan formiil (5)’te verilmistir. Alim zaman dilimi se¢gme formiili
(6)’da verilmistir. Frekans kaynagi se¢cme ise (7)’ye gore yapilmaktadir. Asagida verilen
formillere gore diigiimler, aralarinda haberlesme ve isbirligine ihtiya¢ duymadan kaynak
tahsisi yapmaktadir. Her bir diigiim kendisinin ve komsusunun tanimlayici bilgisini
kullanarak gonderim zaman dilimi (transmit slot) ve alim zaman dilimi (receive slot) belirler

ve MAC ID degerlerine bagli olarak kullanilacak frekans kaynagi segimini yapar.

trx(k) = mod((IDy + 1) * 7+ (ID, + 1) * 13), Loso) ®)
trx (k) = mod((IDy + 1) * 7 + (IDy, + 1) * 13), Loo) (6)
frx(k) = frx (k) = mod((D, + IDk)»Lfas) (7

Formillerde; IDx= Komsu diigiimiin tanimlayici bilgisini ifade eder, MAC adresinden
elde edilir. ID, = Diigiimiin kendi tanimlayici bilgisini ifade eder, MAC adresinden elde
edilir. Loto = Otonom (6zerk) zaman dilimi ¢ergevesinin uzunlugunu gosterir, testlerde degeri
251 olarak alinmistir. Ltas = Frekans atlama sirasi (frequency hopping sequence) boyunu
ifade eder, senaryoya bagl olarak 1-16 aras1 degerler alabilir.

Diigiimler her bir komsu diigiimii i¢in tampon belleklerine ekledigi timegdnderim

mesajlari; eger SFO tarafindan kaynak tahsis edilmisse bu hiicrelerden, eger SFO tarafindan
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kaynak tahsis edilmemisse 0zerk cizelgeleme fonksiyonuyla tahsis edilmis hiicrelerden

gonderir. Onerilen mekanizma Sekil 31°de verilmistir.

Paylagiml SF0 tarafindan Otonom atanmis
hiicreler atanmis hiicreler hiicreler

./ AR 7 A

m{ (AT A [k A

A )m "

\M\ TS
\

] B A A

| H=| B

©DEOOE6

- 4
\

3. Diigiim paylagimli 3. Dugum SFO ile 3. Dlgiim pay]aslmh 3. Diigiim paylasimli
kanaldan EB paketi gonderir. | | atanmus hiicreden, kanalda gonderemedigi | | kanalda génderemedigi
2. diigiim anteni farkli yone antenini hedef i¢in isaretci paketini isaret¢i paketini
ayarlandigindan ve 4. diigiim | | saklananen iyi yone otonom alinmig otonom alinmis
¢akigmadan dolay: paketi ayarlayarak veri hiicreden 4. diigiime hiicreden 2. diigiime
alamaz. (DATA) paketi gonderir. | | gonderir. gonderir.

Sekil 31. Time gonderim paketlerin 6zerk cizelgelenerek tek yere olarak gonderilmesi

5.4. Diigiimler Arasi En Iyi Yayin Giicii Degerinin Degisimi

Diigtimler arast1 RSSI degeri degisimleri, diiglim ciftinin arasindaki mesafe ve
aralarindaki gorece agiya gore degismektedir. Senaryoda bulunan diiglimler statik
oldugundan dolay1 yer degistirmemektedir, dolayisiyla RSSI degeri degisimi antenlerin
birbirlerine olan goérece agilarina gore degismektedir. Diigiimler ayaga kalktiktan sonra
komsularini ilk kez paylagimli hiicreden aldiklar1 paket sayesinde kesfederler, ve paylagimli
hiicrede antenler rastgele yonlere ayarlandigi i¢in tespit edilen ilk RSSI degeri her bir diigiim
cifti i¢in farkl olmaktadir. Antenin algilama egisi -95 dbm oldugu i¢in, elde edilen degerler
bu degerden yiiksek olur. Diiglimler arasinda 40 metre mesafe bulunmasindan dolay1 ve
antenlerin birbirlerini direkt gérmesi durumunda gelistirilen doner yonlii anten modeline
gore en ylksek -82 dbm RSSI degeri elde edilebilmektedir. Segilen 4 adet diigiim ¢ifti igin
RSSI degisimlerini gosteren grafik asagida bulunan Sekil 32°de verilmistir.
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Sekil 32. Diiglim ciftlerinin zamanla yayin giicii degisimleri

Sekil 32°de yer alan grafige gore farkli diigiim ciftleri icin RSSI degisiminin farkli
oldugu goriilmektedir. Zamanla agda paket alinip/gonderildik¢e daha iyi yaymn giici

degerleri elde edilmistir.

5.5. Kaynak Kullanim Analizi

Sekil 7°de goriildiigii gibi, diigiimler yonlendirilebilir antenlerle donatildiginda ayni
senaryo i¢in tim yonll antene kiyasla ag daha az atlama ile olusturulabilir. Daha az atlamali
olarak RPL kok diigiimii ile baglanti kurulmasi, bant genisligi kaynaklarimin daha etkin
kullanilmasina yol agar, ve bu durum iletisim i¢in daha az hiicreye ihtiya¢ duyulmasi
anlamina gelir.

Her bir diigiimiin periyodik olarak ayni siklikta veri paketleri Urettigi ve bu paketleri
RPL kok diigiimune ilettigi bir senaryo ele alindiginda, her diigiimiuin (8)'de verilen denklem

dogrultusunda bu aktarimlar i¢in bir dizi Tx hicresi tahsis etmesi gerekir.
8
¢ = D, Ly/ L] ®)

Formilde; Dt zaman dilimi stresini gosterir (10 ms, 15 ms gibi degerler alir), Ls veri
paketlerinin iletimi igin kullanilan gergevenin uzunlugudur, It veri lretme araligidir. C,

olusturulan veri trafigini karsilayabilmek amaciyla her bir diiglim i¢in gerekli hiicre sayisini
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goOsteren maliyeti gosterir. Herhangi bir atlama seviyesindeki tim diigiimlerin ihtiyag

duydugu toplam Tx hiicresi sayis1 (9)’da verilmistir.

Chx) = NpnC

)
Chix-1) = Chx) T Np-1)C

Formilde; Cnwx), x atlama seviyesindeki diigiimler i¢in gerekli Tx hucrelerinin toplam
sayisidir, Nhx), x atlama seviyesindeki diigiimlerin sayisidir. Bu nedenle, tiim ag i¢in tahsis
edilen Tx hiicrelerinin toplam sayis1 (10)'da verildigi gibi bulunabilir.

10
Cs = Xiz1 Cniy (10)

Agda yaprak diigiimler hari¢ diger diigiimler réle gorevi gordiigiinden, Tx ve RX
hiicrelerinin toplam sayis1 orantili olmalidir. Standart paylasilan hiicrelere ek olarak,
senkronizasyon siirecini hizlandirmak igin timegénderim mesajlarin gonderilmesi amaciyla
kullanilan ve 6zerk olarak tahsis edilmis hiicrelerden yararlanir. Diigiim basina 6zerk olarak

tahsis edilen ekstra hiicre sayis1 (11)’de verilmistir.

(11)

Formilde; Np, 1-atlamali komsularin sayisidir, Ls, veri trafigi i¢in kullanilan zaman
dilimi gercevesi uzunlugudur ve La, 0zerk gizelgelenen hiicrelerin bulundugu gergevenin
uzunlugudur. Standart 6 TiISCH cizelgeleyici tarafindan tahsis edilen hiicrelere gore ekstra
hucrelerin getirdigi maliyet (12) kullanilarak hesaplanabilir. Yonlendirilebilir anten ¢6ziimii
icin gereken hiicre sayisi, Cs ve Ca'nin toplami olarak hesaplanirken. tim yonlii anten

¢6zUimi C, hicrelerini kullanmaz.

C, = { Cs tumyone anten (12)

Cs+C, doner yonli anten
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5.6. Test Sonuglan

6TiSCH protokol wyigit ¢oziimii diiglimlerin senkronize olmasin1 gerektirir.
Digiimlerin aga senkronize olmalari i¢in komsularindan en az bir tanesinden EB paketi
almasi1 gerckmektedir. EB paketleri ise sadece aga katilmis yani senkronize olmus diigiimler
tarafindan yayinlanir. Dolayistyla, ag biiyiikliigii arttik¢ca agin senkronize olma siiresi artar.
Ayrica, doner yonlii anten kullanildiginda antenin kapsama alaninin darlig1 nedeniyle EB
paketlerinin alinma olasilig1 azalir, bu nedenle aga katilim siiresi de senkronizasyon suresine
paralel olarak artar. Testler sirasinda 15, 25 ve 35 digiimden olusan senaryolar
olusturulmustur. Tim diigiimler senaryoya agin disinda kalmayacak sekilde rastgele
yerlestirilmistir. Kullanilabilir frekans kanal sayis1 1 olarak alinmigtir. Test sonuclart dikkate
alinarak senaryoda bulunan diigiim sayisinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Testler simiilasyon
aracinda bulunan rastgele tohum (random seed) degeri degistirilerek 10 kere kosulmus ve
sonuglarin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Sekil 33’te goriildiigl tizere aga katihm
stiresi agin biiyiikliigii ve doner yonll anten kullanilmasina gore artmistir. Ancak; 6nerilen
yontem tum yonli antene kiyasla kotii bir performans sergilemesine karsilik, temel alinan

rastgele yonlere mesaj gonderilmesi mekanizmasina kiyasla 40% kadar bir iyilestirme

saglamistir.

Tiim yonli anten i D
Doner yonlii (rastgele) -»- _ e

= 30 Doéner yonlii (6nerilen) o - 1

< _»

S ol

g 20 | i i

77 "

E \N&~

Q X

(&2

L

O 10 - |
| | :
b 2 35

Diigiim Sayist

Sekil 33. Senkronizasyon siireleri karsilastirma grafigi
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Dugiimler aga senkronize olduktan sonra RPL mesaj paketleri araciligiyla komsularini
tanir, ata ve ¢ocuklarini secerler. Bir diiglim tirettigi verinin kok diigiime iletilmesi i¢in hangi
diiglime gonderim yapacagina karar verir ve her bir diigiim veri trafigi ihtiyacina gére SFO
cizelgeleme fonksiyonu araciligiyla 6top protokoliinii kullanarak gerekli kaynaklarin tahsis
edilmesini saglar. Agin ayaga kalktiktan sonra agdaki tiim diiglimlerin taninmasi ve
kaynaklarinin tahsis edilmesine kadar gegen silireye agin olusma siiresi denir. Bu slre
senkronizasyon siiresine benzer sekilde ag biiyiikliigii ve doner yonli anten kullanilmasina
gore artmasi beklenir. Sekil 34’te verildigi gibi Onerilen yontem temel alinan rastgele

gonderim yontemine gore 25% kadar bir iyilesme saglamistir.

40 T I T
~ X~ - i
g 30 i)
§ x-
N
£ 20 i
A
=
8 Tiim yonli anten —
3 10 Déner yonlii (rastgele) —<- B

Doner yonlii (6nerilen)
| l |

15 25 35

Diigtim Sayist

Sekil 34. Agin olugma (formation) siireleri karsilastirma grafigi

Paket iletim orani, ugtan uca gecikme ve enerji tiketimi testleri igin 81 (9x9)
diigiimden olusan bir senaryo olusturulmustur. RPL kok diiglimii gorevi goren toplayici
diigiim agin ortasinda olacak sekilde tiim diiglimler birbirine esit mesefede (40 m)
yerlestirilmistir. Kullanilabilir frekans kanal sayisi aksi belirtilmedigi siirece 1 olarak
alinmistir. Test sonug¢ grafikleri incelendiginde 81 diigiimden olusan senaryo performans
metriklerini 6lgmek icin yeterli goriilmiistiir. Diigiimler esit mesafede 1zgara yapisinda

yerlestirildigi i¢in agmn bilylimesi diiglimlerin komsu sayilarin1 arttirmamaktadir. Testler
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simiilasyon aracinda bulunan rastgele tohum (random seed) degeri degistirilerek 10 kere
kosulmus ve sonuglarin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.

Agm performansini belirleyen 6l¢limlerden bir tanesi de ag igerisinde yagsanan ugtan
uca gecikme siiresidir. Gecikme siiresi, veri paketinin kaynak diigiimden gonderilmesi ile
kok diigiime ulasana kadar gegen siire olarak tanimlanir. Sekil 35’te basarili alim olasiligina
bagli olarak veri paketlerin ortalama gecikme siiresi verilmistir. Cooja simiilatdr yazilimi
igerisinde basarili alim olasiligr degeri tanimlanmistir. Simiilatér yazilimi bir diigiimiin
mesaj paketi alip almayacagina ortam kosullarini (etraftaki sinyaller, diigiimlerin uzakligi,
frekansi ve antenlerin yonleri) dikkate alarak karar verir. Basarili alim olasilig1 100% olarak
ayarlandiginda kosullara uygun tiim paketler ilgili diigiim tarafindan alinir. Bu deger 90%
olarak ayarlandiginda ise ortam kosullarina uygun paketlerden sadece 90%’1 hedef diigiim
tarafindan almabilir. Dolayisiyla, bahsedilen olasilik degeri diistilkge diiglimler ayni
paketleri tekrar gondermek durumunda kalirlar, bu durum ise gecikmenin artmasina neden
olur. Yaprak diiglimlerin {irettigi mesaj paketleri ise agin merkezinde yer alan diiglimlerin
tirettigi mesaj paketlerine gore daha uzun mesafe katederler, 6rnegin 25 diigiimden olusan
bir senaryoda, yaprak diigiimlerin mesaj paketleri 3 diigiim iizerinden gecerek gelirler, kok
diigtimiin komsulariin mesaj paketlerine kiyasla 4 kat daha fazla maliyet olustururlar. Sekil
35’te gortldigi tizere Doner yonlu anten, tim yonll antene kiyasla az bir iyilestirme
saglamaktadir. Ancak; bu grafigi yorumlarken Doéner yonll antenin basarili paket alim

oraninin yiiksek olmasi da goz onilinde bulundurulmalidir.

