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DUSUK HIZLI KABLOSUZ K ISISEL ALAN A GLARINDA GURULTULU
SINYALLERE YONEL IK ADAPT iF YAPIDA HABERLE SME

Sibel ARSLAN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yuksek Lisans Tezi, Haziran 2014
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Selguk OKTEM

OZET

Kablosuz Kgisel Alan Aglari (PAN, Personal Area Networks), bilgisayarkaiefonlar
ve endustriyel cihazlar arasinda veri getiinde kullanilan bilgisayargaridir. Bu &lar
kisa iletsim mesafelerinde, diik veri hizlarinda, djilk gicte radyo sinyalleriyle

calisirlar.

Kablosuz glarda iletilen verilerin aliclya minimum hata iléagmasi énemlidir. Birim
zamanda hatasiz olarak gonderilen/alinan veri miltablosuz haberienede 6nemli
bir 6lcut olan “veri aktarim oranini” ifade edereN aktarim orani iletilen veriler
icerisinde bozulan veri miktari ile @audan ilgkilidir. Verideki bozulma orani ise “bit
hata orani” olarak isimlendirilen parametreyglidhr. Bit hata orani génderilen/alinan
paketin yapisina Igh olarak degiskenlik gdsterir. Bit hata oraninin habearieedeki

olumsuz etkilerinin azaltilmasi paket yapisininindigzenlenecg énemlidir.

IEEE 802.15.4 protokolii Kablosuz ¢8el Alan Aglar’'nda icin yaygin olarak
kullanilan bir standarttir. Standart, fiziksel kam(PHY) ve ortam egim kontrolU
(MAC) alt katmani olarak adlandirilan iki OSI katmias tanimlar. IEEE 802.15.4 PHY
katmani 250 Kb/s hizinda O-QPSK (Otelemeli — Dordiaz Kaymali Anahtarlama)
teknigini kullanarak veri aktarimi yapar. Fiziksel katndaki her paket dort bitlik veri
sembollerine aystirilir ve her sembol otuz iki bitlik s6zde rasgegi@rtlti dizisine (PN

Chip Sequence) cevrilir.

Bu tezde farkh kablosuz kanal tdrleri icin birinarmanda maksimum veri iletimini

gerceklgtirebilecek en iyi veri dizilerin bulunmasi amaghastir. Bunu



XX

gerceklgtirmek icin adaptif bir veri dizisi Uretme mekaniam Onerilmgtir. IEEE
802.15.4 protokoliinin mevcut ve 6nerilen PN dilghi ile MAC performans analizleri

yapiimstir. Onerinin baarisi, kagilastirmall performans sonuclarini gésteren tablolar

ve grafiklerle agiklanngtir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Kgisel Alan Aglari (PAN, Personal Area Networks),
Ortam Ergim Kontrol (OEK) Performansi, Guriltt benzeri ¢ip

dizileri, Katmanlar arasi Habeglme
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ADOPTIF COMMUNICATIONS FOR NOISE SIGNALS IN LOW RAT E
WIRELESS PERSONAL AREA NETWORKS
Sibel ARSLAN
Erciyes University, Graduate School of Natural andApplied Sciences
M. Sc. Thesis, June 2014
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Selcuk OKDEM

ABSTRACT

Wireless Personal Area Networks (WPANs) are compuattworks used for data
transmission among devices such as computers,htetes and industrial devices.
These networks are operated in short ranges usimglate rates and low-power radio

signals.

In wireless networks, it is importat to deliver @ab the receiver with minimal error. It

is referred as “data transfer rate” that gives amaf data transmitted/received without
error in a time unit, which is an important measuravireless communications. Data
transfer rate is directly related to the amountafrupted data in the transmitted data.
The corruption on the data is dependent on thenpetex of "bit error rate". Bit error

rate of sent/received packets varies dependingatanfdrmat. It is important to decrease
negative effects of bit error rate in communicasioand decide how to organize the

format of the frame.

Wireless Personal Area Networks for the IEEE 802.%Botocol is a used standard.
IEEE 802.15.4 protocol defines two OSI layers chlés Physical (PHY) layer and
Media Access Control (MAC) layer. IEEE 802.15.4 Pléyer transfers data at 250
Kb/s using O-QPSK (Offset Quadrature Phase Shifgindg modulation technique.
Each packet is spitted into symbols including fdata bits, and each of these symbols

translated to thirty two bits Pseudo Noise(PN) @dgguences.

In this thesis, it is aimed to find the best datgpcsequences to obtain maximum data
transfer in a time unit for different wireless chatl types. To accomplish this, an
adaptive data sequence generator mechanism is ggop®&erformance analyses of
IEEE 802.15.4 protocol with traditional and propdeN sequences are made. The
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success of the proposal is illustarated in tabled graphs showing comparative

performance results

Key Words: Wireless Personal Area Networks (WPANs), Media Ascé&ontrol
Access (MAC) Performance, Pseudo Noise (PN) Chqu&eces, Cross-

layer Communication



1. BOLUM
GIRIS
Dustk Enerjili Disuk Hizh Kablosuz Ksgisel Alan Aglari (DH-KKA), Low Power Low
Rate Wireless Personal Area Network (LR-WPAN) kablo haberlgne
teknolojisindeki gelimeler sayesinde kuguk boyutlarda daha az enerjcalgacak
dizeyde uretilebilmektedir. Bugkar bina otomasyonu, gbk durumu takibi, taut

izleme sistemi, ev kontrol sistemleri, askeri gézleee deprem izleme uygulama

alanlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Kablosuz haberkgnede iletilen verilerin aliciya minimum hata ileegrhasi énemlidir.
Birim zamanda hatasiz olarak gonderilen/alinan waikitari kablosuz habegmede
onemli bir 6l¢it olan “veri aktarim oranini” ifadeler. Veri aktarim orani iletilen veriler
icerisinde bozulan veri miktari ile @audan ilgkilidir. Verideki bozulma orani ise “bit
hata orani” olarak isimlendirilen parametreyeglihr. Bit hata orani génderilen/alinan
paketin yapisina Iga olarak degiskenlik goOsterir. Paket yapisi cihazig samanl
calismasini sglayan ve cerceve uzunluk bilgisini iceren alanfzaketteki veri miktari
vb. bilgilerden olgmaktadir. Bit hata oraninin habergdeki olumsuz etkilerinin

azaltiimasi paket yapisinin nasil dizenlepiegeemlidir.

DH-KKA’™ da yaygin olarak kullanilan bir protokol ah IEEE 802.15.4 standardi 2003
yilinda kullanima sunulmytur. Bir¢cok endustriyel Grinde tercih edilen bunsiart,
disUk gucte ve kucuk miktarda veri ilgitni gerceklgtiren uygulamalara yonelik olarak
gelistiriimi stir. IEEE 802.15.4 standardi 2 katmandansotu Fiziksel katman (PHY)
kablosuz veri haberjenesinin etkinlgtiriimesi, uygun frekans bandi secilmesi ve veri
aktarimi vb. goérevlerden sorumludur. Ortamsieri kontroli (MAC) katmani @n

kurulmasi, cihazlaringa b&lanmasi ve ayrilmasi vb. gorevlerinden sorumludur.



IEEE 802.15.4 PHY 2450 MHz frekans bandinda 250sKbzinda O-QPSK (D6rdin
Faz Kaydirmali Anahtarlama) tekmi kullanarak veri aktarimi yapar. Fiziksel katman
protokol veri birimi (PPDU)’nun tim baytlari 4 LSBI (ky by, by, bs) bir veri semboli
ve 4 MSB’ si (R bs, bs, by) bir sonraki veri sembolu ileskenir. Her bir veri sembolu
IEEE 802.15.4 standardinda tanimlanan 32 bit cgdsdrasgele gurdltt dizisi (PN
Chip Sequences) ileslenerek chip dizileri elde edilir. Cip dizileri yan dalga sinus

darbeseklini iceren O-QPSK moditlasyonu kullanilarakyeci tstliine modtile edilir.

Tez konusu, IEEE 802.15.4 standardinda sabit uktmtanimlanmy (32 bit) ¢ip s6zde
rasgele gurdltt dizilerine kaga bitlerin tzerine eklenmesi/cikariimasi ile alegrh
sOzde rasgele guriltt dizileri ggirilmesi, DH-KKA’ In yapisindaki dier sinirlamalar
dikkate alinarak verilerin iletiminin glnmasi, veri aktarim oraninin arttirilmasi ve

elde edilen sonuclarlagir tekniklerin performans kglastirmasini icermektedir.



2. BOLUM

ADAPTIF YAYILIM FAKTORLU HABERLE SME PROBLEM iNIN
TEMEL OZELL IKLERI

Farkli kablosuz kanal tdrleri icin ortamdaki gutiilseviyesine gore birim zamanda
maksimum veri iletimini gercekitirebilecek adaptif PN dizilerinin Uretilmesi
gerekmektedir. Bu bolimde, Onerilecek adaptif PMilelinin Uretiime nedenleri

aciklanmgtir. Ayrica LR-WPAN g&larda arttirmaya yonelik camalar da sunulmgur.

2.1 Problem Tanimi

Kablosuz iletimde habegme mesafesi arttikca aliciya sdaak sinyal zayiflar.
Zayiflayan sinyale iletim ortamindaki guriltd ekierSNR eklenen girtltinin sinyale
etkisini dlgmek igin kullanilir. SNR tayici sinyalsiddetinin gurdlta sinyalsiddetine
arttirlldiginda aliciya ulgabilecek sinyal azalagendan SNR dgeri diser. Belirli bir
haberleme mesafesi icin ise SNR ortamdaki gurulti sevigegirildigi oranda dier.

Sekil 2.1 kablosuz iletimde habegtae mesafesini tanimlar.

Lo,

@ e e  — @)
Gonderici Alici

Sekil 2.1: Kablosuziletimde Haberlgme Mesafesi [34]

Kablosuz ortamda iletilen veri gonderilirken bitthaorani ) 6lciisinde bozulmaya
ugrar. SNRkullanarakp' nun eldesi Kitlik (2.1) ve (2.2)" de verilnstir. Esitlik (2.1),
Toplanir Beyaz Gauss Gurltt (Additive White GaassNoise, AWGN), Kitlik (2.2)



ise Rayleigh dalimh gurdltt altindap dezerini verir (BPSK/QPSK modilasyonda).
SNRdeserine ball p desisimi Sekil 2.2' de verilmgtir. [34]

1

p= \/—Ef\;%e_tzdt = %erfc(\/ﬁ) (2.1)

o1 )

—=— Rayleigh Y
—— AWGN |

4 8 10 12 14 16 18
SNR (dB)

Sekil 2.2: SNR Degerine Bgll Bit Hata Orani Grafii

Iletilen bir veri paketp deserine bal olarak bit hatasi/hatalari icerebilir. En az bit
hatas! iceren bir paket “hatali veri paketi” olara#landirlir. Hatali paketler alici
tarafindan dikkate alinmaz. Bdyle bir durumda \aiarim oranini arttirmak igin bu

paket tekrar génderilir.

IEEE 802.15.4 standardi 2.4 GHz frekans bandindanydalga sintseklini iceren O-
QPSK modulasyonu ile birlikte alicidan gelen singéat oranindan bit hata orani elde
eden Dgrudan Dizi Yayih Spektrum (DSSS, Direct Sequengee8d Spectrum)
modulasyonsemasini kullanir. DSSS yayilma tekniklerini kulleada givenli iletsim
kurma, ortamdaki parazitlere ve gurtltiyegkakirenci arttirmayi hedeflefekil 2.3’ de
IEEE 802.15.4’ de DSSS modulasy@masi gosterilngtir.
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Sekil 2.3: DSSS Modulasyon Tek#i[35]

PHY Protokol Veri Birimi’nin tim ikili bitleri birveri semboll ile genir. Daha sonra
her bir veri semboll, 32 — ¢ip s6zde-rasgele gurdizisi (PN sequences) ilglenerek

aliciya goénderilir.

Iletim ortamindaki cok sayida etken sinyaldesigiklige yol acar. Bu dasiklikler
belirli bir dizeyin Uzerine cikarsa sinyal Uzeringénderilen veri alicida g¢gou bir
sekilde algilanamaz. Bu bozulmalarin en ©6nemlisi dgiiten sinyalin seklinde
degisikli ge neden olan gurulta faktoradar. Gurultd, iletimaonindaki ortalama gurulta
seviyesini ifade eder. Sonucta gurultd seviyesiikad sinyal kalitesini dolayisiyla

iletisimin kalitesini Gnemli oranda etkilemektedir.

Iletim ortamindaki belirli bir sire devam eden gtitibir veya daha fazla bitin
bozulmasina neden olur. Bitin bozulmasi génderderbitin alici tarafindan 1 iken 0

veya 0 iken 1 olarak algilanmasidir.

IEEE 802.15.4 protokolii DSSS(32,4) modulasyon gghnkullanir. Bir diger ifadeyle
4 bitlik sembollu 32 bitlik s6zde rasgele gurultizisine dongtirtr. 32 bitlik s6zde
rasgele gurulta dizisi IEEE 802.15.4 ( 2003 versiypprotokoliinde tanimlangtir.
DSSS(32,4) modulasyon mekanizmasi 4/32=1/8 yayidkioriinde belirli bir garaltt
seviyesi icin olduk¢a direnclidir. Ancak kullanilat/8 yayillim faktort guaraltisiz
ortamda daha fazla cip dizi biti kullaniggindan dolayi veri iletim hizini girmektedir.
Ortamdaki gurdlti seviyesine gore birim zamanda simalm veri iletimini
gerceklatirebilecek farkl bit uzunluklarinda en iyi PN derin bulunmasi problemin
icerigini olusturur. Bu duruntekil 2.4’ de gosterilnytir.



IEEE 802.15.4 Protoko

¢ > < >
4 Bit Sembol 32 Bit PN Dizisi
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Sekil 2.4: Protokolile Adaptif PN Dizisi Uretme Mekanizmasi Kdastirmasi

Ortamdaki gurulti seviyesi; dikse daha az bit uzurguna sahip PN chip sequence,
yuksekse daha fazla bit uzuptna sahip PN chip sequence Uretilerek veri iletim

hizinda arty sgslanmasi ise problemin ¢6zimunu ifade eder.

2.21lgili Yayin ve Arastirmalar

Bu alt bolumde veri aktarim hizi ile gantili olarak yapilan calmalar Uzerinde

durulmutur.

Sinyal Gurdltd Orani (SNR, Signal Noise to Radia}ipbeacon IEEE 802.15.4larda
iletim kalitesini belirleyen énemli bir etkendir.0@iltl sinyalleri kanal boyunca iletilen
cercevelerde bit hatalarina neden olabilir. Boyleeenin d&gitim oranina bg olarak
tekrar iletim gerekebilir. Orrign bir kanal yiiksek glriltu diizeyine sahipse btalaa
kucuk cercevelere gore bluyuk cercevelerde daha fgalulir. Yeniden iletim strecini
azaltmak i¢in buydk boyutlu cerceveleri kicik hagletirilebilir. Kiguk cerceveler
halinde dongturilmesi c¢ergceve uzurgunun gurdltuld kanallarda anahtar rol

oynamasidir.

S.Ci ve H.Sharif yapmioldusu calsmalarinda IEEE 802.11 kablosug performansi

analiz edilmg ve carpgma faktorleri, protokol ek yikleri, cerceve hatalde ilgili



matematik tanim yapilmaya calmistir. Arastirmada maksimumseé gore optimum
cerceve boyutu tahmin edilmeye ediistir. Gelistirilen uygulamalarda kanal alani

Olcimunde kapali kanal modeli temel aligmm[7].

B.S.Kim, Y.Fang ve T.F.Wong yapsnoldugu calsmalarinda kanal bilgisi ve deken

boyutta cerceve iletimi temel alinarak dinamik eselemeye uyumlu protokol
gelistiriimesi amaclanngtir. IEEE 802.11 standardinda tek cerceve kullammmaksine
calismada farkli veri buyuklukleri iceren cerceveler lgalimistir. Béylece kanalin
iletim durumuna gore daha bulyuk boyutlu verileridkgek veri oranlariyla iletimi
sazlanmstir. Kanaldaki bir dnceki cerceve iletim bilgisiniel alinarak yeni iletimde
cerceve buyuklgl belirlenir. Boylece kanal durumu goOnderilecek Isayisini

belirlemede etkin kullaniimaktadir [8].

J.Tourrines yapmioldugu calsmasinda bircok kablosuzlarda temel parametre olan
dwell buytkliginin CSMA/CA trafik ygunlugunu azaltma etkisi agariimistir. Dwell
blyukligiini azaltarak dwell’in 6zellikle cercevelemedekiygikiinin etkisi d§iirmeye
calisiimistir. Kisa dwell buyuklgu etkisi ve turevleri ile ilgili uygulamalara ¢gnada

yer verilmgtir [9].

Optimum cerceve boyutunu bulmak icin birska alternatif olarak her karisiz iletim
sonrasinda cgergeve boyutunu yariya indirmek vebbgril iletim sonrasinda gerceve
boyutunu ikiye katmak olarak go6sterilebilir. S.Cie vH.Sharif yapmy oldugu
calismalarinda cerceve boyutunu ikiye bolme/katlama ylaluen uygun cerceve
boyutunu bulmak icin yapilan cgina listelenmitir. Bu calsmada IEEE 802.11
kablosuz glarda kullanilabilecek iki basit parcalama tabaggri cekme algoritmasi
tasarlanmgtir. Uygulama sonugclari kanal verim@iinin arttigini ve sistemde ucgtan uca
gecikmenin azalgini géstermektedir. Ayni zamanda sonuclarda, kao&l guraltali
oldugunda o©nerilen parcalama algoritmalarinin iyi perfans gostermegii
gorulmektedir. Bu yakkam kolay olmasina ganen, hedeflenen gere yakinsamasi
icin biraz yatgsma suresi (settling time) gerekmektedir [10].

D.Qiao ve S.Choi yapmoldugu calsmalarinda kanal 6zelliklerini kullanarak optimum
cerceve boyutu bulmaya gahislardir. Bu calmada IEEE 802.11 a protokolu fiziksel
katmani (PHY) de Dik Frekans Bolmeli @allama (OFDM) ve sekiz farkli PHY orani
yani sira IEEE 802.11MAC alt katmanindagianli Koordinasyon Fonksiyonu ( DCF)



incelenmgtir. Noktadan noktaya ileimde Daitimli Koordinasyon Fonksiyonu altinda
analitik olarak verimli paket gonderimi @anmstir. Alici ve verici arasindaki kablosuz
kanal durumuna kg olarak PHY orani secimi ve dinamik parcalanmegmentation)
salanmasina hdanti adaptasyonu olarak tanimlagtm Yapilan gagmada bahsedilen
baglanti adaptasyonu uygun sistem mimarisstlwlmustur [11].

D.Qiao, S.Choi ve K.G.Shin yapgnioldusu calsmalarinda kanal 6zelliklerini
kullanarak optimum cerceve boyutu bulmaya spaiglardir. Bu calgmalarinda IEEE
802.11.a standardi Uzerinde git&k Koordinasyon Fonksiyonu (DCF) ile belirli bir
zamanda gda iletilen kullanilabilir veri miktar1 analiz eddyir method gektirmislerdir.

Bu methodla, veri ek yikiu uzurgunda kapali form fonksiyonu olarak beklenen
basarili iletimi sglanmg veri miktari, cergcevenin iletiminin barisiz oldgu durumda
yeniden gonderilme sayisi, kablosuz kanal durunegjlen veri iletim hizini ifade
edilmistir. Daha sonra ¢aima, teorik analizine dayali, 802.11a sistemlan ygeni bir
MPDU (MAC Protokolu Veri Birimi) tabanli blanti adaptasyogemasi dnermektedir.
Basit bir tablo odakli yakkam ve temel fikir dinamik programlama tegnuygulanarak
en iyi PHY modu tablo yeniden kurulgtur. En iyi PHY modu tablosu veri yuki
uzunlyu, kablosuz kanal durumu ve cercevenin yeniden gdnd sayisindan alan
sistem durumu ugclisu ile ifade edikti. Calisma zamaninda, bir kablosuz istasyon
gosterge olarak up-to-date sistem durumunu kuldqabasit bir tablo sorgusundan
sonraki iletim girgimi icin en uygun PHY modu belirlenstir. Elde edilen uygulama
sonuclarina goére oOnerilen MPDU-tabanliglaati adaptasyonwemasi, tek modiu

semalar ve AutoRate Fallback (AR§®malarindan daha tstin ofdugdoralmigtar [12].

D.Qiao ve S.Choi ve D.Qiao, S.Choi ve K.G.Shin @0@apms oldusu calsmalar
IEEE 802.11 a standartlarina uygundur. IEEE 802.13HY ve MAC alt katman
tanimlamalari IEEE 802.11 a standardindaki taniralardan farkli oldgundan dolay:i
bu calsmalar IEEE 802.15.4 uyumlu giédir.

L.Yang ve M.S. Alouini kablosuz ileim sistemlerinde kanal kamasi (cochannel
interference) durumunda ortalama kesinti orani gveytalama dizey kesinti orani,
LCR) ve ortalama kesinti suresi (AOD) konulari lmde calsma yapnglardir.
Ozellikle, minimum istenen sinyal giicti gereksinimigeterli aliminda LCR ve AOD
icin kapali form ifadeleri sunulmgtur. Sonuclar oldukca genel elde editimive Sistem

hesaplari bamsiz @ daitiimis Rician ve / veya Nakagami zayiflayan ortamlari



Uzerinden yoOnetilmtir. Uygulandginda, elde edilen yeni ifadeler LCR ve AQOD ile
ilgili daha 6nceden yapilan gtamalarla kagilastirildiginda;

1. Girisim sinirli sistemlerde istenen ve gan sinyalleri zayiflayan Rayleigh
turind konu edinngtir.
2. Rician ve Nakagami zayiflayan kanallar Gzerinde ggiQurli sistemler

yonetilmistir.

Ayrica calsmada sonuclarin uygulamalari gosteren sayisal taned@lanmg ve
tartisiimistir. Bu sonuclar, belli bir minimum istenen singgic ihtiyacini belirten AOD
Uzerinde bir kat uyardini gosterilmgtir. Ayrica AOD esas olarak arzu edilen
kullanicilarinin en fazla Doppler frekanslari (ya eédeser bir hizda) tarafindan
etkilendigini ifade edilmitir [13].

Y.C. Ko, M.R.Burr, M.S.Alouni, ve A.Abdi yapmioldugu ¢alsmalarinda kesit orani
dizeyi ve gigim sinirh kablosuz habegme sistemlerinin ortalama kesinti stresini
hesaplamak icin bir karakteristik fonksiyon tabdnii yaklgsima dayanmaktadir. Farkl
dagitilmis Rician zayiflayan sistemlere uygulanabilen aralgonuclar oldukca genel
elde edilmgtir. Bu sonuglar, Monte Carlo uygulamalari tardan onaylanngive bazi
sayisal orneklerle yorumlangtr [14].

L.Yang ve M.S. Alouini ve Y.C. Ko, M.R.Burr, M.S.Alni, ve A.Abdi yapmy oldugu
calismalar IEEE 802.15.4 standardina uyuml|gildir.

T.Sato, M.Kawabe, T.Kato ve A.Fukasawa yapwoidugu calsmalarinda, tg¢-durumlu
Markov modeli kullanilarak kanal patlama hatasinal& hibrit otomatik tekrar isge
(ARQ) icin bir verim analizi yontemi tanimlaghardir. Hibrid ARQ’da ileri hata
dizeltme (FEC) kodu ve coklu cerceve ret (MREJyaldarastgele ve patlama hata
dizeltme kodlar igin ¢ahlmistir. Calsmada verim sinirli ve sinirsiz tampon bglle
kullanilarak elde edilmntir. Kanal patlama hatasinda uyarlanabilir aralsisgele ve
patlama hata dipulama kodlar kullanilarak hibrit ARQ icin tanimbaslardir. Bu
calismada slotted CSMA/CA kullanilgtir. Unslotted CSMA/CA kullanimi hakkinda
bilgi verilmemstir [15].
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Iletisim sistemlerinde yan bilgiler gibi alinan sinyalggdrani (SNR) kullanimi 6zellikle
zamanla dgisen kanal kalitesinde yaygin olarak kabul edilirk Bek defa bu yan bilgi,
giincel kanal sembollerinden veya 6énceki sembolteadman SNR gibi kullanilir. Ozel
olarak birinci dereceden Markov kanaligdgen zamanli kanallar igin matematiksel
olarak izlenebilir bir model g#ar ve en guncel sembole 6Oncelik taniyarak SNR
hesaplanmasinda kullanilir. Birinci dereceden Muaiko yaklgimi ile gincel olan
sembolin bilgisi gbz 6ntne aligdnda baka herhangi bir 6nceki sembol gincel
olandan bamsiz olmalidir. Deneysel 6lctimler birinci derecedéarkovian
yaklasimini yararli bulmasina ganen, ikinci veya daha yuksek mertebeden Markov
surecleri daha dgu bir model sglayabilecgi de savunulmaktadir. H.S.Wang ve
P.C.Chang yapmioldusu calsmalarinda, daha onceki sembole skat gelen bilgi
kullanilarak guncel sembolden kalan belirsizlik taknin  6nemsiz oldiu
gosterilmitir. Calismada unslotted IEEE 802.15.4 MAC fonksiyonlar igiasiliksal

bir model gektiriimistir. Carpsmalar icin detayh bir analiz yapiimasinagmaen,

gurultt sinyalleri etki eden kanallar icin bir gaha sunulmanstir [16].

F.Shu ve T.Sakaurai yapgnoldugu calsmalarinda IEEE 802.15.4 MAC protokolu
enerji korumali CSMA/CA kullanarak kablosuz algiayasglarin performansi hakkinda
analitik sonuclar elde etsierdir. Periyodik trafik iceren yildizgarinda hem doymu
hem doymansyi senaryolar tzerinde onay alinan ve onay alinmayadlar simile
edilerek ve elde edilen sonuglaringdaugu onaylanarak verimligi sazlamislardir.
Calisma sabit nokta gli ginin ¢ézimuine dayanstir ve doymyg durum icin sabit
noktanin variini, tekligini kanitlamstir. Doygunluk hacmini maximize edengtengic
geri alma penceresi ile aktif giimlerin sayisinin yakigk olarak dgrusal bir
fonksiyonu oldgu gosterilmgtir. Ayrica calgmada dgum sayisinin sonsuzaikmli
oldugu doygunluk modeli incelengive asimtotik verim icin basit bir ifade elde
edilmistir. Gelistirilen modelde doymgve doymamy aglar icin sonuglar alinmasina

ragmen gurulttlt ortamlara gkin performans analizi yapiimagtir [17].

M.Goyal ve arkaddari tarafindan yapilan caimada beacon desteklemeyen IEEE
802.15.4 MAC protokoll i¢in olasiliksal bir modeglgtirilmistir. Gelistirilen model
kanal ergimi ve paket Uretim oranlari icin yaan diglim sayisi g6z onune alighda,
paket kaybi olasgini ve paket gecikmesini 6ngérmekteddu model ayni zamanda,

belirli durumlarda gizli dgimlerin etkisine dnem vermektedir. Model tahminlee



11

NS2 uygulama sonuglari kaastinlmistir. Ikisi arasinda gegiaralikta paket Uretim
oranlari ve gda yarsan digum sayilari icin mikemmel bir uyum goézlentiri Bu
calismada veri iletim gecikmesi ve veri paketi kayip roranodellenmesine gaen
IEEE 802.15.4 protokolinin DSSS modilasyon tgkei iliskin verileri

gostermemektedir [18].

J.Misic, S.Shafi ve V.Misic yapmiolduklarl calgmada, IEEE 802.15.4 Standardi
beacon destekli modda gan bir kiisel alan gini ayrik zaman Markov zincirleri ve
M/G/1/K kuyruk teorisi kullanilarak analiz etgherdir. Gelstirilen model paket vagi
hizi, istasyon sayisi, istasyonun tampon buyiikl{paket buyuklgiu ve iki beacon
arasindaki pasif periyot gibi farkli parametrelegikisini icermektedir. Esim olasilgl,
ortanin bg olma olasilgl, cihazda kuyruk uzunfiu dasitimi ve paket hizmet zamaninin
dagitimi olasilgi gibi bircok 6nemli performans parametresi kullavaktadir. 802.15.4
aglar ve uyumlu & cihazlarinin uygulanmasina skin bazi 6nemli sonuclar
Ozetlenmgtir. Bu calsmada analizler olasilik tabanl fonksiyonlarla migafaistir.

Ancak ortam gurdltastnin performansa etkisi incalemitir [19].

