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OZET

BILISSEL RADYO TABANLI IOT AGLARINDA ENERJI VERIMLI RPL
ALGORITMASI TASARIMI
Ferhat ARAT
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Haziran/2021
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sercan DEMIRCI

Nesnelerin interneti (IoT) kavrami, internete baglanan cihaz sayisindaki artisa
bagl olarak cokc¢a anilmaya baglamistir. Algilayicilar yardimiyla toplanan verinin
islenmesi ve ardindan ortak bir kanal olan internet tizerinden paylagilmasi prensibi 10T
ag paradigmasinin temelini olusturmaktadir. Biligsel Radyo Aglar1 (CRN), giiniimiiz
ag yapilarindaki spektrum yetersizligi probleminin ¢oziimiine odaklanan bir ag
yapisidir. Mevcut spektrum atanma ve kullanim sekline bakildiginda, icret karsilig
kanal kullanim hakkina sahip lisansl kullanicilarin, bu spektrum kanallarin1 verimsiz
kullandig1 ortaya ¢ikmistir. Artan cihaz sayisi ve buna bagli olarak yine artan kullanici
sayist, atil spektrum bandi gibi problemler CRN kavramini ortaya g¢ikarmustir.
Lisanssiz kullanicilarin, birincil kullanicilar agda aktif olmadiginda iletisim yapmasi
ilkesi ile atil spektrum bantlarinin verimli ve aktif bir sekilde kullanimi
amagclanmaktadir.

Tez kapsaminda, CRN tabanli IoT aglarda ¢alisan yonlendirme algoritmasi
tasarlanmigtir. CR diiglimler kullanilabilir durumdaki frekans bantlarini algilar, bu
frekanslara gecis yaparlar ve kendilerine ayrilan zaman diliminde bant {izerinde
iletisim kurarlar. Frekans gecis maliyeti, en uygun durumdaki frekansa gecise
dogrudan baglidir. IoT aglarinda mevcut yonlendirme protokolleri, yonlendirmede
frekans gecisini dikkate almamaktadir. Yonlendirme yolu, frekans gecis maliyetine
bakilmaksizin olusturulur. Diisiik Gii¢ ve Kayipli Aglar i¢in Yonlendirme Protokolii
(RPL) de IoT aglarda ¢alisan standart bir yonlendirme protokoliidiir. CR cihazlarinin
karakteristik ozellikleri ile, mevcut RPL algoritmas1 gelistirilerek frekans gegisi
farkindalikli RPL (RPL-Sw) i¢in yonlendirme amag¢ fonksiyonu olusturulmustur,
Ayrica, CR tabanli A¢ Go6zlii RPL (CR-GreedyRPL) algoritmasi tasarlanmstir.
Tasarlanan bu model, yonlendirme yolu se¢iminde frekans gegisini dikkate almakta,
farkli frekans bantlar1 kullanarak iletisimi desteklemektedir. Onerilen ve gelistirilen
modellerin kapasite, enerji verimliligi ve enerji tiikketimi agisindan en iyi yolu segmesi
ve bu yoniiyle yonlendirmede belirleyici olmasi amaglanmaktadir. Tasarlanan bu
modeller ile Dar Bogaz Tabanli Yonlendirme (DTY) ve RPL algoritmalari1 Python
programlama dili kullanilarak yapilan benzetimler sonucu karsilastirilmis, sonuglar ve
bulgular degerlendirilmistir. Yapilan benzetimler sonucu, Onerilen algoritmalarin
performans acisindan DTY ve RPL algoritmasina gore daha basarili sonuglar verdigi
goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: IoT, yonlendirme, CRN, spektrum, RPL, frekans gecisi, enerji.



ABSTRACT

DESIGN OF ENERGY EFFICIENT RPL ALGORITHM IN COGNITIVE RADIO
BASED IOT NETWORKS
Ferhat ARAT
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Computer Engineering
Master, June/2021
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sercan DEMIRCI

The Internet of Things (10T) concept has started to be mentioned a lot due to the
increase in the number of devices connected to the Internet. The principle of processing
the data collected with the help of sensors and then sharing it over the internet, which
iIs @ common channel, forms the basis of 10T network paradigm. Cognitive Radio
Networks (CRNSs) is a network structure that focuses on solving the spectrum
deficiency problem in today's network structures. Considering the current spectrum
assignment and usage samples, it has been revealed that licensed users with channel
usage rights for a fee use these spectrum channels inefficiently. Problems such as the
increasing number of devices and the increasing number of users, and the idle spectrum
band have revealed the CRN concept. It is aimed to use idle spectrum bands efficiently
and actively with the principle that unlicensed users communicate when the primary
users are not active on the network.

Within the scope of the thesis, a routing algorithm working on CRN-based 10T
networks is designed. CR nodes perceive available frequency bands, switch to these
frequencies and communicate on the band in their allocated time slot. The frequency
switching cost is directly depends on the optimal frequency switching. Current routing
protocols in 10T networks do not consider frequency switching in routing. The routing
path is created regardless of the frequency switching cost. Routing Protocol for Low
Power and Loss Networks (RPL) is also a standard routing protocol that works in 10T
networks. With the characteristic features of CR devices, the existing RPL algorithm
is developed and the routing objective function is created for the frequency switching
aware RPL (RPL-Sw). In addition, the CR-based GreedyRPL (CR-GreedyRPL)
algorithm is designed. This designed model considers the frequency switching in the
routing path selection and supports communication by using different frequency
bands. The proposed and developed models are aimed to choose the best way in terms
of capacity, energy efficiency and energy consumption and to be decisive in this
aspect. These designed models are compared with the results of the simulations made
using Widest Path Routing (DTY) and RPL algorithms using Python programming
language, and the results and findings are evaluated. As a result of the simulations, it
has been seen that the proposed algorithms give more successful results than DTY and
RPL algorithms in terms of performance.

Keywords: 10T, routing, CRN, spectrum, RPL, frequency switching, energy.
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1. GIRIS

Son yillarda kablosuz ag teknolojilerinin ve bu teknolojiyi kullanan cihaz
sayisinin artmasi ile, kablosuz ag kullaniminda da biiyiik artis meydana gelmistir
(Akyildiz, et al., 2006). Sosyal paylasim aglari, goklu veri ve dosya paylasim ihtiyaci,
yuksek miktarda veri transferi gibi ag uygulamalarinin artisi, kablosuz aglarda yayin
yapilan spektruma daha fazla ihtiya¢ duyulmasina sebep olmaktadir (Shiang and Van
Der Schaar, 2008). Kablosuz ag sistemleri i¢in frekans bandi yani spektrum, bu
bantlarin verimsiz kullanilmasi sebebiyle 6nemli bir iletisim kaynagidir. Fakat bu
kaynak, lisansli kullanicilar tarafindan etkin ve verimli bir sekilde kullanilmamaktadir.
Federal Iletisim Komisyonu (FCC) élgiimlerine gére, mevcut spektrumlarmin yaklasik
%15 ile %90’1 aras1 aktif olarak kullanilmaktadir (Akyildiz, vd., 2006). Bir baska
deyisle, tahsis edilen spektrum bandinin biiyiik bir b6liimii atil durumda kalmakta yani
kullanilmamaktadir. Bir¢ok iilkede spektrum bantlarinin lisanslt kullanicilara ticretli
olarak tahsisiyle birlikte, spektrum yetersizligi sorunu 6n plana ¢ikmustir. Sekil 1.1,

atanan spektrum bantlarinin verimsiz kullanimini géstermektedir.

Maksimum Genlik
Yogun Kullanim Yogun Kullanim

]
|
N

Genlik (dBm)

Disuk Kullanim Ortalama Kullanim

an -

Frekans (Mhz)

Sekil 1.1. Spektrum bandi kullanim1 (Aky1ldiz, et al., 2006)

Spektrum bantlarindaki verimsiz kullanim, kablosuz iletisim aglarinda yeni bir
paradigmay1 dogurmustur. Bu yeni paradigma, atil durumdaki frekans bantlarini
firsatgr bir sekilde kullanilmasi ve gerektiginde diger kullanicilar ile paylagilmasina
olanak saglayan Biligsel Radyo Aglar1 (Cognitive Radio Networks-CRN)

teknolojisidir.



CRN tanimsal olarak, birincil kullanicilarin yani spektrum bandini1 kullanma
yetkisine sahip lisansl kullanicilarin, bandi kullanmadiklar1 zaman araliklarinda ag,
ikincil yani lisansli olmayan kullanicilarin kullanmasina olanak saglayan yapiy ifade
etmektedir. CRN, spektrum bandindaki bosluklarin, dinamik olarak algilanip
erigilmesine imkan vermektedir. Ayn1 zamanda CRN, galistig1 ortam parametreleri ve

diger parametreleri degistirebilme yetenegine sahip ag teknolojisidir.

Lisansli ve lisanssiz kullanicilardan olusan Bilissel Radyo Aglar1 yapisinda
spektrum bandinin kullanim hakki onceligine gore kullanicilar smiflandirilmistir.
Lisansli spektrum bantlarinda, belirlenmis lisansa sahip olan ve kendisine tahsis edilen
bant ilizerinden iletisim yapma hakkina sahip lisansli kullanicilar birincil kullanici
(Primary User-PU) olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir kullanicilar, 6nceligi en yiiksek
kullanict sinifi olarak da nitelendirilebilmektedir. Ayrica ag iizerinde, lisansl bandi
kullanarak iletisim yapma hakkina sahiptir. Herhangi bir kullanici, bu bant iizerinde
birincil kullanicinin iletisim ve kullanim 6nceligini degistirmemektedir. Bunun yani
sira, PU’lar tarafindan kanal veya bir baska deyisle spektrum bandinin kullaniimadig:
zaman araliklarinda kanala eriserek kullanim hakki elde eden kullanicilar lisanssiz
ikincil kullanic1 (Secondary User-SU) olarak adlandiriimaktadir. ikincil kullanicilar,
birincil kullanicilar spektrum bandini kullanmaya basladig1 zaman araliginda yeni bir
iletisim kanali bularak bandi terk etmeli ve lisansli, birincil kullanicinin iletisimini

bozmamalidir.

Biligsel Radyo Aglari’nda asil hedef, farkli ag mimarisi ve spektrum bantlarina
erisim noktasinda gelenekselden daha farkli bir ag yapisi meydana getirerek veya var
olan ag yapisini verimli bir sekilde kullanarak yiiksek bant genisligine ulasmaktir. Bu
ylizden CRN yapisi, biligsel radyo (CR) kullanicilarina bazi sorumluluklar
yiiklemektedir. Bu sorumluluklar biligsel radyo kullanicilarinin karakteristik
ozellikleri olarak tanimlanmaktadir. Bunlar asagidaki gibi 6zetlenmektedir (Akyildiz,

et al., 2006):

e Spektrum sezme (Spectrum sensing): Atil durumda olan, birincil

kullanic1 tarafindan kullanilmayan spektrum bandinin fark edilmesi.

e Spektrum yonetimi (Spectrum management): iletisimi baslatmak icin
fark edilen ve kullanima en uygun olan spektrumun belirlenmesi ve

secilmesi.



e Spektrum hareketliligi (Spectrum mobility): Gerektigi durumlarda,

kullanimina karar verilen spektrumun degistirilmesi.

e Spektrum paylasimi (Spectrum sharing): Bir arada bulunan ikincil

kullanicilar arasinda spektrumun paylasilmasi.

CRN, dinamik spektrum erigimli (DSA) aglar icin tasarlanmis ag teknolojisidir
(Nejatian, et al., 2013). CRN’de ikincil kullanicilar, lisans satin alarak kullanim
onceligi almis kullanicilar ile calismaktadir. Cevresi ile siirekli bir etkilesim icerisinde
olan CR kullanicilari, anlik olarak degistirdikleri parametreler ile birlikte spektrum
bosluklarini sezer ve sezgi sonucu elde ettigi verileri degerlendirerek spektrumlara
erisim saglarlar. Bu yoniiyle bakildiginda CR kullanicilarinin karakteristik 6zellikleri

goze carpmaktadir (Park, et al. vd., 2013).

CRN’de, birincil kullanicilar ag iizerinde iletisim hakkina satin aldiklar
lisanstan dolay1 sahiptir. Lisans ¢ergevesindeki spektrum araliklarini iletisim igin
kullanirlar. Bu lisansh kullanicilardan olusan birincil ag yapisi, merkezi bir dagilima
sahip olmak zorunda olmadig: i¢in dagitilmis ve tasarsiz sekilde de olabilmektedir.
Ikincil kullanici olan lisanssiz CR kullanicilar, birincil kullanicilar tarafindan
spektrumun kullanilmadigi durumlarda firsatg1 bir sekilde spektruma erisim
saglayarak haberlesirler. Fakat bu spektrum erisimi i¢in literatiirde dogrudan
belirlenmis bir yol bulunmamaktadir. Farkli erisim teknikleri kullanilarak erisim
saglanir, bunlar firsat¢1 spektrum erigimi ve es zamanl erisim teknigidir (Chen, et al.,
2011). Firsatc1 spektrum erisimi, CR kullanicilarinin, spektrum bosluklarini sezmesi,
algilamasi ve buna bagli olarak parametrelerini yapilandirmasi ile gerceklesir. Iletisim
bu yolla baslar. Lisansl1 kullanic1 agda tekrar aktif oldugunda, CR kullanicilar1 ag1 terk
eder. Es zamanl erisim tekniginde ise CR kullanicisi lisansli kullanicr ile bir arada
bulunur ve sinyali bozmayacak tolerans esik degeri asilmayana kadar iletisim yapar
(Mitola, 2002).

Geleneksel ag modelleri i¢in dnerilen yonlendirme algoritmalari ve modelleri
pek ¢ok bakimdan ele alinarak reaktif, proaktif, hibrit gibi siniflara ayrilmistir (Bhatia,
et al.,, 2016). Bu aglardaki yonlendirme gergeklemeleri, teknolojik gelismelerin ag
tizerindeki etkisi ve yiikii dolayisiyla yerini farkli ag teknolojileri kullanilarak
yonlendirmeye birakmigtir. CR teknolojisi de bu yeni arastirma alanlarindan birisidir.

CRN iizerinde yonlendirme, agdaki kullanicilarin ve CR aginin karakteristik



Ozellikleri diislinlilerek tasarlanmaktadir. Tasarlanan ydnlendirme modelleri ag
parametrelerinin ve spektrum mevcudiyetinin stirekli degigsmesinden dolay1
yonlendirme zorluklar ile kars1 karsiya kalmaktadir. Genel ¢er¢eveden bakildiginda,
bostaki spektrumun kullanimi ag {izerindeki yonlendirme performansini
artirabilmektedir. Fakat yonlendirme yolunun se¢ilmesinde atlama sayisi, tikaniklik,
gecikme gibi geleneksel Olciitler kullanilmasi, CRN igin tam anlamiyla verimli
olmamaktadir. Ali ve digerleri yaptiklar1 ¢calismada, CRN {izerinde bu yonlendirme

zorluklarin1 dort ana baslik altinda siniflandirmiglardir (Ali, et al., 2011):

e Link kullanilabilirligi (Link Availability), CR kullanicilarinin spektrum
bosluklarini algilamasi1 ve agi kullanacak durumda olmasi nedeniyle

zamana ve spektruma gore miisaitlik durumuna baghidir.

e Spektrum sagirlik sorunu (Deafness Problem), CR kullanicilarin mevcut
spektrumu kisitli siire zarfinda kullanacak olusu nedeniyle, gerektiginde
kullanilabilecek mevcut kanallar arasinda gecis yapmasi gerekmektedir.
Bu da ozellikle frekans degistirme gecikmesi nedeniyle, sagirlik

sorununa ve bu sorun da yonlendirmede gecikmeye sebep olmaktadir.

e Tek yonliilik (Unidirectional Links), alict ile ayni kanali kullanmak
zorunda olan CR kullanicilart i¢in, aym1 kanalda kalabilme garantisi
olmadigindan dolay1 yasanan zorluktur. Yani gonderim anina kadar ayni

kanalda kalinacagimin garantisi bulunmamaktadir.

e Heterojenlik (Heterogeneous), CR kullanicilari, sezip karar verdigi
spektrumu kullanirken farkli tiir kablosuz aglar arasinda gegis yapmak
durumundadir. Kanallar kisa siire kullanabilen CR kullanicisi, bu aglar

arasinda gegcis yapabilmelidir.