; Tim yonlii anten —+—  Doner yonlii anten --
T T T

Gecgen Siire (saniye)

0 ] ] ]
100 90 80

Alim Olasilig1 (%)

Sekil 35. Basarili alim olasiligina bagl olarak ag gecikme siiresinin degisimi
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Sekil 36°da ise her iki anten konfigiirasyonu i¢in veri trafigi ve kullanilabilir frekans
sayisina bagli olarak elde edilen gecikme siireleri verilmistir. Veri gonderim araligi arttikca
paketlerin tampon bellekte bekleme siireleri artmakta, bu durum da yasanan gecikmenin
artmasina neden olmaktadir. 4 frekans kanalinin kullanilmasi1 durumunda ise agda yasanan
girisim ve ¢arpigmalarin azalmasi gecikme siiresinin azalmasina neden olmaktadir. Doner
yonlii anten, tiim yonlii antene kiyasla daha az hop atlamali bir ag olusturdugu i¢in daha iyi
performans gostermistir. Tiim yonlii anten 1 adet frekans kanali ile kullanildiginda iletim
araligindan diger konfigiirasyonlara gore daha fazla etkilenmektedir. Bu durum
kullanabildigi kaynaklarin kisitli olmasindan kaynaklanmaktadir. Gecikme siirelerinin iletim
araligina paralel olarak artmamasinin nedeni ise paket iletim oraninin da diigmesinden
kaynaklanmaktadir. Gecikme siiresi basarili bir sekilde iletilen paketlere gore
hesaplanmaktadir. Dolayisiyla toplayict diigiime ulasamayan paketler gecikme siiresinin

hesaplanmasina katilmazlar.

Tim yonli + 1 kanal —— Tiim yonli + 4 kanal

Déner yonlii + 1 kanal ->¢- Doéner yonlii + 4 kanal
S | I 1

w B

Gecikme (saniye)
[\

1 ] ] ]
1 2 3 4

Iletim Aralhid: (saniyedeki paket sayisi)

Sekil 36. Veri trafigi ve Frekans sayisina bagli olarak gecikme siiresi
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Ag ¢oziimleri incelenirken degerlendirilen performans 6lgiitlerinden 6nemli bir tanesi
ise diigimlerin ortalama enerji tiketimleridir. Sekil 37’de basarili alim olasiligina bagl
olarak diiglimlerin enerji tiiketimleri verilmistir. Doner anten igin Onerilen ¢dziimde,
timegonderim yayinlanan mesajlarin kopyalanarak tek yéne (unicast) olarak gonderilmesi,
diigiimler i¢in bir asir1 yiik (overhead) olugturmaktadir. Bu asir1 yiik nedeni ile basarili alim
olasiligi 100% iken doner yonli anten, tim yonli antene kiyasla daha fazla enerji
tiketilmesine neden olmaktadir. Basarili alim olasilig1 azaldik¢a yani radyo ortami kalitesi
azaldik¢a doner yonll anten enerji tiiketimi agisindan daha iyi bir ¢oziim olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozerk ¢izelgelemenin getirdigi dezavantaj komsu sayisiyla orantilidir.
Dugiimlerin ortalama komsu sayisi artmadan, veri trafigi arttirilarak ya da senaryoda
bulunan diigiim sayis1 arttirilarak kaynak kullanimi arttirilldiginda, 6zerk cizelgelemenin

getirdigi ek maliyet oransal olarak azalmaktadir.

th
|
]

Enerji Tiiketimi (mWh)
T
1

2l Tiim yonlii anten —— |
Déner yonli anten
1 - —
o L I |
100 90 80
Alim Olasiligi (%)

Sekil 37. Basarili alim olasiligina bagl olarak diiglimlerin ortalama enerji tiiketimi
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Veri trafigine bagli olarak diigiimlerin ortalama enerji tiiketimi ise Sekil 38’de
verilmistir. Basarili alim oran1 grafigine benzer sekilde veri trafigi az oldugunda tim yonli
anten enerji tiikketimi agisindan daha iyi bir ¢6ziim iken, veri trafigi arttitk¢a doner yonli
anten ¢6ziimi daha iyi performans gostermistir. Doner yonli anten, tiim yonli antene kiyasla
daha uzaga iletim yapilabilmesine olanak saglar, bu durum ise yaprak diigiimlerin
paketlerinin daha az maliyetle daha az diigiim iizerinden gecerek kok diigiime ulagmasini
saglar. Dolayisiyla daha uzaga gonderim yapabilmek, ag igerisinde tahsis edilen kaynaklarin
daha verimli kullanilmasina neden olmustur. Enerji tiiketimi grafigi degerlendirilirken,
doner yonlii antenin paket iletim oranmmin daha yiiksek olmasi da g6z Onunde

bulundurulmalidir.

12 I T I

o /

Tiim yonli anten —+—
Doéner yonlii anten

Enerji Tiketimi (mWh)
(@)}
T
1

0 ] ] ]
1 2 3 4

Iletim Aralig: (saniyedeki paket sayist)

Sekil 38. Veri trafigine bagh olarak diigiimlerin ortalama enerji tiiketimi
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Sekil 39’da Bagarili alim olasiligina bagh olarak agda bulunan diigiimlerin ortalama
paket iletim oranlar1 verilmistir. Bagarili alim olasilig: diistiik¢e tekrar gonderilen paketlerin
sayisl1 artar, yeterli kaynak bulunamadigi durumlarda tampon belleklerin dolmasi nedeniyle
paketler diiser. Similatér paketlerin hedef diigiime ulasip ulasamamasina basarili alim
olasiligma ek olarak diiglimler aras1 mesafeyi de dikkate almaktadir. Birbirine yakin
yerlestirilen diiglimler basarili alim olasiligindan uzak yerlestirilen diigiimlere gore daha az
etkilenmektedir. Kullanilan senaryoda diiglimler 40 metre mesafe ile yerlestirildiklerinden
dolay1 tiim yonlii antene sahip diigtimler basarili alim olasiligi parametresinden 0.8 (40/50,
50 metre simiilatorde tanimlanan maksimum iletim mesafesidir) oraninda
etkilenmektedirler. Doner yonlii anten iletim mesafesi antenlerin yonlerine bagl olarak 80
metreye kadar cikabilmektedir, dolayisiyla doner yonlii antenlere sahip diiglimler bu
parametreden tiim yonlii antene sahip diigiimler kadar etkilenmemektedir. Paketlerin alim
olasiligina bagl olarak hedef diigiime ulasamadan kaybolmasi agin paket iletim oranini
diistirtir. Ayrica, Doner yonlu antenler kullanildiginda paketler daha az diigiim zerinden
gecerek hedefe ulagsma imkani oldugundan kétii ortam sartlarina ttim yonll antene kiyasla
daha iyi bir sekilde adapte olabilmekte ve ortam sartlar1 koétiilestikge tim yonli antene
kiyasla daha iyi sonug tiretmektedir. 5% ile 10% arasinda elde edilen paket iletim oranindaki

yilesme ayn1 zamanda daha az enerji tiiketilerek elde edilmistir.

100 R

Tiim yonld anten —+—
Ddéner yonlii anten

Paket Iletim Oran1 (%)
&
I

60 L | I
100 90 80

Alim Olasiligi (%)

Sekil 39. Basaril1 alim olasiligina bagli olarak diigiimlerin paket iletim oranlar1
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Sekil 40°ta diiglimlerin sahip oldugu anten tipi, farkli frekans kanali sayisi ve veri
gonderim sikligina bagl olarak ag i¢i paket iletim oranlari verilmistir. Frekans kanal sayisi
1 oldugunda, yani frekans kaynagi kisitli oldugunda, doner yonli antenin getirdigi uzamsal
ayrim sonuglari pozitif yonde etkilemektedir. 4 farkli frekans kaynagina sahip olundugunda
ise doner yonlli anten ile tim yonli anten arasinda ¢ok fazla bir fark olmamasina karsin,
frekans kaynagi kisitlandiginda performans iyilesmesi artmaktadir. 4 frekans kaynagi
kullanildiginda tiim yonlii anten ve doner yonlii anten performans agisindan birbirine yakin
sonu¢ tretmektedir. Bu durum frekans kaynagi sayisinin yeterli kaynak c¢esitliligini
saglamasindan dolayidir. Kanal sayisinin arttikca doner yonlii antenin getirdigi avantaj

azaldig1 icin testlerde maksimum 4 frekans kaynagi sayisi yeterli goriilmiistiir.

Tiim yonlii anten (4 kanal) +— Déner yonlii anten (4 kanal)
Tiim yo6nli anten (1 kanal) ¢ Déoner yonlii anten (1 kanal) &=+

100 F T T T
=
S
=
—

o 60

=
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— 40
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Iletim Arahig1 (saniyedeki paket say1si)

Sekil 40. Veri trafigine bagli olarak diigiimlerin paket iletim oranlar

Anahtarlanabilir anten ve Doner yonli anten performanslarinin karsilastirilmasi igin
25,49 ve 81 diigiimden olusan aglarda testler kosulmustur. Bu testlerde diigiimler yatayda x
ve y eksenlerinde 40 metre mesafeyle yerlestirilmis, kullanilabilir frekans kanali sayis1 4
olarak ve basarili alim oran1 100% olarak ayarlanmistir. Her bir diiglimiin saniyede 1 paket
olusturdugu varsayilmistir. Diger parametreler ise Tablo 2'de verildigi sekilde kullanilmistir.

Kosulan testlerin performans sonuglar1 Tablo 4’te sunulmustur.
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Tablo 4. Anahtarlanabilir anten ve Doner yonlii anten karsilastirmasi

Diigiim Sayis1 25 49 81
Paket iletim oran1 (%)  94.87 83.55 57.12
Tim yonli anten Gecikme (ms) 1267 1560 2433
Enerji tiketimi (mWh)  3.21 3.65 4.23
2 adet Paket iletim oran1 (%)  97.94 87.61 58.73
Anahtarlanabilir Gecikme (ms) 595 1174 1665
anten Enerji tiketimi (mWh)  1.55 1.82 2.01
3 adet Paket iletim oran1 (%) 100 88.77 61.34
Anahtarlanabilir Gecikme (ms) 536 1094 1613
anten Enerji tiketimi (mWh)  1.26 1.49 1.78
Paket iletim oran1 (%) 100 98.44 82.64
Ddoner yonli anten Gecikme (ms) 544 1031 1278
Enerji tiketimi (mWh) 2.98 3.21 3.87

Enerji tiketimi bakimindan Anahtarlanabilir anten Déner yonli anten modeline
kiyasla ¢cok daha az enerji tiketmektedir, bunun nedeni Déner yonli anten modelinin, TUm
yonlii anten ile ayn1 miktarda gii¢ harcadigi ve daha uzak mesafelere iletim yapabildigi
varsayimindan kaynaklanmaktadir. Anahtarlanabilir anten modelinin enerji tuketimi ise
huzme genisligi ile ters orantili olacak sekilde modellenmistir, dolayisiyla tiim antenler aktif
edilmediginde 6nemli 6l¢iide enerji tasarrufu saglamaktadir. Paket iletim oranlarinda Doner
yonlu anten Anahtarlanabilir anten’e gore daha iyi sonug vermistir. Bunun nedeni ise Doner
yonli anten modelininn tim yonli anten kadar enerji tlketerek daha uzak mesafelere
gonderim yapmasindan dolayisiyla veri paketlerinin daha az diigiim {izerinden gegerek
toplayict diigiime ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Uctan uca gecikme sirelerinde ise
paket iletim oranina kiyasla daha az bir iyilesme gozlenmistir. Bu durum ise kullanilan
dagitik ¢izelgeleme algoritmasinin hiicreleri rastgele tahsis etmesi ve DoOner yonll anten

kullaniminin gerektirdigi ek hiicre tahsisleri ile agiklanabilir.



6. DONER YONLU ANTEN ILE MERKEZI CIZELGELEME

Merkezi ¢izelgelemede, diigiimler belirli zaman araliklarinda ag yapisi hakkinda elde
ettikleri ata diigiim (parent) ve komsu diigiim bilgilerini, tespit ettikleri yon bilgisi ile beraber
merkezi gizelgeleyiciye gonderir. Diigiimlerin komsularini ve birbirlerine olan agilarini daha
hizli bulabilmeleri igin Sahte isaret¢i paketlerinden yararlanilmistir. Diiglimlerin
komsularin1 tanimalar1 ve uygun bir ata (parent) diiglim se¢meleri i¢in RPL protokolii
kullanilmistir. Diiglimler merkezi ¢izelgeleyiciden kendilerine ait olan kaynak atamasi
bilgileri gelene kadar, 6zerk ¢izelgeleme algoritmasina gore kaynak tahsisi yaparlar, ve
kendi aralarinda haberlesebilmek icin bu kaynaklar1 kullanirlar.

Sekil 41°de goriildiigii lizere merkezi ¢izelgeleyici (centralized scheduler) agin disinda
yer almaktadir ve sadece sinir yonlendiricisine (border router) baglidir. Siir yonlendiricisi
agda bulunan diigtimler ile kablosuz olarak radyolar1 tizerinden haberlesebilmekte ve aldigi

paketleri cizelgeleyiciye yonlendirmektedir.

Merkezi
Cize{egrelzzylici Sinir Yonlendirici

Sekil 41. Agin yapisi ve ag elemanlarinin yerlesimi

6.1. TASA Algoritmasinin Uyarlanmasi

TASA cizelgeleme algoritmasi Algoritma 5’te sunulmustur. Algoritmanin Gizelge
uretebilmesi icin oncelikle ag yapisini (topoloji) bilmesi gerekir. Tiim diigiimlerden ata

diigiim ve komsu diigiimlerinin listesini aldiktan sonra; (1) Diigimlerin komsu listelerine
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bakilarak baglilik matrisi (connectivity matrix) olusturulur. (2) Baglilik matrisine tim
diigtimlerin 2-hop komsular1 eklenerek girisim matrisi (interference matrix) olusturulur. (3)
Girisim matrisinde bulunan diigiimlerin 1-hop komsular1 eklenerek ¢akisma matrisi (conflict
matrix) olusturulur. (4) Diigiimlerin komsu listesi ile beraber gonderdikleri yon bilgileri
dikkate alinarak boyama asamasinda kullanilmak {izere yon matrisi (direction matrix)
olusturulur. (5) Diigimlerin kendi trafik miktarina, gocuk diigiimlerin trafik miktarlari

eklenerek trafik matrisi (q matrix) olusturulur.