IEEE 802.15.4 standardi, gik gu¢ ve diuk hizli kablosuz algilayici gtari
uygulamalar (WSN'’ler) ile neredeyse hayatimizim &aninda d&nmek icin biyuk
kolayliklar sunmaktadir. IEEE 802.15.4 CSMA/CA digmasi ile doymsg ve homojen
trafik icin 6nemli calgmalar yapilmgtir. J.Zhu, Z. Tao ve C.Lv yapmiolduklari
calismada ise heterojen doymamtrafik icin CSMA/CA algoritmasinin performansi
degerlendirmglerdir. Calsmalarinda iki modifiye yari Markov zinciri ve bir akro
Markov zinciri bir asimetrik sistemi tanimlamak ngikullaniimstir. Bu asimetrik
sistemde trafik ukamlari ve paketlerin kanala emi birbirleri Uzerinde oOncegi
olmadan sganir ve heterojen diiimlerin basit bgimsiz slperpozisyon davrani
disinda birbirlerine davraglari etkilesimlidir. Verimlilik, paket gecikmesi ve
doymams enerji tuketimi onay istemeyen beacon destekliBE2.15.4 glarda bu
modellere dayali olarak tahmin edilir. Kapsamli ukggnalar basitlgirilmis modellerin
analiz sonugclarl ve uygulama sonugclarinin gegigini ve ayni zamanda @oulugunu
desteklediini gostermgtir. Bu calsmada slotlu IEEE 802.15.4 haberesinde
doymamsg durum analizinde performans incelemesi yapiimasapaen slotsuz IEEE

802.15.4 haberieesine ilgkin dezerlendirme yapilmangtir [20].
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L. Badia, N. Baldo, M. Levorato ve M. Zorzi’ nin ganis olduklari ¢calgmada kablosuz
kanallar Uzerinde video iletiminde hata kontrolrtigkeri analizi icin Markov modelleri
temel alan bir cerceve sunghardir. Kanalda geri bildirim gerektiren ama ayragaptif
hata kontrol uygulanabilen yeniden gdonderme telenikiizerinde cagmislardir. Bu
metodolojideki cakmalar genellikle veri paketlerindeki gigmeyen(uniform) ak
Uzerinde durulmaktadir. Bu cginada, video iletiminde farkli paket buyuklikleri ve
hatta daha 6nemli olarak artargieleme gibi 6nemli sorunlar ¢ézilmeye gdmistir.
Bundan dolayi iki farkli durum icin camalar surdurtlmgttr. Ilki iki ara giris ile
birlestirilmi s distik diizeyde sistem tanimlamasgeddendirilmistir. SOyle ki hem video
paket Uretim sireci hem kablosuz kanal modeli ayailir durum sayili Markov
zincirleriyle tanimlanmgtir. ikinci olarak yiksek dizeyde sistem tanimlamasi tim
sistemin dgerlendirmesini, paket Uretim surecini yeniden imefle besleyen, hata
kontrol sureclerini tanimlayan g@r Markov zincirleriyle temsil edilngtir. Cerceve
segici iletimde hibrit otomatik tekrar igteile degerlendirilebilir ama ayni zamanda
sadece otomatik tekrar igieveya ileri hata dizeltmeemalari incelemek igin
uyarlanabilir oldgu sonucuna varilngtir. Bu sekilde, nispeten video iletimi, hem nicel
senaryolarla ¢gtli performans gilimlerini degerlendirmek igin farkh ¢ozumleri
degerlendirmek mumkdn bulunmaktadir. Boylece tasarlangergceve kablosuz
Uzerindeki video iletimlerinde uygulanan hata kohttekniklerinin davrargiarini
anlamak icin etkin bir ara¢ olarak kullanilabilie vou tir sistemler icin tasarim ilkeleri
belirlenebilir [8]. Bu caymada Paket Hata Orani (PER, Packet Error Ratejtlice
sinyaller icin Markov modellerinde ggim oranlari kullanilarak analiz edilgtir. Paket
hata orani farkli senaryolarda formigtielmesine rg&men calgma IEEE 802.15.4

protokoliine uyumlu dgldir. [21]

C. Y. Lee, H. Cho, G. U. Hwang, Y. Doh ve N. Parnk yapms olduklar calgmada
IEEE 802.15.4 ACK modlu slotlu CSMA/CA kablosuz igdgici glar icin analitik
model gelstirilmistir. Veri cercevesi iletim sireci igin yenileme Yakmi temel
alinmstir. Butun &da benzer trafik 6zellikleri gosterengiimleri bulunduran kablosuz
algilayici glari icin analitik model olgturulmustur. Bu analitik model kablosuz
algillayici glar icin kullanilarak @ verimliligi, basarili iletim icin ortalama servis
zamanli, iletimin bgarih olma olasikl, baarisiz iletimden dolayr c¢ergevenin
kaybedilme olasi@i ve baarisiz temiz kanal atamasindan (CCA) dolay! cenmgeve
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kaybedilme olasign gibi performans oOlcutleri elde edilgir. Sayisal cagmalar ve
similasyonlar aracgiyla bu analitik model gecerli kilingtir [22]. Bu calsmada bir
analitik model onerilny ve onay cercevesi ile IEEE 802.15@aa icin slotlu CSMA /
CA kullanilarak performans derlendirilmistir. Buna r&men bu cakma IEEE
802.15.4 protokolinin slot desteklemeyen modu makki herhangi bir bilgi

icermemektedir.

P. Park ve arkadglrinin yapmg olduklari calgmada, dayanikllik ve gecikme
gereksinimlerinde gug¢ tuketimlerini en aza indirmékn IEEE 802.15.4 MAC
katmaninda cajacak adaptif optimal gorev donguli (duty-cycle) oaigna
gelistirmislerdir. Deneysel gercekler temel alinarak, ggec®daimlilik, gecikme ve
digimdeki gérev dongusiunde gugc tiketimi ve yaygin gienaracilgiyla dasrulamayi
gecerli kilan basit deneysel modeller gimislerdir. Deneysel tabanli modellerin
katsayilarl kolayca veri trafi, ag topolojileri ve ortam egim parametreleri hakkinda
herhangi bir acik bilgi olmadan bigienme gamasi getirerek mevcut IEEE 802.15.4
donanim platformlari Gzerinden hesaplanabilir glchw gostermsierdir. Deneysel-
tabanli model daha sonra paket iletim guvenilinie gecikme gereklerini yerine
getirirken glc tuketimini en aza indirmek icin kdgitilmis uyarlamali algoritma
tiretmek icin kullaniimgtir. Algoritma IEEE 802.15.4 ortam egirn kontrolU Uzerine
herhangi bir dgisiklik yapmadan kolayca uygulanabilmektedir. Denéysenuclar,
deney tabanli modelin gou olduunu ve amaclanan adaptif algoritmanin gorev
dongusiinde optimal deri elde ettgini, agin dmrinld gercekleme, sabit ve gecici
kosullar altinda gecikme kisitlamalarinin maksimizageti géstermektedir. Bu basit
analitik modeli guvenilirigi, ortalama gecikme ve gérev dongusu protokol arted gl
tuketimi gibi performans dlgumlerini g@amaktadir [23].

IEEE 802.15.4 Ortam Eiim Kontroli (MAC) protokolu ile yapilan c¢ainalar, ¢ok
digumli glardan ve Ozellikle hareketlilikten uzak homojerafik, ideal taiyici
duyarlilhgl gibi varsayimlar temel algindan yeterli kalmamaktadir. P.D. Marco, P.
Park, C. Fischione, K. H. Johansson’in yaprolduklari calgmada, slotsuz IEEE
802.15.4 MAC icin yeni genel@riimis bir analiz sunulmaktadir. Analizde c¢ok
digtimli (multi-hop) &larin neden oldgu heterojen trafik, gdaki digimler arasindaki
farkl trafik durumlari ve azaltiimitastyici duyarlilgindan dolayi gizli terminallerin

etkileri Uzerinde cagiimistir. MAC ve yonlendirme protokolleri arasinda kagnka
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ili ski modellenmg ve modelden sonuglar elde edigtm Cesitli ag yapilandirmalar igin,
paket kayip olasgini veya cok dgumlia yollar kagisinda dengelenmemitrafik
yukini temel alan yonlendirme durumlari analizredilir. Bu yonlendirme durumlari,
digtimlerin yliksek paket uretim oranlarina sahipsidiilerin enerji tuketimi icin
potansiyel yikici etkilerinden uzaklaak icin d@rudan trafik giliminde oldusunu
gosterilmitir. Bu heterojen trafik ve sinirli ggyici algilama mesafesi performans
Uzerinde etkin bir rol oynagh ve trafik dgilimini dengelemek icin g tizerindeki

yonlendirmede baskin dimlerin varlgi dikkate alinmasi sonucuna varim [24].

P. Park ve arkadgkrinin yapnmy olduklari calsmalar ve P.D. Marco, P. Park, C.
Fischione, K. H. Johansson’in yagnolduklar calymalarda slot desteklemeyen IEEE
802.15.4 MAC operasyonlari stokastik model gdrlimistir. Yazarlar, goérev
dongusu(duty-cycle), cagma ve ayrintili trafik hizi gibi parametrelerin istki analiz
edilmis, ancak guraltt sinyalleri tarafindan etkilenen &é&ar icin bir calsma

icermemektedir.

Kablosuz sensorggari 6zellikle IEEE 802.15.4 standardinin giktidan beri yaygin
olarak endustriyel uygulamalarda uygulasim Bir otomobil projesine katki gayan
IEEE 802.15.4 tabanl senso6r ve uygulayfi atomotiv sisteminin titr@mleri 6lcmek
ve kontrol etmek igin gd#tli 6rnekleme oranlarinin altinda birgok olciut i(paket
dagitim orani, gecikme ve enerji tiketimi) gahasi gerekir. W. Du, D. Navarro ve F.
Mieyeville’ nin yapms olduklari calgmalarinda her bir sensor glim Gzerindeki
donanim ve yazilimin yani sirgz alavranglarini da ayrintih modelleme gamak
amaclyla, soyutlama diuzeyinde belirli bir esnekiksensotr dglimlerinin donanim ve
yaziliminin birlikte similasyonunu destekleyen 8gsC-tabanli kablosuz sens@a|
simUlatorti IDEA1 lzerinde deneyler yapigtm. IEEE 802.15.4 protokolU Uzerinde
mevcut cakmalarinin performans derlendirmesi ile kaulastirildiginda, bu yazinin
hem karet etkin (beacon) vesaret etkin olmayan(non beacon) modlarindaitice
parametre ayarlari altinda @o 6nceki cakmalarda g6z ardi edilen IEEE 802.15.4
standardindasaret izleme senkronizasyon mekanizmasina anlartkil&asalamistir.
Ayrica, similasyon sonuclarinin derinlemesine analiger uygulamalar icin genel
deneyim olarak kullanilabilecek farkli trafik ylkiere uygulama gereksinimleri altinda
iyi parametre yapilandirmalari bulunmasinglamistir [25]. Bu calgmada IEEE

802.15.4 protokoli hem slotlu hem slot desteklemeyrodlarinin performansi
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argtinimistir. Bu makalede paket iletim orani, gecikme, andijketimi gibi

parametreler hakkinda detayli analiz versglini

IEEE 802.15.4 ortam erm kontroll ve fiziksel katman ozellikleri ¢ilgindan beri,
tastyiclyl dinleyen coklu egim / carpgsma kacinma (CSMA / CA) stratejilerinin
kullaniimasi, kablosuz senséglarinin kullanimini arttirmak icin dnemli bir kilogtre
tasini temsil etmektedir. F. Wang, D. Li, Y. Zhao' nyapms calsmada, yazarlar ilk
olarak digim ve kanal durumlarini bulunduran ayrik zaman Markincirininin
kullanildigi IEEE 802.15.4 protokolinde slotlu CSMA/CA yana ergim periyodunda
(CAP) performans analizi yapsiardir. Daha sonra CAP’de Markov zinciri modellérin
benimseyerek caimayl gengletmislerdir. Gengletiien bu modeller performans
analizinde, slotlu CSMA/CA stratejisinde kullangdi kadar slotsuz CSMA/CA
stratejisinde kullanilabilir. Kapsamli similasyankdnerilen modellerin ve sonuglarin
dogrulugunu ve etkinlgini gbstermektedir [26]. Bu ¢camada ortam egim cercevesi ve
cercevelerin parametrelerinin etkileri hakkindaagletbir analiz yapilnstir. Bu calsma
ayni zamanda |IEEE 802.15.4 kullanilan CSMA / CA arekmasinin performansini
artirmak icin bir modifikasyonunu icerir. Bununlairlixte, gurultd sinyallerinin

protokolt performansi Gizerindeki etkisiyle ilgiir arastirma icermemektedir.

Son literatir cadmalari, dinamik spektrum o6zellikleri ile kablosuensér glarini
nitelendirmektedir. Kavramsal olarak radyg@ira bir ana bilgeni olarak tanitildi
zaman, 0zellikle yiksek dinamik ortamlarda kiry@netim protokoll @ baslantisi ve
istikrar1 sglamak icin gereklidir. Kablosuz algilayiciglarda bu tir protokolleri
gercekleme algilayiciggarda kaynak kisitlamalari fazla olglindan dolayi zordur. Hizli
ve hafif air (light-weight) iletsim protokolleri enerji tasarrufu ¢ézumleri icingik hiz
ve disuk guaclia kicuk dgumler iceren kablosuz algilayiciglarina gereksinim
duymaktadir. S. Zubair, N. Fisal, M. B. AbazeedA BSalihu ve A.S.Khan’in yapmi
oldugu calsmada WSN icin bu ihtiyacini kgatayan bir d&itilmis basit ¢6zim
Onerilmistir. Bu protokol ile ¢ok kanalli bir ortamda bir glim hizla korgu digimlerle
bir kontrol kanali kurabilmektedir. Hafif déilmis cografyada miudahale dayall ve az
yuk ile kesgen digumlerle yeterli ilgilenen kontrol kanalinin kapsanadanini
arttirabilir veya azaltilabilir. Yerel minimal @tmleri belirleyerek, ayni zamanda
zamani ve gegitarafindan yapilan aci yonlendirmedeki enerji yidaya genellikle

yerel minimum sorunu ¢6zmek icin kullanilan maksmuylc iletim semalarini
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azaltarak % 70 oraninda rota hatas! azaltma pge&lnsardir. Bu ¢akma terim olarak
gorev déngusu(duty-cycle) ve sinyal glic orani freskari ve kavramsal radyo algilayici
aglari (cognitive radio sensor networks) ici yonetim protokollerine uygun enerji ve
iletisim yuku gibi iyi yonetme terimlerini tanimlagtir [27]. Calsmada yazarlar basit
bir 6grenme kanal tahsisi algoritmasina dayanarak ligigtwteorotokolti sunmglardir.
Ancak calsmada IEEE 802.15.4 protokoll icin 6nerilen modeiygulanmasina gkin

hicbir argtirma bulunmamaktadir.

IEEE 802.15.4 standardi yuksek bir guavenilirlik aondigiuk gug, dguk veri hizi
protokoll sglamak icin tasarlanmgtir. IEEE 802.15.4a standardindaggeklik olarak,
degisen hassasiyet gamak icin fiziksel katman icin yeni secenekler maktadir. Slot
desteklemeyen moddag acihazlarinin bir zaman slotu olarak senkronizelneesi
gerekli deildir. Bunun yerine, fiziksel ortam arnek icin unslotted CSMA / CA
algoritmasi kullanilir. N. Ullah, M. S. Chowdhurly, Khan, S. Ullah ve K. S. Kwak
yapms oldugu calsmada, slotsuz cip yayihm spektrumu kullanan PHWatdi IEEE
802.15.4a protokolu igin teorik verimlilik ve geaile sinirlari analiz edilngtir. Hi¢ bir
iletim hatasi vermeyen ideal bir kanal igin bir dénici ve bir alici arasindaki iletim igin
formuller verilmitir. Verimlilik ve gecikme sinirlari farkh frekanbantlari ve veri
hizlari icin turetilmstir. Ayrica, spektral kullanimini 6lgcmek icin, bargeniligi
verimliligi standartta 6lculmgitir. Elde edilen sonuclar IEEE 802.15.4 protokd8i i
kiyaslanmgtir. Karsilastirmali analize gore IEEE 802.15.4a performansinvidik artisi
ve gecikme azall acisindan IEEE 802.15.4 protokoliinden daha igugl sonucuna
variimistir. Analitik sonuclarla elde edilen verimlilik lgiisayar simulasyonlar ile

dogrulanmsgtir [28].

IEEE 802.15.4 standardizasyon faaliyetleri taradmdlesteklenen gomduliglar son
yillarda popdlerlik kazanmaktadir. A. Faridi, M. Ralattella, M. Dohler, G. Boggia, L.
A. Grieco ve P. Camarda’ nin yapnoldugu calsmalarinda, IEEE 802.15.4aret etkin
digumlerinin paketlerin yeniden iletilmesi dabhil tipgalsma kaullar1 altinda anahtar
ag Olcumleri davrarmini 6lgmek Gzerinde durulmtur. Gengletilmis dnceki analizler
Markov modelleme tabanli varsayimlar incelgendir. Kagilastirmali bir calgma
sayesinde, her bir performans o&lgutini(verimlilgecikme, gic tuketimi, carpna
olasilgl ve paket atim olasgh vb. ) etkileyecek varsayimlar atalmistir. Ozellikle, -

varsayllanin aksine- d@uamuin kanali mgul olarak algilamasinda, gecikme
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prosedurinin timsamalari icin Olcltler sabit olmagini ve gecikme, paket atim
olasilgl ve guc tuketimindeki dgskenligin belirgin bir etkisi oldgunu ifade
etmislerdir. Ezer kanal mggulse, NB parametre deri 1 arttirihr. Kaynak dgim bu
islemi macMaxCSMABackoffs (M) kadar zaman tekrarlajalEger NB, M’ den daha
biyuk olursa, Uust katmanlara kanal senin baarisiz  oldgu Dbildirilir.
MacAckWaitDuration suresince onay alinirsa iletitirexi baarili kabul edilir. Aksi
takdirde iletim tekrarlanir. Benzer olarak,-geneygia varsayimin aksine- kanala
erisimin iletiime olasilgl kanaldaki dgim sayisina k& oldugunu yani kanal
dugtimler & zamanli algilagini gostermilerdir. ihmal edilen bu bamliligin verim ve
carpsma olasilginin hesaplanan derleri Gzerinde anlamli etkiye sahip ofaunu
calisma kanitlamgtir. Bu ve dger varsayimlari onleyersdret etkin IEEE 802.15.4
yeniden iletimlerde o©6nemli Olgltleri benzer yakhalar vasitasiyla caimada

belirlenmitir [29].

Son yillarda kablosuz ilgim sektorinin roli ve sektor icin artan talep kabio
haberleme standartlarinin tasarimini ve LoWPANIlaa icin uygun teknolojilerin
gelistiriime calsmalarini arttirmgtir. Sektor ve argirmalar artik fabrikalar, hastaneler,
akilli 6lcimleme ve tarim gibi yeni ortamlar dabils ve ev 6tesine yayildi. Genellikle
Ust katmanlar @katmani ve uygulama katmani icerirg Ratmani g konfiglirasyonu ve
yonlendime glemlerini gerceklgtirir. Uygulama katmani cihaz i¢cin amaclanalevleri
korumak icin kullanilir. T. Ech-Chaitami, R. Mrabe¢ H. Berbia’nin yapmioldugu
calismada, ginumizde LoWPAN ‘da Zigbee ve 6LOWPAN olagakandirilan iki
onemli teknolojinin protokollerini ve yapilandirnaaini tanimlama 6LoOWPAN ve
Zigbee’ nin IPV6 ile son kullanici igin sorunsuz rlikite calisabilirligini

argstirmiglardir.[30]



3. BOLUM

DUSUK HIZLI KABLOSUZ K ISISEL ALAN A GLARI (DH-KKA)
VE IEEE 802.15.4 PROTOKOLU

3.1 Kablosuz Aglar
Kablolu iletisime alternatif olarak gefiirilmis kablosuz glar, iletisim esnasinda
mekandan bamsiz olabildikleri, hareket 6zgugine sahip olduklari bir ilefim

agidir. Kablosuz glar kapsama alanlarina gore 4 bélime ayrilir. Bunla

Kablosuz Geni Alan Aglan (Wireless Wide Area Networks, WWAN),
Kablosuz Metropol Alan Alari (Wireless Metropolitan Area Networks, WMAN)

Kablosuz Yerel Alan &lari (Wireless Local Area Networks, WLAN) ve

w0 NP

Kablosuz Kgisel Alan Aglari (Wireless Personal Area Networks, WPAN)
olarak siralanabilir. Sekil 3.1' de kablosuz @arin kapsama alanlarina gore

siniflandiriimasi verilnsir.

MAN <15 km
MobileFi -802.20
1 Mb/fs

MAN <5 km
WIlMAX —802.16 a /e
(70 Mb/fs)

LAN <100m
WiFi —802.11 a/b/g/n
(1-300 Mb/'s)

PAN <10m
Bluetooth-802.15.1 (1 Mb/s)
Zigbee —802.15.4 (250 kh/s)

WihMedia-802.15.3 (100-500 mb/s)

Sekil 3.1: Kablosuz Alarin Kapsama Alanlarina Gore Siniflandirilmasi
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3.1.1 Kisa Mesafeli Kablosuz glar

Kisa mesafeli kablosuzskar Sekil 3.2’ de goruldgu gibi iki sinifa ayrilirlar. Kablosuz
alan glari (WLAN) mesafeyi ve veri aktarim oranini yiukseék icin kullanilan

aglardir. WLAN daha yuksek hizda veri gbnderimineipalygulamalarda kullanilir. Ev
ya da kucukd yerlerinde birkac bilgisayar ve cevre birimindelusan, diguk hiz ve

disiik enerjiye ihtiya¢c duyan alanlarda kablosuz gleti teknolojisi kullanan glara

Kablosuz Ksisel Alan Aglari (Wireless Personel Area Networks, WPAN) denir.

KISA MESAFE KABLOSUZ AGLAR

= =)

WPAN WLAN (IEEE 802.11)
HR-WPAN MR-WPAN LR-WPAN
(IEEE 802.15.3) (Bluetooth) (IEEE 802.15.4)

Sekil 3.2: Kisa Mesafeli Kablosuz @arin Siniflandiriimasi

WPAN, Sekil 3.2’ de goruldgu gibi G¢ sinifa ayrlir. Bunlardan Yiksek Oran WYPA
(HR-WPAN, High Rate WPAN), gercek zamanl kablosudeo transferi gibi yiksek
hiz gerektiren uygulamalarda kullanitlir. WPAN 11-B%bps arasinda veri transfer
hizina sahiptir. Bluetooth Orta Oran WPAN (MR-WPANledium Rate WPAN)

sinifina girer. Bluetooth 10 ile 100 metre uzaldilit-3 Mbps veri hizi ile ses ve veri
iletimi yapabilmektedir. D§iik Oran WPAN (LRWPAN, Low Rate WPAN) sinifina
girer. Zigbee 250 Kbps veri hizi ile gik hiz gerektiren uygulamalarda kullantlir.
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Kisa mesafeli kablosuzskarin Sekil 3.3’ de glc tuketimi, maliyet, karmtlik ve veri

hizi acisindan karastirmasi grafiksel olarak verilrgtir.

N

IEEE 802.11.b | WLAN

Bluetooth WPAN

Guc Tuketimi

Karmasiklik Maliyet

(IEEE 802.15.4) | LR-WPAN

s Veri Hizi

7

Sekil 3.3: Kisa Mesafeli Kablosuz @arin Siniflandiriimasi

3.1.2 IEEE 802.15.4 Standardi Ca§ma Grubu
IEEE 802.15.4 (LR-WPAN) Diilk Hiz-Kablosuz Kgisel Alan Aglari, disik guc¢ ve

kucuk miktarda veri gereksinimi olan gik enerjili uygulamalarda kullanilan ilgitin
agidir. Disuk Hiz-Kablosuz Kgisel Alan Aglari kisa mesafede iletim yapabilmesi,
disuk maliyet ve makul pil 6mri gibi 6zellikleri birada bulundurmasidir. IEEE Std
802.15.4-2003 adi ile 2003 yilinda IEEE tarafingagpinlanan dokiimanda standardin
yapisi tanitilmgtir. IEEE 802.15 Cagma Grubu—4 (TG-4-Task Group 4) ve ZigBee
Toplulugu halen standartla ilgili ¢ginalari yuratmektedir.

IEEE 802.15.4 (LR-WPAN) Diiilk Hiz-Kablosuz Kgisel Alan Aglar’’ nin uygulama
alanlari askeri, gevre, gl&k, ev ve dger ticari alanlar olmak tzere siniflandirilabilir.
Askeri alanda, 0zellikle sayalanlarinda mevcut donanim bilgisine gneak, digman
askerinin hareketlerini izlemek ve savaasari ile ilgili bilgi toplamak icin, ¢cevresel
uygulamalarda hayvanlarin hareketlerini izlemeknyasal ve biyolojik tespitlerde
bulunmak, orman yanginlarini ve sel felaketlerirespit etmek icin, gk

uygulamalarinda ise hasta takibi icin kullanilalfi#2].

802.15 WPAN c¢abma grubu Ksisel Alan Aglari (PAN) ve kisa mesafe kablosusaa
icin kablolu ve kablosuz gagozumleri sglayacak standartlar gelirmek, var olan
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standartlari diizenlemek, yeni ve gelis kablosuz ortamlar icin OSI katmanlarindan

fiziksel katman ve veri @a katmani seviyesinde aiturmay! amaclar.

3.1.3 IEEE 802.15.4 ve ZigBee

IEEE 802.15.4 LR-WPAN diiilk hizli diguk enerjili kablosuz kisel alan glarinda
olusturulmus bir standarttir. ZigBee teknolojisi, IEEE 802.15stlandardinin ortam
erisim kontrol katmani (MAC) ve fiziksel katmani (PHYigzerinden g ve uygulama
servislerinin caktirir. PHY ve MAC katmanlarinin tzerinde, ZigBeg tapolojileri ile

veri guvenlik dzelliklerini ve uygulama profillerim birlikte calsmalarini sglar.

Zigbee kucuk boyutta veri alierisi ile gercgeklatiriimesi mumkin uygulamalarda
disik maliyetli olmasi, minimum gug tiketme prensibolyanmasi, kolay ve esnek
yapida kurulumunun olmasi nedeniyle ginimuzde heedilmektedir. Bu teknoloji
sayesinde karme& ag yapilari kurmak, bunlari gesetmek ve bu yapilarin ger
teknolojilerle haberlgnesini sglamak mumkindir. Bu teknolojinin tipik iletim
mesafesi, kapali mekéanda (indoor) goalaninda olmayan farkli ortamlar arasi igin 30
metre, goré alani icin 80 metreden fazla olarak rapor editm[3]. Tablo 3.1 ‘de IEEE

802.15.4 genel karakteristikleri - modulasyon paetagieri verilmitir.

Tablo 3.1: IEEE 802.15.4 Genel karakteristikleri-dditcasyon Parametreleri[32]

Yayilim
Parametreleri
PHY(MHz) BaFnrgllzil/Inljz) Chip
Orani |Modilasyon
(kchip/s)
2400 2400-2483 2000 O-QPSK
Veri Parametreleri
Bit Orani Sembol Orani Semboller
(kb/s) (ksymbols/s)
20 20 Binary
40 40 Binary
250 62.5 16'h Ortagonal
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3.1.4 ZigBee ve Bluetooth Kaynlastirmasi

Zigbee ve Bluetooth ayni frekans bandindasahilmeleri, digiik enerji gerektiren
uygulamalarda kullaniimalari nedeniyle birbirlerimdternatif olarak dgerlendirilir.
Bluetooth ofis ve ev cihazlarinda kullaniimasi vablosuz konferans odasi veya
kablosuz internet bankagi gibi bircok uygulamaya imkan tanir. Ayrica Bluetb
medya uygulamalar i¢in kablo glantilarina alternatif olarak gunulmistir. Yuksek
hiz gerektiren uygulamalarda Bluetoothsiaki hizli uygulamalarda ZigBee 6n plana
ctkmaktadir. ZigBee @arinin asil amaci dik veri hizlan gerektiren izleme kontrol
sistemleri ve endustriyel otomasyon tip uygulamdiar Tablo 3.2’ de her iki teknoloji

desisik parametreler bakimindan 6zetlentimi

Tablo 3.2: ZigBee ve Bluetooth [32]

Ticari Ismi Bluetooth ZigBee
IEEE Standart 802.15.1 802.15.4

Sistem Kayngi Gereksinimleri 250 KByte + 4 KByte — 32 KByte

Batarya Omrii (giin) 1-7 100 — 1000 +
Aga Katilabilen Cihaz Sayis 7 ~sinirsiz (65536)
Band Geniligi (Kbit / s) 1000 20 - 250
Veri Iletim Mesafesi (metre) ~10 ~100

3.2 IEEE 802.15.4 LR-WPAN

LR-WPAN disuk maliyetli ve dgiuk guc tiketime sahip ilgim agidir. LR-WPAN

guvenilir ve kisa mesafede veri aktarimirglamayi amaglar.

LR-WPAN' Iin bazi 6zellikleri:

1. 250Kkb/s, 40kb/s ve 20kb/s hizlarinda veri aktarimi,
2. Yildiz veya noktadan noktaya gaha,
3. Ayrilmis 16 bit kisa ve 64 bit gegietiimis adres,
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Garantilenmy zaman dilimleri (GTS),

Taslyiciyl dinleyen cargmadan kacinan ¢oklu giin (CSMA-CA),

Veri aktarim guvenilirigi icin tamamen dgrulanabilir protokol,

Dusuk guc tuketimi,

Enerji sezimi (ED),

Baglanti kalite bildirimi (LQI),

10.2450 Mhz bandinda 16 kanal, 915 Mhz bandinda 181ken868 Mhz bandinda

© © N o 0 b

1 kanal .

3.2.1 IEEE 802.15.4 LR-WPAN Bilgenleri

LR-WPAN aina Tam Fonksiyonlu Cihazlar (FFD-Full-Function ey ve Diuk
Fonksiyonlu Cihazlar (RFD-Reduced-Function Deviaak Uzere 2 farkl tipte cihaz
katilabilir. Bir WPAN’ da olgturulmus ayni fiziksel kanal Uzerinde iki veya daha fazla
sayida cihazin habegkbilir. Ancak kurulan gda en azindan bir tanesigel alan gi

(PAN) koordinatori gibigleyen FFD bulunmaldir.

3.2.1.1 Tam Fonksiyonlu Cihazlar (FFD — Full Functon Device )

Tam fonksiyonlu cihazlar kisel alan & koordinatori, koordinator veya cihaz olarak 3

farkl sekilde hizmet verebilirSekil 3.3’ de bir tam fonksiyonlu cihaz gdsteriktii.

N\~

Sekil 3.3: Tam Fonksiyonlu Cihaz [2] .

3.2.1.2indirgenmis Fonksiyonlu Cihazlar (RFD — Reduced Function Devig)

Sadece tam fonksiyonlu cihazlar ile ikt kurabilen indirgennsi fonksiyonlu cihazlar
cok az kaynak ve gik hafiza kapasitesi ile tasarlanarak son deresi bygulamalar
icin kullanilir. RFD’lerin az miktarda veri gondeeteri amaclanir. Bir RFD ayni
zamanda yalnizca bir FFD ile ilgtn kurabilir. Sekil 3.4’ de indirgenmi fonksiyonlu

cihaz gosterilmtir.
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Sekil 3.4: indirgenmi Fonksiyonlu Cihaz [2] .

3.2.2 Ag Topolojileri

LR-WPAN Yildiz Topolojisi veya Noktadan NoktayagATopolojisi’ nin birinde
isletilebilir. Her iki topoloji deSekil 3.5’ de goOsterilmitir. Yildiz topolojisinde cihazlar
ile PAN koordinatéri olarak anilan tek bir merkéantrolcli arasinda habegiae
saglanir. Ag icinde calgan her cihaz habedebilmek icin tekil 64 bitlik gendetilmis
adrese sahip olmasi gerekmektedir. Cihazlar sakdpkiar adresleri PAN icinde
dogrudan haberkgne icin kullanir. PAN koordinatdriiniin onayi ile adresler 16 bitlik
kisa adresler ile destirilir. Yildiz ag topolojisi endistriyel otomasyon, sigel
elektronik oyuncaklar gibi basit uygulamalarinddidmulir.

Noktadan noktayagatopolojisi de PAN koordinatdriine sahiptir. Ancaild topolojide
yildiz topolojisindeki iletsimden farkl olarak, @& icindeki cihazlar menzili icindeki
diger cihazlar ile haberjebilir. Noktadan noktayagatopolojisi cokgen bgantili glar

gibi daha karmgk ag bicimlerine uygulanabilir. Endustriyel kontrol vEleme, ziraat

ve guvenlik uygulamalarinda bu topoloji kullantlir.