Cesana ve digerleri (2011) yaptiklar1 ¢alismada, yonlendirme zorluklarin
spektrum farkindaligi, kaliteli yonlendirme olusturulmasi ve bu rotanin bakim/onarimi
seklinde tanimlanmistir. Yine ayni ¢alismada CRN i¢in yonlendirme algoritmalarini
spektrum mevcudiyetinin durumuna, tam spektrum bilgisi veya yerel spektrum bilgisi,

gore iki ana kategoride siniflandirilmastir.

CRN yapismin  kendi oOzellikleri geregi, yOnlendirme algoritmalari

gelenekselden daha farkli olarak tasarlanmistir. CR kullanicilarinin spektrum sezme,



karar verme ve hareketlilik gibi karakteristik 6zellikleri, CRN’deki yonlendirme

davraniginda belirleyici rol oynamaktadir.

Nesnelerin Interneti (IoT), internete baglanabilen, birbirleri ile veri alisverisinde
bulunan nesnelerin olusturdugu ag yapisidir. Bu kavram ilk olarak 1999 yilinda Kevin
Ashton tarafindan kullanilmistir (Palattella, et al., 2012). Giindelik yasamin bir parcasi
haline gelen internet ile beraber, internete baglanan cihaz sayisi da artmistir. USNIC
verilerine gore, internete baglanan bu cihazlarin 2025 yilina gelinceye kadar giinliik
hayatin her alaninda yer alacag1 6ngoriilmektedir (Yick, et al., 2008). Nesnelerin, insan
miidahalesi olmadan sistemi algiladigi, hedefe yonlendirdigi, veriyi isledigi ve
depoladig1 islevler, 10T yapisinin temelini olusturmaktadir. Bu kavram yalnizca
internete baglanan cihazlardan ve bu cihazlarin haberlesmesinden olugsmamaktadir.
Algilayici ve tanimlayici cihazlardan olusan yapilarin bilgi iiretmesi de bu kavramin
igerisindedir. Biitiin bu tanimlamalar ile 10T, cihazlarin mevcut ve aligilagelmis

seklinden ve isleyisinden daha akilli hale getirilmesi seklinde tanimlanabilir.

Teknolojik gelismeler, her seyin ve herkesin iletisim halinde olacag1 gercegini
ortaya koymaktadir. Birbirlerine bagli bir sekilde, her yerde ve her zaman iletisim
kurma olanagi saglayan internet yapisi, nesneler ve insanlar arasinda sonsuz bir
iletisimi miimkiin kilar. Cihazlar verinin algilanmasi, veri transferi, verinin iglenmesi
gibi islevler ile giinlik hayatta rol alirlar. Bu cihazlar, giinliik ev aletlerinden,
algilayicilara kadar bir¢ok alanda yer almaktadir. Akilli sensor cihazlari, fiziksel
nesnelert ve hareketleri algilar. Algilanan hareket ve nesneler, internet ortaminda
aktarilir ve iglenir. Akilli cihazlarin birgogu algilayabilen, hesaplama yapabilen ve
internet ortamina aktarabilen cihazlardir. Genis kapsamli olanaklara sahip akilli
cihazlar, saglik, endiistri, tarim gibi cesitli sektorlerde aktif olarak kullanilmakta ve
isleri kolaylastirici rol tistlenmektedir. Farkli sektorlere gére 10T uygulama alanlari

Sekil 1.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Nesnelerin interneti uygulama alanlar1 (Ala Al-Fugaha, et al.., 2015)

Standart bilgisayar aglari icerisinde yer alan protokol ve standartlar gibi, 10T
yapisi da kendine 6zgli mimariye sahiptir. TCP/IP mimarisine benzer sekilde bir¢cok
mimari Onerilse de glinimiizde temel olarak varsayilan 5 katmanli mimari
kullanilmaktadir (Ala Al-Fugaha, et al., 2015). ilk olarak uygulama, ag ve algilama
olmak tizere {li¢ temel katmandan olusan mimari Onerilse de farkli soyutlamalar ile
katman sayisi artirilmaya ve katmanlar arast gérev ayrimi netlestirilmeye ¢alisilmistir.
IoT i¢in baslangigtan bugiine Onerilen katmanli mimari yapilar1 Sekil 1.3’te

gosterilmistir.

Uygulama Katmam

Sekil 1.3. Nesnelerin interneti i¢in 6nerilen mimariler (Ala Al-Fugaha, et al., 2015)
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Kablosuz Sensor Aglart (WSN), kapsam ve islev bakimindan IoT ag
paradigmasina baghdir. WSN, IoT ile ayni sekilde, kablosuz ~ bir ag ortaminda
birbirlerine baglanmis bir¢ok algilayici diiglimden olusan ag yapisidir. RFID cihazlari,
sicaklik, nem gibi fiziksel Olgiim algilayicilar1 gibi cihazlar WSN yapisini
olusturmaktadir. Bu fiziksel cihazlar, ortamdan topladiklar1 verileri birbirlerine veya
ortak bir merkeze gondererek haberlesmektedir. IoT gibi giinlilk hayatin pek ¢ok
alaninda kendine yer bulmaktadir. Biitiin bu tanimlamalar ile birlikte WSN, loT

aglarin sundugu imkan ve 6zellikler bakimindan esdeger olarak nitelendirilebilir.

Mikro boyuttaki sensoér diigtimlerinin iretilmeye baslamasi ve teknolojik
devrimlerin kapsaminin genislemesi ile birlikte, WSN teknolojisi daha uygulanabilir
hale gelmistir (Parvin and Rahim, 2008). Diisiik giic kapasiteli, diisiik maliyetli
cihazlardan olusan bu aglarda haberlesmenin miimkiin olmasi, sensor cihazlarinin
karakteristik 6zellikleri ve ag yapisina gore iletisim standartlarinin belirlenmesine
baghdir. Cok sayida sensor diigiimiinden olusan WSN, cevresel degisimlerin
algilanmasi, islenmesi ve iletilmesi ile haberlesme ekosistemini olusturur. Agi
olusturan cihazlarin yapisi ve standart iletigsim cihazlarindan farkl birtakim 6zellikler,
WSN ve IoT alanlarinda iletisimin daha farkli ele alinmasina neden olmustur.
Iletisimdeki 6nemli asamalardan olan y&nlendirme problemi de bu aglar i¢in énemli
bir arastirma alan1 olmustur. Cihazlarin ve calistiklar1 aglarin diisiik giic ve kayiph

olusu, yonlendirme alanindaki zorluluklarin basinda gelmektedir.

Yonlendirme protokolii, paketlerin veya mesaj nesnelerinin bir diigiimden diger
bir diigiime iletilmesinden sorumludur. Bu tanimdaki diigiim kavrami, sensor aglarini
veya iletisim aglarini olusturan bagimli/bagimsiz cihazlar olarak tanimlanabilir. Biitiin
iletisim aglarinda oldugu gibi, dnerilen ve gelistirilen yonlendirme protokolii, istenen
Olgiitler bakimindan en 1iyi yonlendirme yolunu elde etmek ile sorumludur.
Bhattacharyya ve digerleri, yaptiklar1 smiflandirma calismasinda WSN’deki
yonlendirme protokollerini reaktif ve proaktif olarak iki gruba ayirmistir. Proaktif
protokollerde yonlendirme rotasi belirli periyotlar ile farkli kontrol mesajlari
kullanilarak — giincellenmektedir. Reaktif protokoller ise yOnlendirme rotasi
olusturmanin gerekli oldugu durumlarda iletim yolunu kuracak sekilde caligmaktadir

(Bhattacharyya, et al., 2018).

Diisiik giic ve kayipli olan sensdr aglarinda, verinin iletimi i¢in pek g¢ok

yonlendirme protokolii énerilmistir. Onerilen protokoller, yénlendirme zorluklarini
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dikkate alarak belirlenen basari Olgiitlerinde bir noktadan digerine iletisim
saglamaktadir. Bunun bir 6rnegi, IETF ROLL ¢aligma grubu tarafindan, diistik gii¢ ve
kayipli aglar (LLN) igin tasarlanmis 6LoWPAN protokolii olan RPL’dir (Winter, et
al., 2012). RPL, iletim ag1 olustugunda en iyi rotayr bulmaya odakli yonlendirme
protokoliidiir (Bhattacharyya, et al., 2018).

Yonlendirme, tanimsal olarak, bir agdaki veya birden fazla ag igerisinde
iletilmek istenen veri ya da bilgiler igin iletim trafiginin belirlenmesidir. Bu tanimdaki
iletim trafigi belirlenme siireci, yol se¢imi baz alinarak gergeklesir. Standart iletisim
aglart ve haberlesmede kullanilan cihazlar belirli bir referans model igerisinde
smiflandirilmaktadir. OSI (Open Systems Interconnection) modeli olarak adlandirilan
referans yapi, ISO (International Organization for Standardization) ¢alisma grubu
tarafindan &nerilmistir. Onerilen modele gore ydnlendirme, iigiincii katman cihazlari
tarafindan gergeklestirilen bir islemdir. Biitiin bu tanimlamalar esliginde yonlendirme
kavrami, belirlenen kaynak veya baslangi¢c noktasindan yine belirlenen bitis veya
hedef noktasina gitmek icin yapilan yol secimi olarak tanimlanabilir. Bu se¢im
yapilirken istenen performans ve basari Olciitleri dikkate alinir. Bu basar1 dlgiitleri
yiiksek yol kapasitesi, diisiik enerji tiikketimi, yiiksek enerji verimliligi gibi kisitlar
olabilir. Yonlendirmede amag ise kaynaktan hedefe bu kisitlar ¢ercevesinde bir yol
olusturmaktir. Sekil 1.4’te herhangi bir performans olgiitiine bagli olmaksizin 6rnek
bir yonlendirme yolu verilmistir. s ile isimlendirilmis diigiim baslangi¢ noktasi; d ile
isimlendirilmis digiim hedef diigiim olacak sekilde belirlenmis, buna bagl olarak

yonlendirme yolu s — 3 —5—4 —d olarak olusturulmustur.

Sekil 1.4. Ornek bir yonlendirme yolu

CRN ve IoT igin literatiirde birbirleriyle baglantili veya baglantisiz bircok
yonlendirme algoritmas1 bulunmaktadir. Bu algoritmalar, yonlendirme yolunun

seciminde belirlenen performans ve basari dlgiitlerine gore siniflandirilmaktadir.
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Geleneksel bilgisayar ve iletisim aglarinda yonlendirme i¢in ¢esitli protokol ve
algoritmalar gelistirilmistir. Glinlimiiz standart bilgisayar aglari, benzersiz olarak
tanimlanan ve atanan Versiyon 4 Internet Protokolii (IPv4) ile adreslenmektedir.
Gelisen ve biiyliyen internet ag yapisi, internete baglanan cihaz sayisindaki artis gibi
pek cok faktor, IPv4 protokoliiniin yetersizligi sorununu da beraberinde getirmistir.
IoT ve WSN kavramlarinin fiziksel olarak kullanimi ile birlikte IP yetersizligi
sorununun Sniine gecebilmek i¢in Versiyon 6 Internet Protokolii (IPv6) dogmustur.
IPv4’ten daha biiyiik bir adresleme yapisina sahip olan IPv6 kullanan aglar i¢in de
yonlendirme kavrami, 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Bununla birlikte,
IPv6 aglart ve bu aglart kullanan cihazlar i¢in de ydnlendirme protokolleri

gelistirilmistir.

1.1. Onceki Calismalar

Bu alt boliimde, CRN ve IoT i¢in literatiirde yer alan yonlendirme ¢alismalar1
aktarilacaktir.

Cai ve digerleri (2015), kurgulanan statik biligsel radyo ag1 topolojisinde, ¢
boyuta sahip paketi, belirlenen kaynak diiglimden, varis noktasindaki diigiime iletim
gecikmesini minimize ederek iletecek sekilde var olan algoritmalar tizerinde ¢aligma
yapmistir. Yapilan benzetimde D-SP-R ve A-Opp-R algoritmalarinin yani sira, TS-
Opp-R ve TS-Opp-RP algoritmalara ait performans ¢iktilar: dikkate alinmigtir. Bu dort
algoritma sonucunda, ortalama gecikme performansi i¢in, 6rnegin kanal 2’den kanal
10’a gegcme maliyeti, A-Opp-R algoritmas1 kullanildiginda digerlerine gére nispeten
kotii sonuglar vermistir. Yaptiklart calismada elde ettikleri verileri grafiksel verilere
dokerek, kanal sayisindaki artigla birlikte ortalama gecikme maliyetinin bastaki kiiciik
diigiise ragmen, belirli bir noktadan sonra arttigin1 gostermislerdir. Talay ve Altilar
(2013) ise NS-2 simiilatorii kullanarak benzetimini yaptiklari ¢aligmada, SAR
tizerinde yonlendirme yolu se¢imine iyilestirmeyi amaglamislardir. Simiilasyonda
sabit sayida kanal kullanilmis, birincil kullanici icin ON/OFF olmak {izere iki durum
varsayllmigtir. Farkli parametreler esliginde, diiglim sayisinin ugtan uca gecikme, is
verimi/kapasite lizerinde etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu denemeler, SAR’1n
uctan uca gecikmeyi aza indirdigi ve kapasiteyi maksimize ettigini gostermistir.
Cesana ve digerleri (2011) yaptiklar1 ¢alismada, yonlendirmeyi tam ve yerel frekans
bilgisine sahip olup olmama durumuna gore siniflandirmislardir. Frekans degistirme

gecikmesinin, yani bir kanaldan bagka bir kanala gegme maliyetini sabit olacagini



varsaymislardir. Calismada yakin kanaldan uzak kanala gegmenin frekans degistirme
gecikmesinde farka neden olmayacagini gosterilmektedir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
frekans degistirme maliyeti bazli smiflandirmada kullandiklar1 ve Onerdikleri
fonksiyonlara bagl olarak, frekans degistirme maliyetini dikkate almamislardir. Wang
ve digerleri (2018) CSRP olarak adlandirdiklar1 protokol ile yol se¢im kararliligini
saglamak, veri iletim oranini arttirmak ve gecikme siiresini azaltmak amaciyla ¢aligma
yapmislardir. Simiilasyon sonucu, énerilen CSRP’nin ugtan uca gecikme ve veri iletim
orant baz alindiginda, TDRP ve PUC-JRCA protokollerinden daha iyi oldugunu
gostermiglerdir. CSRP’nin veri iletim oraninda TDRP’den; uctan uca gecikmede PUC-
JRCA protokoliinden daha iyi sonug verdigi grafiksel gosterimle sunulmustur. Yosra
ve digerleri (2016), CO-QORP isimli protokol &nermislerdir. Onerilen protokol yapisi,
birincil kullanicilarin girisimini azaltarak ve maliyeti minimize ederek mevcut kanalin
niteliklerini iyilestirmektedir. Biitiin bunlar neticesinde Onerilen yapi, ugtan uca
gecikmeyi indirgeyerek bu metrik 6zelinde daha yiiksek performans ile galismaktadir.
Tasarlanan algoritma, birincil kullanici tarafindan kullanilmayan kanalin secilmesi,
servis kalitesi (QoS) garanti ederek bir sonraki diigiimiin se¢ilmesi ve kanal degistirme
maliyetini azaltarak, verimlilik ve paket iletim oraninin maksimize edilmesi
optimizasyonlart ile ¢aligmaktadir. Mohammed Hashem ve digerleri (2017) bilissel
radyo aglarinda yonlendirme siirecinin, merkezi altyapmin yoklugu, birincil
kullanicinin ani olarak spektrumu kullanmasindan kaynaklanan baglant1 hatalar1 gibi
zorlugundan dolayr TRP protokoliinii gelistirmislerdir. C-TRP olarak onerdikleri
protokol ile birlikte uctan uca gecikme, paket iletim orani gibi performans 6l¢iitlerinde
basarty1 saglayarak iletim performansini artirmay1 hedeflemislerdir. Farkli simiilasyon
parametrelerini kullanarak benzetim yapmislardir. Bunun sonucunda, 6nerilen C-TRP
protokoliiniin, diger iki yonlendirme protokolii olan CTBR ve STOD-RP’ye oranla,
performans oOlgiitleri dikkate alindiginda daha basarili yonlendirme yaptigi ortaya

koyulmustur.

