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OZET

RPL’NIN GUVENILIR VE DUSUK GUCE SAHIP HAREKETLILIK DESTEGI
ICIN YENIDEN TASARLANMASI

Barisg TOGRUL
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii

Tez Damismam1  : Doc. Dr. Ali Ziya ALKAR

Eyliil 2017 ,[106] sayfa

Kablosuz sensor aglar teknolojilerinin gelismesiyle birlikte uygulama alanlart da hizli bir
sekilde artis gostermistir. Ancak sensor aglarinin gergek potansiyeli kullanilan protokolle-
rin standartlastirilmamasindan dolay1 ortaya ¢ikmamaktadir. Bu soruna ¢oziim iiretebilmek
icin IETF (Internet Miihendisligi Gérev Grubu) tarafindan gelistirilen 6LoWPAN (Diisiik
Giiclii Kisisel Alan Aglar1 Uzerinde IPv6) uyumlandirma katmani, kablosuz sensor aglari-
nin IPv6 altyapisinda caligabilmesini saglamistir. Ayni ¢calisma grubu IPv6 uyumlu bir yon-
lendirme protokolii olan RPL (Diisiik Giiglii ve Kayipli Aglar i¢in Yonlendirme Protokolii)
protokoliinii gelistirmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alisma RPL protokoliiniin temel eksik-
lerinden birisi olan hareketliligi ele almaktadir. Hareketlilik kablosuz sensor aglarinda temel
ancak kapsamli bir problemdir. Ev ve endiistri otomasyonu, hasta takibi gibi yiiksek paket
gonderim oranina ihtiya¢ duyan uygulamalarda hareketlilik, paket génderim oranini diisiir-
mekte ve uygulama gereksinimlerinin karsilanmasini zorlagtirmaktadir. Tez kapsaminda bu
sorunun Oniine gecebilmek icin RPL protokoliine hareketlilik yetenegi kazandirilmigtir. Ha-

reketliligi yonetebilmek i¢in Phoenix adi altinda bir hizli gecis algoritmasi tasarlanmistir.



Tasarimin amaci uygulama katmanindan bagimsiz sekilde hizli bir gecis yaparak paket gon-

derim oranini yiikseltip, enerji tiiketimini diigiirmek olmustur.

Tasarlanan algoritma kablosuz sensor ag1 isletim sistemlerinden birisi olan Contiki iizerinde
gerceklenmigtir. Algoritmanin performansini incelemek igin ¢esitli senaryolarda karsilastir-
mal1 benzetim ve saha testleri yapilmistir. Karsilastirmalar standart Contiki RPL protokolii
ve kontrol mesaj1 arttirllmis RPL protokolii ile yapilmistir. Benzetim ve saha testleri, gelis-
tirilen Phoenix algoritmasinin gecis gecikmesini azaltarak paket gonderim oranini ve enerji

tasarrufunu biiyiik bir oranda arttirdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: RPL, Hizl1 Ge¢is Algoritmasi, Kablosuz Sensor Agi, 6LowPAN, Paket
Gonderim Orani, Diistik Giig
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ABSTRACT

REDESIGNING RPL FOR RELIABLE AND LOW POWER MOBILITY SUPPORT

Baris TOGRUL

M.S., Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ali Ziya ALKAR

September 2017, 106 pages

With the development of wireless sensor networking technologies, its application areas have
also increased rapidly. However, this increase has not been able to use its true potential since
the used protocols have not been standardized. To address this problem, the 6LoWPAN
(IPv6 over Lowpower Wireless Personal Area Network) adaptation layer developed by the
IETF (Internet Engineering Task Force) has enabled wireless sensor networks to work in the
IPv6 infrastructure. The same workgroup has developed the RPL (IPv6 Routing Protocol for
Low Power and Lossy Networks), an IPv6 compatible routing protocol. The study carried
out within the scope of the thesis deals with the mobility which is one of the fundamental

shortcomings of the RPL protocol.

Mobility is a basic but comprehensive problem in wireless sensor networks. In applica-
tions that require high packet transmission rates, such as home and industrial automation or
patient tracking, mobility reduces packet transmission and makes it difficult to meet applica-

tion requirements. In order to avoid this problem, the RPL protocol has been given mobility

il



ability within the scope of the thesis. To manage the mobility, a fast hand off algorithm
under the name of Phoenix has been designed. The goal of the design has been to reduce
the energy consumption while increasing the packet transmission rate by making a rapid

transition between parent nodes independently from the application layer.

The designed algorithm is implemented on Contiki, one of the wireless sensor network
operating systems. In order to examine the performance of the algorithm, comparative sim-
ulations and field tests were performed in various scenarios. The comparisons were made
by using the standard Contiki RPL protocol and the RPL protocol which uses increased
number of control messages. Simulation and field tests have shown that the Phoenix algo-
rithm improves the packet transmission rate and energy conservation by reducing the hand

off delay.

Keywords: RPL, Fast Hand off Algorithm, Wireless Sensor Networks, 6LowPAN, Packet

Delivary Rate, Low Power
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1. GIRIS

Kablosuz sensor aglar1 ¢cok sayida birimden olusan kablosuz iletisim yapilaridir. Gelisen
teknoloji ile birlikte kablosuz sensor aglarinin uygulama alanlar1 ¢ok ¢esitlenmistir. Bunla-
rin basinda giivenlik veya veri toplama amach ortam izleme, ev ve endiistri otomasyonu,
askeri uygulamalar ya da hastanelerde hayati verilerin takibi gibi uygulamalar gelmektedir.
Ancak ag1 olusturan birimler ¢ok limitli enerji, iglem giicii, iletim giicii ve bellek kaynak-
larma sahiptir. Bu sebeple genellikle pil ile ¢alisan ve fiziksel olarak ¢ok genis alanlara
yayildigindan, pil degisiminin miimkiin olmadig1 birimlerin 6miirleri pil ile birlikte sona er-
mektedir. Kablosuz sensor aginin 6mriinii belirleyen en énemli parametrelerden bir tanesi
mesajlarin ne kadar verimli gonderildigidir. Bu verimliligi saglamak i¢in gonderilen mesajin
en az sayida ara birim ile iletilmesi ve kullanilan yolun en kaliteli yol olmas1 gerekmekte-
dir. Kablosuz sensor aglarinda mesaj iletiminde kullanilacak yolun belirlenmesi i¢in birgok
yonlendirme protokolii gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1t AODV [1]], OLSR [2]], SPIN [3],
LEACH [4]] gibi protokollerdir. Ancak bahsi gecen yonlendirme protokollerinin firmalara
tescilli olmasi1 ve protokollerin belirli uygulamalara gore tasarlanmig olmasi kablosuz sen-
sOr aglarmin tam potansiyelinin kullanilmasini engellemistir. Standartlastirilma bu durum
altinda zorunlu hale geldiginden IETF (Internet Miihendisligi Gorev Grubu) [5] ROLL (Dii-
siik Giiclii ve Kayipli Aglar Uzerinde Yonlendirme) [6] ve 6LowPAN (Diisiik Giiclii Kigisel
Alan Aglart Uzerinde IPv6) [[7]] ad1 altinda 2 ¢alisma grubu kurarak kablosuz sensor aglarinin
kullanabilecegi bir yonlendirme ve IPv6 adaptasyon yapisi olusturmustur. IP tabanli yonlen-
dirme protokolii olan RPL (Diisiik Giiclii ve Kayipli Aglar icin Yonlendirme Protokolii) 8]
bu calismanin sonucu olarak gelistirilmis olup RFC6550 numarasi ile internet standartlari
arasina girmistir. RPL protokolii ag icerisindeki asagi ve yukari yonlii yonlendirme tablo-
larin1 verimli bir sekilde olusturup idamesini saglamaktadir. Ancak RPL protokolii duragan
veya cok yavas degisen ag yapilari icin tasarlanmistir. Bu yiizden ag icerisinde hareketli
bir birim olursa, RPL degisen ag yapisina ayak uyduramayip mesajlart yonlendirirken hare-
ketli birimin o anki konumuna degil, eski konumuna yonlendirir. Sonug olarak ag kendisini
onarana kadar gecgen siirede paket kayb1 yasanir. Hareketlilik problemini ¢6zmek ve yonlen-
dirme tablolarinin hizli bir bigimde onarilmasin saglamak icin tez kapsaminda Phoenix adi

altinda bir gecis algoritmasi gelistirilmistir.



Bu tez kapsaminda gelistirilen algoritma katmanli yapiya uygun sekilde tasarlanmistir. Bu
sayede farkli iist veya alt katman protokolleri ile ¢alisabilmekte ve performansi bu katmanla-
rin ¢alisma sekillerinden en az diizeyde etkilenmektedir. Phoenix algoritmasinda RPL kont-
rol mesajlarina standartlara uygun eklentiler yaparak yeni kontrol mesajlari olusturulmustur.
Bu mesajlar sayesinde birimler arasinda ¢ift yonlii baglant1 kalitesi kestirimi yapilabilmis-
tir. Bu bilgiler esliginde hareketli birim ebeveyn degistirmesi gerektigini hizli bir bicimde
anlayip gecisi gerceklestirebilmektedir. Phoenix algoritmasinda hizli ge¢is mekanizmasi ya-
ninda bir de kablosuz sensor aglarinin en biiyiik problemi olan enerjinin tasarruflu kullanil-

masini saglayan mekanizmalar gelistirilmisgtir.

Tasarlanan algoritma sensor aglarinda ilk IP uygulama katmaninmi kullanan Contiki [9] is-
letim sistemi iizerinde gerceklenmistir. Kablosuz sensor aglarinin bellek kisitlamalar goz
Oniine alinarak gelistirilen yazilim paketi var olan yazilim mimarisine entegre edilmistir.
Contiki isletim sistemi igcerisinde bulunan Cooja [10] sensor ag1 benzetim ortami sayesinde
gelistirme ve performans testleri yapilmistir. Benzetim ortaminda yapilan testleri gergcek
ortamda deneyebilmek icin tez kapsaminda tasarlanan ve iiretilen bir gelistirme karti1 kul-
lanilmistir. Gergek ortam ve benzetim testleri sonunda algoritmanin ag performansini ciddi

Olciide iyilestirdigi goriilmiigtiir.

1.1 Tezin Akis1

Boliim 2’de tezin kapsaminin kavranabilmesi i¢in gerekli temel bilgiler anlatilacaktir. Bu
temel bilgilere kablosuz sensor aglarinin tanimi ve kullanim alanlar ile baglanacaktir. De-
vaminda kablosuz sensor aglarinda kullanilan trafik modelleri ve ag yapisinin nasil olustu-
rulduguna deginilecektir. Tez dahilinde kullanilan standart protokollere kisaca deginilecek,
ardindan sensor aglarinda kullanilan protokol katmanlar1 anlatilacaktir. Bu boliimde son ola-

rak tezde kullanilan gelistirme ve test ortamlar1 gosterilecektir.

Boliim 3’te ise hareketlilik deste8i eklenecek olan protokoliin yapisi anlatilacaktir. Bu yap1
icerisinde protokoliin hangi ag yapisimi kullandig1, ag1 olusturmak icin gerekli olan kontrol
mesajlar1 ve mesajlarin ag icerisinde iletilebilmesi i¢in gerekli yonlendirmelerin hangi kis-

taslara gore yapildig1 detayli bir sekilde incelenecektir.
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Bir sonraki boliim olan Boliim 4’te tezin ¢oziimiinil tiretmesi beklenen sorun olan kablosuz
sensor aglarinda hareketliligin tanimi yapilacaktir. Tanimlarin ve hareketlilik modellerinin
devaminda literatiirde gecen yaygin hareketlilik yonetim algoritmalar1 ve bu algoritmalarin
performans kriterleri anlatilacaktir. Tez kapsaminda gelistirilen algoritmanin karsilagtiril-

masi i¢in gerekli kriterler bu boliimde incelenecektir.

Takip eden Boliim 5’te tezin simdiye kadar de§indigi ag yapilari, sorunlart ve kistaslari
temel alinarak gelistirilen hareketlilik ve enerji yonetim algoritmasi ortaya konacaktir. Bu
boliimde gelistitirilen algoritmanin kullandig1 kontrol mesajlagsmalari, ag icerisinde birimin
hareketi, enerji tasarrufunun nasil saglandig1 ve algoritmanin kullandig1 zamanlayicilar de-

tayli olarak incelenecektir.

Gelistirilen algoritmanin isterleri ne diizeyde sagladigini test etmek i¢in Boliim 6’da yer alan
benzetim ve saha testleri uygulanacaktir. Karsilastirmali testler yapabilmek i¢in gerekli test
senaryo ve diizenekleri bu boliimde anlatilacaktir. Algoritmanin farkli senaryolar altinda ya-

pilan benzetim ve saha testlerinin sonuglar1 boliim icerisinde ortaya konacaktir.

Son olarak sonug¢ boliimii olan Boliim 7’de gelistirilen algoritmanin standart protokole ve
literatiirde var olan algoritmalara kars1 basarim oranmi gosterilecektir. Bu boliimde ek olarak
geligtirilen algoritmanin var olan eksik yonlerine deginilecek ve bunlarin nasil giderilebile-

cegine dair Oneriler verilecektir.



2. TEKNIiK ARASTIRMALAR VE GELISTIRME ORTAMI

2.1 Diisiik Giiclii Kablosuz Sensor Aglar

KSA (Kablosuz Sensor Aglar1) arastirma ve uygulama alanlarinda yeni ufuklar agmistir
[11]. Her gecen giin farkli senaryolarda ¢alisabilecek algoritmalar iiretilirken, ilerleyen tek-
noloji ile birlikte yeni kullanim alanlar1 dogmaktadir. Dogalar1 geregi karakteristik 6zellik-
leri uygulamadan uygulamaya olduk¢a degiskenlik gostermektedir. Ancak biitiin bu degis-
kenligin icerisinde ortak olan bazi 6zellikler vardir. KSA cografyada rastgele dagilmus, fazla
sayida kiigiik sensor modiillerinden olusur. Uzerlerinde fiziksel degerleri 6lcebilen, kontrol
edebilen bu bilgi ve komutlar1 kablosuz arayiizii ile gonderip alabilen ekipmanlar barindirir-
lar. Genellikle batarya ile calisan, enerjileri ¢ok kisitli olan bu modiiller birbirleri ile diisiik
enerji ve diisiik bant genisligi kullanarak iletisim kurarlar. Modiillerin islemci giicii ve hafi-
zalar1 oldukga kisitli olmasina karsin, genis alanda kapsama alani olusturmak icin birbirleri
ile haberlesip ¢oklu sigrama metotlar1 kullanmak zorundadirlar. Bu metotlar kisith kaynak-
lardan dolay1 ag1 cok verimli bir sekilde yapilandirmali ve durumu islevsel olacak sekilde

korumalidir.

2.1.1 Kullanim Alanlari

KSA c¢ok genis ¢esitlilige sahip olan dl¢iim ve kontrol sistemlerinin temelini olusturur [12].
Kullanim alanlar giin gectik¢e artan, giiniimiizde yogunlukla cevre 6l¢iimii, ev ve endiistri

otomasyonu, giivenlik sistemleri, anlik saglik takibi ve ara¢ takibinde kullanilmaktadir.

2.1.1.1 Cevre Olciimii

KSA cevre 6lciimiinde kilit rol oynar. Insan giicii ile dl¢iilemeyecek biiyiikliikte veya zorlu
doga kosullarina sahip genis alanlarda uzun zaman boyunca bolgesel degisimleri gézlemle-
mek i¢in veri toplanabilir. Toplanan veriler tarimin siirdiiriilebilirligi ve risk yonetimi i¢in

kritik olan toprak kalitesi, toz, nem sicaklik gibi veriler olabilecegi gibi, uzun vadeli ve
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gercek zamanli hava kalitesi olclimii ile bolgesel hava kirlilik oran1 gibi uzun vadeli egi-
lim olgiilebilir [13][14][13]. Sekilde de Isvicre Matterhorn kentinde bulunan bir dag
tizerine yerlestirilen 16 adet kablosuz birim gosterilmektedir [16]. Kablosuz birimler dagin
farkli bolgelerinden ol¢tiikleri sicaklik ve nem degerlerini birbirleri araciligi dagin tepesinde
bulunan, kablosuz ag1 bir bagka ag yapisina baglayan kok birim ad1 verilen birime gonder-

mektedirler. Bu sayede dagin durumu hakkinda gercek zamanli verilere ulagilabilmektedir.

2818/87/26 17154183 HEST

Sekil 2.1: Sicaklik ve nem degerleri gercek zamanli lgiilen bir dag [16]

2.1.1.2 Saghk Takibi

Saglik hizmetlerinde hastalara yardimci olabilecek bir¢ok sistem kablosuz sensor aglar ile
gerceklenebilir. Bu uygulamalarin baginda hayati degerlerin anlik takibi, acil yardim bu-
tonlari, ilag yonetimi, Sekil 2.2]ile goriilebilecegi gibi hasta ve doktorun hastane igerisinde
takibi gibi kullanimlar gelebilir [17][18][19][20][21]. Uygulamalar sadece hastane iginde
kalmay1p evde tedavi goren hastalar i¢in uzaktan 7/24 izlenebilme imkani saglar. Boylelikle
hastanin hastaneye gitme siklig1 diisiiriilebilir ve daha zahmetsiz tedavi siire¢leri olusturula-

bilir.



Sekil 2.2: Hastane icerisinde doktorun takip edilmesi [22]]

2.1.1.3 Ev - Endiistri Otomasyonu

KSA giiniimiizde ev ve endiistri otomasyonu i¢in standart yontem olarak kabul gormiis-
tiir. Eski ev otomasyon sistemleri kablolu aglar veya gii¢c sebekesi lizerinden veri iletisimi
gerceklestirmektedir. Bu da ¢ok yiiksek kurulum ve bakim maliyetlerine, kullanimin sinir-
landirilmasina veya hi¢ uygulanamamasina sebebiyet vermektedir. Kablosuz sensor ag1 ile
diisiik kurulum maliyeti, kullanim kolaylig1, uygulanabilirligin ¢ok yiiksek olmasi gibi 6zel-
liklerle tam potansiyeline ulasan ev otomasyonu sistemleri giiniimiizde aydinlatma, 1sitma,
enerji kullanimi, giivenlik, zararli gaz algilama ve eglence sistemleri gibi hemen hemen her
alanda aktif olarak kullanilmaktadir. Bunun sonucunda evlerde ciddi miktarlarda kaynak ta-
sarrufu yapilabilmekte, uzaktan evin durumu ve giivenligi ile ilgili bilgi alinabilmektedir
[24][25].

Endiistriyel uygulamalarda ise KSA’lar {iretim siireclerinin en énemli bilesenlerindendir.
Giiniimiizde standartlasmasini neredeyse tamamlayan Endiistri 4.0 ve kablosuz sensor agla-
rin1 envanter takibi, malzeme kalitesinin tiim siire¢ boyunca izlenmesi ve iiretim agsamala-
rinda otomasyon gibi bir¢ok alanda kullanmay: hedeflemistir [26]. Ornegin kullanilan ma-
kinalarin durumlarinin anlik goriintiilenebilmesi, otomasyon sisteminin bir hata durumunda

operatorleri uyarabilmesini ve daha biiyiik zararlar1 6nleyebilmesini saglar [27][28]][29].
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2.1.1.4 Askeri Uygulamalar

KSA askeri uygulamalarda ¢ok 6nemli bir konumdadir. Iletisim, uzaktan kontrol, izleme
ve alarm sistemleri, hedef takip sistemleri gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir [30]. Ag1
olusturan modiiller boyut ve agirlik olarak ¢ok kii¢iik olabildiklerinden savas alanina hava-
dan atilabilmektedir. AZ1in hi¢ bir operator yardimi olmaksizin kendi kendini olusturmasi ve
idame edebilmesi sayesinde hayati risk olmadan gbézlenmek istenen alandan ses, goriintii,
sismik izler ve 1s1 izleri gibi bilgiler uzun siire boyunca taktik iistiinliik saglamak icin topla-

nabilmektedir [31][32][33].

2.1.2 Agm Yapisi

KSA’larin kullanim alanlar1 ¢ok fazla ¢esitlilik gostermesine ragmen bu yapilarda kullani-
lan yazilim ve donanim mimarileri ¢ok benzerdir. Kablosuz sensor aglari uygulamalarinda
genellikle yiiksek miktarda modiiliin, yiiksek yogunlukla konumlandirilmast 6ngoriilmiis-
tiir. Aglarda bir veya birden fazla veri toplayici nokta bulunabilir. Bu noktalar agin geri
kalanindan veri toplarlarken ayni zamanda ag1 bagka ag yapilarina baglamak i¢in koprii go-
revi goriir. Modiillerde kullanilan donamimlar genellikle bir mikroislemciden, kilobaytlar
mertebesinden gecici ve kalici belleklerden, diisiik bant genisligi ve diisiik ¢ikis giicii sevi-
yeli radyo almag-gondermecinden ve son olarak bu bilesenleri en diisiik enerji harcayacak
sekilde birbirine baglayan elektronik devrelerden olugmaktadir [34][35]. Kablosuz sensor
aglan genellikle gozetimsiz calismak lizere tasarlandiklarindan su sorunlar1 ¢6zmek zorun-

dadirlar:

e Sinirh Enerji Kaynag
Kablosuz sensor aglarmda kullanilan modiiller genellikle bataryalidir. Ozellikle yiik-
sek miktarda kullanildiklarindan ve kolaylikla ulagilamayan yerlere birakilabildikle-
rinden, batarya degisimi bu modiiller i¢in miimkiin olmayabilmektedir. Ayrica batar-
yaya alternatif olarak ¢evreden kendi enerjisini iiretebilen modiiller kullanilabilmek-
tedir. Ancak bunlar da giines enerjisi, kinetik enerji, radyo dalgalar1 gibi limitli enerji
iiretebilen kaynaklardir. Oyle ki kaynak ne olursa olsun enerji kablosuz sensor agla-
rinda ¢ok degerlidir. Modiiliin omrii direkt olarak enerji miktari ile orantili oldugundan

en kiiciik enerji bile bosa harcanmamalidir. Buradaki en biiyiik zorluk kullanim per-
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formansindan 6diin vermeden enerjiyi koruyabilmektir. Enerji kayiplarinin en 6nemli
sebeplerinden birisi veri ¢cakismasidir. Birden cok modiil ayn1 anda veri gondermeye
calistiklarinda veriler bozulacak ve ayni veriyi tekrar gondermek zorunda kalacaklar-
dir. Bir bagka sebep ise agda veri gonderen kimse olmasa bile o kanalin dinlenmesi

esnasinda harcanan enerjidir.

Smirh Bellek ve islem Giicii

KSA’lar ¢ok yiiksek miktarda modiil icerebildiginden modiillerin olabildigince ucuz
olmas1 gerekmektedir. Hem enerji tasarrufu yapilabilmesi i¢cin, hem de maliyetin art-
mamast i¢in modiillerin bellekleri ve islem gii¢leri ¢ok kisith tutulmugtur. Kullanilan
modiiller genellikle 8-32kB gecici hafizaya, 64-512kB mertebesinde kalic1 hafizaya
ve 10MIPS den diisiik islem giiclerine sahip islemcilere sahip olmaktadir. Bundan do-
lay1 kullanilan algoritmalarin hem bellek bakimindan, hem de islem giicii bakimindan

verimli olmasi gerekmektedir.

Otonom Ag Olusumu Yapabilme ve Ag Idame Ettirebilme

KSA’lar genellikle insan erisimi olmayan yerlere yiiksek miktarlarda dagitilir. Bu yiiz-
den dagitim 6ncesinde yiizlerce modiiliin ayarlanmasi veya saha tizerinde herhangi bir
ayar ve tamirat yapmak miimkiin olmayabilir. Bu modiiller dagitim yapildiktan sonra
otonom bir sekilde adresleme yapabilmeli, birbirleri ile baglanti kurabilmeli ve yon-
lendirme igslemlerini tamamlayabilmelilerdir. Herhangi bir ¢evresel faktorden dolay1
ag yapisinda degisim olmasi halinde bu degisime otomatik bir sekilde adapte olabil-

melilerdir.

Kayiph Kablosuz iletisim Ortaminda Calisabilme

Kablosuz iletisim ortam miidahalelerinden kolaylikla etkilenebildiginden ve iletisim
diisiik giiclii radyolar ile saglanmaya calisildigindan ¢ogu zaman iletisim kayiplar: ya-
sanabilmektedir. Modiillerin bu kayiplar tolere edebilir bir sekilde ¢alismas1 beklen-
mektedir. Kullanilan algoritmalarin enerji kisitlarini dikkate alirken veri kayiplarini

da minimize edecek sekilde kurgulanmasi gerekmektedir.

Bilgi Giivenligini Saglayabilme
Bilgi giivenligi KSA’larin kritik bilgiler tasidigi uygulamalarda en dnemli parametre-
lerdendir. Kablosuz yayinin dogasi geregi gonderilen mesaj dinleyen herkes tarafindan

duyulabilmektedir. Kisith kaynaklar ve degisen ag topolojileri, veri biitiinliigii, veri
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giivenligi ve sayisal imza mekanizmalari gibi bilinen yontemleri kullanilmaz kilmak-
tadir. Bu sebeplerden otiirii daha az kaynak harcayan ancak hala tatmin edici diizeyde

giivenlik saglayan yontemler gelistirilmelidir.

2.1.2.1 Trafik Modelleri

KSA’lardaki ana amag elde ettikleri 6l¢iim bilgilerini ag icerisinde ve disarisinda bir yere
gondermek veya bagka birimlerden bilgi talep etmektir. Bunu saglayabilmek ve daha kar-

magik gorevleri tamamlayabilmek icin gerekli trafik modelleri gelistirilmistir.

e Bir Noktadan Bir Noktaya Iletisim
Trafik 6nceden belirlenmig gonderici ve alici arasinda gergeklesir. Sekil 2.3 bu du-
ruma ornektir. Bu model bir birimin bagka bir birimden bilgi talep ettigi veya ona
bilgi gonderdigi trafikler icin kullanilir. Agin biiyiikliigiinden otiirii alic1 ve verici bir-
birlerinin kapsama alani i¢inde olmazlar ise bu bilgi talep edilip, gonderilirken bilgi

trafigi ara modiiller tizerinden gerceklestirilir [36].