Her baimsiz PAN tekil 16 bitlik bir belirte¢ kullanmaktad PAN belirtecini ve g
icindeki cihazlar ise 16 bitlik kisa adreslerinillmarak haberkebilir ve b&imsiz glar

icindeki cihazlar arasinda ilgitm olanai sagslanir.

Yildiz Ag Topolojisi Noktadan Noktaya Ag Topolojisi

PAN Koordinatoril .—\ /.
< | .>: o

Master/Slave
_/,,,. Kiime Agaci

. FFD ——  lletisim Yonil

® rFD

Sekil 3.5: Yildiz ve Noktadan Noktaya@Topoloji Ornekleri [4]
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3.2.2.1 Yildiz Az Topoloijisi

Yildiz aginin temel mimarisiSekil 3.5’ de gosterilngti. Bu mimaride bir tam
fonksiyonlu cihaz (FFD) etkinfgirildikten sonra ilk olarak kendigni kurar ve PAN
koordinatoru olur. Tim yildizgan etki alanlari icinde ayni zamandéeyen dger tim
yildiz gslarinda bg&msiz cgalgir. Bu, etki alani iginde bulunan glir glar tarafindan
kullanilmayan PAN belirteci secilerek@anir. Bir kez PAN belirteci segilince, PAN
koordinatoru dier cihazlarin kendi @na katilmalarina izin verir. FFD ve RFD’ ler

tanimlanan ga katilabilir.

3.2.2.2 Noktadan Noktaya & Topolojisi

Noktadan noktayagatopolojisinde, her cihaz kendi radyo etki alanndgki herhangi
bagska bir cihazla iletim kurabilir. Ag icindeki bir cihaz PAN koordinatorii olarak

atanir.

Noktadan noktaya ilefim topolojisinin kullanim 6rneklerinden biriside kie-aaci
agidir. Sekil 3.6’ da bir kiime gaci & verilmistir. Kime-gaci & icinde ¢ok sayida
FFD’ nin bulundgu noktadan noktaya topolojisinin 6zel bir durumudsir RFD dalin
sonundaki dgiimden kiime gaci &ina balanabilir, cinki sadece bir FFD ile ilgt
kurabilir. Herhangi bir FFD koordinatdr gorevi yiiig ve dger cihazlar igin veya
koordinatorler icin @ zamanlama hizmeti gkar. Bu koordinatérlerden sadece bir tanesi

tum & icin PAN koordinatori olabilir.

O
O

QA

() PAN Koordinatsr
@ Koordinator
O Cihaz

Sekil 3.6: Kime Agaci Agl [4]
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3.2.3 LR-WPAN Mimarisi

LR-WPAN mimarisi standardi basiglmek icin katmanlar halinde tanimlargr. Her
bir katman standardin bir parcasindan ve ustundtekimanlara hizmet etmekten
sorumludur. Bloklarin yerkgmi 7 katmanli acgik sistemler pantisi (OSI) referans

modelini temel alir.

Bir LR-WPAN cihazi, radyo frekans alici-vericisieilbirlikte onun dgik seviyeli
kontrol mekanizmalarini ve veri aktariminin batipleri icin fiziksel kanala egimi
sglayan MAC katmanini igerir.Sekil 3.7 de gOsterilen Ust katmanlar,g a
konfigirasyonunu, mesaj yonlendirmesini, cihazlarplanlanan fonksiyonlarini
sgilayan uygulama katmanlarindan @luo Tanitilan bu Ust katmanlar standardin
disindadir. LR-WPAN mimarisi gomuli cihazlara veya R&afindan desteklenen

cihazlara uygulanabilir.

Ust Katmanlar
l
2022LLC
l
S5CS
l
MAC Alt Katmam
tP’HY Kalma:
|
Fiziksel Ortam

Sekil 3.7: LR-WPAN Cihaz Mimarisi [1]
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Bu tez camasinda IEEE 802.15.4 kdrkh olarak veri transferinde bulunan noktadan
noktaya @ topolojisi kullanilarak test edilrgir. Paketlerin génderim sureleri
hesaplanarak birim zamanda maksimum veri iletingiceklgtirebilecek en iyi PN

dizilerin bulunmasi amagclansgtir.
3.2.4 Veri Aktarim Modelleri

3 tip veri aktarim modeli vardir. Bunlar bir cihaadkoordinatére gonderilen veriler, bir
koordinatdrden bir cihaza gonderilen veriler ve ngju tipi ise @ cihazlar arasinda
aktarilan verilerdir. Yildiz @& topolojisinde veriler sadece koordinator ve cihazl
arasinda aktarildindan dolay: ilk iki veri aktarim modelini kullaniNoktadan noktaya
ag topolojide veri, g icindeki herhangi iki cihaz arasinda aktaglddan dolay: tg veri
aktarim modelini de kullanabilir. Sonuc¢ olarak tadilen ¢ veri aktarim modeli bu

topoloji icin kullanilabilir.

Her veri aktarim tipinin mekanizmasgia beacon cercevelerinin iletimini destekleyip-
desteklemegiine balidir. DUsik gecikme siresi ile veri aktarimini destekleyen
cihazlar icin aktif-beacongdar kullanilir. Ornek olarak bilgisayar cevre bitari Aktif-

beacon glari kullanir [1,4] .

3.2.4.1 Koordinatdre Veri Aktarimi

Aktif-Beacon &larda bir cihaz, dncegan beacon cergevesini yakalayarak koordinatore
veri gonderir. Ain beacon cercevesi yakalgohda cihaz slUper cerceve yapisiyla
senkronizasyonu gkamis olur. Bu slemden sonra cihaz uygun bir noktada kendi veri
cercevesini slotlu CSMA-CA kullanarak koordinatdegir. Koordinator iletilen verinin
basari ile alindgini secimli onay cercevesini ileterek onaylayaradei vaktarimini

tamamlanmy olur. Yapilan veri aktaringlemi Sekil 3.8’ de 6zetlenngtir.
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LI Y

Koordinatér Cihaz

Beacon

Veri

Onaylama (Gerekli Tse)

Sekil 3.8: Aktif-Beacon Agi Icinde Koordinatoile iletisim

Pasif-Beacon @arda bir cihaz, koordinatére veri gondermek igtadle, ilk kendi veri
cercevesini slotsuz CSMA-CA kullanarak koordinat@gonderir. Koordinatdr verinin
basari ile alindgini secimli onay cercevesi ileterek onaylayaraki vaktarimini

tamamlanmy olur. Bu aktarimglemi Sekil 3.9’ da 6zetlenngtir.

Koordinator Cihaz

Onavlama (Gerekli Ise)

Sekil 3.9: Pasif-Beacon 2 Igcinde Koordinatoile iletisim

3.2.4.2 Koordinatdrden Veri Aktarimi

Aktif-Beacon &da koordinator bir cihaza veri gdondermek istenira@n beacon
cercevesinde icinde veri mesajl bekfdi bildirir. Cihazlar periyodik olarak @n
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beacon cercevesini dinlergé&r cihaz icin bekleyen mesaj varsa, cihaz tarahngsi
istegi komutu slotlu CSMA-CA mekanizmasi kullanilarak ngi&rilir. Koordinator
komutun alindtini onaylamak icin secimli onay cercevesini ilete ardindan slotlu
CSMA-CA mekanizmasini kullanarak bekleyen veriyndérir. Cihaz, bekleyen veriyi
aldigi zaman onay cercevesi yollayarak alindiyr onay$tem bu noktada tamamlangni
olur. Onay cercevesinin alinmasi Uzerine mesajcdreacindeki bekleyen mesajlar

listesinden silinir. Veri aktaringliemi sekil 3.10’da 6zetlennstir.

LS

Koordinator Cihaz
Veri [stegi
Onavlama
Ver

Onaylama

Sekil 3.10: Aktif-Beacon Apl icinde Koordinatoile Iletisim

Sekil 3.11' de Pasif-Beacongaicinde koordinator ile ileim gosterilmgtir. Pasif-
Beacon gda koordinatér bir cihaza veri gondermek istersmréinatér gonderilecek
veriyi, uygun cihaz koordinator ile planti kurana kadar veya veri igtede bulunana
kadar depolar. Cihaz uygulamada belirt§nairaliklarda veri ist&é8 komutunu slotsuz
CSMA-CA ile koordinatoriine gondererek, koordinatorié baslantt kurabilir.

Koordinator veri istgini komutunun bgari ile alindgini onaylamak icin onay ¢evresi
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yollar. Cihaz icin bekleyen veri mevcutsa, koordimaslotsuz CSMA-CA kullanarak
bekleyen veriyi gonderir. Veri mevcut @kse, koordinator sifir uzunluklu veri yuka ile
veri cercevesini gonderir. Bu cihaza bekleyen verimimadgi belirtir. Cihaz verinin

basari ile alindgini onaylamak icin onay cercevesini gondeiilem bu noktada
tamamlanmy olur .

LS

Koordinator Cihaz

Veri Istegi

Onaylama

Onaylama

Sekil 3.11: Pasif-Beacon A Icinde Koordinattile iletisim

3.2.4.3 Noktadan Noktaya Veri Aktarimi

Noktadan noktaya gatopolojisi ile kurulmg aglarda her bir cihaz kendi menzili
icindeki baka cihazlarla iletim kurabilir. Cihazlar etkin ilefim ic¢in alici cihazlarla
senkronizasyonu gkamis olmalari veya surekli habeglmeleri gerekir. Cihazlarin
senkronizasyonu gkmis olmalari uygulamaya lga olarak deiskenlik gosterir.
Cihazlarin surekli habegemeleri verilerini slotsuz CSMA-CA ile gondermelete

gerceklatirilir.
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3.2.5ilkel Kavrami

Katman hizmetleri, alt katmanin Utzerine kurukmionksiyonlarin, kullaniciya st
katmanlara veya alt katmanlara hizmet verme ygienemasini amaclar. Kahkli N-
kullanici ve onlarin g protokol varliklari ile ilgkili N-katmani (veya alt katmani)
arasindaki hizmet hiyergsi ve iliskisi Sekil 3.12" de gosterilngtir.

Bu hizmetler, N-kullanici ve N-katman arasindakilgbi akisini tanimlayarak
belirlenmitir. Bu bilgi aksi hizmeti tanimlayan anlik olaylar icin ayrik mol@eimistir.
Her olay, N-kullanici ile igkili katman SAP’ | Gzerinden bir katmandargeiine hizmet
ilkellerinin gecirilmesinden ibarettir. Hizmet ilkeri hizmet icin gerekli bilgiyi tar.
Bu hizmet ilkelleri soyutlamadir, clnki onlargkadigl yontemden ziyade sadece
saladigl hizmeti belirtir. Bu tanim her hangi ghr arabirim uygulamasindan

bagimsizdir [1,4].

Hizmet Kullanici Hizmet Kullanici
(N-Kullanict) Hizmet Saglavict (N-Kullanict)
fstek (N-Katman) Bildirme
(Regquest) (Indication)
Dogrulama
(Confirm) Cevap
(Response)

Sekil 3.12: Hizmetilkeleri

Hizmetler, hizmet ilkelleri ve parametreleri tananiasi ile belirlenir ve bu onlarn
karakterize eder. Bir hizmet, hizmet ileskili bir etkinlik olusturacaksekilde bir veya
daha fazla ikkili ilkel icerebilir. Tum hizmet ilkelleri hizmetsaglamak icin gerekli
bilgiyi tastyan sifir veya cok sayida parametreye sahip alaliir ilkel belirtilen 4
gruptan birindedir [1,4] .



32

Istek (Request):Istek ilkeli hizmetin bglatilmasi istgini N-kullanicisi igin N-

katmanindan gecirir.

Bildirme (Indication): Bildirme ilkeli N-kullanicisi icin dnemli i¢csel Natman

olayi belirtisini N-kullanicisi icin N-katmanindayecirir. Bu olay uzaktaki istek
hizmeti ile mantiksal olarak gkili olabildigi gibi N-katmanin icsel olayi
sebebiyle de okabilir.

Cevap (Response):Cevap ilkeli bir bildirme ilkeli tarafindan biatiimis

islemin tamamlanmasini N-kullanicisi igin N-katmarandegirir.

Dogrulama (Confirm): Dogrulama ilkeli bir veya daha fazla sayida
ili skilendirilmis hizmet isteklerinin sonuclarininstamasini N-kullanicisi igin

N-katmanindan gegirir.

3.3 |IEEE 802.15.4 FZIKSEL KATMANI OZELL iKLERI

Bu bolimde IEEE 802.15.4 standardinin fiziksel katmin (PHY) sorumlu oldiu
asagidaki gorevlerden bahsedilecektir.

o ok~ wnNRE

Radyo alicisi icin aktivasyon-deaktivasyon
Guncel kanal icin enerji sezimi (ED)

Alinan paketler icin bglant kalite bildirimi (LQI)
CSMA-CA icin temiz kanal atanmasi (CCA)
Kanal frekans secimi

Veri iletimi ve alimi.

Fiziksel katman tarafindan belirlenen sabitler veellikler bu bolimde italik

yazilmstir. Sabitler genel olaraka” 6n ekine, 6zellikler genellikle ghy’ 6n ekine
(6rnezin, aMaxPHY PacketSizephiptir.



33

3.3.1 Genel Gereksinimler ve Tanimlamalar

Asagidaki alt bolumlerde genel gereksinimler ve tanmdéar IEEE 802.15.4
standardinin tim fiziksel katmanlari igin belirtiktr.

3.3.1.1isletim Frekansi

Tablo 3.3’ de farkli frekans bantlarinda gah cihazlarin veri hizlari modulasyon ve

yayllma bicimleri 6zetlenrstir.

Tablo 3.3: Frekans Bantlari ve Veri Hizlari [4]

Frekans Yayilim . :
Bandi Parametreleri VI [FETEIEEET
PHY (MHz) Chip Bit | Sembol
(MHz) | Orani [Modulasyor]Oranil  Orani Semboller
(kchip/s) (kb/s)| (ksymbol/s
868- .
300 BPSK 20 20 Ikili
868/915 | 868.6
902-928 600 BPSK 40 40 Ikili
2450 | 2499 | 2000 | 0-0PsKk | 250 | 625 | 16l Dikgen
2483.5 ' g

Bu standart Avrupa, Japonya, Kanada ve Rinig Milletler dizenlenmy
yonetmeliklere uygundur [2].

3.3.1.2 Kanal Atama ve Numaralandirma

Frekans bandinda toplam O0dan 26'ya kadar numeadaiden 27 kanal
bulunmaktadir. 2450 MHz bandinda 16, 915 MHz badhaihO kanal ve 868 MHz
bandinda 1 kanal bulunmaktadir. Bu kanallarin nmerkeskanslari gagida

tanimlanmgtir [1,4].

F.= 868,3 [MHz]—> k=0
Fe= 906 + 2%(k-1) [MHz] —> k=1,2...10
Fo= 2405 + 5*(k-11) [MHz}—> k=11,12...26

k:kanal numarasi (3.1)
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Cihazlar desteklenen her fiziksel katman igin, &ulldgi bdlgede izin verilen tim

kanallari desteklemelidir.
3.3.2 PHY Hizmet Ozellikleri

PHY, RF yazilimi ve RF donamini aragila MAC alt katmani ve fiziksel radyo
kanali arasindaki arabirimi @amakla gorevlidir. PHY, PLME yonetim vagini
icerir. Katman yonetim fonksiyonlarini iceren PLMEyni zamanda PHY ile ilgili
nesnelerin veri tabaninin (PIB) korunmasindan sardor. Sekil 3.13 PHY’ nin

bilesenlerini ve arabirimleri gosterir.

| ' PLME-SAP
——

PLME

RE-SAP

PHY KATMANI

PHY PIB

RE-SAP

Sekil 3.13: PHY Referans Modeli [1]

PHY, PD-SAP’ tan egilen PHY veri hizmeti ve PLME-SAP’ tan gilen PHY yonetim

hizmeti olmak Uzeré&ki servis ersim noktasindan egilen 2 hizmeti sglar.
3.3.2.1 PHY Veri Hizmeti

PD-SAP, ayni dizeyde bulunan 2 MAC alt katman garirasindaki MPDU’ nun
aktariimasini destekler. Tablo 3.4 de PD-SAP tadkn desteklenen

listelenmistir.

temel ilkeller

- istek Dogrulama Bildirme
PPl (Request) (Confirm) (Indication)
PD-DATA 3.2.1.1 3.2.1.2 3.2.1.3

Tablo 3.4: PD-SAP ilkelleri
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3.3.2.1.1 PD-DATA.request

PD-DATA.request MAC katmanindan PHY vaha bir MPDU’ nun (PSDU)
aktarimini destekler.

3.3.2.1.2 PD-DATA.confirm

PD-DATA.confirm MAC katmanindan ayni dizeydeskea MAC katmanina génderilen
MPDU’ nun (PSDU) aktarim sonucunu bildirir.

3.3.2.1.3 PD-DATA.indication

PD-DATA.indication PHY’ den yerel MAC katmanina MRDnun (PSDU) aktarimini
gosterir.

3.3.2.2 PHY Yonetim Hizmeti

PLME-SAP tarafindan desteklenen ilkeller yonetimagm komutlarin MLME ve
PLME arasindaki aktarimini @ar. Bu ilkeller Tablo 3.5'de listelenstir.

PLME-SAP Istek Dogrulama
Ilkelleri (Request) [ (Confirm)

PLME-CCA 3221 3222
PLME-ED 3.2.23 3224
PLME-GET 3.2.25 3.2.2.6

PLME-SET-

TRX-STATE 3.2.2.7 3.2.2.8
PLME-SET 3.2.2.9 3.2.2.10

Tablo 3.5: PLME-SAHIkelleri
3.3.2.2.1 PLME-CCA.request

PLME-CCA.request PLME’ nin temiz kanal atamasi (QGAqgulamasini igin istekte
bulunur.

3.3.2.2.2 PLME-CCA.confirm

PLME-CCA.confirm CCA sonucunu raporlar. Toblo 3.da PLME-CCA.confirm

parametreleri verilngtir.
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Tablo 3.6: PLME-CCA. confirm parametreleri

. Gegerli Oldgu
Adi Tipi Aralik Tanim
TRX_OFF, o
Durum NumaralamaTX_ON, BUSY CCA isteginin sonucunu
- raporlar.
veya IDLE

3.3.2.2.3 PLME-ED.request

PLME-ED.request ilkeli PLME’ nin enerji sezimi (E@Jcumini gerektirmektedir.

3.3.2.2.4 PLME-ED.confirm

PLME-ED.corfirm ilkeli enerji sezimi (ED) olcimumursonucunu raporlamakla
gorevlidir. Tablo 3.7' de PLME-ED.confirm parameée verilmistir.

Tablo 3.7: PLME-ED.confirm parametreleri

Gegerli
Adi Tipi Oldugu Tanim

Aralik

SUCCESS, . . e e e
Durum Numaralama TRX_OFF Enerj Sseozr;rchI;LEIrE}E) glrggrlggmu Isgenin

veya ON gere '
Enerji N . .. . —
Sevivesi Tam Sayi 0x00-0xff Guncel kanaldaki enerji sezird)Beviyesi
eviyesi

3.3.2.2.5 PLME-GET.request

PLME-GET.request ilkeli belirtilen PHY PIB 6zdlli hakkinda bilgi istemektedir.
Tablo 3.8 de PLME-GET.request parametreleri vetm

Tablo 3.8: PLME-GET.request parametreleri

Gegerli Oldgu

Adi Tipi Aralik

Tanim

PIBAttribute| Numaralama Sekil 3.18 | PHY PIB nitelinin kimligini getirir.
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3.3.2.2.6 PLME-GET.confirm

PLME-GET.confirm ilkeli belirtlen PHY PIB 6zelli hakkinda istenen bilgiyi
raporlamakla gorevlidir. Tablo 3.9' da PLME-GET.6iom parametreleri verilntir.

Tablo 3.9: PLME-GET.confirm parametreleri

L Gecerli Oldgu
Adi Tipi Aralik Tanim
Durum | Numaralama SUCCESS veya PHY PIB nitelik bilgisi

UNSUPPORTED_ATTRIBUTE isteginin sonucudur.

PIB PHY PIB niteliginin

Niteligi | Vumaralama Ozel Nitelik kimligini getirir.
PIB o
Nitelik | Desisken Ozel Nitelik PHY F.’.“z nitelginin
Degeri gOsterdgi degeri getirir.

3.3.2.2.7 PLME- SET-TRX-STATE.request

PLME-SET-TRX-STATE.request ilkeli PHY vaginin alici-verici Unitesinin
durumunu dgistirmesini gerektirmektedir. Alici alici-verici UBsi, alici-verici devre
disi, verici aktif veya alici aktif olmak Ulzere 3 adarumdan birinde olabilir. Tablo
3.10' da PLME-SET-TRX-STATE.request parametrelenimistir.

Tablo 3.10: PLME-SET-TRX-STATE.request parametieler

- Gegerli Oldgu
Tip! Aralik U

RX_ON, TRX_OFF, Alicinin yapilandiril eni

Numaralama | FORCE_TRX_OFF yap myy
durumudur.

veya TX_ON
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3.3.2.2.8 PLME- SET-TRX-STATE.confirm

PLME-SET-TRX-STATE.confirm ilkeli alici-verici Unénin ¢alsma durumunu

degistirme istegginin sonucu raporlar. Tablo 3.11' de PLME-SET-TRXAI E.confirm
parametreleri verilngtir.

Tablo 3.11: PLME-SET-TRX-STATE.confirm parametreler

_ Gecgerli Oldgu
Adi Tipi Aralik Tanim

SUCCESS, RX_ON,

Durum! Numaralama TRX_OFF, TRX_ON, Alicinin durumundaki désim

BUSY_RX veya isteginin sonucudur.
BUSY_TX

3.3.2.2.9 PLME- SET.request

PLME-SET.request ilkeli belirtlen PHY PIB 0zgine verilen dgeri atamaya
calismakla gorevlidir. Tablo 3.12' de PLME-SET.requeatametreleri verilngtir.

Tablo 3.12: PLME-SET.request parametreleri

Gegerli
Adi Tipi Oldugu Tanim
Aralk
e | Ozel e
PIB Niteligi Numaralama Nitelik PHY PIB niteliginin kimligini ayarlar.
PIB Nitelik - Ozel e o
Degeri Degisken Nitelik PHY PIB niteliginin gosterdgi degeri ayarlar.

3.3.2.2.10 PLME- SET.confirm

PLME-SET.confirm ilkeli dgistiriimek istenen PHY PIB 6zellinin son durumunu
raporlar. Tablo 3.13' de PLME-SET.confirm paramietrieverilmistir.
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Tablo 3.13: PLME-SET.confirm parametreleri

Adi Tipi

Gegerli Oldgu

Aralik Vel

Durum | Numaralam

AUNSUPPORTED_ATTRIBUTE
veya INVALID_PARAMETER

SUCCESS veya PIB niteliginin istesini
ayarlayan durumdur.

PIB
Niteligi

Numaralama

PIB niteliginin kesinlgen
niteligidir.

Ozel Nitelik

3.3.2.3 PHY Numaralandirma Tanimlamalari

Tablo 3.14 PHY numaralandirmalarini tanimlamaktadir

Tablo 3.14: PHY Numaralandirma Tanimlamalari

Numaralandirma Deger| Tanim

BUSY 0x00 | CCA meggul kanal belirlemeye calr.
BUSY_RX 0x01 | Alici verici alma durumundaki geikli gi ister.
BUSY_TX 0x02 | Alici verici iletim durumundaki desikli gi ister.
FORCE_TRX_OFF | 0x03 Alici kapattlir.

IDLE 0x04 | CCA bg kanali belirlemeye c¢alr.

INVALID_PARAM
ETER

0x05

Bir SET/GET istgi gecerli aralik dyinda parametre
gosterir.

Alici verici alicinin desteklenen durumda

RX_ON 0x06 .
- yapilandirildgini gosterir.
SUCCESS 0X07 Bir SET/GET, bir enerjl sezimi veya alici verici
durumunun bganli oldygunu gosterir.
TRX OEE 0x08 Alici verici vericinin degteklenmeyen durumda
- yapilandirildgini gosterir.
TX ON 009 Alici verici vericinin degteklenen durumda
- yapilandirildgini gosterir.
UNSUPPORTED_A 0x0a Bir SET/GET istgi desteklenmeyen bir nitgin
TTRIBUTE kimli gini gosterir.

3.3.3 PPDU Formati

Bu bélimde PPDU formati tanimlanmaktadir. Standadgtunulan PHY protokol veri
birimi (PPDU) paket yapisinda en solda yazilan #anonemsiz bit) ilk gbnderilmeli
ve alinmahdir. Butin ¢oklu bayt (octet) alanlaaneh digik anlamli bayt ve her bayt

icin en diguk anlamli bit (LSB) 6nce gonderilmeli ve alinmgsrekmektedir. PHY ve

MAC alt katmanlari arasindaki veri aktarimi icinaanisekilde iletim yapilmahdir.
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Tablo 3.15’ de gorildEil tzere, her bir PPDU paketjagida tc temel bilgen icerir.
SHR, alici cihazin birlikte zamanlamayigkanasini ve bit akimina kilittenmesini
sagilar. PHR, cerceve uzurgu bilgisini icerir. Dgisken uzunluktaki veri yukia, MAC

alt katmani gergevesinigia

Tablo 3.15: PPDU Yapisi

Oktet: 4 1 1 Desisken
Cerceve

Baslangic | SFD | Uzunlusu ( 7 bit)

Ayrilmis (1 bit) PSDU

SHR PHR PHY veri yuku

3.3.3.1 Balangi¢ Alani ( Preamble Field )

Baslangi¢ alani, alici-verici tarafindan gelen mesdgecip ve sembol senkronizasyonu
elde etmek icin kullanilir. Bdangic alani 32 adet ikili sayidan glu.

3.3.3.2 SFD Alani ( SFD Field )

SFD alani, bgangi¢ alaninin sonunu ve paket verisinigléagicini gosterir ve 8 bit
boyutundadir. SFD alani Tablo 3.16’ da gostegildibi olmalidir.

Tablo 3.16: SFD Alani Yapisi

Bit: O 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 0 0 1 0 1

3.3.3.3 Cergeve Uzunigu Alani ( Frame Length Field )

Cerceve Uzunluk Alani, PHY hizmet veri biriminin§BU) icerdgi oktetlerin toplam
sayisini belirler ve 8 bit boyutundadir. Cercevenlak alani dgeri O ile en buyuk PHY
paket boyutugMaxPHY Sizearasinda olabilir. Tablo 3.17’ de veri yukiun(pirie gore
cerceve uzunluk geri 6zetlenmtir.
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Tablo 3.17: Cergeve Uzurdu Deserleri [4]

Cerceve Uzunluk Dgeri Veri Yuku
0-4 Ayrilmis
5 MPDU ( Onaylama)
6-7 Ayrilmis
8 — En Buyuk Paket Boyutu MPDU

3.3.3.4 PSDU Alani ( PSDU Field )

PHY hizmet veri birimi (PSDU) alani gdsken uzunlga sahiptir. PSDU alani PHY
paketinin verisini taamakla gorevlidir. Butliin paketler cergceve uzunl@geti, 5 oktet
veya 7 oktetden buyuk olmasi gerekir. PSDU, MACkalimani ¢ergevesini (MPDU)
icerir.

3.3.4 PHY Sabitleri ve PIB Ozellikleri

Bu alt bolimde PHY tarafindan gereksinim duyulanbitter ve 06zellikler
tanimlanmgtir.

3.3.4.1 PHY Sabitleri

PHY katmaninin karakteristiklerini belirleyen s#ditTablo 3.18" de listelenmtir.
PHY sabitleri donanima Bhadir ve sletim esnasinda destirilemez.

Tablo 3.18: PHY sabitleri

Sabit Aciklama Deger
aMaxPHYPacketSizé (F;Hthe'tr)un alabilecgi maximum PSDU boyutu 127

RX'den TX e veya TX'den RX'e maximun 12 sembol

aTurnaroundTime e e )
donis suresi periyodu
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3.3.4.2 PHY PIB Nitelikleri

PHY PIB, cihazdaki PHY yonetmesinigayacak niteliklerden okur. Bu niteliklerden
her biri sirasiyla PLME-GET.request ve PLME-SETuest ilkelleri kullanilarak
okunabilir veya yazilabilir. PHY PIB’in icerdi nitelikler Tablo 3.19'da gdsterilrgiir.

Tablo 3.19: PHY PIB Nitelikleri

Ozellik Belirteg| Tip Aralik Aciklama
Tam Iletimler ve alimlar igin
phyCurrentChannel| 0x00 sayl 0-26 kullanilan RE kanali

Yuksek anlamli 5 bit ayrilngtir
ve 0 olmahdir. D&tk anlamli
phyChannelsSupport¢ 0x01 |Bit alani 27 bit, 27 gecerli kanalin
durumunu gosterir. (1: uygur
0: uygun deil)

2 MSB iletilen giciin
toleransini gosterir.

00= +1dB
0x00 01=+3dB
phyTransmitPower | 0x02 |Bit alani OXBE 10= +6dB

6 LSB isaretli tam sayi 2'ye
tumlenmg bigcimde, cihazin
desibel cinsinden iletilen
gucunu gosterir.

phyCCAMode | 0x03 ZZ;‘ CCA modu

3.3.5 2450 MHz PHY Tanimlamalari
3.3.5.1 Veri Hizi

IEEE 802.15.4 ( 2450 MHz ) PHY’ de 250Kb/s hizirveai aktarimi yapar.

3.3.5.2 Modilasyon ve Yayilima

2450 MHz PHY O-QPSK modulasyon tegmi kullanir. Fiziksel katman protokol veri
birimi (PPDU) ‘nun tim baytlari 4 LSB’si (oo, by, bs) bir veri semboll ve 4 MSB’si
(bs, bs, bs, b7) bir sonraki veri sembolii ileskenir. Her bir veri sembolt IEEE 802.15.4
standardinda tanimlanan 32 bit chip s6zde rasgeldtg dizisi ( PN Chip Sequences )
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ile eslenerek chip dizileri elde edilir. Chip dizileri yan dalga sints darbeklini iceren

0O-QPSK modilasyonu kullanilarakstgici tstliine moditile edilmesiganir.

3.3.5.2.1 Referans Modulatér Diyagrami

Sekil 3.14’ de gdsterilen fonksiyonel blok diyagra@450 MHz PHY modulasyon ve
yayllma fonksiyonlari icin kullanilir. Her blok fasiyonu tanimlayan alt birimlere

gonderme yapmaktadir.