Algoritma 5 Tasa algoritmasi [91]

Input: G > G: Graph

Input: P > P: PHY Connectivity Graph
Input: q > q: qi(K) vector

Input: Q > Q: Qi(K) vector

Input: neh >nch: number of available channels
1: procedure SCHEDULING (G, P, g, Q, Nnch)

2: k—0 > slot initial value

3: pattern «— [] > time/frequency pattern initial value
4: while go (k) #Q do > The procedure is run until a pattern that allows to

delivery to the PAN Coordinator all the packets generated in one slotframe, is built
5: DCFL(k) « MATCHING (G, q, Q, no, k)
> Building the Interference Conflict graph for DCFL(K)

6: I(k) < FINDINTERFGRAPH (DCFL(k), P)
7 colored «— COLORING(I(k), Q)
8: selected «— []
9: for n < 1 to nch do
10: selected «— GETFIRST(colored)
11: end for
> Updating g, Q according to links scheduled at k
12: UPDATE(q, Q, selected)
13: pattern <« pattern + [(k, selected)]
14: k«—k+1

15: end while
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16: return pattern > returning time/frequency pattern

17: end procedure

Cizelgeleme algoritmasi her bir diiglimiin trafik miktar1 (q degeri) O oluncaya kadar
yani tampon bellekleri bosalana kadar calisir. Bir diigiim ¢izelgelemenin herhangi bir
adiminda TX hiicresi aldiysa trafik miktar1 1 azaltilir, eger RX hiicresi aldiysa trafik miktari
1 artirilir. Cizelgelemenin her bir iterasyonunda iki temel prosedir; uyumlama (matching)
ve boyama (coloring) uygulanir.

Uyumlama asamasinda diigiimler trafik ihtiyaci fazla olandan az olana dogru
siralanarak bir listeye atilir. Asamanin her bir adiminda listenin basinda bulunan diigiim
alinarak iletim yapabilecek diigiimler listesine eklenir. Daha sonra baglanti matrisine
bakilarak iletim yapabilecek diigiimlerin cakisma yaratacagi diigiimler listeden cikarilir.
Listedeki tiim diiglimler kontrol edildikten sonra aym1 zaman diliminde gonderim
yapabilecek diigiimler tespit edilmis olur. Dolayisiyla yeni olusturulan listede en fazla agda
bulunan diigiim sayisinin yarisi kadar diigiim bulunabilir.

Boyama asamasinda ise uyumlama asamasinda olusturulan listede bulunan diigiimlere
sirastyla sifirdan baglayarak her bir frekans kaynagi i¢in diger diigtimlerle girisim yaratip
yaratmadi@ina bakilir. Yeterli frekans kaynagi olmamasi durumunda uyumlama asamasinda
bulunan bazi baglantilar listeden ¢ikarilir. Listede kalan digimler cizelgelenerek
algoritmada bir sonraki adima gegilir.

Diiglimlerin trafik ihtiyact m, agda bulunan diigim sayist n, kullanilabilir frekans
sayist t olsun. Algoritmanin her bir adiminda en az bir digim iletim modunda
cizelgelenecegi i¢in uyumlama asamasinda kontrol edilen diiglim sayis1 azalacaktir.
Dolayisiyla uyumlama fonksiyonunun algoritma karmagikligi her bir adimda ® (n) olacaktir.
Cakigma yaratan diiglimlerin bulunmasi baglant1 matrisiyle karsilastirma gerektirdiginden
algoritma karmasikligt ® (n*n) olur. Boyama asamasinda iletim yapacak diigimler
listesindeki tiim diigiimlere frekans listesinden sirayla frekans atanarak karsilastirilacag icin
algoritma karmasiklig1 her bir adimda ® (n*t) olacaktir. Toplam algoritma karmasiklig1 ise
® (m*n + m*n*n + m*n*t) olur. Frekans kaynagi sayis1 diigiim sayisindan az oldugu
varsayilirsa algoritma karmasikligi ® (m*n*n) olarak sadelestirilebilir.

TASA algoritmasinin anten yoniinii dikkate alarak (Direction aware) c¢izelge
olusturmasi igin; boyama asamasinda frekans c¢akigsmasina bakilirken diigiimlerin

birbirlerine olan yonleri ve antenin ayarlandig1 yon bilgisi de dikkate alinir. Dolayisiyla,
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uyumlandirilmis TASA algoritmasi orijinal algoritmaya kiyasla sinirhi frekans kaynagi
olmast durumunda daha fazla baglanti cizelgeleyebilir, daha az zaman dilimi (timeslot)

kullanarak ¢izelge olusturabilir. Uyarlanmis TASA algoritmasi Algoritma 6’da sunulmustur.

Algoritma 6 Uyarlanmis TASA algoritmasi (DATASA)

Input: T > network topology
Input: C > connectivity matrix
Input: | > interference matrix
Input: D > direction matrix
Input: q > keeps traffic load for each node
Input: nch > number of available frequency channels
Output: S > built schedule
1: procedure SCHEDULE (T, C, g, n)
2: i<—0 > keeps the current slot id
3 S 1] > schedule is initially empty
4: SCHEDULE_AUTONOMOUS_SLOTS (S, C)
5 while Vg0 do > until all packets are sent
> get conflict free links as sorted according to nodes' traffic load
6: cfl — MATCHING(S,T.C,Lq)
D> get interference free links as assigned to different colors
7. ifl «— COLORING(T,C,D,cfl)
8: temp « [] > temporary schedule at current slot
9: for n < 1 to neh do
10: temp « SELECT UNSCHEDULED(ifl)
11: end for
12: UPDATE(q, temp) > update nodes' traffic loads
13: INSERT(S, temp) > insert temp to the schedule
14: INCREMENT(i) > go to next slot

15: end while
16: return S > return schedule

17: end procedure
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TASA algoritmasina ek olarak bir kereye mahsus olmak iizere 6zerk hiicrelerin tahsis
edilme islemi vardir. Her bir diigiim i¢in komsu sayis1 kadar 6zerk hiicre tahsisi yapilir,
dolayisiyla algoritma karmasikligt ® (n*n) olur. Boyama asamasinda ise TASA
algoritmasina ek olarak girisim kontrolii yapilirken yon matrisi de dikkate alinir, ancak bu
islem algoritma karmasikligini arttirmamaktadir. Uyarlanmis TASA algoritmasinin
karmasiklignt ® (n*n + m*n + m*n*n + m*n*t) olur. Frekans kaynag: sayist diigiim

sayisindan az oldugu varsayilirsa algoritma karmasikligr ® (m*n*n) olarak sadelestirilebilir.

6.1.1. Algoritma Calisma Mantig1

Algoritmanin ¢alisma mantigi, Sekil 42°de verilen 20 diiglimden olusan senaryo
dikkate alinarak anlatilmistir. 1 numarali sar1 renkli diigiim sinir yonlendiricisi ve RPL kok
diigiimii gorevi gormektedir, diger diiglimler mesaj paketi lireten kaynak diigiimlerdir. Mesaj

paketleri 1 numaral diigiimde toplanmaktadir.

Sekil 42. 20 diiglimden olusan 6rnek ag yapisi

Sekil 43’de verilen 6rnek senaryoya bagli olarak diigimlerin Doner yonli antene sahip
oldugunda olusan ag yapis1 ¢izge olarak Sekil 43 (a)’da verilmistir. Diigiimlerin tim yonli

antene sahip olmas1 durumunda olusan ag yapisi ise ¢izge olarak Sekil 43 (b)’de verilmistir.
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@

(a) Doner yonli anten (b) Tum yonli anten

Sekil 43. Farkli anten tiplerine gore olusan ¢izge yapist

Sekil 44 (a)’da ¢izelge olusturulurken uyumlama asamasinda bulunan baglantilar
gosterilmistir.  Sekil 44 (b)’de ise boyama asamasi sonrasinda kalan baglantilar
gosterilmistir. Kullanilabilir frekans kaynagi sayis1 1 alindigr i¢in tiim baglantilar ¢izelgeye
eklenememistir. Asagidaki sekil, drnek olarak algoritmanin ilk zaman dilimi i¢in trettigi
ciktiyr gostermektedir. Diiglimlerin trafik ihtiyaci 1 birim olarak alinmigtir. Ag yapisinin
farkli olusmasi ya da diigiimlerin trafik ihtiyaclarmin farkli olmasi durumunda algoritma

¢iktis1 farkli olmaktadir.
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(b) Boyama agsamasi

(@) Eslestirme asamasi

Sekil 44. Ornek bir algoritma ¢iktisi

Ormek senaryo ile ilgili merkezi gizelgeleme algoritmasinin olusturdugu baglilik

matrisi Sekil 45°te verilmistir. Sol tarafta yer alan matris tim yonli antene sahip diigiimlerin

olusturdugu aga, sag tarafta bulunan matris ise doner yonlii antene sahip diigiimlerin

gim

(R

ttir. Matriste gorulen 0 rakamu, ilgili satir ve siituna denk gelen iki di

-

gu aga ai

bulundu

arasinda bag olmadigini, 1 rakam ise ilgili satir ve siitunda yer alan iki diiglimiin baglh

oldugunu, birbirleri ile direkt olarak haberlesebildiklerini géstermektedir.
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Sekil 45. Baglilik (Connectivity) matrisi (TUm yone anten, Doner anten)
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Sekil 45°de verilen baglilik matrisi kullanilarak Sekil 46’da sunulan girisim matrisi

olusturulmustur. Herhangi bir diigim 1-hop komsularinin yani arasinda bag oldugu
diigiimlerin 1-hop komsular1 bu matriste 1 ile gosterilmektedir. Bir diigiimiin 2-hop

komsularinin yaptig1 yayinlardan etkilendigi i¢in bu matris olusturulmaktadir.

9 10 11 12 13 14 15 1s 17 18 135 20

g8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Sekil 46. Girisim (Interference) matris (TUm yOne anten, Doner anten)

Sekil 46’da verilen girisim matrisi kullanilarak Sekil 47°de sunulan ¢akisma matrisi

olusturulmustur. Herhangi bir diigim 1-hop komsularinin yani arasinda bag oldugu

diigiimlerin 2-hop komsular1 bu matriste 1 ile gosterilmektedir.
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Sekil 47. Cakisma (Conflict) matrisi (TUm yone anten, Doner anten)

Sekil 48’de Doner yonlii antene sahip diiglimlerin birbirlerini hangi agilar ile tespit

ettiklerini gdsteren matris yer almaktadir. Bu matris uyumlandirilan TASA algoritmasinin

boyama asamasinda kullanilmaktadir.
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Sekil 48. Y6n matrisi (Doner anten)

Sekil 49’da tim yonll antene sahip diigiimlerin olusturdugu agda merkezi gizelgeleme
algoritmasinin ¢iktist goriilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi tiim veri paketlerinin toplayici
diiglime gonderilmesi i¢in minimum 32 zaman dilimine sahip bir ¢izelge gerekmektedir. T
harfi gonderim, R harfi dinleme modunu belirtmektedir. Maksimum kullanilabilir frekans
kaynagi sayist 1 alinmistir, dolayisiyla gonderici diiglimlerin tamami aym frekansta

gbnderim yapmaktadirlar.
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Sekil 49. Tlm yonli anten ¢6ziimiine gore olusturulan ¢izelge
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Sekil 50’de doner yonlu antene sahip diigiimlerin olusturdugu agda merkezi
cizelgeleme algoritmasimin ¢iktist goriilmektedir. Sekilde goriildigi gibi tim veri
paketlerinin toplayict diigiime gonderilmesi i¢in minimum 25 zaman dilimine sahip bir

cizelge yeterli olmaktadir.

Digim (1|2 (3 |4|5(6|7(8|9(10|11(12(13(14(15|16(17|18(19|20|21(22|23(24|25(26|27|28|29|30(31]32
timeslot

1 R|R|[R|[R|[R R{R|[R|[R [R |R |[R R R |R |[R R |R|R [R
2 T

3 T

4 i

5 T R|T R|R T T

6 T

7 T

8 T

9 T
10 T

11 T R T

12 T|R T R T |R T

13 T R T

14 T

15 T|IR|T R(T R|T |R|T R|T |R|T|R|T|R|T |R|T
16 T R T R |T

17 R 55 R|T T [R T

18 T

19 T

20 T R T

Sekil 50. Doner yonlii anten ¢ézlimiine gore olusturulan cizelge

6.1.2. Ornek Algoritma Ciktist

81 diigimden olusan 1zgara (grid) yapisinda bir senaryo igin, kontrol paketleri dikkate
alinmayip sadece veri paketlerinin toplayict diigiime iletilmesi i¢in gerekli ¢izelge
uzunluklar1 Tablo 5’te verilmistir. Diiglimler aras1 mesafe kisaldiginda diigiimlerin sahip
oldugu komsu sayis1 artmakta, dolayisiyla girisimde bulunan diigiim sayis1 artmaktadir. Bu
nedenle ¢izelgede paralel iletisimler azalmakta ve daha uzun bir ¢izelge olusturulmasina

neden olmaktadir.

Tablo 5. Anten tipi ve frekans sayisina bagl olarak olusan gizelge uzunluklar

Anten Tipi Digiimler Aras1t Mesafe  Frekans Kanal Sayis1  Cizelge Uzunlugu
Tum yonli 30m 1 173
Tam yonlu 30m 2 94

Tam yonlu 30m 3 89
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Tablo 5’in devami

Tim yonlu 40m 1 146
Tim yonlu 40m 2 80
Tim yonlu 40m 3 80
Doner yonli 30m 1 131
Doner yonli 30m 2 80
Doner yonlii 30m 3 80
Doner yonlii 40m 1 113
Doner yonli 40m 2 80
Doner yonli 40m 3 80

Tablo 5’te goriildiigii tizere kullanilabilen frekans kanal sayisi arttirildiginda gizelge
uzunlugu beklenildigi gibi her iki anten tipi i¢in de kisalmaktadir. Doner yonli anten
¢OzUmindn tim yonlu anten ¢ozimiine gore iki avantaji1 vardir. Birinci avantaji; doner yonli
anten daha uzak mesafeye yayin yapabildigi i¢in daha az atlama (hop) sayisina sahip bir ag
olusturur. ikinci avantaji ise diigiimler doner yonlii antene sahip olduklarinda, merkezi

cizelgeleme algoritmasi frekans kanallarin1 daha etkin bir sekilde kullanir.