Sekil 2.3: Bir noktadan bir noktaya iletisim

e Cok Noktadan Bir Noktaya Iletisim
Bu modelde ¢ok sayida modiil iirettikleri bilgileri Sekil [2.4] gibi tek bir noktaya ile-
tir. Veri akig1 bu yapida giivenilir olmak zorunda degildir [37]. Bu tiir veri toplama
uygulamalarinda toplanan veriler birlestirilip kullanilabildiginden anlik bir verinin

kaybolmas1 sonucu biiyiik bir oranda etkilememektedir. Ornegin orman yangini uyari
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sistemlerinde gonderilen 1 adet sicaklik bilgisinin kaybolmasi biiyiik bir sorun teskil

etmemektedir.
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Sekil 2.4: Cok noktadan bir noktaya iletigim

e Bir Noktadan Cok Noktaya Iletisim
Noktadan ¢ok noktaya veri iletimi uygulamalarinda veri bir noktadan (genellikle ag
yoneticisi) bircok noktaya Sekil [2.5] ile gosterildigi gibi iletilebilir . Cok noktadan
bir noktaya trafik modelinin aksine burada veri akis1 giivenli olmahdir. Ornegin ag
yoneticisinin diger sensor modiillerine gonderilen 6rnekleme hizi, gonderim hizi gibi
parametreler sistemin diizgiin ¢alismasi i¢in biitiin birimler tarafindan alinmalidir. Bu

tiir yapilarda cesitli giivenli veri akig1 algoritmalar1 kullanilmaktadir [38]].
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Sekil 2.5: Bir noktadan ¢ok noktaya iletigim
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2.1.2.2 Kablosuz Ag Olusturma

Kablosuz ag olusturma konusunda komsuluk kavrami su soruya cevap verdigi i¢cin dnemli-
dir: Hangi modiil bir bagka modiile direkt baghdir? Kablolu bir ag olan Ethernet altyapisinda
biitiin birimler baglandiklari lokal ag hakkinda ayni komguluk listesine sahiptir [39]. Yani
ethernet aglar1 simetrik ve gegirgendir. Sekil [2.6]ile goriilebilecegi gibi 1 numarali birimin
2 numarali birime gonderdigi mesaji, 3. ve 4. birimler de duyar. Gonderilen biitiin mesajlar
lokal agdaki herkes tarafindan duyulur ve herkes birine mesaj gonderip birbirinden mesaj

alabilir.

2

Birim 4

Sekil 2.6: Ethernet aginin yapisi

KSA’larda ise durum farklidir. Kablosuz Aglar gecirgen degildir. Sekil [2.7)ile gosterilebile-
cegi gibi 2 numaral1 birim 1 ve 3 numaralar birim ile haberlesebiliyorken, 1 ve 3 numarali
birimler kendi aralarinda haberlesemezler. Bundan dolay1 her birimin komsuluk listesi ken-

dine 6zgiidiir.

_ - _ - -~ _ _ - -~ . ~
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Sekil 2.7: Gegirgen olmayan kablosuz ag yapisi
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Kablosuz aglar ayn1 zamanda simetrik olmayabilirler. Sekil [2.§] ile gosterilebilecegi gibi
1 numaral1 birim 2 numarali birime mesaj gonderebilirken, 2 numarali birimin gonderdigi

mesajlar 1 numarali birime iletilemeyecektir. Bu tiir iletisime asimetrik iletisim denir.

\ ~

Birim 1 Birim 2

Sekil 2.8: Asimetrik yapidaki kablosuz ag

Kablolu aglarda ag1 olusturan elemanlarin durumu genellikle duragandir. Cihazlar aga ya
baglhdir, ya da bagh degildir. Dahas1 aga bagl kaldiklar siirede aralarinda veri iletisimi ag1-
sindan kaliteli bir baglant1 vardir. Gonderilen paketler ¢cok yiiksek oranda hedefine iletilir.
Kablosuz aglarda ise durum ¢ok farklidir. Sinyal kalitesi siirekli degistiginden birimler sik-
stk agdan kopup yeniden aga baglanabilirler. Ayrica gonderilen mesajlarin bir kism1 hedefine
iletilirken, bir kism1 kaybolabilir. Bundan dolay1 ag yapis1 zaman icinde siirekli degiskenlik

gosterebilir.

2.1.2.3 Kablosuz Aglarda Yonlendirme

KSA’larda yonlendirme, verinin kaynagindan hedefe ulagsmasi icin izlemesi gereken yolu
belirler. Bu iglemin iki ana basamagi vardir: Olusturma ve bakim.

Olusturma agsamasinda verinin birbirini gorebilen ve goremeyen birimler arasinda nasil en
iyi sekilde aktarilacagini belirten bir tablo olusturulur. Bu tabloda birbirini géremeyen birim-
ler arasinda veri iletisimi gerceklestirilecek ise veri aktariminin hangi ara birimler iizerinden
yapilacagi bulunmaktadir. En iyi diye bahsedilen yol uygulamadan uygulamaya degisiklik
gosterebilir. Uygulamalar icin en onemli parametreler genellikle uctan-uca en gecikmesiz
yol, en yiiksek bant genisligi, en diisiik enerji tiiketimi ya da en diisiik hoplama kistaslarin-
dan biri veya birden fazlasi olabilir.

Ikinci basamak ise bakimdir. KSA’larin dogas1 geregi ag yapisi siirekli degiskenlik gostere-
bilir. Modiillerinin enerjilerinin tiikkenmesi, hareketliligi, baglant1 kalitesi gibi sebepler 6n-
ceden hesaplanmis yonlendirme haritasinin gecersiz olmasina sebep olabilir. Yonlendirme

algoritmasi veri iletiminin siirekliligini saglayabilmek icin yeni yollar bulmak zorundadir.
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Bu hesaplamalar periyodik olabilecegi gibi sadece veri iletilecegi zamanda da yapilabilmek-

tedir. Bu diisiince yapis1 yonlendirme algoritmalarini ikiye ayirir.

o Reaktif Yonlendirme
Bu tarz yonlendirmelerde yonlendirme haritasi, verinin gonderilmesi gerektiginde ve
ayni zamanda bu gonderim i¢in gecerli bir yol bulunamadiginda hesaplanir. Hesapla-
maya yeni bir yol olusturmak i¢in gerekli olan istek paketlerinin aga dagitimi ile bas-
lanir. Hedef birimden cevap gelene kadar beklenir. Gelen cevap iizerine yeni yol tayin
edilmis olur ve veri ilgili hedefe yeni yol iizerinden aktarim yapilir. Ancak bu islem
zaman aldigindan verinin gonderimini gecikmeye ugratir. Ag iizerinde yonlendirme-
lerin siirekli degismesi gerekiyor ise yiiksek oranda kontrol mesajlasmalar1 yapilacak,
bu da hem zaman hem de enerji kaybi yaratacaktir. AODV (Istek Uzerine Gegici Me-

safe Vektorii) [1] bu tarz yonlendirme yapisina uygun bir drnektir.

e Proaktif Yonlendirme
Proaktif yonlendirmelerde ise yonlendirme haritas: periyodik olarak giincellenerek
veri daha gonderilmeden hangi yol iizerinden gonderilecegi bilinmektedir. Bu sayede
veri, yonlendirme tabanl bir gecikmeye ugramadan hedefine gonderilebilir. Proaktif
yonlendirmelerde yol haritasini giincel tutabilmek icin veriden bagimsiz siirekli kont-
rol mesajlagmalar1 yapilir. Bu mesajlagsmalarda veri gonderimi yapilmasa bile birimin
stirekli enerji harcamasina sebep olmaktadir. OLSR (Optimize Baglanti Durumu Yon-
lendirmesi) [2] bu tarz yonlendirme ¢esitlerinden giiniimiizde aktif olarak kullanilan

birisidir.

2.1.3 Kablosuz Sensor Aglar1 Yonlendirme Protokolleri

Giintimiizde halihazirda bir¢cok yonlendirme protokolii gelistirilmistir [40]. Her bir protokol
daha 6nce bahsedilen (B6liim [2.1.2)) kisitlamalarin bir ya da birden fazlasina ¢oziim olmak
tizere gelistirilmistir. Bu protokollerden en basit olan1 bilgiyi ag icerisinde ¢1§ etkisi ile
yaymaktir [40]. Bu protokolde her bir birim aldig1 mesaji mesaj hedefine ulasincaya kadar
komsu birimlerine iletir. Tletim esnasinda mesaj firtinas1 yaratmamak icin bircok yontem
geligtirilmeye calisilmigsa da mesajlarin defalarca gereksiz yere tekrarlanmasindan dolay1
biiyiik oranda enerji kayb1 yasanir. Bu yontem 6rnegin ormanlarda yangin detektorii olarak

calisan, omiirlerinde sadece birkac kez veri iletimi yapan sistemlerde kullanilmaktadir.
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Bir onceki yontemdeki gereksiz trafigi onlemek icin SPIN (Bilgi Anlasmast i¢cin Algila-
yict Protokolleri) [3]] isimli protokol ortaya ¢cikmistir. Bu protokolde veri génderilmeden
once veri ile ilgili bir bilgi paketi komsulara gonderilir. Ilgili veriyi almak isteyen komgular
gonderen birime veriyi almak istediklerine dair bir cevap mesaj1 yollarlar. Bunun {izerine
veri gondericisi mesaji herkese gondermek yerine sadece isteyenlere gonderir. Ancak bu
sistemde veriyi 0zetleyen bilgi paketciginin belli bir standarti yoktur ve paketin yapist uy-
gulamadan uygulamaya degistigi i¢cin kullanim alani sinirl kalmagtir. Bir diger eksikligi ise
verinin hedefe ulagip ulagmadigini kontrol eden bir mekanizmanin bulunmamasidir. Mesaj
iletilirken arada mesaj1 almak istemeyen bir birim var ise mesaj gonderimi sekteye ugraya-

caktir [3]].

KSA’larda olgeklenebilirlik ve enerji tasarrufunu arttirnp ag omriinii uzatmay1 hedefleyen
bir diger protokol ise LEACH (Diisiik Enerjili Uyarlanabilir Kiimeleme Hiyerarsisi) [4] dir.
Enerji tasarrufu saglamak icin modiilleri gruplar. Gruplanan modiillerin bir grup bagkani
vardir. Buradaki amag gonderilecek verinin kaynaktan direkt hedefe gitmesi yerine ortak bir
noktada toparlanip, bir kerede gonderilmesidir. Burada kazan¢ hem grup icerisindeki mo-
diillerin birbirine geometrik olarak yakin olmasindan dolay: veri gonderiminin daha diisiik
bir enerji ile yapilabilmesiyle, hem de mesajlarin toparlanip bir kerede gonderilmesiyle ag

icerisindeki trafigin azaltilmasi sayesinde saglanir.

KSA’larda enerji tasarrufu saglayan bir diger yontem ise veri birlestirmedir. Bu protokolde
veri iletimini saglayan ara birimler kendine gelen veriler iizerinde bir takim iglemler yaparak
trafigi azaltmay1 hedefler. Ornegin birimler kendilerine gelen verilerin ortalamasini alma, en
az1 veya en ¢cogunu bulma gibi fonksiyonlar kullanarak, sadece uygulama icin dnemli olan
verileri iletirler. Ancak bu tarz protokollerde de belli bir standart olmadigindan kullanim

alanlar1 sinirh kalmagtir.

KSA’larinin kullanim yerleri arttik¢a, protokollerin uygulamalar ve donanim birimleri ara-
sinda uyumlulugu, diger ag yapilan ile birlikte calisabilmeleri, ayn1 zamanda bunu en az
enerji ve en fazla esneklik cercevesinde gercekleyebilmeleri bir ihtiya¢ haline gelmistir.
Boyle standart bir protokoliin bulunamamasi ve bu standartlagsmay1 yapabilecek bir orga-

nizasyonun olmamast KSA’lar standartlasmaya zorlamisgtir.
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2.1.3.1 Yonlendirme Protokollerinin Standartlasmasi

KSA’larin uygulama potansiyelleri ortaya ciktik¢a endiistrinin ilgisi de bu yone kaymus-
tir. Ancak daha Onceden gelistirilen algoritmalarin bir takim firmalara tescilli olmasi ve
bundan dolay1 uygulamadan uygulamaya olan uyumlulugun saglanamamasi endiistride bii-
yiik bir acik olusturmustur. Bu agiklik IPv6’nin yayginlagmasi ve biitiin cihazlarin ayn1 aga
baglanabilme diisiincesi ile daha da biiyiimiistiir. Baglarda IPSO (Akilli Objeler Igin IP)
[41]] ad1 altinda bir grup uygulama miihendisinin calismasi ile, endiistri ihtiyaglarinin IP
tabanli KSA’lar ile nasil karsilanabilecegi arastirilmaya baglanmstir. Ilerleyen zamanlarda
bu standartlastirma islemine IETF (Internet Miihendisligi Gorev Grubu) [3] da katilmistr.
IETF ROLL (Diisiik Giiclii ve Kayipli Aglar Uzerinde Yonlendirme) [6] ve 6LowPAN (Dii-
siik Giiclii Kigisel Alan Aglari Uzerinde IPv6) [[1] ad1 altinda 2 ¢alisma grubu kurmus ve

standartlarin ana taslaklarin1 olusturmuslardir.

2.1.3.2 RPL

IETF tarafindan olusturulan ROLL ¢alisma grubunun amaci KSA’larda karsilasilan diisiik
gii¢ c¢ikisi, diisiik bant genisligi, limitli enerji ve islem kaynaklari, kayipl aglar gibi kisitla-
malar altinda caligabilen bir yonlendirme protokolii gelistirmektir. Gelistirilen protokol bilgi
giivenligini saglamali, ayn1 zamanda kolay yonetilebilir olmali ve IPv6 ile uyumlu olmalidir.
ROLL calisma grubu, endiistri istekleri dogrultusunda ev otomasyonu [42]][43], kirsal alan
uygulamalar1 [45] ve endiistriyel uygulamalar [44] icin gereksinimleri belirlemistir. Calis-
malariin sonucu olarak ROLL grubu ortaya biitiin bu gereksinimleri karsilamay1 hedefle-
yen RPL (Diisiik Giiclii ve Kayipli Aglar igin Yonlendirme Protokolii) isimli yonlendirme
protokoliinii ortaya ¢ikarmustir. Bu yonlendirme protokolii RFC (Resmi Internet Protokol
Standartlart) tarafindan taninarak “RFC 6550 [8]] numarasi ile standartlara girmistir. RPL

protokolii ile detayl bilgi sonraki boliimlerde verilecektir.

2.1.3.3 6LowPAN

6LowPAN calisma grubu ise KSA’larin IPv6 ag yapisi ile uyumlu ¢alisabilmesini saglamak

amaci ile IETF tarafindan kurulmustur. Buradaki zorluk veri kayb1 yaratmadan KSA’lar gibi

15



ciddi kisitlamalar1 olan bir sistem ile, kaynak bakimindan zengin ve gelismis cihazlarin ol-
dugu bir sistemi ayn1 aga baglayabilmektir. Calismalar sonucunda IPv6 paketlerini kayipsiz
sikigtiran, bu paketleri KSA’lar icin kullanima uygun hale getiren ve hi¢ bir ara basamak
kullanmadan KSA’lar1 IPv6 internet yapisina baglayabilen bir katman gelistirmiglerdir. RPL
gibi 6LowPAN uyumlandirma katman1 da RFC tarafindan taninarak “RFC6282” [46] numa-

rasi ile standartlara girmistir.

2.2 Kablosuz Sensor Aglar: Protokol Katmanlar:

Giiniimiizde kullandigimiz ag modelleri veri tasimanin en basit hali olan veriyi bir ortamdan
diger ortama kopyalama mekanizmasinin {izerine kurulmustur. Akla gelebilecek ilk meka-
nizma disket ile veri tasimaktir. Gelisen teknoloji ile birlikte hem kullanilabilir ortamlarin
hem de veri tasima yontemlerinin sayis1 artmistir. Ancak herhangi bir standartlasma ol-
madi1 igin cihazlar birbiri ile uyum icinde haberlesememekteydiler. Ornegin bir kisinin
IBM cihaz1 varsa, sadece IBM cihazlari ile haberlesebilmekteydi. Bu uyumsuzlugun iize-
rine 1984 yilinda ISO (Uluslararas: Standartlar Tegkilat:) [47] adinda bir grup OSI (A¢ik
Sistemler Arabaglasimi) [48] modelini yaratmistir. Bu model farkli donanim ve yazilim fir-
malar1 arasindaki birlikte calisabilirligi saglayan yontemleri tanimlar. Bu standartlasmanin
sonucu olarak bir firmaya bagimli kalinmaksizin farki farkli cihazlar ayn1 agda iletisim ku-
rabilir hale gelmistir. Ortaya ¢ikan rekabet firmalarin daha gelismis iiriinler ¢ikarmasini da
kamg¢ilamisgtir.

OSI katmanl bir yapidir. Katmanlarina ayrilmig bir model kullanmanin avantaji yapilacak
islemleri parcalara bolmekle baglar. Her parca birbirinden bagimsiz olarak gelistirilip test
edilebilir. Farkl: ihtiyaglar ortaya ¢iktiginda ise sadece ilgili parca veya parcalar degistirile-
rek daha hizl bir sekilde soruna ¢6ziim bulunabilir. Bu sayede genel uygulama yapisi1 daha
kolay yonetilebilir hale getirilir. OSI katmanlar kablosuz aglar i¢in Sekil [2.9ile gosterilen

bilesenlere ayrilabilir.

2.2.1 Fiziksel Katman

OSI katmanlarindan en diisiik seviyeli olan fiziksel katmanin 2 ana goérevi vardir: Veriyi

gondermek ve almak. Bu katman gonderimin hangi ortamda hangi modiilasyon ile transfer
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Uygulama Katmam
Ulastim Katmam
Ag katmam
Uyumlandirma Katmani
Ortam Erisim Kontrolu
Radyo Cevrim Katmam

Fiziksel Katman

Sekil 2.9: Kablosuz sensor aglar1 i¢cin OSI katmanlari [48]]

edilecegini belirler. Gonderim ortamu elektrik, mikrodalga, 151k ve ses gibi cesitli secenek-
lerden birisi olabilirken, modiilasyon cesitleri de AM, FM, ASK, FSK ve PSK gibi sece-
neklere sahip olabilir. KSA’larin kisitlamalar1 diisiiniildiigiinde bu kisitlamalar1 saglamak
icin bir fiziksel katman gelistirilmistir. "IEEE 802.15.4" numarasi ile 2003 yilinda standart-
lara giren bu katmanin gelisimi halen devam etmektedir. Giiniimiizde en son versiyonu olan

"802.15.4g" versiyonu bulunan standartin fiziksel katman 6zelliklerinden bazilar1 Sekil [2.10]
ve Sekil ile gosterilmistir.

— Kanal Yonga Hizi . Bit Hizi Sembol Hizi -
Bant Genisligi (MHz) Araligi Kanal Sayisi Kyonga/saniye Modilasyon Kb/saniye | Ksembol/saniye Sembol Tipi
868-868.6 - 1 300 BPSK 20 20 ikili
902-928 2 MHz 10 600 BPSK 40 40 ikili
16'l
2400-2483,5 5 MHz 16 2000 0-QPSK 250 62,5 I
Ortogonal

Sekil 2.10: 802.15.4 fiziksel katmaninin cesitleri [49]]

2.2.2 Radyo Cevrim Katmani

Standart OSI modellemesinde olmayan, ancak enerji kisitlamalar1 olan kablosuz sensor ag-
lar1 i¢in vazgecilmez olan bir katmandir. Cihazlarin haberlesmesi sirasinda gonderen cihazin
verici tarafinin, alan cihazin ise alici tarafinin agik olmasi gerekmektedir. Ancak cihazin ne
zaman alim yapacagi belli degilse veri kaybetmemek icin alici tarafi hep acik tutmalidir.
Alici taraft hep agik tutuldugunda ise yiiksek miktarda enerji tiiketilecek, yillarca ¢alismast

gereken cihazin enerjisi giinler i¢cinde bitecektir. Bu sorunun 6niine gecmek i¢in fiziksel kat-
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868MHz/915MHz

. -
Lgmmmmﬁﬁhmmmﬁﬁﬁhm,

Sekil 2.11: 802.15.4 fiziksel katmaninda kullanilan kanallar [49]

manin almag tarafi periyodik olarak kapatilip acilir. Genellikle kapali duran almag devreleri
cok kisa siireligine acilip ortam dinlemesi yapildiktan sonra tekrar kapatilir. Eger herhangi
bir tasiyici sinyal tespit edilirse bir miktar daha dinlemede kalinir. Ancak gonderilen verinin
bagi tespit edilemez ise veri tamamiyla alinamayacagindan gondericinin bir kez daha gon-
derim yapmasi gerekir. Bu yapida ortam dinleme siklig1 ne kadar artarsa veri kaybi1 miktari
o kadar azalacak ancak harcanan enerjide bir o kadar artacaktir. Bu parametre uygulamanin

gereksinimine gore belirlenmektedir.

2.2.3 Ortam Erisimi Kontrol Katmam

OSI katmanlarinda 3. katman olan ortam erisim kontrolii katmani iki birim arasindaki veri
transferini kontrol eder. 802.15.4 standart1 bu katmanin da 6zelliklerini tanimlamaktadir. Bu

katmanin gorevleri;
Gonderici tarafinda:
e Bir iist katman olan ag katmanindan gelen verileri fiziksel katmanin kullanabilecegi
sekilde paketler.

e Veri biitiinliigiinii saglamak i¢cin CRC (Dongiisel Artiklik Denetimi) [S0] hesaplarii

yapar ve pakete ekler.

e Veri giivenligi isteniyorsa sifreleme yapilir.
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e Hedefin fiziksel adresi belirlenir. Adresler 6zel bir adrese, grup adresine ya da dinle-

yen herkese olmak iizere secilir.

e Zaman senkronizasyonu isteniyorsa periyodik mesaj gonderimi yapilir.
Alic tarafinda;

e Bir alt katman olan fiziksel katmandan gelen ham bilgi ag katmaninin anlayabilecegi

bicimde paketlenir.
e Veri biitiinliigiinii dogrulamak i¢in CRC hesaplamasi yapilir.
e Veri giivenligi kullanilmis ise veri ¢oziimlemesi yapilir.

e Adres, link kalitesi ve RSSI (Alinan Isaretin Siddet Gostergesi) gibi bilgiler hesapla-

nir.

e Gonderen tarafindan mesaj alind1 teyidi istendi ise otomatik olarak teyit mesaji gon-

derir.

e Zaman senkronizasyon bilgisi mevcut ise gondericiye senkron olunur.

2.2.4 Uyumlandirma Katmam

KSA’larin standartlagtirllmasindaki 6nemli motivasyonlardan birisi de birimlerin herhangi
bir ara basamaga ihtiya¢c duymadan var olan IPv6 agina baglanabilmesidir. Ancak bu iki
ag yapisi tasarim olarak birbirinden ¢ok farklidir. KSA’lardaki kisitlamalarin baginda ge-
len diisiik bant genigligi ve limitli enerji gibi sorunlar yiiksek kapasiteli bilgisayarlar, cep
telefonlari, internet paylastiricilart icin gecerli degildir. Onlarda aksine neredeyse sinirsiz
enerji, Gbit/s seviyelerinde bant genisligi, karsilastirilamayacak kadar farkli bellek ve islem
giicii fazlalig1 vardir. Bu farklardan 6tiirii bu iki ag1 birlestirmek icin ikisi arasina 6LowPAN

adinda bir uyumlandirma katmani gelistirilmistir. Uyumlandirma katmaninin gorevleri:

e [Pv6 yapisinda en kiigiik veri paketi 1280 bayttir. Buna karsin 802.15.4 standardinda
en biiyiik paket boyutu ise 127 bayttir. 127 baytin baslik ve giivenlik bilgileri de dii-

stiniildiigli zaman veri olarak geriye sadece 81 bayt kalir. Geriye adresleri ve tasima
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katmani baglhiklarim1 da ¢ikardigimizda ham veri icin sadece birkag¢ bayt kalir. Bundan
dolay1 IPv6 paketleri dogrudan kullanilmak yerine 6LowPAN tanimlamalarina gore
sikistirilir. 40 bayt olan IPv6 basghig sikistirilma sonrasinda mesaj tipine gore 2, 12
veya 20 bayt olacak sekilde kiigiiltiiliir.

e [Pv6 128 bit adrese sahip iken 802.15.4 standardinda birimler 64bit veya 16bit adres
uzunluguna sahiptir. Bundan dolayr KSA birimleri kendi IP adreslerini iiretebilme
ozelligine sahiptirler. Ortam erisim katmaninda veri iletisimi yaparken 64bit veya
16bit uzunlugunda adres kullanirken, ag katmaninda ise birimler lokal adreslerine bii-
tiin agda ortak olan 6n bilgiler ekleyerek, list katman uygulamalari icin standart IPv6

adreslerini kullanirlar.

e [Pv6 cihazlar1 mesaj hoplamasini dagiticilar tizerinden yaparken, KSA’larda mesaj
hoplamasini destekleyebilmek icin biitiin birimlerin dagitic1 gibi ¢aligmasi gerekir.
Bu yiizden 6LowPAN bir iist katman olan ag katmaninin hoplama yapabilmesi i¢in

gerekli mesaj yapilarini tanimlar.

2.2.5 AgKatmam

Standart bir OSI katmani olan ag katmani1 de8isken uzunluklu veri dizilerinin bir ag biri-
minden ayni veya farkli bir aga bagli bagka bir ag birimine aktarimini saglar. Bu aktarimi
saglarken mesaja yonlendirme tablosu da eklenir. Eger mesaj lokal agin digina gonderilecek
ise yonlendirme tablosu yardimi ile dagiticilar ve sunucular {izerinden hedefe erigir. Kab-
losuz sensor aglarindaki anlami ise ortam erisim katmani mesaji sadece komgu modiillere
iletmekten sorumlu iken, ag katmani bu mesajin gerekirse hoplayarak kaynagindan hedefine
iletilmesinden sorumludur. Bunu bagarabilmek i¢in daha 6nceden Bolim [2.1.3]te anlatilan
yonlendirme protokollerini kullanir. KSA’lar i¢in 6zel gelistirilmis RPL bunun en giizel or-

negidir.

2.2.6 Ulasim Katmani

Standart bir OSI katmani1 olan ulagim katmani {ist katmanlardan gelen veriyi kontrollii bir se-
kilde hedefine gondermek iizere ag katmanina iletir. Ulagim katmaninin en bilinen 6rnekleri

TCP (Gegis Kontrol protokolii) ve UDP (Kullanic1 Veri Birimi Protokolii) protokolleridir.
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Ulagim katmaninin en 6nemli gorevlerinden birisi gonderilecek verinin ag katmaninin bir
kerede gonderebileceginden biiyiik olmasi halinde verinin kiiciik parcalara boliinmesidir.

Bunun diginda kullanilan protokole gore ulasim katmaninda yapilabilecek islemler;

e Mesajin giivenli bir sekilde hedefine erismesini saglar. Eger mesaj ag iizerinde kay-

bolduysa mesajin tekrar gonderiminden sorumludur.

e Mesajin gonderildigi sira ile alinmasini saglar. Ag tizerinde biitiin paketler ayn1 yon-
lendirme ile gitmeyebilir. Bu durumda sonradan gonderilen paketler hedefine daha
once erigsmis olabilir. Boliinmiis paketlerin ayni sira ile birlestirilmesi bu katmanda

yapulir.

e Mesajin gonderimi esnasinda génderim hizini kontrol eder. Ornegin hattin bant genis-
ligi gerekenden daha az ise gonderim hizini bant genisliginin kaldirabilecegi seviyede

diisiiriir.

e Port coklama ile ag biriminin birden ¢ok noktaya baglanti yapmasini saglar. Bu sayede
ag birimi ayn1 anda birden ¢ok ag birimi ile iletisime gegebilir. Ulagim katmaninda
cesitli protokoller kullanma imkani olsa da KSA’larin kisitlamalar diisiiniildiigiinde

basitliginden otiirii UDP tercih edilmektedir.