[letim yolunun belirlenmesi gesitli parametreler ile dogrudan veya dolayli olarak
iligkilidir. IoT/WSN cihazlarinin daha 6nce bahsedilen kisitl yeteneklere sahip olusu,

yonlendirmede de farkli yontemlerin 6nerilmesine neden olmustur.

Alvi ve digerleri (2015), IoMT igin gevreci bir yonlendirme protokolii
onermiglerdir. Bu algoritma, RPL’nin gelistirilmis halidir ve gecikme, batarya

tiketimi gibi metrikler kullanilarak ebeveyn digimiin secilmesi seklinde
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calismaktadir. Onerilen bu protokol ag karbon ayak izinin ve enerji tiiketiminin

minimize edilmesini dikkate almaktadir.

Chang ve digerleri (2013), var olan RPL algoritmasi {izerinde gelistirmeler
yaparak enerji yonelimli yonlendirme algoritmasi dnermislerdir. ETX ve diger enerji
metriklerini birlestirerek amag¢ fonksiyonunu olusturmuslardir. Olusturulan amag
fonksiyonuna gore yoOnlendirme yolu se¢ilmektedir. Boylece, yalnizca diiglimler
tizerinde enerji tiiketimi hesabinin aksine, biitiin ag genelinde enerji tiikketim dengesi
olusturmuslardir. COOJA network simiilatérii kullanarak Onerilen semay1 Standart
RPL algoritmasi ile karsilastirmislardir. Kim ve digerleri (2016), RPL’deki yiik
dengeleme ve tikaniklik problemini ele almislardir. Yogun ag trafigindeki paket
kayiplarinin ¢ogunun tikanikliktan kaynaklandigin1 ve bu paket kayiplarina RPL’de
ebeveyn diigiim segme isleminin neden oldugunu belirtmislerdir. Bu problemin 6niine
gecmek icin, QU-RPL adi verilen iyilestirilmis RPL algoritmasi dnerilmistir. Onerilen
bu model ile yonlendirme agacinda trafik yiikiinii dengeleyerek ugtan uca gecikme ve
paket iletim performanslarini artirmayi amaglamislardir. Modelin performans artigini,
Tiny RPL adi verilen, atlama sayisini esas alan OF0 amag fonksiyonunu kullanan RPL
ile karsilastirarak gostermislerdir. Barbato ve digerleri (2013) kablosuz sensor
aglarinda cihazlarin kisith giice sahip olmasi nedeniyle enerji verimli bir yonlendirme
protokolii onermislerdir. RPL tabanli ROEE olarak adlandirilan bu protokolde, birden
fazla metrik iceren amag¢ fonksiyonu kullanmiglardir. Yalnizca atlama sayisi yerine
enerji miktar1 ve pil tiiketimi gibi metrikleri igeren OF olusturmuslardir. Onerilen
ROEE ile RPL protokolii ag yasam siiresi, gii¢ tiiketimi ve aktif canli diigiim sayis1
bakimindan karsilastirilmistir.  Iova ve digerleri (2015) toplam enerji tiiketimini
minimize etmek i¢in enerji farkindalikli yonlendirme protokolii tasarlamislardir.
Protokol, ag Omriinii uzatmak icin her diigiimiin ayni miktarda enerji tiiketmesi
temelinde ¢aligmaktadir. Enerji darbogaz olayini belirlemeyi ve ag genelinde enerji
tikketimini verimli hale getirmeyi amaclamiglardir. Enerji dengeli topoloji tiretmek i¢in
beklenen yasam siiresi (ELT) metrigi kullanarak amag¢ fonksiyonu onermislerdir.
Algoritma, ebeveyn diigiim se¢imi esnasinda diiglimlerin anlik yasam siiresi ve
darbogaz yasam siiresi durumlarimi dikkate alma prensibi ile ¢alismaktadir. Lin ve
digerleri (2015) tarafindan basit giic kontrol mekanizmasi &nerilmistir. Onerilen bu
model, her diiglimiin iletim giiciiniin, kendi link ve kuyruk kayiplarina gore ayarlamasi

seklinde ¢aligmaktadir. Boylece yiik dengeleme problemini ¢6zmeyi amaglamislardir.
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Olusturulan amag fonksiyonu kuyruktaki ve link {izerindeki enerji kayiplarini dikkate
almaktadir. Boylece yonlendirme agacini agdaki trafik yiikiine gore olusturarak paket
iletim performansini artirmislardir. Boubekeur ve digerleri (2015), RPL algoritmasinin
rota kararsizli§i gibi verimsizliginin 6nemli paket kayiplarima sebep olmasindan
dolayi, yeni bir yaklasim gelistirilmistir. RPL’de var olan sorunlarin ¢6ziimii,
genellikle kullanilan fonksiyon ve metriklerin gelistirilmesine dayanmaktadir.
RPL’deki rota kararsizligina ¢6ziim bulmak amaciyla bir diigiimiin, aga¢ kurulumu
sirasinda maksimum ¢ocuk sayisinin kisitlanmasi temelinde ¢6ziim gelistirilmistir.
RPL algoritmasindaki kontrol mesajlart kullanilmistir ancak yeni model, baglanti
kalitesi metriginden bagimsiz olarak ¢aligmaktadir. Yapilan benzetimler sonucunda
enerji tilketiminde, gecikme ve iletim oraninda iyilestirmeler gosterilmistir. Zhao ve
digerleri (2016), giivenilirlikten 6diin vermeden enerji verimliligi ve veri iletimi
saglayan model onermistir. LLN’lerde hem giivenilirlik hem enerji tasarrufu gibi
Oonemli parametrelerde basar1 elde etmenin zorlugu ¢alismanin motivasyonudur. RPL
algoritmasindaki rota kesfi olarak adlandirilan asag1 yonlii yonlendirme agamasi i¢in
gelistirme yapilmistir. Rota kesfinde biitiin diiglimlerin degil de yalnizca bir diigiimiin
alt kiimesinin kullanilmasi Onerilmistir. Bu yaklagim, enerji verimliligi noktasinda
anahtar olmustur. Mobil diiglimiin, mevcut ebeveyn ile baglantisin1 kesmeden 6nce
yeni bir diiglim se¢cmesi temelinde gelistirilmis RPL algoritmasi, Hoghooghi ve
Javidan (2020) tarafindan Onerilmistir. ETX, alinan sinyal giicii, kalan enerji gibi
metriklerle yeni ebeveyn secilmektedir. Onerilen model ve bu metrikler ile hareketlilik
tespiti ve giivenilir ebeveyn se¢imi yapmayr amaglamiglardir. Algoritma, ebeveyn
diigiimlerin kontrol paketleri ile agdaki baglantiyr kontrol etmesi prensibi ile
caligmaktadir. Baglant1 zayifladiginda, hareketli diigiim ebeveyn diiglim tarafindan
bilgilendirilmekte ve enerji tilketimleri ve ag yiikii buna baglh olarak azaltilmaktadir.
Her diiglimiin ebeveyn diigiimleri saklamak i¢in bir bellek alani bulunmaktadir.
Ebeveyn diigiimler, atanan 6ncelik durumlarina gore belirlenmekte ve kalici baglanti
secilecek sekilde islem devam etmektedir. Wei ve digerleri (2013) yaptiklar
calismada, DTN isimli, dinamik ve topoloji degisimlerini g6z dniinde bulunduran bir
algoritma Onermislerdir. Bu algoritma, hareketlilige sahip, baglanti kesilmeleri ve
baglant1 hatalarinin daha sik yasandigi aglar icin gelistirilmistir. Ayni1 zamanda
gecikme de optimize edilmektedir. Yonlendirme hesaplamasi yaparak her bir adimda
optimal yolu segmeyi amaglamaktadir. letisim devamliligi yerine alternatif yol da

bulmaktadir.
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Shah ve Rabaey (2002), yayinladiklari ¢alismada, yonlendirme/yol segimi
yapilirken diislik enerji kullaniminin her zaman ag omrii ve baglanti siirekliliginin
saglanmasinda olgilit olamayabilecegini belirtmislerdir. Bu fikirle birlikte, zaman
zaman optimal olmayan yolun se¢imine de bagli olarak enerji kullanimi ve ag
stirekliligi saglayacak calisma gerceklestirmislerdir. Bir baska deyisle, diiglimlerin
enerjiyi optimal bir sekilde kullanmasi, ag baglantisinda kopmalar yasanmamasi

amagclanmustir.
1.2. Motivasyon ve Katki

Gilinlimiizde, internet teknolojilerinin gelisen ve degisen ihtiyaglara cevap
vermek tizere her gegen giin farklilasmasi ve yayginlasmasiyla pek ¢ok alanda bu
kavram somut olarak kullanilmaya baglamistir. Ozellikle internete baglanan cihaz
sayisindaki artis ile, geleneksel internet ve ag yapilari de8isime ugramistir. Yeni
kavramlar, yeni protokoller ortaya ¢ikmistir. Bunlarla birlikte yasanan bu hizli degisim
beraberinde bu alanlarda yeni problemler ve buna bagli olarak da yeni iyilestirmeler

getirmistir.

Geleneksel bilgisayar aglarinda iletisim, ag1 kullanmak i¢in belirli bir {icret
karsilig1 lisans satin alan kullanicilarin birbirleri ile haberlesmesine dayanmaktadir.
Lisanslt kullanicilar ag iizerinde belirlenen spektrum bantlarin1 kullanmaktadir. Artan
kullanici sayisina bagli olarak lisansli kullanicilarin da sayisinin artigt bilgisayar
aglarinda, CRN isimli paradigmanin ortaya atilmasima sebep olmustur. Fakat
kullanima sunulmak istenen bu CRN paradigmasi, ag kullanicilarinin karakteristik
ozelliklerine bagli olarak zorluklar barindirmaktadir. Biligsel radyo kullanicilarinin ve
biligsel radyo aglarinin iletisim kalitesi i¢in haberlesmenin birtakim zorluk ve
problemlerden arindirilmasi gerekmektedir. Bu yiizden literatiirde, CRN’de iletisim ve
haberlesmenin en 6nemli asamalarindan birisi olan yonlendirme islevi i¢in bircok

farkli ¢alisma Onerilmis ve incelenmistir.

0T, internet ortaminin yayginlagsmasi sonucu haberlesen cihaz sayisinin
artisina bagl olarak bir¢ok alanda etkisini gdsteren yapidir. Hemen hemen her sektor
isleyisini internet ve internet kullanarak birbirleriyle haberlesen cihazlar iizerinden
gerceklestirmektedir. Artan talep, talebe bagli olarak standart iletisim ag ve
protokollerinin ve yapilarinin yetersiz kalisina sebep olmaktadir. Bunun en yaygin

orneklerinden birisi internet adresleme protokolii olan IP yetersizligi problemidir. Bu
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yilizden adresleme yapisi degismis, daha biiyiik ve fazla talebe cevap vermek iizere
internet adresleme protokolii kullanima alinmistir. Bilgisayar aglarinin temeli olarak
gosterilebilecek haberlesme, degisen ve gelisen bircok parametre ile dogrudan
iliskilidir. Biligsel radyo aglarinda ve diger aglarda oldugu gibi, IoT aglarinda da
iletisimin en dnemli asamasi olan yonlendirme {izerine literatiirde bir¢ok ¢aligma ve

model bulunmaktadir.

Mevcut cihazlar tek bir antene yani tek bir alic1 verici duruma sahip olacak
sekilde tasarlanmistir. Her cihaz es zamanli olarak tek bir frekans bandim
kullanabilmekte, yeni bir frekansa gegememektedir. Farkli frekans bantlarina gegis
yapamayan bu cihazlar disiiniildiglinde, var olan IoT yonlendirme c¢alismalarinda
frekans degistirme dikkate alinmamustir. Ornegin f1 frekansindan f5 frekansina gegis
icin senaryolar diisliniilmemistir. Buna bagli olarak frekans gegisleri sabit olarak kabul
edilmistir. Ancak, CRN vyapisi geregi, genis frekans araliklarinda g¢aligmasi
diisiniilerek tasarlanmigtir. Askeriye gibi alanlarda frekans degistirmenin ihmal
edilemeyecek diizeyde olusui, frekans gegis senaryolarinin dikkate alinmasini zorunlu
hale getirmistir. Biitlin bunlarla birlikte, frekans degistirme kavrami bir cihazin
bulundugu frekans bandindan baska bir frekans bandina gec¢is yapabilmesini ifade
etmektedir. Frekans gecisi ensasinda donanimsal bir anahtarlama gecikmesi ve buna

bagli olarak da enerji tiikketimi meydana gelmektedir (Bayhan ve Alagoz, 2012).

Bu tez kapsaminda, IoT aglari i¢in CRN entegrasyonu yapilmasi
amaglanmaktadir. IoT aglarinda CR cihazlarin var olmasi1 temeliyle yonlendirme
calismasi sunulmasi, ana motivasyonu olusturmaktadir. CR diigiimler kullanilabilir
durumdaki frekans bantlarin1 algilar, bu frekanslara gecis yapar ve kendilerine ayrilan
zaman diliminde bant iizerinde iletisim yapar. Frekans gecis maliyeti, en uygun
durumdaki frekansa gegise dogrudan baghdir. IoT aglarinda mevcut yonlendirme
protokolleri, yonlendirmede frekans gecisini dikkate almamaktadir. Yonlendirme
yolu, frekans gecis maliyetine bakilmaksizin olusturulur. Bu baglamda ilk olarak var
olan ve kullanilan IPv6 yonlendirme algoritmasi olan Diisiik Gli¢ ve Kayipli Aglar
i¢in Yonlendirme Protokolii (RPL), belirlenen gelistirme ortaminda farkli parametre
ve senaryolar ile ger¢eklenmistir. Bu ger¢ekleme sonucunda herhangi bir ekleme ve
degistirme yapilmaksizin, benzetimi yapilan RPL algoritmasinin sonuglari enerji
kullanimi, enerji verimliligi, gecikme ve kapasite bakimindan degerlendirilmistir. Bu

benzetimin temel amaci, iretilen ve algoritmanin calistirildigi ag topolojisinde
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algoritmanin davranisinin incelenmesidir. Daha sonra RPL algoritmasi revize edilerek,
bilissel radyo 6zelligi olarak frekans degistirme maliyeti (switching cost) farkindaligi
olan, enerji verimli kanal degistirmeyi dikkate alarak yol se¢imi yapilmasi igin
algoritma (RPL-Sw) gelistirilmistir. Ayrica, bir ag lizerindeki en diisiik kapasiteli
yolun en biiyiilk kapasitede olacak sekilde se¢ilmesi temeline dayanan Darbogaz
Tabanli Yol problemi (Widest Path Algorithm-DTY) yine benzetim ortaminda
ger¢eklenmis, bu algoritmanin da ilgili senaryodaki davranisi gozlemlenmistir. Bir
baska deyisle, tiretilen ag topolojisindeki segilen yonlendirme yolu incelenmistir. Daha
sonra, yol se¢cimi asamasinda siklikla kullanilan A¢ Gozli Algoritma, CR diigiimlerde
calisacak sekilde revize edilmis, var olan RPL algoritmasi ile birlikte ¢calisacak sekilde
yeniden tasarlanmistir. Onerilen model ile, IoT aglarda yonlendirmenin enerji
verimliligi, enerji tiikketimi, kapasite, kanal degistirme maliyeti gibi bir¢cok performans
ol¢iiti bakimindan iyilestirilmesi, RPL algoritmasinin gelistirilmesi ve CR 6zelligi
katilarak CRN aglarinda da kullanilmasi amaglanmaktadir. Tasarlanan bu CR Tabanl
Frekans Degistirme Farkindalikli Ag¢gézli RPL Algoritmast (CR-GreedyRPL)
belirlenen 6l¢iit ve kisitlamalar ile birlikte uygulamaya dokiilmiistiir. Tez ¢alismasinda
benzetimi yapilan, gelistirilen ve onerilen tiim algoritmalar performans metriklerine
bakilarak karsilastirilmistir. Sekil 1.5, tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar i¢in izlenen

adimlar1 gosteren akis semasidir.

fli;k_ili Calizmalarin
Incelenmesi
hd
Ast ngnﬁnmm Sonuglann Analizi
Segimi
)
hd
Secilen Algoritmamn ngtllﬂleiger
Incelenmesi Sonuglarla
‘ ) Eargilagtirma
F3
hd
Alt Algoritmalarm Onerilen
fnce i Algoritmann
Incelenmesi gart _
Gergeldenmesi
F3
Segilen