6.1.3. Cizelgeleyici ile Diigiimler Aras Tletisim

Diigiimler belli araliklarla ata diigiim (parent) ve komsularini, tespit ettikleri yon
bilgisi ile beraber merkezi ¢izelgeleyiciye gonderir. Diiglimlerin komsularini ve birbirlerine
olan acilarin1 daha hizli bulabilmeleri i¢in Sahte Isaretci mesaj paketleri diigiimler aga
senkronize oluncaya kadar gonderilmistir. Diiglimlerin komsularini tanimalar1 ve uygun bir
ata (parent) diigiim se¢meleri i¢in RPL protokolii oldugu haliyle kullanilmistir. Diiglimler
merkezi cizelgeleyiciden kendilerine ait olan kaynak atamasi bilgilerini alana kadar,
birbirleri ile haberlesebilmek i¢in her bir komsusu ile karsilikli olarak birer adet TX ve RX
Ozerk hicre tahsisi yaparlar.

Diiglimler belli araliklarla, ya da yeni bir komsu tespit ettiginde, ata diiglimiinii
degistirdiginde, ya da ek kaynak ihtiyact duydugunda; ata diiglim (parent) ve komsularini
(ID bilgisi), tespit ettikleri yon bilgisi ile beraber trafik miktarin1 da icerecek sekilde paket
olarak merkezi cizelgeleyiciye gonderir. Istemci iletisim algoritmas1 génderim ve alim

fonksiyonlar1 olarak Algoritma 7°de verilmistir.
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Algoritma 7 Istemci iletisim algoritmasi

1:
2:

10:
11:

12
14

15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:

33

procedure RECEIVE
if new message received then
if OK_MSG then
set ok_msg_received
end if
if SCHEDULE_MSG then
unschedule_old_slots()
dst, type, ch, sl « parse_msg()
schedule(dst, type, ch, sl)
end if
end if
: end procedure
: procedure SEND
buf occ« calculate buffer occupancy()
if buf_occ < 30 then
INCREMENT (traffic)
else if buf_occ > 70 then
DECREMENT (traffic)
end if
if check_topology() then
set topology_changed
end if
if expired TOPOLOGY_UPDATE_PERIOD then
set topology changed
end if
if topology_changed then
msg «— create_msg(parent, traffic, neighbors)
send_ TOPOLOGY _msg(msg)
else if ok_msg_received then
send_DATA_msg(msg)
end if

: end procedure

> called periodically
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Merkezi cizelgeleme algoritmas: kendisine topoloji bilgi paketleri geldikge baglilik
matrisini giinceller. Tiim digimlerden komsuluk listelerini aldiktan sonra girisim ve
cakisma matrislerini olusturur. Diigiim ve ata iliskilerine bakarak, agin yapisini bir agag veri
yapist seklinde tutar. Agin yapisi, diiglimlerin trafik ihtiyac1 ve ¢akisma matrisine bakarak
cizelgeleme yapar. Cizelge igerisinde diigiimiin ihtiyag duydugu bilgiler liste halinde
gonderilir (zaman dilimi, frekans kanali, gonderim/dinleme modu, hedef digim

tanimlayicisi). Sunucu iletisim algoritmasi Algoritma 8’de verilmistir.

Algoritma 8 Sunucu iletisim algoritmasi
1: procedure RECEIVE

2: if new message received then

3 if DATA_MSG then

4: write_to_log()

5: end if

6: if TOPOLOGY MSG then

7 parent, traffic, nbrs «— parse_msg())

8: for each neighbor do

9: if exist_link(list, node, neighbor) then
10: S « calculate_auto_slots()
11: link «— new_link(node, neighbor)
12: update_g_matrix(node)

13: append_list(link)

14: end if

15: end for

16: connect_to_tree(node, parent, T)

17: if not exist DISCONNECTED node then
18: create_connectivity_matrix(C, list)
19: create_interference_matrix(l, list)
20: create_direction_matrix(D, list)
21: call_ TASA(T, C, I, D, g, nch)

22: send_schedule(node)

23: end if

24: end if
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25.  endif
26: end procedure

Merkezi ¢izelgeleme algoritmast aga¢ yapisini tamamladiktan sonra bir cizelge
olusturup (diigtimlerin ID bilgisine gore hesapladigi 6zerk hiicreleri dikkate alarak), her bir
diiglim i¢in kendisine ait olan ¢izelgeyi diiglime iletir. Diigiimlerden mesaj paketi alindik¢a
baglilik matrisinde bir degisiklik olmuyorsa, performans agisindan tekrar bir ¢izelgeleme
yapilmaz ve dolayisiyla tekrar bir gizelge tiretilmedigi i¢in diigiimlere bildirim yapilmaz.
Baglilik matrisinde ya da agag¢ yapisinda bir degisim oldugunda (ata diigim degistirme gibi)
sifirdan bir ¢izelge olusturulur.

4 diiglimden olusan 6rnek bir senaryo i¢in diiglimlerin birbirleriyle haberlesebilmesini
saglayan hicrelerin 0zerk olarak tahsis edilmesinden sonra olusan 19 zaman diliminden
olusan 0rnek bir gizelge Sekil 51°de verilmistir. Cergeve uzunlugu, diigiimlerin ID bilgileri
ve komsuluk durumlarina gore cizelge degismektedir. Ozerk olarak alian hiicreler cizelgeye

ilk eklenen kaynaklardir.

19 zaman diiimli cizelge

ASN 1|2 (3 4|5 |6 |7 |8 |9 |10]11|12/13]14|15]|16|17|18]19]20|21|22]...
Zamandilimi |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 [8 |9 |1o|11|12]13|14|15|16|17|18]19|1 |2 |3
Diigim |

Zaman

Sekil 51. Ozerk hiicreler tahsis edildikten sonra olusan ¢izelge

Merkezi cizelgeleme algoritmasinin ise veri trafigini yonetmek amaciyla ve 6zerk
alinan hiicreleri dikkate alarak olusturdugu cizelge Sekil 52°de verilmistir. Bir onceki
adimda alinan Ozerk hiicreler isaretlendigi i¢in cizelgeleyici tahsis edilmis hiicreleri

kullanmadan trafik ihtiyacina gore ¢izelgeye yeni hiicreler ekler.
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19 zaman dilimli ¢izelge

ASN 1 |2 |3 (4 |5 16 (7 |8 |9 [10[11 121314 (15|16 |17 [18]|19]20(21 (22|...
Zaman Dilimi [ 1 (2 |3 S5 06 |7 (8 |9 1011 (121314 (15|16 |17 (18191 |2 |3
Diigiim 1 Rx Rx Rx Rx Rx
Diigiim 2 Rx Rx Rx
Diigiim 3
Diigiim 4

Zaman

Sekil 52. Merkezi ¢izelgeleme sonrasi olusan drnek ¢izelge

6.1.4. Test Sonuclari

Testlerde, agda yer alan her bir diigiimiin birim zamanda sabit miktarda veri tirettigi
ve trafik olusturdugu varsayilmistir. Buna ek olarak, her bir diigiim ¢ocuklarinin kendisine
ilettigi mesaj paketlerini, kendi ata diiglimiine iletmekle sorumludur. Dolayisiyla her bir
diiglimiin trafik miktar1 kendisi ile ¢ocuklarinin toplam trafigi kadardir. Bu nedenle kok
diigime yakin olan diigiimler cizelgede daha fazla hicreye ihtiyag duyarlar, dolayisiyla
gelistirilen algoritma bu durumu dikkate alarak ¢izelgeleme yapar.

Bir diigiim yayin yaptiginda girisim mesafesinde (Interference range) bulunan tiim
diigiimler bu yayindan etkilenirler. Dolayistyla girisim olmamasi i¢in ayn1 zaman diliminde
programlanmis olan goénderim (TX) ve dinleme (RX) modunda olan diigiimlerin farkli
frekans kanallarii kullanmalar1 gerekir. Testlerde kullanilan senaryolarda diiglimler
birbirlerine sabit mesafe araliklariyla yerlestirilmislerdir. Dolayisiyla bir diiglim yayin
yaptiginda bu yayin 1-hop uzakliktaki diigiimler (direkt komsular) tarafindan alinir. 2-hop
uzakliktaki diiglimler de bu yayin nedeniyle girisime ugramaktadir.

Bir diiglim ayn1 anda sadece bir durumda (Tx ya da Rx) bulunabilir ve sadece bir
diigiimden yayin alabilir. Ornegin; herhangi bir diigiim, herhangi bir zaman diliminde Tx
modunda programlanmis ise diger diigiimlerden yayin almak i¢in programlanamaz. Ayni
zamanda yayin yapildiginda girisim alaninda bulunan diigiimler ayn1 kanalda Rx modunda
programlanamaz.

Testler i¢in 25, 35 ve 49 diiglimden olusan senaryolar olusturulmustur. RPL kok
diigiimii ve sinir yonlendiricisi gorevi goren toplayict dii§iim senaryonun ortasina

yerlestirilmistir. Tim diglimler birbirlerine esit mesafede yer alacak sekilde
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konumlandirilmistir. Aksi belirtilmedikge diigiimler saniyede bir paket tiretmekte, ve 1 adet
frekans kaynagi kullanabilmektedir. Testler simiilasyon aracinda bulunan rastgele tohum
(random seed) degeri degistirilerek 10 kere kosulmus ve sonuglarin ortalamasi alinarak
degerlendirilmistir. Merkezi ¢izelgeleme Olgeklenebilir bir yaklasim olmadigindan dolay1
diiglim sayis1 arttikca kontrol paketlerinin sisteme getirdigi yik daha fazla oranda
artmaktadir. 81 diigiim ile yapilan testlerde diigiimlerin senkronizasyonu kaybetmesi ve
agdan ¢ikmasi gibi yasanan sorunlardan dolay1 sonuglar anlamsizlagsmaya basladigi icin
senaryodaki diigiim sayis1 25, 35 ve 49 ile sinirh tutulmustur.

Sekil 53°te anten konfigiirasyonu, kullanilabilir frekans sayisi ve gizelgeleme tiiriine
gore elde edilen gecikme siireleri verilmistir. TUm yonli anten kullanilmasi durumunda
mevcut ek bir kaynak ihtiyaci duyulmadigindan, déner yonlii antene kiyasla daha kisa bir
cizelge uretilmektedir. Gecikme siiresini etkileyen en 6nemli faktor gizelge boyudur. Diigiim
kendisine ait bir hiicreyi kullandiktan sonra ayn1 hiicreyi tekrar kullanabilmek i¢in ¢izelge
boyu kadar stre gegmesini bekler. Senaryodaki diigiim sayis1 arttik¢a doner yonli anten
performansi tim yonli antenin performansina yaklastigi goriillmektedir. Bu durumun nedeni
ozerk cizelgelemenin getirdigi ek maliyetin komsu sayisiyla sinirli olmasidir. Agda bulunan
diiglim sayis1 arttikca Ozerk aliman hiicrelerin getirdigi ek maliyet oransal olarak
azalmaktadir. Kullanilabilir frekans kaynagi sayisinin artmasi paralel iletisimleri
arttirdigindan dolayi ¢izelge siiresini kisaltmaktadir, dolayisiyla daha diisiik gecikme stireleri
elde etmeyi saglamaktadir. Gecikme siiresini belirleyen bir bagka faktr hiicrelerin sirali
olarak tahsis edilmesidir. Diiglimler bir RX hiicre ile paket aldiginda en yakin zamanda TX
hicresi ile bu paketi iletmesi gerekir. Dagitik ¢izelgeleme algoritmasi gerekli kaynaklari
rastgele aldig1 i¢in gecikme siiresi bakimindan merkezi ¢izelgeleme algoritmasina gore kot

performans sergilemektedir.
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Sekil 53. Diigiim sayisina bagli yasanan ortalama gecikme streleri

Sekil 54’te artan diigiim sayisina gére anten konfiglirasyonu ve cizelgeleme tirlne
gore elde edilen gecikme siireleri verilmistir. Senaryoda bulunan diigiim sayisinin artmast
veri trafigi i¢in gerekli olan kaynak ihtiyacini arttirmaktadir, dolayisiyla daha uzun bir
cizelgeye ihtiyag duyulmaktadir. TUm yonlu anten konfiglirasyonu diigiim sayis1 az iken
daha iyi performans gosterirken, diigiim sayis1 arttikga daha kotii performans sergilemistir.
Bu durumun nedeni, tlim yonll antene sahip aglarda, diigiim sayisi arttikga ihtiyag¢ duyulan
kaynak miktarinin daha fazla artmasi ile agiklanabilir. Doner yonlii anten daha uzaga iletim
yapabilme 6zelligi sayesinde ag biiyiikliigli arttik¢a tiim yone antene kiyasla zaman dilimi
kaynaklarina olan ihtiyaci daha az oranda artar. Benzer sekilde merkezi gizelgeleme
algoritmast gerekli kaynaklari daha optimum kullandigindan dolayr gecikme stresi

bakimindan dagitik ¢izelgeleme algoritmasina gore daha iyi performans sergilemektedir.
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Sekil 54. Diigim sayisina bagli gecikme sureleri karsilastirma grafigi

