KARADENIZ TEKNiIK UNIVERSITESI

IoT Aglar Icin Akillh Anten Tabanl
Cizelgeleme Algoritmalarimin Incelenmesi

DOKTORA TEZi SAVUNMASI

Sercan KULCU L
Dog¢. Dr. Sedat GORMUS



SUNUM PLANI
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Kavramsal arka plan ve 6TiSCH protokol yigiti Bolim 6

Anahtarlanabilir Anten ile Dagitik Cizelgeleme Genel Degerlendirme, Sonug ve Gelecek Calismalar
Bolim 4 Katkilarin 6zeti

loT Aglar icin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi



01 - GIRIS

Nesnelerin Interneti ve Kaynak Kisiti

IETF 6TiSCH protokol yigiti, zaman dilimi ve frekans kanali kaynaklarini
planh bicimde kullanarak glivenilir, kararh ve disiik giiglii kablosuz loT

aglari olusturmay hedefler.

2.4 GHz ISM bandi; Wi-Fi, Bluetooth ve diger IEEE 802.15.4 aglariyla paylasiliyor
- frekans kaynagi kisitli

Yogun digumlu, yuksek trafikli aglarda zaman dilimi kaynagi da kisith kaliyor

Tdm yonlt (omni-directional) antenler, uzamsal boyutu degerlendirmeden
kaynaklari paylastiriyor

loT Aglar icin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi

COZUM FiKRi

Uzamsal Ayrim (Spatial Reuse)

Kapsama alani degistirilebilen Akilli / yonli antenler
kullanilirsa, cizelgelemeye Uciincl bir boyut — uzam (space)
— eklenir.

Zaman x Frekans x Uzam

— Daha yilksek paket iletim orani
— Daha dusik ugtan uca gecikme
- Daha dusuk eneriji tiiketimi




02 - KAVRAMSAL ARKA PLAN

AKill1 ve Yonlu Anten Turleri

Tum yonla antenler her yonden gelen sinyale (ve girisime) maruz kalir. Akilli/yonli antenler enerjiyi bir yone odaklayarak SINR degerini artirir ve girisim

kaynaklarina dogru "sifirlama" (nulling) uygulayabilir.

Anahtarlamali Huzme

Sekil: Anahtarlamali Huzme - Yonlendirilebilir Tek Huzme (Déner Yénlii)

loT Aglar igin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi
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02 - AMAC VE KATKILAR

Tezin Amaci ve Literatiire Katkilari

Amag: IETF 6TiSCH aglari icin disuk karmasiklikta Akilli/yonli anten tabanli, uzamsal boyutu da degerlendiren bir kaynak planlama (cizelgeleme)

mekanizmasi gelistirmek.

a Komsu Tanima Mekanizmasi

Digimlerin, aga senkronize olmadan Once birbirlerini tanimasina
imkan veren 6zglin bir yontem.

e iki Hibrit Cizelgeleme Algoritmasi

Kontrol ve veri paketlerinin saglikli iletimi icin: (i) dagitik + 6zerk, (ii)
merkezi + 6zerk gizelgeleme.

loT Aglar icin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi

En iyi Anten Yonii Tespiti

Komsu digimler arasinda maksimum sinyal gliciinli saglayan anten
yoninin bulunmasi icin yeni bir yontem.

COOJA Similatoriine Anten Modelleri

Anahtarlanabilir huzme ve Déner yonli anten modellerinin agik
kaynak COOJA simulatoriine kazandirilmasi.



02 - YOL HARITASI

Tezin Yapisi

Genel Bilgiler & Anahtarlanabilir Anten + Doéner Yonlii Anten +
Literatlr Taramasi Dagitik Cizelgeleme Merkezi Cizelgeleme

4 5 6
Gelistirilen Doéner Yonlii Anten + Sonug ve
Anten Modelleri Dagitik Cizelgeleme Oneriler

Sunumun geri kalani, dogrudan tezin 6zgiin katkilarinin yer aldigi 4, 5 ve 6. béliimlere odaklanacaktir (altin renkli).

loT Aglar igin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi



02 - LITERATUR

6TiSCH Protokol Yigiti

IEEE 802.15.4 TSCH MAC katmani izerinde; yonlendirme (RPL), sikistirma (6LoWPAN) ve cizelgeleme fonksiyonunu Ust katmanlarla bitlinlestiren 6top (6P)

alt katmani yer alir.