™ Algoritmalarin Testi

Sekil 1.5. Tez kapsaminda incelenen ¢aligmalar
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Tezin igerigi ve ¢alisma akis sirasi 6zetlenmistir. Birinci adimda, tez ile iliskili
genel bir literatiir taramas1 yer almaktadir. Ikinci adim, belirlenen ve iizerinde daha
sonra revizyon yapilacak olan asil algoritmanin se¢imidir. Tez kapsaminda RPL
algoritmasi, asil algoritma olarak belirlenmistir. Ugiincii adim, asil algoritma olan
RPL’nin incelenmesini igerir. Dordiincii adim, karsilagtirma yapmak tizere belirlenen
diger algoritmalarin belirlenmesi ve agiklanmasini igerir. Besinci adim, belirlenen tiim
algoritmalarin benzetiminin yapilmasi ve istenen performans olgiitlerinde sinanmasini
icermektedir. Altinci adimda, motivasyon katki boliimiinii olusturan algoritmanin
tasarlanmas1 yer almaktadir. Yedinci ve sekizinci adimlar ise tiim algoritma ve
Onerilen modellerin  karsilastirma ve sonuglarin  yorumlanmasi asamasini

gostermektedir.
1.3. Organizasyon

Bolim 2’de, tez kapsaminda {izerinde ¢alisilan, IPv6 yonlendirme
protokollerinden RPL’ye genel bir bakis sunulmaktadir. Ayrica, RPL algoritmasindaki
mesaj yapilar1 ve amag fonksiyonlari ile birlikte, RPL algoritmasinin benzetimine ait
parametreler ve sonuglar aktarilmaktadir. Bolim 3°te, CR-IoT diigiimlerde
yonlendirme esnasinda gerceklesen enerji tiiketimi ve enerji verimliligi onerilmekte
ve modellenmektedir. Ayrica, RPL algoritmas1 ve tasarlanan diger algoritmalarda
kullanilmas1 amaciyla amag¢ fonksiyonlar1 sunulmaktadir. Daha sonra, RPL
algoritmasinin gelistirilmesi ve CR 06zelligi katilarak CRN aglarinda da kullanilmasi
amaciyla tasarlanan CR o6zellikli a¢ gozlii algoritma Onerilmektedir. Ayrica, RPL
algoritmasinda, frekans degistirme enerji tiiketimini de dikkate alacak sekilde yeni bir
amag fonksiyonu Onerilmis ve amag¢ fonksiyonu dogrultusunda benzetimi yapilan,
RPL-Sw olarak temsil edilen algoritmanin benzetim parametreleri ile benzetim
sonuglart sunulmaktadir. Son olarak, Dar Bogaz Tabanli Yol algoritmasi
aciklanmaktadir. Bolim 4°te, CR-GreedyRPL algoritmasi 6rnek senaryo tizerinden
modellenmekte ve diger biitiin algoritmalara ait benzetim parametreleri ve benzetim
sonuglar1  aktarilmaktadir.  Ayrica, algoritmalara ait benzetim sonuglar
degerlendirilmektedir. Boliim 5°te, sonu¢ ve gelecek calismalar i¢in Oneriler

sunulmaktadir.
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2. DUSUK GUC VE KAYIPLI AGLAR ICiN
YONLENDIRME PROTOKOLU (RPL)

Bu bolimde, tez calismasi kapsaminda referans olarak kabul edilen RPL
algoritmasi anlatilacaktir. Tezin sonraki boliimlerindeki calismalar, RPL {izerinde
yapilan degisikliklerin CRN ile birlestirilmesi, RPL diiglimlerine CR o6zellik

kazandirilmasi temelinde devam etmektedir.
2.1. RPL Algoritmasi Genel Yapisi

IoT aglarinda kaynak kisitli cihazlar i¢in yonlendirme protokolii olan RPL,
calisma sekli ve kullanimi bakimindan uzaklik vektér ve kaynak yonlendirme
protokoliidiir (Abid vd., 2015). IEEE 802.15.4 Fiziksel ve MAC katmanlarinda
calismaktadir. Ag topolojisindeki degisikliklerin belirlenmesi i¢in diigiimlerin ¢ok
noktali mesaj yaymi (broadcast) yapmasi nedeniyle, yonlendirme yolu ve
yonlendirme tablolar1 periyodik olarak giincellenmektedir. Bu nedenle proaktif
yonlendirme algoritmasi olarak siniflandirilmaktadir. RPL algoritmasi, ¢ok noktadan-
noktaya (MP2P), noktadan-¢ok noktaya (P2MP) ve noktadan-noktaya (P2P) veri
iletim akiglarin1 desteklemektedir (Lim, 2019). Sekil 2.1, RPL algoritmasinin farkli

iletisim trafigindeki davranigini, 6rnek bir agag yapisi lizerinden gostermektedir.

a0 A O
ofoNofloNol

OO @@‘7
00 @@ @

Sekil 2.1. a) MP2P iletisim b) P2P iletisim ¢) P2MP iletisim

RPL, ag iizerinde yer alan diiglimlerden olusan topolojiyi hedefe yonelik yonlii
cevrimsiz ¢izge (DODAG) bigiminde olusturmaktadir. Yonlli ve ¢evrim igermeyen
agac topolojisi olarak temsil edilen DAG agacinin 6zellestirilmis hali olan DODAG
yapisinda bulunan kok diigiimler, aga¢ hiyerarsisinin en tiistiinde yer almaktadir.

Ebeveyn-cocuk iligkisi igeren DODAG yapisinda, ebeveyn diigiimler ag cihazlarindan
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yonlendiricileri temsil etmektedir. Ebeveyn diigiimler, bir sonraki atlama yapilacak
yonlendirme cihazi olarak gérev yapmaktadir ve bunlar kullanilarak yonlendirme yolu
olusturulmaktadir. Kok, ebeveyn ve cocuk diiglimlerden olusan bu ag yapisindaki
haberlesme trafigi, yukar1 (upward) ve asag1 (downward) olmak tizere iki yonlii olarak
saglanmaktadir. Ag geneline bakildiginda da biitiin diigtimler diisiik gii¢ ve kayiph

cihazlari temsil etmektedir.

RPL agacindaki diigiimlerin her biri kelime karsiligi sira olarak
tamimlanabilecek rank degerine sahiptir. Bu deger, diiglimlerin kok diigiime gore
pozisyonunu belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu deger kok diigiimden yaprak
diigiimlere dogru ilerledikge artmakta, ¢ocuk diigiimlerden kok digiime dogru
ilerledik¢ce azalmaktadir. Genel olarak bu deger, kok diigimde O olacak sekilde
tanimlanmakta ve sayisal olarak artarak cocuk diiglimlerin sira degeri
belirlenmektedir. Fakat sira degerinin hesaplanmasi, RPL’nin Onemli temel
adimlarindan olan amag fonksiyonuna (OF) gore yapilmaktadir. Bir bagka deyisle sira
degeri amag fonksiyonuna baglidir. Amag fonksiyonu, yonlendirme metriklerini ve
kisitlart icermektedir. Diigiimlerin pozisyonu, ebeveyn diigiimiin se¢imi gibi farkl
noktalarda karar verici ve tanimlayici olmaktadir. RPL agaci, bahsedilen tanimlayici

ve belirleyiciler kullanmaktadir.

e RPL Instance Kimligi; DODAG bilgi nesnesi (DIO) mesajinin
gonderildigi RPL’ye ait kimlik,

e DODAG Kimligi; RPL’nin gonderildigi topoloji boliimiine ait kimlik,
e DODAG Versiyon Numaras,
e Diigiimlere ait sira degerleri

Iletisim kurallar1 ve iletisimdeki kisitlarm belli olmastyla birlikte, RPL’de mesaj
akist meydana gelmektedir. Asag1 ve yukari yonlii mesajlardan olusan bu iletisim
periyodu, kok diigiimlerden baslayarak ebeveyn diiglimlere dogru iletilen asag1 yonlii
iletisim ile baslamaktadir. Asagr yonlii yonlendirme P2MP ve P2P saglar. Bu
yonlendirme asamasinda c¢ocuk ve ebeveyn diiglimlerden olusan agag
olusturulmaktadir. DIO mesajlari, asag1 yonlii mesaj iletiminde kullanilan mesaj
tirtiidiir. Yukart yonlii iletisimde ise, DIO mesajlar1 gonderilen ¢ocuk diigiimlerin,
amag fonksiyonuna gore hesapladiklar sira degerlerine gore ebeveyn diiglim se¢me

islemi yapilmaktadir. Her ¢ocuk diiglim, ebeveyn diigiim segerek kok diigiime kadar
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mesajlar iletilmektedir. Bu islem hedef reklam nesnesi (DAO) mesajlar1 kullanilarak

yapilir. Biitiin bu tanimlamalar esliginde RPL, ii¢ temel ICMPv6 paket tipini
kullanmaktadir (Idrees and Witwit, 2018):

DIO: Asagi yonli iletisim (downward) asamasinda kok diigiimden bagslayarak
cocuk diigiimlere dogru gonderilen mesajdir. Yeni bir DAG agaci
olusturulmaktadir. DODAG kokii tarafindan yapilmaktadir. Cok noktali
(multicast) olarak gonderilmektedir. Ebeveyn se¢imi igin gereken bilgileri
tasimaktadir.

DAO: Yukar1 yonlii iletim (upward) asamasinda, ¢ocuk digiim icermeyen
diigiimlerden baslayarak gonderilen yukari yonlii mesajdir.

DIS: DODAG bilgi talebi. Bir diigiim bagka bir RPL diigimiinden DIO talep
etmek istediginde kullanilmaktadir. Bir diigiim aga katildiginda bu mesaj tiiriinii
kullanmaktadir. Bu mesaj tiirii ile ¢cok noktali (multicast) yayin yaparak agin

durumuna goére miisait durumdaki ebeveyn se¢imi yapmaktadir.

Sekil 2.2, RPL’de kullanilan DIO mesajlarinin akigina bagl olarak gergeklesen

asag1 yonlii iletisim (downward) asamasini gostermektedir.

kik @ 5 DO

Sekil 2.2. Asag1 yonlii mesaj gonderimi ve DIO mesaj1 dagilimi

Kok diigiimden baslayarak, alt diiglim olan ¢ocuk diiglimlere gonderilen DIO

mesajlari, aga¢ olusturulmasi ve kesiften sorumludur. Bu asama tamamlandiktan

sonra, yani DIO mesaj1 alacak cocuk diigiim kalmadig: andan itibaren yukar1 yonlii
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yonlendirme baslamaktadir. Sekil 2.3, RPL’de kullanilan DAO mesajlarinin akisina

bagli olarak gerceklesen yukar1 yonlii iletisim (upward) asamasini gostermektedir.

Sekil 2.3. Yukar1 yonlii mesaj gonderimi ve DAO mesaj1 dagilimi

Yukar1 yonlii yonlendirmede, amag fonksiyonuna gore hesaplanan sira degerleri
lizerinden ebeveyn secimi yapilir. Amag¢ fonksiyonu, yoOnlendirme o6l¢iitlerini
belirlemektedir. Sonraki boliimlerde ele alinacak amag¢ fonksiyonlari, kapasitenin
maksimize edilmesi, enerji verimliliginin maksimize edilmesi, enerji tiiketiminin ve
gecikmenin indirgenmesi seklinde tanimlanabilir. Bu tanimlamalara uygun
matematiksel ifadeler, mesaj akis1i esnasinda hesaplanarak ebeveyn seciminde
belirleyici olmaktadir. En alt basamaktaki ¢ocuk diigiimden kok diigiime kadar

ebeveyn se¢imi, amag fonksiyonuna gore gerceklesmektedir.

Sekil 2.4, RPL agacina yeni eklenen bir diigiimden yayilan DIS mesaj akisini

gostermektedir.
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Sekil 2.4. DIS mesaj1 dagilimi

RPL, yonlendirme yolu olusturulmasi ve rota karar1 noktasinda, iki temel amag
fonksiyonu kullanilmaktadir (Kim, et al., 2018). Bunlar OF0 ve ETX olarak temsil
edilen fonksiyonlardir. OF0, baglanti durumuna bakmaksizin, yalnizca kok diigiime
olan mesafesi en kisa olan diigiimlerin segilerek yonlendirme rotasinin olusturulmasini
amaglamaktadir. ETX ise, ebeveyn se¢imi ve buna baglh olarak yonlendirme rotasi
olusturma iglemini enerji, iletim giicti, yiik dengesi gibi 6nemli dlgiitlere bagli kalarak
gerceklestirmektedir. Bu durumda sira degerleri, kok diigiimden uzaklig: degil, istenen
veya beklenen Olciitler bakimindan fonksiyon sonucu hesaplanan degeri
gostermektedir. Ebeveyn diigiim se¢iminde, en kii¢iik ya da en biiyiik sira degerlerine
gore atama yapilmaktadir. Ornegin, OF0 amag fonksiyonuna gore yapilan rota kesfi
ve yoOnlendirme yolu olusturulmasi, gecikme, paket kaybi, enerji kullanimi
bakimindan en uygun yolu vermeyebilir. Bu durumda amag fonksiyonu, belirlenen
kisitlara ve basart Olgiitlerine gore belirlenerek yonlendirme yolu olusturulmaktadir.
Ayrica, kok diigiime yakin olan diiglimlerin yliklenme oraninin diger diiglime gore
daha fazla oldugu ve bu durumun da bataryalarinin digerlerine oranla daha hizlh

tilkendigi belirlenmistir (Vasseur, 2011).

RPL’de mesaj akisi, ebeveyn secimi gibi is siiregleri devam ederken, bu siireg
zamanlayici algoritma ile yonetilmektedir. IETF tarafindan standartlastirilan Trickle
Timer Algoritmasi, RPL iizerinde kontrol mesajlarinin génderilme sikligin1 yonetmek
icin kullanilmaktadir. Bu algoritma yardimiyla iletim dinamik olarak kontrol
edilmektedir. DIO mesajlari, Trickle Timer (RFC6206) kullanilarak iletilmektedir.
Trickle Timer islevi, diiglimler arasinda mesaj iletiminden dolay1 olusabilecek

tutarsizliklar i¢in kullanilmaktadir.
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RPL protokolii, yonlendirme yolu olusturulurken diigtimlerin depolayan
(storing) ve depolamayan (non-storing) modlarda ¢alismalar1 prensibi ile
calismaktadir (lonescu, et al., 2013). Asag1 ve yukar1 yonlii mesaj iletimleri ve ebeveyn
secimlerinin ardindan olusan yonlendirme Yyol bilgisi, depolandigi yere gore RPL
algoritmasini siniflandirmaktadir. Depolama yapilmadan ¢alisan modda, ara diigiimler
yonlendirme yol bilgisini tutmamaktadir. Yonlendirme yolunun tamami DODAG kok
diigiimiinde tutulmaktadir. Kaynaktan hedefe olan yol, kok diigiim tiizerinden
belirlenmektedir. Paketler her zaman kok tlizerinden hedefe ulasmaktadir. Boylece her
diiglim ayrica bellek alani tiiketimi yapmamaktadir. Fakat ag boyutu ve yol bilgisi
arttik¢a, kok diiglim iizerinde ¢ok fazla yiik olugabilir. Sekil 2.5, RPL algoritmasindaki
depolayan ve depolamayan g¢alisma seklini gostermektedir.

@ @ @ @

@ ° b @ o @

kaynak hedef

a b

Sekil 2.5. a) Depolamayan (non-storing) mod b) Depolayan (storing) mod

Sekil 2.5°teki yonlendirme yolu, diiglimlerin yol bilgisini tutmadig:
depolamayan modda (a) iken 8-6-3-r-3-6-9 olacak sekilde belirlenmektedir. Kaynak
diigiim olan 8, hedef diiglim olan 9 arasinda diigtimler diger diigiimlere ait bilgiyi
saklamadigi i¢in kok diigiim tizerinden iletisim ger¢eklesmektedir. Diger durum olan,
her diigiimiin yol bilgisini tuttugu modda (b) ise ayn1 kaynak diiglimden ayni1 hedef
diigiime olan yol, 8-6-9 seklinde belirlenmektedir.