Sekil 55’de farkli veri gonderim araliklari, frekans kaynagi sayisi ve cizelgeleme
tiiriine gore elde edilen ortalama enerji tiiketimleri verilmistir. Senaryoda bulunan diigiim
sayisinin artmasi veri trafigi igin gerekli olan kaynak kullanimini arttirmakta, dolayisiyla
enerji tiiketiminin artmasina neden olmaktadir. Veri gonderim siklig1 arttikca beklenen
sekilde enerji tiikketimi artmistir. Kullanilabilir frekans kaynagi miktarinin artmasi daha kisa
cizelge tliretilmesine neden olmakta, daha kisa ¢izelge olugmasi ise agin giivenilirligini
arttirirken ayni zamanda enerji tiiketimini arttiran bir faktordiir. Merkezi cizelgeleme
algoritmast gerekli kaynaklari daha optimum kullandigindan dolay: enerji tuketimi
bakimindan dagitik ¢izelgeleme algoritmasina gore daha iyi performans sergilemektedir.
Dagitik ¢izelgelemede sabit bir ¢erceve boyutu belirlenmektedir. Diiglimiin trafik ihtiyacini
karsilamaya yonelik tahsis edilen hiicre sayisi kiisiiratli olamayacagi i¢in dagitik ¢izelgeleme
merkezi ¢izelgelemeye kiyasla daha fazla hiicre kullanir. Merkezi ¢izelgelemede gerceve
uzunlugu sabit degildir ve tamamen trafik ihtiyaglarina gore belirlenir. Ayni1 zamanda dagitik
cizelgeleme belirli bir ¢erceve boyutu igerisinde kaynak tahsisini yapar ve zaman igerisinde
diigtimiin tampon bellek durumuna gore ek kaynak kullanabilir. Merkezi ¢izelgeleme ise
diigiimiin trafik ihtiyacini1 g6z 6ntinde bulundurarak bir defaya mahsus hucre tahsisi yapar,

daha sonrasinda ek kaynak tahsisi yapmaz.
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Sekil 55. Diigiim sayisina bagl ortalama enerji tuketimi grafigi

Sekil 56’da artan diigiim sayisina bagli olarak farkli anten konfigilirasyonlari ve
cizelgeleme tiiriine gore elde edilen paket iletim oranlar1 verilmistir. Diiglimlerin saniyede
bir adet veri Uirettigi varsayilmistir. Senaryoda bulunan diigiim sayisinin artmasti veri trafigini
arttirdigindan  dolayr kaynak ihtiyacini arttirmaktadir. Dolayisiyla yeterli kaynak
bulunamamas1 durumunda paket iletim orani azalmaktadir. Diiglim sayisinin az olmasi
durumunda tim yonli antene sahip diigiimler daha iyi performans sergilerken, diigiim say1si
arttitkga doner yonlii antene sahip diiglimlerin paket iletim orani tim yonli antene sahip
diigtimlere gore daha iyi olmustur. TUm yonli antene sahip diiglimler, senaryo biiylidiik¢e
daha ¢ok kaynak ihtiyact duymaktadirlar. Tim yonli anten merkezi gizelgeleme ile
kullanildiginda hem kaynaklar1 optimal kullanir hem de doner yonlii anten kullanmanin
getirdigi  O0zerk hiicrelerin ek maliyetine katlanmadigindan kiiciik aglarda daha iyi
performans sergilemektedir. Diiglim sayis1 arttik¢ca zaman dilimi kaynaklarina déner yonli
antene kiyasla daha fazla oranda ihtiyag duymaktadir. Ancak; merkezi ¢izelgelemenin

6l¢eklenebilir olmamasi nedeniyle onerilen yontem biiyiik aglara uygulanamamaktadir.
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Sekil 56. Diigiim sayisina baglh paket iletim oranlar grafigi

Sekil 57°de ortam kalitesini simiilasyon ortaminda benzetmek i¢in kullanilan alim
olasilig1 (Receive probability)’'na bagl olarak farkli anten konfigiirasyonlari ve ¢izelgeleme
tirtine gore elde edilen paket iletim oranlar1 verilmistir. Bu testlerde tiim konfigiirasyonlarin
100% basar1 oranina eristigini gostermek ve paket iletim oraninin alim olasilifina bagl
olarak degisimini daha iyi gostermek adma diigiimlerin iki saniyede bir adet veri paketi
urettigi varsayillmistir. Grafikte gorildiigii lizere alim olasiligi distiikge paket geri
gonderimleri artmaktadir, bu durum veri trafigini arttirdigindan dolay:r diigiimlerin daha
fazla kaynak ihtiyacit duymasina neden olur. Yeterli kaynak bulunamamasi durumunda ise
paket iletim oran1 azalmasi beklenmektedir. Grafikte goriildiigii izere alim olasilig: diistiikge
paket iletim oranm1 da diismektedir. Dagitik cizelgeleme yontemi iki tiir anten
konfigiirasyonunda da alim olasiligindan daha fazla etkilenmektedir. Merkezi cizelgeleme
algoritmalar1 daha kisa bir ¢izelge olusturdugundan dolay1 veri iiretim araliginda daha fazla
hiicre kullanabilmektedir dolayisiyla dagitik ¢oziimlere oranla daha iyi bir performans
sergilemektedir. Merkezi ¢izelgeleme yontemi iki tiir anten konfigiirasyonu igin yakin
performans gostermektedir. Doner yonlii antenin getirdigi zaman dilimi kaynaklarini verimli

kullanma avantaj1 6zerk hiicre kullaniminin getirdigi ek maliyet sebebiyle azalmaktadir.
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Sekil 57. Alim olasiligina bagl paket iletim oranlar: grafigi

Bu béliimde; doner yonlii anten kullanmanin agin performans Olgiitlerine katkisini
6l¢mek adina literatiirde bilinen TASA algoritmasindan faydalanilmistir. TASA algoritmasi,
doner yonli anten sistemine uyarlanarak gecikme, enerji tiketimi ve paket iletim oranlar
Olciitlerine gore performansi karsilagtirnlmistir. Uyarlanmis TASA algoritmasi c¢izelgeye
kontrol paketlerinin gonderimine iliskin 6zerk hiicreler ekleyerek sisteme ek maliyet
getirmistir. Alim olasiligi diisiiriilerek paket iletim orani degisimine bakilan testlerde
Uyarlanmis TASA algoritmas1 %1 gibi az bir oranda daha iyi performans gosterirken,
diiglim sayis1 arttirilarak yapilan testlerde TASA algoritmasi az bir oranda daha iyi
performans sergilemistir.

Ayrica; Doner yonli anten sisteminin performans metriklerine etkisini gostermek
amaciyla iki tiir anten konfigiirasyonu hem merkezi hem de dagitik cizelgeleme
algoritmalariyla test edilmistir. Dagitik cizelgeleme olarak literatiirde bulunan SFO
algoritmasit kullanilmistir. Merkezi ¢izelgeleme yontemi iki tiir anten konfigiirasyonu igin
tim performans Olciitlerine gore dagitik cizelgelemeye kiyasla daha iyi performans

gostermistir.
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6.2. TASA Algoritmasinin Yol Tabanh Cizelge Uretmesi

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan kablosuz algilayict aglarinin en Onemli
performans olgiitleri olarak diisiik ugtan uca gecikme ve yiiksek giivenilirlik sayilabilir.
Yiiksek giivenilirlik saglamak i¢in 6 TiISCH protokolii, diiglimlerin yapacaklar1 gonderimleri
birbirleriyle uyumlu olarak ve belirli bir ¢izelgeye uyularak yapilmasini saglar. Akilli
antenler ise diigiimlerin daha uzun mesafelere gonderim yapmalarina izin vererek yasanan
uctan uca gecikmeyi azaltir ve dar kapsama alanina sahip olmalar1 nedeniyle ayn1 zamanda
agin glvenilirligini artirirlar. Ayrica, merkezi cizelgeleme algoritmalari, tiim ag hakkinda
bilgiye sahip olduklarindan, dagitik yaklagimlara kiyasla daha verimli bir ¢izelge
olusturabilirler. Bu g¢alismada, TASA algoritmasi1 diisiik ugtan uca gecikme saglamasi
acisindan gelistirilmistir.

Bu calismada merkezi ¢izelgeleme algoritmasi ¢izelgeleme yaparken diigiim tabanh
bir yaklasim izlemek yerine veri paketinin kaynak diiglimden ¢ikmasindan toplayici diigiime
iletilmesine kadar izlenecek yol dikkate alinarak, hiicreler sirali olarak tahsis edilerek
cizelgelenir. Bir zaman diliminde veri alan bir diigiim isaretlenir, ve sartlar uygun oldugunda
bu diigiime oncelik taninarak bir sonraki zaman diliminde Oncelikli olarak ¢izelgelenmesi
saglanir. Bu yontem sayesinde veri paketinin miimkiin olan en kisa gecikme siiresi ile
toplayici diiglime ulagmasi saglanir. Ag i¢i yasanan gecikmeyi azaltmak i¢in 2 adet 6nemli
husus vardir. (1) tiim diigiimlerin ihtiyacina yonelik olarak gereken hiicre atamalarinin
yapilabilmesi igin gereken cizelgenin uzunlugunun minimum olmasi (2) bir veri paketi
iletilmeye baglandiktan sonra kaynak diigiim ile toplayict diiglim arasinda bulunan
yonlendirici diigiimlerin tampon belleklerinde bekletilmeden bir sonraki hedef diiglime
iletilmesidir.

(1) Numarali maddeyi saglamak i¢in miimkiin oldugunca paralel iletisime izin
verilmesi gerekir. Dolayisiyla aym1 anda birden ¢ok kaynak diigiim sensdrlerinden
okuduklar1 veriyi paketleyip ata diigiimlerine gonderebilir. Yaprak diigimler agin disinda,
toplayic1 diigiime uzak konumda bulunmalar1 sebebiyle agi olusturan diigiimlerin
cogunlugunu olustururlar. Benzer sekilde ata diiglimler toplayici ve ayn1 zamanda RPL kok
diigiime ¢ocuk diigiimlerinden daha yakindirlar, dolayisiyla her bir diigiim sadece bir tane
ata diiglime sahip iken genellikle birden fazla ¢ocuk diigiime sahip olurlar. Agin merkezine

yaklastikca diiglimlerin ¢ocuk ve torun diiglimleri sayisinda da artig gozlenir. Veri trafiginin
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toplayict diigim etrafinda yiiksek olmasindan dolayr bu durum, ata diigiimlerin
cocuklarindan aldiklar1 veri paketlerini bir siire tampon bellekte tutmalarina neden olur.
Sekil 58°de sol tarafta verilen ag yapisi i¢in 3 farkli duruma gore tiretilen ¢izelgeler
verilmistir. ilk cizelge paralel iletisime izin verilmediginden 9 zaman diliminden olusan
uzun bir ¢izelgedir. Ancak, 3, 5, ve 6 numarali diiglimlerden ¢ikan veri paketleri hi¢bir
gecikme yasanmadan toplayici diigiime iletilmektedir. Verilen ikinci cizelgede ise paralel
iletisimden yararlanilmis ve 6 zaman diliminden olusan daha kisa bir ¢izelge elde edilmistir.
Ancak; e harfi ile verilen ok tizerinde goriildiigii gibi 3 numarali diiglimden ¢ikan veri paketi
bir siire 2 numaral diigiimiin tampon belleginde beklemistir. Uciincii ¢izelgede ise f harfi ile
verilen ok tizerinde gosterildigi gibi 6 numarali diiglimden ¢ikan veri paketi zaman dilimi
cercevesinde 5 numarali diigiimiin daha 6nceden yer almasindan dolayr gonderimi bir

sonraki ¢erceveye kalmis, ve bu durum da mesajin daha fazla gecikmesine neden olmustur.

zaman | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2->1(3->2|2->1|5->4(4->1|4->1|6-->5|5->4(4->1

OaOa0a0atat

zaman | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2-->13-->2 (4->1|2->1|4->1|4->1
6-->5 |5-->4 5->4
NSNS e S
zaman | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2->13->2|4-->1|2->1|6->5(4-->1
5--24 [ 4-->1 5-->4

. B

Sekil 58. Merkezi cizelgeleme ile olusturulan farkli ¢izelgeler

Bu calismada merkezi ¢izelgeleme algoritmasi gelistirilirken 2 durum gz Oniine
alinmistir. (1) paralel iletisime izin vererek daha kisa bir ¢izelge olusturmak (2) ¢izelgeleme
yapilirken diigiim bazli degil, veri paketinin ilerleyecegi yol baz alinarak, ayni cergeve
icerisinde tlim mesajlarin iletilmesi saglanarak yasanacak gecikmenin azaltilmasi.

Algoritma 9’da TASA algoritmasinin déner yonll anten sistemine uyarlanmis ve

gecikmenin azaltilmasina yonelik iyilestirilmis merkezi ¢izelgeleme algoritmasi verilmistir.
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Algoritma, 2 kistmdan olusmaktadir. Ik asamada diigiimlerin déner yonlii antene sahip
olmasindan dolayr komsulariyla haberlesebilmeleri igin ihtiyag duyduklari 6zerk alinan
hiicreler cizelgeye eklenir. ikinci asamada ise diigiimlerin trafik ihtiyact goz Oniinde
bulundurularak, u¢tan uca iletimde yasanan gecikme minimum olacak sekilde gerekli

hlcreler cizelgeye eklenir.

Algoritma 9 Merkezi ¢izelgeleme algoritmasi

Input: T > network topology

Input: C > connectivity matrix

Input: | > interference matrix

Input: D > direction matrix

Input: q > keeps traffic load for each node

Input: neh > number of available frequency channels
Input: L > timeslot length

Output: S > built schedule

l:i<0 > keeps the current slot id

2:S ] > schedule is initially empty

3: for each node in T do

4: for each neighbor in C do

5: tx_slot,ch < HASH(node, neighbor) > calculate autonom slot ids
6: rx_slot,ch «— HASH(neighbor, node)

> allocate autonom slots
7 S « SCHEDULE CELL (node, neighbor, tx_slot, ch, TX)
8: S « SCHEDULE CELL (node, neighbor, rx_slot, ch, RX)
9: for each 2-hop neighbor in | do > mark all interfered slots
10: if INTERFERE (node, neighbor, D) then

> mark this slot not to be used later

11: S «— SCHEDULE CELL (node, neighbor, tx_slot, ch, INT)
12: end if
13: end for
14:  end for

15: end for
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16:t 1 > start from the beginning of slotframe
17: while Vq #0 do > until all traffic is scheduled

18:  list « MATCHING(T, C.q, S,t) D> find nodes who can transmit

19:  list « SORTING(list, q) > sort nodes w.r.t. traffic load and priority
20:  list < COLORING(list, D) > color interfering nodes a different color
21:  temp <[] D> temporary schedule at current slot

22: forn «— 1tone do

23: temp < SELECT UNSCHEDULED(list)
D> give high priority to the receiver node to be selected in next slot
24: PRIORITIZE(receiver)
25:  end for
26:  UPDATE(q, temp) > update nodes' traffic load
27:  INSERT(S, temp) > insert temp to schedule
28:  INCREMENT(t) > go to next slot
29: end while
30: return S > return the schedule

Algoritma htcreleri tahsis ederken bir veri paketi kaynak diigiimden toplayici diigiime
ulasincaya kadar cizelgelenir, dolayisiyla veri paketinin iletimi bir sonraki zaman dilimi
cergevesine kalmaz. Algoritma ilk asamada Oncelikle bos olan ¢izelgeyi agda bulunan tiim
diigiimler ve her bir diiglimiin tiim komsulariyla haberlesmesini saglamak i¢in gerekli olan
Ozerk tahsis edilen hicreler ile doldurur. Olusacak girisimin dniine gegmek igin diigiimlerin
birbirleriyle olan yonlerinin bulundugu listeyi dikkate alarak girisim olan hiicreleri daha
sonradan kullanilmasini 6nlemek amaciyla isaretler.