2.2.7 Uygulama Katmam

Kullaniciya en yakin katman uygulama katmanidir. Uygulama tasarimcisinin alt katmanlari
bilmesine gerek kalmadan ag iizerinde cesitli uygulamalar kosturmasini saglar. Bunlardan
en bilindikleri FTP, HTTP ve IMAP gibi protokollerdir. Ancak KSA’larin diisiik bellek ve
islem giicii kapasitelerinden otiirli bu tarz agir uygulamalar1 kaldirmalar1 pek miimkiin ol-
mamaktadir. Onlarin yerine MQTT (Telemetri Mesajlar1 Siralama Protokolii) gibi diisiik

kaynak gereksinimi olan uygulamalar kullanilmaktadir.
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2.3 Gelistirme Ortamm

2.3.1 Contiki Isletim Sistemi

Contiki [9] KSA’larinda mevcut olan kisitlamalar temel alinarak hazirlanmis, icerisinde
daha 6nceden anlatilan katmanlar1 barindiran bir igletim sistemidir. Katmanlarin igcerisindeki
algoritmalarin kolay bir sekilde uygulanabilmesi i¢in gerekli zamanlama fonksiyonlari, bel-
lek yonetimleri ve ¢coklu gorev calistirabilme 6zellikleri gibi ¢esitli altyapilar: saglar. Medya
ortam katmani ile iist katmanlar1 birbirine baglayan siiriicii programlarini icerir. Bu sayede
farkl firmalarin mikroiglemcileri uyum i¢inde kullanilirken tist katmanlar i¢in etkilenmeden
uygulamalar yazilabilir [51]. C programlama dili ile gelistirildiginden bir¢ok mikroislemci
mimarisi ile ¢alisabilir. $ekil [2.12]ile Contiki isletim sisteminin destekledigi bazi donanim-
lar gosterilmektedir. Contiki diger KSA isletim sistemleri arasinda icerisinde IP iletisim kat-
manlarini barindiran ilk igletim sistemi olma 6zelligini tagir. Contiki ¢ok az kaynak gerek-
sinimine ihtiyac duyar. Ornegin TCP/IP protokol katmanini kullanan bir uygulama yaklasik
50kB kalic1 bellege, 6kB gecici bellege ihtiya¢ duyar ki, bu degerlere giiniimiiz mikrokont-

rolciileri kolaylikla ulagabilmektedir.

Mikroiglemci/Cip Uzerinde Sistem Radyo Cipi Deneme Karti Cooja Similator Destegi
TI CC2538 Dahili / CC1200 RE-Mote

nRF52832 Dahili nRF52 DKEKE

RL78 ADF7023 EVAL-ADF7023DB1

TI CC2538 Dahili cc2538dk

TI MSP430x Tl CC2420 exp5438, z1 +
TI MSP430x Tl CC2520 wismote +
Atmel AVR Atmel RF230 avr-raven, avr-rch, avr-zigbit, iris

Atmel AVR TI CC2420 micaz +
Freescale MC1322x Dahili redbee-dev, redbee-econotag

TI MSP430 TI CC2420 sky +
TI MSP430 TI CC1020 msb430

TI MSP430 RFM TR1001 esb +
Atmel Atmega128 RFA1 Dahili avr-atmega128rfa

Microchip pic32mx795f512I Microchip mrf24j40 seed-eye

TI CC2530 Dahili cc2530dk

6502 - apple2enh, atari, c128, c64

Sekil 2.12: Contiki tarafindan desteklenen bazi mikrokontrolciiler [S1]
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2.3.2 Cooja Ag Simiilatorii

KSA’lar ¢cok sayida birimden olustugundan, gelistirme ve test asamasinda gelistirme kart-
lar1 kullanmak ¢ok zaman kaybettiricidir. Her kartin tek tek programlanmasi, kartlardan ayni
anda oOlctimler alinmasi, kartlarin cografik olarak genis alanlara dagitilmasi ihtiyaci gibi so-
runlar sebebiyle gelistiriciler ¢cogu zaman simiilatdr kullanmayi tercih ederler. Bu ihtiyact
karsilamak i¢in Cooja ag simiilatorii gelistirilmistir. Cooja JAVA tabanli bir simiilator
olup, Contiki tarafindan iiretilen uygulamalar1 calistirabilmektedir. Cooja ¢esitli eklenebilir
ozellikler ile benzetim yapilacak birim veya birimleri detayli sekilde inceleme imkan1 su-
nar. Birimlerin giris noktalarina degerler verilebilir, ¢ikis noktalar1 gbzlemlenebilir, cihaz ile
terminal baglantis1 kurulabilir, zaman ekseni iizerinde ne zaman alma gonderme yapildigi,
hangi araliklar ile ortam dinlemesi yapildig1 incelenebilir, islemci i¢erisinde tanimlanmis de-
giskenlerin degerleri gbzlemlenebilir ve daha bircok ek 6zellik eklenebilir. Cooja simiilatorii
KSA’lart benzetim yaparken cihazlarin arasindaki iligkileri de inceleme imkan1 verir. Bag-
lant1 kalitesini kontrol ettirebilir ve mesafe ile degisebilen baglant1 kalitesi tanimlatabilir.
Cihazlarin belirlenen zamanlarda 6nceden tanimlanmis koordinatlara gitmesini saglayarak
hareketlilik etkileri incelenebilir. Sekil [2.13| ve Sekil 2.14]ile Cooja simiilatdriiniin kullanic

arayiizli gosterilmistir.

sensor Data Collect with Contiki (connected to <stdins) = B 3 = 4) a41Pm {3

=) Network

View Zoom

rsensnm [ 'Network | Power | Node Info | Serial Console |
i Node Control i Sensor Map I Network Graph

[ Average Power | Radio Duty Cycle | Instantageous Power | Power History |

Average Radio Eﬁlty Cycle

Duty Cycle (%)

20 =0 &0 70 =20 130 140 180 200 210 220 230 240 17.0
Nodes

|m Radio listen W Radio transmit

Sekil 2.13: Cooja iizerinde calisan veri toplama simiilasyonu
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My simulation - Cooja: The Contiki Network Simulator

File Simulation Motes Tools Settings Help

Netwaork

J S(=[E3}ED

simulation control [_](O)(x]

Wiew Zoom

Run Speed limit

Start Pause Step Reload

Time: 00:07. 737
Speed: 40.76%

(=) Mote output  (_J@)(x]
File Edit Wiew
Time ms | Mote |Message
1270 ID:32 MAC 00:12:74:20.., [*
1275 ID:23 IPvS addresses:...
1279 ID:32 CSMA ContikiMAC. ..
1282 ID:23 fegn::212:7417: ...
1295 ID:32 Tentative link-...
1298 ID:32  Starting 'Unica. ..
1308 ID:32 IPvS addresses:...
1314 ID:32 feB0::212:7420:... |V
Filter:

Timeline showing 41 motes

File Edit Wiew Zoom Events Motes

G U e DO R
k
k

- ¥

Sekil 2.14: Cooja tizerinde incelenen kablosuz iletisimler

2.3.3 Tasarlanan Gelistirme Karti

Simiilasyon iizerinde alinan sonuglarin ger¢ek ortamda da denenip dogrulanmasi her zaman
bir gerekliliktir. Gergek diinyada yapilan testler benzetimlerde gozlemlenemeyecek sorun-
lar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica benzetim ortaminda dogrulukla test edilemeyen kablosuz
agin baglant1 kalitesi, kapsama alani, ortamda bulunan radyo giiriiltiisiiniin baglant1 kalite-
sine etkisi, anten tasarimindan kaynaklanin performans ozellikleri ve harcanan enerji gibi
daha bir¢ok testin gercek donanimlar iizerinde yapilmasi gereklidir. Bu sebeple tez kap-

saminda yapilan ¢alismalarin gercek diinyada da test edilebilmesi icin bir takim kistaslari
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saglayan bir gelistirme kart1 tasarlanmigtir. Tasarlanan kart kullaniciya kolay program yiik-
leme altyapisi saglamakta ve kullanici veya diger ¢evrebirimleri ile haberlesmek icin bir-
cok secenek icermektedir. KSA’larin kisitlamalarindan olan kiigiik boyutlar, ¢esitli baglant
arayiizleri ve diisiik maliyet kartin tasarlanmasina onciiliik etmistir. Gelistirme kartinin bi-
rim fiyat1 5$ civarinda olup seri iiretim halinde kolaylikla 2$-3$ araligina inebilmektedir.
Gelistirme kart1 mikrokontrolcii, baski devre karti, anten ve ¢evre birim malzemelerinden

olusmaktadir.

2.3.3.1 Kablosuz Mikrokontrolcii

Kart tasarimi yapilarken en biiyiik problemlerden birisi kullanilacak iglemcinin se¢imi ol-
mustur. Kullanilacak islemcinin se¢ilmesinde KSA’lar i¢in gerekli sartlar1 saglamasi, adet
bazinda tedarik edilebilmesi, kolay ve standart arayiizler ile programlanabilmesi, Contiki
isletim sistemi ile uyumlu olmasi, ucuz olmasi, besleme devrelerinin kompleks yapida ol-
mamasi gibi bircok parametre 6nem arz etmektedir. Bahsi gecen filtreler araciligi ile piya-
sada bulunan onlarca islemci arasindan secim yapildiginda Texas Instruments firmasindan
CC2538SF53 tip numarali malzemenin kullanilmasina karar verilmistir. Ek H.T]ile ¢ipin i¢

yapisi gosterilmistir.

Genel Ozellikleri

e Maksimum 32MHz saat hizinda diisiik giicliit ARM Cortex M3 mimarili ¢ekirdek
e Flash tabanli 512KB kalic1 bellek ve SD tabanli 32KB gecici bellek

e cJTAG ve JTAG programlama ve hata ayiklama arayiizii

e UART iizerinden programlanabilme

e Akim tiikketimi 400nA seviyelerine inebilen cesitli diisiik giic modlari

e 2V-3.6V araliginda genis besleme gerilimi

e -40°C +125°C endiistriyel ¢caligma sicaklik aralig1

e 56 bacakli 8mm-8mm genisliginde QFNS56 paket

e Contiki igletim sistemi ile uyumlu ¢alisabilme
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Cevrebirim Ozellikleri

4 adet 32bit ¢oziintirliiklii sayag

8 kanalli 12Bit ¢coziiniirliikkli ADC

USB 2.0 12Mbps arayiiz

2 Adet SPI

2 Adet UART

1 adet I12C arayiizii

32 adet genel amagl giris ¢ikig noktast
Radyo Almac-Gondermec Ozellikleri

e 2.4GHz IEEE 802.15.4 uyumlu fiziksel ve ortam erigim katmani
e -97dB alic1 hassasiyeti
e En fazla 7dB olacak sekilde, 30dB ayarlanabilir gii¢ ¢ikisi

e 100dB c¢oziiniirliiklii alinan sinyal giicii 6l¢iimii

2.3.3.2 Anten Tasarimi

KSA’larda kablosuz baglant1 kalitesini ciddi sekilde etkileyen faktorlerden birisi de anten-
dir. KSA’larda antenin birimin maliyetini arttirmamasi i¢in olabilecek en ucuz sekilde ya-
pilmasi gerekmektedir. Ayrica performans 6zelliklerinden ddiin verilmeden birimin toplam
boyutunu arttirmamasi i¢in antenin olabildigince kii¢iik olmasi gerekmektedir. Gelistirme
kartinda da bu kistaslar goz oniine alinarak "Ters F" [52] modelinde bir baski devre anten
kullanilmigtir. Kullanilan anten Texas Instruments tarafindan tasarlanmis, 2.4GHz bandinda,
370MHz bant genisligine sahip olan ve direkt olarak 50ohm empedans gosteren bir antendir.
Ek H.2Jile anten boyutlar1 gosterilirken, Ek H.3|ile antenin frekans cevabi gosterilmektedir.
Ayrica karta baski devre anteni diginda harici bir anten takabilmek i¢in bir adet UFL konek-

tor bulunmaktadir.
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2.3.3.3 Baski Devre Karti

Baski devre karti tasarlanirken diisiik maliyet i¢in en onemli kistaslar kartin boyutu ve ta-
baka sayisidir. Kartin boyutu iizerinde barindirdig1 bilesenler i¢in yeteri kadar biiyiik ola-
cak sekilde secilirken, standart gelistirme ortamlarinda kullanilacak kadar kiiciik secilmistir.
Kart iizerinde kolaylikla gelistirme yapmak icin, giris ¢ikis noktalar: aras1 mesafe tasarlanan
kartin "breadboard" isimli deney tablalarina takilabilecegi sekilde belirlenmistir. Kart 2 ta-
baka olarak tasarlanmig olup, kart kalinlig1 800 pm, bakir kalinlig1 ise 35 pm olacak sekilde
tretilmistir. Kart uzunlugu 45 mm ve genisligi ise 28 mm olacak sekilde iiretilmistir. Kartin

enerji beslemesi 3 ayr1 yerden olabilir.

o Kart1 USB konektorii iizerinden besleme: Karta "mini-USB" kablosu takilarak karta
gii¢ verilebilir. USB iizerinden kart ile iletisimde kurulabildiginden karti calistirmak

ve kart ile haberlesmek icin gerekli en az donanim bileseni budur.

e Kart1 "Gii¢ Giris Noktas1" iizerinden besleme: Kart {izerinde ¢ip icin gerekli ca-
lisma gerilimi tireten bir voltaj regiilatorii bulunmaktadir. 200 mA 3,3 V ¢ikis gerilimi
tireten bu entegre, radyo c¢ipini ve diger cevre bilesenlerini beslemektedir. Bu giris-
ten kart beslenirken regiile edilmemis sekilde 6 V-3,4 V araliginda voltaj cikis1 veren

herhangi bir kaynak baglanabilir.

e Karti "Cekirdek Beslemesi Noktasi' iizerinden besleme: Bu yontemde ise ¢ipi bu
nokta aracilifi ile direkt beslemek miimkiin olmaktadir. Bu sayede ¢ip gerilimi 2 V
seviyelerine kadar indirilerek en diisiik enerji tiiketimi saglanabilir. Ancak bu nokta
hi¢ bir koruma olmadan ¢ipe direkt baglandigindan uygulanan gerilimin kontrollii ve

giirtiltiisiiz olmas1 gerekmektedir.

Tasarlanan kartin iizerinde 1 adet kullanic1 diigmesi, 1 adet ¢ipi bastan baglatma diigmesi,
karta gii¢ uygulandiginda yanan 1 adet kirmizi LED ve kirmizi-yesil-mavi renklerinde 3 adet
LED 1s1k bulunmaktadir. Ayrica kart iizerinde ¢ipin ¢alismasi i¢in gerekli 32 MHz hizinda
saat isareti ve 32.768 KHz hizinda yavas saat isareti iireticileri bulunmaktadir. Kartin semasi
Ek H.4|ve Ek H.5]ile gosterilirken, Ek H.6] ve Ek H.7|ile kartin tasarim ortamindaki 3 boyutlu

goriintiisii goriilebilir. Ek ile gosterilen sekilde ise kartin iiretilmis hali bulunmaktadir.
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3. RPL YONLENDIRME PROTOKOLU

RPL (Diisiik Gii¢lii ve Kayipli Aglar i¢cin Yonlendirme Protokolii) diisiik giiclii ve kayipl
baglantilara sahip KSA’lar i¢in gelistirilmis IPv6 tabanl bir yonlendirme protokoliidiir [8].
Baglanti durumu yonlendirmesi kullanan protokollere gore, mesafe vektorii yonlendirme-
sini kullanan RPL ¢ok az bir bellek tiiketimine gereksinim duyar. RPL protokolii proaktif
yonlendirmeye sahiptir. Bundan dolay1 ag kuruldugu andan itibaren yonlendirme protokolii
caligsmaya baglar ve periyodik olarak agin durumu hakkinda bilgi toplar. RPL protokoliinde
yonlendirme topolojisi aga¢ seklindedir ve buna Yonlii Diiz Agaclar DAG (Yonlii Diiz Agag-
lar) denir. DAG yapisi agag yapisinin yon almis halidir. RPL DODAG (Hedefe Yonelik Yonlii
Diiz Agacglar) seklinde kurulur. Yani agin internet gibi harici aglara ¢ikis noktasi olan birim,
o DAG’1n kok birimi olarak davranir. Bir RPL aginda birden cok DODAG bulunabilir ve
biitiin DODAG’larn birlesimine RPL olay1 denir. Her RPL olayinin 6zel bir kimlik numa-
ras1 vardir. Agda ayn1 anda birden ¢cok RPL olay1 bulunabilir ve her bir birim birden fazla
sayida olaya bagli olabilir. Ancak her bir birim tiim RPL olaylar1 i¢in bir DODAG yapisina
aittir [53].

RPL’de kok birim digindaki biitiin birimlerin baglanmay tercih ettigi bir ebeveyn birim bu-
lunur. Ebeveyn birim, ¢ocuk birimi agin kok birime daha yakin olan kisimlarina baglar.
Ornegin cocuk birime gelen bir mesajin hedefi ¢ocuk birimin yonlendirme tablosunda ka-
yitli degilse, mesaj1 hedefine iletmesi i¢in ebeveyn birime verir. Bu dongii paket hedefine

erisinceye kadar devam eder.

Tercih edilen ebeveynin se¢cimi ag kalitesi acisindan ¢ok onemlidir. Yanlis secilen yonlen-
dirme tercihleri ag lizerinde mesajlarin kaybolmasina ve dolayisiyla enerjinin bosuna kulla-
nilmasina yol acar. Bu sebeple RPL’de yonlendirmenin efektif bir sekilde yapilmasini sag-

layan bir¢ok ozellik vardir.

28



3.1 Ag Topolojisi

KSA’larda genellikle kablolu aglardaki gibi onceden belirlenen bir ag baglanti semasi olma-

digindan, RPL protokoliiniin 6nce yonlendirme tablosunu kurmasi1 gerekmektedir.

Sekil 3.1: Agag yapisi

RPL protokolii agac¢ yapisindaki semasini kurmaya agacin en tepesinde bulunan kok birim-
den baslar ve Sekil ile goriildiigii gibi yapraklara ulasincaya kadar bu kurulum devam
eder. RPL’de tercih edilen bir ebeveyn olsa da o birimin yoklugunda baglanilabilecek al-
ternatif ebeveynlerde yonlendirme listeye eklenmektedir. Bu sayede KSA’larin gereksinimi
olan ihtiyag fazlas1 yonlendirmeler de [S4] hazir bekletilir. RPL mesajlar1 akis yoniine gore
“yukar1 yonlii” ve “asagi yonlii” olarak iki kategoriye ayirir. Yukari mesajlar yaprak birim-
lerden kok birime dogru iletilirken, asagr mesajlar kok birimden yaprak birimlere dogru

iletilir.

3.1.1 Yukan Yonlii Yonlendirme

Yukar1 yonlii bir mesaj trafigi olusturmak icin gerekli bilgi DODAG bilgisi i¢erisinde bulu-
nur. DODAG bilgisinde birimlerin tercih ettigi ebeveyn birimler bulunur. Bu bilgi vasitasi
ile kok birime mesaj gonderilirken mesaj Once tercih edilen ebeveyn birime gonderilir. O

birim de mesaj1 kendi ebeveyn birimine gonderir, bu dongii mesaj hedefine ulasincaya ka-
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dar devam eder. DODAG icerisinde kimin ebeveyn, kimin ¢ocuk birim olacagini, yani agac
topolojisi icerisinde kimin koke yakin, kimin yapraklara daha yakin olacagini, riitbe faktorii
belirler. Riitbe faktorii gorev fonksiyonu sonucunda hesaplanir ve kok her zaman O riitbe
faktoriine sahip olurken, kokten uzaklastik¢a bu say1 biiyiir. Ebeveyn birimin riitbe faktorii
her zaman ona bagli olan cocuk birimden kiiciiktiir. Eger tersi olursa dongii olusur ve hizl

bir sekilde diizeltilmesi gerekir.

RPL protokoliinde DODAG bilgisi ebeveynlerin gonderdigi, DODAG bilgisini yayan bilgi
olan DIO (DODAG Bilgi Objesi) ile dagitilir. Bu mesaj1 alan ¢cocuk birimler ag ve ag para-
metreleri hakkinda bilgi sahibi olur. Eger uygunluk saglanirsa, DIO mesajinin géndericisi
olan birimi tercih edilen ebeveyn birim olarak listelerine ekler. Birimler ortamdan DIO me-
saj1 almak isterlerse, DIS (DODAG Bilgi Talebi) mesaji1 gonderir. Mesajlar ile detayl bilgiye

daha sonraki kisimlarda deginilecektir.

3.1.2 Asa@ Yonlii Yonlendirme

Mesajin kok birimden agin herhangi bir yerindeki bir birime gonderilmesi i¢in gerekli yon-
lendirmeyi icerir. Bu yonlendirmenin olusturulmasi icin DAO (DODAG Hedef Duyuru Ob-
Jjesi) mesajlar1 kullanilir. Birim DIO mesajim alip tercih ettigi ebeveyn birimi segtikten sonra
ona DAO mesaj1 yollar. Bu mesaj kok birime kadar iletilerek, kok birim dahil olmak {izere
yol tizerindeki biitiin ebeveyn birimlerin DAO mesajin1 yollayan ¢cocuk birime nasil erisebi-

leceklerinin tanitimi yapilir.

3.2 Yonlendirme Kistaslari

KSA’larda yonlendirmenin verimli bir sekilde yapilabilmesi karmasik stratejiler ile miimkiin
olur. Bundan dolay1 DODAG yapisinin olugmasi ve devamliliginin saglanmasi ic¢in birtakim
kistaslar olusturulmugtur. Bu kistaslar sayesinde yonlendirme i¢in kullanilacak yolun ka-
litesi belirlenip, yolun kullanilip kullanilmayacagina karar verilir. Bu kistaslardan en ¢ok

kullanilanlar1 en az hop sayisi, enerji ve beklenen gonderim sayisidir.
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3.2.1 En Az Hop Sayisi

Yonlendirme protokollerinde ¢cogunlukla kullanilan bu kistas alic1 ve gonderici arasinda,
mesajin en az hop sayisi ile iletilmesini saglamaya yarar. Bu sayede mesaj aktarimi sira-
sinda en az sayida birim mesajin iletimine dahil olup, toplamda daha az enerji harcanmasi
ongoriiliir. Ancak bu kistas secilen yolun en uygun yol olup olmadigini belirlemez. Ornegin
secilen yolda biitiin mesaj trafigi bir ara birim itizerinden aktariliyor olabilir. Bu aktarim ilgili

birimin enerjisini hizla tiiketecektir.

3.2.2 Enerji

Enerji KSA’larda en 6nemli parametre oldugu i¢in enerjinin dengeli kullanilmasi kritiktir.
Yonlendirme tablosu kurulurken birimlerin kalan enerjileri gozetilmeli, enerjisi az kalan
birimin yonlendirici birim olarak se¢ilmemesine 6zen gosterilmelidir. Bununla beraber gii-
clinii sebekeden alan birimlerin enerji sorunu olmadigindan yonlendirmelerin biiyiik bir kis-
mint bu birimlerin yapmasi daha uygun olacaktir. Ancak sonug olarak olmas1 gerekenden

daha uzun hatlar olusacak ve potansiyel veri kayiplar: artacaktir.

3.2.3 Beklenen Gonderim Sayisi

Beklenen gonderim sayis1 bir mesajin iki komgu birim arasinda giivenli bir sekilde iletilebil-
mesi icin MAC katmaninda gerceklesen gonderim sayisidir. iki birim aras1 baglant: kalitesi
cok 1yi ise beklenen gonderim sayis1 1 olacaktir. Link kalitesi diistiikce beklenen say1 arta-
caktir. Bu deger birimlerin birbirleri ile hangi kalitede haberlestiklerini ortaya cikarmakta-
dir. Ancak bu degerin ortaya ¢ikmasi i¢in birimler arasinda bir miktar haberlesme yapilmasi

gerekmektedir. Bu da hizli kurulmasi gereken aglarin kurulumunu yavaglatacaktir.

3.3 RPL Kontrol Mesajlari

RPL yo6nlendirme katmanini olusturmak ve devamliligini saglamak i¢in ICMPv6 tabanh 4
adet kontrol mesaj1 kullanilir. Bu mesajlar DIS, DIO, DAO ve DAO-ACK sirasi ile agiklan-

maktadir.
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3.3.1 DIS

DIS mesaj1 kontrol mesajlar1 arasinda en basit yapiya sahip olan mesajdir. Amaci birimin
etrafinda bulunan diger birimlerden bilgi almasini saglamaktir. Bu mesaj1 alan birimler DIO
mesaj1 gondererek kendi durumlari ve bagli olduklart DODAG hakkinda bilgi verirler. DIS
mesaj1 birimin bir aga katilmak istemesi halinde ve ayn1 zamanda cevredeki birimlerin peri-
yodik DIO mesajlarini beklemek istememesi halinde gonderilir. Mesajin yapist Sekil [3.2]ile
goriilebilecegi gibi su an kullanilmayan “flags” ve “options” sekmelerinden olusur. Ayrica
standartlarda i¢ yapis1 tanimlanmamakla birlikte kullanicinin istegi dogrultusunda dolduru-

labilen “options” sekmesi bulunmaktadir.

0 1 2
0123456789 01234567890123
s s T o e 2
| Flags | Reserved | | optien(s).
e et e T e e e e s s e e e e e e 2
Sekil 3.2: DIS mesajinin yapisi [8]
3.3.2 DIO

DIO mesaj1 komsu birimlere periyodik olarak gonderilir. Amaci gonderen birimin bagli ol-
dugu DODAG hakkinda bilgi yaymaktir. DIO mesaj1 vasitasi ile yukar1 yonlii yonlendirme
saglanir. Mesaj1 alan ve riitbe faktorii daha biiyiik olan birim (o birime gore cocuk birim)
DIO mesajindaki bilgileri kullanarak aga katilir ve DIO génderimi yapan birimi tercih edi-
len ebeveyn birim olarak seger. DIO mesaji ag hakkinda bir ¢ok bilgi icermektedir. Sekil [3.3]

ile ilgili bilgiler gosterilmistir.

e RPLInstancelD: Bu bilgide DODAG’1n i¢inde bulundugu RPL olay kimlik numarasi
bulunur. Bir olay i¢inde 255 ayr1 DODAG bulunabilir.

e Version number: DODAG‘1n o anki versiyon numarasidir. Versiyon numarasi ag pa-
rametreleri ile ilgili bir degisiklik oldugu zaman kok birim tarafindan 1 arttirilir. DO-

DAG igerisindeki biitiin birimlerin ayn1 versiyon numarasina sahip olmasi gerekmek-
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0 1 2 3
012345678901234567890123456789%901
+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+ -+ttt -+t —F+—F—F -+ -+ —F—F+ -+t —+—+—+—+—+
|RPLInstancelID|Version Number | Rank |
+-+-+-+—+—+-+-+—+—+—+—+ -+ttt -+ -+ -+ -+ -+t —+—+-+-+—+
|G]0] MOP |Prf| DTSN | Flags | Reserved |
+-+-+—+—+—+—+—+-+—+—+—+—F+—+—F—+t -+t -+ -+t -+ —F+—F+ -+ —+—+—+-+—+
I I
+ +
I |
+ DODAGID +
I |
+ +
| |
e e e e L Rt Tt L Ll e et et B e e e L et Tt L EE Tl et ot T gk b Bt T T

| Option(s)...
+=t—+—+-+-+-+-+-+

Sekil 3.3: DIO mesajinin yapisi [8]]

tedir. Versiyon numarasi diisiikk olan bir birim aldigi DIO mesajindan en giincel pa-
rametreleri 0grenebilir. Bu sayede gerekli giincellemeler biitiin DODAG igerisinde

dagitilmis olur.