2.2. RPL Amag Fonksiyonlar1 ve Yonlendirme Metrikleri

RPL yonlendirme protokolli, yoOnlendirme metriklerini OF {izerinden
saglamaktadir. Minimum uzunlukta yol se¢imi, minimum enerji kullanimi ve gecikme,
maksimum paket iletim orant gibi istenen yoOnlendirme davramiglart amacg

fonksiyonunu belirlemektedir. RPL {izerindeki gelistirmeler de bu fonksiyonun
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islevine gore farkliliklar gostermektedir. Temel olarak link ve diiglim metrikleri olarak
kategorize edilen amag fonksiyonu (Benamar and Lamaazi, 2020), ag performansinda
belirleyici olmaktadir. RPL algoritmasi, ¢esitli amag¢ fonksiyonlarina gore
yonlendirme yolunu se¢mektedir. Amag¢ fonksiyonu baglantinin kalitesini
belirlemektedir. Bu boliim 6zelinde yapilan benzetimlerde ¢esitli amag fonksiyonlar
kullanilmistir. Amag fonksiyonuna bagli olarak da yonlendirme metrikleri

belirlenmistir. Ebeveyn diigiim se¢imi igin kullanilan metrikler asagidaki gibidir:

1)  Kapasite (P1): Iki diigiim arasindaki baglanti ve iletisim parametresidir.
Kapasite, birim zamanda gonderilen veri miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu
amag fonksiyonu Denklem 2.1 ve 2.2’de verilmistir ve en yiiksek kapasiteye
sahip diigiimleri bulmak i¢in kullanilir. Kapasite, ag performansi i¢in en yiiksek
degerde olmalidir ve en yiiksek kapasite bulma fonksiyonu, P1 olarak temsil
edilmistir. B olarak sembolize edilen metrik Denklem 2.1°de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

B = (max) z 8;; W log,(1 + SNR; ;) Mbps (2.1)

Vli‘jEP

Denklem 2.1°de yer alan P, ag topolojisindeki biitiin diigiimlerin kiimesini temsil

etmek i¢in kullanilmakta ve [; ;, P kiimesindeki herhangi bir linki temsil etmektedir.

g

5. = {1, Eger l; j linki lizerinde pozitif veri akist varsa (2.2)
b 7o, diger durumda

Denklem 2.2°de yer alan §;;, link iizerindeki veri akisini temsil eder. §;; = 1

js
durumu, link {izerinde pozitif veri akist oldugu durumu temsil etmekte ve hesaplama
bu deger lzerinden yapilmaktadir. §;; =0 durumu da diger durumlar1 temsil
etmektedir. W temsili Hertz biriminden bant genisligine isaret etmektedir. Bu
boliimdeki benzetimde W degeri sabit olarak varsayilmistir. SNRij, sinyal/gliriltii
oranini (Signal-to-noise-ratio) temsil etmektedir ve her bir lij linki i¢in bu degerler,

ortalama degerler iizerinden rastgele se¢im ile belirlenmistir.

2)  Enerji tiiketimi (P2): Enerji tikketimi, agdaki diigiimlerin agdaki islemler i¢in

harcadig1 toplam enerji miktaridir. Bu amag fonksiyonu P2 ile temsil edilmistir
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ve Denklem 2.3'te verilmistir. En diisiik seviyede enerji tiiketen digtimleri
bulmak i¢in kullanilir. Tiim diiglimler i¢in enerji tiiketimi en aza indirilmelidir.
E. olarak temsil edilmekte ve Denklem 23’te gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

. 2.3
EC = (mln) Z 6ij (ETX + ECircuitry + Eldle) ( )
VHJEP
+ Z 8ij Erqie joule

VQJEP

ETX, RFC6551 tarafindan Beklenen Iletim Sayisi olarak tanmimlanir. LLN'lerde
siklikla kullanilmaktadir. ETX, paketin kaynak diigiimden hedefe basarili bir sekilde
iletilmesi olarak tanimlanmaktadir. Denklemler 2.4 ve 2.5te gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

ETX = Pt,,  Joule (2.4)
packet size , (2.5)
ty, = —p  saniye

Denklem 2.4°te yer alan P degeri, sabit olarak degerlendirilmis olan gii¢ degerini
temsil etmektedir. Ecircuitry degeri, cihazlarin kendine 6zgii 6zelliklerine gore enerji

tilketimidir. Denklem 2.6’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

ECircuitry = PCttx ]OUZB (26)

Pc cihazin gii¢ degeri olarak temsil edilir ve sabit olarak kabul edilmistir.

Tremain » Cihazlarm iletisim icin kalan siirelerini temsil etmektedir ve Denklem

2.7°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Tremain = T — ty, saniye (2.7)
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E; 41 cihazlarin ag lizerinde herhangi bir islem yapmadiklar1 durumda, bir baska
deyisle bos kaldiklar1 zaman periyodlarinda harcadiklar1 enerjidir. Denklem 2.8’de

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Ergie = Prate Tremain  Joule (2-8)

3) Enerji verimliligi (P3): Enerji verimliligi, ele alinan bir siire boyunca
diigiim bagina tiiketilen enerjiye karsi alinan ¢ikt1 olarak tanimlanabilir. Agdaki enerji
tiiketimini belirleyen 6l¢iidiir. Bu amag fonksiyonu P3, Denklem 4.9'da verilmistir ve
agda maksimum enerji verimli diiglimleri bulmak i¢in kullanilmaktadir. Diigtimlerin
enerji verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak, yonlendirmedeki enerji tiikketiminin en aza
indirilmesini saglamaktadir. E; olarak temsil edilir ve Denklem 2.9°da gosterildigi

gibi hesaplanmaktadir.
— R bit
Ep = (max) “/p S/ oule (2.9)

R degeri, link lizerinde tasinabilecek maksimum bit sayisini temsil etmektedir ve

Denklem 2.10°da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

R = BTy bits (2.10)

4) Uctan uca gecikme: Uctan uca gecikme, bir paketin ag iizerinden
kaynaktan hedefe iletilmesi igin gegen siireyi ifade eder. Ayrica yayilma gecikmesi,
iletim gecikmesi, kuyruklama gecikmesi ve islem gecikmesinin toplami olarak da

hesaplanmaktadir.

2.3. RPL Benzetim Sonuglar

Bu boéliimde, Python programlama dilini kullanarak RPL algoritmasinin
performansin1 degerlendiren benzetim parametreleri ve sonuglari sunulmustur. Farkli
kosullar altinda RPL'nin genel davranigini analiz etmek i¢in ¢esitli simiilasyon ayarlari
ve parametreleri dikkate alinmistir. Semboller ve simiilasyon parametreleri Tablo
2.1'de gosterilmektedir. Benzetimler tek bir kok diigime sahip, statik bir DODAG ag

topolojisi tizerinde yapilmistir.
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Tablo 2.1. Benzetim parametreleri

Sembol Tanim Deger

t Simiilasyon siiresi 20 iterasyon
L Paket boyutu [100,1000] byte
I Paket gonderim aralig1 0.5sn

n Diiglim sayisi [5, 20]

snr SNR deger ortalamalar1 [2.5, 20] dB
P Giig 1.98 W

W Kanal bant genisligi 5 MHz

Pc Devreleme giicii 0.21W

Pidle Bos anda harcanan gii¢ 0.99 W

Ts Zaman periyodu 100 sn

Algoritmada, farkli senaryolar i¢in benzetim yapilmistir. Sabit diigiim sayis1
senaryosunda, ag topolojisi i¢in rastgele dagitilmis 20 diigliim tretilmistir. Modelin tek
kok digliimii oldugundan DODAG 1Id degeri kullanilmamistir. Mesaj siifi, DIO,
DAO ve DIS mesaj smiflar1 dikkate alinarak olusturulmustur; DIO, DAO ve DIS.
Boliim 2.4'te belirtildigi gibi, her diigiimiin ve RPL agacinin kimlik bilgileri dikkate
alinir. Diger senaryolarda diigiim sayist 5, 7, 9, 10, 13 ve 20 olarak belirlenmis ve
diigtimler statik olarak kabul edilmistir. Her farkli parametre i¢in yineleme limiti 20
olarak belirlenmistir ve paket génderim zaman araligi 0.5 saniyedir. Benzetimde
kullanilan SNR degerleri farkli ortalama degerlere gore iissel olarak iiretilmis,
atanmustir. Bir linke ait SNR degeri farkli ortalama degerler baz alinarak {istel bir
dagilim gosterdigi varsayilmis ve bu degerler cesitli ortalamalar ile rastgele
olusturulmustur. Her digim aym zaman periyoduna sahiptir. Protokol
degerlendirmesi, enerji tiiketimi, ortalama ag kapasitesi, yonlendirme yolu kapasitesi
ve ortalama uctan uca gecikme gibi performans olciitleri kullanilarak gerceklestirilir.

Tablo 2.2, RPL benzetiminin temel Ozelliklerini 6zetlemektedir.

Tablo 2.2. Benzetimin temel ozellikleri

Ozellik Tamim

Algoritma RPL

Benzetim araci Python

Ag topolojisi Rastgele dagitilmis, sabit
Mesaj akisi MP2P, P2P, P2MP
Kontrol mesajlar DIO, DAO, DIS
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Benzetim sonuglari, belirlenen tekrar sayisinin ardindan ortalama degerler
seklinde verilmistir. Tablo 2.1°de gosterildigi lizere benzetim siiresi 20 tekrar sayisi,
bant genisligi 5 MHz olarak belirlenmistir. Diger parametreler de sabit olacak sekilde
varsayllmistir. Benzetim baslamadan oOnce kaynak ve hedef diiglim bilgileri
algoritmaya argiiman olarak gonderilmistir. Yineleme sayisi belirlenen degere
ulastiginda bir sonraki yineleme, farkli bir ama¢ fonksiyonu ve performans dlgiitiine

gore gerceklesmistir.

Sekil 2.6, 2.5 ile 20 arasinda degisen farkli SNR degerlerinde, RPL
algoritmasinin yol kapasitesi karsilagtirmasini gostermektedir. Algoritma, kapasite
maksimizasyonu hedefliyorsa, enerji tiiketimi ve enerji verimliligi Olgiitlerinde
optimal olmayan sekilde davranmaktadir. Bunun nedeni, algoritmanin ebeveyn
seciminde yalnizca en yiiksek kapasiteli yola gore secim yapmasi ve diger oOlgiitleri
ebeveyn secimi esnasinda dikkate almamasidir. Ayrica SNR degerindeki artig sinyal
kalitesini de artirdigindan, kapasite degeri SNR artisindan olumlu yonde
etkilenmektedir.

40

35

Yol Kapasitesi (Mbps)

—%—P1 - Maksimum Kapasite
—8— P2 - Minimum Enerji Tuketimi
P3 - Maksimum Enerji Verimliligi

25 5 75 10 12.5 15 17:5 20
Ortalama SNR (dB)

Sekil 2.6. Farkli amag fonksiyonlar1 ve yonlendirme metriklerine gore kapasite

Sekil 2.7, sirasiyla 200, 300, 400, 600, 800 ve 1000 bayt’lik paket boyutlari igin
secilen yonlendirme yolunun kapasitesini gostermektedir. Benzetimin SNR degeri bu
simiilasyon calismasi i¢in 10 dB olarak sabit kabul edilmistir. Algoritma, yonlendirme
yolunu ¢ Olgiitiin tiimiinii degerlendirerek se¢mektedir. Ek olarak, paket boyutu
arttiginda, kapasite degeri azalmaktadir. Bagka bir deyisle, daha biiyiik paketler i¢in
kapasitedeki artis, kiiciik paketler igin olan artistan daha hizlidir.
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—%— P1 - Maksimum Kapasite
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P3 - Maksimum Enerji Verimliligi
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Sekil 2.7. Farkli paket boyutlarinda yonlendirme yolunun kapasite degisimi

Sekil 2.8, yonlendirme yolunun enerji tiiketiminin diger yonlendirme metrikleri
altinda degisimini gostermektedir. Goriildiigii tizere, SNR degeri arttik¢a kapasite,
enerji kullanim verimliligi ve enerji tiiketimi de artmaktadir. Algoritma, en diisiik
enerji tilketimini baz alir ve ebeveyn diigiimlere bagli olusan yonlendirme yolu bu
diigiimlerin sec¢imi lizerinden olusturulmaktadir. Boylece, enerji tiiketimi baz alinarak

olusturulan yonlendirme yolu, diger dlgiitlere kiyasla daha az enerji tikketmektedir.

7000

6000 [

2]
o
(=]
(=]

4000 |

Enerji Tiiketimi (Joule)

4
3000

2000 ~—#— P1 - Maksimum Kapasite
—8— P2 - Minimum Enerji Tketimi
P3 - Maksimum Enerji Verimliligi

1000 . | I | |
25 ) 7.5 10 12.5 15 17.5 20

Ortalama SNR (dB)

Sekil 2.8. Farkli amag fonksiyonlarina gore enerji tiiketimi

Sekil 2.9, diigiimlerin, algoritma tarafindan olusturulan ydnlendirme yolu
boyunca enerji verimliligini gostermektedir. Yonlendirme yolu olusturulurken, enerji

verimliligi en yiiksek diigiim ebeveyn diigiim olarak se¢ilmektedir. SNR degeri ne
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kadar yiiksek ise iletisim kalitesi ve iletim performanst da bu Ol¢iide yiiksek

olmaktadir. BOylece birim enerji bagina gonderilen bit sayis1 artmaktadir.
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—8-— P2 - Minimum Enerji Tlketimi
P3 - Maksimum Eneriji Verimliligi

2.5 ) 75 10 12.5 15 17.5 20
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Sekil 2.9. Farkli amag fonksiyonlarina gore enerji verimliligi

Sekil 2.10, sirasiyla 5, 7, 9, 10, 13, 15, 17, 19 diigiim sayilar1 icin RPL agacinda
secilen yonlendirme yolunun ugtan uca gecikmesine ait karsilastirmadir. Kaynaktan
hedefe ugtan uca gecikme, diiglim sayisi arttikca artmaktadir. DUgim sayisinin
artisinin, agdaki birim islem sayisini artirmasi ve buna bagl olarak kuyruk, islem,

isletim ve yayilma gecikmeleri artacaktir.

2250

2000

1750 r

1500

1250 r

Ugtan Uca Gecikme (ms)

5 7 9 11 13 15 17 19
Dagim Sayisi

Sekil 2.10. Yo6nlendirme yolunun ugtan uca gecikmesi
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3. BILISSEL RADYO OZELLIKLI 10T (CR-IOT)
DUGUMLERDE ENERJi MODELI

Bu boliimde, CR 6zellikli IoT aglar i¢in tasarlanan enerji tiikketim modeli, enerji

verimliligi modeli ve tanimlamalar1 aktarilacaktir.
3.1. CR-IoT Diigiimlerde Tiiketilen Enerjinin Modellenmesi

Ag cihazlar, belirlenen kisitlar dahilinde iletisim yapmak i¢in zaman g¢ergevesi
(time slot) yapisina sahiptir. Bu g¢ergeve siiresi, her bir diiglim i¢in ag {izerinde
bulunduklari siire boyunca yapilan is parcaciklarina gore azalmaktadir. Her bir diigim
ayni zaman ¢ercevesine sahip olacak sekilde temsil edilen topolojiye diigiim ¢erceve

ve baglanti temsili Sekil 3.1°de gosterilmistir.

— Carpave Suresi (T) —

€— Carpave Siresi (T) —

Sekil 3.1. Cergeve, diigiim ve baglanti temsili

CR ozellikli IoT diigimleri (CR-IoT), bulunduklar1 ag {izerinde iletisimi
baslatmak i¢in bosta bulunan frekans bantlarini algilama islevini yerine getirmelidir.
Sekil 3.2°de gosterilen cergeve yapisinda, lf’j linki tizerindeki harcanan enerjinin, veri
iletim modunda olan diiglim i¢in tasarlanan modeli sunulmaktadir. CR-l0T
diigtimlerinden i ve j, birbirleri ile iletisim kurmak igin b linki iizerinde ortak olan b
frekans bandina antenlerini ayarlamaktadir. Hem génderim yapan hem de veriyi alan

CR diiglimleri ortak frekans bantlarina gegmelidir.