Ikinci asamada ise diigiimlerin trafik ihtiyaclarin1 g6z 6ntinde bulundurarak tiim veri
paketlerinin bir zaman c¢ergevesi igerisinde gonderilmesini saglayacak sekilde, Onceki
asamada tahsis edilmis hiicrelerle ¢akismayacak sekilde gereken hiicreleri tahsis eder. Bu
amagcla, zaman dilimi ¢ercevesinin basindan baslayarak her bir adimda;

(1) Gonderim yapabilecek diigiimlerin bir listesi ¢ikarilir. Bu liste olusturulurken
ilk secilen diiglim olarak; trafik miktar1 en fazla olan ve varsa bir 6nceki zaman diliminde
veri paketi almig diiglim secilir. Bir diigiim se¢ildiginde komsulari listeden ¢ikarilarak arama

yapmaya devam edilir.
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(2) Bir 6nceki asamada olusturulan liste, bir 6nceki zaman diliminde RX hiicresi
atanmis diigiimlerin génderimlerine 6ncelik vererek ve diigiimlerin trafik ihtiyaglarini da gz
Onlnde bulundurarak bir siralama islemine tabi tutulur.

(3) Elde edilen listeden frekans kaynagi miktarina gore diigtimler sirasiyla
cizelgelenir. YOn bilgisi dikkate alinarak girisimde bulunmayan diigiimler ayni frekans
kaynagina atanir. Cizelgeye dahil edilen diigiimiin 6nceligi geri alinir ve dinleme modunda
cizelgelenmis diiglimlerin 6ncelikleri glincellenir.

Algoritma ilk asamasinda agda bulunan her bir diiglim i¢in komsuluk listesinde
bulunan tiim diigiimler ile kontrol paketlerinin gonderilecegi hiicreleri tahsis eder. Daha
sonran 2-hop komsulari i¢in girigim olusan hiicreleri belirler. Agda bulunan diiglim sayisi n
olsun. Herhangi bir diiglimiin 1-hop ve 2-hop komsu sayisi n kadar olabileceginden
algoritma karmasikligi ® (n*n*n) olmaktadir. ikinci asama TASA algoritmasi ile benzer
uyumlama ve boyama asamalar1 vardir. Onceliklendirme islemi karmasiklig1 frekans kanal
sayist kadar oldugu i¢in algoritma karmasikligini arttirmamaktadir. Dolayisiyla algoritma
karmagikligi ® (m*n*n + m*n*t) olur. Agda bulunan diiglim say1s1 frekans kanali sayisindan
fazla ise algoritma karmasiklig1 ® (m*n*n) olarak sadelestirilebilir.

Kablosuz duyarga aglari diisiik giiclii ve kayiplarin ¢ok oldugu aglardir. Kullandiklari
frekans bandi nedeniyle de i¢ ve dis girisimlere siklikla maruz kalirlar. Bu nedenle
cizelgeleme yapilirken diigiimlerin paket kaybi yasanmasi1 durumu goz onlne alinarak ek
kaynak tahsis etmeleri bir ¢6ziim olarak diisiiniilebilir. Ancak; ekstra kaynaklarin alinmasi
ag icin 2 tur sorun olusturur. (1) ileriye doniik olarak ihtiya¢ duyulmasi halinde kullanilacak
olan bu hiicreler, baska diigiimlerin iletmek istedikleri veri paketlerinin gecikmesine neden
olur (2) gerekmedikce kullanilan her kaynak agin kapasitesinin diismesine neden olur.

Sekil 59°da TASA algoritmasinin Doner yonlii anten sistemine uyarlanmasi sonucu
olusan c¢izelge goriilmektedir. Cizelge 20 diiglimden olusan ve diiglimlerin senaryoya
rastgele yerlestirildigi bir senaryo icin tretilmistir. Ag icerisinde kullanilabilir frekans
kaynagi sayisi 1 olarak alinmistir. Her bir diigiimiin saniyede bir paket iirettigi varsayilmistir.
Agda bulunan tiim diigiimlerin trettigi verilerin toplayict diiglime ulagmasi i¢in 33 zaman
diliminden olusan bir ¢erceve gerekmistir. Cizelgede satirlar her bir diigiimii belirtirken,
stitunlar ise zaman dilimini ifade eder. Mavi renkli kutucuklar génderim yapildigini, yesil
kutucuklar ise alim yapildigini gosterir. 1 numarali diigiim toplayict diigiim oldugu igin

sadece alim yapmaktadir ve yesil renkli hiicrelere sahiptir.



107

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
e e E——
u B
. Em
" 0
) -

(i

o
> NN B W T EmE =

p

0 N O UV A WNBR

Sekil 59. Optimize edilmemis TASA algoritmasinin ¢iktisi

Sekil 60°ta ise TASA algoritmasinin minimum gecikme saglayacak sekilde optimize
edilerek kullanilmasi sonucu olusan ¢gizelge verilmistir. Iyilestirmeye ¢alisilan dzellik yesil
kutucuktan sonra gelen mavi kutucuk arasinda gecen siirenin olabildigince kisa olmasini
saglamaktir. Sekil 59°da verilen ¢izelge ile karsilastirildiginda bu siirelerin kisaldigi
gorilmektedir. Ozerk hiicrelerin varligi ve komsularin durumlan dikkate alindiginda yesil

ve mavi kutucuklar arasindaki stire sifir olamamaktadir.
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Sekil 60. Optimize edilmis TASA algoritmasinin ¢iktisi
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Sekil 61’de optimize edilmemis TASA algoritmasi sonucu olusturulan ¢izelgede
yasanan gecikmeler siyah renkli olarak gdsterilmistir. A§ i¢i yasanan gecikme gerceve
uzunlugu ve veri paketlerinin réle diigiimlerin tampon belleklerinde bekledigi siirelerden
etkilenmektedir. Bu kisimda odaklanilan nokta paketlerin tampon bellekte gecirdikleri
stireyi gostermektir. Yaprak diiglimler sadece kendi iirettikleri veri paketlerini ilettiklerinden
dolay1 tampon belleklerinde baska diigiimlerden gelen veri paketleri bulunmaz, dolayisiyla
yasanan ag gecikmesine etkileri olmamaktadir. 11, 12, 14 numarali diiglimler gibi lizerinden
fazla trafik gegen diigiimlerin dogru c¢izelgelenmesi diisiik ag gecikmesi elde etmek

bakimindan 6nemlidir.

1 2 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
- HE I BN B Il B i
- H
" W
I _-_

0N U B WNR

1]

10
11
12

13
14 I
15

16 [ |
17 ||
18 [ |
19
20 IR I

Sekil 61. Optimize edilmemis TASA algoritmasinin ¢iktis1 (gecikmeler)

Sekil 62°de ise ugtan uca gecikme siresinin iyilestirildigi TASA algoritmasinin
ciktisina gore yasanan gecikmeler gosterilmistir. Siyah olan hiicrelere bakildiginda Sekil
61’de 44 adet siyah hiicre varken, Sekil 62’de siyah hiicre sayisinin 32’ye diistiigi
gorilmektedir. TASA algoritmas: diigiim bazl gizelgeleme yapan ve sadece diigiimlerin o
andaki trafik miktarlarin1 goz Oniine alan a¢ gozlii bir algoritmadir. Algoritma herhangi bir
adiminda iletim yapacak diigiimleri belirlerken 6ncelik olarak trafik miktar1 yerine bir 6nceki
adimda alim yapmis olan diiglimlere oncelik vermesi durumunda sekilde gorildiigii gibi

daha az bir gecikme elde edecek sekilde ¢izelge iiretir.
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Sekil 62. Optimize edilmis TASA algoritmasinin ¢iktist (gecikmeler)

Sekil 63’te senaryoda bulunan diigiim sayisinin artmasina bagli olarak, Uyarlanmis
TASA algoritmas1 (Datasa) ortam erisim katmani gecikmesi iyilestirilmis versiyonu ile
farkli sayida kullanilabilir frekans kaynagi olmasi durumuna gore elde edilen gecikme
stireleri verilmistir. Cizelgelemenin dugiim bazli yerine paketlerin izledigi yol tabanli
olusturulmasi yasanan gecikme siirelerinde 10-15% arasinda bir iyilestirme saglamistir.

Diiglimler bir veri paketi olusturduklarinda bu veri paketini iletisim ortamina
iletilebilmek igin ilgili TX hucresinin gelmesini bekler. Veri paketinin diigiimiin kendi
tampon belleginde gegirdigi bu siire ¢izelgenin uzunlugu ile dogru orantilidir. Dolayisiyla
ortam erisim katmaninda yasanan gecikme siiresinde saglanan bu iyilesmenin toplam ag
gecikme siiresine etkisi smirli olmustur. Frekans kaynagi sayisinin arttirilmasi ¢izelge
uzunlugunu kisaltti§i i¢in toplam ag gecikme siiresine etkisi daha belirgin olmaktadir.
Diiglim sayisinin artmasi veri trafigini arttirdig1 i¢in daha uzun bir ¢izelge olusmasini,
dolayisiyla daha yiiksek bir gecikme yasanmasima neden olmaktadir. Kisitli frekans
kaynagina sahip olundugunda Onerilen algoritmanin performans iyilestirmesinin daha

belirgin oldugu gozlenmistir.
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Diigiim Sayis1

Sekil 63. Diigiim sayisina bagli yasanan gecikme sureleri

Sonug olarak; Doner yonlii antenler kapsama alaninin dar olmasi nedeniyle ¢arpigsma
ve girisime daha az maruz kalirlar. Ozerk tahsis edilen hiicreler sayesinde kontrol mesajlar
i¢in ek bir mekanizma olusturulur. Ozerk tahsis edilmis hiicreler ¢carpisma ve girisime daha
az maruz kalirlar. Bu durum agdaki kontrol mesajlarinin daha saglikli iletilmesine neden
olur. Merkezi gizelgeleme algoritmasi kullanildiginda agda bir degisiklik oldugunda yeniden
gizelge olusturulup tiim diigiimlere dagitilmasi agin biiyiikliigii, maksimum atlama (hop)
say1sl, diiglimlerin komsu sayilar1 gibi parametrelere gore degismekle beraber gorece olarak
uzun bir zaman almaktadir. Bu zaman igerisinde diiglimlerin tampon bellekleri dolmakta ve
veri kayb1 yasanmasina neden olmaktadir. Merkezi ¢izelgelemenin, az diiglimden olusan ve
durgun aglarda, frekans kaynagiin kisitli oldugu ve ag i¢i yasanan gecikmenin onemli

oldugu durumlarda kullanilmas1 uygundur.

6.3. Cift YOonli Merkezi Cizelgeleme

Merkezi cizelgeyi Sekil 64°te goriildiigii lizere agin disinda yer alan yol hesaplama
eleman1 (Path Computation Element) olusturur. Agda bulunan diigiimler PCE ile sinir

yonlendiricisi (Border Router) aracilifiyla haberlesir. Sinir yonlendirici, ag ile disarisi
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arasindaki ag gegididir ve ayrica agda RPL kok diigiim gorevi gorur. Her bir digim
komsularini, sectikleri ata diigimii ve bu diigiimler ile hangi agidan haberlestigi bilgisini
periyodik olarak ya da bir degisiklik oldugunda olay tabanli olarak BR’ye iletirler. PCE
tarafindan tretilen ¢izelge ise BR’den ilgili diiglimlere iletilir. Diiglimler ¢izelgeyi aldiktan
sonra veri paketi gondermeye baglarlar, ve PCE tarafindan olusturulan cevap paketi tahsis
edilmis hiicrelerden ilgili diigiime geri gonderilir. Ayrica, 6TiSCH aginda gonderilmesi
gereken EB, RPL, KA paketleri diigiimler ve komsular1 arasinda génderilmeye devam eder.
Merkezi cizelgeleyici, ag hakkinda gerekli tiim bilgileri aldiktan sonra en uygun ¢izelgeyi
olusturur ve ardindan tiim aga dagitir. Bu nedenle, diger cizelgeleme mekanizmalarindan

daha kompakt ve verimli bir cizelge Uretir.

= Topoloji Bilgisi — (Cizelge
— Veri paketi = Cevap paketi

<+«=> RPL+EB+KA .. PCE

Sekil 64. Diigimler aras1 mesaj paketi trafigi

Cizelgeleyici, diigiimlerin birbirine goreli acilarin1 ve her bir diiglim tarafindan
olusturulan trafik miktarin1 dikkate alarak yon ve trafige duyarh ¢izelge olusturur. Cift yonlii
cizelge, sirali bir algoritma ile olusturulur, hiicreler, ugtan uca gecikmeyi azaltmak igin
kaynak diiglim tarafindan olusturulan paket toplayici diiglime ulasana kadar yol boyunca
stiralarina gore (yaprak diigimlerden baslayarak) birer birer tahsis edilir ve ardindan PCE
tarafindan olusturulan cevap, ayni yolu izleyerek kaynak diigtime geri iletilir. Her bir diigtim
ile komsular1 arasinda ek provizyon hiicreleri tahsis edilir ve gerektiginde kontrol paketleri
diger zamanlarda ise veri mesaj paketleri bu hiicreler kullanilarak iletilir. Yiksek bant
genisligi elde etmek i¢in miimkiin oldugunca paralel iletimlere izin verilir ve topoloji ve

trafik degisiklikleri géz Ontinde bulundurulur.
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Algoritma 10°da PCE tarafindan alinan paketin ayristiritlmasi algoritmasi verilmistir.
Mesaj icerisinde digiimiin ata diigim tanimlayicisi, komsu listesi, trafik ihtiyact ve
komsulari ile olan yon bilgileri bulunur. P listesinde her bir diigiimiin ata diigiimii tutulur. T
listesi ise her bir diigiimiin trafik ihtiyact miktarini tutar. D iki boyutlu bir matristir ve her
bir diiglim i¢in tiim komsulariyla olan yon bilgisini tutar. C iki boyutlu matris ise ¢izelgeleme
asamasinda kullanilmak tizere bir diiglimiin 1-hop uzaklifindaki komsularint gosterir. C
matrisine yeni bir eleman ekleneceginde diigiimlerin kontrol paketlerini alma/génderme
islemlerinde kullanilmak tizere ek provizyon hiicreleri tahsis edilir. C ve D matrisleri
kullanilarak diiglimlerin I (interference) girisim matrisi olusturulur. Tiim diigiimlerden ag

yapis1 hakkinda bilgi alindiktan sonra ¢izelge olusturulur.