Binary Ver

. Modiileli
PPDU

f;are.t

Bit-Sembol Sembol-Chip . O-QPSK
Eslemesi Eslemesi . Modiilatér

Sekil 3.14: Modulasyon ve Yayllma fonksiyonlari

3.3.5.2.2 Bit — Sembol #enmesi

PHY Protokol Veri Birimi’nin tim ikili bitleri sekil 3.19’da gdsterilen modulasyon ve

yaylima fonksiyonlari kullanilarak kodlanir.

Her bir baytin en diilk anlaml bitleri (4 LSB’ si (& by, by, b3 )) bir veri semboli ile
ve sonraki en anlamli bitleri (4 MSB’ si {5, bs, b7 ) ) bir sonraki veri sembolu ile
eslenir. PPDU’ nun her bir bayti modilasyon ve yawlfionksiyonlari ile aynisleme
tabi tutularak veri sembolleri ileskenir. islem, sirali olarak senkronizasyonshginin
ilk alani bglangi¢ alani ile bdar ve PSDU’ nun son bayti ile biter. Bayt icindeda
distik anlamli sembol (4 by, by, bs ) 6nce slenmektedir.
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3.3.5.2.3 Sembol — Chip gfemesi

Her bir veri semboli, Tablo 3.20" de gosterilen-32hip sdzde-rasgele gurultl dizisi
(PN sequences) ilsslenir. S6zde-rasgele guriltt dizileri icindeki aisigk anlamli chip

( co) 6nce gonderilir.

Tablo 3.20: Sembol — Chiglemesi [1]

Sembol| Sembol kili) Chip Degerleri

(Onlu) | (bo,by bz ,b5) (Co,Ciy-e B0, Ca1)
0 0000 11011001110000110101001 Q@A 110
1 1000 111011011001110000110101M®WO10
2 0100 0010111011011001110000110010010
3 1100 00100010111011011001110QQm®101
4 0010 010100100010111011011000X10V1000O011
5 1010 00110101001000101110110101100
6 0110 11000011010100100010111®M1n11001
7 1110 10011100001101010010001@1011101
8 0001 10001100100101100000011 11011011
9 1001 101110001100100101100000@0111
10 0101 01111011100011001001011m@mD®M111
11 1101 011101111011100011001001m®M100O0O0
12 0011 00000111011110111000110011®@110
13 1011 01100000011101111011100MMO11001
14 0111 1001011000000112110111101010QL100
15 1111 11001001011000000111011 111000
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3.3.5.2.3.1 S6zde Rasgele Gurultt Dizileri (PN Segpces)

Sozde rasgele gurultt dizileri(PRBS, Pseudo Ran@omary Sequences) olarak da
bilinen s6zde rasgele ikili dizileri (PN, Pseudoi$s), dgrusal geri beslemeli kayan
yazma¢ (LFSR, Linear Feedback Shift Register) elizive en fazla uzunluklu ikili
dizileri (m Sequences) dijital ilgimde yaygin olarak kullanilir. Gercekte rasgele
dizilerdeki bit 6rnekleri asla tekrarlamaz. Ancék, tir dizilerin Gretimi zordur ve daha
onemlisi bu tur diziler pratik sistemlerde az kolla. Uygulamalar verinin kanalda
rasgele ama ayni zamanda kullanici tarafindan tatedilebilir olmasini isterler. Bu
durum PRBS kullagli hale getirir. Bir s6zde rasgele ikili dizisi yaasgele dizi olarak
algilanir yani dizi uzunlgu, rasgele ihtiyaclarin k@itanmasi dizide rasgele gozukur.
Ama tum dizi belirsiz olarak tekrarlar. Bir gozletye dizi timiyle rastgele gorunebilir,
buna rgmen dizi Uretilirken dizi 6zelliklerini farkinda @h bir kullanici tamamiyla
rastgele olmaguni bilir. PN dizileri ceitli uygulamalar icin ilgi cekici 6zelliklere
sahiptir. iki benzer PN dizisi iyi bir otokorelasyona sahigl@undan dolayi, hatta
bunlardan biri bozulmuolsa bile kolayca fazli senkronize olabilir. BiNRlizisi dijital
sinyalin rasgele 0Ozelliklerini simule edilebilir Melayca uretilebilir oldgundan ideal

bir test sinyalidir PN Ureticisi rasgele gibi gérinen PN dizisini itd®N dizileri:
1. Bir baslangic dgeri kullanilarak uretilir.
2. Dizi istatistiksel olarak rasgele gidir ancak bir ¢cok rasgelelik testinden gecer.
3. Diziler s6zde rasgele sayi veya s6zde rasgeletiiak adlandirilir.

4. Algoritma ve balangi¢ dgeri bilindigi halde diziyi tahmin etmek zordur.

Bir ikili PN dizisi 1 ve 0 * dan olgur. Bir dizi, PN dizisi olabilmek icin bazi 6zelldi
sazlamasi gerekir. Bu Ozellikler dijital ilaim, aletler ve o6lcumlerde kullanilir. PN
Dizisi iletisim kanallarinin ve sistemlerin analizi, optimizasyee performans 6lgtimu

icin bilinen rasgele 6zelliklere sahip bir referansdel olarak hizmet vermektedir.



46

Bir PN dizisi gagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:
1. Rastgelelik

e Uniform dailima sahip olmalidir.

o Ikili dizilerde 1'lerin sayisi ve O’larin sayisi arada denge olmalidir.
Buna gore dizide bulunan 1’lerin sayisi dizinin leop uzunlgunun
yarisi kadar olmalidir. Orgen Bir PN dizisinin uzunlgu 15 ise dizi 8
tane 1 ve 7 tane 0’dan ghaalidir.

o Kosma 0zellgi (run property): Bir PN dizisinde 1’lerin sayise ¥’larin
sayisi farklihk gostermektedir. Genellikle 1’lerisayisi O’larin
sayisindan 1 fazla olmalidir. Dizide ard arda gdleveya O’lar kema
olarak adlandirilirlar ve 1’lerin sayisi ve O’larsayisi kgma uzunlgu
olarak tanimlanir. 21 uzunlgundaki bir PN dizisi ksmada N tane
L'lerin kosmasi ve N-1 tane O’larin kmasini icerir. Daha sonra N-2
tane llerin ve N-2 tane O'larin kmasini icerir. Tablo da 21

uzunlyzundaki bir PN dizisinin ¢ajtirma durumlari verilmstir.

Tablo 3.21: 2-1 Uzunlygundaki PN Dizisinin Cagma Durumlari

Kosma Uzunlugu | 21'ler O’lar
N 1 0
N-1 0 1
N-2 1 1
N-3 2 2
N-4 4 4
; S
2N-3 2N-3
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2. Bagimsizhk

dizi kiyaslandginda diziler farkh ise capraz korelasyon (croseglation) ayni
oldugu zaman otokorelasyon (autocorrelation) olarak radltdir. Korealsyonda
dizinin bir stire periyodu stresince dizi terim terfikil ise bit bit ) kaydirilir. Her
iki terim ayni terimse Ayni Terimler’ in sayisi barttirihr. Her iki terim farkli
terimse Farkh Terimler’ in sayisi bir arttirilfdyni Terimler’ ve ‘Farkh Terimler’

arasinda gidaki bainti bulunmalidir.
|Ayni Terimler — Farkli Terimler| <1 (3.2)

4. Tahmin edilemez.
3.3.5.2.4 O-QPSK Modulasyonu ve Darbsekli

Her veri sembolinuseestirilen chip dizileri, yarim dalga sinds darkeklini iceren O-
QPSK modulasyon tekgini kullanilarak taryici Ustine module edilif§ekil 3.15'de
goruldigt tzere Cift-indeksli chipler I-faz ¢gyicisi Ustiine ve tek-indeksli chipler Q-faz

tastyicisi Usttine eklenir.

Veri sembolleri 32 chip dizisi ile gdsterilir. Chipizi (nominal 2,0Mchip/sn) sembol
hizinin 32 katidir. I-faz ve Q-faz chip modulasycamasindaki kayma bicimi, Q-faz
chipleri I-faz chiplerinden Jkadar gecikmelidir, burada. Thip hizinin tersini gosterir
[1,4].

— 2T | g
ILFAZ | | Co Cz Cs Csp |
Q-FAZ : 1 Cs Cs g5 Csa1
] T. €

Sekil 3.15: O-QPSK Chip Kaymalari

Temel band chipsaretini temsil eden yarim-sints darkekli verilen denklem ile

tanimlanir.



48

. t
[5111{.?{ j—‘J. 0<t<2T.

p(t)= T
1[2' .diger
(3.3) [4]

Her sembol periyodu iletimi esnasinda en az anlahip (¢) ilk dnce ve en anlaml bit

(c31) en son iletilir.
3.3.5.3 2450 MHz Bandi Radyo Tanimlamalari

2450MHz bandindasletilen cihazlar alt bolimlerde sinirlamalari gddegtirmek

zorundadir.

Sekil 3.16 ornek bir temel band chip dizisini yarsimis darbesekli ile gosterir.

— - 2T; - —
|-Faz )"’ Cp | € { €q \ \ \ Can .
\ ] 7/ N 1 7 -
_ \ N
Q-Faz | fei Y e e y \ Cai -
\ / | i Jﬂ. f‘. fj
T. = ‘-q— \_ DAL L W

Sekil 3.16: DarbeSekli Ile Temel Band Chip Dizisi [4].

3.3.5.3.1izgesel Gii¢ Ygunlugu

Iletilen izgesel bilgenler, Tablo 3.21’ de belirtilen sinir gkrlerden daha az olmalidir.
Ortalama izgesel gic 100kHz ¢ozunarlaklt band gigmikullanilarak élgtlen bal ve
kesin limitler -20 dB ve -30 dBm arasindagdder almalidir. Bail limitde referans
diuzeyi belirlenirken tayici frekansin + / - 1 MHz iginde en yuksek ortakizgesel

glc deerlendirilmelidir.
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Tablo 3.22izgesel Gi¢ Ygunlugu Sinirlari

Frekans Bagil Limit Kesin Limit

|f-1f.|>3.5 MHz -20 dB -30 dBm

2450 Mhz PHY de sembol hizi 62,5 ksymbeal/40ppm dgerler arasinda olmalidir.

3.3.5.3.2 Alici Duyarlilgi

Tablo 3.22’de belirtilen durumlara uyumlu cihazter85dBm veya daha iyi duyarfih
sagilayabilme yeten@ olmalidir.

Tablo 3.23: Alici Duyarligl Tanimlari

Terim Terimin tanim Durumlar
Paket hata Pakgtlen-n dgru sekll.(.jc? - Ortalama.l (_JI.(.;um.Ier rasgele
tespit edilemeyen bolim [ PSDU verisi Uzerinden
orani (PER)
ortalamasi yapihr

- PSDU uzunlgu = 20 bayt

- PER < %1

Alicl L e L
d st Giris isaret gucu ggi S
uyarlilig - Gug o6lcimi antende

- Karisma mevcut dgl

3.3.5.3.3 Alici Frekans Bozulma Direnci

Minimum frekans bozulma direnci dizeyi Tablo 3.28 verilmitir. Bitisik kanal
kullaniimak istenen frekansa en yakin frekanslatiakian kanallarin her iki yanindaki
kanala denir. Ojer kanallar bitjik kanalin yanlarinda ki alternatif kanallardir.regin
13 kanal kullaniimak isteniyorsa, 12 ve 14. kamabdisik kanallar ve 11 ile 15.

kanallar dger kanallardir.
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Tablo 3.24: 2450 MHz PHY’de en az alici frekansioma direnci gereksinimleri

Biti sik kanal Alternatif kanal
ayrimi ayrimi
0dB 30 dB

3.3.6 Genel Radyo Tanimlamalari

2450 MHz PHY ve 868/915 MHz PHY' de Tx'den Rx ‘e rd§ zamani
aTurnaroundTimedonis zamanindan diik olmalidir. Rx’den Tx ‘e doniizamani

aTurnaroundTimelonls zamanindan diik olmalidir.

3.3.6.1 Bglanti Kalite Bildirimi (LQI)

Baglanti Kalite Bildirimi alinan paketin nitalinin ve giicunun olgimudar. Olgiim
alicida enerji sezimi (ED) kullaniimasi, Sinyal @Giiia Orani(SNR) tahmini veya her iki
metodun kombinasyonu kullanilarak elde edilebiliig ve uygulama katmanlarinda
baglanti kalite bildirimi sonucunun uygulanmasi bunstardin dgindadir [1,4].

3.3.6.2 Temiz Kanal Atamasi

IEEE 802.15.4 PHY katmansagida listelenen 3 metottan en az birine gore teraizak
atamasi (CCA) uygulayabilme yetesnee sahiptir [1,4].

1. CCA Mod 1: Kik degeri Ustiinde enerji. Belirlenersike enerjisi tGstinde enerji
tespiti yapildgl muddetce kanal mgul olarak dgerlendirilir.

2. CCA Mod 2: Sadece gg/1c1 sezimi. IEEE 802.15.4 standardina uygun sinya
tespit edildgi muddetce kanal mgul olarak dgerlendirilir. Bu sinyal gk
enerji dgerinin Ustliinde veya altinda olabilir.

3. CCA Mod 3: Talyicl sezimi ile gik degeri ustinde enerji: IEEE 802.15.4
standardina uygun sinyal tespit edildde ve enerji gk degerin Ustiinde ise

kanal megul olarak dgerlendirilir.

CCA tespit zamani 8 sembol periyodungt @lmalidir. Her hangi CCA modu igin,
PPDU alimi sirasinda PHY tarafindan “PLME-CCA.rexqfudlkeli alinirsa, kanal
mesgul olarak dgerlendirilir. PPDU alimi sirasinda SFD’ nin tespitiakiben PHR’ de

belirtiimis sayida baytin alinagada g6z dntinde bulundurulmahdir.
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3.4 IEEE 802.15.4 MAC ALT KATMANI OZELL IKLERI

Bu bolimde IEEE 802.15.4 standardinin MAC alt katm@animlanacaktir. MAC alt
katmani fiziksel radyo kanalina gmden ve gagida listelenen gorevilerden

sorumludur:

Cihaz koordinator isegan beacon cercevesini tretmek
Beacon cercevelerinin senkronize etmek

PAN’ na b&lanma ve ayrilmayi desteklemek

Cihaz guvenlii desteklemek

Kanal ergimi icin CSMA-CA mekanizmasinslietmek

GTS mekanizmasinigletiimesi ve korunmasi

N o o b~ 0 DN PRF

2 MAC varligl arasindaki guvenilir gantiyr sglamak.

MAC alt katmani tarafindan belirlenen sabitler veeltkler bu bdlimde italik
yazilmstir. Sabitler genel olaraka” 6n ekine, 6zellikler genellikle hac¢ 6n ekine

sahiptir (6rngin, aMaxFrameRetries)

3.4.1 MAC Alt Katmani Hizmet Ozellikleri
MAC alt katmani SSCS ve PHY arasindaki ara yuzlasaMAC alt katmani MLME
adi ile anilan yonetim vagini icerir. MLME &agida listelenen go6revierden

sorumludur:

1. Katman yonetim fonksiyonlaringletmek

2. MAC alt katmani ile ilgili yénetilen nesnelerin véabanini korumak

Yukarida dginilen veri tabani MAC alt katmani PIB gerleridir. Sekil 3.17° de MAC
alt katmaninin bilgenleri ve ara yuzleri gosterilgtir.
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MCPS-SAP MLME-SAP
MLME
MAC Ortak Kisim Alt Katmam
MAC PIB
PD-SAP PLME-SAP —

Sekil 3.17: MAC Alt Katmani Referans Modeli

MAC alt katmani 2 SAP Uzerinden glen 2 hizmeti sglar. MAC veri hizmeti, MCPS
- SAP Uzerinden ggilir. MAC yonetim hizmeti, MLME - SAP (zerinden etlir.

MAC alt katmanin iki hizmeti, PD-SAP ve PLME-SAP diinden SSCS ve PHY
arasindaki ara yuzi @amaktadir. Katmanda, MLME ve MCPS arasinda da MLME

nin MAC veri hizmetini kullanmasina izin veren alagtzey bulunur.

3.4.1.1 MAC Veri Hizmeti

MCPS-SAP, ayni diuzeyde bulunan SSCS varliklari iragas SSCS protokol veri
birimlerinin  (SPDU) aktarimini g#ar. Tablo 3.24° de MCPS-SAP tarafindan
desteklenen ilkeller ilesaretlenmgtir. Belirtilen ilkellerden ¢) ile isaretlenenler RFD’

ler icin zorunlu dgildir.

Tablo 3.25: MCPS-SAP ilkelleri

MCPS- Istek Dogrulama | Bildirme
SAP ilkeli | (Request) | (Confirm) | (Indicatio

MCPS —

DATA 41.1.1 4.1.1.2 4.1.1.3

MCPS —

PURGE 4.1.1.4¢ 4.1.1.5¢ ---

MCPS-SAP ilkelleri icin cihazlar ara yuzeyigamalidir. Sekil 3.18’ de baarili veri

aktarimi icin gerekli mesagena sirasi gosterilrgtir.
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Utretici Uretici Al Al

Ust Katman MAC MAC Ust Katman

MCPS-DATA request

Ver Cerceves

>

Onavlam a{Gerekl [se)
€ MCPS-DATA indication
>

MCPS-DATA confirm

4
]

Sekil 3.18: MAC Veri Hizmetilcin Mesaj Sirasi

3.4.1.1.1 MCPS-DATA.request
MCPS-DATA.request ilkeli bir yerel SSCS varlile e dizey tekil SSCS vag

arasinda veri transferini talep eder.

3.4.1.1.2 MCPS-DATA.confirm

MCPS-DATA.confirm ilkeli bir yerel SSCS vagh ile e dizey tekil SSCS vagh
arasinda veri SPDU (MSDU) transferi sonucunu ragporl

3.4.1.1.3 MCPS-DATA.indication

MCPS-DATA.indication ilkeli MAC alt katmanindan ysr SSCS varfiina veri
SPDU(MSDU) transferini gosterir.

3.4.1.1.4 MCPS-PURGE.request
MCPS-PURGE.request ilkeli bir Gst katmandan MSDUiywsirasindan ayiklamasina

izin verir.

3.4.1.1.5 MCPS-PURGE.confirm
MCPS-PURGE.confirm ilkeli MAC alt katmanina MSDU'mus sirasindan ayiklanma

isteginin basarili olup olmadgini bildirmesine izin verir.
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3.4.1.2 MAC YOnetim Hizmeti

MLME-SAP, Ust katmanlar ile MLME arasindaki yonetfonksiyonlarini gletir. Tablo
3.25 de MLME-SAP ara yuzeyi Uzerinden MLME tarafam desteklenen ilkeller
gosterilmitir. Mevcut ilkeller @) ile belirtiimistir. Belirtilen ilkellerden ¢) ile

isaretlenenler RFD’ ler igin zorunlu giédir.

Tablo 3.26: MLME-SAP (zerinden gitebilen ilkeller [4].

o istek | Bildirme Cevap Dogrulama
e (Request)| (Indication) [ (Response (Confirm)
MLME- . R R .
ASSOCIATE " "
MLME-
DISASSOCIATE " "
MLME-BEACON-
NOTIFY "
MLME-GET (] [
MLME-GTS me¢ me¢ me¢
MLME-ORPHAN me¢ me¢
MLME-RESET [ [ |
MLME-RX- - -
ENABLE
MLME-SCAN [ [ |
MLME-COMM- .
STATUS
MLME-SET (] [
MLME-START me m¢
MLME-SYNC (]
MLME-SYNC- .
LOSS
MLME-POLL (] [
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3.4.1.2.1 Bglanma ilkelleri (MLME-ASSOCIATE)

Bir cihazin PAN’ a nasil @danacgini tanimlayan ilkelerdir. Bunlar:

1. MLME-ASSOCIATE.request cihazin koordinatére Ranma istgini talep
eder.

2. MLME-ASSOCIATE.indication ilkeli baglanti istek talebini belirtmek igin
kullanilir.

3. MLME-ASSOCIATE.response ilkeli MLME-ASSOCIATE.indication ilkeline
baglantiyl balatarak yanit vermek icin kullanilir.

4. MLME-ASSOCIATE.confirm ilkeli bir st katmanda W#ayan cihaz

baglantisinin bgarili-baarisiz olup olmagini dgsrulamak igin kullantlir.

3.4.1.2.2 Ayrilma ilkelleri (MLME-DISASSOCIATE)

Bir cihazin PAN’ dan nasil ayrilageni tanimlayan ilkelerdir. Bunlar:

1. MLME-DISASSOCIATE.request ilkeli PAN ‘a baglanmsg cihazin PAN’dan
ayrilma talebini koordinatdre bildirmek igin kullidun.

2. MLME-DISASSOCIATE.indication ilkeli baglanti ayrilma istek talebini
belirtmek icin kullanilir.

3. MLME-DISASSOCIATE.confirm ilkeli MLME-DISASSOCIATE.request

ilkeli ilkelinin sonugclarini raporlamak igin kullam.

3.4.1.2.3 Beacon bildirme ilkeli (MLME-BEACON-NOTIFY)

Calisma esnasindan beacon gercevesi ainda kullanilan ilkedir.

1. MLME-BEACON-NOTIFY.indication bir dst katmana MAC alt katmani
tarafindan alinan beacon cercevesini iceren paralagt gondermek icin
kullanilir. Ayrica bu ilkel LQ ve beacon cercevesimalinma zamanini dlgmek

icin kullanilr.

3.4.1.2.4 PIB Ozelliklerinin Okunmasiilkelleri (MLME-GET)

PIB deserlerinin nasil okunmasini tanimlayan ilkelerdir.
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1. MLME-GET.request ilkeli PIB degerleri hakkinda bilgi talep eder.
2. MLME-GET.confirm MAC PIB’e ait isteklerin sonuclari hakkinda bilgipor

eder.

3.4.1.2.5 GTS yonetim ilkelleri (MLME-GTS)

GTS yonetim ilkelleri (MLME-GTS) GTS’ lerin nasilakep edilecgini ve nasil
korunacgini tanimlayan ilkelerdir. Cihazlar bu ilkelleri kanmak isterler. Ayrica

genellikle GTS onlarin PAN koordinatérlerinigaretlerini (beacon) izleyebilir.

1. MLME-GTS.request ilkeli PAN koordinatérinin yeni bir GTS'nin
yerlestirmesi yada var olan GTS’nin ¢ikariimasi icin iggebulunur.

2. MLME-GTS.confirm ilkeli yeni bir GTS'nin yerlgtirmesi yada var olan
GTS'nin ¢ikarilmasi hakkindaki iste sonugclarini raporlar.

3. MLME-GTS.indication ilkeli yeni bir GTS'nin yerlgtirmesi yada daha

onceden yerlkgirilmi s GTS'nin ¢ikarilmasini gosterir.

3.4.1.2.6 Yetim bildirimi ilkeleri (MLME-ORPHAN)

Yetim bildirimi ilkeleri (MLME-ORPHAN) koordinatére yetim ( hicbir &a

baglanmamg) cihazlarin bildirimi igin kullanilan ilkelerdiBunlar:

1. MLME-ORPHAN.indication ilkeli koordinatorin MLME varlgina bir sonraki
katmanda yetim bir cihazin vatini bildirmek igin kullantlir.

2. MLME-ORPHAN.response ilkeli bir tst katmandaki koordinatére MLME-
ORPHAN.indication ilkelinin cevabini bildirmek ickullanilir.

3.4.1.2.7 MAC alt katmanini yeniden bglatma ilkelleri (MLME-RESET)

MAC alt katmanini yeniden kkatma ilkelleri (MLME-RESET) MAC alt katmanini
varsayilan dgerlere dondurerek ayarlamak igin tanimlanan illdterBatin cihazlar

yeniden bglatma ilkellerinin ara yizlerini bulundururlar.

1. MLME-RESET.request ilkeli MLME'nin yeniden balatma talebinin

uygulamasi icin istekte bulunur.
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2. MLME-RESET.confirm ilkeli yeniden balatma sleminin sonuglarini raporlar.

3.4.1.2.8 Alici aktiflgme zamani tanimlayan ilkeller (MLME-RX-ENABLE)

Alici aktiflesme zamani tanimlayan ilkeller (MLME-RX-ENABLE) véan zamanda
alicinin acilmasini veya kapatilmasiniglagan ilkelerdir. BUtin cihazlar alicinin
acllmasi veya kapatilmasini tanimlayan ilkellerira ayizini tanimlamalari

gerekmektedir.

1. MLME-RX-ENABLE.request ilkeli bir Gst katmana alicinin verilen zaman
periyodunda acilmasi icin istekte bulunur.
2. MLME-RX-ENABLE.confirm ilkeli alicinin agiimasi sieminin sonugclarini

raporlar.

3.4.1.2.9 Kanal tarama ilkelleri (MLME-SCAN)

Kanal tarama ilkelleri (MLME-SCAN) PAN ilegim kanalinda ki enerjiyi belirlemek
icin kullanilan ilkelerdir. Burada enerjinin PANetisim kanalinda enerji kullanimi da
belirlenir. Bitlin cihazlar kanala tarama ilkell@éninara yuzlerini tanimlamalari

gerekmektedir.

1. MLME-SCAN.request ilkeli belirli bir kanal listesi tizerinde taramagstmak
icin kullanilir. Bir cihaz kanal Uzerinde enerjicdmi icin kanal taramasini
kullanabilir. Ayrica cihazin dantil oldusu koordinatori veya POS dahilindeki
tarama cihaziyla beacon cercevesi ileten buttindioatorleri arar.

2. MLME-SCAN.confirm ilkeli kanal tarama talebinin sonucunu raporlar.

3.4.1.2.1dletisim durumu ilkeli (MLME-COMM-STATUS)

Iletisim durumu ilkeli (MLME-COMM-STATUS) iletim durumu &kkinda MLME ile
ust katmanlarin iletim her hangi bir istek ilkdk ibglatlmamgsa ve gelen paketlerde
guvenlik hatalari varsa nasil habedessini tanimlayan ilkelerdir.

1. MLME-COMM-STATUS.indication ilkeli MLME’ye iletisim durumlarini

gostermek igin izin verir.
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3.4.1.2.11 PIB 0zelliklerinin yazilmasi ilkelleri MLME-SET)

MLME-SAP kurulum ilkelleri MAC PIB 6zelliklerinin asil yazilabilecgini tanimlar.

Butun cihazlar kurulum ilkellerine ara ytuzstamalidirlar.

1. MLME-SET.request ilkeli verilen dezeri gosterilen MAC PIB 6zelline yazar.
2. MLME-SET.confirm ilkeli MAC PIB 0zelligine deger yazma gleminin

sonugclarini raporlar.

3.4.1.2.12 Siper cerceve Konfigurasyonu Guncelleydkeller (MLME-START)

Super cerceve konfigirasyonunu guncelleyen ilkeglMLME-START) bir FFD’ nin
PAN’ I baslatabilmek icin yeni stiper cerceve yapisisalumasini sglar. Boylece bu
ilkeller var olan PAN’ da beacon iletimini fatirlar.

1. MLME-START.request ilkeli yeni bir slUper cerceve konfigirasyonu
kullanimina bgamak icin talepte bulunur.
2. MLME-START.confirm ilkeli yeni bir slUper cerceve konfigirasyonu

kullanimina bglama gleminin sonugclarini raporlar.

3.4.1.2.13 Koordinator ile Senkronizasyon Cajma Ilkelleri (MLME-SYNC,
MLME-SYNC-LOSS)

MLME-SAP  senkronizasyon ilkelleri koordinatérle &eonizasyonun nasil
basarilabilecgini ve senkronizasyonun kaybinin bir st katmanailindetecgini

tanimlar.

1. MLME-SYNC.request ilkeli koordinatdrle senkronizasyonu dayarak
belirtiimisse ksaretleri izlemeyi talep eder.

2. MLME-SYNC-LOSS.indication koordinatérle senkronizasyonun kaybini
gOsterir.
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3.4.1.2.13 Koordinatorden Verilstemellkelleri (MLME-POLL)

MLME-SAP polling ilkelleri koordinatére nasil vetalep edilecgini tanimlar. Batiin

cihazlar polling ilkellerine ara yiz gamalidirlar.

1. MLME-POLL.request ilkeli koordinatorden veri talep etmesi igin cihaza
yonlendirir.

2. MLME-POLL.confirm ilkeli koordinatorde veri olup olmagini kontrol
etmek icin taleplerin sonuglarini raporlar.

3.4.2 MAC Cerceve Yapilari

Bu alt bélumde MAC cercevesinin (MPDU) formati drcaktir. Her bir MAC

cercevesi gagida belirtilen temel alanlardan glur.

1. MHR alani; gergeve kontrol, dizi numarasi ve adnéglerini kapsar.
2. MAC veri yuku; cerceve tipine 6zel gisken uzunluktaki bilgileri icerir. Onay
cerceveleri veri yuki icermez.

3. MFR alani; FCS alanini igerir.

MAC alt katmaninda gergeveler, 6zel bir sirada batu alanlarin dizisidir. Soldan
sagga, en soldaki en guk anlaml bit ilk 6nce gonderilir. Her bir alan it
uzunlygundadir ve icindeki bitler 0’ dan (en sol ve eiddanlamik- 1’ e (en sa
ve en yuksek anlamli) kadar numaralandiriligeEalan sekiz bitten daha fazla bit
uzunlyguna sahipse, baytin icegdien digiuk numarah (en diilk anlaml) bitten en

yuksek numarali bite (en ytksek anlamlizdosirayla PHY’ ye gonderilir.
3.4.2.1 Genel MAC Cergeve Yapisi
MAC cercevesi MHR, MAC veri yukd ve MFR alanlariggiminden olgur. Adres

alaninin butiin cergevelerde bulunmamasi nedeniyRMismi tum cercevelerde
sabit dgildir. Genel MAC cerceve yapisi Tablo 3.26’ da gbtistir.



Tablo 3.27: Genel MAC Cerceve Yapisi [1]
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Oktet:2 1 0/2 [(0/2/8] 0/2 |0/2/8|Degisken 2
Cerceve Varis Kaynak Cercevs
. Varis PAN | Kaynak
Kontrol|  Dizi PAN | Adresi | Belirteci| Adresi | Gerceve Kontrol
numaras L Yuka L
Alani Belirteci Dizisi
Adres Alanlari
MAC
MHR Veri MFR
Yk

3.4.2.1.1 Cerceve Kontrol Alani

Cerceve kontrol alani (frame control field) cercene, adresleme alanlar ve gdir

kontrol bayraklarini tanimlayan bilgiyi icerir. Balan 16 bit uzunlgundadir.

3.4.2.1.2 Dizi Numarasi Alani

Dizi numarasi alani (sequence number fields) cergem tekil dizi kimligini belirler.
Bu alan 8 bit uzunkgundadir.