Cerceve Stiresi (T)

)
v

Algilama Degistirme Veri lletimi Bog

-
b3

T

-« £ > o

Sekil 3.2. Veri gonderimi yapacak diigiime ait gergeve yapisi

Gonderici diiglimde oldugu gibi veri alim modunda olan diiglim de antenini

gonderici diigiim ile ayn1 frekans bandina ayarlamalidir. Sekil 3.3’te gosterilen ¢erceve
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yapisinda lf’j linki tizerindeki harcanan enerjinin, veri alim modunda olan diigiim i¢in

tasarlanan modeli sunulmaktadir.

v

Cerceve Stivesi (T)

s

Bog

Algilama Degistirme Veri Al

T

> %
Sekil 3.3. Veri alim1 yapacak diigiime ait ¢ergeve yapisi

CR-IoT diigtimleri veri iletim ve veri alim modu disinda ayrica uyku modunda

da enerji harcamaktadir. Bu durumda diiglim, iletisim icin kullanima uygun frekans

band1 bulamamis olarak degerlendirilebilir. Sekil 3.4, uyku modunda olan diiglime ait

gergeve yapisini temsil etmektedir.

v

Cergeve Stivesi (T)

Uvku

Algilama

Sekil 3.4. Uyku modunda olan diiglime ait ¢cergceve yapisi

Diigiimler, yukaridaki sekiller iizerinde temsil edildigi sekliyle, iletisim
esnasinda ve duragan halde ¢ergevelerinden tiikketim yaparlar. Bu esnada da enerji
tilkketimi gergeklesir.

CR-IoT diiglimlerin, kullanilabilir durumdaki frekans bandini algilama islemi

esnasinda harcadigi enerji Eg.pqe, Denklem 3.1°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

(3.1)

ES@TIS@ = RS‘E?’IS@ tSETlS@ ]Oule

Denklem 3.1°de yer alan P, . degeri, algilama islemi igin harcanan giicii temsil

etmektedir. tgenge ifadesi bu islem igin harcanan siireyi temsil etmektedir ve Denklem

3.2’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

(3.2)

tsense = Tax  saniye
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Denklem 3.2°de yer alan o parametresi, algilama islemi esnasindaki zaman
oranini temsil etmektedir ve degeri sabittir. T degeri, diigiime ait ¢erceve siiresini ifade

etmektedir.

CR-IoT diiglimler, kullanilabilir durumdaki frekans bandini algiladiktan sonra
antenlerini o banda ayarlamak i¢in frekans gecisi yapmalidir. Frekans gecisi igin

harcanan enerji E,i:cn, Denklem 3.3°te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
b .
Eswitch = Pswitcn t;{/vitch saniye (3.3)

Denklem 3.3’te yer alan Pg,,;¢cp, degeri, frekans degistirmek icin harcanan

, tJ . degeri de b bandim kullanan [;; linki iizerindeki

frekans degistirme giiciinii
frekans gecis siiresini temsil etmektedir. Agda aktif durumda bulunan diigiimler
frekans algilama ve frekans gegisi islemlerinden sonra veri iletimi i¢in kalan ¢ergeve
ij,b

surest T — tsense — tswitch

olarak hesaplanmaktadir.

Diigiimler algilama ve frekans degistirme islemlerini gergeklestirdikten sonra
iletim yapacak durumdadir. Cergeve yapisinda temsil edildigi sekliyle, veri iletimi igin
de CR-IoT diigiimleri enerji tiiketimi yapmaktadir. Veri iletimi i¢in harcanin enerji

E:y, en temel haliyle Denklem 3.4’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

b joule (3:4)

tx

Ety = Py t

P;, degeri veri iletimi i¢in harcanan giicli temsil etmektedir. Veri iletimi i¢in
gegen siire tgc’b , paket boyutu L ve b;; linki iizerindeki kapasite Cil} olarak temsil
edildigi durumda Denklem 3.5’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

(3.5)

ijb _ L

ttx -
ch
j

saniye

Diiglimler, veri iletimi esnasinda, sahip olduklar1 karakteristik ozellikler

dolayisiyla donanimsal olarak devre giicli harcamaktadir. Bu gii¢ Pcjycyit » VEri iletimi
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ve almi gibi etkenlerden bagimsizdir ve Denklem 3.6’da gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

1 3.6
Peircuit =B + (ﬁ - 1) P, Watt (3.6)

Denklem 3.6’da yer alan 8 degeri, diigiimiin donanimsal 6zelliginden dolayi bir
bileseni, n degeri de yiikselte¢ (amplifikator) verimliligini, P, ise devre giiclinii
gostermektedir. Bunlarla birlikte veri iletimi esnasinda tiiketilen enerji Denklem

3.7’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. (Shu, et al., 2006):
Etx = (Pex + Peircuit) ttii'b joule (3.7)

Kullanilabilir durumdaki frekans bandini algilayip ortak bir frekansa gegis yapan
diigimler, veri iletimi yaptiktan sonra kendilerine gelen veriyi almak i¢in de enerji
tilketmektedir. Veri alimi igin tiiketilen enerji E,.,, Denklem 3.8’de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.
Ery = rx/bitL joule (3.8)

Denklem 3.8°de yer alan E./p; degeri, diigiimlerin bir bit veriyi almak igin

harcadigi enerjidir.

Bos durumda olan alici, veri almaya hazir durumda olmasma ragmen veri
aliminda bulunmaz. Cihaz aktif durumdadir ve enerji tiiketmektedir. Veri iletimi
yaptiktan sonra bir sonraki isleme kadar bos duruma gegen bu CR diigiimiin harcadig:
enerji, E;4;. Denklem 3.9°da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Bayhan ve Alagoz.,
2012).

b T
Eiaie = Prate (T — lsense — t;{/vitch - tgc ) joule (3.9)

Sekil 3.4’te temsil edildigi gibi uyku durumunda olan diigiimler, kullanilabilir

durumda olan frekans bandina gecis yaptiktan sonra tiimiiyle uyku durumuna
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gecmektedir. Diigiimiin uyku halinde harcadigi siire T — Tsopse kadar olmaktadir.
Uyku durumunda harcanan gii¢ Pgeep olmak iizere, harcanan enerji Egep,, Denklem

3.10°da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Esleep = Fsleep (T - Tsense) joule (3-10)

Tim islemler dikkate alindiginda B bandini kullanan link iizerinde harcanan
toplam enerji Eibj Denklem 3.11°de gosterildigi gibi detayli bir sekilde tanimlanabilir
(Demirci, 2018).

b _ i j
Eij - 2Psensetsense + (Pswitcht;witch + Pswitchtswitch (3'11)

i j : i J
+ Piaie (max(téwitch' tswitch) - mm(t;Witch' tswitch))
ij,b
+ (Ptx + PCircuit )ttx + E% L + 2Pidle (T - Tsense
i

ij,b _
switch

ij,b

—t toery ) Joule

Enerji tiiketim adimlar1 g6z 6niine alindiginda, harcanan toplam enerji Ecgy,

; A2
ECRN = Z Ell; 6ij + z Psleep (T - Tsense) ]OUIe (3 )

Vli'jEP Vli_jep

seklinde temsil edilmektedir. Denklem 3.12°de yer alan &;; degiskeni link
tizerinde veri akis1 oldugu durumda 1 degerini almakta, diger durumlarda ise 0 olarak
hesaplanmaktadir.

3.2. CR-IoT Diigiimlerde Enerji Verimliliginin Modellenmesi

Enerji verimliligi kavrami, birim enerji basina iletilen veri olarak tanimlanabilir.
Bir baska deyisle birim enerji basina kapasite degeridir. Bir yonlendirme yolundaki en
yiiksek kapasite degeri, o yol tlizerindeki darbogaz degerine esit olmaktadir. Enerji

verimliligi degeri E;, Denklem 3.13’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
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, (3.13)

= bits/joule
Ecew !

Denklem 3.13’te yer alan L degeri paket boyutunu, E gy ise Denklem 3.12°de

hesaplanan enerji tiiketimini temsil etmektedir.
3.3. Bilissel Radyo Tabanh A¢ Gozlii RPL Algoritmasi (CR-GreedyRPL)

Bu alt boliimde, RPL algoritmasinin gelistirilmesi ve CR 6zelligi katilarak CRN
aglarinda da kullanilmas1 amaglanarak tasarlanan a¢ gozlii RPL algoritmast (CR-

GreedyRPL) ve buna bagli olarak amag fonksoyonlar: sunulacaktir.

Yonlendirme yolunun se¢ilmesi islemi, var olan algoritmalarin istenilen diizeye
ve performans ¢iktilarina yakinsanmasi amaciyla  gelistirilmesi  sonucu
gerceklesmektedir. Kaynaktan hedefe olan iletimin en diisik diizeyde kaynak
kullanimi, en yiiksek kapasite ile veri taginmasi, en diisiik diizeyde gecikme ile
yapilmasi gibi sonuglar, dnerilen ve gelistirilen algoritmalarin tercih sebebidir. Ag
tizerindeki yollar géz Oniine alindiginda, baslangic noktasindan hedef noktaya
varincaya kadar akisin en yiiksek oldugu yolun bulunmasina iligkin DTY
algoritmasindaki akis ilkesi 6rnek ¢izge lizerinden Boliim 3.5°te anlatilacaktir. Benzer
sekilde, iletime bagli yonlendirme yolunun kapasitesine bagl se¢imde kullanilan CR-
GreedyRPL tasarlanmigtir. Tasarlanan bu algoritma, mevcut diigiimden sonra gelen
bir sonraki diiglimii segerken, kanal degistirme maliyetini dikkate almaktadir.
Algoritma, kaynak diiglim i¢in ¢alistiginda, kapasite degeri en yiiksek komsu diigim
bir sonraki diigiim olarak sec¢ilmektedir. Ciinkii kaynak diiglim, bir sonraki diigiime
geciste frekans gegisi yapmaz. Ara diiglimler i¢in ¢alisma sekli ise kaynak diigiime
gore farklilik gostermektedir. Ara diiglim, bir sonraki diigiimii segerken, frekans gecisi
yapacag1 i¢in kapasitede gecis maliyetine bagli olarak azalma olmaktadir. Gegis
maliyetleri hesaplanarak, net kapasite degeri en yliksek olan diigiim se¢ilmektedir.
Hedef diigiim de kaynak diigiim gibi tek bir tane oldugundan, bir 6nceki adimda
secilen ara diigiim frekans degeri ile hedef diigiim frekans degeri arasinda hesaplama
yapilarak kapasite degeri bulunmaktadir. Sekil 3.5’te, CR-GreedyRPL i¢in tasarlanan

ornek ¢izge yapist gosterilmistir.
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Sekil 3.5. CR-GreedyRPL i¢in tasarlanan 6rnek ¢izge

Ornek gergekleme igin 9 adet diigiim ve 11 adet baglanti bulunmaktadir.
Diiglimler aras1 baglantilara atanan ve deger araligi [0, 50] olan 50 adet frekans
kullanilmistir. Frekanslar arasindaki her birim gecis 20 MHz, frekans degistirmeden
kaynaklanan frekans degistirme gecikmesi de 0.1lms/MHz olacak sekilde
belirlenmistir. Diiglimler aras1 baglantilara ait SNR degerleri, 10 dB ortalamaya sahip
olacak sekilde, iissel dagilim kullanilarak tiretilmigtir. Her bir diigim ayni1 zaman
dilimine sahiptir ve bu deger 100 ms olacak sekilde belirlenmistir. Linkler iizerinde
CR diigiimiimiin iletisim yapma olasilig1 yani linkin CR tarafindan kullanilma olasilig1

(0.5, 1] araligindan olacak sekilde rastgele atanmistir.

Diigiimler arasi iletisimde CR diiglimleri, birbirleri ile veri aligverisinde
bulunabilmek i¢in ayni frekans bandi ilizerinde bulunmak durumundadir. Mevcut
frekanslar iizerinden, ortak frekans bandina gecis i¢in harcanan gecikme, frekans
degistirme gecikmesidir ve Denklem 3.14 ve Denklem 3.15°te gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

tiy = t; |b—Db'| saniye (3.14)

tl, = tr |b —b"| saniye (3.15)

Bu durumda, iki diiglimiin ortak bir frekansa ge¢mesi ve o bant lizerinden
haberlesmesi i¢in en yliksek gecikmeye sahip olan frekans degistirme gecikmesi baz
alinir. Ciinkii ortak frekansa ge¢is i¢in diigiimlerin bekleme siiresi, daha diisiik siirede
frekans degistirme yapan diigiim olsa da en yiiksek siireye baglidir. Denklem 3.16’da
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:
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t;{;.}b = maX(téw,tiw) saniye (3.16)

tr temsili, birim bant genisligi i¢in gereken frekans degistirme stiresidir.

Denklem 3.16 ile hesaplanan frekans gecis siiresi dikkate alinarak, b bandi

tizerinde olusan kapasite Shannon formiilii kullanilarak Denklem 3.17’de gosterildigi

gibi hesaplanmaktadir.

Ci’} = W logz(l + SNRU) pf’j bits/saniye (3.17)

Denklem 3.17°de yer alan W;; degeri, i,j linkine atanan bant genisligini, SNR;;

degeri, i, j linkini kullanan j alicis1 igin sinyal-giiriiltii oranini, pfj degeri de linkin

kullanim olasiligini temsil etmektedir.

Algoritma 1, CR-GreedyRPL igin tasarlanan algoritmanin DAO mesaj akis1

asamasina ait sézde kodunu gostermektedir.

Algoritma 1. DAO Mesaj Akist

|I—‘ |H © 100 N & 01 & W IN |-
= O

digimii

upon tiim diigiimler i¢in sendDAO(v, G) ile DAO mesaji

fo,

fol

nu at

reach diigiim v € Vg do

reach parent p € ParentList(v) do
if p.rank = p’.rank then
OF’ye gore rastgele ebeveyn diigiim seg;
v.parent < rastgele (OF (max/min(p.rank)))

sendDAO (p, G);

OF’ye gore ebeveyn diigiim seg;

v.parent < OF (max/min(p.rank)) diigiimiinii ata;
sendDAO (p, G);

end upon

Algoritma 2, CR-GreedyRPL igin tasarlanan algoritmanin DIO mesaj akis1

asamasina ait sozde kodunu gostermektedir.
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Algoritma 2. DIO Mesaj Akist

=

fcleach diigtim v € Vg ve kenar e € Vg
v.freq € -, e.freq € [0, 50]
e.snr € random[2.5, 20]
v.cap, e.cap € None
v.parentList < @

L v.isSent = True
upon tim diigiimler i¢in sendDIO(v, G) ile DIO mesaji
} foreach k € N(v) do
if k =vthen
Cy, hesapla;
k.freq € (k,v) frekansini ata;
exp-cap € Cyy;
k.cap € Cyy;
k.isSent = True;
L sendDIO (k, G)
else if k # v ve k # t then
foreach k € N(v) do

Cor (1 — tgﬁ%) hesapla,
foreach n € N(k) do
En diisiik frekans gecikmesini hesapla;
tiwiecn = max (|v. freq — ey freql,
levk-freq — exn- freql) ;
eyi-cap , € Cy (1 — t;ﬁ%);
k.cap € Cyy;
k.freq € e, frekansini ata;
tamicen = levk-freq — en-freql;
n.cap € Cy, (1 - tgiﬂ);
n.freq € ey, frekansini ata;
x.isSent = True;
L sendDIO (n, G)

else if k =t then
tewicen = levk- freq — v. freq|;
th-
v.cap € Cp (1 — —SWT‘”");

v.freq € e,

W W (W (W W W W W NN NN N NN NN DN PR RO N o o~ W IN
LBRBERERREREBEBEREERBRREBEBEBEERKRERRIGIKIEIB

end upon
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3.4. Frekans Degistirme Farkindalikh RPL Algoritmasi (RPL-Sw)

Bu boliimde, RPL algoritmasti i¢in frekans degistirme enerjisini dikkate alan bir
ama¢ fonksiyonu tanimlanacaktir. Yeni amag¢ fonksiyonu tanimlanan RPL-Sw
algoritmast Bolim 2’de aktarilan standart RPL (Pure RPL) algoritmasi ile
karsilastirilacak, Pure RPL ve RPL-Sw algoritmalarina benzetim sonuglari

aktarilacaktir.