Algoritma 10 PCE tarafindan mesaj paketinin ayristirilmasi

Input: pkt > received message packet
Output: rsp > response for target node

1:id, N, t, p « parse(pkt)

2: Plid] < p > P keeps parent matrix

3: T[id] « t > T keeps traffic matrix

4: for each nin N do > N keeps node’s neighbors
5: D[id][n.id] « n.dir > D keeps direction matrix
6 C[id][n.id] < true > C keeps connection matrix
7 if nis inserted into C first time then

8: type «— ONE _TO ONE

9 allocate_cell (id,n.id,type,0) > TX slot for id, RX slot for n.id
10: allocate_cell (n.id,id,type,0) > 0 refers to first slot

11:  endif

12:  I[id] « build_int_matrix (id, C, D) > | keeps interference matrix

13:  if each node has a parent then

14: s«— schedule(id)
15: return s
16: end if

17: end for
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Paket ayristirma algoritmas1 merkezi ¢izelgeleyici tarafindan bir paket alindiginda
calistirilmaktadir. Cizelgeleme yapma fonksiyonu ise sadece ag yapisinda bir degisiklik
oldugunda calistirilir. Algoritma paketi gonderen diiglimiin her bir komsusu i¢in girisim
matrisini olusturur. Bir diigiimiin n adet komsusu olabilir, ve her bir komsusun benzer
sekilde n adet komsusu olabilir. Dolayisiyla algoritma karmasikligi ® (n*n) olmaktadir.

Algoritma 11°de verilen algoritma oncelikle diigiimleri toplayict diigiimden
uzakliklarina gore siralar ve kok diigiime en uzak diigiimlerden ¢izelgeleme olusturmaya
baglar. Diiglimlerin trafik ihtiyaglar1 sifirlanana  kadar sirasiyla c¢izelgeleme yapar.
Algoritma, gecikmeyi en aza indirerek trafigi toplayict diigiime ulasana kadar her digim
icin hiicreleri sirayla tahsis eder ve ardindan yanit ayni yolu izleyerek kaynak diigiime geri
iletilir. Kaynak diigiimden toplayict diigiime ulasincaya kadar izlenen yol bir yigit veri

yapisinda saklanir, bdylece cevabin ayni yoldan geri donmesi miimkiin olur.

Algoritma 11 Merkezi ¢izelgeleme algoritmasi

Input: id > node id

Output: s > schedule of node

1: list < sort(P) > sort nodes w.r.t their rank
2: while VT #0 do > until all traffic scheduled
3: for each n in list do

4: if T[n] # 0 then

5: src «— list[n]

6: dst «— P[list[n]]

7 i<—0 > seach from beginning

8: type < PATH

9: while dst # @ do > until dst is sink

10: 1 «— allocate(src, dst, type, 1)

11: push(src, dst) > save the path

12: src «— dst >update source for next link
13: dst «— P[dst] D>update destination for next link
14: end while

15: while src,dst < pop() do >reverse path

16: 1 «<— allocate(dst, src, type, 1)
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17: end while

18: decrement T[n]
19: end if

20:  end for

21: end while

da dinleme yapabilirler. C baglilik matrisi bu durumu kontrol etmek amaciyla kullanilir. Bir
dugiim goénderim yapacaginda ayni yone dogru hicbir komsusunun génderim yapmak tzere
cizelgelenmemesi gerekir, bu durum [ girisim matrisi kullanilarak kontrol edilir.
Kullanilabilir frekans kaynagi sayisi ise miimkiin oldugunca paralel iletisime izin vermek

icin kullanilir. Merkezi ¢izelgelemenin kaynak tahsis algoritmasi Algoritma 12’de

verilmigtir.

Dugiimler sadece bir adet radyo kaynagina sahiptir, dolayisiyla ayn1 anda génderim ya

Algoritma 12 Hiicre tahsis etme algoritmasi

Input: src

Input: dst

Input: type

Input: start

Output: cell

1: cell < null

2: for sl « start to MAX SLOTS do

3:

© o N o g B

11:
12:

if src or dst is scheduled for sl then
continue
end if
for ch < 1 to MAX CHANNELS do
list < get scheduled cells for (sl,ch)
if src or dst interfere with list then
continue
else
ch <« hash(src, dst)

cell «— create(sl, src, dst, ch, type)

> source node

> destination node

> ONE-TO-ONE or PATH
> where to start searching

> first available cell

> try next slot

> try next channel
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13: insert cell to S > S keeps the schedule
14: return cell

15: end if

16:  end for > try next slot

17: end for

Hiicre tahsis algoritmasi verilen zaman diliminden baslayarak ¢ergeve boyunca kaynak
ve hedef diigiim i¢in ¢akigsma yaratmayacak bir hiicre bulmak i¢in taranir. Uygun bir zaman
dilimi bulundugunda girisime neden olmamak i¢in kullanilmayan bir frekans kanali aranir.
Cerceve uzunlugu m, frekans kanal sayisi1 n olsun. Hiicre tahsis etme algoritma karmasiklig
® (m*n) olmaktadir.

Merkezi ¢izelgele algoritmasi tim diigiimlerin trafik ihtiyaci karsilanana kadar, agda
bulunan tiim diiglimler i¢in veri paketinin kaynak diiglimden toplayici diiglime iletilmesine
kadar hiicre tahsisi yapar. Toplam trafik ihtiyaci k, diiglimiin toplayic1 diigiime uzaklig: 1
olsun. Algoritma karmagiklig1 ® (m*n*k*I) olur. Onerilen algoritmanin karmasiklig1 TASA
algoritmasina gore biiyiiktiir. Bunun nedeni, TASA algoritmasi a¢ gozlii bir algoritmadir ve
cerceveyi adim adim olusturarak ¢alisir. Onerilen algoritma ise daha iyi bir cizelgeleme
yapmak adina her seferinde ¢ercevenin basindan itibaren uygun bir hiicre arar. Cizelgeleme
algoritmasi sadece ag yapisi degistiginde tekrar calistirildigindan ve olusturulan ¢izelgenin
diiglimlere iletilmesi algoritma calisma zamanina kiyasla ¢ok daha uzun siirdiigli i¢in
algoritma karmagikliginin kabul edilebilir seviyede oldugu degerlendirilmistir.

Algoritmanin dogrulugunu test etmek amaciyla Sekil 65°te verilen 8 diigiimden olusan
ornek bir senaryo olusturulmustur. 1 numarali diiglim sinir yonlendiricisi temsil etmekte,
diger diiglimler ise kaynak diigiimleri gostermektedir. Kirmizi ¢izgi 8 numarali diigiimden
cikan paketin izledigi yolu gosterirken, mavi ¢izgi ise PCE tarafindan verilen cevabin 8

numarali diiglime iletilmesini gostermektedir.
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Sekil 65. Ornek bir ag yapisi

Verilen senaryo icin gizelgeleyici tarafindan olusturulan 6rnek ¢izelge Sekil 66’da
verilmistir. Zaman soldan saga dogru akmaktadir. “Gecikme 1” 8 numarali diigiimiin
olusturdugu mesaj paketinin kok diigiime ulasip, cevabin tekrar kendisine donmesi igin
gecgen siireyi gostermektedir. “Gecikme 2” ise 6 numarali diigiimiin olusturdugu mesaj
paketinin kok diigiime ulasip, cevabin tekrar kendisine donmesi i¢in gecen siireyi
go6stermektedir. Siyah ve gri oklar mesaj paketi iletilirken hangi hiicrelerin kullanildigini
gostermektedir. Mavi renkli diigiimler gonderim yapildigini, yesil renkli diigiimler ise alim

yapilan hiicreleri gostermektedir.
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Zaman Gecikme 1 Gecikme 2
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Diigiim 8

| Gonderim(tx)  [] Alim (RX)
Sekil 66. Ornek bir ¢ift yonlii ve sirali gizelgeleme ciktist

Bu bolimde testler 25, 35, ve 49 diigiimden olusan aglar iizerinde kosulmustur. Her
bir diigiim yatay duzlemde x ve y eksenlerinde birbirlerinden esit mesafe uzaklikta (40 m)
yerlestirilmistir. RPL kdk gorevi goren toplayict diiglim agin ortasinda yer almaktadir. Her
diiglimiin veri iletmek i¢in bir adet ata diigiime ve birden fazla paket aldig1 ¢ocuk diiglimii
vardir. Diiglimlerin yerlesimi ve antenlerin kapsama alanlarina gore diigiimlerin 3 ile 8 adet
arasinda komsular1 olmaktadir. Tm veri paketleri, sadece tek bir yonde ve toplayic1 diigiime
(sinir yonlendiricisi) dogru iletilir. Diiglimler, senaryoya bagli olarak bir adet doner yonlu
antene sahip olabilir. Toplayict diigiim ise 3 farkli oriintiiye sahip Anahtarlanabilir huzme
antene sahiptir. Testlerde kullanilan parametreler Tablo 6’da verilmistir. Test sonuglari
dikkate alinarak senaryoda bulunan diiglim sayisinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Testler
simiilasyon aracinda bulunan rastgele tohum (random seed) degeri degistirilerek 10 kere
kosulmus ve sonuclarin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Kullanilabilir frekans

kaynag1 sayis1 aksi belirtilmedikge 1 olarak alinmastir.
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Tablo 6. Merkezi gizelgeleme algoritmasi testleri konfigiirasyon ayarlari

Parametreler Degerler
Cergeve uzunlugu (dagitik) 101

Cerceve uzunlugu (merkezi) Senaryoya bagl
Zaman dilimi uzunlugu 15 ms
Paylagimli hiicre sayis1 2

fletim mesafesi (tim yonli) 50 m

fletim mesafesi (tim yonli) 100 m

Iletim mesafesi (akill1 anten) 15m-80m
Diigiimler aras1 mesafe 40m

Onerilen ¢6ziim kullamldiginda, Sekil 67°de verilen grafikte goriildiigii iizere dagitik
cizelgeleme yaklasimina kiyasla daha diisiik gecikme sonuglari elde etmistir. Ugtan uca
gecikme 3 kisimda ele alinabilir. (1) Tampon bellek gecikmesi, mesaj paketi olusturulduktan
sonra ilgili TX hucresi gelene kadar gecen sureyi gosterir. Tampon bellekte génderilmeyi
bekleyen baska paketler varsa, son olusturulan paket bir sonraki TX hicresini bekler. (2)
Veri gonderilme gecikmesi, olusturulan mesaj paketinin TX hticresinden iletilmesinden kok
diigiine ulagsmasina kadar gecen sureyi gosterir. Mesaj paketi role diigiimler Uzerinden
aktarilarak iletildigi i¢in paket bir siire réle diiglimlerinin tampon belleklerinde bekler ve
gecikme uzun surebilir. (3) Yanit gecikmesi ise, PCE’nin yanit paketinin ilgili diigiime
iletilmesine kadar gecen stireyi gosterir.

Tampon bellek gecikmesi, zaman dilimi ger¢evesinin uzunlugu ile dogrudan iliskilidir.
Ag biiyiidiikce, merkezi gizelgeleyici tarafindan olusturulan gizelge biyir ve dolayisiyla
tampon bellek gecikmesi orantili olarak artar. Testlerde dagitik gizelgeleme igin cerceve
uzunlugu 101 olarak alinirken, merkezi ¢izelgeleyici, senaryoya bagli olarak uzunluklar: 113

ile 173 arasinda olan gizelgeler olusturmustur.
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Sekil 67. Diigiim sayis1 ve ¢izelgelemeye bagli gecikme siireleri

Merkezi gizelgeleme kullanilmasi durumunda, yanit gecikmesi, istek gecikmesinden
daha kisadir. Ozerk olarak tahsis edilen hiicreler, ilk olarak cizelgelendikleri igin cercevenin
baginda yer alirlar, dolayisiyla doniis yolunda gergevenin sonuna dogru gelindikge ihtiyag
duyulan bos hiicreler daha kolay bulunabilir. Ancak bu durum hiicrelerin rastgele alindig
dagitik cizelgeleme icin gecerli degildir. Dagitik gizelgelemenin en 6nemli dezavantaji,
hlcreleri rastgele sectigi icin diisiik uctan uca gecikme siresi elde edilememesidir.
Hicrelerin rastgele secilmesi cizelgenin ¢arpismasiz olmadigi ve diisiik gecikme igin
optimize edilmedigi anlamima gelir. Grafikte goriildiigii iizere ve beklenilen sekilde ag
biyldlkce atlama sayis1 (hop count) arttigindan, daha uzun istek ve yanit gecikmeleri elde
edilir.

Bununla birlikte, akilli anten tabanli ¢6ziimler, agin kararliligint artirmak i¢in komsu
diigiimler arasinda kontrol paketleri iletmek/almak igin sisteme ek yUk getiren 6zerk olarak
cizelgelenmis hiicreleri kullanir. Bu nedenle, cerceveye 6zerk hiicrelerin de dahil edilmesi
daha uzun cizelge lretilmesine neden olur. Bu durum tampon bellek gecikmesinin ylksek
olmasina neden olur. Ote yandan, 6zerk hticreler tampon bellekte kontrol paketi olmadiginda

veri paketlerinin gonderilmesine izin verir, bu durum yapilan yol tabanli sirali hiicre
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alinmasini bozdugu i¢in istek/yanit paketlerinin MAC katmani gecikmelerinin beklenenden
uzun ve degisken olmasia neden olmaktadir. Ancak; bu olumsuz duruma ragmen grafik
incelendiginde merkezi ¢izelgelemenin dagitik cizelgelemeye goére daha kararli oldugu
sOylenebilir.