Rank: DIO mesaj1 yollayan birimin DODAG icerisinde kok birime olan uzakligini
belirtir. Say1 ne kadar biiyiik ise birim kok birimden o kadar uzaktir. DIO mesajini alan
bir birim mesaji gonderen birimin riitbesi ile kendi riitbesini karsilagtirir. Gonderici

daha diisiik riitbeye sahip ise o birimi alternatif ebeveyn listesine ekler.

DTSN (Hedef Duyuru Tetikleme Sira Numaras1): Asagi yonlii yonlendirmenin olu-
sumu ve devamliligini saglayan kisimdir. Ebeveyn birimin kendi ¢ocuklarindan DAO
mesaj1 talep etmesi i¢in kullanilir. Bu say1 ebeveyn birim tarafindan arttirildiginda,
ebeveyn birim tarafindan gonderilen DIO mesajini alan ¢ocuk birim DAO mesaj1 gon-

derir. Boylelikle agag1 yonlii hattin gecerliligi kontrol edilmis olur.
Grounded (G): Kok birimin KSA disinda bagka bir aga bagli olup olmadigini belirtir.

MOP (Calisma Sekli): RPL’in calisma kosulunu belirler. Kosullar icerisinde asagi
yonlii yonlendirmenin olup olmayacagi, yonlendirme tablosunun biitiin birimlerde mi

ya da sadece kok birimde mi tutulacag belirtilir.

DODAGPreferance: DODAG kok birimin aynt RPL olayi i¢inde bulunan diger DO-
DAG kok birimleri arasindaki tercih sirasini belirler. Say1 biiytidiik¢e kok birim daha

fazla tercih edilir olur.
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e DODAGID: DODAG’1 olusturan kok birimin IPv6 adresidir.

e Options: DIS mesajinda oldugu gibi DIO mesajlarinda da kullanima acik bir kisim

yaratilmigtir.

3.3.3 DAO

DAO mesajiin amaci asag1 yonlii yonlendirmeyi saglamak ve giincel tutmaktir. Kok birim
diginda biitiin birimler DAO mesaj1 gonderirler. DIO mesajinin alinmasindan sonra ¢ocuk
birim tercih edilen ebeveyn birime DAO mesaj1 yollar. Ebeveyn bu mesaj1 kok birime ula-
sincaya kadar kendi ebeveynlerine yollar. Mesaj kok birime ulastiginda kok birim ve mesaji
alan biitiin ebeveyn birimler DAO mesajin1 gonderen ¢ocuk birime nasil ulasacaklarini 68-

renirler. DAO mesajinin yapist Sekil [3.4]ile gosterilmektedir.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
+-+—+—+—+—+—t-+—+-+—+—t—F -ttt -+ttt -+t -+ttt —F—+—+—+—+—+
| RPLInstanceID |K|D| Flags | Reserved | DACSequence |
B e e e e e e e e et et S e Ll T e e A e T
| |
+ +
| I
+ DODAGID +
| |
+ +
| |

+—t—t—t—t—F—F—t—F—F—F—F—t—t -ttt —F—F—t—F—F—F—F—F -t -+ —+—+—+

| Option(s)...
+—+—+—+—+—+—+-+-+

Sekil 3.4: DAO mesajinin yapisi [8]

RPLinstancelD: DIO mesajindan 6grenilen RPL olay numarasidir.

e K: DAO mesajin alan birimin, génderen birime alind1 onay1 gonderip géndermeye-

cegini belirler.

D: DODAGID’nin DAO mesajiyla gonderilip gonderilemeyecegini belirler.

DAOSequence: Gonderilen her DAO mesajinda 1 arttirilir.

DODAGID: DIO mesajindan 6grenilen DODAG kimligidir.

Options: DIS mesajinda oldugu gibi DAO mesajlarinda da kullanima agik bir kisim

yaratilmagtir.
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3.3.4 DAO-ACK

DAO mesajin1 alan ebeveyn tarafindan DAO gondericisine gonderilir. Amaci gonderilen
DAO mesajinin alinip alinmadigini, alinmis olsa bile mesajin gegerli olup olmadigim bildi-

rir. Mesaj yapis1 Sekil [3.5]ile gosterilmistir.

o W

DODAGID

+—F+—+—+— +— +

Rt e e e e e a aat E LE E

Option(s)...

—+—+—+—+—+—+-+-+

+—+—+t— 4t —t—+—+ 0O

Sekil 3.5: DAO-ACK mesajimnin yapist [8]

RPLinstancelD: DIO mesajindan 6grenilen RPL olay numarasidir.

D: DODAGID’nin DAO mesajiyla gonderilip gonderilemeyecegini belirler.

DAOSequence: Alinan DAO mesajindaki sira numarasimi DAO gondericisine geri
gonderir. Bu sayede cok sayida gonderim olmus ise hangi mesajin cevabinin hangisi

oldugu anlagilir.

Status: Standartlarda tam olarak tanis1 koyulmamis olsa da var olan RFC6550 versi-
yonundaki tanima gore, bu deger 0 olursa alinan DAO kabul edilmistir. 1-127 arasinda
ise DAO alicis1, DAO gondericisinin ebeveyni olarak davranmak ister ancak uzun va-
dede daha uygun bir ebeveyn bulmasini tavsiye eder. Status degeri 127-255 arasinda

ise gonderilen DAO mesajinin kabul edilmedigini bildirir [8]].

3.4 Gorev Fonksiyonu

Gorev Fonksiyonu riitbe faktoriiniin hesaplanmasi ve tercih edilen ebeveyn se¢imi i¢in ge-

rekli yonlendirme kistaslarinin ve fonksiyonlarinin biitiiniidiir. Her RPL olay1 kendine 6zel
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bir gorev fonksiyonu igerebilir.

Gorev fonksiyonu uygulamanin gerektirdigi sekilde bi¢imlendirilebilir. Ornegin yiiksek veri
hiz1 gereken uygulamalarda gorev fonksiyonu icin en uygun yol en az gecikmeli yol iken,
diisiik trafi8in yeterli oldugu, bataryali birimlerin olusturdugu KSA’lar i¢in en uygun yol
gecikmenin 6nemsiz oldugu ancak en diisiik enerjinin harcanacadi yoldur. Gorev fonksi-
yonu riitbe faktoriinii hesaplamak icin bircok parametreyi icerebilir. Bataryali birimlerin
prize bagl birimlerle ortak kullani1ldig1 uygulamalarda trafigin biiyiik bir kismini prize bagh
cihazlardan gecirmesi ag Omriinii uzatacaktir. Bunu yapabilmek icin prize bagh cihazlarin

riitbe faktoriinii diisiik tutan bir gorev fonksiyonu gereklidir.

RPL protokolii “OF0 (Gorev Fonksiyonu 0)” ve “ETX (Beklenen Gonderim Sayis1)” isimli
iki ayr1 gorev fonksiyonu igerir. OF0 en az hop sayisim1 yonlendirme kistasi olarak alir-
ken, ETX mesaj gonderim oraninin iyiligini kistas olarak kullanir. RPL protokoliinde gorev
fonksiyonu ayr1 bir katman olarak gelistirildiginden istenilen uygulamaya gore 6zel bir go-
rev fonksiyonu gelistirilebilir. Su an "OF0" RPL protokoliinde varsayilan gérev fonksiyonu

olarak kullanilmaktadir [8]].

3.5 DODAG Olusumu

RPL protokoliinde DODAG olugumu kok birim ile baglatilir. Kok birim ag parametrelerini
ve ¢calisma modlarini belirleyerek DIO mesaji yayimlar. Yayimlanan bu mesaj Sekil ile

gosterildigi gibi dinleyen herkese gonderilir.

Ag parametreleri RPLInstancelD ve DODAGID bilgileri degismeden DIO mesajlar ile ya-
yilirken, mesaji alan her birim kendi riitbe faktoriinii RPL olayinda belirtilen gorev fonk-
siyonuna gore hesaplar, uygunsa ebeveyn secer ve kendi DIO mesajin1 dinleyen herkesin
duyabilecegi sekilde yayimlar. Sekil bu durumu gostermektedir. Ayni1 dongii biitiin bi-
rimler aga katilincaya kadar Sekil ve[3.6d|deki gibi devam eder.

Eger calisma modlarindan asagi yonlii yonlendirme se¢ilmis ise DAO mesajlar1 gonderilir.
DIO mesajini alip riitbe faktoriine gore olasi ebeveynler arasindan en uygun olani segildikten
sonra, aga katilan bu birim ebeveyn birimine DAO mesaj1 yollar. Gonderilen DAO mesaji

kok birime ulagincaya kadar Sekil [3.6d)ile gosterilen yollar iizerinden ag i¢inde yukariya
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(a) Kok birim DIO mesajin dinleyen herkesin duya- (b) DIO mesajin1 alan birimler ebeveny segtikten sonra
cag1 sekilde yayar kendi DIO mesajlarint gonderir

(¢c) Biitiin birimler DODAG’a katilincaya kadar DIO

; N . (d) Biitiin birimler DODAG a katilmuistir
mesajlar gonderilmeye devam eder

Sekil 3.6: DODAG olusum siireci. Cizikli oklar DIO mesajlarini gosterirken, tam oklar ter-
cih edilen ebeveyn se¢imlerini gostermektedir.

dogru ilerler. Aga katilim tamamlaninca kontrol mesajlar1 Trickle [55] algoritmasi tarafin-
dan belirlenen siirelerle tekrarlanir. Bu sayede ag igerisinde bir hareketlilik durumu, bir bi-
rimin ¢alismamasi veya baglanti kalitesinin degisimi gibi bir durum olmus ise tercih edilen

ebeveyn birim alternatif ebeveynler ile degistirilerek yonlendirmenin aksamamasi saglanir.
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3.6 Trickle Zamanlayicisi

Trickle KSA’lar icerisinde birimlerin kayipli aglarda diisiik enerji kullanarak kolay uygula-
nabilir ve ayarlanabilir sekilde veri transferi gerceklestirmesini saglayan bir mesaj génderim
zamanlayici algoritmasidir. Trickle algoritmast agda yayilmasi gereken yeni bir mesaj varsa
gonderim zamanini dinamik olarak ayarlayarak ilgili mesaj1 yaymaya baglar. Agda génderi-
lecek yeni bir mesaj yoksa mesajlarin gonderim periyodu azaltilarak enerji tasarrufu yapilir
[SS5]. Bu sayede veri, ag icerisinde az enerji harcayarak giivenli bir sekilde dagitilmig olur.
RPL protokoliinde Trickle zamanlayicis1t DIO ve DAO kontrol mesajlarinin génderimi i¢in
kullanilir. Ag igerisinde yayilmasi gereken yeni bir bilgi varsa (6rnegin DODAG versiyonu
degisimi) DIO gonderim siklig1 en sik haline gelir. Bundan sonra gonderilecek her DIO me-
saj1 2 kat uzun siire sonra gonderilir. Gonderim siiresi siklig1 limit degere gelinceye kadar
azaltilir. Boylelikle yeni mesaj ag icerisinde hizli bir sekilde yayilirken, uzun vadede enerji

tasarrufu yapilabilir. Trickle algoritmasi i¢in ayarlanabilir 3 parametre vardir:

e Imin: Gonderilecek 2 DIO mesaj1 arasindaki minimum siiredir. Bu siire her gonde-

rimden sonra ikiye katlanarak gonderim siklig1 azaltilir.

e Imax: Gonderilecek 2 DIO mesaji arasindaki maksimum siiredir. Ikiye katlanarak

biiyiiyen gonderim sikliginin alabilecegi en biiyiik degerdir.

e Artikhik Sabiti: Trickle algoritmasi mesaj gonderim zamanlarini ayarladigi gibi ge-
reksiz mesajlarin da iletimine engel olur. Yeni kurulan aglarda zamanlayicilar diisiik
degerlere kuruldugu icin ayni bilgiye sahip bir cok mesaj ayn1 anda gonderilir. Bun-
dan dolay1 DIO gonderecek birim DIO gonderim siiresi igerisinde génderecegi DIO
mesaj1 ile ayn bilgiye sahip bagka DIO mesajlart duyarsa DIO gonderimi iptal edebi-
lir. Artiklik sabiti bu mesajdan kag¢ tane duymasi halinde gonderimin iptal edilecegini

belirler.

Trickle zamanlayicisinin RPL kontrol mesajt hizini ayarlamak igin Esitlik [3.1] kullanilir.

Imm _ 2MINIMUM DIO ARALIGI (31)

DIO ARALIK KATLAMASI
[ma:c = [mzn x 2 (32)
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4. KABLOSUZ SENSOR AGLARINDA HAREKETLILIK VE
GELISTIRILMIS YONTEMLER

4.1 Kablosuz Sensor Aglarinda Hareketlilik

KSA’lar i¢in kullanilan yonlendirme protokollerine hareketlilik destegi katilacaksa hareket-
liligin tanim1 ve bu konu ile ilgili daha onceden yapilan ¢alismalarin detayli bir sekilde

incelenmesi gerekmektedir.

4.1.1 Hareketliligin Tanim

KSA’lar gelecek i¢cin umut veren teknolojilerin basinda gelir. Kablolu sistemlere gore ku-
rulumlar oldukga kolay ve sistem maliyeti olduk¢a azdir. Ancak KSA’larda ag yapisi hare-
ketlilikten dolay1 zaman i¢inde degisir ve agin bu degisime hizl bir sekilde adapte olmasi
gerekir. Aksi takdirde veri kaybr olacaktir. Ornegin hareket halindeki birim bir siireligine
bagli oldugu ebeveyn birimin kapsama alanindan ¢ikip, bir bagka alternatif ebeveyn biri-
min kapsama alanina giriyor olabilir. Bu siire zarfinda yonlendirme tablosu hizli bir bicimde
giincellenmezse mesaj iletilirken yonlendirmelerde ara birim olarak hareketli birimin kap-
sama alaninda olmadig1 ebeveyn birim kullanilacaktir. Bu durumda hem yukar1 yonlii me-
sajlar, hem de asagi yonlii mesajlar hedefine ulasamayacaktir. Bu durum hareketli birimin
tercih ettigi ebeveyn birimi yenisiyle degistirmesine kadar devam edecektir. Hareketlilik
KSA’larda ciddi bir bi¢cimde iizerine diisiilmesi gereken bir konudur. KSA’larda hareketlilik

2 ana sinifta incelenebilir.

e Fiziksel Hareketlilik (Giiclii Hareketlilik)
KSA igerisindeki bir birimin fiziksel olarak bagka bir noktaya taginmasidir. Tasinma
sensoriin tizerine takildig1 objenin (insan, ara¢ vb..) istemli hareketliyle olabilecegi
gibi riizgar, dogal hareketler gibi istemsiz nedenlerden dolay1 da olabilmektedir. Fi-
ziksel hareketlilik, KSA’larin kullanildig1 baz1 uygulamalarda kilit rol oynar. Ornegin

hastanelerde hareketli bir hastanin hayati verilerini takip eden bir uygulamada [56]
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veya afet durumlarindaki arama kurtarma ¢alismalarinda [S7]] kablosuz birimin {ize-
rine takildig1 kisinin hareketliliginden dolay1 ag igerisinde siklikla topoloji degisim-
lerine sebebiyet verecektir. Uygulamanin gerekliliklerine gore bu topoloji degisimleri
sirasinda en az gecikme ve en az paket kayb1 olmasi1 gerekmektedir. Standart yon-
lendirme protokolleri genellikle duragan ag yapilar icin gelistirildiklerinden fiziksel

hareketlilikte yiiksek gecikme ve yiiksek veri kayb1 yaganmaktadir.

e Sanal Hareketlilik (Zayif Hareketlilik)
Birimin bir noktadan bir noktaya tasinmasi ile degil, ag icerisine bir birimin eklen-
mesi, bir birimin ¢caligmamas1 veya giin icerisinde ortam giiriiltiisii ile birimler arasi
baglant1 kalitesinin bozulmasi gibi nedenlerle tetiklenen ag degisimleridir. Bu tarz de-
gisimler siklikla olmamakla birlikte, agin sinirli bir kisminda degisiklige sebebiyet
verirler. Bu tarz yavas degisiklikleri 6zel bir gelistirme yapilmaksizin yonlendirme

protokolleri yonetebilmektedir.

4.1.2 Hareketlilik Modelleri

KSA’lar bircok uygulamada kullanilabildiginden kars1 koymalar1 gereken hareketlilik mo-
delleri de giin gectikce cesitlenmektedir. Hareketlilik kargisinda ag performansini gii¢lendi-
recek bir protokol gelistirilmesi isteniyorsa once hareketliligin modelleri siniflandirilmalidir.

Bundan dolay1 hareketlilik 3 ana sinifta modelleyebiliriz [S8]].

e Yaya Hareketlilik Modeli
Bu modelde iizerinde kablosuz sensor birimi olan yayalarin veya hayvanlarin hareket
ozellikleri tammlanir. Ozelliklerin basinda hizlarin 0-10 km/h mertebelerinde olmast,
cogunlukla 2 eksende hareket etmesi ve i¢-dis mekanlarda kullanimdan dolay1 yiiksek
baglanti kalitesi degisimi gibi parametreler gelir. Bu modelde hareket vektorii oldukca

degiskendir. Hareketlilik bir anda ortaya ¢ikip bir anda sonlanabilir [59].

e Arac Hareketlilik Modeli
Arag hareketlilik modeli, yayalardan hizli giden, iizerinde kablosuz iletisim birimi
olan araglarin tanimlamasini yapar. Arabalar, trenler, bisikletler bu modelin kapsami
icindedir. Arag¢ hareketliliginde hizlar genellikle 20-100 km/h araligindadir. Araclarin

genellikle yiiksek enerjili elektrik kaynaklar1 oldugundan, enerji problem olmasa da,
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metalik yiizeylerin ¢oklugu yansima miktarini arttirarak ani degisen baglanti kalitele-
rine sebebiyet verir. Hareket vektorii genellikle tek eksende ve tek yondedir. Hareket-

lilik yavag yavas olusup, yavas yavas sonlanir [S9].

e Dinamik Ortam Hareketlilik Modeli
Bu modelde riizgar, su hareketliligi, toprak hareketliligi gibi dogal hareketlerden mey-
dana gelen degisimler tanimlanmaktadir. Cok sik gerceklesmese de gerceklestigi za-

man agin biiyiik bir boliimiinii etkileyebilir, kullanilmaz hale getirebilir.

4.1.3 Birimler Arasi1 Gecis Mekanizmasi

Hareketlilikten dolay1 kablosuz aglarda ag icinde gecis yapmak giiniimiizde kullanilan hiic-
resel aglar ve kablosuz lokal aglar gibi teknolojilerde cokga arastirilmis ve uygun ¢oziimler

bulunmustur. Giintimiizde 2 adet gecis tipi bulunmaktadir:

e Yatay Gecis Kablosuz birimin hareketliliginden veya sinyal kalitesinden dolay1 bagh
oldugu erisim noktasindan ayni ag yapisi icinde bulunan bir bagka erisim noktasina

gecmesine denir. Ornegin hiicresel aglar veya Wi-Fi bu tarz yapiya érnektir.

e Dikey Gecis Kablosuz birimin hareketliliginden veya sinyal kalitesinden dolay1 bagh
oldugu erisim noktasindan farkli ag yapisi icinde bulunan bir bagka erisim noktasina
gecmesine denir. Bu tarz yapilar giiniimiizde yavas yavas kullanima gecgen heterojen
yapilara 6rnektir. Ornegin veri trafiginin hiicresel ag ile baslayip Wi-Fi ile devam ettigi

uygulamalarda dikey gecis kullanilir.

Gecis mekanizmalar hiicresel yapilarda [60]]ve lokal kablosuz aglarda [61] detayl1 bir se-
kilde incelenmis olsa da, diisiik giiclii KSA’lar ayni ilgiyi daha gérememistir. KSA’lar icin
gecis algoritmasi gelistirmeden 6nce gelisimi belli bir olgunluk seviyesine gelmis hazir se-

malar1 kisaca incelemek gereklidir.

e Hiicresel Aglarda Gegis
Hiicresel yapilarda gecis karar1 cok giiclii bir merkezi sistem olan baz istasyonu tara-
findan yonetilir. Hiicresel aglarda en biiyiik problem devam eden bir ¢cagri sirasinda

mobil cihazin baz istasyonu degistirmesidir. Geg¢is yapilan baz istasyonunda bos bir

41



kanal yok ise cagri diisecektir. Bundan dolay1 baz istasyonlar1 6nceden rezerve edil-
mis bos kanallar bulundurmaktadir. Hiicresel yapilarda gecis ¢ok kanalli yapilar ile,
ayn1 anda iki yonlii iletisim kurabilme yetenegi ve CDMA erisimi ile KSA’larin kura-
bilecegi aglardan ¢ok daha sofistike yapidadir. Bu yiizden hiicresel yapilardaki algo-

ritmalar KSA’lara tam anlamiyla uygun degildir.

¢ Lokal Kablosuz Aglarda Gegis
Hiicresel yapilarin aksine lokal kablosuz aglarda gecis yapacak birim ag hakkinda
detayl bilgiye sahip degildir. Ayrica hiicresel sistemlerde sinyal kalitesi siirekli izle-
nirken, kablosuz aglarda sinyal kalitesi belli bir seviyenin altina diistiikten sonra ortam
dinlemesi yapmaktadir. Kablosuz aglarda gecis 2 evreden olusur. Birinci evre biiyiik
bir gecikmeye sebebiyet veren ortamdaki diger erisim noktalarinin bulundugu "kesif"
evresidir. Ikinci evre ise bulunan erisim noktasi ile baglantinin kurulmasini saglayan
"kimlik dogrulama" evresidir. Kablosuz lokal aglar1 KSA’lardan ayiran en biiyiik 6zel-
likler genis bant genisligi, enerjinin biiyiik bir problem olmamasi ve giiclii ag islem-
cileridir. Bundan dolay1 burada kullanilan yapilar ve uzun gecis siireleri KSA’lar i¢in

tam anlamiyla uygun olmamaktadir.

4.2 Kablosuz Sensor Aglar1 Icin Gelistirilmis Gecis Algoritmalar

RPL protokolii genel olarak duragan ag yapilar icin gelistirilmistir [62]]. RPL protokolii
hareketli birimlerin DODAG’a katilmas1 konusunda herhangi bir kisitlamaya sahip degil-
dir. Ancak birim ag icerisinde hareket ederken biiyiik olasilikla o an baglh oldugu ebeveyn
birimden kopacaktir. Birimin kendini aga tekrardan baglayabilmesi i¢in ortamdaki potansi-
yel ebeveyn birimleri 6grenmesi gerekmektedir. Daha dnceden de bahsedildigi gibi birim
DIS mesaj1 yollayarak ¢evresindeki birimlerden bilgi toplayabilmektedir. Ancak RPL pro-
tokoliinde DIS mesajinin ebeveyn degistirmek i¢in nerede ve ne zaman kullanilacag: belir-
tilmemistir. Bu kisimlar acik kaynak kodlu olan RPL protokolii i¢in gelistirilmeyi bekleyen
noktalardir. Bu eksiklik iizerine halihazirda bir ka¢ calisma yapilmis [63][164]] ancak bunlarin

arasindan iki tanesi [65][166]] hatirt sayilir bir gelisme yaratmugtir.

Gegcis algoritmalar1 genellikle 3 evreden olusur. Bunlar birimin i¢inde bulundugu durumu
anlamak i¢in Olctimler aldig1 6l¢iim evresi, gecis algoritmasinin alinan dlc¢iimler tizerindeki

karar verdigi gecis karari evresi ve son olarak gecisin kendisidir. Kablosuz aglarda birimler
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arasi gecis agdaki hizmet kalitesini ciddi oranda etkileyebilir. Dolayisiyla, gecis algoritmasi

tasarlanirken goz Oniine alinmasi gereken bir takim 6zellikler ve gereksinimler vardir.

e Gecis Gecikmesi: Gegis algoritmasinin en énemli parametrelerindendir. Gegis sira-
sinda gecis gecikmesi olabildigince az olmalidir. Gegis yapan birimin aga bagli olma-

dig1 siire en aza indirilebilirse basarili paket gobnderim orani artacaktir.

e Sekme Etkisi: Gecis yapan birim gecisini yaptiktan sonra duragan bir yapida olma-
lidir. Gegisi gerceklestirdikten ¢ok kisa bir siire sonra gereksiz bagka bir gecis yap-
mamalidir. Yapilan her degisim fazladan kontrol paketleri gonderilmesine, gereksiz

zaman ve enerji kayb1 olusuma sebebiyet verecektir.

e Basarih Paket Gonderim Orami: Gegcis algoritmasi uygulamanin gerektirdigi oranda
basarili paket gonderim oranina sahip olmalidir. Istenilen degerin altinda kalinirsa
ayn1 mesajin tekrar tekrar gonderilmesi gerekmektedir. Bu gonderimler de fazladan

enerji ve zaman kaybi yaratacaktir.

e Ag Kontrol Yiikii: Basarili bir gecis algoritmasi gecis i¢in gerekli olan kontrol me-

sajlagsmasini en aza indirgemelidir. Gonderilen her paket fazladan enerji harcayacaktir.

e Katmanh Yapi: Tasarlanan gegis algoritmasi katmanli yapiya uymalidir. Algoritma
miimkiinse bir katmanda bitirilmelidir ve diger katmanlardan bagimsiz calisabilmeli-
dir. Katmanli yapinin bozulmasi hem algoritmanin kontrol edilebilirligini diisiirecek,
hem de katmanlar arasindaki izolasyonu bozacaktir. Gegis algoritmasinin performansi,
algoritmanin yerlestirildigi katmanin disindaki katmanlar tarafindan belirlenmemeli-

dir.

e Uygulanabilirlik: RPL protokolii genelde 802.15.4 fiziksel katmaninda kullanilsa da,
sadece o fiziksel katmana 0zgii bir bicimde tasarlanmamistir. RPL 802.15.4 fiziksel
katmaninin en temel mesaj alma ve mesaj yollama fonksiyonlarim1 kullanmaktadir.
Bu sayede istenildigi takdirde bagka fiziksel katman ile de kullanilabilmektedir. RPL
protokoliine uyumlu bir gecis algoritmasi gelistirilirken, algoritmanin RPL ile ayn1

uyumluluk seviyesine sahip olmas1 gerekmektedir.

e Uyumluluk: Tasarlanan algoritmay1 tastyan birim veya birimler, iizerlerinde herhangi

bir degisiklik yapilmamis birimler ile aymi ortamda ¢alisabilmelilerdir.
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4.2.1 MoMoRo Algoritmasi

MoMoRo [65] algoritmasi kurulmus bir RPL ag1 icerisindeki birimlerin hareketliligi sag-
lamak i¢in 2 ana kistmdan olusur. Birinci kisim ebeveyn birim ile baglantinin koptugunu
anlayan algoritmadir. Bunu saglamak i¢in algoritma yonlendirme katmaninda gozlemci ola-
rak caligmaktadir. Ebeveyn birime gonderilen uygulama katmani mesajlar1 ve bunun kar-
stliginda alinan tasdik mesajlarinin oranina bakilir. Oran belli bir degerin altina diiger ise
algoritma baglantida bir problem olduguna karar verir. Bu kararin iizerine MoMoro algo-
ritmas1 belirli bir siire bekleyerek ebeveyn birimine son bir defa tekrardan ulagsmaya caligir.
Bu beklemenin amaci baglantida anlik bir baglanti kalitesi degisimi olup olmadigina kanaat
getirmektir. Son denemeye de belirli bir siire igerisinde cevap alinmaz ise yeni bir ebeveyn
birim aranmaya baslanir. ikinci kisim ise yeni bir baglanti kurulumudur. MoMoRo algorit-
mas1 var olan baglantinin koptugunu belirler ise yeni baglanti noktas1 aramak i¢in ortama
herkesin duyabilecegi sekilde baglanma istegi mesajlar1 yayar. Mesaji duyan olasi ebeveyn-
ler hareketli birime cevap mesaj1 yollarlar. Hareketli birim yollanan bu mesajlardan baglanti

kalitesini tayin etmek i¢in 3 parametreyi inceler. Bunlar;

e Ortama yayilan mesaj sayisi ile olas1 ebeveynden gelen cevap sayisinin oranina bakilir.

e Olasi ebeveynden gelen cevap mesajlarinin ortalama sinyal kuvvetine bakilir.

e Olas1 ebeveynden gelen cevap mesajlarinin sinyal kuvvetlerinin varyansina bakilir.