6LoWPAN HC Scheduling Function
6top (6P)
IEEE 802.15.4 TSCH

loT Aglar icin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi



02 - LITERATUR

6TiSCH'te Cizelgeleme Yaklasimlanr

@ Ozerk

Autonomous

Her digiim, kendi ID/adresine dayali bir
hash fonksiyonu ile hiicrelerini bagimsiz
olarak belirler. Sinyallesme gerektirmez,

Olgeklenebilir.

Dagitik

Distributed

Komsu diigimler arasinda 6P protokoli ile
anlik miizakere edilerek hticre tahsisi yapilir.
Trafige duyarhdir.

Merkezi

Centralized

Ag genelindeki topoloji bilgisine sahip bir
diugim (PCE), tim cizelgeyi hesaplayip
dagitir. Optimum ama dlgeklenebilirligi
sinirl.

Bu tez, her li¢ yaklasimi da farkli béliimlerde — 6zerk cizelgelemeyi temel alarak — hibrit bicimde kullanir.

loT Aglar icin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi



02 - YONTEM

Gelistirilen Iki Anten Modeli

Anahtarlanabilir Huzme Anten ® Déner Yonlii Anten

Steerable Directional Antenna

Onceden belirlenmis sabit 1sima ériintilerinden biri segilir Huzme hedefe dogru yonlendirilir, girisim kaynaklarina "sifirlama’

uygulanir

Diisik donanim karmasiklig Daha yliksek SINR ve menzil

Bolim 4'te dagitik gizelgeleme ile birlikte kullanilir Bolim 5 ve 6'da dagitik ile merkezi gizelgeleme ile kullanilir

Her iki model de ag¢ik kaynakli COOJA ag simiilatériine eklenerek Contiki OS lizerinde test edilmistir.

loT Aglar icin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi 9



02 - YONTEM

Simiilasyon Altyapisi: COOJA + Contiki

Platform: TI EXP430F5438 (MSP430F5437 MCU + CC2420 radyo). Cooja'nin radyo modiili, birden fazla sanal anten araytztni SPI portlari (izerinden
yonetecek sekilde genisletilmistir.

Cont1k1 (Oykiiniim(Emulation)) Cooja (Siml'jlasyon)

................................................................................................................................

2420

& N /N Smfi )/
CC2420 SPI Veriyolu | EXP2438 1/ 09490
i e * Dugum \
Suriictist . \ Smifi /
\ _Radyo 1 igin port 1,3 Sinifi T
Radyo 2 igin port 2,6 | |\ g
Radyo 3 i 19m port 3,5 Son |
\_ Smfi /

________________________________________________________________________________________________________________________________

loT Aglar icin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi



BOLUM 4

Anahtarlanabilir Anten ile
Dagitik Cizelgeleme

Paylasiml hiicrelerde tiim antenler aktif, adanmis hiicrelerde tek anten aktif

6TiSCH Minimal Configuration ve Orchestra ile karsilastirma



BOLUM 4 - ONERILEN ALGORITMA

Uzam-Zaman Tabanh Dagitik Cizelgeleme

Paylasimh (shared) hiicrelerde: tim anten yonleri aktif edilir > tim
komsularla haberlesme garantisi

Adanmis (dedicated) hiicrelerde: yalnizca dogru yondeki anten aktif edilir
- girisim ve ¢arpisma azalr