Veri iletisimi, bilgisayar aglarinda 6nemli bir aragtirma alamidir. Ozellikle
algilanan ve toplanan verinin biiyiik miktarda oldugu ve paylasiminin gerektigi IoT
aglarinda iletisim, aktif ve gelistirmeye agik bir alandir. Heterojen cihazlardan olusan
ag yapisinda, verinin istenen zamanda ve diizeyde paylasimi, bu iletisimin kalitesinde
belirleyici olmaktadir. Diistik giic ve kayipli yapida olan IoT cihazlarinda iletisimin
saglanmasi, cihazlarin karakteristik Ozellikleri diisiintildiigiinde farkli zorluklar
icermektedir. Cok sayida cihazin birbirine baglanarak olusturdugu bu agda, iletisim
esnasinda yiiksek miktarda enerji tiiketimi, gecikme ve diisiik iletim oran1 gibi sonuglar
QoS ile birlikte performansi da etkilemektedir. RPL, veri iletimi ve haberlesmenin
temelini olusturan yonlendirme islemi i¢in, IoT aglarinda tanimli protokollerden
birisidir. Diisiik gii¢ ve kayipl aglar i¢in yonlendirme protokolii olan RPL, ¢esitli
yonlendirme metrikleri kullanarak verinin  kaynaktan hedefe iletilmesini
saglamaktadir. Sabit spektrum bandi kullanarak yapilabilen haberlesme, CRN
paradigmasi ile birlikte farkli iletisim yontemlerine donilismiistiir. A§ ve cihaz
karakteristikleri diistiniildiigiinde, mevcut IoT cihazlarin var olan spektrumlari
kullanmak disinda bir alternatifi bulunmamaktadir. Sabit frekans {izerinden, tek bir
anten ile yayin yapan bu cihazlar, CR 6zelligi ile, frekans bantlar1 {izerinde gezinebilir
ve ortak bir frekansa gecis yaparak haberlesebilir. Mevcut IoT yonlendirme ve ag
protokolleri frekans degistirmesi islevine izin vermemekte ve bu noktada hesaplama

yapmamaktadir.

RPL yonlendirme yolu ve ag geneline ait toplam enerji tiikketimi 2.2 numarali alt
baslik kapsaminda verilmistir. Diigiimler, yonlendirme esnasinda ortak frekans band1
bularak antenlerini bu banda gore ayarlayacak sekilde frekans gecisi yapmaktadirlar.
Frekans gegis islemi i¢in harcanan enerji tiikketimi Denklem 3.18’de gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir. Frekans gecisinde tiiketilen enerji de dikkate alindiginda, toplam

enerji tilketimi de Denklem 3. 19°da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:
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ESW = PSWtSW joule (318)
E; = 8 (ETX + E B - (3.19)
¢ = ij ( + LEcircuitry T Erare + Esw) + ij E1q1e joule
vli,jEP Vli’jep
Ps,,, CR 0zellikli IoT cihazlarin frekans degistirme gii¢ degerini, tg, degeri

frekans degistirme gecikmesini temsil etmektedir. tg,, degeri, Denklem 3.16’daki

sekliyle hesaplanmaktadir.
3.4.1. RPL-Sw Benzetim Sonugclar:

Bu bolimde, Pure RPL ve RPL-Sw algoritmalarina ait benzetim sonuglari
sunulmaktadir. Python programlama dili kullanilarak yapilan benzetimin, farkli amag
fonksiyonlar1 ve parametreler esliginde davraniglari gozlenmistir. Semboller ve
simiilasyon parametreleri Tablo 3.1°de gosterilmektedir. Benzetimler, tek bir kok

diigiime sahip, statik bir DODAG ag topolojisi lizerinde yapilmustir.

Tablo 3.1. Benzetim parametreleri

Sembol Tamm Deger
t Benzetim siiresi 20 iterasyon
L Paket boyutu 100 B
I Paket gdnderim aralig1 0.5sn
N Diigiim sayis1 20
snr SNR degeri [2.5, 20] dB
P Cihaz giicii 1.98 W
W Kanal bant genisligi 5x10° Hz
Pc Cihaz devre giicii 0.21W
Pidie Cihaz duragan hal giicii 0.99 W
Ts Zaman dilimi siiresi 100 ms
B Frekans gecis gecikmesi 0.1 ms/MHz
Psw Frekans degistirme giicii 0.75W
F Frekans sayisi [10,50]
Dij Kanal kullanim sayis1 [0.5, 1]

20 adet statik diigiimden olusan ve bir adet kok diiglim igerecek sekilde iiretilen
topoloji iizerinde benzetim yapilmistir. Farkli ortalama degerlerde rastgele iiretilen
100 adet SNR degeri diigiimler aras1 baglantilara atanmig ve 20 iterasyona ait ortalama
degerler ile benzetim sonug¢landirilmistir. Protokoliin benzetiminde minimum enerji
tilketimi, maksimum kapasite ve enerji verimligi gibi performans metrikleri, amag

fonksiyonu olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.6°da farkli SNR degerlerinde RPL algoritmalarinin enerji tiiketimi
metrigi altindaki davranis1 verilmistir. Kaynaktan hedefe olan yola ait enerji tiikketim
degerleri, SNR degeri arttik¢a artmaktadir. Frekans degistirme farkindalikli dnerilen
yola ait enerji tiiketimi, bu olgiitii dikkate almayan Pure RPL algoritmasina gore daha
dusiiktiir. Pure RPL, yol se¢imi esnasinda frekans degistirmeyi dikkate almadigindan,

daha yiiksek enerji tiiketimi meydana gelmektedir.

21

Enerji Tiketimi (joule)

—#%— RPL-Sw
—&— Pure RPL

0 25 5 78 10 12.5 15 17.5 20 225
Ortalama SNR (dB)

Sekil 3.6. Farkli SNR degerleri altinda enerji tiiketimi

Sekil 3.7, farkli SNR degerlerinde, RPL algoritmalarinin enerji verimlilik metrigi
altindaki davraniglarini gostermektedir. Yiiksek SNR degerinin, iletisimin kalitesini ve
iletim performansini artirmasina bagl olarak birim enerji basimna gonderilen veri
miktar1 da artmaktadir. Frekans degistirme gecikmesi ve buna bagl olarak frekans
degistirmeye harcanan enerji, Pure RPL algoritmasinda daha disiik enerji

verimliligine sebep olmaktadir.
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Enerji Verimliligi (bits/joule)
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Sekil 3.7. Farkli SNR degerleri altinda enerji verimliligi

Sekil 3.8, farkli frekans sayilar1 altinda, RPL-Sw ve Pure RPL algoritmalarinin
enerji tikketim degerlerini goOstermektedir. Frekans sayisi arttikga, cihazlarin

gecebilecegi frekans araligl ve buna bagli olarak enerji tiikketimi de artmaktadir.
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Frekans Sayisi

Sekil 3.8. Farkl1 frekans sayilar1 altinda enerji tiiketimi

Sekil 3.9, farkli frekans sayilar1 altinda, RPL-Sw ve Pure RPL algoritmalarinin
enerji verimliligini gdstermektedir. Frekans sayisi arttik¢a, cihazlarin gegebilecegi
frekans aralig1 ve buna bagl olarak enerji tiikketimi de artmaktadir. Enerji tiiketimi

arttikca birim enerji ile tasinan veri miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 3.9. Farkli frekans sayilari altinda enerji verimliligi
3.5. Dar Bogaz Tabanh Yol (DTY) Problemi

Yonlendirme problemi, secilen yolun belirlenen kisitlar dahilinde istenen
performans 6l¢iitiine uygun olarak ¢aligsmasi ile dogrudan iligkilidir. Bunun igin de ag
tizerindeki akis (flow) trafiginin belirlenmesi ve gerektiginde en yiiksek ya da en diigiik
olacak sekilde davranmasi gerekmektedir. Akis modeli de bunlardan birisidir. Bu
modelde, belirli bir ag {lizerinde kaynak diiglimden hedef diigiime ulasincaya kadar,
akisin en yliksek degerde olmas1 amaglanmaktadir. Akis modeli de bu problem iizerine
gelistirilmistir. Modele gore, bir ag lizerinde kaynaga giris yapan akis ile hedefe ulasan
akisin, akis korunum ilkesi dolayisiyla esit olmasi gerekmektedir (Trevisan, 2011).
Sekil 3.10°da diigimler ve baglantilar iceren Ornek ag topolojisinde, akis ilkesi

gosterilmektedir.

2Mb/s

/@/ 6Mb/s

AMb/ s
2Mb/s

3Mb/s
1Mb/s

Sekil 3.10. Akis modeli i¢in 6rnek topoloji (Trevisan, 2011)

43



Sekildeki 6rnek ag topolojisinde, S kaynak diiglimiinden 6 Mb/s ’lik veri
gondermek istedigimizi diisiinelim. S kaynak diigiimii gelen bu 6 Mb/s ’lik veriyi,
gonderebilecegi en yiiksek kapasiteyi bir linke, kalan1 da diger linke verecek sekilde
boliimlenmektedir. Bunun sonucunda s diigiimii 4 Mb/s ’lik veriyi B diigiimiine, kalan
2 Mb/s ’lik veriyi de A diigiimiine link {izerinden génderdigini varsayalim. Bir sonraki
adimda B diigiimii kendisine gelen 4 Mb/s ’lik veriyi 3 Mb/s’lik kismin1 D diigiimiine
kalan 1 Mb/s ’lik boliimiinii de C diiglimiine gonderir. Diger tarafta ise, A diigiimii
kendisine gelen 2 Mb/s ’lik veriyi herhangi bir degisiklik yapmadan C diigiimiine
gonderir. Bu durumda C diigiimiine gelen toplamda 3 Mb/s ’lik veri bulunur. C
diigiimii de bulundurdugu 3 Mb/s ’lik veriyi herhangi bir bolmeye ugratmadan 6 Mb/s
’lik link iizerinden D diiglimiine gonderir. Son durumda D diigiimii, C diigiimiinden 3
Mb/s, B diigimii tizerinden de 3 Mb/s olacak sekilde toplamda 6 Mb/s ‘lik verir alir.
Bagtaki akis korunum ilkesi dikkate alindiginda, giren 6 Mb/s ile ulasan 6 Mb/s’lik

verinin korundugu ve bu ilkenin saglandigi gézlenmektedir.

Ag ilizerinde belirlenen bir kaynak diigiim ile varis noktasi olarak belirlenen
hedef diigiim arasindaki linklerin maksimize edilmesi, maksimum yol kapasitesi
(maximum path capacity), DTY olarak literatiirde tanimlanmaktadir. Dijkstra
algoritmasinin modifiye edilmesi ile elde edilen bu yaklasim, 6ncelik kuyrugu veri
yapist kullanilarak algoritmik olarak tasarlanmaktadir. Ag tzerindeki diigiimler
dikkate alinarak olusturulan iletim yolunaki en diisiik kapasiteli link, o yolun darbogaz1
(bottleneck) olarak nitelendirilmekte ve kapasite bu baglanti linkine gére deger
almaktadir. Bu yilizden, agdaki baglant1 linkinin kapasitesinin en biiyiik olacak sekilde
belirlenmesi, yonlendirmede Onemli bir problemdir. Algoritma 3’te, DTY

algoritmasina ait s6zde kod gosterilmektedir.
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Algoritma 3. DTY Algoritmasi

foreach diigiim v € Vi ve kenar e € VE
N v.freq € -=, efreq € [0, 50]
e.snr € random(2.5, 20]
v.cap, e.cap € None

v.parent € 0

L_ wisSent = True
queue = []
queue € src
upon tiim diigiimler igin DTY (v, G)
while queue do:
sre € queue.pop
foreach kenar e € Ve and diigiim v € Ve do
queue.append(e)
dist € max(e.cap(min((src-v).cap, e.cap)))
if dist > e.cost then
e.cost € dist
v.parent € src
upon tiim diigiimler igin path(sre, current)
while src # current do:
print out sre, curvent.parent diigiimlerini yazdir

current € current.parent diiiimiinii ata
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4. BENZETIM

Bu boliimde, tasarlanan enerji tiiketim ve enerji verimliligi modelinin 6rnek
¢izge lizerindeki ¢alismasi aktarilacak, Pure RPL, RPL-Sw, DTY ve CR-GreedyRPL
algoritmalarina ait benzetim parametreleri sunulacak ve bu algoritmalara ait

performans karsilagtirmalarina ait sonuglar degerlendirilecektir.
4.1. Tasarlanan Modelin Ornek Test Cizgesinde Gosterimi

Bu boliimde Sekil 3.5’te yer alan 6rnek ¢izge kullanilarak tasarlanan enerji
tiiketim modelinin nasil ¢alistig1 aktarilacaktir. Sekil 3.5°te verilen ornek ¢izge, 9 adet
CR-IoT diigiimden ve 11 adet baglant1 linkinden olusmaktadir. Toplam frekans sayisi
50 olacak sekilde belirlenmistir. Diiglim ve diigiimler arasindaki baglantilara atanan
frekans deger aralig1 [0, 50], frekanslar arasindaki mesafe 5 MHz olarak belirlenmistir.
Diigiimler arasindaki baglanti linklerinin CR-IoT diigiimler tarafindan kullanim
olasilig1 (0.5, 1] deger araligidir. Diiglimler arasindaki linklerde yer alan kapasiteyi
belirlemek i¢in kullanilan parametre olan SNR degerleri, test ¢izgesi i¢in ortalamasit 10
dB olacak sekilde rastgele iissel olarak iiretilmistir. Frekanslar arasindaki gecisten
kaynaklanan gecikme 0.1ms/MHz olacak sekilde, paket boyutu 1000 bayt yani 8000
bit olarak sabit deger secilmistir. Diigiimlerin iletisim i¢in kullanabilecegi zaman
dilimi siiresi (time slot) 100 ms olarak belirlenmistir. Tablo 4.1’de diigiimler
arasindaki baglantilara atanan frekanslar gosterilmektedir. Tablo 4.2’de diigiimler
aras1 baglantilara ait kapasite degerleri Mbps biriminden gosterilmektedir. Tablo 4.3’te

kanal kullanim olasiliklarin1 gosteren olasilik matrisi gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Frekans matrisi ¢izelgesi

S A B C D E F G H
S } fo ) - - - - - -
A } } fo fis fa3 - - - -
B | - - - - - fy - -
C | - - - - - fh £ -
D | - - - - - = - A -
E | - - - - - = - s
Flo- - - - - = - -
I T
H - - - - - — - - -
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Tablo 4.2. Kapasite matrisi ¢izelgesi

S A B C D E F G H
S 27.96 - - - - - - -
A - - 37.8 82.68 47.98 - - - -
B - - - - - 42.6 - - -
C : : : . - 2133 5447 - .
D - - - - - - - 67.7 -
E . . . . . . : - 2073
F . . . . . . . - 5013
G . . . . . . : - 2216
H - - - - - - - - -

Tablo 4.3. Olasilik matrisi gizelgesi

S A B C D E F G H
S 0.94 - - - - - - -
A - - 096 0.68 0.3 - - - -
B - - - - - 0.53 - - -
C - - - - - 0.67 0.58 - -
D - - - - - - - 0.99 -
E - - - - - - - - 0.76
F - - - - - - - - 0.82
G - - - - - - - - 0.76
H - - - - - - - - -

Ag gozli algoritma sonucu olusan yonlendirme yolu S 2 A 2C 2 F 2 H

seklindedir. Yonlendirme yoluna ait olusan kapasite asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

S 2 A baglanti linki i¢in olusan verimli kapasite 27.96 Mbps x 0.94 = 26.28
Mbps olur. A 2 C baglant1 linki i¢in olusan verimli kapasite min(82.68 Mbps x 0.68
X (1 —(20 X |f10 — fis| X 0.1 ms/MHz) / T), 82.68 Mbps x 0.68) x (1 —(20 x |f; — fis]
x 0.1 ms/MHz) / T)) = 47.22 Mbps olur. C 2 F baglant1 linki i¢in olusan verimli
kapasite kapasite min(54.47 Mbps x 0.58) x (1 —(20 x |f; — fis| X 0.1 ms/MHz) / T),
54.47 Mbps x 0.58) x (1 —(20 X |f; — fi1o| X 0.1 ms/MHz) / T)) olur. . F = H baglanti
linki i¢in olusan verimli kapasite kapasite min(54.47 Mbps x 0.58) x (1 —(20 X |f; —
fis| X 0.1 ms/MHz) / T), 54.47 Mbps x 0.58) x (1 —(20 x |f; — fio| X 0.1 ms/MHz) /
T)) = 24.01 Mbps olur. S = H baglant1 yolunun verimli kapasite degeri 31.24 Mbps
olur. A¢ gozlii algoritma sonucu harcanan toplam enerji 85,65 Joules ve ortalama

enerji verimliligi 93,4 bits/Joule olarak hesaplanir.
4.2. Benzetim Sonuglari

Bu boliimde tez kapsaminda referans olarak secilen Pure RPL, tasarlanan RPL-

Sw, DTY algoritmasi ve tasarlanan CR-GreedyRPL i¢in benzetim parametreleri ve
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benzetim sonuglar1 sunulmaktadir. Python programlama dili kullanilarak yapilan
benzetimin, farkli amag¢ fonksiyonlar1 ve parametreler esliginde davranislar
gozlenmistir. 25 adet diiglimden olusan topoloji lizerinde benzetim yapilmistir. Farkli
ortalama degerlerde rastgele iiretilen SNR degeri diigiimler arasi1 baglantilara atanmis
ve 30 iterasyon i¢in ortalama degerler ile benzetim sonuglandirilmistir. Algoritmalarin
benzetimi i¢in enerji tilkketimi, kapasite ve enerji verimligi gibi performans metrikleri

kullanilmistir. Benzetim parametreleri Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Benzetim parametreleri