Incelenen bu parametreler dogrultusunda MoMoRo algoritmasi ortamdaki baglant1 kalitesi
en iyl ebeveyn birimi tayin ederek ona baglanir. Ancak bu parametrelerin ne olacaginin
bulunmasi karmasik, kurulacak ag hakkinda fazlaca bilgi ve tecriibe gerektirmektedir [63]].
MoMoRo gelistiricisi tarafindan uygun goriilen parametreler esliginde bazi performans test-
leri yapilmistir. Yapilan testler karsilastirma i¢in iizerinde herhangi bir degisiklik yapilma-
mi1s RPL protokolii, AODV yo6nlendirme protokolii [67] ve gelistirilen MoMoRo i¢in tekrar-
lanmistir. Testler yapilirken veri toplama topolojisi se¢ilmis, her bir birim saniyede 1 kere
kok birime mesaj yollayacak sekilde programlanmigtir. Test sonuglar1 olarak ag yiikii ve

mesajlarin iletim orani incelenmistir.
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4.2.1.1 Duragan Ortam Testi

Bu testte kargilastirilan 3 protokoliin hi¢ bir hareketliligin olmadigi, radyo ¢evrim katma-
ninin kullamlmadig1 duragan bir ag yapisindaki performanslari incelenmistir. Sekil 4.Talile
ag icerisindeki bir birim ile kok birim arasindaki veri iletisimde duragan aglarda 3 proto-
koliinde basarili sonug verdigi goriilmektedir. Sekil {.Tb] ile ise MoMoRo algoritmasinin
standart RPL protokoliinden biraz daha fazla ag yiikiine sahip oldugu, AODV ’nin ise ¢ok

degisken ve en fazla ag yiikiine sahip oldugu gosterilmistir.
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(a) Protokoller arasi basarili paket gonderim orani karsilagtirmasi [65]]
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(b) Protokoller arasi hareketli birim i¢in ag yiikii kargilagtirmasi [63]

Sekil 4.1: Duragan ag testinde karsilagtirmalar
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4.2.1.2 Hareketli Ortam Testi

Bu testte ise ag icerisinde 1 adet hareketli birim bulunmaktadir ancak hareketli birimin
hizindan bahsedilmemistir. Hareketli birim ile kok birim arasindaki veri hem asag1 yonlii
hem de yukart yonlii olarak incelenmistir. Sekil 4.2a]ile ag icerisindeki hareketliligin stan-
dart RPL protokoliiniin paket géonderim oranini ciddi bicimde diisiirdiigii, ancak MoMoRo
ve AODV’nin hareketligi basarili bir sekilde yonetebildigi gosterilmistir. Sekil {.2b|ile ise
RPL’nin hareketliligi algilayamamasindan dolayi1 kontrol mesajlagsmalarini arttirmadigi, Mo-
MoRo’nun AODV’den daha az kontrol mesajlagmasi ile hareketliligi saglayabildigi goriil-

mektedir.
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(a) Protokoller arasi1 basarili paket gonderim oram kargilagtirmasi [63]]
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(b) Protokoller arasi hareketli birim i¢in ag yiikii karsilastirmasi [63]]

Sekil 4.2: Hareketli ag testinde karsilagtirmalar

MoMoRo algoritmasi aktif ebeveyn ile arasindaki baglantinin kopmasini, hedefine ulagama-
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yan uygulama katmani1 mesajlari ile anlamaktadir. Bundan dolay1 artan hareketlilik akabinde
gittikce azalan paket gonderim orani yaratacaktir. Ayrica bir dier sorun ge¢is algoritmasi-
nin performansi, uygulama katmanindaki mesaj gonderim orani ile belirlenmektedir. Soyle
ki, uygulama katmanindaki mesaj gonderim siklig1 arttikca, MoMoRo baglanti kopmasini
daha hizli anlayip gecis yapabilmektedir. Ancak uygulama katmani ¢ok az siklikla ya da
herhangi bir mesaj yollamadig1 taktirde MoMoRo hareketlilige kars1 tepki siiresini uzatacak
veya hi¢ bir 6nlem alamayacaktir. Hareketli birim hareket edip etmedigini anlamayacaktir.
Hareketlilik ancak yukar1 yonlii bir mesaj gonderilip mesaja cevap alinamadig: takdirde an-
lagilacak ve yeni bir ebeveyn secilecektir. Ancak hareketli birimin uygulama katmani yukari
yonlii mesaj gondermez iken kok birim o birime asagi yonli bir mesaj gonderirse mesaj

hedefe ulagmayacaktir.

4.2.1.3 MoMoRo Algoritmasi Performans Sonuclari

MoMoRo periyodik mesajlasmanin oldugu uygulamalarda mesajlasmanin sikligina gore du-
ragan veya az hareketli aglar icin tatmin edici bir performans gosterirken, hareketlilik art-
tikca mesaj gonderim oranlar1 azalarak uygulamanin gerekliliklerini karsilamaz hale gel-
mektedir. Gegis hiz1 belirtilmemis olsa da algoritmanin yapisina gore baglantinin koptugu-
nun anlagilmasi i¢in en az 2 uygulama mesaj1 kaybi, yeni bir ebeveyne baglanmak i¢in ise
en az 1 adet baglant1 istegi mesaj1 yollanmasi ve uzunlugu belirtilmemis bir bekleme siiresi

gecmesi gerekmektedir.

4.2.2 Smart-Hop Algoritmasi

Smart-Hop [66] algoritmasi kablosuz sensor aglarinda hareketlilii yonetmek icin gelistiril-
mis yontemlerden birisidir. Algoritma RPL yonlendirme protokolii icin gelistirilmediginden
mRPL [68] ad1 altinda RPL i¢in uygun hale getirilmistir. Smart-Hop algoritmas1 2 ana ev-

reden olugsmaktadir. Bunlar veri iletim evresi ve kesif evreleridir.

e Veri Iletimi Evresi: Bu evrede hareketli birim ile bagli oldugu ebeveyn birim arasinda
kurulu bir baglanti mevcuttur ve hareketli birim ebeveyn birime periyodik olarak uy-
gulama katmani mesaji yollamaktadir. Ebeveyn birim belirli sayida mesaj aldiktan

sonra, alinan mesajlarin ortalama RSSI bilgisini hareketli birime DIO kontrol mesaji
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icerisinde gomiilii olarak yollar. Hareketli birim baglanti kalitesini bu sayede tayin
edebilir. Ancak ebeveyn birim herhangi bir uygulama katmani mesaj1 almaz ise cevap
mesaj1 da yollamayacagi icin baglant1 kalitesi kestirilemez. Hareketli birim, aldig1 ce-
vap mesajlarindaki ortalama RSSI bilgisini belirlenmig bir de8er ile karsilastirir. Eger

RSSI degeri belirli bir degerden diisiik ise 2. evre olan kegif evresine gegilir.

o Kesif Evresi: Bu evrede hareketli birim yeni ebeveynler bulmak icin ortama belirli
sayida DIS mesaj1 yayar ve ebeveyn birimlerden cevap bekler. DIS mesajini alan ebe-
veyn birimler ortalama RSSI bilgisini DIO mesajlar1 icerisine gdmiip hareketli birime
gonderirler. Ortalama RSSI degeri belirlenen bir degerden yiiksek olan ebeveyn birim

yeni ebeveyn olarak secilerek yeniden veri iletimi evresine gegilir.

Evreler ve ilgili mesajlagsmalar Sekil @.3]ile gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Smart-Hop algoritmasi evreleri [68]]

Smart-Hop algoritmasinin gegis 6zelliklerini belirleyen bazi parametreler vardir. Paramet-

relerin degerlerine gore gecis hizlar1 ve ag yiikii ayarlanabilmektedir.

e RSSI Limiti: Veri iletimi evresindeki hareketli birim, bagl oldugu ebeveyn birimden
periyodik olarak RSSI bilgisi almaktadir. Aldig1 RSSI bilgisini RSSI limiti ile kar-

silagtirir. Alinan RSSI degeri limit degerin altinda kalir ise kesif evresine gecilir. Bu

48



deger kritik rol oynamaktadir. Limit deger cok asagida secilir ise giivenli sayilabilecek
bir baglant1 giivensiz diye nitelendirilip gecis yapilmasini tetikleyecektir. Limitin ¢ok
yukarida se¢ilmesi ise baglantinin ¢ok giivensizlesmesinde bile bir gecis tetiklememe-
sine neden olur. Bundan dolay1 uygulamadan uygulamaya degisen, uygun bir degerin

bulunmasi gerekmektedir.

e Pencere Genisligi: Ortalama RSSI hesaplanmasi i¢in belirlenen zaman araligi iceri-
sinde alinmasi gereken uygulama katmani mesajidir. Pencere genisligi dar tutulursa
baglant1 kalitesi hakkinda daha ¢ok cevap mesaji olusturulacagindan ag yiikii de art-
maktadir. Ayrica anlik degisimlerde ebeveyn degistirmeyi tetikleyeceginden gereksiz
enerji harcanacaktir. Genis pencere genisligi ise baglant1 kalitesi hakkinda ortalama

bir bilgi vererek sistemin hareketlilige karsi hassasiyetini diisiirecektir.

e Histerezis Marji: Kesif evresindeki hareketli birim c¢evresindeki ebeveynlerden or-
talama RSSI bilgisi talep etmektedir. Alinan degerler RSSI limitinden histerezis pay1
kadar yiiksek ise igleme alinir. Histerezis pay1 yliksek segcilir ise hareketli birim ¢ok
secici olacagindan giivenli olan baglantilar1 dahi kabul etmeyecektir. Eger bu deger
cok kiiciik secilir ise hareketli birim ¢ok sik ebeveyn degistirerek pinpon etkisi yara-
tacaktir. Sonug olarak fazla enerji kaybedecek ve degisimler sirasinda basarili mesaj

gonderme orani azalacaktir.

e Baglanti1 Sayaci: Bu sayac¢ en uzun Trickle zamanlayicist periyoduna kurularak ¢a-
lismaya baglatilir. Bu siire zarfinda aktif iletisimde olunan ebeveyn birimden cevap
mesaj1 gelirse sayag sifirlanir. Aksi takdirde ebeveyn ile baglantinin koptuguna kanaat

getirilip kesif evresine gecilir.

e Hareketlilik Algilama Zamanlayicisi: Smart-Hop algoritmasi baglanti kalitesini ha-
reketli birimin ebeveyn birime gonderdigi uygulama katmani1 mesajlarina karsilik ebe-
veyn birimin gonderdigi DIO mesajlar1 aracilifi ile 6grenir. Ancak gonderilecek bir
uygulama katman1 mesaj1 yok ise baglanti kalitesi hakkinda bilgi edinilemez. Bundan
dolay1 belirli bir periyot ile hareketli birim ebeveyn birimine DIS mesajlar1 yollayarak
ondan igerisinde ortalama RSSI bilgisini iceren DIO mesaj1 talep eder. Ancak bu sis-
temde periyot cok kisa secilir ise ag yiikil artacak, az secilir ise de hareketlilige karsi

pasif kalinacaktir.

Smart-Hop algoritmasinin performansinmi1 degerlendirmek icin ¢esitli senaryolar ile benzetim
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ve saha testleri yapilmustir.

4.2.2.1 Hareketliligin Hiz1 ve Veri Gonderme Periyodu Testi

Yapilan bu testte uygulama katmaninin gonderdigi mesaj sikligi ile hareketliligin hizinin,
performansa etkisi incelenmigtir. Test siiresince radyo ¢evrim katmani kapali tutulmustur.
Yani radyo katman siirekli olarak dinleme konumundadir. Performans kriterleri dogru paket
gonderim orani ve gecis gecikmesi olarak secilmistir. Sekil ile degisen hizlar ve paket

gonderim oraninin iligkisi incelenmistir. Sekil #.4b]ile ayn: test ortaminda gecis gecikmesi

gosterilmisgtir.
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(a) Smart-Hop basarili paket gonderim orani kargilagtirmasi [68]]
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(b) Smart-Hop hareketli birim i¢in gecis gecikmesi karsilagtirmasi [68]]

Sekil 4.4: Smart-Hop performans testi 1

Bu testin sonucu olarak siklig1 azalan uygulama katmani1 mesajlari gecis performansini kotii

yonde etkilemektedir. Hiz ekseninde test sonuglar1 degerlendirildiginde hizli uygulama kat-
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man1 mesajlarinda hizin biiyiik bir degisiklik getirmedigi, uygulama katmani mesajlar1 azal-
dik¢a hizin paket gonderim oraninit 6nemli dl¢iide etkiledigi gozlenebilmektedir. Gegis ge-

cikmesi ise test siiresi boyunca neredeyse sabit kalmistir.

4.2.2.2 Radyo Cevrim Katmani ve Veri Gonderme Periyodu Testi

Bu testte ise hareketli birimin hiz1 2 m/s olacak sekilde sabit tutulup, radyo ¢evrim kat-
maninin periyodu ve uygulama katmaninin gonderdigi veri siklig1 degistirilerek Smart-Hop
algoritmasinin performansi incelenmistir. Sekil .53 ile degisen radyo ¢evrim periyodu ve
paket gonderim oranlarinin iligkisi incelenmistir. Sekil [4.5b] ile ayni test ortaminda gegis

gecikmesi gosterilmistir.
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(a) Smart-Hop basarili paket gonderim orani kargilagtirmasi [68]]
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(b) Smart-Hop hareketli birim i¢in gecis gecikmesi kargilagtirmasi [68]]

Sekil 4.5: Smart-Hop performans testi 2

Ikinci testin sonucunda diisiik siklikta uygulama katmani mesaji ve diisiik radyo cevirim

51



periyodunda paket gonderim orant %25 civarlarina kadar diisebilmektedir. Radyo cevrimi
siklagtikca ve gonderilen mesaj sayis1 arttikca paket gonderim orani tatminkar seviyelere
cikabilmektedir. Ge¢is gecikmesi 8 Hz radyo ¢evrim sikliginda 200 ms civarlarina kadar

ciksa da bu deger bile bir¢ok uygulamanin isterlerini karsilayabilmektedir.

4.2.2.3 Smart-Hop Algoritmasi Performans Sonuclari

Smart-Hop algoritmas1 baglanti kalitesi hakkindaki bilgileri, gonderilen uygulama katmani
mesajlari ile 6grenmektedir. Bu yiizden gecis algoritmasinin performansi, direkt olarak uy-
gulama katmanina baglhdir. Bu da Smart-Hop algoritmasinin MoMoRo algoritmasi ile ayni
sorunlara sahip olacagi, azalan uygulama katmani1 mesajlarinin gecis algoritmasini hareket-
lilige kars1 pasif hale getirecegi anlamina gelmektedir. Ancak ebeveyn gecisini paket kaybi
ile anlamadig1 i¢in ayn1 kosullarda Smart-Hop algortimast MoMoRo algoritmasindan daha
yiiksek paket gonderim oranina sahip olacaktir. Smart-Hop algoritmasinin performansi aza-
lan radyo cevirim sikligi ile ciddi bicimde diismektedir. Bu yiizden 1 Hz gibi ¢evrim sikli-

gina sahip uygulamalar icin neredeyse kullanilamaz hale gelmektedir.

Smart-Hop algoritmasinin en biiyiik problemlerinden birisi de baglantinin koptuguna be-
lirlenmis bir RSSI degeri ile karar vermesidir. Ancak belirlenen degerin altinda da ortam
giirtiltiisiine bagh olarak iletisim kurmak miimkiin oldugundan zaman zaman gereksiz ebe-
veyn degisimi yapilmaktadir. Smart-Hop algoritmasi uygulama katmanindaki veri iletigimi-
nin yiiksek oldugu, radyo ¢evriminin kapal1 ya da yiiksek siklikla calistig1 ve hareketliligin

yiiksek oldugu uygulamalar i¢in uygun bir algoritmadir.
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5. GELISTIRILEN PHOENIX GECIiS ALGORITMASI

KSA’lar i¢in ¢esitli hareketlilik ¢alismalar1 yapilmis ve Smart-Hop gibi hizli gecis algorit-
malart yapilmis olsa da hala gelistirilmeye agik bircok nokta vardir. Katmanli yapiya uy-
gunluk, gecis performansinin diger katmanlar tarafindan etkilenmemesi, farkli uygulama-
lara uyumluluk, farkli radyo yongalarinin bir arada calisabilmesini saglamak, her durumda
yiiksek paket gdonderim oranina sahip olmak, diisiik islem giicii ve yazilim boyutuna sahip
olmak, diisiik enerji harcamak, diisiik ag yiikiine sahip olmak ve bircok fiziksel katman ile
calisabilmek gibi bircok isteri kapsayan bir gecis algoritmasi gelistirilmelidir. Bu eksikligi
olabildigince kapatmak icin tez kapsaminda Phoenix ad1 altinda yonlendirme katmaninda
caligan gelistirilmeye cok agik bir gecis algoritmasi gelistirilmigtir. Algoritmanin tasarimi
yukaridaki kistaslar1 kapsayacak yapida sekillenmistir. Algoritma iki ana mekanizmadan ve

bir yardimc1 mekanizmadan olugmaktadir.

e Baglant: kalitesinin 6lciildiigii ve hareketli birim ile ebeveyn birimin haberlestigi /le-

tisim Kontrolii mekanizmasi

e Kontrol mekanizmasindan gelen bilgilerin kullanildig1 ge¢is kararinin verilip uygu-

landi81 Gec¢is Kontrolii mekanizmasi

e Kontrol mekanizmasindan gelen bilgilerin degerlendirilip gii¢ tiiketimini diisiirmeyi

hedefleyen yardimci Gii¢ Kontrolii mekanizmasi

5.1 Tletisim Kontrolii Mekanizmasi

Iletisim kontrolii mekanizmasi Phoenix gegis algoritmasinin temelini olusturur. Bu meka-
nizma sayesinde hareketli birim ve ebeveyn birim birbirleri ile haberlesebilir, baglant1 pa-
rametrelerini paylasabilir ve birbirlerine komutlar gonderebilirler. Phoenix algoritmasi ge-
listirilirken birimleri haberlestirmek i¢in yeni bir kontrol mesaj1 yaratilmamais, var olan DIS
ve DAO mesajlar1t RPL protokoliiniin izin verdigi dlciide [8] degistirilmistir. Boylelikle bir
mesaj ile hem RPL i¢in gerekli kontrol mesajlari iletilecek, hem de gecis icin gerekli olan

kontrol mesajlagsmalar1 gerceklestirilebilecektir.
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5.1.1 Phoenix DIS Mesaji

DIS mesaji RPL yonlendirme protokoliinde iletilebilecek en kisa kontrol mesajidir ve gon-
derimi sirasinda en az enerji harcanmaktadir. Bu yiizden hareketli birim ve ebeveyn birimin
veri aligverisi yapabilmesi i¢in DIS mesajinda bazi degisiklikler yapilmistir. Standart RPL
DIS mesajinda bulunan ve gelecek uygulamalar i¢in rezerve edilmis bolge hareketli birim
gostergesi olarak kullanilmigtir. Buna ek olarak RPL standardinin izin verdigi sekilde op-
siyon bolgelerine ebeveyn birim ile hareketli birimin haberlesmesini saglayan ek veriler

eklenmigtir. Sekil [5.1]ile gelistirilen yeni DIS mesaji goriilebilir.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
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Sekil 5.1: Phoenix DIS mesajt

DIS mesajinin tagidig: bilgiler sunlardir;

e Flags: Su an RPL standard: tarafindan kullanilmayan sekmedir.

o HB Gostergesi: DIS mesajinin Phoenix algoritmasi kullanan bir birim tarafindan gon-
derildigini gosteren bolgedir. Bu bolge standart RPL protokoliinde 0, Phoenix algo-
ritmasinda kontrol mesaji amaci ile kullaniliyor ise (Mod 1) 1, alternatif ebeveynden
hizli bir sekilde DIO istemek (Mod 2) icin 2 degerine sahiptir. Standart RPL proto-
kolii kullanan bir birim bu bolgeye bakmadigi i¢in [[8] degistirilmis DIS mesaji aldigi

zaman fazladan eklenmis verileri isleme almamaktadir.
e 0x01: RPL standardina gore opsiyon bolgelerinin kullanildigin1 gésteren gostergedir.
e 0x06: Kendinden sonra 6 adet opsiyon baytinin gelecegini gosteren degerdir.

e RSSI EB->HB: Hareketli birime ebeveyn birim tarafindan gonderilen Phoenix DIS

mesajinin RSSI degerini gosteren bolgedir.
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O. RSSI EB->HB: Hareketli birime ebeveyn birim tarafindan gonderilen Phoenix

DIS mesajlarinin ortalama RSSI degerini gosteren bolgedir.

RSSI HB->EB: Ebeveyn birime hareketli birim tarafindan gonderilen Phoenix DIS

mesajinin RSSI degerini gosteren bolgedir.

O. RSSI HB->EB: Ebeveyn birime hareketli birim tarafindan gonderilen Phoenix

DIS mesajlarinin ortalama RSSI degerini gosteren bolgedir.

EB TX Giicii: Ebeveyn birimin radyo ¢ikis giiclinii gosteren bolgedir.

HB TX Giicii: Hareketli birimin radyo cikis giiciinii gosteren bolgedir.

Phoenix DIS mesajinin bir 6zelligi de alic1 tarafinda Trickle Zamanlayicisini sifirlamamasi-
dir. Standart RPL protokoliinde DIS mesaj1 alan birim Trickle Zamanlayicisint sifirlayarak
ortama yiiksek sayida DIO mesaji1 gonderir. Bu eklenti yapilmasayd: Phoenix algoritma-
sinda kontrol mesajlagmasi olarak DIS mesajim kullanildigindan ve DIS mesajim1 duyan
her bir birim de Trickle Zamanlayicisint sifirlayacagindan ag bazinda yiiksek oranda enerji

tilketilmig olacakti.

5.1.2 Phoenix DAO Mesaji

Phoenix algoritmasinda DAO mesaj1 iceriginde biiyiik bir degisiklik yapilmamistir. Sadece,
Sekil ile goriilebilecegi gibi rezerve bolge yerine hareketli birim gostergesi eklenmis-
tir. Boylelikle hareketli birim baglandig1 ebeveyn birime DAO mesaji yolladiginda, ebeveyn
birim kendisine hareketli bir birimin baglandigini anlayabilmektedir. Orijinal RPL protoko-
liine sahip bir birime degistirilmis DAO mesaj1 yollandiginda ise DIS mesajinda oldugu gibi
bu bolgeye bakilmayacagindan hareketlilik ile ilgili herhangi bir islem yapilmayacaktir.

5.1.3 RSSI Olciimii

Gecis algoritmasi tasarlanirken en 6nemli sorunlardan birisi baglanti kalitesini dogru bir bi-
cimde Ol¢cebilmektir. Phoenix algoritmasi baglant1 kalitesini hizli1 ve dogru bir bicimde 0l¢g-
mek i¢in RSSI degerini kullanilmaktadir. RSSI degeri radyo yongas1 Ortam Erisim Kontrolii

katmani tarafindan, alinan her bir mesaj i¢in 6l¢iiliip yonlendirme katmanina iletilmektedir.
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Sekil 5.2: Phoenix DAO mesaj1

RSSI degerinin hassasligi giiniimiiz radyo yongalarinda ortalama +4 dB olup dinamik alan
ise almac hassashigini kapsayacak sekilde tasarlanmigtir. Ornegin CC2538 radyo yongasi -
88 dB alic1 hassasiyetine sahip iken -100 dB RSSI &l¢iimii yapabilmektedir. Olgiilen RSSI
degeri, kullanilan radyo islemcisinin almag hassasiyeti ile kargilastirildiginda baglant: kali-

tesi hizli bir bigimde kestirilebilmektedir.

RSSI o6l¢iimii, dogast geregi degerin mesaji gonderen tarafta degil, mesaj1 alan tarafta ol-
clilmektedir. Bu yilizden mesaj gondericisi kendi gonderdigi mesajin baglanti kalitesini ta-
yin edememektedir. Phoenix algoritmasi bu sorunun iistesinden gelmek i¢in RSSI 6l¢iimiinii
mesaj gondericisine geri gonderen, birimlerin baglanti kalitesini anlik ve ortalama cinsinden
ve iki yonlii izleyebilecegi bir ¢alisma semast kullanmaktadir. Bu sayede birimler baglanti-
nin sadece asimetrik olup olmadigini1 anlamakla kalmaz, asimetrikligin derecesini de tespit

etmis olurlar.