Beacon cercevesi icin bu alan beacon dizi numaréB®N) gosterir. Her koordinator
guncel BSN dgerini MAC PIB icindemacBSNbzelliginde depolar ve rasgele gh ile

baslatir. Rasgele sayinin afwrulmasi standardin kapsamisiddadir. Koordinator
macBSNozelligi icindeki degerini beacon cercevesi Uretigdizaman cerceve icindeki

dizi numarasi alinan kopyalamali reacBSNiegerini bir arttirmalidir.

Veri, onay ve MAC komut cerceveleri icin bu alarrivdizi numarasini (DSN) belirler.
Bu alt alan, veri veya MAC komut cercevelerinin pri@rceveleri ile gestiriimesi icin
kullanilir. Haberlemek isteyen her cihaz DSN’ yi @amalidir. Her bir cihaz DNS
deserini MAC PIB icindemacDSNozelliginde depolar ve onu rasgele sayi ilglafr.
Rasgele sayinin djturuimasi standardin kapsamsgiddadir. Cihaz, her bir veri veya
MAC komut dizi

kopyalamalidir ve dgerini bir arttirmahdir.

cercevesi Ureftinde macDSN degerini numarasi alanina

Eger onay istenngse, alici cihaz alinan veri veya MAC komut ¢ercexseki DSN’ i

uygun onay cercevesi icindeki DSN alanina kopyalaima Eger onay
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macAckWaitDurationsembol slresi sonuna kadar alinmga) gonderici cihaz

cerceveyi ayni DSN numarasi ile birlikte tekrarlgmoialidir.

3.4.2.1.3 Hedef PAN Belirteci Alani

Varis PAN belirteci alani (destination PAN identifieeli), 16 bit uzunlgundadir ve
cerceve alicinin tekil PAN kindini belirler. Bu alanin (0xffff) dgerinde olmasi kanal
dinleyen tim cihazlar icin gecerli kabul edilir yayimlanan cerceve kanall dinleyen

tim cihazlar tarafindan kabul edilir.

Bu alan sadece cerceve kontrol alani icindeki adredu alt alani sifir ggise MAC

cercevesi icinde bulunmalidir.
3.4.2.1.4 Hedef Adresi Alani

Varis adresi alani (destination address field), cerdgewdrol alaninin vagl adresleme
modu alt alani igindeki gre gore 16 bit veya 64 bit boyutundadir ve ¢ergieainasi
istenen cihazin adresini belirtir. Bu alanin (ORffiegerinde olmasi genel kisa adresin
yayimini gosterir ve kanali dinleyen her cihaz igaxcerli bir kisa adres geri olarak
kabul edilir.

Bu alan sadece cergeve kontrol alani igindeki adneslu alani sifir dglse MAC

cercevesi icinde bulunmalidir.
3.4.2.1.5 Kaynak PAN Belirteci Alani

Kaynak PAN belirteci alani (source PAN identifieeld), 16 bit uzunlgundadir ve
cerceve vericisinin tekil PAN kingini belirler. Bu alan sadece kaynak adres modu alt
alani sifir dgi bir dezere velg-Pan alt alani sifir gerine sahip ise MAC cercevesi

icinde bulunmalidir.

3.4.2.1.6 Kaynak Adres Alani

Kaynak adres alani (source address field), cerkemtrol alanindaki kaynak adresleme
modu alt alani icindeki gere gore 16 bit veya 64 bit boyutundadir ve cergeve
gbnderen cihazin adresini belirtir. Bu alan sadmzeeve kontrol alaninin kaynak adres
modu alt alani igindeki geer sifir dgilse MAC c¢ergevesi icinde bulunmalidir.
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3.4.2.1.7 Cerceve Veri Alani

Cerceve veri alani (frame payload field),gg& cerceve tiplerine gore 6zel bilgiler
iceren degisken uzunlukta bir alandir. g&r cerceve yuki segilen guvenlik ilkelerine
gore korunms ise cerceve kontrol alaninin guvenlik secimi alana 1 olarak

kurulmalhdir.

3.4.2.1.8 Cerceve Kontrol Dizisi (Frame Control Sagence) Alani

Cerceve kontrol dizisi (FCS) alani 16 bit uzuynlodadir. Ayrica 16 bit ITU-T
periyodik artiklik testini (CRC) igerir. FCS, cewgnin MHR ve MAC verisi parcgalari

Uzerinden hesaplanir.

FCS, aagida verilen standart 16. dereceden Uretici polikkottanarak hesaplanir.
Gie®=X"+x"2x+1 (3.4)
FCS dgeri iletim icin aagidaki algoritma kullanilarak hesaplanabilir.

- Periyodik artiklik testi yapilacak bitler icin den polinom olygturulur.

M(X) = b + biX %+ ... + beX + b (3.5)
- M(x) ile x*° carpilarak<'® -M(X)polinomu elde edilir

- x'® -M(x) polinomu (iretici polinom@Gi4(x), tarafindan bélinir vesasidaki polinom

elde edilir.

R =1 +rxX*+ ... +rux+ris (3.6)
- R(X) polinomunun katsayilari FCS alanini verir.

Ornek olarak, 3 bayt MHR alani ve verisi olmayaayngercevesini ele alalim:

0100 0000 0000 0000 0101 0110

o) S b.s [en soldaki bifby) 6nce gonderilir]
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Bu sartlar altinda FCS yukarida verilen yonteme gosapkanirsasagidaki gibi olur,

0100 0111 1001 1110

10 eeeeeeeeennnnnnnnnnnnnnsd ris  [en soldaki bit Kp) 6nce gonderilir] [1,4] .

Tipik uygulamaSekil 3.19'de go6sterilngiir.

CRC-16 Uretici Polinom: G(x)="%%+ x4+ x>+1

xi‘%}:ﬁ«ﬂﬂﬂu«iﬂuuuuuu&uuuw

fo 1 Iz I3 f4 Is Ig I7 Ig Iglip 11 M2 N3 lafis

Sekil 3.19: Tipik FCS Uygulamasi

Yazmaglari (o..ris) sifir degger ile balatilr.
MHR ve veri, bolicuye iletim sirasi ile sokulurn(@ LSB)

Veri alaninin son biti bélicuye girdikten sonradtayazmaclari FCS’ yi igerir.

P w0 P

FCS veri alanini sonuna eklenir boylegé&nce gonderilir.

Uygulamada cerceve kontrol dizisinin hesaplanmasifdkil 3.20° de gdsterilen
fonksiyon kullaniimgtir.

function  fcs = calculate_fcs(data)
fcs=zeros(1,16);

for i=1l:length(data)
x1=bitxor(data(i),fcs(1));
x2=bitxor(x1,fcs(12));
x3=bitxor(x1,fcs(5));
fcs=[fcs(2:16) x1];
fcs(11)=x2;
fcs(4)=x3;

end

Sekil 3.20: Uygulamada kullanilan FCS fonksiyonu
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Fonksiyonda 16 bitlik (tum bitleri 0) bkkangi¢ dizisi olgturulmus ve verinin

uzunlysuna gore XOR ile ¢erceve kontrol dizisi hesaplasmi

3.4.2.2 Beacon Cercevesi Yapisl

Beacon cercevesi Tablo 3.27’ de gostegilicimde olmalidir.

Tablo 3.28: Beacon Cergeve Yapisi

Bayt: 2 1 04.Eki 2 Degisken | Degisken | Degisken 2
Bekleyen

Cerceve o Super GTS Adres

Dizi Adres alanlari Beacon
kontrol cerceve ) Alanlari o FCS

numaras| alanlar (sekil ) yuku
alani tanimlari 4.11) (sekil
' 4.12)
MHR MAC yuki MFR

GTS alanlari Tablo 3.28 da ve bekleyen adres atanTablo 3.29'de gOosterilgii

bicimde olmalidir.

Tablo 3.29: GTS bilgi alaninin yapisi

Bayt: 1 0/1 Degisken

GTS Tanimi GTS Talimatlari GTS Listesi

Tablo 3.30: Bekleyen Adres Bilgi Alaninin Yapisi

Bayt: 1 Degisken

Bekleyen Adres Tanimi Adres Listesi
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- Beacon Cercevesi MHR Alanlari

Beacon cergevesi icin MHR, cerceve kontrol alandizj numarasi alanini, kaynak
PAN belirteci alanini ve kaynak adresi alanlargermelidir.

Cerceve kontrol alani icinde cerceve tipi alt ala@acon cercevesini belirtecekgdede
secilmelidir. Kaynak adres modu alt alani, gondegk beacon cercevesindeki
koordinator adresine uygun gerde kurulmalhdir. Beacon cercevesi icin guverlkksi
uygulanacaksa guvenlik aktif alt alani 1 yapiimali@unlarin dgindaki tim alanlar O
yapiimali ve cerceve alimi sirasinda ihmal edildieliDizi numarasi alani gincel

macBSNlegerinde olmalidir.

Adres alani sadece kaynak adres alanini icermekdiynak PAN belirteci ve kaynak

adres alani beaconu iletecek cihazin PAN belite@dresi dgerlerinde olmalidir.[1,4]

- Super Cerceve Tanimlari Alani

Super cerceve tanimalari alani 16 bit boyutundadirTablo 3.30'da gosterilgi

bicimde olmalidir.

Tablo 3.31: Super Cerceve Tanimlari Alani Yapisi

bit :30_ 04.Tem|08.Kas| 12 13 14 15
Super | Nihai Pil -

Beacon Cercevd CAP | Omri |Ayriimis PAN | Baglanma

Dereces Koordinatén  Izni
dereces| Slotlari| Uzantis

Beacon derecesi alt alani 4 bit uzgniodadir ve beacon cergevesinin iletim giali

belirler. Beacon derececi gleri (BO) ise beacon arg (Bl) su sekilde hesaplanabilir,

Bl = aBaseSuperframeDuratidr2®® [sembol] , 0= BO < 14 (3.7)

Eger BO = 15 ise koordinatdr gerekmgdmuddetce beacon géndermez.Siper cerceve
derecesi alt alani 4 bit uzugndadir ve slper cercevenin aktif gtduzaman
uzunlygunu belirtir. Koordinator kendi PAN’ 1 ile sadecektid siper cerceve
middetince etkilgr. Stper cerceve derecess(@ ise super cerceve sureSDO) su

sekilde hesaplanabilir,
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SD= aBaseSuperframeDuratidr2>° [sembol] , 0 SO< BO < 14 (3.8)

Eger SO= 15 ise, beacon iletimi sonrasinda siper cercletviedegildir.

Nihai CAP slotlari 4 bit uzungundadir ve CAP tarafindan kullanilan nihai stper
cerceve slotlarini tanimlar. CAP’ In slresi bu alérafindan uygulanir ve
aMinCAPLengtlde belirtilen dgere @it veya buyuk olur.

PAN koordinator alt alani 1 bit uzurgundadir ve beaconu gonderen cihaz PAN

koordinatori ise 1 olarak ayarlanmalidir. Aksi dada bu alan 0 olmalidir.

Baglanma izni alani 1 bit uzunfundadir vemacAssociationPermitlegeri 1 ise bu
alanda 1 olmalidir. Alan 0 ise, koordinator kengli igindeki b&lanma isteklerini kabul

etmeyecektir [1,4].

3.4.2.3 Veri Cergevesi Yapisi
Veri cercevesi yapisi Tablo 3.31’de gostegidjibi olmalidir.

Tablo 3.32: Veri Cercevesi Yapisi [1]

Bayt: 2 1 Nis.20 Degisken 2
Cerceve Dizi Adres Veri Yiikii ECS
kontrol numarasi | alanlan

MHR MAC yuki MFR

Veri cercevesinin alanlarinin sirasi genel MAC eggzyapisina uygundur.
Veri Cercevesi MHR alanlari

Veri gercevesi MHR alani; gergceve kontrol alangi diumarasi alani, varve kaynak

PAN belirtecleri ile adresleri alanlarini igerir.

Cerceve kontrol alani icindeki cerceve tipi altralaeri cercevesini belirtecedekilde
secilir. Diger tum alanlar kullanilacak veri ¢ercevesine uydagerlerde ayarlanir. Dizi

numarasi alanmacDSN’nin guncel dgerini icerir. Varg adresi alani ve/veya kaynak
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adres alanini iceren adres alanlari cerceve kordtahi icindeki dgerlere goére

olusturulur.[1,4]

4.2.4 Onaylama Cercevesi Yapisi
Onaylama cercevesi yapisi Tablo 3.32" de gostegritgibi olmalidir.

Tablo 3.33: Onaylama Cergevesi Yapisi [1]

Bayt: 2 1 2
Gergeve Dizi numarasi FCS
kontrol

MHR MFR

Onaylama cercevesinin alanlarinin sirasi genel MAGeve yapisina uygundur.

Onaylama Cercevesi MHR alanlarn

Onaylama cercevesi MHR alani; cerceve kontrol aldizi numarasi alanlarini icerir.
Cerceve kontrol alani icindeki cerceve tipi altral@naylama cercevesini belirtecek
sekilde secilmelidir. Bekleyen cerceve alt alani ydama cercevesini alici cihaz igin
bekletilen daha fazla sayida veri mevcutsa 1 olagdrlanmalidir, aksi durumda O

yapilmahdir. Dger tum alanlar 0 yapilmali ve alim sirasinda ihethlmelidir.

Dizi numarasi alani, alindi onayi verilecek veryadAC komut cercevesinin iceki

dizi numarasini icermelidir.

3.4.2.5 MAC Komut Cergevesi Yapisi
MAC komut ¢ercevesi yapisi Tablo 3.34'de gostegildibi olmalidir.

Tablo 3.34: MAC Komut Cercevesi Yapisi [1]

Bayt: 2 1 Nis.20 1 Degisken 2
Cerceve Dizi Adres Komut Komut veri
cerceve o FCS
kontrol | numarasi| alanlari RN yuki
belirteci
MHR MAC yuku MFR
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MAC komut ¢ercevesinin alanlarinin sirasi genel Mgetgceve yapisina uygundur.

- MAC Komut Cercevesi MHR alanlari

MAC Komut cercevesi MHR alani; cerceve kontrol alatizi numarasi alani, varve

kaynak PAN belirtecleri ile adresleri alanlarineiig.

Cerceve kontrol alani icindeki ¢erceve tipi altralMAC komut cercevesini belirtecek
sekilde secilmelidir. Dier tim alanlar kullanilacak MAC komut cercevesingun

degerlerde ayarlanmalidir.

Dizi numarasi alarmacDSN’nin gtincel dgerini icermelidir.

Varig adresi alani ve kaynak adresi alanini iceren aali@dari ¢ergeve kontrol alani

icindeki degerlere gore olgturulmalidir.

- Komut Cerceve Belirteci Alani
Komut cerceve belirteci alani kullanilacak MAC kammu tanimlar.
3.4.3 MAC Sabitleri ve PIB 6zellikleri

Bu alt bélimde MAC alt katmani tarafindan gereksimuyulan sabitler ve 6zellikler

tanimlanacaktir.

3.4.3.1 MAC sabitleri

MAC alt katmaninin 6zelliklerini belirleyen sabitl€ablo 3.35’ de listelenriir.



Tablo 3.35: MAC alt katmani sabitleri [1,4]
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Sabit Aciklama Deger
Super cerceve derece
sifira git oldugu zaman
aBaseSlotDuration super cerceve slotuny 60

olusturan sembollerin
sayisl

aBaseSuperframeDuratio

Super gerceve derece
sifira git oldugu zaman
super cerceveyi
olusturan sembollerin
sayisl

aBaseSlotDuration*
aNumSuperframeSlof

aExtendedAddress

Cihaza atanan 64 bit
IEEE adresi

Cihaz tanimlar

aMaxBE

CSMA-CA
algoritmasinda gecikm
periyotlarinin azami
Ustel dgeri

aMaxBeaconOverHead

Beacon cercevesi veri

yukine MAC alt katmar
tarafinda eklenecek

baytlarin azami sayisi

75

aMaxBeaconPayloadLeng

Beacon gergevesinin
azami veri yuku, [bayt]

aMaxPHYPacketSize
aMaxBeaconOverHed

aGTSDescPersistenceTin

GTS aciklayicilarin
bulundwgu super
cercevelerin sayisi

aMaxFrameOverhead

Guvenlik ilkesi
uygulanmaksizin MAC
alt katmani tarafinda
eklenecek baytlarin
azami sayIsl.

25

aMaxFrameResponseTin]

Veri istek cercevelering

cevap verebilmek icin

gecen azami sembol
suresi

1220

aMaxFrameRetries

Iletimin baarisizlikla
sonucglanmasindan 6nq
yapilan tekrar sayisi




Tablo 3.36: MAC alt katmani sabitleri (devami)

Sabit

Aciklama

Deger

aMaxLostBeacon

Alici cihazin @ zamanlilik
kaybi bildirimi yapmadar
once yakalayamagii
ardsik beacon cergevele
sayisl

aMaxMACFrameSize

MAC cercevesi veri alan
icinde iletilebilecek
baytlarin azami sayisi

aMaxPHYPacketSize
aMaxFrameOverhea

aMaxSIFSFrameSize

Kisa gerceve ardg
(SIFS) ile takip edilecek
MPDU’ nun azami boyut

18

aMinCAPLength

CAP’ I olusturan
sembollerin en az sayis

440

aMinLIFSPeriod

Uzun gergeve argini
(LIFS)olusturan en az
sembol sayisi

40

aMinSIFSPeriod

Kisa gergeve argini
(SIFS) olyturan en az
sembol sayisi

12

aNumSuperframeSlots

Her hangi bir stiper
cercevenin icerdi
slotlarin sayisi

16

aReponseWaitTime

Istek komutlarina takibe

alinan cevap komutlarin

azami bekleme stiresi
[sembol]

32*aBaseSuperframg
Duration

aUnitBackoffPeriod

CSMA-CA algoritmasi

tarafindan kullanilan

temel zaman periyotlarir]

olusturan sembollerin
sayisl

20

70
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Uygulamada kullanilan MAC alt katmani sabitleri pakolusturulurken aagidaki
fonksiyonunda CSMA yapilandirilirken tanimlagtm Sekil 3.21' de uygulamada
kullanilan MAC sabitleri gosterilrgiir.

csma.aMaxBE = 5;

%gecikme Ussiinde kullanilan maksimim de ger
csma.aMaxFrameRetries = 3;

%hata olmasi durumunda yeniden deneme sayisinin mak simum
degeri
csma.aUnitBackoffPeriod = 20*csma.symbolPeriod;

%gecikme periyodunun sembol suresi cinsinden de gefri

csma.MacAckWaitDuration = 120*csma.symbolPeriod;
%onay mesajinin gelmesi icin beklenilen
%maksimum sire
csma.CCAPeriod = 8*csma.symbolPeriod;
%CCA prosesinde kanal dinleme siresi
csma.macMaxCSMABackoffs = 4;
%kanal eri  sim hatasi verilmeden 6nce yapilan
%maksimum gecikme sayisl
csma.macMinBE = 3;
%gecikme UssUnin minumum de  geri
csma.aMaxSIFSFrameSize = 18;
%Maksimum SIFS Cerceve Boyutu
csma.aMinLIFSPeriod = 40*csma.symbolPeriod;
%Minumum LIFS periyodu
csma.aMinSIFSPeriod = 40*csma.symbolPeriod;
%Minumun SIFS periyoudu

Sekil 3.21: Uygulamada Kullanilan MAC Sabitleri
3.4.3.2 MAC PIB Ozellikleri

Cihazin MAC alt katmanini yonetimi icin gerekli digder. Tum bu Ozelliklere
“MLME-GET.request” ve “MLME-SET.request” ilkellerile okuma ve yazma
yapilabilir. MAC PIB icerdgi 6zellikler Tablo 3.36’ da listelenstir. Ozelliklerden
(#) ile isaretlenenler RFD’ ler i¢in zorunlu giédir.
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Ozellik Belirteg| Tip Aralik | Agiklama Varsayilan
Iletilen veri cercevesinj
: takiben onay
macAckWalt 0x40 Tam 54 - 120 | cercevelerinin 54
Duration sayl : :
beklendgi azami
sembol suresi
Dosru Koordinatoriin ga
emacAssociationPerm 0x41 | Bool e baglanmaya izin verip | YANLI S
Yanlis AN
vermedgini belirtir
Beacon cergevesi
Dosru icinde kendi adresi )
macAutoRequest | 0x42 | Bool Y s varsa veri istgi DOGRU
anhs .
komutunun otomatik
gonderilecgini belirtir.
macBattLifeExt | 0x43 | Bool | DOZY [Pil omriuzantisini |y g
Yanlis | belirtir
macBatiliie | o4, geckme peryotian | 6
ExtPeriods g perty
sayl
+macBeacon OXA5 I__?:ayt _ i B__ea_ppn ggrgeve5| veri Bos
Payload kiimesi yuku icergi
Beacon cercevesi veri
$macBeacon 0x46 Tam yukindin bayt cinsinde 0
Payload-Length sayl
uzunlyu
emacBeacon Tam Koordinatoriin beacon
0x47 0-15 |gbnderme arahni 15
Order sayl
tanimlar
+macBeacon Tam | 0x000000 En son gonderilen
TxTime 0x48 sayl | Oxfffff beacon dan sonra ge¢{ 0x000000

zaman [sembol]
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Tablo 3.38: MAC PIB 6zellikleri (devami)
Ozellik Belirte | Tip | Arallk |Aciklama Varsaylila
omacBSN 0X49 Tam 0X00 Oxff Beacon gt_ergevelenne Rasvgele
sayl eklenen dizi numarasi Deger
macCoordExten( IEEE | 64 bit IEEE| Koordinatdriin 64 bitlik
Ox4a . e . -
ed-Address adresf adresi |[genkletiimis adresi
macCoordShortj Oxdb Tam | 0x0000 |Bagh bulunan koordinatorir Oxfiff
Address sayl Oxffff 16 bit kisa adresi
Tam Veri ve MAC komut Rasaqele
macDSN Ox4c 0x00 Oxff |cercevelerine eklenen dizi 9
sayl Deger
numarasi
DosrL Koordinatorin GTS
+macGTSPermi| O0x4d | Bool S isteklerini kabul edip DOGRU
Yanlis o
etmedgini belirtir.
CSMA-CA algoritmasinin
macMaxCSMAB Tam kanal er§imi basarisiz olarak
Ox4e 0-5 - - : . 4
ckoffs sayl bildirmeden 6nceki gecikme
periyotlarinin azami sayisi
Tam CSMA-CA algoritmasinda Ki
macMinBE Ox4f savi 0-3 gecikme periyotlarininenag 3
y ustel sayisi
Tam | 0x0000 [Cihazin caktigi PAN’1n 16
MacPANId 1 0x50 | covi | oxifff | bitlik PAN belirteci Oxitff
*MacPIomiSCUOs Dogru MAC alt katmanin kagik
Mode 0x51 | Bool vanlis rr!_()dda_l cakip calsmadgini | YANLI S
gosterir.
- Bekleme middetince alicin
macRxOnWheni 0x52 | Bool Dogru acik kalip kalmayacgani YANLI S
e Yanlis o
belirtir.
Cihazin PAN icinde ilegim
macShortAddreq 0x53 | &M | OX0000 1y rarken kullandy kisa Oxffff
sayl Oxffff
adres
Super cercevenin aktif
emacSuperfram 0x54 Tam 0-15 Kisminin uzunlgunu 15
Order sayl
tanimlar
. Koordinator tarafindasiem
macTransaction Tam | 0x0000 |. :
PersistenceTimé 0x55 sayl Oxfff in kayitl tutuld@gu azami 0x01fd

Zaman
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3.4.4 MAC Islevsel Tanimi

IEEE 802.15.4 protokoli MAC alt katmanini iki gala modunda tanimlar. Bunlar
slotlu (beacon bulunduran, beacon enabled ) veswstotbeacon bulundurmayan,

beaconless) iletim modlaridir.

Slotlu iletim modunda cerceve gonderen her cihamara slotlarini istemcilerinin
beacon cercevelerine tahsis eden bir PAN koorditia® b&li olmalidirlar. Beacon
cerceveleri g vyapilandirmak, b#i cihazlarin kanal kullanimi icin  zaman
senkronizasyonunu gamak, PAN ve silper cerceve vyapisini tanimlamak ici

kullanihr. Slotlu iletim modunda senkronizasyonlleacon ¢ercevesi arasindglaair.

Slotsuz iletim modundagda bulunan cihazlar senkronizasyon igin zaman asloth
ihtiyac duymazlar. Bunun yerine cihazlar slotsuzM2SCA mekanizmasi kullanarak

iletim yaparlar.
Bu alt b6lim slotsuz iletim modunda MAgleavselligini tanimlar.
3.4.4.1 Kanal Ergimi

Bu alt bolumde, fiziksel radyo kanalina sgm icin gerekli mekanizmalari

tanimlanmgtir.
3.4.4.1.1 Super Cerceve Yapisi

Super cerceve,gan koordinatori tarafindan gonderilen beacon caseue her iki

taraftan sinirlandirilan slotlu iletim modunda kmlilan cerceve yapisidir.

Super cercevenin yapisnacBeaconOrderve macSuperframeOrderdezerleri ile
tanimlanir. MAC PIB 6zelii macBeaconOrder (BO)koordinatoriin kendi beacon
cercevelerini ilet@gi araligl tanimlar.BO ile beacon iletim arahi (Bl) bir birine su
sekilde baglidir:

0<BO< 14, Bl = aBaseSuperframeDuration » 2BO [sembol] (3.9)
Eger BO = 15 ise macSuperframeOrdegeteihmal edilir.

MAC PIB 06zelligi macSuperframeOrder (SO), super cercevenin akigmkin

uzunlysunu tanimlar. SO ile stper ¢cerceve suresi (SDbibme su sekilde balidir:

0<SO<BO< 14, SD = aBaseSuperframeDuration « 2SO [sembol] 3.10j
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Eger SO = 15 ise super cerceve beacondan sonrakaktifiyacak. Eer BO = 15 ise

super cerceve var olmayacaktir.

Super cerceve yapisini kullanmak isteyen PAN, diddcon PAN olarak isimlendirilir.
Aktif-beacon PAN O ile 14 arasinda bir @& macBeaconOrder derine ve O ile
macBeaconOrder arasinda bigde de macSuperframeOrderggeine atamalidir. PAN
koordinatorii 6zel veri hizlari gerektiren uygulaawelb aktif siper cercevenin bir
kismini bu uygulama icin atayabilir. Atanan bu kasmarantilenngi zaman slotlari
(GTS) denir. GTS yalnizca aktif-beacon PANaaunda tahsis edilir.

Sekil 3.22’ de suUper cergceve yapisinin bir @ngosterilmitir. Bu Ornekte, siper
cerceve aktif ve pasif kisimlar icerir ve CFP algimde 2 adet GTS tahsis ediktai.

Bl = aBaseSuperframeluration x 2°B0

Y

~

58 = aBaseSuperframeliuration x 2°50

~
Y

Pasif kisim
0|12 |34 |5|67 |89 10011[12]13|14]|15 0
l ) CAP 7 crp(GTS) g l
Beacon Beacon
Gergevesi CAP - Contension Access Period BO - Beacon Order GCergevesi
CFP - Contension Free Period Bl - Beacon Interval
GTS - Guaranteed Time Slot 50 - Superframe Order

5D - Superframe Duration

Sekil 3.22: Siiper Cerceve Yapisina Bir Ornek [1,4]

Super cerceve yapisini kullanmak istemeyen PAN,if-paacon PAN olarak
isimlendirilir. Pasif-beacon PAN her iki geri de 15 yapmalidir. Pasif-beacatda tim
iletimler slotsuz CSMA-CA mekanizmasi kullanilargpilir [1].

- CAP Alani

CAP alani,Sekil 4.19'da goruldgl tUzere beacon cergevesini tabikegldrave super
cercevedeki CFP slot sinirninstEamasindan 6nce tamamlanir.

CAP icinde iletilen tim cerceveler (onay cerceveler veri istg komutunu takiben
gonderilen onay cercevelerinden hemen sonra gdedereri ¢ercevesi hari¢) kanala
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erismek icin slotlu CSMA-CA mekanizmasini kullanir. CAinde iletim yapan bir
cihaz, yapilansiemin CAP bitiminden 6nce bir IFS periyodunda tanterdgindan
emin olmalidir. Eer bu mumkin dglse, cihaz iletimi bir sonraki stper cerceveninfkCA

boline kadar ertelemelidir. MAC komut cercevelainda CAP icinde iletilmelidir.

- CFP Alani

CFP alaniSekil 4.19'da goruldglt tzere CAP alaninin bigii slot sinirini takiben bdar
ve bir sonraki beacon cercevesininslamnasindan 6nce tamamlanirgee cihnaz CFP
icinde iletim yapacaksa kendine tahsis edil®@TS alani bitiminden 6nce bir IFS
periyodunda iletimin tamamlangindan emin olmalidir [1,4].

3.4.4.1.2 Cerceveler Arasi Bekleme Zamani (IFS)

MAC alt katmani PHY tarafindan alinan verigielyebilmek icin belli bir miktarda
zamana gereksinim duyar. Buniglsgabilmek icin, iletilen gcerceveler arasina bekéem
zamani (IFS) eklenmelidir.@er iletim onaylama gerektiriyorsa, IFS periyodu ylama
cercevesini takiben birakilir. IFS periyodunun uaga aktarilan ¢ercevenin boyutuna
baglidir. MAC alt katmani tarafindanaMaxSIFSFrameSizg18 sembol) sabit
degerinden daha kucik boyutlu cerceveler kisa cergcewedaha buyik boyutlu
cerceveler uzun cerceve olarak kabul edilir. Bubeegkisa cerceveleri en azindan
aMinSIFSPeriocsembol siresi uzungunda kisa-IFS (SIFS) periyodu takip eder. Uzun
cerceveleri ise en azindaaMinLIFSPeriod sembol siresi uzunfunda uzun-IFS
(LIFS) periyodu takip etmelidir. Bu kavraffekil 3.23’ de gosterilntir [1,4].

SIFS> aMinSIFSPeriod12 sembol)

LIFS > aMinLIFSPeriod(40 sembol)

Onaylamali iletim

Uzun gerceve K—y ACK Kisacerceve (—— ACK )|
Tack LIFS Tack SIFS

Onaylamasiz iletim

Uzun cerceve

Kisa cerceve : )|
LIFS SIFS

Sekil 3.23: IFS Sematik Gosterimi [1,4]
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3.4.4.1.3 Slotsuiletim Modunda CSMA-CA Algoritmasi

Slotsuz CSMA-CA algoritmasi PAN icinde beacon ceeteri kullaniimiyorsa veya
aktif-beacon PAN icinde beacon yetidlemiyorsa gerceklgirilir. CSMA-CA
algoritmasi CAP icinde iletilen veri veya MAC komggrgevelerinin iletiminden 6nce
kullanilan bir algoritmadir. CSMA-CA algoritmasitmeacon cergeveleri, onaylama
cerceveleri ve CFP icinde iletilen veri cerceveltiim icin kullaniimaz.Sekil 3.24°

de slotsuz iletim modunda CSMA-CA algoritgemasi verilmitir.