Sonug: paylasimli hiicrede ¢arpisma orani dnemli dlglide diser, ag
kararlihg artar

loT Aglar igin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi

Sekil 18. 25 diigiimden olusan érnek ag yapisi (yesil: kapsama alani)
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BOLUM 4 - TEST SONUCLARI

Paket Iletim Orani: Anten Sayisina Gore

Digim Sayisina Gére Paket iletim Orani (%)

100 -

80 -

60 -

40 -

20 -

25 49

B Tim yonli anten B 2 Anahtarlanabilir anten

loT Aglar icin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi

73

3 Anahtarlanabilir anten

101

PDR iyilesmesi
(yonld antenle)

Gecikme
azalmasi

Enerji tuketimi
azalmasi (25 digim)
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BOLUM 5

Doner Yonli Anten ile
Dagitik Cizelgeleme

Sorun: dar huzme - uzun senkronizasyon suresi, ge¢ ag olusumu

Sorun: timegonderim (broadcast) kontrol paketleri tiim komsulara ulasamiyor



BOLUM 5 - HIBRIT ¢OzUM

Ozerk Cizelgeleme ile Desteklenen Hibrit Yaklasim

Sahte isaretci Paketi

Dlglimlerin, aga senkronize olmadan 6nce komsularini tanimasina imkan taniyan
yeni bir mekanizma.

En lyi Yayin Giicii / Yon Degisimi

Dugilim ciftleri arasinda maksimum sinyal gliciinii veren anten yoniiniin zamanla
izlenmesi ve glincellenmesi.

Ortalama Ag Gecikmesi (sn)

N w B (&)
1 1

C—

Ozerk Hiicrelerden Kontrol iletimi

Tuimegonderim paketleri, 6zerk cizelgelenmis hiicrelerden art arda gonderilerek tim
komsulara ulastirilir.

Olgeklenebilir Senkronizasyon

Ozerk cizelgeleme, ag yogunlugundan bagimsiz, dlceklenebilir bir senkronizasyon
suresi saglar.

Sonug
==@== ] anten + 1 kanal
@ 2 anten + 1 kanal Tlm yonll antene kiyasla ag performans
@ 3 anten + 1 kanal metriklerinde belirgin iyilesme; 6zerk
1 anten + 4 kanal cizelgeleme senkronizasyon sorununu
2 anten + 4 kanal olceklenebilir bicimde ¢ozer.

==@== 3 anten + 4 kanal

1 2 3 4
Degerler Sekil 26'dan okunmustur

loT Aglar icin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi
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BOLUM 6

Doner Yonli Anten ile
Merkezi Cizelgeleme

Merkezi bir digiim (PCE), ag topolojisine gore tim cizelgeyi hesaplar

Veri paketinin kaynaktan toplayiciya izledigi yol dikkate alinir



BOLUM 6 - MERKEZI CIZELGELEME

TASA Uyarlamasi ve Cift Yonli Cizelgeleme

Baghlik / Girisim / Cakisma Matrisleri

TASA Algoritmasinin Uyarlanmasi

Yol Tabanli Cizelge Uretimi

Cift Yonli Merkezi Cizelgeleme

loT Aglar icin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi

Doner yonli antenin yon bilgisi kullanilarak agin cizge (graph) temsili ¢ikarilir.

Zaman/frekans/anten-yoni birlesik olarak atanarak cakismasiz bir gizelge uretilir.

Paketin kaynaktan toplayiciya izledigi coklu-atlama yol dikkate alinarak hiicreler sirali
bicimde tahsis edilir.

Yukari ve asagi yonli trafik ayni anda planlanarak uctan uca gecikme azaltilir.

17



BOLUM 6 - TEST SONUCLARI

Merkezi ve Dagitik Cizelgeleme Karsilastirmasi

Dugum Sayisina Gore Ortalama Gecikme (ms)

3500 +

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

1000

500

25

=@= Merkezi — Tum yonli Merkezi — Doner yonli

loT Aglar icin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi

35

Dagitik — Tiim yonla

49

=@== Dagitik — Doner yonlu

Gozlem

Merkezi gizelgeleme, dagitik gizelgelemeye
kiyasla daha distk uctan uca gecikme ve
enerji tiketimi saglar.