KSA birimlerinin iglem giicti kisitlamalari diistiniildiigiinde algoritmada kullanilan biitiin ig-
lemlerin olabildigince az kaynak kullanmasi gerekmektedir. Ortalama RSSI degeri hesapla-
nirken de bu diisiince géz 6niine alinmigtir. Ortalama RSSI degeri hesaplanirken, birimlerin
haberlesmeye bagladiklari andan son ana kadar olan ortalamay1 almak, ortalama degeri za-
man icerisinde degisen KSA uygulamalari i¢in uygun bir yontem degildir. Onun yerine ha-
reketli ortalama metotlarin1 kullanmak gerekmektedir. Bu sayede baglanti kalitesinin zaman
icerisindeki davranig1 daha detayli incelenebilir. Phoenix algoritmasinda hareketli ortalama

yontemi yiiksek gecici bellek kullanimina ihtiya¢ duydugundan onun yerine agirlikli top-
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lama yontemi kullanilmigtir. Esitlik ile yaklasik son 5 degerin ortalamasi alinmaktadir.
Son 5 degerin ortalamasin1 bulmak i¢in sadece 1 eleman gecici bellekte tutularak iki adet bir
bit saga kaydirma ve bir adet toplama islemi yeterli olmaktadir. 5 degerinin 6zel bir anlami

olmayip Esitlik sonucunda yaklasik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ortalama RSSI, = 0,5 x Ortalama RSSI,_1 +0,5x RSSI, 5.1

Sonug olarak RSSI 6l¢iim metodu vasitasiyla haberlesen iki birim birbirleri ile hangi kali-

tede haberlestiklerini belirleyebilmektedirler.

5.1.4 Phoenix Zamanlayicilari

Phoenix algoritmasinda bir takim zamanlayicilar kullanilmaktadir. Bu zamanlayicilar sa-
yesinde hareketlilige kars1 hizli bir tepki mekanizmasi elde edilirken ayni1 zamanda diisiik
enerji harcamak icin hareketlilik performansindan ddiin verilmeyecek sekilde kontrol mesaj-
lagsma siklig1 kontrol edilmektedir. Phoenix algoritmasinda hareketlilik kontroliiniin biiyiik
bir cogunlugu hareketli birimde bulunmaktadir. Bu kontrollerin yapilabilmesi i¢in hareketli

birimde ii¢ ana zamanlayici bulunmaktadir.

5.1.4.1 Baglanma Istegi Zamanlayicisi

Hareketli birimin hig bir aktif ebeveyne bagl olmadigi zaman aktif olan sabit bir zamanlay1-
cidir. Amaci hareketli birimin periyodik olarak DIS mesaj1 yollamasini saglayarak etrafinda
bulunan ebeveyn birimleri haberdar etmektir. Bu zamanlayicinin degeri ¢ok yiiksek tutu-
lursa hareketli birimin aga ilk baglanma hiz1 diisecek, diisiik tutulursa ise etrafinda hi¢ bir

ebeveynin bulunmamasi halinde yiiksek miktarda mesaj gondererek enerji harcayacaktir.

5.1.4.2 Kontrol Mesajlasmasi Zamanlayicisi

Hareketli birimin hareketliligi destekleyen bir ebeveyne bagl olmasi durumunda aktif olan
degisken bir zamanlayicidir. Kontrol mesajlagsmasi zamanlayicisi gegis gecikmesinin azal-
tilmasindan, ayn1 zamanda miimkiin olan zamanlarda ise mesajlasmay1 azaltarak enerji ta-

sarrufu yapilmasindan sorumludur. Bu zamanlayici her bir periyodunu doldurdugunda ha-
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reketli birimin ebeveynine Phoenix DIS (B6lim [5.1.T)) mesaji yollar. Gonderilen bu mesaj
icerisinde ebeveyn birimin hareketli birime son yolladig1 mesajin RSSI degeri ve son 5 me-
sajin ortalama RSSI degeri bulunur. Mesaj1 alan ebeveyn birim aldig1 mesajin RSSI degerini
ve son 5 mesajin ortalama RSSI degerini hesaplayarak hi¢ vakit kaybetmeden hareketli bi-
rime geri gonderir. Bu noktada hem hareketli birimde hem de ebeveyn birimde iki yonlii
anlik ve ortalama RSSI degerleri bulunmaktadir. Hareketli birim kendi gonderdigi yukari
yonlii mesajin RSSI degerine bakarak bir sonraki Kontrol Mesajlasmasi1 Zamanlacisint Ku-
rar. Phoenix algoritmasindaki hakim diisiince baglanti kalitesinin yiikselmesi ile gonderi-
lecek kontrol mesajlarinin azaltilmasidir. Ciinkii hareketli birim ile ebeveyn birim arasinda
kaliteli bir baglant1 varsa yiiksek ihtimalle kisa bir siire sonra da hareketli birim hala ebe-
veyn birimin kapsama alani igerisinde kalacaktir. Bundan dolay1 kisa bir siire icinde ebeveyn
gecisi beklenmediginden mesajlagsma sikliginin diisiiriilmesi enerji tasarrufu saglayacaktir.
Tersi diisiiniildiigiinde ise azalan baglanti kalitesi kisa bir siire i¢inde ebeveyn gecisi olabi-
leceginin isareti oldugundan, kontrol mesajlagsmalarin1 arttirmak baglanti kalitesi hakkinda

daha kesin bir bilgi verip, gerektiginde hizli bir sekilde ebeveyn gecisini saglamaktadir.

5.1.4.3 Cevap Bekleme Zamanlayicisi

Hareketli birimin hareketliligi destekleyen bir ebeveyne bagli olmasi durumunda aktif olan
sabit bir zamanlayicidir. Cevap Bekleme Zamanlayicisi baglantinin ebeveyn birim ile devam
edip etmedigini kontrol etmekten sorumludur. Kontrol Mesajlasmasi Zamanlayicisi tarafin-
dan gonderilen Phoenix DIS mesajina, baglanti olmas1 durumunda ebeveyn birimden hizli
bir sekilde cevap gelecektir. Cevap Bekleme Zamanlayicist hareketli birim tarafindan Pho-
enix DIS mesaj1 gonderildigi anda calistirilir. Belirlenen bir siire igerisinde cevap gelmez ise
baglantida bir sorun oldugu algoritma tarafindan anlasilir. Hareketli birime cevap gelmemesi
durumunda, en kisa araliklar ile ebeveyn birime tekrardan kontrol mesajlar1 gonderilir. Gon-
derilen belirli bir sayidaki mesaja cevap gelmedigi takdirde algoritma o baglantinin gegersiz
olduguna kanaat getirip yeni ebeveynler aramak amaciyla DIS mesaj1 gonderimini saglayan

Baglanma Istegi Zamanlayicisini calistirir.
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5.1.4.4 Hareketli Birim Giincelleme Zamanlayicisi

Ebeveyn birimde bulunan bu zamanlayici bulundugu birime bagl hareketli birimlerin bag-
lant1 durumlarim giincellemekten sorumludur. Hareketli birim sectigi ebeveyn birime Pho-
enix algoritmasi araciligi ile baglandig: takdirde ebeveyn birimde parametrelerin tutulmasi
icin bir miktar gecici bellek kullanilir. Tutulan bu bellek alani her bir hareketli birim i¢in
artacagindan, ortamda bircok hareketli birim bulunmasi halinde ebeveyn biriminin bellegi
dolacaktir. Bu yiizden aktif olarak bagli olmamasi durumunda ilgili hareketli birimlerin kap-
ladi81 bellek alanlar1 temizlenmelidir. Hareketli birimler genellikle habersiz bir sekilde, bag-
lantilar1 koparak ayrildiklari i¢in ebeveyn birim koptuklar1 anm1 yakalayamaz. Onun yerine
hareketli birim, bu zamanlayicinin periyodu icerisinde kontrol mesaj1 yolladiginda aktif sa-
yilir. Belirlenen periyot sayisi igerisinde hi¢ bir kontrol mesaji yollamayan hareketli birimler

bagli olduklar1 ebeveyn birimden ayrilmis sayilarak bilgileri silinir.

Sonug olarak fletisim Kontrol mekanizmast ile Gegis Kontrolii ve Gii¢ Kontrolii mekaniz-
masi icin gerekli olan iki yonlii baglanti kalitesi kestirimi, birimlerin birbirleri ile haberles-

mesini saglayan, birbirlerine emirler verebilecegi iletisim kanallar1 altyapilar: hazirlanmigtir.

5.2 Gecis Kontroliit Mekanizmasi

Onceden bahsedilen MoMoRo algoritmasinda (Bélﬁm baglantinin koptugu uygulama
katman1 mesajlarinin iletilememesi ile anlagilmaktaydi. Bu yontem sonug olarak paket gon-
derim oranminin hareketliligin fazla oldugu uygulamalarda oldukc¢a diisiik olmasina neden
olmaktadir. Belli bir RSSI seviyesinin altinda bulunma durumunu, baglanti kalitesinin ye-
tersiz olmasi olarak yorumlayan Smart-Hop (Bolim §.2.2) algoritmasi ise baglanti daha
kullanilabilir halde iken baglantiy1 degistirmektedir. Ayrica iki algoritmanin da ge¢is yapa-
bilmek i¢in uygulama katmanina bagli olmas1 katmanl yapiyi ihlal etmektedir. Asag1 yonlii
mesajlasmanin da hizli bir sekilde saglanabilmesi i¢in gerekli yapilar bu algoritmalarda kur-

gulanmamugtir.

Phoenix algoritmas1 katmanli yapiya uygun, ebeveyn gecislerinde RPL Gorev Fonksiyo-
nunu temel alan, bu sayede farkli gorev fonksiyonlari ile beraber calisabilen, performansi

uygulama katmanina bagli olmadan hem asagi yonlii hem de yukar1 yonlii gecisi hizli bir se-
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kilde gerceklestirebilen bir sekilde tasarlanmistir. Bunu yaparken belirli bir RSSI degerinin
altinda kalmay1 baglant1 kalitesizligi olarak gdrmeyip, ag bazinda yiiksek enerji harcayan
ebeveyn gecis sayisini en aza indirmek i¢in kurulu olan baglantiy1 son noktasina kadar kul-
lanmay1 hedefler. RSSI degerini baglanti kalitesi ¢ikarimi yapmak i¢in kullanilir ve bu deger
ile kontrol mesajlagsma sikligin1 ayarlar. Baglanti kopmasin ise uygulama katmani mesaj-
larinin kaybindan degil, algoritmanin kendi gonderip aldig1 kontrol mesajlarinin kaybindan
anlamaktadir. Bu sayede uygulama mesajlar1 kaybedilmeden gecis saglandigindan genis bir
hareketlilik hiz1 aralifinda paket gonderim orani iki yonde de yiiksek tutulabilmektedir. Pho-

enix algoritmasinin temel ¢alisma yapisi Sekil [5.3]ile gosterilebilir ve 3 evreye ayrilir.

5.2.1 Aga Katilma Evresi

Bu evrede, hareketli birimin herhangi bir ebeveyne bagli olmadig: an ile yukar1 yonlii iletigi-
min kuruldugu ana kadar gecen siire kapsanmaktadir. Hareketli birim etrafindaki ebeveynleri
kesfetmek icin Baglanma Istegi Zamanlayicisi tarafindan belirlenen periyotlar ile herkesin
duyabilecegi sekilde Phoenix DIS mod 1 mesaji yaynlar. Standart RPL protokoliinde DIS
mesaj1 alan bir ebeveyn Trickle zamanlayicisindan dolay1 belli bir siire bekledikten sonra
DIO mesaji gondermektedir. Bu bekleme siireleri hizli sekilde ebeveynine baglanmak iste-
yen hareketli bir birim i¢in gecis siiresini uzatmaktadir. Gonderilen DIS mesaj1 igerisinde
Phoenix algoritmas: tarafindan belirlenen bir gosterge bulunmaktadir (Boliim [5.1.1). Gos-
terge sayesinde hareketli birimin kapsama alaninda bulunan, Phoenix algoritmasini destek-
leyen bir ebeveyn birim DIS mesajini aldig1 anda beklemeden DIO mesaj1 gdnderir. Bu sa-
yede hareketli birime en az gecikme ile ag ile ilgili bilgiler aktarilmig olur. Hareketli birim
olas1 ebeveynden aldigr DIO mesajin1 standart RPL protokolii ve belirlenen Gorev Fonk-
siyonu dogrultusunda isleyerek ebeveyni tercih edilen ebeveyn olarak secer. Bu noktadan

itibaren hareketli birimin yukar1 yonlii iletisimi kullanilabilir hale gelir.

5.2.2 Tletisim Evresi

Iletisim evresi hareketli birimin asag1 yonlii iletisiminin olusturulmasi, baglant1 kalitesinin
Olctimii ve gerekirse ebeveyn degisimine kadar gecen siireyi kapsar. Aga Katilim evresini
tamamlayan hareketli birim hizli bir sekilde asag1 yonlii iletisimi kurmak ve Hareketlilik

Kontrol mekanizmasini baglatmak i¢in ebeveyn birime gecikme olmadan Phoenix DAO me-
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Hareketli Birim

Birim agilir ve Baglanma Istedi Zamanlayicisi
calismaya baslar

Phoenix Mod 1 DIS

Baglanma Istegi Zamanlayicisi periyodunda

DIS mesaiji yolla

Phoenix Mod 1 DIS

Yeni hareketlilik destekleyen ebeveyn
bulundu. Hemen DAO génder

Phoenix DAO

Ebeveyn hareketlilik kontraliine hazir. Kontrol
Mesajlagmasi Zamanlayicisini baslat

Zamanlayici dolunca baglant kalitesi dlgimu

icin Phoenix DIS gonder. Gonderimden hemen

sonra Cevap Bekleme Zamanlayicisini baslat

Phoenix Mod 2 DIS

Cevap Bekleme siiresi igerisinde cevap gelirise

gelen mesajdan RSSI ve Ortalama RSSI degererini

hesaplayarak bir sonraki géderim i¢in hazir et.
Ayrica Ebeveyn birimin RSSI ve Ortalama RSSI
degerlerini kullanarak hesaplanan yeni periyot ile

Kontrol Mesajlasmasi Zamanlayicisini galistir

|
| Phoenix Mod 2 DIS
A
v

Cevap Bekleme siiresi icerisinde cevap gelmez
iseen rlsa periyot ile bir mesa dahayolla

| Phoenix Mod 2 DIS
v

Cevap Bekleme siiresi igerisinde 2. mesaja cevap
gelmez ise en kisa periyot ile bir mesaj daha yolla

|
| Phoenix Mod 2 DIS

'

Cevap Bekleme siresi icerisinde 3. mesaja cevap
gelmez ise hemen yeni ebeveyn aramaya basla

Phoenix Mod 1 DIS

Phoenix Mod 1 DIS

2 Baglanma istegine cevap gelmez ise Aga
Katilim Evresine don

Ebeveyn Birim

Birim agilir, Hareketli Birim Giincelleme
Zamanlayicisi baglatilir ve baglanti beklenir

—

Durum 1: Ebeveyn Birim kapsama alanina girer

by Hareketlilik GOstergesi aktif ise hemen DIO génder
<t — DIO
Hareketlilik gostergesi aktif ise birimi hareketlilik
> kontrol sistemine kayit et. Kontrol mesajlasmasini

baslatmak icin Phoenix DIS gonder

<—+— Phoenix Mod 2 DIS

Gelen mesajdan RSS|ve Ortalama RSSI
P degerlerini hesaplayarak cevap mesajini olugtur
ve hemen gonder

<—4— Phoenix Mod 2 DIS

Gelen mesajdan RSS|ve Ortalama RSSI
— degerlerini hesaplayarak cevap mesajini olustur
ve hemen gonder

<«—4— Phoenix Mod 2 DIS

Durum 2 : Ebeveyn Birim kapsama alanindan ¢ikar

—

v

Hareketli Birim Glincelleme Zamanlayicisi
doldugunda aktif bagh olmayan birimleri kayttan sil

Sekil 5.3: Phoenix algoritmasi ¢alisma semasi
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saj1 yollar.

Phoenix DAO mesajin1 alan ebeveyn birim RPL standardi geregi oncelikle DAO mesajin1
kok birime kadar ileterek asagi yonlii iletisimi hazir hale getirir. Daha sonra kendisine bir
hareketli birimin baglandigim anlayarak hareketlilik mekanizmasim ¢alistirir. Oncelikle ha-
reketli birimin kendisine daha dnceden kayitli olup olmadigimi kontrol eder. Kayith degil
ve kaydedecek yeterli bellek alan1 mevcut ise hareketli birime kullanilmayan bir Hareketli
Birim Numarasi vererek kaydeder. Ebeveyn birim hareketlilik kontroliine hazir oldugunu

hareketli birime Phoenix DIS mesaj1 yollayarak haber verir.

Bu DIS mesajin1 alan hareketli birim ebeveyn birimin hazir oldugunu 6grenerek Kontrol
Mesajlasmasi Zamanlayicisini ¢cahistirir. Zamanlayici doldugunda hareketli birim ebeveyn
birime iki yonlii RSSI ve ortalama RSSI degerlerini 6l¢gmek i¢in Phoenix DIS mesaj1 yol-
lar. Mesaj1 yolladigin1 anda Cevap Bekleme Zamanlayicisini ¢alistirarak ebeveyn birimden
cevap beklemeye baglar. Ebeveyn birim bu siire zarfinda aldigi Phoenix DIS mesajini isle-
meye baslar. Oncelikle DIS mesajinin kendisine kayitli olan bir hareketli birimden geldigini
dogrular. Daha sonra alinan mesajin RSSI ve ortalama RSSI degerini hesaplayarak DIS me-
sajinin ebeveyn tarafindan doldurulacak kisimlarimi doldurur. Biitiin islemler tamamlanirsa

hareketli birime DIS mesaj1 cevabi yollanir.

Hareketli birim Cevap Bekleme Zamanlay:cisi siiresi igerisinde ebeveyn birimden cevap me-
saj1 alir ise zamanlayiciyi iptal ederek mesaj1 islemeye baslar. Hareketli birim de gelen cevap
mesajindan RSSI ve ortalama RSSI degerlerini hesaplayarak bilgileri Phoenix DIS mesaji
icerisinde kendine ayrilan bolgeye yazar. Ebeveyn birimin 6l¢iip DIS mesajinin icine yazdigi
RSSI degeri (hareketli birimin ebeveyn birime gonderdigi mesajin ebeveyn tarafinda l¢iilen
RSSI degeri) kullanilarak Kontrol Mesajlasmast Zamanlayicisinin yeni degeri hesaplanir.
Hesaplama yapilirken kullanilan yonganin almag hassasiyeti ve RSSI degeri Esitlik [5.2] ile
gosterildigi gibi O ile 9 arasina cevrilir. Bu deger daha 6nceden belirlenmis 10 elemanl bir
DIS Gonderme Araligi dizisinden karsilik gelen periyodu seger. Burada 9 en uzun DIS gon-
derme periyoduna kargilik gelirken O degeri en sik DIS mesaj1 gonderimini belirtmektedir.
Ornegin DIS Gonderme Aralig dizisi saniye cinsinden ilk elemanindan son elemanina sirasi
ile 1,2,3,4,5,6,7,8,9 ve 10 degerlerine sahip ise ve ¢cevrim sonucunda 3. elemanin se¢ilmesi

hesaplanmigsa bir sonraki kontrol mesajlagsmasi 3 saniye sonra yapilacaktir.
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P (RSSI — Alma Hassasiyetipy,) x 9 (5.2)
~ (Alma Hassasiyetipa, — Alma Hassasiyetip, ) '

Bu sayede hareketli birim baglant1 kalitesini tahmin edip yakin bir zamanda ebeveyn de-
gistirip degistirmeyecegine karar verir. Baglant1 kalitesi arttik¢a de8isim olma olasili§1 da
azalacagindan enerji tasarrufu yapmak i¢in kontrol mesajlagsma sikligin1 azaltir. Aksi bir
durumda baglant1 kalitesi almag¢ hassasiyeti ile yakin seviyelere geldiginde, kisa bir siire
sonra gecis gerceklesme olasilig1 fazla oldugundan kontrol mesajlagsmasini siklastirir. Sonug
olarak secilen deger ile Kontrol Mesajlasmasi Zamanlayicist yeniden ¢alistirilarak kontrol

mesajlasmalar1 gonderilip alinir.

Phoenix algoritmasinda Kontrol Mesajlasmast Zamanlayicisi i¢in yardimci olarak kullani-

labilecek bir tasarruf mekanizmasi daha gelistirilmistir.

5.2.2.1 Duraganlik Algilayicisi

Bu mekanizmada "hareketli birimin hareketlerinin azalmasi durumunda ebeveyn degisimi
gercekleme olasili§1 da azalma egilimi gosterecektir" diisiincesi hakimdir. Bundan dolay1
hareketli birim duragan bir hale gelirse duragan kaldig siire boyunca Kontrol Mesajlasmasi
Zamanlay:icis1 bir miktar kisilarak, gonderilecek kontrol mesaji sayist azaltilip enerji tasar-
rufu saglanabilecektir. Duraganlik Algilayicisi aktif olmak icin RSSI degerinin degisimini
inceler. Algoritma([l]ile gosterilen algoritma ¢aligtig1 taktirde her mesajda RSSI degeri sis-
teme oldugundan daha biiyiik gosterilecektir. Bu sayede DIS Gonderme Araligi dizisinden
normalden daha az siklikta kontrol mesaj1 gonderimini saglayacak degerler secilecektir. Se-
cim ebeveyn gecis hizin1 ¢cok fazla yavaglatmamak icin ¢cevrim degerini en fazla 4 birim

yavaglatacak sekilde sinirlandirilmistir.

Sonug olarak hareketli birimin hareketi azalip duragan bir yapiya dondiigii andan itibaren
kontrol mesaj siklig1 azaltilarak enerji tasarrufu saglanabilecektir. Duragan birimde tekrar-

dan bir hareketlenme oldugunda bu yap1 iptal edilerek normal ¢alismaya devam edilecektir.
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Algoritma 1 Duraganlik Algilama Algoritmast
Girdi:
RSST: Anlik dlgiilen RSSI degeri
RS S1.ikin: Duraganlik sonucunda etkin RSSI degeri

RSSIeipinn—1): Gegigi Deger
ORSSI: Ortalama RSSI degeri
RSSINORM: RSSI degeri ile yapilan normalizasyon degeri
RSSINORM,in: Etkin RSSI degeri ile yapilan normalizasyon
RSSIetin = RSST
while (ORSSI — RSSI < |2dBJ) do
Duraganlik Aktif
if (RSSINORM 4y, — RSSINORM < 4) then
RSSIeipin = 1.1x RS S1etpinn—1) (Her kontrol mesajinda RSSI etkin degeri artar)
RS S 1.1 ile normalizasyon hesapla
else
RSS1.iki ile normalizasyon hesapla
end if
RSSIeikin(n—1) = RSSIeipin Kontrol Mesajlasmast Zamanlayicisim kur
end while

return
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5.2.3 Gecis Evresi

Gecis evresi, hareketli birimin ebeveyn birime gonderdigi DIS mesajina cevap alamamasin-
dan itibaren yeni bir ebeveyn birime baglanmasina kadar olan siireci icerir. Hareketli birim
ebeveyn birime mesaj gonderdigi anda cevap mesajin1 beklemeye baslar. Bu siire zarfinda
herhangi bir cevap alinamadi ise birim Geg¢is Evresine girer. Gegis evresinde amag baglanti-
nin koptugundan emin olunup ebeveyn degisimini gerceklestirmektir. Gereksiz yere ebeveyn
degisimi yapmak kok birime kadar gonderilen DAO mesajlarindan dolay1 ag bazinda biiyiik
miktarda enerji kayb1 yaratacaktir. Hareketli birim, gonderdigi DIS mesajina karsilik ala-
madiginda baglantinin ortalama RSSI degerini kontrol eder. Ortalama deger belirlenen bir
"Gtivenilir RSSI" degerin iizerinde ise baglantida anlik bir sorun oldugu diisiiniiliip Kontrol
Mesajlasmast Zamanlayicist en son degerine kurularak fletisim Evresine geri doniiliir. Gon-
derilen mesaja tekrardan cevap gelmez ise veya ilk mesaj kaybinda ortalama deger "Giive-
nilir RSSI" degerin {izerinde degil ise Kontrol Mesajlasmast Zamanlayicist en kisa degerine
kurularak 2 sefer daha mesaj gonderilir. Mesajlardan herhangi birisine cevap gelir ise yeni-
den [letisim Evresine gegilir. Ancak gonderilen 2 mesaja da cevap alinmaz ise ebeveyn ile
baglantinin koptugu diisiiniilerek ebeveyn birim tercih edilen ebeveyn birimlikten ¢ikarilir.
Bu durum Phoenix algoritmasi tarafindan iist katmanlara bildirim olarak iletilir. Uygulama
katman isterse bu noktada gonderecegi mesajlar1 yeni bir ebeveyn birime baglanana kadar
bekletebilir. Boylelikle paket gonderim orani bir kat daha arttirilabilir. Hareketli birim hizli
bir sekilde yeni bir ebeveyn bulmak icin ortama en kisa Kontrol Mesajlasmasi Zamanla-
yict periyodu ile DIS mesaj1 yayar. Ortamda bulunan alternatif bir ebeveyn birimden DIO
mesaj1 gelir ise hizli bir sekilde ebeveyn degistirilerek Iletisim Evresine gegilir. Belirlenen
sayida gonderilen DIS mesajina cevap alinamamig ise ortamda alternatif bir ebeveyn bu-
lunamadi@1 diisiiniiliir. Hareketli birim enerji tasarrufu yapmak icin Kontrol Mesajlasmasi
Zamanlayicisin kapatarak daha yavas DIS mesaji gonderimini saglayan Baglanma Istegi

Zamanlayicisint aktif eder ve tekrardan Aga Katilim evresine geger.

Sonug olarak Iletisim Kontrolii altyapis1 kullamlarak Gecis Kontrolii mekanizmasi kullani-
labilir hale getirilmistir. Bu sayede hareketli birim enerji tasarrufunu on planda tutarak ag
icerisinde hizli bir sekilde ebeveyn degistirebilirken yiiksek paket gonderim oranini da sag-

layabilmektedir.
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5.3 Gii¢ Kontrolii Mekanizmasi

Phoenix Algoritmasinin temelini olusturan Iletisim Kontrolii Mekanizmast sayesinde birim-
ler, aralarindaki baglantinin kalitesini belirlerken, aym1 zamanda birbirleri ile haberlesebilir
ve birbirlerine emirler verebilirler. Bu altyap1 ge¢is mekanizmasinda kullanilabilecegi gibi
daha bir¢cok amagla da kullanilabilmektedir. Gii¢c Kontrolii yardimc1 mekanizmasi da bu uy-

gulama alanlarindan birisidir.