Algoritma, aUnitBackoffPeriod sembol suresine sk olmasi gereken gecikme
periyotlari ismi ile anilan zaman birimleri kulldemak uygulanir. Slotsuz CSMA-CA’
da Bir cihazin gecikme periyotlari, PAN icindekiei cihazlarin gecikme periyotlari

ile zaman icinde k@antili desildir.

Slotsuz CSMA-CA’'da tum cihazlar her bir iletimglemi icin NB ve BE ile
isimlendirilen 2 degisken bulundurur.NB, gtncel iletim denenirken CSMA-CA
algoritmasinin gerek duygu gecikme periyotlari sayisidir. Bu g her yeni iletim
isleminden 6nce O @eri ile balatilir. BE, gecikme periyodu Ustel deri, cihazin kanal
deserlendirmesi yapmadan 6nce ne kadar gecikme paribe#leyecgi ile ili skilidir.
macMIinBE degeri 0 olarak ayarlanmi ise bu algoritmanin birinci iterasyonu
muddetince ¢carpmadan kaginma gecersiz olacaktir.

Bu algoritmanin kanal gerlendirme kismi siresince cihazin alicisi akufugl halde,
cihaz bu zaman diliminde alinan tim cercevelerianedecektirSekil 3.23’ de slotsuz

CSMA-CA algoritmasinin adimlari gosterilghr.
MAC alt katmaniNB ve BE degiskenlerini balatir ve d@ruca 2. adimigietir. [adim 1]

MAC alt katmani 0 ile -1 aralginda rasgele sayida gecikme periyodu bekler [adim 2

ve sonra PHY katmanindan CCA uygulamasi ister [&&]im

Eger kanal mggul ise [adim 4], MAC alt katmanNB ve BE degiskenlerini bir
arttiracaktir, burad®8E’ nin aMaxBEdegerinden buyik olmagdindan emin olmalidir.
Eger NB deziskeni deggeri macMaxCSMABackoffdeserine @it veya daha kuigcikse,
CSMA-CA algoritmada 2. Adima geri donecektMB daha buytikse, CSMA-CA
algoritmasi kanal efimi basarisiz durumu ile sonlandirilacaktirgdt kanal bg olarak
degerlendirilirse [adim 5], MAC alt katmani ¢erceverletimine hemen bdar [4].



Slotsuz
CSMA-CA

!

NB=0,
BE=macMinBE

!

Rasgei€12"BE-1)
Birim Gecikme [2]
Periyodu Bekle

[1]

A J
CCA Uygula [3]

Evet

[5]

NB=NB+1, 4]
BE=min(BE+1,aMaxE)

NB>macMaxCSIA
Backoffs?

Basarisiz

Sekil 3.24: Slotsuz CSMA — CA Algoritmasi
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3.4.4.2 PAN Balatiimasi veisletilmesi

Bu alt bélimlerde kanallarin taranmasi ve PANd&dmasi slemleri belirtilecektir.

3.4.4.2.1 Kanallari Tarama

Butin cihazlar belirlenmibir kanal listesinde aktif, pasif, yetim ve enexgizimi (ED)
tarama yapabilirler.

FFD cihazi ED taramasi ile istenilen her bir kamaépe enerji deerini elde edebilir.
FFD tarafindan yapilan aktif kanal taramasi, kamaddlunan koordinatorlerin kendi
radyo frekans alanina (POS) beacon cercevesi giwedare neden olur. Bglem yeni
PAN kuracak olan muhtemel koordinator tarafindarNA#elirtecini se¢mek icin veya
cihazin bsgka bir g&a ba&lantisi igin kullanilabilir. Pasif kanal taramasapan cihaz
kendi alani iginde bulunan koordinatdrlerin beagencevesini iletmesine neden olur.
Pasif kanal taramada beacon istek komutu, her nhsibrsa, iletiimez. Bu tarama tipi
cihazin ga balantisi igin kullanilir. Yetim kanal taramasi, kdovatori ile ¢
zamanlilgini kaybetmg cihazlarn yeniden konumlandirmak igin yapilr. riehtarama

isleminde Ust katmanlar taranmasi istenilen kanall@stesini gondermelidir.

Bir cihaz “MLME-SCAN.request” ilkeli ile kanali tayabilir. Eser uygulanabiliyorsa,

bu tarama muddetince, cihaz beacon iletimini aslajmall ve taramanin sonucu
Uzerine beacon iletimini yeniden de@malidir. Taramaslemi ile elde edilen sonugclari
“MLME-SCAN.confirm” ilkeli ile Gst katmanlara bildilecektir [1,4].

3.4.4.2.2 PAN Balatiimasi

Bir PAN, bir FFD tarafindan aktif kanal taramaspymasi ve uygun PAN belirteci
secilmesinden sonra $atilir. Aktif kanal taramasindan sonra listelenétAN
belirtecleri arasindan uygun PAN belirtecini se@goritma bu standardin kapsami
disindadir. Ek olarak, PAN Bktacak FFD’ ninmacShortAddressigzeri (Oxffff)

deserinden daha kugctk olmalidir.

FFD “MLME-START.request” ilkelini iletimi ile PAN gletmeye bdar, ilkelin PAN
koordinatdr parametresi 1 ve koordinator yeniderzedieme parametresi 0 olarak
ayarlanmahdir. Bu ilkel alindinda, MAC alt katmani macPANId ve

phyCurrentChannetiezerlerini ayarlar. Yapilandirma tamamlandiktan sptaC alt
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katmani “MLME-START.confirm” ilkeli ile cevap verive PAN koordinatori gibi
calismaya balar [1,4].

3.4.4.2.5 Cihaz Tarama

FFD beacon cergevelerini ileterek bulugdu PAN icinde dger cihazlari

bilgilendirebilir. Bu klem diger cihazlara, cihaz taramayi uygulatir.

PAN Koordinatori olmayan FFD ka1 ile PAN a bglandginda &in beacon
cercevelerini iletime bdayacaktir. Cihaz PAN koordinator parametresi Oraka
ayarlanmg “MLME-START.request” ilkelini kullanarak beacon mpevesi iletimini
baslatir. Bu ilkel alindginda, MLME cihazin bgi oldugu PAN’ In belirteci ve kendi
kisa adresi ile beacon iletimine stm. Bir Beacon c¢ergevesi gonderimi
[aBaseSuperframeDurati@’] sembol oranindadir, burada''degeri macBeaconOrder

degerine aittir.

3.4.4.3 Aga Baglanmak ve Agdan Ayrilmak

Bu alt bélim &a ba&lanma ve gdan ayrilmaglemlerini tanimlar.
3.4.4.3.1 &a Baglanmak

Aga balanma istginde bulunan bir cihaz, 6nce “MLME-RESET.requedKeiini
uygulayarak MAC katmanini ilk duruma getirir. Dabanra aktif kanal tarama veya
pasif kanal tarama yontemlerinde birini tamamlaan&l taramasinin sonuclarina gore
cihaz uygun bir PAN secebilir. Kanal taramgemiyle elde edilen PAN-aciklayici
listesinden bganti kurulacak uygun PAN’ | secen algoritma stadda kapsami

disindadir.

Agin Koordinatorii ga ba&lanmak isteyen cihazlara sadeosacAssociationPermit
Ozelligi bir olarak ayarlanmiise izin verecektir. Benzgekilde, cihazlarda sadece kanal
taramasinin sonucundagbenti kurulmasina izin verilengkara bglanti kurmak icin
caba harcayacaktir. gér koordinatériin macAssociationPermitdzelligi 0 olarak

ayarlanmg ise cihaz tarafindan alingibagslant! istek komutu ihmal edilecektir.
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Baglanti kurulacak PAN seciminden sonraa@da belirtlen PHY ve MAC PIB

deserleri giincellenmelidir.

1. phyCurrentChanndbaglanti icin uygun kanala ayarlanmalidir.

2. macPANIdbaglanti kurulacak PAN belirtecine ayarlanmalidir.

3. macCoordExtendedAddreggayamacCoordShortAddressglant! kurmak
istenilen &n koordinatdriinden gelen beacon c¢ercevesinddilezlideserlere

gore ayarlanmalidir.

Bir PAN ile balanti kurmak isteyen cihaz, “MLME-ASSOCIATE.requesgkeli ile,
sadece var olan bir PAN’ a glanmayi deneyecektir ve kendi PAN’ ininglzamak icin
ugrasmayacaktir. Hicbir PAN ile k#anti kurmamg cihaz, var olan PAN’ In
koordinatbérine "bglanma istgi” komutunu gondererek IgEnma glemini
baslatacaktir. Ber "bailama istg” komutu dairu bir sekilde alinmg ise koordinator

bir onay cercevesi gonderir, bdylece komutun agindmaylanir.

"Baglanma istgi” komutuna gonderilen onay cercevesi cihazia ba&landgi anlamina
gelmez. Komutun koordinatér tarafinda alinmasindsonra, var olan guncel
kaynaklarin PAN’ a yeni cihazin panmasina yeterli olagana karar vermesi igin
koordinatére zaman gerekmektedir. KoordinatiResponseWaitTimsembol siresi
icinde bu karari vermelidir. g&r Koordinatér bu cihazin kendi PAN’ 1na daha 6nce
baglanms oldugunu bulmygsa, evvelce bilinen cihazla ilgili bilgileri silmdir. Eger
yeterli kaynak varsa, koordinator cihaz icin kishes tahsis eder. Cihaz icin atanan
yeni adresi iceren ve karili bgslantini durumunu gdsteren "flama yaniti” komutunu
uretir. Eger vyeterli kaynak yok ise koordinatér daausizlik durumunu belirten
"baglanma yaniti” komutunu dretir. Blnma yaniti komutu dolayl iletim kullanilarak

cihaza gonderilecektir.

Eger “bgslanma istg” komutunun adres tahsisi alt alani 1 olarak komu ise,
koordinator tarafindan desteklenen adres modldraih olarak 16bit kisa adres tahsis
edilecektir. Ber “bazlanma istgi” komutunun adres tahsisi alt alani O olarak komus
ise, koordinatér tarafindan tahsis edilen kisa sdfixfffe) degerine eit olacaktir.

(Oxfffe) degerine @it olan kisa adres cihazirga balandgini fakat kisa adres tahsis
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edilmedgini gosteren 6zel bir durumdur. Bu durumda cihgzgnde sadece 64 bitlik

gensletilmis adresini kullanabilir.

"Baglanma Istesi” komutu icin onay cercevesi alan cihaz, koordimanh karar

verebilmesi icimResponseWaitTinsmbol kadar bekleyecektir.

“Baglanma yaniti” komutunun alinmasindan sonra cihaayogercevesi gondererek
alindiyr dg@rulayacaktir. Ber alinan komutta ki anma durumu alt alani kel
baglantlyr gosteriyorsa, cihaz ganti kurulan koordinatoériin adresini kayit eder.
Baglanti sonrasi koordinatorin kisa adresi tarama comla elde edilen beacon
cercevesinden edinilir venacCoordShortAddresszelliginde saklanir. Koordinatorin
gengletiimis adresi de hdanti yaniti komut ¢ercevesinin MHR alaninda buluma
macCoordExtendedAddresizelliginde saklanir. Cihaz ayni zaman da kisa adres
alanindaki adresi denacShortAddres$zelliginde saklar. Tablo 3.37" da belirtilen
aralikta olmasina Iga olarak PAN icindeki ile§im kisa adresleri kullanarak yapilir.
Eger komutun bglanti durumu alani @antinin baarisiz oldgunu goésteriyorsa, cihaz

macPANId dgerini varsayilan dger olan ( Oxffff ) olarak ayarlamalidir.

Tablo 3.39: Kisa adresin kullanimi [1]

macShortAddresslegerleri Aciklama

Kisa adresleme modunda

0x 0000 - 0 x fifd kullanilabilen adresler.

Cihaz 64bitlik
geniletilmis adresleme
modunu kullanir
(aExtendedAddress)

0 x fffe

Cihaz ga bal degildir
0 x ffff ve PAN icinde ilegim
kuramaz
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3.4.4.3.2 &dan Ayrilmak

Agdan ayrilmaglemi “MLME-DISASSOCIATE.request” ilkeli yayimlanakabaslatilir.

Bir koordinatdr kendine k@ cihazlardan birini PAN' dan ayirmak ist@dizaman,
cihaza “ayrilma bildirim” komutunu dolayli iletinba gbnderir. Ber cihaz komutu dgru
bir sekilde alirsa onay cercevesi gondererek alindiaytan. Koordinator tarafindan
onay cercevesi alinmasa dahi cihazidam ayrildgl kabul edilir. EEer PAN’ a bl bir
cihaz @dan ayrilmak isterse “ayrilma bildirim” komutunu ridé koordinatoriine
gonderir. Komutu dgru sekilde alan koordinatdr durumu onay cercevesi gigre&
onaylar. Gonderilen onay cercevesi cihaz tarafindanmasa dahi cihaz kendine
kendine @dan ayrildgini kabul eder. Eer komutun kaynak adres kismi
macCoordExtendedAddres$sserine gitse, alicl kendisinin artik & oldugu &
olmadgini gbz éninde bulunduracaktirgét komut bir koordinatér tarafindan alinirsa
ve kaynakmacCoordExtendedAddredsgerine git degilse, gelen kaynak adresi kendi
cihazlari listesinden doular. Eger adres listede mevcutsa koordinatdr cihazlaa
ayrilmis gibi distintr, mevcut daélse komutu ihmal eder. PAN’ a Pl bir cihazin
ayrilmasi PAN icin gerekli tum referans bilgilennsilinmesiyle, koordinatériin cihazi
ayirmasi ise kayith bulunan cihazin tum referaigilerinin silinmesi ile gercekigr.
Ayrilma isleminin sonucu Ust katmanlara “MLME-DISASSOCIATExom” ilkeli

yayimlanarak bildirilir.

3.4.4.4 Senkronizasyon

Bu alt bolim beacon desteklenen/desteklenmeyen RANsenkronizasyonun nasil
yapildgint  tanimlar. Beacon destekli PAN icinde senkrosypm, beacon
cercevelerinin alinmasi ve ¢ézumlenmesi ile uygulaBeacon desteklenmeyen PAN
icinde ise, “MLME-POLL.request” ilkeli alingi zaman MLME varlg koordinatdrde
bekleyen veri igin senkronizasyon Ust katmanlaalirlledigi zamanlarda koordinatorin

taranmasi yolu ile uygulanir.

3.4.4.51letme, Alma ve Onaylama

Bu alt bélimde, cerceve iletme, alma ve onaylanmatémel slemler tanimlanacaktir.
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3.4.4.5.1 Cercevéletme

Her hangi bir zamanda veri veya MAC komut ¢ergevgstilebilir. MAC alt katmani
gonderilecek her cerceve icin dizi numarasi alammacDSNdeserini kopyalar ve
degerini bir arttirir. Benzersekilde her bir beacon cgergevesi Urefildde macBSN
benzer gleme tabi tutulur. Kaynak adres alangee sunulursa, cerceveyi gonderecek
cihazin adresini igerir. Cihaza ba&li oldugu zaman ve ona kisa adres tahsis egdeni
(macShortAddresfxfffe veya Oxffff deerine @it degilse) , cihaz tercihen 64 bitlik
gensletilmis adresi yerine kisa adresi kullanabilir. Cihaz ebir gzga bali degilse
veya macShortAddresslegeri genel kisa adres (Oxffff) derine gitse tim iletsim
sirasinda kaynak adresi alaninda 64 bitlik getiimis adresini kullanmalidir. ger
kaynak adres alani sunulmuyorsa, cerceveytotanin koordinator oldiu farz edilir
ve varg adresi alani alicinin adresini icerirgdf varg ve kaynak adres bilgileri
sunulursa, MAC alt katmani varve kaynak PAN belirteclerini katastirir. Eger PAN
belirtecleri ayni ise ve cerceve kontrol alani dghi ic-PAN alt alani 1 ise iletilecek
cercevede kaynak PAN belirteci ¢ikarilir. Her il&NP belirtecleri farkl ise ve ic-PAN
alt alani O ise her iki PAN belirteci gonderilecgirceveye eklenir. ger cerceve aktif-
beacon PAN icinde gonderilecekse, iletici cihazindelen 6nce beacon cercevesini
bulmalidir. Eer beacon izlenmiyorsa ve bdylece cihaz beaconun zaman
goruinecgini bilmiyorsa, beaconu bulabilmek icin kendi adicn aktif etmeli ve belli bir
sure arama yapmahdir. g&r bu slre sonunda beacon bulunamsaay cihaz
gonderilecek cercevesini CSMA-CA algoritmasininsla surimu ile gonderir. Arama
sonunda bir kez beacon bulungnueya beacon zaten izleniyorsa, cerceve super
cercevenin uygun kisminda iletilir. CAP icindeketim CSMA-CA algoritmasinin
slotlu striminun Barih uygulamasini izler ve GTS icindeki iletim C3MCA
algoritmasini kullanmaz. gér cerceve, pasif-beacon PAN icinde iletileceksrceve
iletimi CSMA-CA algoritmasinin slotsuz surimunidnsdmalli uygulamasini izleyerek
iletilir.

3.4.4.6.2 Cerceve Alma ve Reddetme

Butin cihazlar bekleme periyodu muiddetince kenatilakini aktif olup olmayacgani
secebilirler. Bu bekleme periyotlari esnasinda, MAG katmani Ust katmanlar

tarafindan alici-verici gorev isteklerine hizmanete devam etmelidir. Bir alici-verici
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gorevi; onay alimi ile iletim isg@ (eger onay gerekli ise) veya iletim igiegibi
tanimlanabilir. Her bir alici-verici gérevinin taménmasinda sonra, alicisinin aktif
veya pasif olmasinmacRxOnWhenldlelezerine 1 veya 0 olmasina @alir. Eger
macBeaconOrderdegeri 15 dgerinden kicuksemacRxOnWhenldlaleseri sadece
CAP g6z 6nunde bulundurulacaktir. Radyo §letinin yapisindan dolayi, bir cihaz ve
onun alicisi alim sirasinda aktif edilir ve IEEE28(b.4 standardina uyumlu ayni
kanalda cakan dger tum cihazlardan gelen iletimlerin anlamini ¢oyenealsir, diger
kaynaklarin gigimi ile birlikte. Boylece, MAC alt katmani sadecetikatmanlarin
ilgilendigi cerceveleri sunmak igin gelen cerceveleri suzdmelCerceve suzmelemi
icin ilk seviye, MAC alt katmaninin FCS alanin igealgoritmalara gore gdou deseri
icermeyen tum cgergeveleri imha etmesidir. Stzgtemenin bir sonraki seviyesi MAC
alt katmanin kagtk modda gleyip islemedgine balidir. Karisik modda, MAC alt
katmani birinci seviye sizmegleminden gecen tum cerceveleri daha fazla stizmeden
dogruca ust katmanlara gecirir. MAC alt katmamacPromiscuousMod#sseri 1 ise bu
modda cakir. Eger MAC alt katmani kagik modda cakmiyorsa ise, sadeceagida
listelenen durumlar ggandgl zaman gergeveleri kabul edilir:

1. Cerceve kontrol alani icindeki cerceve tipi altral@ecersiz bir cerceve tipi
deseri iceriyorsa cerceve imha edilir.

2. Eger cerceve tipi bu cercevenin beacon cercevesigaltu belirtiyorsa, kaynak
PAN belirtecimacPANIddezerine gitse cerceve kabul edilir.@er macPANId
degeri Oxffff degerine @itse bu beacon cercevesi kaynak PAN belirtecine
bakilmaksizin kabul edilir)

3. Eger cgerceve icinde varPAN belirteci mevcutsa, bu ger macPANIddeserine
esitse veya dgeri genel PAN belirteci (Oxffff) dgerinde ise cerceve kabul

edilir.
4. Eger cerceve icinde varkisa adresi mevcutsa, bugde macShortAddresgeya

genel kisa adres (Oxffff) derine aitse veya cercevede bulunan wari
gengletilmis adresimacExtendedAddresigserine gitse gerceve kabul edilir.

5. Eger veri veya MAC komut cerceveleri sadece kaynales@lanini mevcutsa,
alici cihaz PAN koordinatorii ve PAN belirteci madWd deserine egitse
cerceve kabul edilir.
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Yukarida listelenen gereksinimlerinden birigkseamazsa, MAC alt katmani gelen
cerceveyi imha edecektir. Tum skolar salandginda cerceve gecerli kabul edilir ve
islem uygulanir. Gegerli cerceveler icirgeg cerceve tipi alt alani veri veya MAC komut
cercevesi oldgunu belirtiyorsa ve onay igtealt alani 1 olarak kurulmuise, MAC alt
katmani bir onay cercevesi gonderecektir. Onayey@sinin iletimden 6nce, veri veya
MAC komut cercevesinin icergli dizi numarasi dgeri onay ¢ercevesinde bulunan dizi
numaras! alanina kopya edilir. Bu adinemi yapan kaynak cihaza uygun onay
cercevesi aldguni bilmesini sglar. Eger “guvenlik aktif alt alani 1 olarak kurulmise,
MAC alt katmani guvenlik ilkesi ile alinan cgerceveyleyecektir. Aktif veya pasif
tarama muaddetince @anan beacon cergeveleri icin, guvenligdemi bagarisizlga
ugramgsa dahi guvenlik alanlari uygun @ ile ayarlanarak PAN aciklayicilari icine
kayit edilir. Eser cerceve kontrol alani icindelg-PAN alt alani 1 olarak kurulngwe
cerceve hem vayihem de kaynak adres bilgilerini iceriyorsa, MAQ leitmani vag
PAN belirteci alanina benzer olan kaynak PAN betdirtalaninin ihmal edildini
varsayacaktir. ger cerceve baari ile kabul edilmy ise, MAC alt katmani ¢erceveyi st
katmanlara gecirir. Bu cerceve bilgisini kapsay®dCPS-DATA.indication” ilkelinin
yayinlanmasi ile gercekderilir. [1,4]

3.4.4.6.3 Bekleyen Verinin Koordinatérden Cikariimai

Aktif-Beacon PAN icinde gleyen bir cihaz, bekleyen her hangi bir ¢cercevenlump
olmadgini alinan beacon cercevesinin igari isleyerek karar verebilir. g&r beacon
cercevesi icindeki adres listesi alani cihazin sidraceriyorsa, cihazin MLME vadli,
CAP middetince, onay igtiealt alani 1 olan veri isgg komutunu kendi koordinatérine
gonderecektir. MLME varginin koordinatérine veri isge komutunu géndermesi igin
iki ayri durum daha vardir. Birinci durum, MLME \ian “MLME-POLL.request” ilkeli
aldigi zaman.likinci durum, cihaz bir istek komutu onayindafRResponseWaitTime
sembol sonra veri isitekomutu gonderebilir, Za ba&glanma gleminde oldgu gibi. Veri
istegi komutu PAN koordinatdriine goénderilmek Ulzere Hammamgsa varg adresi
bilgisini icermelidir. Veri istgi komutunun bgarii aliminda koordinatér onay
cercevesi gonderecektir. Koordinatoriin cihaza giledek verinin bulundgu kararini
verebilmek icin yeterli zamani olmasa decAckWaitDuratiorsembol zamani iginde
onay cercevesini yollayabilmelidir. Koordinatér gngercevesinin c¢erceve kontrol

alaninin bekleyen cerceve alt alanini cihaz icimcglden bekleyen cerceve olup
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olmadgini gosterecek bicimde ayarlamalidigde bu mimkin olmuyorsa, koordinator
onay cercevesinin bekleyen cerceve alt alaninadaklkurmalidir. Bekleyen cerceve alt
alani 0 olarak ayarlanmionay cercevesinin aliminda cihaz, koordinatérdkldyen
verinin olmadgl sonucuna varir. Bekleyen cerceve alt alani la&layarlanmy onay
cercevesinin aliminda cihaz, Aktif-Beacon PAN i@n@alsiyorsa kendi alicisini
aMaxFrameResponseTin@AP sembolleri kadar aktif yapar, Pasif-Beacon FéiNde
ise koordinatérden uygun veri cercevesini almak gerekli sembol siresi kadar aktif
yapacaktiristekte bulunan cihaz icin koordinatérde gercektddyen veri cercevesi var
ise, koordinator bekleyen cerceveyi bu boélimde tdafa mekanizmalarin birini
kullanarak gonderir. ger istekte bulunan cihaz icin gergcekte bekleyen gercevesi
yoksa koordinatOor onay cercevesi istemeksizin sdrr yuki iceren veri ¢ercevesini bu
bolimde anlatilan mekanizmalar ile gonderecektw, durum cihaz icin verinin

bulunmadgini gosterir.

Veri istezsi komutunun onaylanmasini takiben veri gcerceveiggidaki mekanizmalarin

biri kullanilarak iletilir:

1. CSMA-CA kullanmaksizin, ger MAC alt katmani veri ¢ergeveleri icin iletimi
gecikme slot sininrnda aTurnaroundTime ile (aTwoadTime +
aUnitBackoffPeriod) sembol slresi arasindasldraa, mesaj, uygun IFS
periyodu ve onaylama igin CAP iginde yeterli zarkahr. Eger veri gergevesini
takiben istenen onay cercevesi alinanygambunu izleyen tim iletimler CSMA-
CA kullanilarak yapilir.

2. CSMA-CA kullanarak, yukarda ki kalun aksi durumunda.

Eger veri istginde bulunan cihaz koordinatdrden belirlenen senzidohaninda
veri cercevesini almamiveya sifir veri yukli bir veri cercevesi alnise
koordinatdrde bekleyen verinin bulunmgdsonucuna varacaktir.

Eger istekte bulunan cihaz koordinatériinden veri @egsi almgsa kendisi de
bir onay cercevesi gonderir vegér gerekli ise) boylece alindinin onaylamasi
yapilms olur.

Eger koordinatdrden alinan veri gergevesinin gerdendrol alaninin bekleyen
cerceve alt alani 1 olarak ayarlagnse, cihaz icin hala daha koordinatdrde

bekleyen cerceve mevcuttur. Bu durumda cihaz ywkaashimlananslemleri
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tekrarlayarak koordinatdriine yeni bir veri @t&komutu gondererek veriyi
cikartabilir.

3.4.4.6.4 Onaylamalarin Kullaniimasi

Veri ve MAC komut cerceveleri onaylama igtelt alani ¢erceve igin uygun ger
ayarlanarak gonderilir. Beacon ve onay cercevalermnaylama isgg alt alani daima 0
olarak ayarlanmalidir. Benzgekilde, genel yayinlanan cercevelerde de onaylaias i

alt alani O olmalidir.

Onaylamama

Onaylama ist@ alt alani O olarak ayarlanip iletilen bir cercastenilen alici tarafindan
alinmasi ile onaylanmayacaktir ve cerceveyi iletdaz iletimin baari oldigunu kabul
edecektir.

Sekil 3.25’ de gosterilen mesaj siralamasi, tek ipiesaj cercevesinin onaylama
olmaksizin iletiminin senaryosudur. Bu durumda gdial cihaz onaylama isge alt

alani O olan veri gergeveleri gonderir .

Uretici Uretici Alici Alici
st katman MAC MAC st Katman

MCPS-DATA request

Veri cergevesi

1]

MCPS-DATA indication
MCPS-DATA confirm

Sekil 3.25: Onaylama Olmaksizin Veri Aktarimi

- Onaylamalslemi

Onaylama ist@ alt alani 1 olarak ayarlanip iletilen bir ¢cercastenilen alici tarafindan
alinmasi ile onaylanacaktir. g&r istenilen alici cerceveyi ga sekilde almssa,
onaylanacak veri veya MAC komut cercevesi ile a8N numarasini iceren onay

cercevesini Uretecek ve gonderecektir.
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Pasif-Beacon PAN icinde veya CFP alani icinde carag cergeveleri iletimi MAC
komut veya veri ¢ercevelerinin son sembolinden iablanaTurnaroundTimesembol
sonra bglar. CAP alani icinde ise onaylama cerceveleririgtimi gecikme slot
sinirinda bglar. Bu durumda, onaylama cercgevelerinin iletimriweeya MAC komut
cercevesinin son sembolinidn aliminda sa@irarnaroundTimele (aTurnaroundTime

+ aUnitBackoffPeriodsembol arasinda bir stiredesloa.

Sekil 3.26’de gosterilen mesaj siralamasi, tek asaj cercevesinin onaylama gtée
iletiminin senaryosudur. Bu durumda gonderici cileemaylama ist@ alt alani 1 olan

veri cerceveleri gonderir.

Uretici Uretici Alici Alici
st katman MAC MAC st Katman

MCPS-DATA request

Veri cercevesi

Onaylama
%

MCPS-DATA. indication

I
]

., MCPS-DATA.confirm

Sekil 3.26: Onaylama ile Veri Aktarimi [4]

3.5 Disuk Hizli Kablosuz Kisisel Alan Aglarinda Gurultl Sinyallerinin Etkisi

Bu alt bélimde Dgilk Hizh Kablosuz Kgisel Alan Aglarinda Alinan Sinyal Glg
Gostergesi (RSSI) ve Gurtltta Sinyalleri (Signal $oto Radio,SNR) tanimlanacaktir.

3.5.1 Alinan Sinyal Gu¢ Goéstergesi (RSSI)

IEEE 802.15.4 yonlendirme protokolindg augtimler arasi ve/veya @umlerin
kendilerine yonlendirme maliyeti atamalari gereBaglantinin yoénlendirme maliyetine
karar verilirken yaygin olarak uzakhk birimi kubldir. Baglanti guvenilirligi, baglanti
gecikme suresi, [Fantinin iletme / almasiemindeki enerji tiketimi de yonlendirme
maliyeti 6lgutlerindendir. B&anti guvenilirligi diger etkenlerle bganti yonlendirme
maliyeti belirlenirken airhkli olarak kullanilan 6nemli bir faktordir. Bhnt
guvenilirligi paketin baarili/hatali gonderim oranina veya beklenen ilesayisiyla

(ETX-baglanti sonunda karili génderilen paket sayisi) élctlebilir [5].
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Genellikle, bglanti guvenilirligi Alinan Sinyal Gug Gostergesi (RSSI) ile ifadeliedi
Alinan Sinyal Gug Gostergesi (RSSI) it kanalindaki paketin iletimi boyunca radyo
enerji gostergesidir. Radyo enerji sinyal eneriggrdigi kadar gurtlti enerjisini de

icerir [6].

3.5.2 Sinyal Gug Orani (SNR)

RSSI sinyal enerjisini belirlemede Sinyal Gug¢ Org8NR) eklenmeden iyi bir gosterge
olmayabilir. Sinyal Gu¢ Orani (SNR) ilgitn kanalindaki enerji dizeylerinde sinyal ve
glc orani olarak tanimlanir. Sinyal guctiinin azglipiltti glctntn artmasi durumunda

iletisim Kkalitesi azalir ve sinyallerde bozulmalar artar.