Ancak merkezi ¢6ziim oOlgeklenebilir degildir
- kiiglik, yogunlugu az ve statik aglarda
uygundur.

Algoritma, déner yonli anten ile uyarlanmis

TASA algoritmasina karsi dogrulanmistir.

18



GENEL DEGERLENDIRME

Anten Modellerinin Genel Karsilastirmasi

Paket iletim Orani (%) Uctan Uca Gecikme (ms)
3000 -
100 A
2500 -

80 -

50 - 2000 -

40 - 1500 -

20 A 1000 -

0 T T ] 500 -

2 i - N
O T T 1
HTum yonli 2 Anahtarlanabilir ~ ® 3 Anahtarlanabilir Doner yonli 25 49 81
Enerji Tlketimi (mWh)
B

45 - Genel Bulgu

4 :
35 | Akilli/yonli antenler, zaman ve frekans boyutlarina ilave olarak uzamsal boyutu
3 - kullanarak; tim yonli antenlere gore her (g 6lciitte de (PDR, gecikme, enerji)
2,5 1 Ustlin performans sergilemistir. Yogun aglarda (81 diglim) fark en belirgin

2 A .
15 - haldedir.

1 -
0,5 -

O T T 1

25 49 81

loT Aglar icin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi 19



SONUC

Sonuc¢ ve Degerlendirme

‘ el BT T e (ke Pay!a§|ml{ I.'1i.]cre(.:le Farp|§ma/giri§imi azaltarak ag kararhligini artirdi; kisith frekans kaynaginda PDR, enerji ve
gecikmeyi iyilestirdi.

. A " Hibrit 6zerk+dagitik c6ziim, senkronizasyon stiresi sorununu olceklenebilir bicimde ¢6zdi; tim yonli antene
‘ Déner Yénlii Anten (B61.5) ) sitike Y ¢ ¢ ¢ y
gore performans artti.

‘ Merkezi Cizelgeleme (B&1.6) Yol tabanli ve c.;ift Yb?lu g;izelgeleme ile dagitik coziime kiyasla daha diisiik gecikme/enerji elde edildi;
olceklenebilirlik kiictik aglarla sinirl.

Akilli/yonli antene sahip diigumler, bant genisligi kaynaklarini zaman-frekans-uzam boyutlarinda planladiginda, geleneksel tim

Genel Sonug: R . :
yonli yonteme gore Ustlin ag performansi sergiler.

loT Aglar icin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi 20



GELECEK CALISMALAR VE AKADEMIK KATKI

Gelecek Calismalar ve Yayinlar

GELECEK CALISMALAR YAYINLAR

IEEE Access (2021)
Similasyon sonuglarinin ger¢cek donanim test ortaminda (testbed) dogrulanmasi

Kulcu, S., Gormus, S., Jin, Y. "Integration of Steerable Smart Antennas to IETF
6TiSCH Protocol for High Reliability Wireless loT Networks", IEEE Access, 9,
(2021) 147780-147790.

2.4 GHz bandini paylasan diger teknolojilerle yiiksek girisim ortaminda
performans analizi

TJEECS (2019)

Makine 6grenmesi ile en iyi anten yoni ve hiicre secimi algoritmalarinin

gelistirilmesi . i : : - . .
Gormds, S. ve Kilci, S. "Enabling space time division multiple access in IETF

6TiSCH protocol", Turkish Journal of Electrical Engineering and Computer
Sciences, 27, 6, (2019) 4151-4166.

Cok yollu (multipath) iletisimin yonlendirilebilir anten ¢dzlimleriyle entegrasyonu

Bu tez, 118E289 numaral TUBITAK 1001 projesi kapsaminda desteklenmistir.

loT Aglar icin Akilli Anten Tabanli Cizelgeleme Algoritmalarinin incelenmesi 21
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