KSA’larda daha once gii¢ kontrolii iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmustir [69][/0][71]]. Ancak
yapilan bu ¢alismalar gii¢ kontroliinii, standart protokollerden bagimsiz bir sekilde gelistir-
misler ve gelisimleri deneysel ¢alismalar ile dogrulamamiglardir. RPL protokolii ile uyumlu
calisabilen, deneysel sonuglarla dogrulanmig bir gii¢c kontrolii semas1 yakin bir siire énce
gelistirilmis olup [[72]], a§ bazinda sabit tutulan bir ¢ikis giicii degerinin ag performansini
diisiirdiglinii gostermistir. Hem gii¢ tasarrufu saglamak, hem de paket gonderim oranini
arttirmak icin ag bazinda sabit olmayan bir gii¢ ¢ikis degerlerine sahip olunmasi gerektigi
incelenmigstir. Ancak bu yontem cogunlukla duragan ag yapilari icin kullanilabilecek ve ha-

reketlilige uyum saglamayan bir yapida tasarlanmustir.

Katmanli yapimnin avantajlarinda anlatildigr gibi (Bolim [2.2)) en 6nemli 6zelliklerden bir
tanesi katmanlarin birbirlerinden bagimsiz ¢alisabilmeleridir. Phoenix algoritmasinin iize-
rinde calist1i§1 Contiki igletim sistemi de (Boliim [2.3.1)) katmanli yap1y: destekleyecek se-
kilde kurgulanmistir. Bu sayede ornegin yonlendirme katmani ortam erisim katmaninda bu-
lunan bir parametrenin degisimini isterse bunu dnceden tantmlanmis fonksiyonlar araciligi
ile bu istegini yapabilmektedir. Kullanilan fonksiyonlar radyo yongalar1 degisse bile sabit
kalmaktadir. Ciinkii bu fonksiyonlarin tanimlamalar1 desteklenen her yonga icin ortam eri-
sim katmaninda yapilmis oldugundan, iist katmanlardan bakildiginda biitiin yongalar esit
goriinmektedir. Uygulama katmani ortam erigim katmaninin kullanilan radyo frekans kana-
lin1 degistirmesini isterse bunu o igletim sistemi tarafindan desteklenen biitiin radyo yonga-
lar1 icin aym1 komut ile yapar. Bu sayede alttaki katmandaki degisiklikler gozetilmeksizin

uygulamalar gelistirilebilir.

Phoenix Gii¢ Kontrolii mekanizmasi anlatilan katmanli yapinin avantajlarini kullanarak cali-
sir. Bu mekanizmanin amaci miimkiin olduk¢a radyo giiciiniin kisilmasi ile ag bazinda enerji

tasarrufu yapilmasidir. Gii¢ kontrolii ile yapilan enerji tasarrufu sadece paket gondermek
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icin gerekli olan enerjinin azalmasiyla kisith degildir. Gonderilen her paket, paket hedefi
kendileri olmasa bile, paketi alan birimler tarafindan islenerek enerji tiikketimi yaratmakta-
dir. Ornegin yiiksek gii¢ ile gonderilen her DIS mesaji alicilarin Trickle Zamanlayicisin
sifirlayarak belki yiizlerce gereksiz kontrol mesajinin ag igerisinde gonderilmesine sebebi-
yet vermektedir. Phoenix algoritmasi kapsaminda bu soruna ¢6ziim iiretebilmek icin hem
uygulama katmani mesajlarinin, hem de kontrol mesajlarinin ideal gii¢ seviyesi ile gonde-
rilmesi hedeflenmigtir. Tez kapsaminda su an i¢in hareketli birimlerin génderdigi kontrol
ve uygulama katmani mesajlar1 gonderiminde gii¢c kontrolil yapilabilirken, ebeveyn birim-
lerin sadece hareketli birimlerine gonderdigi kontrol mesajlar1 gonderiminde gii¢ kontrolii

yapilabilmektedir.

Phoneix Gii¢ Kontrolii mekanizmasinin temel ¢aligma prensibi baglant1 giiciinii, basarili pa-
ket gonderim oranim etkilemeyecek kadar diisiik, fakat ani degisimlere ise ayak uydurabi-
lecek kadar yiiksek tutmaktir. Bu amagla paket gonderim oraninin neredeyse %100 oldugu,
baglantinin anlik degisimlere kars1 dayanim gosterecegi ve radyo yongasinin alici hassasi-
yetinden 25 dB az oldugu gii¢c noktasi hedef RSSI seviyesi olarak belirlenmistir. Gii¢ sevi-
yesinin ¢ok sik degismemesi i¢in hedef noktanin 7 dB igerisinde olmak yeterli sayilmistir.
Gii¢ Kontrol mekanizmasi hareketli birim ile ebeveyn birim arasindaki baglanti kalitesinin
ortalama RSSI degerini kullanarak caligir. Ortalama RSSI degerini hedef RSSI degerine
esitlemek i¢in her kontrol mesajinda adim adim giicii kisar ya da arttirir. Ancak kisilan ile-
tim giici anlik baglant1 kalitesi degisimlerinde paket kayb1 yaratma riskini de beraberinde
getirir. Bu yiizden iletisim esnasinda paket kaybi olur ve Iletisim Evresinden Gegis Evresine
gecilir ise hemen iki yonlii gii¢ seviyesi arttirilarak yeniden saglikli bir iletisim kurulmaya
calisilir. Algoritma [2]ile Gii¢ Kontrolii mekanizmasinin ¢aligma prensibi detayl olarak an-

latilabilir.

Sonug olarak Gii¢ Kontrolii mekanizmasi ile RPL protokolii ile uyumlu bir gii¢ kontrol se-
masi1 gelistirilmistir. Gelistirilen semanin amaci gereksiz yiiksek cikis giicli kullanimi 6n-
lenmek, bu sayede hem uygulama katmani mesajlarinda hem de kontrol mesajlarinda ag
bazinda bir enerji tasarrufu saglamaktir. Gii¢ azaltis1 yapilirken uygulama paketi kaybini
onlemek i¢in ister asimetrik, isterse simetrik baglanti kalitesi sorunu oldugunda iki biri-
minde ¢ikis giicleri hizlica yiikseltilerek baglantinin tekrardan kullanilabilir hale getirilmesi

planlanmugtir.
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Algoritma 2 Hareketli Birim I¢in Gii¢ Kontrolii Algoritmasi

Girdi:
RSST: Anlik 6l¢iilen RSSI degeri
ORSSI: Hareketli Birimin Ebeveyn birime gonderdigi mesajin Ortalama RSSI degeri
HEDEFRSSI: Hedef RSSI degeri

if (Cevap Bekleme Zamanlayicist icerisinde ebeveyn birimden cevap alind1 ) then
Gelen Pheoenix DIS Mod 1 mesajini ag
ORSSI degerini 6gren
if (ORSSI < (HEDEFRSSI — 7)) then
Cikus giicii yetersiz
Cikis giiclinii 1 kademe arttir
else if (ORSSI > (HEDEFRSSI + 7)) then
Cikus giicii fazla
Cikis giictinii 1 kademe azalt
else
Cikus giicii yeterli
Cikis giictinii degistirme
end if
else if (Cevap Bekleme Zamanlayicisi icerisinde 1. mesaja cevap alinamadi ) then
Hareketli birimin ¢ikis giicii yetersiz olabilir
Cikis giiclinii 1 kademe arttir
Ebeveyn birimin ¢ikis giicii yetersiz olabilir
Ebeveyn birime ¢ikis giiciinii en yiiksek seviyeye getirme emri ver
else if (Cevap Bekleme Zamanlay:icisi igerisinde 2. mesaja cevap alinamadi ) then
Hareketli birimin ¢ikis giicii yetersiz olabilir
Cikis giiciinii en yiiksek seviyeye getir
Ebeveyn birimin cikis giicii yetersiz olabilir
Ebeveyn birime ¢ikis giiciinii en yiiksek seviyeye getirme emri ver
else
Gecis Kontrolii Mekanizmasi yonetimi devralir
end if

return

68



6. BENZETIM VE SAHA TESTLERI

Tez kapsaminda tasarlanan Phoenix Hizli Geg¢is algoritmasi, Contiki igletim sistemi iizerinde
geligtirilmigtir. Contiki isletim sistemi, katmanli tasarim yapisini temel aldi8i icin gelistirilen
algoritma sadece yonlendirme katmanini degistirecek sekilde Contiki icerisine yerlestiril-
mistir. Algoritma RPL protokoliiniin yonetildigi contiki/core/net/rpl/ dizini altinda 2 dosya
seklinde gelistirilmistir. Bu dosyalar;

e mobile_icmp.h : Phoenix algoritmasinin fonksiyon ve degisken tanimlariin yapildigi

dosya

e mobile_icmp.c : Phoenix algoritmasinin fonksiyonlarinin isletildigi dosya

Gelistirilen algoritma KSA kisitlamalarindan olan sinirli bellek kaynagi goz oniine alinarak
kurgulanmustir. Ornegin Contiki 6rnek uygulamalarindan olan periyodik UDP mesaj gon-
derme uygulamasi 126kB kalic1 ve 16kB gecici bellege ihtiya¢ duyarken, ayn1 uygulama
Phoenix algoritmasiyla derlenmesi halinde 9kB kalici1 ve 600B ek gecici bellege ihtiyac
duymaktadir. Bu boyutlar daha azaltilabilecek olsa da, giintimiiz islemcileri i¢in bellek ko-

nusunda bir sorun yaratmayacagi diisiiniilmiistiir.

6.1 Test Altyapisi

6.1.1 Phoenix Algortima Parametreleri

Phoenix algoritmasi hareketliligin yonetilmesi i¢in bir ¢ok parametreye sahiptir. Bu para-
metreler araciligi ile hareketlilik performansi ve enerji tasarrufu arasinda degiskenlik sag-
lanabilir. Uygulama katmanindaki isterler bu dengenin nerede kurulacagini belirler. Tez
kapsaminda yapilacak performans testlerinde uygulama olarak diizensiz hareket eden in-
san modeli (Boliim {.1.2) goz oniine alinmistir. Bu modelde hizlar 0-4 m/s civarinda olup
hareketliligin bir anda ortaya ¢ikabildigi ve bir anda duraganlastig1 bir hareketlilik semast

ele alinmugtir.
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Bahsedilen hareketlilik modeli i¢in Phoenix algoritmasina girilen parametreler sunlardir:

e Hareketli Birim Sayisi: Bir ebeveyn birimin ayn1 anda kontrol edebilecegi hareketli
birim sayisidir. Bu modelde 8 olarak secilmistir. Bu say1 kullanilan mikrodenetleyici-

nin gecicl hafizasi ile dogru orantilidir.

e Baglanma Istegi Zamanlayicisi: Hareketli birim hic bir ebeveyn birime bagli olmadig1
anda baglanti istegi gondermek i¢in bu zamanlayiciy1 kullanmaktadir. 5 saniye olarak

secilen bu deger baglanma hiz1 ve enerji tiiketiminin arasinda sec¢ilmistir.

e Kontrol Mesajlagsmas1 Zamanlayicist DIS Gonderme Araligi dizisi (saniye): [ 0.6, 1,

1.8,3,5,9,13,20,35,60]

e Cevap Bekleme Zamanlayicisi: Hareketli birimin gonderdigi Phoenix DIS mesajina
cevap bekledigi siiredir. 0.3 saniye siiresi icerisinde gecerli bir mesaj alinmig olmasi

gerekmektedir.

e Hareketli Birim Giincelleme Zamanlayicisi: Ebeveyn birimin kendisine bagh oldugu
hareketli birimlerin gecerliliginin kontrol edildgi siiredir. 120 saniye igerisinde hare-

ketli birimden cevap alinamamus ise ilgili hareketli birim ile iliski kesilir.

e Giivenirilir RSSI degeri : Baglantinin giivenilir oldugunu gosteren degerdir. Bu mo-
delde CC2538 yongasinin hata degerinin %1 civarinda oldugu deger olan 60 dB olarak

secilmigtir.

e Hedef RSSI degeri : Gii¢ ¢ikisi ayari ile hedeflenen RSSI degeridir. Bu modelde 60
dB olarak secilmistir.

Tasarlanan Phoenix geg¢is algoritmasinin performansini degerlendirmek icin bir takim Slc¢iit-
lere ihtiya¢ vardir. Bu Olgiitler algoritmanin hangi faydalari saglarken hangi degerleri kabul

edilebilir seviyelerde tuttugunu gosterir.

e Gecis Gecikmesi: Gecis gecikmesi gecis algoritmasi icin en dnemli parametrelerden-
dir. Ancak gecis gecikmesinin tanimi uygulamadan uygulamaya fark edebilmektedir.
Gecis gecikmesinin tanimi olarak hareketli birimin bagli oldugu ebeveyn birimin kap-

sama alanindan c¢iktig1 anda yeni kapsama alaninda bulunan ebeveyne baglanmasi i¢in
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gerekli siire olarak belirlenmistir. Tez kapsaminda gecis gecikmesi agsag1 yonlii mesaj-
lar i¢in ve yukar1 yonlii mesajlar icin ayr1 ayri incelenmigtir. Yukar1 yonlii mesajlar
icin yeni ebeveyn birimin se¢ildigi an, asag1 yonlii mesajlar i¢in ise secili ebeveyn

birime DAO mesajinin gonderildigi an gecisin tamamlanmasi olarak tanimlanmustir.

e Ag Yiikii: Ag yiikii, kablosuz sensor aglarinda uygulama katmani mesaji digindaki
diger biitiin mesajlarin toplamidir. Bu de8eri ag bazinda 6lgmek i¢in Cooja ag ben-
zetim programinda bulunan radyo gorev ¢evrim araci kullanilabilir. Kullanilan aracta
her bir birimin radyo devrelerinin hangi yiizde ile acik kaldigi, alma ve gonderme

yaptig1 incelenebilir. Boylelikle direkt olarak enerji tiikketimi karsilastirilabilir.

e Basarih Paket Gonderim Oram: Gonderilen uygulama katmani mesajlarinin hangi
yiizde ile hedefine teslim edildigini gosteren degerdir. Yukar1 ve asag1 yonlii mesajlar

ayr1 ayri incelenecektir.

e Gii¢ Tiiketimi: Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda Cooja ag benzetim programi-
nin gercek donanimla yapilan testler ile neredeyse ayni sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Ancak benzetim ortaminda kablosuz sensor aglari icin en 6nemli deger olan gii¢ tii-
ketimi dl¢iilememektedir. Bundan dolay1 saha testleri yapilirken tasarlanan gelistirme

kart1 tizerinde karsilagtirmali giic tiiketimi testi yapilacaktir.

6.1.2 Karsilastirllacak RPL Modelleri

Tasarlanan Phoenix algoritmasinin hangi parametreleri iyilestirip hangilerini uygunsuz hale
getirdigini gdormek icin karsilagtirilmalr testler yapilmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 tez
kapsaminda yukarida verilen parametreler ile ¢calisan Phoenix algoritmasi ile kargilagtirmak
tizere, Trickle (Bolum [3.6) zamanlayicisi farkli hizlarda galisan ve standart RPL protokolii

kullanan iki farkli birim kullanilmisgtir.

e RPL_12 8:
RPL_12_8 isimli birimde Trickle zamanlayicisi parametreleri Esitlik [3.1] ile hesapla-
nabilir;
MINIMUM DIO ARALIGI = 12
DIO ARALIK KATLAMASI =8
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degerleri esitlige girilirse 2 DIO mesaj1 arasi en kisa periyot 4 saniye, en uzun periyot
ise 17 dakika olarak bulunur. Contiki isletim sisteminde kullanilan standart Trickle

zamanlayicisi degerleri bunlardir:

e RPL_8 4;

RPL_8_4 isimli birimde ise Trickle zamanlayicis1 parametreleri;

MINIMUM DIO ARALIGI = 8

DIO ARALIK KATLAMASI = 4

olarak sec¢ilmistir. Bu sayede 2 DIO mesaj1 aras1 en kisa periyot 256 milisaniye, en

uzun periyot ise 4 saniye olarak bulunur.

e P-RPL;

Tez kapsaminda gelistirilen birimdir. Bu yapida hareketli birim ile ebeveyn haber-
lesirken gelistirilen algoritma kullanilirken, hareketli birime bagli olmayan birimler

aralarinda standart 12_8 Trickle zamanlayicis1 parametrelerini kullanirlar.

6.2 Benzetimler

Gergek testlere ¢cok yakin sonuglar veren benzetimler, gercek birimlerle yapilmasi zor ve za-
man alic1 olan deneyleri yapmak i¢in kullanilabilir. Dahasi kargilastirmali testler yapilirken,
test edilen birimlerin tamamen ayni senaryo ile ¢alismasi saglanabilmektedir. Bu sayede

karsilagtirmalar daha dogru sonug verecektir.

6.2.1 Benzetim Senaryosu

Tez kapsaminda bahsi gecen birimlerin kargilastirilmasi icin bir test senaryosu gelistirilmis-
tir. Bu senaryoda amac diizensiz hareket eden insan modelini (Boliim test etmektir.
Sekil[6.1]ile gelistirilen senaryo goriilebilmektedir. Senaryo, 1 kok (yesil), 12 ebeveyn (sar1)
ve 1 hareketli (mor) birimden olugsmaktadir. Test, duragan ve farkli hizlarda hareketin oldugu

anlar1 icermektedir.

Senaryo adimlar1 sunlardir;

1. Test calismaya basladiginda test edilen birim aga katilmadan 6nce, agin yonlendirme
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@30.19,-98.2

@®-60.1,89.2

(@ 0.145, 70,0

@-19.8 495

Sekil 6.1: Test Senaryosu

tablolarin1 olusturmasi i¢in 15 dakika siire ile beklenildigi andir. 15 dakika sonunda
hareketli birim aga katilarak kok birim ile asag1 ve yukar1 yonlii, degisken periyotlar
ile haberlesirken ag igerisinde degisken hizlar ile kirmizi ¢izgiyi izleyerek 2 numaralt

konuma dogru hareket etmeye baslar.

. Hareketli birim kirmizi ¢izgiyi izleyerek bu noktaya geldiginde 1 dakika bekleyerek 3

numarali konuma dogru yoluna devam eder.

. Hareketli birim kirmizi ¢izgiyi izleyerek bu noktaya geldiginde 1 dakika bekleyerek

4. numarali konuma dogru yoluna devam eder.

. Hareketli birim kirmiz1 ¢izgiyi izleyerek bu noktaya geldiginde 1 dakika bekleyerek

5. numarali konuma dogru yoluna devam eder

. Bu noktaya geldigi an test sonlanir ve degerler kayit edilerek bir sonraki teste gecilir.
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6.2.2 Benzetim Sonuclar:

Tez kapsaminda farkli hizlar, uygulama katmani1 mesajlasma periyotlari, mesajlasma yon-
leri, calisma secenekleri ile toplam 66 adet benzetim testi yapilmig olup sonuclari grafikler
ile anlatilmistir. Her bir testin sonucu 3 adet grafikle anlatilmaktadr. Tlk grafik degisken pa-
rametreye gore paket gonderim oranini gostermektedir. ikinci grafik ise degisken paramet-
reye karst hareketli birimin radyo gorev cevirimini gostermektedir. Her bir birimin 3 ayri
radyo gorev cevrimi degeri vardir. Bunlar sirasiyla radyonun toplamda ne kadar acik kal-
dig1, radyonun ne kadar gonderme yaptig1 ve son olarak radyonun ne kadar alma yaptigidir.
Bu degerler radyodan kaynakli enerji tiiketimi ¢ikarmini yapmay1 saglamaktadir. Sonuncu
grafik ise radyo gorev ¢cevrimi degerinin ag bazindaki ortalamasidir. Bu sonuclar sayesinde
paket gonderim orani incelenirken hem birim bazinda hem de ag bazinda enerji tiikketimi ve

verimliligi incelenebilmektedir.

6.2.2.1 Birim Hiz1 Karsilastirmalari

Bu agsamada radyo ¢evrim katmani 64 Hz, mesajlasma hiz1 saniyede 3 mesaj olacak sekilde
sabit tutulup, birim hizinin bagarili paket gonderim oranina ve enerji tilkketimine etkisi kargi-
lastinlmistir. Test siiresince aksi belirtilmedikce Giig Kontrolii mekanizmasi ve Duraganlik

Algilama mekanizmasi kapali tutulmustur.
Yukari Yonlii Mesajlasmada Birim Hizi1 Karsilastirmasi

Testin bu agamasinda mesajlar hareketli birimden kok birime olacak sekilde yonlendirilmig-
tir. Sekil6.2a)ile goriilebilecedi gibi yavas hizlarda test edilen tiim birimler tatminkar paket
gonderim oranina sahipken, hiz arttikca RPL12_8 kullanilmaz hale gelmektedir. P-RPL test

boyunca en yiiksek gonderim oranina sahiptir.

Enerji tiiketimi acisindan Sekil [6.2b] incelendiginde P-RPL yiiksek hareketlilik altinda en
az radyo kullanim oranina sahiptir. Bunun en 6nemli sebeplerinden bir tanesi hizli gegis al-
goritmasi sayesinde siirekli aktif bir ebeveyn birime baglh kalabilmektir. Bu sayede mesaj
gonderimi yapilirken Ortam Erigsim Katmani mesaj gonderim onayin alabildigi icin tekrar
mesaj gonderimi yapmaz. Gonderilen mesaja cevap alinamadigi takdirde ise mesaj gonde-

rimi belirlenen bir say1 kadar tekrar edilmektedir. Bu say1 test boyunca Contiki igletim sis-
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teminin baz degeri olan 4 olarak kullanilmistir. A§ bazindaki enerji tiikketimini goérebilmek
icin Sekil incelendiginde ise P-RPL’nin standart RPL12_8 biriminden olusan agdan
yaklagik %8 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi Phoenix algoritmasinin ek
olarak kullandig1 kontrol mesajlaridir. RPL8_4 biriminden olusan agin ise fazla miktarda
kontrol mesaji1 gonderiminden dolay1 P-RPL biriminden 1,5 kat daha yiiksek enerji tiikettigi

goriilebilmektedir.

Sonug olarak gelistirilen Phoenix algoritmasi ag bazinda neredeyse standart RPL kadar az
enerji harcayip, birim bazinda en az enerjiyi harcarken genis bir hareketlilik araliginda %91
ortalama ile en yiiksek paket gonderim oranina sahiptir. Hareketli birimin mesaj génderme
verimliligi diisliniildiiglinde (paket gonderim orani)/(radyo kullanimi oram) ile kabaca bir
deger elde etmek miimkiindiir. Bu deger sadece kullanilan birim enerji i¢in gdnderilen paket
oranmidir. Basarili paket gonderim orani sayis1 ayrica incelenmelidir. Verimliligin bu test i¢in

test ortalamasi alindiginda:

e RPLI12 8:0,75
e RPL8 4:1,1

e P-RPL: 1,35

degerleri bulunmaktadir.
Asag Yonlii Mesajlasmada Birim Hiz1 Karsilastirmasi

Testin bu asamasinda mesajlar kok birimden hareketli birime olacak sekilde yonlendiril-
mistir. Sekil ile goriilebilecegi gibi yavas hizlarda bile RPL.12_8 ve RPL8_4 birimleri
kabul edilemez paket gdonderim oranina sahipken, P-RPL test boyunca acik ara en yiiksek
gonderim oranina sahip olmustur. Bunun sebebi DAO mesaji gonderiminin bekletilmeden
yapilmas1 sayesinde asa8i yonlii yonlendirme tablosunun hizli bir sekilde giincellenmesini
saglamaktir. Bu sayede Phoenix Algoritmasimin diger gegis algoritmalarindan farkli olarak

asag1 yonde de yiiksek paket gonderim oranina sahip olma 6zelligi kanitlanmaktadir.

Enerji tiiketimi a¢isindan Sekil [0.3b]incelendiginde P-RPL hareketli biriminin test boyunca
en yliksek radyo kullanima sahip oldugu goriilmektedir. P-RPL en yiiksek enerji tiiketimine

sahip olsa da diger birimler hareketlilikten dolay1 kendilerine mesaj ulastirilamadigindan
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Sekil 6.2: Yukar1 yonlii mesajlagsmada birim hiz1 kargilagtirmalar:
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radyo kullanimlar1 azalmaktadir. Bu veri paket gonderim orani ile beraber incelendiginde
anlatilmak istenen ortaya ¢ikacaktir. P-RPL’nin paket gonderim oran1 RPL12_8 den 7 kat
yiiksek iken, radyo kullanimi sadece 1,7 kat yiiksektir. Aym sekilde 4,5 kat ile 1,2 kat fark:
P-RPL ile RPL8_4 arasinda goriilebilmektedir. A§ bazindaki enerji tiikketimini gérebilmek
icin Sekil incelendiginde ise R-RPL’nin kontrol mesajlarindan dolayr RPL12_8 den
yaklagik %10 daha fazla enerji tiikettigi, RPL8_4’iin ise sik kontrol mesajlasmasindan otiirii

en yliksek enerji tiiketimine sahip oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak gelistirilen Phoenix Algoritmast ag bazinda neredeyse standart RPL kadar az
enerji harcayip, birim bazinda ise en yiiksek (paket gonderim orani)/(radyo kullanim1 orani)
degerine sahiptir. Diger birimlerin genis bir hareketlilik araliginda kabul edilemez derecede
basarisiz oldugu bu testte P-RPL ortalama %87 oraninda paket gonderimine sahiptir. Mesaj

gonderim verimlilikleri;

e RPL12 8:0,39
e RPL8_4:0,62

e P-RPL:2,0

olarak ol¢iilmektedir.

6.2.2.2 Mesajlasma Hiz1 Karsilagtirmalar:

Bu kargilastirmada birim hizi ortalama insan yiiriiyiis hiz1 olan saatte 5 kilometre olacak
sekilde sabit tutulup, radyo ¢evrim katmani 64 Hz ve 8 Hz olacak sekilde degistirilip, farkli

yukar1 yonlii mesajlasma hizlarinin performansa etkisi test edilmistir.
64 Hz Radyo Cevriminin Karsilastirmasi

Testin bu agamasinda mesajlar hareketli birimden kok birime olacak sekilde yonlendirilmis-
tir. Sekil[6.4alile goriilebilecegi gibi yiiriime hizindaki hareketlilik altinda RPL12_8 yaklasik
%350 paket gonderim oranina sahipken, yiiksek mesajlasma hizinda RPL8_4 tatminkar so-
nuclar vermektedir. Ancak mesajlagsma siklig1 azaldikca RPL8_4 hareketlilige karst hizli
tepki gosterememistir. Bunlarin yaninda P-RPL test boyunca ayni paket gonderim oranini

korumustur. Bu goézlem Phoenix Algoritmasinin tasarim amaclarindan biri olan uygulama
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Sekil 6.3: Asag1 yonlii mesajlasmada birim hizi kargilagtirmalar
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katmanindan bagimsiz gec¢is gecikmesi ve paket gonderim oranina sahip olma 6zelligini

kanitlamaktadir.