3.5.2.1 Modilasyon Tekniklerine Gére SNR Hesaplannsa

Modilasyon tekniklerine gére SNR hesaplamasinirlbgén notasyonlar sagida

verilmistir. Tablo 3.38’ de SNR hesaplanirken kullanilatasgonlar verilmitir.

Tablo 3.38: SNR Hesaplanirken Kullanilan Notasyo[84]

Sabit Notasyon
Modulasyon Boyutu M
Sembol Baina Dizen Bit Sayisi k =log, M
Bit Basina Enerjinin Guriltt Gug Spektral E,
Yogunluguna Orani No
Sembol Baina Enerjinin Gurultid Gug E; Ep
Spektral Ygunluguna Orani Ny - Ny
Bit Hata Orani (BER) P,
Sembol Hata Orani (SER) Ps

SNR hesaplanirken kullanilan fonksiyonlar Tabld93da gosterilmytir.
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Tablo 3.40: SNR Hesaplanirken Kullanilan Fonksigofi81]

Fonksiyon Matematiksel ifade
Q Fonksi Q) = — joo ( tz)dt
onksiyonu x)=—| exp|——=
y an Pl =3
) r t? + a?
Marcum Q Fonksiyonu Qu(a,b) = f txexp|— > Iy—1(at) dt

b

[oe)

B (Z/z)v+2k. (_1)M
Jo(2) —Z k! Tlv+k+1)

k=0

Burada Gama Fonksiyonu:

[ee)

Ix) = f e tt*1dt

0

Birinci dereceden Modifiye

Edilmis Bessel Fonksiyonu

3.5.2.1.1 BPSK, QPSK ve OQPSK Modiilasyonlaicin SER Hesaplanmasi

BPSK( Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama) icin bit hata orave sembol hata orani

asagida verilmitir.[31]
=P =0Q(|3.) (3.11)

QPSK modiulasyonu i¢in bit hata orani BPSK'da hesmagoh bit hata orani ile aynidir.
Sembol hata oransilik 3.11’ de bit hata oranisélik 3.12’ de verilmstir.

P =20 [Z0[1- 1o 5] (3.12)
Py =Q(5D) (3.13)

OQPSK modulasyonu BER ve SER hesaplamasi QPSK amgiilu ile aynidir.



4.BOLUM

UYGULAMA YAZILIMI

Guralta sinyalleri iletilen veriler Uzerinde bozuatkiye sahiptir. Bu etki gurdlti
sinyalininsiddetiyle orantilidir. Bu etkiden en az dizeydeletimek icin farkli yayilim
faktorleri kullanilarak iletim dizilerinden faydaldir. Bu bolimde sabit uzunluklu
yayilim faktort kullanimi yerine guriltt seviyesigére adapte olabilen yeni bir kod
uretme mekanizmasi ggirilmistir. Mekanizma temel yapida guriltisiz ortamlarda
daha az dizi bitleri, guraltali ortamlarda daha dak bitlerini Gretir. Dger bir ifade ile

gurultd sinyaliningsiddetine gore yayilim faktorleri destirilir.

4.1 Kullanilan Yontem

Yontemde performansi belirleyen MAC parametrezedieri Monte Carlo Metodu
kullanilarak elde edilngtir. Veri iletimi IEEE 802.15.4 2003 versiyonu igmaksimum
cerceve boyutlarinda 2.4 GHz frekans bandindainetyerceklatirilmi stir. Bolim 3'de
bahsedildii Uzere IEEE 802.15.4 standardi gonderilecek hdyildi bitini bir veri
semboluyle gestirilir. Eslestirilen her sembol 32 c¢ip bitiyle temsil eder. Adép
yayllim faktort tdretme mekanizmasinda her bir sdmbo 5,6,7...58 bitlerinden
olusan cip bitleriyle temsil edilnstir. Farkli ¢ip bitleri IEEE 802.15.4 standardinger
alan 32 cip bit tablosuna kamn bitlerin eklenip c¢ikariimasiyla elde edigni. Bu
durumda 4/5, 4/6, 4/7... 4/58 adaptif yayihm fakedrlelde edilir. Gurlltl seviyesi az
ortamlar icin daha az cip bitleriyle, gurulti seasy cok ortamlar icin daha c¢ok cip
bitleriyle temsil edilen rasgele dizileri ile daHhazli veri aktariminin gganmasi
hedeflenmitir. Sayisal dgerlerin alinmasinda Monte Carlo metoduyetilen adimlar

asagida verilmitir.
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Adim 1 Baslatma:

e Popilasyon sayisini (n) 26’ ya (Chip Hata Oramhi[0, 0.25] ) set et,
populasyondaki her bir kogaluk icin (neighbour) 54 ‘e ve bireyi temsil eden
indeksi (packet) 128’ e set et,

Adim 2.Popilasyondaki her kamaluk icin asagidaki islemleri yap:
Adim 2.1.Populasyondaki her birey icinsagidaki islemleri igin;
* MAC cerceveler icin 4 bitlik rasgele semboller (iret
 Bu sembollere ikkin adaptif kod Uretme mekanizmasi ile kodlamayi
gerceklatir,
» Salikh giden veri miktarini ve iletim siresini hesap
Adim 3.Durdurma kriterini dgerlendir

e Eger durdurma kriteri gdandi ise sonuc verilerini yazdir ve c¢ik (batin
komsuluk deserleri icin bu hesaplama yapildi mi?).

» Her komsuluk deseri icin veri aktarim oraninin en iyi oldu yayilim faktortni
not et

Adim 4.Diger durumda ¢calmaya devam et,
1. Poptulasyon koguluk deserini (neighbour) bir artir ve adim 2’ ye git.

Calistinlan algoritmanin detayli adimlari, sonuclar ndlktan sonra elde edilen

karsilastirilmalar ve grafie aktarmasiemi devam eden alt bélimlerde verilimi.

4.2 Uygulama Mimarisi

Uygulama, slotsuz IEEE 802.15.4 habgmesinde kamnlkl olarak veri transferinde
noktadan noktaya (peer to peergdinler igin gelgtirilmistir. Uygulama her bir garaltt
seviyesi icin butun kowuluk deserlerinde katurularak salhkh gonderilen veri

paketleri ve bunlarin iletim sdreleri alinarak weri aktarim oranina sahip yayilim

faktorleri elde edilmitir.
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4.2.1 Ana Fonksiyon

Ana fonksiyon Boélim 4.1’ de tanimlanan adimlagletildigi kisimdir. Sekil 4.1’ de
fonksiyonda veri transferi icin gerekli parametrefer almaktadir.

%Sabitler

DADR=0;

%kaynak adres de  geri
SADR=0;

%hedef adres de  geri
packet_number=128;
%gonderilecek paket sayisi
payloadSize=102;

%gonderilecek veri yuki buyuklu gu (bayt)
ChipErrorRate=0:0.01:0.25;
%test edilecek cip hata orani aral of]

Max_Throughput=[];

%belirli bir hata orani igin

%en yuksek verimlilik orani

Max_CodeRate=[];

%belirli bir hata orani igin

%en yliksek verimlili gin elde edildi gi  yayllim

P TR

Sekil 4.1: Ana fonksiyonda parametre gkeleri

Ana fonksiyonda Monte Carlo metoduyietilen adimlaiSekil 4.2’ de gosterilnstir.



%Her Bir Chip Error Rate De geri  1Icin
for i=1:length(ChipErrorRate)

%Her Bir Kom suluk De geri  Ig¢in

for neighbour=1:54

%CSMA'nin yapilandiriimasi
csma = configure_csma_neighbour(neighbour);
csma.ChipErrorRate=ChipErrorRate(i);

%Paket_ Tletimi
for j=1:packet_number

packet = create_packet(payloadSize, DADR, SA DR);

stats = [stats csma_transmit_neighbour(csma, packet,neighbour)];
end

%T'nin Hesaplanmasi

%Toplam Goénderilen Bit ve Zamanin Hesaplanmasi

for k=1:length(stats)
%Toplam
%Gonderilen_Paket=Gonderilen_Paket+Gonderilen Bit S

if (stats(1,k).receivedDataSize==bit)
received_bit=received_bit+bit;

end

%Zamanin Hesaplanmasi

zaman=zaman-+stats(1,k).time;

end
T=received_bit/zaman;
Throughput=[Throughput TJ;
deger=[deger stats];
received_bit=0;
received_hit=0 T=0; zaman=0; stats=[];
end %for neighbour=1:54
Max_T=0; Max_Rate=0;

for j=1:length(Throughput)
if (Throughput(j)>Max_T)

Max_T=Throughput(j);
Max_Rate=j;

end

Sekil 4.2: Ana fonksiyon

Fonksiyonun algoritmgemasiSekil 4.3’ de verilmitir.
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Sekil 4.3: Ana fonksiyon Algoritma&emasi
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Sekil 4.3'de goruldgu Uzere her bir ¢ip hata orani igcin 54 farkh kohok deseri

calistirilmistir. Burada;

1. Cip Hata Orani [0,0.25] arginda 0,0.01,0.02... 0.25 gkleri 26 farkh dger
icin program caktiriimaktadir.

2. Komguluk deseri (neighbour) 1 icin 4/5 (4 bitlik sembol / 5 Wtiytklggiinde
cip) yayihm faktortind, koguluk deseri (neighbour) 2 icin 4/6 (4 bitlik sembol /
6 bit buyukliginde ¢ip) yayihm faktorint, kagaluk deseri (neighbour) 3 igin
4/7 ( 4 bitlik sembol / 7 bit buytkgiinde ¢ip) yayilim faktorint, ve ekilde
oranlar devam eder. Kamluk dezeri (neighbour) 54 icin 4/58 (4 bitlik sembol /
58 bit buyukliginde ¢ip) yayilim faktoriini temsil eder.

3. Her calstirilan konguluk deseri igin o anki ¢ip hata oranina gore CSMA |IEEE
802.15.4 2003 versiyonuna gore yapilandirilir.

4. Her calstirllan konyuluk deseri icin 128 adet paket gonderilir.

5. Paketlerin gonderim bilgisini iceren stats gg&eninden toplam karili
gonderilen bit ve tim paketlerin gonderimi i¢cin gegzaman bilgisi hesaplanir.
Stats (1x128) @ininin igergi asagida verilmatir.

» Gonderilme zamani
e Alinan Veri Buyukligu
e Gecikme Sayisi (NB)

e Yeniden Deneme Sayisli

Stats ygininin icergine bakilarak paketin kacinci denemeden sonra gibtige,
alinan pakette Baril iletilen veri blyukligu gibi bilgiler elde edilmy olur.

6. Calstirilan konsuluk deseri icin verimlilik hesaplanir.
7. Her konguluk igin hesaplanan verimidin maksimum olani bulunarak test
edilen ¢ip hata oraninda en iyi veri aktarim oransahip yayilim faktori elde

edilir.
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4.2.2 CSMA Konfiglrasyonu

Fonksiyonda IEEE 802.15.4 slotsuz beacon icerme@&MA icin konfiglrasyon
yapilimstir. Konfigirasyondan yer alan bazi hesaplar veamatrelerSekil 4.4'de

verilmisgtir.

%250 kbit for codeRate=4/32 (symbol bits / sequence
csma.dataRate = 250e3*(32/4)*(4/(neighbour+4));
%konsuluk de  gerine gore veri hizi

csma.symbolRate =62.5e3*(32/4)*(4/(neighbour+4));
%konsuluk de  gerine gore veri hizi
csma.symbolPeriod = 1/csma.symbolRate ;

%csma sembol periyodu siresi

csma.dataPeriod = 1/csma.dataRate ;

%csma veri periyodu suresi

csma.aMaxBE = 5;

%gecikme Ussunde kullanilan maksimim de ger
csma.aMaxFrameRetries = 3;

%hata olmasi durumunda yeniden deneme sayisinin mak simum de geri
csma.aUnitBackoffPeriod = 20*csma.symbolPeriod;
%gecikme periyodunun sembol siresi cinsinden de geri
csma.MacAckWaitDuration = 120*csma.symbolPeriod;
%onay mesajinin gelmesi i¢in beklenilen

%maksimum sire

csma.CCAPeriod = 8*csma.symbolPeriod;

%CCA prosesinde kanal dinleme siresi
csma.macMaxCSMABackoffs = 4;

%kanal eri  sim hatasi veriimeden 6nce yapilan
%maksimum gecikme sayisi

csma.macMinBE = 3;

%gecikme Ussunin minumum de  geri

Sekil 4.4: CSMA Konfigurasyonu
Sekil 4.4’ de ifade edildi Uzere:

Her bir komguluk deseri icin ayri veri hizi ve sembol hizi hesaplagtmi

Burada:

1. Yayihm faktort 4/32 icin slotsuz beacon icermeyei&E 802.15.4’de veri hizi
250 kbit'tir. Ancak komguluk analizinde bu yayilim faktorleri dsecesinden
(4/5, 416 ,4/7,....,4/58) her bir yaylhm faktortingayri veri hizi hesaplanmasi

gerekmektedir.

Ornesin 4/5 yayihm faktoériine sahip kodlama kullanilac&kmsuluk icin
komsuluk deseri 1 old@gundan,
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csma.dataRate = 250e3*(32/4)*(4/(neighbour+4))mili uyarlanirsa:

csma.dataRate = 250e3*(32/4)*(4/(1+4)); ‘den 1&04a olarak hesaplanir. Bu
hesaplamaya dayanarak gurultiisiz ortamda stan@&8Skodlamasina kiyasla
(4/5)/(4132)=6.4 daha hizli veri orani elde edilir.

2. Yayllim faktort 4/32 icin slotsuz beacon icermeyEEE 802.15.4'de veri hizi
62.5 kbit'tir. Ancak komuluk analizinde bu yayilim faktorleri dgecezinden
(4/5, 416 ,4/7,....,4/58) her bir yaylhm faktortincayri veri hizi hesaplanmasi
gerekmektedir. Orrgn 4/5 yayihm faktoriine sahip kodlama kullanilacak
komsuluk icin komsuluk deseri 1 oldgundan,

csma.symbolRate =62.5e3*(32/4)*(4/(neighbour+&ynfult uyarlanirsa:

csma.dataRate = 62.5e3*(32/4)*(4/(1+4)); ‘den 40@ olarak hesaplanir. Bu
hesaplamaya dayanarak guriltiisiz ortamda stan@&3Skodlamasina kiyasla
(4/5)/(4/32)=6.4 daha hizli sembol orani elde edili

3. CSMA konfigirasyonunda kullanilacak parametrgedkeri girilmistir.
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4.2.3 Paketin Olgturulmasi

Fonksiyonda gonderilecek paketin igelusturulmustur. Sekil 4.5’ de paket iceginin
olusturulmasi ile ilgili adimlar gosterilngiir.

%MAC katmani tanimlamalari

packet. MAC.MPDU.FCF=[00100110001000 10j;
%cerceve kontrol alani (IEEE 802.15.4 de

%sabit olarak tanimlanmi stir.)

%cerceve veri tipi "001" %guvenlik deste gi: yok:"0"
%bekleyen cerceve "0"(ek veri yok),"onay iste gi: var "1"
%ic PAN: PAN adres icermemelidir "1" ,Bit 7-9 ayril mis "000"
%kaynak adres alani: kisa 16 bit "10",Bit 12-13 ayr ilmi s "00"
%hedef adres alani: kisa 16 bit "10"

packet. MAC.MPDU.DSN = ceil(2*rand(1,8))-1;
%baslangic veri dizisi numarasi, bu de ger rasgele secilir
%her veri iletimi icin, ACK ile ili skilendirilmelidir.

sDADR=dec2bin(DADR) ; MSBs= '0000000000000000" ; sDADR=[MSBs(1:(16-
length(sDADR))) sDADRY];
packet.MAC.MPDU.DADR = str2bin(sDADR);

%kisa adres olarak verilen kaynak adresin ba slangic de  geri

payload = ceil(2*rand(1,8*payloadSize))-1;
packet. MAC.MPDU.MSDU = payload;

%veri yukunin olu sturulmasi
packet. MAC.MPDU.FCS = calculate_fcs([packet.MAC.MPD U.FCF
packet. MAC.MPDU.DSN packet. MAC.MPDU.DADR packet.MAC  .MPDU.SADR
packet.MAC.MPDU.MSDU));

%her iletimde hesaplanacak olan cerceve kontrol diz isi alani
%PHY katman tanimlamalari
%Sabit tanimlamalar
packet.PHY.PPDU.PRE = zeros(1,32);

%0ns0z

packet.PHY.PPDU.SFD =[10100111];
%Baslangi¢ Cerceve Sinirlayicisi

phr=payloadSize+9;

%PSDU(MPDU) 'nunicerdi i bayt sayisini hesaplanmasi

%cerceve buydkli  gi=

%FCF 2 bayt, DSN=1 bayt, kaynak adres 2 bayt, hedef adres 2
bayt

%MAC veri yiki(MSDU) 2 bayt ve FCS 2 bayt

packet.PHY.PPDU.PSDU = [packet.MAC.MPDU.FCF packet. MAC.MPDU.DSN

packet. MAC.MPDU.DADR packet. MAC.MPDU.S ADR ...
packet. MAC.MPDU.MSDU packet. MAC.MPDU.F CSs];
%PSDU iceri &inin olu sturulmasi

Sekil 4.5: Paket iceiinin olusturulmasi
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Paket icegginin olusturulmasinda gagidaki adimlar takip edilngtir:

1. Paket iceiindeki MAC alt katmani tanimlamalari yapigar. Tanimlamasi

yapilan alanlar:

MAC MPDU Cerceve Kontrol Alani: IEEE 802.15.4 tarafindan sabit olarak
tanimlanmg bir parametredir. [0 010011000 10 0 (] biddizisi olarak

tanimlanmgtir.

MAC MPDU Dizi Numarasi Alani: Uygulamada rasgele gerlerden
olusturulmus 1 baythk alandir.

Kaynak ve Hedef Adres Alanlari: 2 bayt olarak tanimlanmalanlardir.

MAC MPDU MSDU: Veri yuka alanidir. Uygulamada 102 bayt olarak
(maksimum c¢erceve boyutu) olarak tanimlagtmi

MAC MPDU Cerceve Kontrol Dizisi Alani: CRC hesaplama yontemiyle elde
edilen 2 baytlk alandir.

Paket icegindeki fiziksel katman tanimlamalari yapikir. Tanimlamasi

yapilan alanlar:
Ons6z (Preamble)4 bayt olarak tanimlanan sabit birseedir.

Baslangic Cerceve Sinirlayicisi (SFD)[1 01 00 1 1 1] olarak tanimlanan

sabit bir alandir.

PHR (Fiziksel Baslik): 1 bayt olarak tanimlanan sabit bir alandir.

2. PSDU(PHY Service Data Unit) Alani glurulmwtur. Bu alanda @gidaki alt
birimler bulunmaktadir.
» Cergeve Kontrol Alani (FCF)
e Veri Dizi Numarasi (DSN)
» Kaynak Adres (DADR)
* Hedef Adres (SADR)
e MSDU (MAC Service Data Unit)
» Cercgeve Kontrol Dizisi (FCS)
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3. Paket verisi olgturulmustur. Paket veri alaninda sagidaki alt birimler
bulunmaktadir.
» Onso6z (Preamble)
» Baslangi¢c Cerceve Sinirlayicisi (SFD)
* Fiziksel Balik (PHR)
e PSDU (PHY Service Data Unit)

Olusturulan paketin icerdi bayt alanlarSekil 4.6’ da gosterilmtir.

MAC Katmani (MPDU) :|FCF|DSN|DADR|SADR|MSDU(payloa d)|FCS|
Bit Sayilari 212 2 X 2

Fiziksel Katman (PPDU) | PRE | SFD | PHR | PSDU |
Bit Sayilar 4 1 1 (9+x)

Sekil 4.6: Paket Birimlerin Buyuklgl (bayt cinsinden)

4.2.4 Paketiniletiminin Gerceklestiriimesi

Bu fonksiyon paketin barli /baarisiz gonderimini kontrol ederek paket iletimini
gerceklatirir. Sekil 4.7 de paket iletiminin gercelderiimesi ile ilgili adimlar
gOsterilmitir.
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%Kanal eri  simi yapilmasi
while (NB<=csma.macMaxCSMABackoffs)
stats.time = stats.time + delay(BE, csma.aUnit BackoffPeriod);
stats.time = stats.time + csma.CCAPeriod,;
if (rand<=csma.clearChannelProbability)
success = 1,
break ;
end
NB =NB + 1;
BE = min( (BE+1), csma.aMaxBE);
end
stats.NB = NB,;

%Paket Gonderiminin Gergekle stirilmesi

while ((transmissionRetry<=csma.aMaxFrameRetries)&&((rece iveDataResult==0)|
| (receiveAckResult==0)) )

%Paket Iletimi
transmittedData = transmit_data_neighbour(p acket.data,
csma.collisionChannelProbability, csma.ChipErrorRat e,neighbour);
stats.time = stats.time + packet.dataSize* csma.dataPeriod;
receiveDataResult = receive_data(transmitte dData);

if (receiveDataResult==0)
stats.time = stats.time +csma.MacAckWa itDuration;
%max duration for ack wait
transmissionRetry = transmissionRetry + 1;
continue ;
end

%Onayin olu sturulmasi
ackFCS = calculate_fcs(packet.data(49:72));
%FCS, FCF+DSN kullanilarak hesaplanir

%Onay Alanlari
%PRE+SFD<--data(1:40); PHR<-- [00000101];
FCF+DSN<--data(49:72); FCS<--ackFCS;

ackData = [packet.data(1:40) 0000010 1
packet.data(49:72)ackFCS]

stats.time = stats.time + csma.MacAckDurat ion;

%Onayin gonderilmesinden sonra onay iletim zamanini n eklenmesi

ackData = transmit_data_neighbour(ackData,
csma.collisionChannelProbability, csma.ChipErrorRat e,neighbour);

stats.time = stats.time + 88*csma.dataPeri od;

%ACK cerceve uzunlu  gu 88 bitten olu smaktadir.

Sekil 4.7: Paketiletimin Gergeklgtiriimesi

Paket iletiminin gercekkgiriimesinin aks semasiSekil 4.8 de verilmgtir.
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Sekil 4.8: Paketiletimin Gergeklstiriimesi AlgoritmaSemasi
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Paketin hedef adrese gonderilmesif@d&il 4.8'de gdsterilen adimlar takip edilir.

1. Kanal ergimi gerceklgtirilir. Burada ger kanal ekiminde gecikme sayisi (NB)
degeri CSMA ‘da tanimlanan kanal @mi yapiimadan maksimum gecikme
sayisindan kicukse CCA periyodu ve gecikme periyadplam slreye
eklenerek kanal eiimini basarili olarak tanimlar.

Eger kanal egiminde gecikme sayisi (NB) geri CSMA ‘da tanimlanan kanal
erisimi yapilmadan maksimum gecikme sayisindan blygksgkme sayisini ve
gecikme periyodu Ustel derinin degeri arttirlilir. Ezer gecikme periyodu ustel
deseri CSMA da tanimlanan maksimum gecikme periyodteliidezerinden
(IEEE 802.15.4'de 3 olarak tanimlangtm ) biyukse paket gonderimi ¢zaisiz
olacaktir.

2. Paket verisi ¢ip bitlerine dositiirtilerek iletimi gercekligirilir. Paket verisinin
s6zde rasgele gurulti dizileriyle ifade edilme#.8.alt baliginda anlatilacaktir.
Paketin hatali/hatasiz gonderimi kontrol ediligeE paket gonderimi Barisiz
olursa yeniden deneme sayisi arttiriligeE yeniden deneme sayisi, hatali
gonderim durumunda maksimum yeniden deneme sawsitdiyik olursa
(aMaxFrameRetrigspaket gonderimi barisiz olacaktir.

3. Onayin iletimi gercekligirilir. Onay icin ¢erceve kontrol dizisi hesaplanOnay
gonderilir. Onayin hatali/hatasiz gonderimi kontedilir. Eger onay goénderimi
basarisiz olursa yeniden deneme sayisi arttirligerEyeniden deneme sayisi,
hatali gonderim durumunda maksimum yeniden deneaysiadan buyuk

olursa AMaxFrameRetrigspaket gonderimi barisiz olacaktir.

4.2.5 Paket Verisininisletiimesi

Bu fonksiyon paket verisisletilerek so6zde rasgele gurultd dizilerine dgiiir.

Fonksiyon adimlar$ekil 4.9’ da gosterilngtir.
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if (rand<collisionProbability)

data = 0 * data;
end
%Carpl sma olasili g1 test edilir.
processedData = data(33:end);
%preamble kismi ¢ikartilr

symbolSize = numel(processedData)/4;
%sembol biydkli  glindn bulunmasi

for i=1:symbolSize
sequence=[sequence chipSequenceNeighbour
(processedData(4*(i-+1:4*i),neighbour)];
%Semboller cip bitleriyle e slenmesi
end;
sequence = xor( sequence, (rand(1,numel(sequence))< chipErrorRate)
);
%gurdltt sinyallerinin etkisiyle ¢ip hatasi olu smasi
sequenceSize=SequenceSizeFind(neighbour,sequence);
%Kac adet adaptif PN Dizisi Uretildi ginin bulunmasi
for i=1:sequenceSize

processedData=processedDataFind(i,neighbour,process edData,sequence

Sekil 4.9: Paket Verisinirisletiimesi

Paketin verisinin gletiimesinde Sekil 4.10° da gOsterilen algoritmgaemasi takip

edilmistir.
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Sekil 4.10: Paket Verisinirisletiimesi AlgoritmaSemasi
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Sekil 4.9: Paket Verisinirisletiimesi AlgoritmaSemasi (devami)
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Paketin verisiningletiimesindeSekil 4.9'da gosterilen adimlar takip edilir.

1. Rasgele bir sayl Uretilerek cagmia olasilgl test edilir. Eer Uretilen sayi
carpsma olasilgindan buyikse cargna gerceklgr ve paket génderilemez.

2. Paket verisinden 6ns6z (preamble) kismi ¢ikarklaembollere dongitrulecek
veri elde edilir. (processData)

3. Sembol sayisi hesaplanir. Her 4 bilgi biti bir semtlarak ifade edildiinden
processData’'nin uzurgu 4’e bolundr.

4. Elde edilen sembol sayisinca sirasiyla her 4 bilkgi(1 sembol) o kosuluga
gore uygun cip bitleriyle chipSequenceNeighbourk&wyonu ile &lenir. Bu
fonksiyonun adimlari 4.2.7 bélum ¢hgg1 altinda ele alinacaktir.

5. Sembollerden elde edilen s6zde rasgele gurultiedintyiklizt kadar rasgele
say! Uretilerek cip hata orani ile kdastirilir. Elde edilen rasgele sayi ¢ip hata
oranindan biyukse ortamdaki gurulti sinyalleri megle ilgili bitin bozulmaya
ugradi! kabul edilir. Orngin elde edilen 2'inci s6zde rasgele dizisinin 5.bit
icin elde edilen rasgele sayi ¢ip hata oranindayiikée; bu bitin dgeri 1 ise O,
0 ise 1 olarak gurultt nedeniyle bozulmayaau.

6. Asagidaki formiilde rasgele guriiltii dizisf ¢ iletim fonksiyonut, r ¢ip
dizisinin Gretiimesini ve n koguluk degerini ifade ederiletim sirasinda'aipin
durumu igin Uretilen olasilik gerine gore; ile tanimlanan bir etkiyeguar.
1(cH)=w @&
=rl n=1isei=12345

n=2isei=12,3,45,6
n=3isei=1,2,3,45,6

n=>54isei=1,2,345,6,...,58

t
W = {1, rad; =p (4.2)

0, diger

(4.2) de verilen denklemde i sdzde rasgele gudiktisini indeks bilgisiniyadf

t zamanda uretilen [0,1] argindaki rasgele dgri ve w; s6zde rasgele guralti
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dizisinin i'inci indeksteki ¢ip durumunun gsmesini tanimlar.t fonksiyonu
rad! ¢ip hata oranif) olarak tanimlanan hata olmasi olasrdan biyik veya

esitse rasgele girilti dizisi‘ain i’inci bitinin degerini desistirir.

7. Uretilen adaptif PN dizilerinin sayisi hesaplanir.
8. Adaptif PN dizilerinden en yakin hamming uzgklhkullanilarak guralta
sinyallerinin etkisiyle dgisen veri (processData) elde edilir.

4.2.6 Adaptif PN Dizilerinin Eslestiriimesi

Bu fonksiyon sembolleri o anki kamluk deserine gore destirerek adaptif PN
dizilerine dongturerek elde edilen tium adaptif PN dizilerini géndeFonksiyonun
adimlariSekil 4.10 ‘da gosterilnstir.

chipSequences=chipSequenceFind(neighbour);

%0 anki kom sulu ga gore adaptif ¢ip bitlerinin getirilmesi

IEEEsymbols=[0000;1000;0100;1100;
0010;1010;0110;1110;

0001;1001;0101;1101;

0011;1011;0111;2111];

%IEEE 802.15.4 standardi sembol dizisinin tanimlanm asl

idx=strmatch(symbol,IEEEsymbols);

%G0onderilen veri semboli ile IEEE sembolleri

%kar sila stirilarak o sembolin

%kacinci indiste oldu gunun bulunmasi

sequence=chipSequences(idx,:);

%Elde edilen indise gore adaptif ¢ip bitinin bulunm asl

Sekil 4.10: Adaptif PN dizilerinin glestiriimesi

Adaptif PN dizilerinin glestiriimesindeSekil 4.8’de gosterilen adimlar takip edilir.

1. Fonksiyondan gonderilen kawonluk deserine gore o koguluk deserinin sahip
oldugu adaptif ¢ip bitleri dizisi getirilir.

IEEE 802.15.4 standardinda bulunan IEEE sembadidamimlanir.

3. Fonksiyondan gonderilen semboliin (4 bilgi bitinfEE sembol dizisi ile
eslenerek gonderilen sembolin IEEE sembol dizisina@rci indiste yer aldi
bulunur. Orngin [0 1 0 O] veri sembolii gonderilgsie IEEE sembol dizisinde
3.satirda yar aldindan indis 3 olarak bulunur.

4. Adaptif cip bitleri dizisinden o indisin yer afgh satir bulunarak veri

semboluntin adaptif PN dizisi bulunur.
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4.2.7 Adaptif Cip Bitleri Dizisinin Bulunmasi
Bu fonksiyon o anki komuluk deserine gore Adaptif PN dizilerinin Uretim
mekanizmasini tanimlaSekil 4.11 ve Sekil 4.12 'de adaptif PN dizilerinin nasil

uretildigi gosterilmitir.