Dagitik cizelgeleme, hicreleri yol boyunca degil, rastgele olarak tahsis ettiginden,
gecikme siireleri bakimindan merkezi ¢izelgelemeye gore daha fazla standart sapmaya
sahiptir. Degisken ve daha uzun gecikmelerin bir baska nedeni de, hiicreler rastgele tahsis
edildiginden, bir paketin bir sonraki ¢ercevede gonderilmesi icin beklenmesidir.

Sekil 68, Doner yonlii antene sahip olundugunda merkezi ve dagitik ¢izelgeleme
yaklasimlar igin farkli sayida kullanilabilir frekans kanali ve ag biiyiikligii bakimindan
yasanan ugtan uca gecikmeyi gostermektedir. Kullanilabilir frekans kanallarinin sayisinin
arttirilmasi, daha kisa gizelgelerin  olusturulmasina izin verir ve yasanacak
girisimi/garpismay1 azaltir. Dolayisiyla daha diisiik gecikme sireleri elde edilir. Ancak
frekans kanal sayisi 2'den fazla ise, akilli ve yonlii antenler uzamsal ayrimdan

yararlandigindan, gelencksel anten kullanan ¢ozlmlerde oldugu Olglide fayda

saglamamaktadir.
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Kullamilabilir Frekans Kaynag: sayisi

Sekil 68. Frekans kaynagi sayisina gore yasanan gecikme sireleri
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Sekil 69, Doner yonlii antene sahip olundugunda farkli kullanilabilir frekans kaynagi
sayisi, veri gonderim araliklar1 ve ag biiyiikliigiine gore her bir diigiim tarafindan tiiketilen
ortalama enerjiyi gostermektedir. Ortalama enerji tiketimi, radyonun ON, TX ve RX
modlarinda gegirdigi slire dikkate alinarak hesaplanmistir. Gérev dongiisli, 6nemli Slgiide
ag trafigi yiikiine ve ag topolojisine baglidir. Ayrica ¢arpisma ve girisimler tiketilen enerji
miktarin1 olumsuz yonde etkiler. Test sonuclarma gore merkezi ¢oziimln, dagitik

cizelgelemeye kars1 20%'ye varan enerji tasarrufu sagladigr goriilmektedir.

1.2

merkezi-1 kanal-3 saniye 4 dagitik-1 kanal-3 saniye -+
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Diigiim Sayis1

Sekil 69. Diiglim sayisina bagli ortalama enerji tiikketimi grafigi

Frekans kanallarinin sayisi arttikga daha kisa bir gizelge olusturmak miimkiindiir.
Daha kisa bir ¢gizelge, bant genisligini artirir ve ag1 hataya kars1 daha dayanikl hale getirir,
ancak ayni zamanda diiglimlerin daha fazla enerji tiiketmesine neden olur. Merkezi
cizelgeleyici, farkli sayida mevcut kanala sahip farkli anten konfigiirasyonlari igin farkli
uzunluklarda cizelgeler olusturur. Benzer sekilde, kullanilabilir frekans kanallarinin sayisi
arttiginda, ayni anda daha fazla baglanti gizelgelenebilir, bu nedenle, beklendigi gibi, her iki
cizelgeleme trl icin cergeve uzunlugu kisalir. Ote yandan, akilli yonlii bir antene sahip

olmak, yeterli frekans kaynagi olmadigi durumlarda gizelgeleyicinin daha fazla paralel
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iletim planlamasina olanak tanir. Ek olarak, akilli yonlii anten, daha uzun iletim aralifina
sahip oldugu i¢in agdaki atlama miktarin1 (hop count) diisiirmeye izin verir.

Dagitik cizelgeleme ¢oziminde hicreler rastgele alindigi i¢in, olusturulan ¢izelge
carpisma ve girisimlere agiktir. Bu durum, tekrar gonderimler nedeniyle agda daha fazla
enerji tiketimine neden olur. Ek olarak, zaman iginde trafige bagl olarak ek hiicre alimlari
ya da gakigma girisimler nedeniyle tahsis edilen hiicrelerin degistirilmesi gerekebilir.

Veri iletim aralig1 azaldikga beklendigi gibi tahsis edilen TX ve RX slotlar1 daha fazla
kullanilmakta ve bu da daha fazla enerji tilketimine neden olmaktadir. Tampon bellekte
bekleyen paket olmadiginda, diigim bir TX hucresi olsa dahi iletim yapmaz. RX
hlcrelerinde ise veri iletilmesi ihtimaline karsi diigiimler radyolarini agarlar. Bu durum
enerji tiketimini arttirir.

Sekil 70’te artan diigiim sayisina bagli olarak farkli anten konfigiirasyonlar1 ve
cizelgeleme tiirline gore elde edilen paket iletim oranlari verilmistir. Digiimlerin iki
saniyede bir adet veri iirettigi varsayilmistir. Senaryoda bulunan diigiim sayisinin artmasi
veri trafigini arttirdigindan dolayr kaynak ihtiyacimi arttirmaktadir. Dolayisiyla yeterli
kaynak bulunamamasi durumunda paket iletim orani azalmaktadir. Déner yonlii antene
sahip diigiimlerin daha az kaynak tiiketmeleri nedeniyle paket iletim orani tim yonli antene
sahip diigtimlere gore daha yiiksektir. TUm yonli antene sahip diigtimler, senaryo biiyiidiikge
daha c¢ok kaynak ihtiyac1 duymaktadirlar.
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Sekil 70. Diigiim sayisina bagl paket ilerim oranlar

Sekil 71°de degisen alim olasilig1 (Receive probability) degerlerine bagli olarak
farkli anten konfigiirasyonlar1 ve ¢izelgeleme tiiriine gore elde edilen paket iletim oranlari
verilmistir. Diiglimlerin ii¢ saniyede bir adet veri paketi lirettigi varsayilmistir. Alim olasilig
diistiikce paket geri gdnderimleri artmaktadir, bu durum veri trafigini arttirdigindan dolay1
diiglimlerin daha fazla kaynak ihtiyact duymasina neden olur. Yeterli kaynak bulunamamasi
durumunda ise paket iletim orani azalmaktadir. Sekilde goriildiigii tizere ve beklenildigi gibi
alim olasilig1 diistiik¢e paket iletim orani1 da diismektedir. Merkezi ¢izelgeleme algoritmasi
daha kisa bir ¢izelge olusturdugundan dolayr veri iiretim aralifinda daha fazla hiicre
kullanabilmektedir dolayisiyla dagitik ¢oziimlere oranla daha iyi bir performans

sergilemektedir.
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Sekil 71. Alim olasiligina baglh paket ilerim oranlari

Bu boliimde; 6nerilen merkezi gizelgeleme algoritmasi dagitik gizelgeleme ile doner
yobli anten konfiglirasyonuna goére performans agisindan karsilagtirilmigtir. Paket ilerim
orani, enerji tilketimi ve ugtan uca gecikme performans 6lgiitlerine gore merkezi ¢izelgeleme
algoritmasinin daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Ancak; merkezi ¢izelgeleme
Ol¢eklenebilir olmadigindan testler 25, 35 ve 49 diigiimden olusan aglar iizerinde
kosulmustur. Ag topolojisi hakkinda bilgi paketlerinin toplayic1 diigiime belirli zaman
araliklarinda gonderilmesi ve olusan ¢izelgenin agdaki tiim diiglimlere dagitilmasi ag ici
trafigi arttirmaktadir. Bu nedenle merkezi ¢izelgelemenin duragan ve Kkiglk aglarda
uygulanabilir oldugu goézlenmistir.

Tablo 7°de farkli biiyiikliikteki aglar igin merkezi ve dagitik cizelgeleme
algoritmalar1 iki tlir anten konfigiirasyonu i¢in ag i¢i yagsanan gecikme siireleri bakimindan
karsilagtirilmistir. En disiik gecikmeyi veren yontem tum yonli antenlerin merkezi
cizelgelenmesi sonucu elde edilmistir. Ag bliylikliigli arrtik¢a tiim yonlii antenler doner
yonlii antenlere gore performans agisindan daha kétii etkilendigi goriilmektedir. Bu durum
doner yonlu antenlerin sahip oldugu ozerk cizelgelemenin sisteme getirdigi ek yiikten
kaynaklanmaktadir, diiglim sayis1 arttikga bu ek yiikiin sisteme maliyeti oransal olarak

azalmaktadir. Dagitik cizelgelemede benzer sekilde 25 ve 35 diiglimden olusan aglar i¢in
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kosulan testlerde doner yonlii antene gore daha iyi performans sergilemistir, ancak 49
diigiimden olusan senaryoda doner yonlii antenden daha uzun bir gecikme yasanmistir.
Dagitik cizelgeleme algoritmasi hiicreleri tahsis ederken rastgele hiicreler sectigi igin
merkezi cizelgelemeye gore daha koti performans sergilemektedir. Bu bolimde 6nerilen
algoritma cift yonlii bir ¢izelgeleme yapmaktadir, dolayisiyla bir dnceki boliimde gelistirilen
tek yonlii gizelge tireten TASA algoritmasina gore yiiksek gecikme sureleri elde edilmistir.
Ancak; gecikme sirelerinin ag biyiikliigiine ve anten konfigiirasyonuna gore degisimi

benzerlik gostermektedir.

Tablo 7. Anten konfigiirasyonu ve ¢izelgeleme yontemine bagli gecikme siireleri (ms)

Diiglim sayis1 Merkezi gizelgeleme Dagitik ¢izelgeleme

Tim yonlu Doner yonlu Tim yonli Doner yonli
25 957 1460 1778 2129
35 1452 1922 2347 2652

49 2336 2444 3056 2984




7. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda Oncelikle Anahtarlanabilir anten modeli gergeklestirilerek, IETF
6TiSCH protokolii ile entegre edilmis ve uzamsal ayrimdan faydalanan dagitik ¢izelgeleme
fonksiyonu kullanan bir ¢6ziim olusturulmustur. Paylasimli hiicrelerde tiim antenler aktif
edilerek, adanmis hiicrelerde ise sadece dogru antenin aktif edilerek kullanildigi bir ¢oziim
sunulmustur. Anahtarlanabilir antenin paylasimli hiicrede yasanan ¢arpisma ve girisimleri
Oonemli Olglide azaltarak agin kararhiligini arttirdigr goriilmiistiir. Kapsama alaninin darlhig
nedeniyle smirli frekans kaynagi kullanilabilen durumlarda paket iletim orani, enerji
tiketimi ve ugtan uga gecikme metriklerini iyilestirdigi goriilmistiir.

Ikinci asamada Déner yonlii anten modeli gerceklestirilmistir. Antenin kapsama
alaninin darlig1 nedeniyle ortaya ¢ikan diigiimlerin senkronize olma siiresinin uzamasi, agin
daha ge¢ olusmasi ve tumegonderim paket olarak gonderilmesi gereken kontrol mesaj
paketlerinin tiim komsulara ayn1 anda dagitilamamasi gibi sorunlarin ¢ozlimiine iliskin
dagitik ¢izelgeleme fonksiyonuna ek olarak 6zerk bir ¢izelgelemenin kullanildig: hibrit bir
¢cOzlim onerilmistir. Yapilan testler sonrasinda tim yonli antene sahip aglara kiyasla ag
performans metriklerinde iyilesme elde edilmistir. Ozerk ¢izelgeleme, tim yonlii antene
sahip olunsa bile yasanabilecek senkronizasyon siiresi sorununa ag yogunlugundan
etkilenmeyen dlgeklenebilir bir ¢6ziim olmustur. Sahte isaret¢i mesaj paketinin kullanilmasi
ise diiglimlerin komsularini aga senkronize olmadan tanimasina imkan vermistir.

Son asamada ise; ¢ift yonli cizelgeleme yapabilen ve veri paketinin kaynaktan
toplayic diigiime iletilene kadar izledigi yolu dikkate alarak gizelgeleme yapan merkezi bir
cizelgeleme algoritmasi gelistirilmistir. Algoritma doner yonlii anten modeli ile uyarlanmis
TASA algoritmasi ile karsilastirilarak dogrulanmustir. Yapilan testler sonrasinda dagitik
cizelgelemeye kiyasla daha diisiik ugtan uca gecikme ve enerji tikketimi gézlenmistir. Ancak;
merkezi ¢izelgeleme ¢Oziimiiniin G6lgeklenebilir olmamasindan dolayr yogunlugu az ve
diigtimlerin statik oldugu kii¢iik aglarda kullanilmasinin uygun oldugu degerlendirilmistir.

Sonug olarak; Akilli ve yonlii antene sahip diiglimler, bant genisligi kaynaklarimi
zaman ve frekans boyutlarinda yonlii antenin getirdigi uzamsal (spatial) boyut avantajim
kullanarak planladiginda, geleneksel tum yonli antenlerin kullanildigr yontemlere gore
basarili paket iletim orani, ortalama harcanan enerji miktar1 ve yasanan ugtan uca gecikme

stiresi bakimindan daha iistiin performans sergilemislerdir.
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Gelecekteki caligmalarin bir pargasi olarak, simiilasyon sonuglari gergek yasam
kosullar1 altinda Anahtarlanabilir ve Doner yonlu anten ¢ozlimleriyle entegre diigiimlerden
olusan bir test ortami1 kullanilarak dogrulanacaktir. Ayn1 zamanda, 2.4 Ghz frekans bandinin
paylasildig1 diger teknolojiler ile beraber yliksek girisim yasanan bir ortamda Onerilen
¢Oziimiin performansi incelenecektir.

Ayrica; makine 6grenimi algoritmalarindan yararlanilarak her bir hedef i¢in en iyi
yonln bulunmasit ve dagitik cizelgelemede hiicre se¢imi konularinda algoritmalar
gelistirilecektir. Cok yollu iletisimin yoOnlendirilebilir anten ¢dziimleriyle entegrasyonu

arastirilacaktir.
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