Enerji tikketimi agisindan Sekil [6.4b] incelendiginde beklenildigi gibi P-RPL’nin en yiiksek
mesaj verimliligine sahip oldugu goriilebilmektedir. A§ bazindaki enerji tiiketimini gore-
bilmek i¢in Sekil incelendiginde ise P-RPL’'nin yiiksek paket gonderim oranina, test
ortalamasi bazinda RPL12_8’e kars1 ayn1 radyo kullanimui ile ulasti§1 goriilmektedir. Hare-

ketli birimlerin mesaj gonderme verimlilikleri;

e RPL12 8:0,54
e RPL8 _4:0,84

e P-RPL: 1,1

olarak hesaplanmaktadir.
8 Hz Radyo Cevriminin Karsilastirmasi

Testin bu agamasinda mesajlar hareketli birimden kok birime olacak sekilde yonlendiril-
migtir. Bu testin dider testlerden farki radyo ¢evirim katmaninin 64 Hz degil, 8 Hz olarak
kanal kontrolii yapmasidir. Bu diisiik kanal kontrol hizi radyo kullanimimi azaltirken, me-
sajlarin zaman zaman iletilememesinden dolay1 paket gonderim oranini azaltmaktadir. Bu
ozelliginden Otiirii mesajlasmanin az oldugu, paket gonderiminin makul kabul edildigi, ag
bazinda enerji tiiketiminin azaltilmak istendigi uygulamalar i¢in uygun bir kontrol hizidir.
Sekil [6.54]ile goriilebilecegi gibi yiiksek mesaj gonderim hizlarinda hareketsiz birimin bile
paket gonderim orant %30 civarlarindadir. Ancak mesaj gonderimi yavagladigr zaman ha-
reketsiz birim tarafindan gonderilen biitiin mesajlar yerine ulagsmaktadir. Bu sartlar altinda
bile P-RPL paket gonderim oranini hala uygulama katmani hizindan bagimsiz tutabilmek-
tedir. RPL8_4 yiiksek kontrol mesajlagsmas1 yaptig1 i¢in kullanimi kisitli olan radyo kanalini

doldurmusg ve bundan dolay1 paket gonderim oranini diistirmiistiir.

Enerji tiiketimi agisindan $ekil [6.5b] incelendiginde yiiksek mesaj gonderim hizi altinda
paket kaybi yiiksekliginden dolay1 Phoenix Algoritmast gereksiz ebeveyn degistirdigi icin
yiiksek enerji tiikketimi yapmistir. Mesaj hiz1 azaldigi anda kanal, kontrol ve uygulama kat-
mani mesajlarinin kullanilabilecegi serbestlige ulastigindan P-RPL yeniden en yiiksek per-

formansa sahip birim haline gelmistir. Ag bazindaki ortalama enerji tiiketimi Sekil ile
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(b) Yukar1 yonlii mesajlasmada mesajlagma hizina karsilik hareketli birim radyo gorev ¢evrimi orani grafigi
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(c) Yukari yonlii mesajlasmada mesajlagsma hizina karsilik ortalama radyo gorev ¢evrimi oram grafigi

Sekil 6.4: 64 Hz kanal kontrol hiz1 altinda mesajlagma kizi1 karsilagtirmalari
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goriilmektedir. Hareketli birim ag icerisinde gezerken ebeveynleri ile yaptig1 kontrol mesaj-

lar1 ortalama radyo kullanimini bir miktar arttirmagtir.

Sonug olarak 8 Hz kanal kontrolii hiz1 altinda P-RPL suan i¢in paket géonderim oranindan
taviz vermese de, enerji tikketimi yoniinden gelistirilebilir konumdadir. Kontrol mesaji kayb1

altinda daha az siklikta ebeveyn degistirmelidir. Bu testte ortalama mesaj verimlilikleri;

e RPL12 8:0,37
e RPL8 4:0,1

e P-RPL: 0,42

olarak bulunmustur.

6.2.2.3 Calhisma Secenekleri Karsilastirmalar:

Bu karsilagtirma Phoenix Algoritmasinin Gii¢ Kontrolii mekanizmas1 ve Duraganlik Algi-
lama mekanizmalarimin karsilastirmasidir. Test boyunca radyo ¢evrim katmani 64 Hz tutu-
larak farkli birim hizi ve yukar1 yonlii mesajlasma hizi altinda ¢alisma seceneklerinin per-

formansi kargilastirilmisgtir.
Mesaj Hiz1 Karsilastirmasi

Testin bu asamasinda Phoenix Algoritmast icerisinde yer alan Gii¢ Kontrolii ve Duraganlik
Algilama mekanizmalarinin etkisi incelenecektir. Sekil [6.6a ile gosterilen paket gonderim
orani karsilastirmasinda beklenildigi gibi en yiiksek oranin hi¢ bir mekanizmanin kullanil-
madi81 birim oldugu goriilmektedir. Gii¢ Kontrolii mekanizmas ile kisilan gii¢, hareketli
birimin anlik hareketlerinde ebeveyn birimin kapsama alanindan ¢ikmasina sebebiyet ver-
mektedir. Duraganlik Algilama mekanizmasi ise hareketli birimin duragan anlarinda kont-
rol mesajlagsma sayisini azaltarak enerji tasarrufu yapmaktadir. Ancak azalan kontrol mesaji,
hareketli birimin duraganliginin devaminda baslayan anlik hareketlerinde ebeveyn gegisini

geciktirmektedir. Geciken ge¢islerde paket gonderim oranini diisiirmektedir.

Enerji tikketimi agisindan $ekil [6.6bincelendiginde en yiiksek radyo kullaniminin Gii¢ Kont-
rol mekanizmasi tarafindan yapildig: goriilmektedir. Bunun sebebi kisilan giictin RSSI sevi-

yesini diisiirmesi ve buna bagh olarak kontrol mesaj1 sikliginin artmasidir. Ancak benzetim
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(c) Yukari yonlii mesajlasmada mesajlagsma hizina karsilik ortalama radyo gorev ¢evrimi oram grafigi

Sekil 6.5: 8 Hz kanal kontrol hiz1 altinda mesajlagsma hizi kargilagtirmalar:
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ortaminda ¢ikig giicii ile radyo kullanimi arasinda herhangi bir baglanti bulunmadig icin
verimlilik acisindan dogru bir bilgi elde edilememektedir. Duraganlik Algilama mekaniz-
mas1 duragan durumlarda kontrol mesajlagmasini azalttig1 i¢in test boyunca en diisiik radyo
kullanimina sahiptir. Bu da tasarim amacini dogrular niteliktedir. Sekil ile ag bazinda
ortalama enerji tiikketimi goriilmektedir. Burada mesajlagsmanin sik oldugu durumda Gii¢
Kontrolii tarafindan kisilan giiciin ag icerisindeki radyo kullaniminm azalttig1 goriilmektedir.
Bunun sebebi gonderilen mesajlarin daha az sayida birim tarafindan alinarak radyo kullani-

mini1 azaltmaktir.

Sonug olarak benzetim testinde Gii¢c Kontrolii mekanizmasinin enerji tilketimine etkisi go-

riilemese de tasarlanan mekanizmalar beklenildigi gibi calismaktadir.

Birim Hiz1 Karsilastirmasi

Bu asamada da tasarlanan mekanizmalarin degisik birim hizlar altinda ¢alisirliginin testi
yapilmistir. Cikan sonuglar bir 6nceki test ile ayni nedenlerle benzer degerlere sahiptir. Sekil

6.7a,Sekil [6.7b,Sekil [6.7¢ile test sonuglari incelenebilmektedir.

6.3 Saha Testleri

Tez kapsaminda farkli mesajlasma hizlar ile toplam 18 adet test yapilmis olup sonuclari
grafikler ile gosterilmistir. Test sonuclarini gosterebilmek i¢in 2 ayri grafik kullanilmigtir.
I1k grafik bagarili paket gonderim oranini, ikinci grafik ise birimlerin harcadig1 enerjiyi gos-
termektedir. Saha testlerinin amaci hem benzetim testlerinin dogrulugunu 6l¢gmek hem de
benzetim testlerinde Ol¢iilemeyen enerji tiikketimini Slgebilmektir. Gergek testlerin benze-
tim testlerine gore uzun zaman almasindan dolay1 sadece en 6nemli goriilen senaryolar test

edilmistir.

6.3.1 Saha Testleri Senaryosu

Tez kapsaminda bahsi gecen birimlerin karsilastirilmasi i¢in bir saha testi senaryosu gelis-
tirilmistir. Bu senaryoda da amac benzetim testlerinde oldugu gibi diizensiz hareket eden

insan modelini test etmektir. Sekil [6.8] ile kullanilan senaryo goriilebilmektedir. Senaryo 1
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(b) Yukar1 yonlii mesajlasmada Phoenix calisma seceneklerine kargilik farkli mesajlagsma hizlarinda hareketli
birim radyo gorev ¢cevrimi orani grafigi
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(c) Yukari yonlii mesajlagmada Phoenix ¢alisma segeneklerine kargilik farkli mesajlagsma hizlarinda ortalama
radyo gorev ¢evrimi oram grafigi

Sekil 6.6: Farkli mesajlagma hizlarinda Phoenix ¢alisma secenekleri karsilastirmasi
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(b) Yukar1 yonlii mesajlasmada Phoenix ¢aligma seceneklerine karsilik farkli birim hizlarinda hareketli birim
radyo gorev ¢evrimi orani grafigi
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(c) Yukar yonlii mesajlasmada Phoenix ¢aligsma segeneklerine karsilik farkli birim hizlarinda ortalama radyo
gorev gevrimi orani grafigi

Sekil 6.7: Farkli birim hizlarinda Phoenix calisma secenekleri karsilagtirmasi
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kok (1 numarali birim), 4 ebeveyn ve 1 hareketli birimden olugsmaktadir. Test duragan ve

hareketliligin oldugu anlar1 icermektedir.
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Sekil 6.8: Saha Testi Senaryosu

Senaryo adimlar1 sunlardir:

1. Test calismaya basladiginda test edilen birim aga katilmadan 6nce, agin yonlendirme
tablolarin1 olusturmasi i¢in 15 dakika siire ile beklenildigi andir. 15 dakika sonunda
hareketli birim aga A noktasindan katilarak kok birim ile asag1 ve yukari yonlii haber-

lesmeye baslar. Gonderilen ilk 5 mesajin ardindan hareketli birim B noktasina gider.

2. Hareketli birim B noktasina geldiginde burada 1 dakika bekleyerek C noktasina dogru

yoluna devam eder.
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3. Hareketli birim C noktasina geldiginde burada 1 dakika bekleyerek D noktasina dogru

yoluna devam eder.

4. Hareketli birim D noktasina geldiginde burada 1 dakika bekleyerek E noktasina dogru

yoluna devam eder.

5. Hareketli birim D noktasina geldiginde burada beklemeden A noktasina geri doner.

6.3.2 Saha Testleri Sonuglar:

Bu kargilagtirmalarda birim hizi yavas insan yiiriiylis hiz1 olan saatte 2 kilometre olacak
sekilde sabit tutulup, radyo ¢evrim katmani 64 Hz olacak sekilde se¢ilmistir. Testin amaci

farkli mesajlagma hizlarinin performansa etkisini incelemektir.

6.3.2.1 Yukar:1 Yonlii Mesajlasmada Mesajlasma Hizi Karsilastirmasi

Testin bu asamasinda mesajlar hareketli birimden kok birime olacak sekilde yonlendirilmis-
tir. Sekil [6.94] ile goriilebilecegi gibi P-RPL uygulama katmanindan bagimsiz olarak hizl
ebeveyn gecislerini gergeklestirmis ve buna bagl olarak yiiksek paket gonderim orani de-
gerlerini yakalamistir. RPL8_4 yiiksek kontrol mesajlasmasi sayesinde RPL12_8’den daha
iyi paket gonderim oranina sahip olsa da ikisinin degeri de azalan mesajlagsma ile diigmiis,

test boyunca P-RPL’in altinda kalmugtir.

Enerji tiikketimi agisindan Sekil [6.9b] incelendiginde birimlerin test boyunca kullandiklar
ortalama gii¢ tiiketimi goriilebilir. P-RPL testin biiyiik bir boliimiinde en az gii¢ tiiketimine
sahiptir. Bunun en 6nemli sebeplerinden bir tanesi benzetim testlerinde anlatildig1 gibi hizli
gecis algoritmasi sayesinde siirekli aktif bir ebeveyn birime bagl kalabilmektir. Gonderilen
mesajlar tekrar edilmeden hedefine ulasabilmektedir. Sonug olarak toplamda daha az paket
gonderildiginden gii¢ tikketimi de azalmaktadir. Bu etki mesajlasmanin sik oldugu testlerde

daha rahat goriilebilmektedir.

Sonug olarak gelistirilen Phoenix algoritmasi daha az enerji ile daha yiiksek paket gonderim
oranina sahiptir. Test boyunca yapilan gozlemler RPL12_8 ve RPL8_4’iin ¢ok az ebeveyn
degistirdigini, basarili gonderilen paketlerin ise hareketli birimlerin eski ebeveynlerin kap-

sama alanina tekrar girildigi anda olustugunu, bundan dolay1 farkli senaryolarda bu oranla-
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(b) Yukar1 yonlii mesajlagsmada mesajlagma hizina karsilik ortalama giig tiikketimi grafigi

Sekil 6.9: Yukar1 yonlii mesajlasmada mesajlasma hiz1 karsilastirmalari

rin ¢cok daha fazla azalabilecegini gostermektedir. Hareketli birimlerin mesaj verimlilikleri
kabaca paket gonderim orani/tiikketilen ortalama gii¢ ile hesaplanabilir. Bu testin sonuglari
asagidaki gibidir:

e RPLI12_8:0,25

e RPL8 _4:0,27

e P-RPL: 0,62
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6.3.2.2 Asag Yonlii Mesajlasmada Mesajlasma Hizi Karsilastirmasi

Testin bu asamasinda mesajlar kok birimden hareketli birime olacak sekilde yonlendirilmig-
tir. Sekil [6.10a] ile goriilebilecegi gibi RPL12_8 ve RPL8_4 birimlerinin paket gonderim
orani kabul edilemeyecek seviyelerde iken, P-RPL %90 ortalama ile mesajlasma hizindan

bagimsiz sekilde yliksek bir gdnderim oranina sahiptir.

Enerji tiiketimi agisindan Sekil [6.10b] incelendiginde birimlerin test boyunca kullandiklari
ortalama gii¢ tikketimi goriilmektedir. P-RPL test boyunca RPL12_8’den %9 daha fazla gii¢
tilketmistir. Bunun sebebi Phoenix Algoritmasi kontrol mesajlar1 ve kok birimden gelen me-
sajlarin alinmasidir. Sonuglar ve sebepler bir 6nceki test sonuclar ile paralellik gosterip

mesaj verimlilikleri asagidaki gibidir:

e RPLI2 8:0,18
e RPL8 4:0,19

e P-RPL: 0,63
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Sekil 6.10: Asag1 yonlii mesajlasmada mesajlasma hizi karsilastirmalari
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7. SONUCLAR

KSA’larda standartlasma RPL protokolii ile biiyiik ivme kazanmugstir. RPL IP destegi saye-
sinde sensor birimlerinin var olan IP agina kolaylikla katilabilmesini saglayarak yiizlerce
uygulama alaninin 6niinii agmistir. Ancak uygulama alanlari arttikca RPL protokoliiniin de
eksikleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlardan en 6nemlilerinden birisi hareketliliktir. Hare-
ketlilik, agin kurulu yapisini bozarak yonlendirme tablolarini1 gecersiz kilmaktadir. Bu sorun
gonderilen basarili paket oranini diigiirmekle beraber gonderilemeyen her paket icin fazlaca
gereksiz enerji tilketimine sebebiyet vermektedir. Fakat endiistri standardi olma yolundaki
en biiyiik aday olan RPL yonlendirme protokolii i¢erisinde hareketliligi yonetecek mekaniz-
malar barindirmamaktadir. Bu eksikligi gidermek icin birka¢ caligma yapilmis olup, yapilan
bu caligmalardan en yiiksek bagariya ulasanlart MoMoRo [65] ve Smart-Hop [66] algorit-
malaridir. Ancak gelistirilen bu algoritmalarin performanslari algoritmanin gelistirildigi ag
katmanina bagli olmayip, uygulama katmani tarafindan gonderilen mesajlara baglidir. Bu
sebeple tasarlanan bu gecis algoritmalar: farkli uygulama alanlar icin farkli ve yetersiz so-
nuglar vermektedir. Ornegin azalan uygulama katman mesajlarinda bu algoritmalarin gegis

hizlar1 ciddi bi¢cimde diiserek yiiksek paket kayb1 yaratmaktadirlar.

Bu eksikligin iizerine tez kapsaminda kablosuz sensor aglarinin kisitlamalari dikkate alina-
rak performansi uygulama katmanindan bagimsiz, hem yukar: yonlii, hem de asag1 yonlii
mesajlar i¢in, Phoenix ad1 altinda hizli gecis algoritmasi tasarlanmigtir. Algoritma katmanl
yapiya uygun, kolay ayarlanabilir, RPL protokolii gibi herhangi bir fiziksel katmanda ca-
lisabilecek sekilde tasarlanmistir. Tasarimin amaci ise en az enerji kullanarak en yiiksek
basarili paket gonderim oranina sahip olmaktir. Tasarlanan algoritma performansi incelen-
mek tizere farkli test senaryolarinda calistirilmigtir. Testlerde karsilastirma olarak RPL12_8
isimli standart Trickle Zamanlayicist degerlerine sahip birim ile ¢cok daha fazla sayida RPL
kontrol mesaj1 kullanan RPL8_4 birimi kullanilmistir. Karsilagtirmalar hem benzetim or-
taminda, hem de tez kapsaminda {iiretilen gelistirme karti aracilif1 ile gercek diizenekler

tizerinde tekrarlanmigtir.

91



7.1 Test Sonuglar

Phoenix Algoritmasimin performans testleri oncelikle hizli ve detayl testlerin yapilmasina
imkan veren benzetim ortaminda yapilmistir. Algoritmanin farkli uygulamalardaki kullani-
labilirligini 6l¢mek icin ¢esitli senaryolar olusturulmustur. Farkli birim hizlari, mesajlasma
hizlar1 ve yonleri, radyo kanal kontrol hizlar ile karsilastirmali testler yapilmistir. Ayrica
Phoenix Algoritmasimin igerdigi ozelliklerden olan Duraganlik Algilama ve Gii¢ Kontrol
mekanizmalar1 incelenmis, algortimanin bu mekanizmalar vasitasi ile ek enerji tasarrufu
yapabilecegi gosterilmistir. Yapilan benzetim testleri sonucunda algoritmanin tasarlanma
amaclar1 dogrulanmistir. Phoenix Algoritmasi hareketlilik altinda karsilagtirilan diger bi-
rimlere gore ¢cok daha yiiksek basarili paket gonderim oranina sahiptir. Gergeklestirilen test-
lerde yukar1 yonlii mesajlarda Phoenix algoritmasi 4 kata kadar, agsag1 yonlii mesajlarda ise
8 kata kadar daha yiiksek paket gonderim oranina sahip olmustur. Dahas1 bu orana enerji
tilketimini baz1 senaryolarda ¢ok az arttirarak, bazilarinda ise standart RPL protokoliinden

bile daha az enerji harcayarak ulagmisgtir.

Sonug olarak gonderilen mesajlarin hem gonderim orani arttirilirmig, hem de gonderilen
mesaj basina harcanan enerji azaltilmistir. Benzetim testlerinin devaminda yapilan gercek
testler de benzetim testleri ile paralel sonuclar vermistir. Bu paralellikten yola ¢ikarak saha
testlerinde gerceklestirilemeyen senaryolarin, saha testi sonuglari da yiiksek dogrulukla tah-
min edilebilir olmustur. Gelistirilen algoritmanin sadece benzetim ortaminda kalmayip, ger-

cek uygulamalarda da basarili bir sekilde calisabilecegini kanitlamustir.

7.2 Yapilacak Calismalar

Phoenix algoritmasinin bir takim eksiklikleri vardir. Su an hareketli birimler bagka hareketli
birimlerin ebeveyn birimi olamamaktadir. Bunun sebebi hareketli birimlerin uygulamada
en u¢ birim olarak kullanilmasidir. Ek olarak bir diger eksik ise hareketli birimlerin Gegis
Evresinde ebeveyn degistirirken ortamdaki ebeveynlerin en iyisine baglanmamasidir. Se-
bebi gecis siiresini uzatmamak icin ilk cevap gonderen ebeveyn birime baglanilmasidir. Bu
soruna ¢Oziim olarak Gecis Evresine girilip, daha gecis gerceklesmeden kapsama alaninda
bulunan ebeveyn birimlerden bilgi toplanabilir. Toplanan bu bilgi gecis karar verildigi an

kullanilip belirlenen bir kistasa gore en iyi ebeveyn birime baglanilmasini saglayabilir.
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E5071C Network Analyzer

1 Active Ch{Trace 2 Response 3 Stimulus 4 MkrjfAnalysis S Instr State

1 Start 700 MHz IFBW 70 kHz Stop 2.7 GHz C|

Ek E.3: Kullanilan Antenin Frekans cevabi [[75]]

100

Resize

Abort Printing

Printer Setup...

Multiport Test Set

Setup

Misc Setup

Backlight
ON

Firmware
Revision

Service Menu

Help

Return




' |

TAI30L, e A umeiq | EIIE]
Jo_109us | o1
3 v
worsioy soquiny ong
NIQO M3L18z
oL €AT
ano
= A0
601|
uoot
) ono=—gq| = = L S Y I B
= ol o 2 < < < < < < < <
Iﬁl g g £ s < I < < = (= =
N LS -
e 90T
uoot | woor | woor | woor | woor | woor | woor | woor | woor TAT
T 1210 0T1D: 6110 811D LTTD: 911D ST P11
sl bl ksl lk k= EEE
2R REREREREEIFRLR
EAE R R T e R R R )
5 3 39 8 5 2 2 2 2 2 2 2 29
28 =2 E8Eg3 88 ErZEE
,.I_ ST
T+ 537
ano ano o | fd z URH |y ora 4 850
C_%U 0€ el = €l #NA adT °g
ng | 7T INT AT D
ZHIN 005T-00¥¢ 70 e €4y RN
o
T T LNO 11O 3 N 19 53 AdAY aaa o1
—{ao  anol— P OIOSOIZHAGE e 10 WEedsox ¥0d
C T NI"DS0 ZHNZE | Y IO X
10171
ano 5e] daAv 92d [
J 40 T d 4 14
J0303uu0) T4 doot N Ad 8¢ N U <
_ _
AIXd INV [ P4 6€ @Ry T @A v EAE o
101 €11D \
) 55| aaav 3 3 NESN — Naash
= aaay % % Jasn ot
£AE v S 3 35 . [4 = T asn
15 8 2% 35 35 _
i sviay 15 8 9 > % odsN aNoa
Lond a8 o5 Qe @ g 8
= lal el 5
ZolocE3d 83T EEEE S
—oc 65 2 8 & » 8 &8 % BB 8 E g & Y
wba" g6z
" slefslelalelelelllslel <
K 2 !
L[S - -
s £ S5 |5
Z K Ll B E Lo1>
A = A [ =l
o B B B |8 <
s o [z |= S = I
— (@] 1 = b 1 1 o
A = G IS E 2 g 3

Tasarlanan Kartin Sema 1.Sayfasi

EkE.4

101



4

RT3 Steg Ag wmeiq | [UESHaE B
Jo_waug | S
1 v
uorsIARy 1oquiny sug
EIiN)
ano ano
deg dzg
902D S0TD!
LNO DSO ZHMTE
ano 9X1-43AVIH TOTA
9X1-4aAVEE =
o NI OaT w
> €A °
° ovd 16d o
> 1Vd Tdd °
o Tvd £6d a
B £vd red T
TVd €0T
S0l ano ano
9XI-¥AAVEH 9XI-4AAVEH = =
M V. _ sad w
p¢ LV, 99d/1AL OVLL o
P 0d; AND LHd/OAL DVLI S dzi dzi
pa 1d = DL OVIf o $0TO! £0TO:
<l SWL OV.LI STTE 2wz
L5 NREREE] gl AND NI DSO
0T 20T T h
100 080 ZiAgE €| 110 9SO AND —¢
102A
ano ano
#NA AT
ano ano AaNoO 0Lt
B NA ada1 g = = = 1023
gsn w0 ano
T £E00LATL
2299 7 £
ZZZZ ani N N an o
SSR%5 2020 ano 102D €09 adT ¥
o l— T zoza
v
+d —¢ 3 . mop wA
d 850
-a VIIESSVMIND AL : 051 Nroat
SnEA NS0
T NI 0d1 fecd
10231 £AE

Tasarlanan Kartin Sema 2.Sayfasi

Ek E.5

102



, S A
mﬁﬂm mE  of
E L

I e e T
:
4 i

Ek E.6: Tasarlanan Kartin On Yiiziiniin 3 Boyutlu Goriiniimii

Ek E.7: Tasarlanan Kartin Arka yiiziiniin 3 Boyutlu Goriiniimii
103



Ek E.8: Tasarlanan Kartin Tamamlanmig Hali

104



OZGECMIS

Kimlik Bilgileri

Ad1 Soyadi: Baris TOGRUL
Dogum Yeri: Istanbul, Tiirkiye
Medeni Hali: Evli

E-Posta: baris_togrul @hotmail.com

Adresi: Aselsan A.S. Teknokent Yerleskesi, ODTU Teknokent - ANKARA

Egitim

Lise: Adana Erkek Lisesi - 2008
Lisans: Hacettepe Universitesi - 2013

Y. Lisans: Hacettepe Universitesi - 2017

Yabanci Dil ve Diizeyi

Ingilizce: Ileri

Is Deneyimi

2013- ASELSAN A.S. Donanim Tasarim Miihendisi

105



Deneyim Alanlari

Yiiksek hizli baski devre kart1 tasarimi

Diisiik giiclii sistem tasarimi

ARM-Cortex M yazilim tasarimi

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitcesi

Tezden Uretilmis Yayinlar

Tezden Uretilmis Teblig ve Poster Sunumu ile Katildigi Toplantilar

106



HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LISANS/DOKTORA TEZ CALISMASI ORJiNALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

_  Tarih: 26/09/2017

Tez Bash@ / Konusw: RPL'NIN GUVENILIR VE DUSUK GUCE SAHIP HAREKETLILIK DESTEGI ICIN YENIDEN
TASARLANMASI
Yukarida bashgi/konusu gosterilen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana béliimler d) Sonug¢ kisumlarindan
olusan toplam 116 sayfalik kismina iliskin, 26/09/2017 tarihinde sahsim/tez danigmanim tarafindan Turnitin adli
intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gére, tezimin
benzerlik orant % .. tir.
Uygulanan filtrelemeler:

1- Kaynakga harig

2-  Alintilar karte/dahil

3- 5 kelimeden daha az 6rtiisme iceren metin kisimlar harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orjinallik Raporu Alinmast ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslar’'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslar’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez calismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Tarih ve Imza
Adi Soyadi: Baris TOGRUL

! 26.09,20 3
Ogrenci No: N13222737
Anabilim Dali:  Elektrik-Elektronik Mithendisligi
Programu:
Statiisit: [X] Y.Lisans [ Doktora  []Biitiinlesik Dr.
DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR.

Do OR AL 214A ALKAR

" (Unvan, Ad Soyad, imza)
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