11011001:2100001101012001000 101110
11101101:001110000112010100 100010
00101110:10110021110000121012 010010
00100010:11011011001110000 110101
010100100010111011011001112 000011
00110101¢C1000101110110110 011100
110000110210100100010111011 011001
10011100001101010010001011 101101
10001100:001011000000121101 111011
10111000:10010010110000001 110111
01111011:C0011001001011000 000111
01110111:C11100011001001012 100000
00000111¢211120111000110010 010110
011000000111011110111000112 001001
10010110000001110111101110 001100
11001001C2110000001120111210 111000
Komsuluk =1 n Bit PN Dizisi

Yayilim (Degisken Uzunlukta)

faktoru=4/5

Komsuluk =2

Yayilim

faktori=4/6

Komsuluk =3

Yayilim Komsuluk =18

faktoru=4/7 Yayilim

faktori=4/22

Komsuluk =28
Yayihm
faktorui=4/32

Sekil 4.11:1lk 28 komsuluk icin Adaptif PN dizisi tretme mekanizmasi
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110110011100001101010010001011101
111011011001110000110101001000101
001011101101100111000011010100100
001000101110110110011100001101010
010100100010111011011001110000110
0011010100100010111011011001112000
110000110101001000101110110110011
100111000011010100100010111011011
100011001001011000000111011110111
101110001100100101100000011101111
011110111000110010010110000001110
011101111011100011001001011000000
000001110111101110001100100101100
01100000011101121110111000120010010
100101100000011101111011100011001
110010010110000001110111101110001

Komsuluk=29 Yayilim faktorii=4/33

1101100111000011010100100010111011011001
11101101100111000011010100100010111011201
0010111011021001110000110101001000101110
0010001011101101100111000011010100100010
0101001000101110110110011100001101010010
0011010100100010111011011001110000110101
1100001101010010001011101101100111000011
1001110000110101001000101110110110011100
10001100100101100000011101111011100011200
1011100011001001011000000111011211101211000
0111101110001100100101100000011101111011
0111011110121000110010010110000001110111
0000011101111011100011001001011000000111
0110000001110111101110001100100101100000
1001011000000111011110111000110010010110
1100100101100000011101111011100011001001

Komsuluk=36 Yayilim fakt6ri=4/40

Sekil 4.12: 29 ve 36 Komuluklarinda Adaptif PN dizisi tretme mekanizmasi

IEEE 802.15.4 standardi 32 bit uzuglmda sabit sOzde rasgele gurdltt dizisi
tanimlamgtir. Her 4 bilgi biti (bir sembol) bu 32 bit s6zdasgele gurdltu dizilerine
cevrilerek gonderilirler. Fonksiyonda Adaptif PNzieri yayilim faktérleri 4/5, 4/6,
4/7,...., 4/58 olacakekilde tasarlannstir. Adaptif PN dizisi Gretme mekanizmasinda;

1. Cip bit uzunlgu 32 den kuguk ves# olan PN dizileri standartta tanimlanan PN
dizisinden ka¢ bit uzunfiu kadar tanimlanmgsa o kadar alinmasiyla elde edilir.

Ornezin Sekil 4.9'da goruldgu tzere; konsuluk deseri 1 igin ¢ip bit uzunlgu 5
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olan s6zde rasgele gurultt dizisi (Yayilim faktd/) standartta tanimlanan PN
dizisinin ilk 5 bitinin alinmasiyla elde edilir.

2. Cip bit uzunlgu 32 den buyuk olan PN dizileri standartta taniratarPN
dizisinden kac¢ bit uzunfiu kadar fazlaysa PN dizisi sol taraftan o kadar bit
alinarak elde edilir. Orrign Sekil 4.10’da goruldgi tzere; konsuluk deseri 29
icin ¢ip bit uzunlgu 33 olan s6zde rasgele gurultt dizisi(Yayilhm dakt4/33)
standartta tanimlanan PN dizisine ek olarak soldlakiitinin en sga eklenmesi
ile elde edilir.

Semboliis ve ¢ 4 bilgi bitini tanimlayan PN dizisi ve zaman birimini
gostermek Uzere sembollerin PN dizilerine ddiillmesi aagidaki bir M
fonksiyonu ile tanimlanabilir.

M(st) =ct (4.3)

4.2.8 Adaptif Cip Dizi Sayisinin Bulunmasi

Bu fonksiyonda tanimlanan yayilim faktoriine gore lelet PN dizisinin Uretildi
bulunur. Orngin yayilim faktori 4/5 olan cip dizilerinin sayisipulmak icin aagidaki

formualden yararlanilir.

sequenceSize = numel (sequence)/5 (4.4)

4.2.9 Adaptif Cip Dizilerinin Sembollere Donturialmesi

Bu fonksiyonda uretilen ¢ip dizileri hamming uz&kliektori kullanilarak sembollere
donistrdlmesi sglanir. Sekil 4.13° de PN dizilerinin sembollere d&iriimesi

kodlari verilmitir.

chipSequences=chipSequenceFind(neighbour);

%0 anki kom suluk de gerine gore adaptif ¢ip dizilerinin bulunmasi

IEEEsymbols=[0000;1000;0100;1100;
0010;1010;0110;1110;
0001;1001;0101;1101;
0011;1011;0111;111];

%IEEE 802.15.4 standardindaki sembol dizisinin tani mlanmasi

symbolSize=16;

d=[l; %hamming distance vector

%Her sembol icin hamming uzakli gimin hesaplanmasi

for j=1:symbolSize

d=[d sum( xor(sequence,chipSequences(j,:)))];
end
[value idx]=min(d);

Sekil 4.13: PN dizilerinin sembollere dostiirilmesi
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PN dizilerinin sembollere dogturilmesindeSekil 4.13'de gosterilen adimlar takip

edilir.

1.
2.
3.

Fonksiyona girilen koguluk deserinde gore PN dizileri elde edilir.

IEEE 802.15.4 standardinda yer alan sembol diamsntlanir.

Her sembol icin hamming uzagiihesaplanarak minumum hamming uzakia
sahip sembol gonderilir. Alici devresine sinyalstifanda k-bit uzunlgundaki
cip dizileri alici tamponunda depolanir. Daha sobuwadiziler 16 gecerli PN
dizileriyle kasilastiriir ve minumum hamming uzakina sahip sembol
hesaplanir. Hamming uzagiialinan cip dizisi ile gecerli bir 16 PN dizileri
arasindaki farkhliklarin sayisini ifade eder. Haimgruzaklgi (4.3) ile belirtilen

denklemdeki gibi hesaplanir.

dl =%k [t @ vij],burada d e d’,vewvje{1,2..,16}vek € {56,..58} (4.5)

Denklem (4.5) ‘ded’ jinci PN dizisi ile alinan dizi arasindaki uzagl r} t
zamanda alinan dizinin rinci ¢ip derini vevij Jinci gecgerli PN dizisinin 7inci
cip deserini ifade eder. Dgerler arasindaki fark genellikle guraltilu kablosuz
kanal nedeniyle ohkwr. Bir baka deysle, semboller alinan sinyal ile
gercek(transfer) edilen sinyal arasindaki hammizgklginin digerlerinden
daha kuguk oldgu kadar dgru tanimlanabilir.

Hamming uzakfiinin hesaplanmasindan sonra semballerPN dizisi ile
minimum hamming uzakiini kullanan sgagidaki fonksiyonun tersiyle

hesaplanabilir.

et =M 1(w>,d) (4.6)

4.2.10 Paket Verisinin Kontrol Edilmesi

Bu fonksiyonda gonderilen verinin herhangi bir ggmp ve hata olmadan aaili

alinmgsa 1 dgerini gonderir.
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receivedSfd = data(1:8);

receivedFcs = data(end-15:end);

%Alinan cerceve sinir belirleyicisi

%ve cerceve kontrol dizisinin tanimlanmasi

calculatedFcs=calculate_fcs(data(17:end-16));

%Gecerli cerceve kontrol dizininin hesaplanmasi

if (isequal(receivedSfd,[1010011 1))&&
isequal(calculatedFcs,receivedFcs) )

result = 1;
end
%Alinan cerceve sinir belirleyicisi ve cerceve kont rol dizisi,
%Gecerli cerceve sinir belirleyicisi ve ¢erceve kon trol dizisi

%ile e sle sirse 1de  gerini gonder

Sekil 4.14: Paket Verisinin Kontrol Edilmesi

Paket verisinin kontrol edilmesindekil 4.14'de gosterilen adimlar takip edilir.

1. Alinan cerceve sinir belirleyicisi ve ¢erceve kohttizisi tanimlanir.

2. Gecerli cergeve kontrol dizisi hesaplanir.

3. Alinan cerceve sinir belirleyicisi ve cerceve kohttizisi, gecerli cerceve sinir
belirleyicisi ve cerceve kontrol dizisi ileslesirse 1 dgerini, elesmezse 0

degerini gbnderir.

4.3. Uygulama Sonugclari
IEEE 802.15.4 habegmesi kagilikli olarak veri iletiminde bulunan noktadan naka

(peer to peer) diiimler icin test edilmiir. Haberlamede gurultiisiiz ortamdan( ¢ip hata
orani =0) ,%0.25 dgerine kadar ¢ip hata oranini giuran 26 farkh garultali ortamda
maksimum uzunluklu IEEE 802.15.4 cercevelerin nigyie elde edilmgtir. Her bir
gonderimde 102 oktet mesaj bilgisini iceren 128bkerceve uzunfiu kullaniimstir.

Bu cerceveler PAN adresleri icermeyecejekilde kisa kaynak ve hedef

adreslemesini(short source and destination adigessaaie) destekler.

Uygulamada her bir ¢ip hata orani icin 4/5,4/6,4[A4/58 yayihm faktorleri icin 30
defa katurulmus ve bunlara ikin ortalama dgerler alinmgtir. Tablo 4.1’ de her bir

kosturulma icin en iyi veri aktarim oranina sahip olayilim faktorleri verilmgtir.
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Chip | Code | Code | Code | Code | Code | Code | Code | Code | Code | Code
Error | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate
Rate | (4/.)| (41.) | @4l.)]| (4l.) | (4l.) | (4l.)| (4l.) | (4.)| 4l.) | (4l.)
Adim 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
0,01 11 12 12 12 11 12 12 11 11 11
0,02 15 15 16 15 16 15 16 16 15 15
0,03 16 16 17 16 17 17 16 17 16 16
0,04 19 20 19 20 20 20 20 19 20 21
0,05 20 22 22 19 20 20 23 2( 20 23
0,06 25 25 24 25 22 24 25 29 25 A%
0,07 28 25 26 27 27 24 26 29 26 26
0,08 27 27 29 27 31 27 29 3( 26 26
0,09 29 30 29 32 31 30 30 32 30 20
0,1 31 35 31 31 31 31 34 33 34 38
0,11 31 35 36 40 38 38 37 36 37 Kirg
0,12 43 39 39 35 37 39 42 41 40 3b
0,13 46 45 39 44 43 43 43 45 45 4P
0,14 48 44 47 48 47 45 48 5( 43 44
0,15 48 48 52 51 52 49 53 5( 49 46
0,16 52 94 55 55 56 57 49 53 52 56
0,17 57 57 58 57 56 55 52 S Y4 58
0,18 56 58 58 58 57 58 57 5 56 Sy
0,19 58 58 58 55 58 58 58 S 58 o
0,2 58 58 58 58 57 57 58 5§ 57 Sy
0,21 58 58 57 58 57 58 58 58 58 58
0,22 58 58 58 58 58 58 58 5 58 58
0,23 58 58 58 58 58 56 58 5 58 58
0,24 58 58 58 57 58 58 58 58 Y4 58
0,25 58 55 57 56 55 55 52 51 57 55
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Chip | Code | Code | Code | Code | Code | Code | Code | Code | Code | Code
Error | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate
Rate | (4/..)| (4/.) | (41.)| (41..) | 4l.) | (4l.)]| (41..) | (4l.)]| (4l.) | 4l.)
Adim | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
0,01 11 11 12 12 11 12 12 11 11 1
0,02 16 15 15 15 16 16 16 16 16 1
0,03 16 16 16 16 16 16 16 16 17 1
0,04 18 20 20 20 20 20 20 19 20 1
0,05 20 20 20 20 22 20 20 2( 22 2
0,06 23 25 23 25 22 23 23 25 23 2
0,07 27 25 28 27 27 26 26 26 27 2
0,08 30 26 26 30 26 30 27 3( 26 3
0,09 29 30 29 31 30 29 30 3( 29 3
0,1 31 31 33 31 31 33 31 34 30 3
0,11 36 38 34 35 31 35 36 4( 34 3
0,12 43 38 40 37 37 41 42 371 37 3
0,13 40 43 41 42 43 43 46 371 44 4
0,14 49 45 44 47 48 49 43 48 49 4
0,15 48 48 48 50 50 51 54 47 49 4
0,16 52 57 52 52 56 51 55 52 58 5
0,17 52 57 57 55 55 51 57 56 56 5
0,18 58 55 57 57 56 58 58 58§ 58 5
0,19 58 58 58 56 58 57 57 56 56 5
0,2 58 56 58 57 58 56 58 57 58 5
0,21 58 58 58 58 57 58 57 5§ 58 5
0,22 58 58 58 57 58 57 58 58 57 5
0,23 57 58 57 58 57 58 58 57 58 5
0,24 57 57 58 58 58 56 58 5§ 58 5
0,25 58 52 58 58 58 53 57 5§ 58 5

W N 00 0 0 U 0 00 0 W or N4 W 0 00 mF B O O & ©O 00 N O N
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Tablo 4.1: Erlyi Veri Aktarim Oranina Sahip Yayihm Faktorleri ézam)

Elnle Code| Code| Code| Code| Code| Code| Code| Code| Code| Code
B0 | ) (a1 | (4 (1 | 3| (19| .3 (19| 3| G
Rate .. .. .. .. .. .. .. .. .. ) Ortalama
Adm| 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
0,01 12 12 11 11 11 14 12 1P 12 12 11,56p67
0,02 16 16 16 16 15 14 17 16 15 16  15,63B33
0,03 16 16 16 16 16 14 16 16 16 16 16,2
0,04 18 20 20 20 20 19 20 19 20 40 19,56p67
0,05| 22 20 22 21 22 2( 20 20 2P 42 20,8
0,06 | 25 23 27 25 25 22 2% 2p 25 45 24,06p67
0,07 | 26 24 28 27 25 25 26 2y 26 a7  26,16p67
0,08 30 30 28 27 28 29 30 26 27 47  28,06p67
0,09 30 28 30 30 31 3] 31 30 30 31 30,06p67

0,1 31 31 30| 35 35 35 35 3b 3 33 32,36667
0,11 36 35 36 38 37 35 36 36 37 35 36,1
0,12 40| 44 35 40 37 39 3% 4l 39 38 38,93333
0,13 | 42 43 43 41 40 44 44 45 a1 44 42,8
0,14 | 47| 48| 48| 44| 44 48 a7 4p 45 47 46,66p67
0,15 50| 48| 48 52 54 47 53 48 4|9 48 49,5
0,16 | 54| 51 57 57 52 52 49 5H 56 52 53,7
0,17 | 58 58 54 56 54 56 5% 5p 57 56 55,8
0,18 | 58 56 58 58 58 57 57 58 56 88 57,3333
0,19 58 58 58 58 57 58 58 56 56 58 57,4

0,2 57 58 58 58 58 58 58 5Y 5|7 H7 57,46667
0,21 | 58 57 58 58 57 58 58 58 58 58 57,8
0,22 58 58 58 58 58 57 5$ 58 58 88 57,86p67
0,23 | 58 58 57 58 58 57 56 58 58 88 57,66p67
0,24 | 57 58 58 58 58 58 54 5y 58 88 57,56p67
0,25 58 58 57 58 58 56 38 56 57 56 55,7333
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Adaptif kod Uretme mekanizmasiyla teoride veri aktahizindaki art/azals Tablo

4.2'de verilmitir.

Tablo 4.2: Yayihm Faktorlerinin Standartla Kdastiriimasi

Komsuluk ;;ak%g'r? IEE;:&);;ISA Fark Orani

1 4/5 4/32 j—//gz O 6,4
2 4/6 4/32 %/22 o 5,333
3 a/7 4/32 4%2 o 4,571
4 ai8 4132 o 4

5 4/9 4/32 4%2 O 3,556
6 4/10 4/32 % O 3,2
7 4/11 4/32 %ZL o 2,909
8 4/12 4/32 % o 2,667
9 4113 4132 Ty 0 2462
10 4/14 4/32 % O 2,286
11 4/15 4/32 % O 2,133
12 4/16 4/32 %:j;g O 2
13 4/17 4/32 % O 1,882
14 4/18 4/32 % 0 1,778
15 4/19 4/32 %ég O 1,684
16 4/20 4/32 % O 1,6
17 4/21 4/32 % 0 1,524




Tablo 4.2: Yayihim Faktorlerinin Standartla Keastiriimasi (Devam)

Komsuluk }(aakﬁg'r? IEE;E;);;ISA Fark Orani

18 4/22 4/32 % 0 1,455
19 4/23 4/32 % 0O 1,391
20 4/24 4/32 % 0 1,333
21 4/25 4/32 % O 1,28
22 4/26 4/32 % O 1,231
23 4/27 4/32 % O 1,185
24 4/28 4/32 % 0 1,143
25 4/29 4/32 % 0O 1,103
26 4/30 4/32 % 0 1,067
27 4/31 4/32 % O 1,032
28 4/32 4/32 % O 1
29 4/33 4/32 %’ o 097
30 4/34 4/32 % 0 0,941
31 4/35 4/32 % 0 0,914
32 4/36 4/32 % 0 0,889
33 4/37 4/32 % O 0,865
34 4/38 4/32 4/38 O 0,842

4/32
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Tablo 4.2: Yayihim Faktorlerinin Standartla Keastiriimasi (Devam)

Yayilim

IEEE 802.15.4

Komsuluk faktori S — Fark Orani

35 4/39 4/32 % O 0,821
36 4/40 4/32 %g’g O 0,8

37 4/41 4/32 % O 0,78
38 4/42 4/32 % O 0,762
39 4/43 4/32 %23 O 0,744
40 4/44 4/32 % o 0,727
41 4/45 4/32 %g'g O 0,711
42 4/46 4/32 %gg O 0,696
43 4/47 4/32 % O 0,681
44 4/48 4/32 %g'g O 0,667
45 4/49 4/32 %g'g O 0,653
46 4/50 4/32 %gg O 0,64
47 4/51 4/32 % O 0,627
48 4/52 4/32 % 0 0,615
49 4/53 4/32 %gg 0 0,604
50 4/54 4/32 % 0 0,593
51 4/55 4/32 %gg 0 0,582
52 4/56 4/32 %gg O 0,571
53 4/57 4/32 % 0 0,561
54 4/58 4/32 %; 0 0,552

121
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kiyasla teoride gurdltistiz ortamda 6,4 kata kadahad hizli veri aktarimini
gerceklatirir. Sekil 4.15’de zamanla artan gurultiye gore kullamagmgereken veri
oranlari verilmgtir. Bu oranlar bahsedilen adaptif kod Uretme meékaasiyla
uretilmistir. Verilen ¢ip hata oranina en uygun yayilim takit bulunmgtur. Bu oran
maksimum veri iletimini gercekyiren sembol dizisinin iletim dizisinin boyutuna

oranini ifade eder.

N # x
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Sekil 4.15: Yuvarlatiims ve Yuvarlatilmamy Degerlerde Cip Hata Orani —Yayilim
Faktoru Grafikleri

Her bir ¢ip hata oranina gore elde edilen maksinwammlilik (veri aktarim orani)

miktarlari Tablo 4.3'de verilntir.



Tablo 4.3: Cip Hata Orani Maksimum-Verimlilik Talslo

Cip Hata Maksimum Maksimum
Orani Veri aktarim orani (4/..) Veri aktarim orani (4/32)
0 857621,4405 145662,3
0,01 362824,1424 146118,7
0,02 280207,7521 144822,1
0,03 257575,7576 144373,7
0,04 221125,1027 142732,2
0,05 199637,6064 145015,1
0,06 182334,9091 145357,4
0,07 171699,6702 136136,1
0,08 156724,3459 136107,8
0,09 142279,9556 138498,7
0,1 131398,9825 118686,6
0,11 120159,034 100977,6
0,12 111010,7325 82889,27
0,13 102080,5479 55241,98
0,14 94048,49375 33543,29
0,15 87828,11092 16599,87
0,16 81231,91787 5724,805
0,17 78018,93106 1903,127
0,18 69678,1734 536,6218
0,19 57622,92206 0
0,2 42674,78582 0
0,21 31613,79287 0
0,22 16260,95647 0
0,23 7206,92775 0
0,24 2503,989198 0
0,25 602,0917153 0

Sekil 4.16’da veri aktarim orani ¢ip hata orani giiaferilmistir.

123
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Throuhput

|
0 0.05 01 015 02 0.25
ip Hata QOran

Sekil 4.16: Cip Hata Orani — Veri Aktarim Orani (Throuhput)aggi

Grafige gore cip hata orani arttikga verimlilik miktarischUstir. Cip hata oraninin 0
oldugu ortamda 857621,4405 gibi bir verimlilik orani elddilirken hata orani 0.25’e

yukseltildiginde bu oran 602,0917153 ghtilstir. Bu nedenleswslélm,é}o kat

602,0917153

dismUstdr.

4.3.1 4/5 ve 4/32 Yayillhim Faktorlerine Sahip Gurali Dizileri Kar silastirmasi

Bu alt bélimde paket gonderimi icin adaptif sézdsegele dizileri 5 bit uzunfiunda
olusturulmustur. Her bir ¢ip hata orani igin 128 paket gonaeigtir. Cip hata orani O
iken 4/5 yayihm faktorinde 4/32 yayilim faktorigére daha kisa surede paketlerin
gonderimini gercekigirmistir. Bu anlamda cip hata orani 0 iken 4/5 yaydaktorine
sahip gurdlta dizilerinin daha veriml§ledigi sdylenebilir. Ancak ¢ip hata orani 0’dan
farkll durumlarda 4/5 yayillim faktoriine sahip gtiitdizileri daha kisa sirede IEEE
802.15.4 standartlarina gore maksimum deneme Bayisgtigindan iletim
gerceklgtirememitir. Bu durumSekil 4.17 * deki grafikte gosterilngiir.
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Sekil 4.17:4/5 ve 4/32 Yaylhm Faktorlerine Sahip Gurdltt g Karsilastirmasi

4.3.2 4/12 ve 4/32 Yayilhm Faktorlerine Sahip Gurili Dizileri Kar silastirmasi

Bu alt bélimde paket gonderimi icin adaptif s6zdsgele dizileri 12 bit uzunfunda
olusturulmus ve her bir ¢ip hata orani icin 128 paket gonddgiim Cip hata orani O
iken 4/12 yayihm faktérinde 4/32 yayihm faktorugére daha kisa surede paketlerin
gonderimini gercekkgirmistir. Cip hata orani 0.3 olarak arttingginda 4/12 gurtlt
dizileri 88 paket gonderebilstir. Cip hata oraninin 0.3’ den biyuk ofludurumlarda
4/12 yaylhm faktoérine sahip gurultd dizileri dahasa sirede IEEE 802.15.4
standartlarina gore maksimum deneme sayistriiiadan iletim sglanamamgtir. Bu
anlamda c¢ip hata orani 0 ve 0.3 iken 4/12 yayilktdrine sahip gurultd dizilerinin

verimli isledigi sdylenebilir. Bu durungekil 4.18’ deki grafikte gosterilrgiir.
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4.3.3 4/32 ve 4/39 Yayillhim Faktorlerine Sahip Gurili Dizileri Kar silastirmasi

Uygulama O ile 0.25 ar@indaki ¢ip hata oranlari icin 30 #orma sonucunda
maksimum verimlilgi sgglayan adaptif sdzde rasgele guriltt dizisinin uagwmhu 39
(yaklasik dezer) olarak belirlemitir. Bu alt bolimde paket gonderimi icin adaptizdé
rasgele dizileri 39 bit uzungwnda olgturulmus ve her bir ¢ip hata orani i¢in 128 paket
gonderilmitir. Cip hata oranlar 0,0.3,0.6 ve 0.9gdderi icin 4/32 yayillim faktoriine
sahip s6zde rasgele guralti dizileri, 4/39 yayflaktoriine sahip gurultt dizilerine gére
daha hizli veri iletimini gdamislardir. Ancak 0.12,0.15 ve 0.18 gleri icin 4/39
yayllim faktérine sahip guraltd dizileri 4/32 yawnl faktoriine sahip gurtltt dizilerine
gore daha cok paket gondermeysdranstir. Bu sonuclara bakarak ortamdaki gurtlti
seviyesi arttirildtinda bit uzunlgu arttinlarak Uretilen s6zde rasgele guriltt daiin
paket gonderiminde daha daali oldusu soylenebilir. Sekil 4.19'da 4/32 ve 4/39

gurulta dizilerinin kagilastirilmasi verilmitir.
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Sekil 4.19:4/32 ve 4/39 Yayillhim faktorlerine Sahip GurultizDeri Karsilastirmasi

4.3.4 4/32 ve 4/58 Yayillim Faktorlerine Sahip Gurili Dizileri Kar silastirmasi
Sekil 4.20’ de uygulama icin ofturulan en fazla bit uzunguna sahip ( 4/58 yayillim

faktoriine sahip) gurulti dizisi ile 4/32 yayilimkfarine sahip guralta dizilerinin
kiyaslamasi verilmgtir. 4/58 yayilim faktoriine sahip gurdltt dizildeyolusturulan
batin paketler, butin ¢ip hata oranlari icin gbémdetasarilidir. Ancak uygulama

icerisinde daha fazlaskestirme yapildgindan 4/32 yayihm faktérine sahip gurtlti
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dizilerine gore daha yayailetim gerceklgtirmistir. Cip hata orani 0.18 iken 4/32
yayilim faktérine sahip gurultia dizileri paket géneimemglerdir.
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Sekil 4.20:4/32 ve 4/58 Yayillim Faktorlerine Sahip Gurdltizileri Karsilastirmasi

4.3.5 Hata Oranlarina Gore Adaptif Yayillm Faktorleri ve IEEE 802.15.4
Protokoll Yayihim Faktérinin Kar silastirmasi

Uygulamada her bir ¢ip hata orani icin (0, 0.0020...., 0.25) uretilen adaptif yayilim
faktorlerinden (4/5, 4/6, 4/7, ..., 4/58) en iyi veaktarim oranina sahip olan 30
kosturma icin ortalama yayihm faktoru geri Tablo 4.4° de verilnsiir.
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Tablo 4.4: Her bir ¢ip hata orani i¢in ortalama jiay faktoru

Sira Cip Hata Orani Yayilm faktoru
1 0 5
2 0,01 12
3 0,02 16
4 0,03 16
5 0,04 20
6 0,05 21
7 0,06 24
8 0,07 26
9 0,08 28

10 0,09 30
11 0,1 32
12 0,11 36
13 0,12 39
14 0,13 43
15 0,14 47
16 0,15 50
17 0,16 54
18 0,17 56
19 0,18 57
20 0,19 57
21 0,2 57
22 0,21 58
23 0,22 58
24 0,23 58
25 0,24 58
26 0,25 56

Her bir hata orani i¢in adaptif yayilim faktoérlaninve IEEE 802.15.4 standardi 4/32
yayllim faktérinin kiyaslanmasi gr@fiSekil 4.21 de verilmgtir.
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Sekil 4.21: Her bir ¢ip hata orani i¢in adaptif yayilim fak&it ve DSSS(4/32)

karsilastirmasi

Sekil 4.21’ de goruldgu Gzere Uretilen adaptif s6zde rasgele gurultUedizner bir ¢ip
hata orani icin daha yiksek veri aktarim oranirmapsia. Ozellikle ¢ip hata orani O ile

0.05 deerleri arasinda veri aktarim orani DSSS(4/32) kodisina gore ¢ok yuksektir.

Cip hata orani 0 igi%sﬁ kat daha yuksek veri aktarim orani elde edilmi



5. BOLUM
TARTI SMA, SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug ve Oneriler

Uygulama, IEEE 802.15.4 habemeesinde slotsuz CSMA/CA kullanan ve gakh
olarak veri iletiminde bulunan noktadan noktayaefp& peer) dglimler icgin test

edilmigtir.

IEEE 802.15.4 standardi DSSS yapisi yayillim faktidB2’'den farkli olarak gettirilen
algoritma ile 4/5, 4/6, 4/7,..., 4/58 olmak uzerefarkl adaptif s6zde rasgele gurdlti

dizileri olusturulmustur.

Her bir s6zde rasgele guralti dizisi farkli ciganaranlar ( 0, 0.01, 0.02, ..., 0.25) ile

test edilerek en iyi veri aktarim oraningkeyan yayilim faktérleri elde edilstir.

Adaptif sdzde rasgele gurulti dizileri bit uzugluarttikca paket génderiminde daha
basarili oldyzu goridlmigtir. Ancak bit uzunlgu arttikca paket gonderim sdresinin

uzadgl gorulmistar.

Her bir ¢ip hata orani igin 128 paket ve her paketzunlgu 102 oktet uzunigunda
oldugundan toplam 128*102*8*26=2715648 bit veri gondmek uygulama test
edilmistir. Cok buyuk boyutlarda veri transferi yapgdidan uygulamanin

tamamlanmasi yakje&k 12 saat sirmektedir.

IEEE 802.15.4 protokoll, basit kargndiktaki donanim ve yazihimlarla
gerceklenebilen diik veri iletimi sglayan haberlgne standardidir. Guaraltali
ortamlarda veri iletimi bgarlidir. Ancak standartta kullanilan DSSS(32,4)dinasyon

teknigi ortamdaki gurulti seviyesinin g@mesinden bamsiz olarak paket gonderir.
Dolayisiyla gurulti seviyesi azken daha yuksekybyilim faktort ile guraltd seviyesi

fazlayken daha diik bir yayihm faktoriine sahip gurulti dizileriy@aha hizli veri
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iletimi saslanabilir. Performansta agtn hangi durumlarda ve ne oranlarda @au

uygulama cabmalariyla elde edilngtir.

Ortamdaki guraltt seviyeleri gozetilerek Uretilesiaptif PN dizileriyle IEEE 802.15.4
protokolinde MAC parametrelerinde dikkatezdeartslar sglanmaktadir. Ortamdaki

gurultl seviyesi az oldiw durumlarda 6 kata kadargaa sglanmaktadir.

Onerilen metodun uygulamasinda, adaptif yayilimdd&rini iceren tablo kayitlarinin
kullaniimasi 6ngorulmgitr. Gelecek c¢cagmalarda, adaptif yayilm faktorini dretme
mekanizmasi matematiksel olarak modellenmesi veefgezamanli sistemlere uygun

yapida caktirilmasi hedeflenmektedir.
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