Sembol Tanim Deger
t Benzetim siiresi 30 iterasyon
L Paket boyutu 1000 B
I Paket gdnderim aralig1 0.5s
N Diigiim sayis1 25
snr SNR degeri [2.5, 20] dB
P Cihaz giicii 1.98 W
W Kanal bant genisligi 5x10° Hz
Pc Cihaz devre giicli 0.21W
a Kanal algilama zaman orani 0.025
n Gtig verimliligi 0.9
Pidle Cihaz duragan hal giicii 0.99 W
Ts Zaman dilimi siiresi [100, 500] ms
S Frekans ge¢is gecikmesi 0.1 ms/MHz
Psw Frekans degistirme giicii 0.75W
F Frekans sayisi [10,50]
Dij Kanal kullanim orani [0.7,1]
Eyx/pie  Veri alimi igin enerji tiketimi 5 nJ/bit
Pionse Algilama giicii 110 mW
Pgieep Uyku giicii 10 mW
Py fletim giicii 0.75W

Sekil 4.1, degisen SNR degerlerinin yonlendirme yolu kapasitesine etkisini
gostermektedir. SNR degerlerinin artis1 sinyal kalitesini de artirdiindan, kapasite
artisina neden oldugu goriilmektedir. DTY algoritmasi, baglantilar tizerindeki kapasite
degerinin en yiiksek oldugu yolu en diisiik kapasite degerlerine dikkat ederek sectigi
i¢in, yol kapasitesi en yiiksek ¢ikmaktadir. Tasarlanan CR-GreedyRPL algoritmasinin,
amag¢ fonksiyonu olarak bu calistirma i¢in en yiiksek kapasite degerini gozetmesi ve
diigiimlerin kendinden sonraki diiglimlere ait yol kapasitelerini dikkate almasi,

yonlendirme yolunun kapasitesinin Pure RPL ve RPL-Sw algoritmalarindan daha
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yuksek ¢ikmasina sebep olur. Pure RPL algoritmasi, yonlendirme esnasinda ebeveyn

seciminde frekans gecisini dikkate almadigindan, gecis maliyeti kapasiteyi azaltir.

40
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Sekil 4.1. SNR degerlerinin degisiminin yol kapasitesine etkisi

Sekil 4.2°de frekans sayisi degisiminin yol kapasitesine etkisi gosterilmektedir.
Frekans sayisi artigi, diiglimlerin gecis yapabilecegi frekanslarin da sayisini
artirmaktadir. Diiglimler daha uzaktaki frekansa gecis yaptikca kapasite degeri
azalmaktadir. Yonlendirme yolu olusturulurken frekans gecis araliginin artmasi, tiim

algoritmalar i¢in kapasite degerini azaltic1 etki olugturmaktadir.
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Sekil 4.2. Frekans sayis1 degisiminin kapasiteye etkisi

Sekil 4.3’te frekans say1s1 degisiminin enerji tiikketimine etkisi gosterilmektedir.
Sekil incelendiginde frekans sayisi arttikca enerji tiiketimi de artmaktadir. Frekans

sayisinin artigi, diigiimlerin daha uzak frekanslara gegisine olanak saglamakta, bu da
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frekans gecis gecikmesini artirarak frekans gegis enerjisini artirmaktadir. CR-
GreedyRPL algoritmasinin frekans gecisi yaparken diiglimlerin kendisinden sonraki
diigiimlere bagli linklere ait frekanslar1 da dikkate almasi, frekans gegis siiresini ve
frekans gegisine bagh enerji tiiketimini azaltmaktadir. Dolayisiyla, CR-GreedyRPL

algoritmasi daha diisiik enerji tilketmektedir.
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Sekil 4.3. Frekans sayis1 degigsiminin enerji tiiketimine etkisi

Sekil 4.4’te, frekans sayis1 degisiminin enerji verimliligine etkisi
gosterilmektedir. Frekans sayisi arttikga, frekans gec¢is gecikmesine de bagli olarak
enerji tiikketimi de artmaktadir. Sabit paket boyutu oldugu calistirmada tiiketilen
enerjinin artigl, birim enerjide gonderilebilecek veri sayisini azaltmaktadir. CR-
GreedyRPL algoritmasimin diisiik enerji tiiketimi, yiiksek enerji verimliligine sebep
olmaktadir. Yiiksek kapasite ile yonlendirme yolu secen DTY, yiiksek ener;ji

tiiketimine sahip oldugundan enerji verimliligi en diistiktiir.
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Sekil 4.4. Frekans sayis1 degisiminin enerji verimliligine etkisi

Sekil 4.5°te MHz basina frekans gecis gecikmesinin yol kapasitesine etkisi
gosterilmektedir. Birim frekans gecis gecikmesi arttikca yol kapasitesi biitiin
algoritmalar i¢in azalmaktadir. Birim frekans gecikmesi, frekans degistirme esnasinda
ortaya ¢ikan gecikmeyi artiracaktir. Bir bagka deyisle, birim frekans ge¢is gecikmesi,
MHz basina her bir diigiim i¢in verimli kapasite degerinde azaltici etki yaratacagindan,

yol kapasitesi azalmaktadir.
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Sekil 4.5. Birim frekans gecis gecikmesinin yol kapasitesine etkisi

Sekil 4.6°da, MHz basina frekans gecis gecikmesinin tiiketilen toplam enerjiye
etkisi gosterilmektedir. Birim frekans ge¢is gecikmesi arttik¢a, diigimlerin birim
frekans gecisi i¢in harcayacaklar siire artmaktadir. Frekans gecis siiresinin artisi,
frekans geg¢is enerjisini artirmaktadir. Tiim algoritmalarda, gegis gecikmesi artisi enerji

tiiketimini artirmaktadir. CR-GreedyRPL algoritmasinin, frekans gecisi yaparken,

o1



diiglimlerin kendisinden sonraki diiglimlere bagli linklere ait frekanslar1 da dikkate
almasi, frekans gecis siiresini ve enerjisini azaltmaktadir. Gegis gecikmesinin artiginin

toplam enerjiyi artirmasina ragmen CR-GreedyRPL daha diisiik enerji harcamaktadir.
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Sekil 4.6. Birim frekans gecis gecikmesinin enerji tiiketimine etkisi

Sekil 4.7°de birim frekans gecis gecikmesinin enerji verimliligine etkisi
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde MHz basina frekans gegis gecikmesinin artisi,
enerji verimliligini azaltmaktadir. Frekans gecis gecikmesi arttikca enerji tiiketimi de
artmaktadir. Sabit paket boyutu oldugu ¢alistirmada tiiketilen enerjinin artis1, birim
enerjide gonderilebilecek veri sayisim1 azaltmaktadir. CR-GreedyRPL algoritmasinin
diisiik enerji tiikketimi, yiiksek enerji verimliligine sebep olmaktadir. Yiiksek kapasite

ile yonlendirme yolu se¢cen DTY, yiiksek enerji tiiketimine sahip oldugundan enerji

verimliligi en diistiktiir.
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Sekil 4.7. Birim frekans gecis gecikmesinin enerji verimliligine etkisi

Sekil 4.8’de degisen zaman dilimi degerlerinin yol kapasitesine etkisi
gosterilmektedir. Zaman dilimi degerinin artig1, yonlendirme yol kapasitesini artirdigi
goriilmektedir. Diigiimlerin veri transferi i¢in kullanabilecegi zaman diliminin artisi,
veri iletimi i¢in olumlu etki yapmaktadir. CR diigtimler, zaman dilimi siirelerinin bir
kismini iletim Oncesindeki ve sonrasindaki islemler i¢in harcamaktadir. Geriye kalan
stire, iletisim i¢in kullanilabilir durumdadir. Bu siire, diiglimlerin zaman dilimi siireleri

arttikca artacagindan, verimli kapasite degeri artmaktadir.
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Sekil 4.8. Zaman dilimi degerlerinin yol kapasitesine etkisi

Sekil 4.9°da degisen zaman dilimi siirelerinin, yonlendirme boyunca tiiketilen

toplam enerjiye etkisi gosterilmektedir. iletisim halinde olan diigiimler daha fazla
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zaman dilimi siiresinde daha fazla veri transferi yapacagindan tiiketilen enerji de

artacaktir.
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Sekil 4.9. Zaman dilimi degerlerinin enerji tiiketimine etkisi

Sekil 4.10°da degisen zaman dilimi siirelerinin, enerji verimliligine etkisi
gosterilmektedir. iletisim halinde olan diigiimler daha fazla zaman dilimi siiresinde
daha fazla veri transferi yapacagindan tiiketilen enerji de artacaktir. Sabit paket boyutu
oldugu calistirmada tiiketilen enerjinin artigi, birim enerjide gonderilebilecek veri
sayisint azaltmaktadir. CR-GreedyRPL algoritmasinin diisiik enerji tiiketimi, yiiksek
enerji verimliligine sebep olmaktadir. Yiiksek kapasite ile yonlendirme yolu segen

DTY, yiiksek enerji tiiketimine sahip oldugundan enerji verimliligi en diistiktiir.

1304

—&—DTY
—&— Pure RPL

RPL-Sw
—%— CR-GreedyRPL

Enerji Verimliligi (bits/Joule)

50 L . .
100 200 300 400 500
Zaman Dilimi Stresi (ms)

Sekil 4.10. Zaman dilimi degerlerinin enerji verimliligine etkisi
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde, tezin geneline ait bir degerlendirme sunulacak, katkilar ile gelecek

calismalar i¢in Oneriler verilecektir.

IoT kavramu ile, internete baglanan cihaz sayisinin son yillarda artmasi ve buna
bagli olarak ortaya ¢ikan adresleme sorununa, IPv4 adres yapisinin gelistirilerek IPv6
adres yapisinin kullanilmaya baslanmasiyla ¢6ziim bulunmaya calisilmistir. Fiziksel
cihazlarin gelenekselden daha akilli hale gelmesi ve her an her yerde internete
baglanarak iletisim ag1 kurmasi da internet adres protokolii olan IP yetersizligi
problemi gibi spektrum yetersizligi sorununu ortaya c¢ikarmistir. Sinirli sayida
spektrum bulunmasi ve var olan bu spektrum bantlariin da cihazlar birincil
kullanicilar verimli kullanilmamasi, frekans bantlariin atil durumda kalmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple ortaya atilan CR teknolojisi ve DSA ile spektrum yetersizligi
problemine ¢oziim bulmaya c¢alisilmaktadir. Lisansh olmayan kullanicilarin, lisansh
kullanicilara atanan frekans bantlarin1 kullanmaya g¢alismasi, ag tizerindeki trafik
yiikiinii artirmakta ve kullanicilarin ¢akismalar ile diisiik kalitede iletisim yapmasina

neden olmaktadir.

Tez kapsaminda, IoT aglar i¢in ve CRN igin literatiirde var olan yonlendirme
algoritmalar1 derlenmistir. Ayrica, [oT aglarda calisan yonlendirme protokolii olan
RPL incelenmis ve benzetimi yapilmistir. Diisiik gii¢ ve kayipli cihazlar i¢in tasarlanan
RPL algoritmasinin, farkli frekanslara gegis yapabilme yeteneginin olmamasindan
hareketle, RPL-Sw &nerilmistir. Onerilen RPL-Sw ile diigiimlerin, yonlendirme yolu
olustuktan sonra frekans gecis maliyetleri ve bu maliyetlerin performans 6Slgiitlerine
etkileri incelenmistir. CR diigiimler kullanilabilir durumdaki frekans bantlarini algilar,
bu frekanslara gecis yapar ve kendilerine ayrilan zaman diliminde bant {izerinde
iletisim yapar. Frekans ge¢is maliyeti, en uygun durumdaki frekansa gecise dogrudan
baghdir. IoT aglarinda mevcut yonlendirme protokolleri, yonlendirmede frekans
gecisini  dikkate almamaktadir. Yonlendirme yolu, frekans gegis maliyetine
bakilmaksizin olusturulmaktadir. Bu baglamda, CR tabanl IoT aglarda ¢alismasi
amaclanan ve frekans gecisini dikkate alan CR-GreeedyRPL algoritmasi
tasarlanmistir. Tasarlanan bu modeller, standart RPL algoritmasi ve DTY algoritmasi
ile benzer hesaplama metrikleri ile performans bakimindan karsilastirilmistir. DTY
algoritmasi, kapasite bakimindan her durumda en yiiksek degere sahiptir ve buna bagh

olarak frekans gecisini dikkate almadigindan enerji tiikketimi yiiksek, enerji verimliligi
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diisiiktiir. CR-GreedyRPL algoritmasina ait enerji tiiketimi ve buna bagli olarak enerji

verimliligi degerleri daha basarili sonuglar vermistir.

Mevcut kablosuz sistemler ve ag cihazlari diisiiniildiiglinde, cihazlarin farkli
frekanslara gecis yaparak haberlesmesi ve ag trafigi olusturmasi gereksinimleri, genis
frekans araliklarinda ¢alisan CRN teknolojisi i¢in 6n plana ¢ikmaktadir. Diisiik gii¢ ve
kayiplt IoT cihazlar da farkli frekans bantlarina gegis yapamayacak o6zelliktedir. Bu
tez kapsaminda yapilan CR-loT kompozisyonunun, frekans degistirmenin gerekli
oldugu ve degistirmeye bagl olarak ortaya ¢ikan gecikme ve enerji tilketiminin ihmal
edilemeyecek diizeyde oldugu askeriye, uydu aglar1 gibi alanlar disinda da loT
cihazlarin farkli frekanslarda calismasina katkida bulunmasi hedeflenmektedir. Bu
sayede ag trafik yogunlugunun azalmasi, paket iletim orani ve iletisim kalitesinin

artmas1 amaclanmaktadir.
Tezin katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Literatiirde yer alan yonlendirme ¢alismalari, hem IoT hem de CRN yapilari

i¢in Ozetlenmistir.

e Diisik giic ve kayipli aglarda calisan RPL algoritmasi, CR o&zellikli
diigiimler i¢in de calisacak sekilde yeniden diizenlenmis (RPL-Sw) ve
frekans degistirme Ozelligini dikkate alacak seklide yeni bir amacg
fonksiyonu tasarlanmigtir. Bu sayede IoT diigiimlerin CR diigiimler gibi
davranarak yonlendirme yolunu frekans gegisi farkindalikli olarak segmesi

saglanmistir.

e Var olan DTY problemi tarafindan kaynaktan hedef diigiime kadar olan
yonlendirme yoluna ait kapasite, enerji tiikketimi ve enerji verimliligi

hesaplamalar1 yapilmistir.

e Agiizerinde bulunan diiglimlerin haberlesme esnasindaki tiikettigi enerji ve
sahip oldugu enerji verimliligi hesaplamalar1 i¢in ydntemler formiile
edilmistir. Ayrica kapasite hesab1 i¢in standart hesaplama yontemi, CR

diigiimleri dikkate alacak sekilde diizenlenmistir.

e  Ag gbzlii yonlendirme algoritmasi, her diigiimiin tek bir antene sahip olmasi
ve farkli frekanslara gecis yapabilmesi senaryosu dikkate alinarak CR

ozellikli ve RPL algoritmas1 kisitlari ile ¢calisacak sekilde iyilestirilmistir.
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Tasarlanan CR-GreedyRPL algoritmasina ait kapasite, enerji tiiketimi ve

enerji verimliligi sonuglart alinmastir.

e Var olan algoritmalar ve Onerilen algoritmalar, belirlenen parametreler

esliginde performans metrikleri bakimindan karsilastirilmistir.

Giinlimiiz kablosuz sistemlerinde cihazlarin haberlesmesi ve veri iletiminde
daha kaliteli hizmet ihtiyaci, farkli sistemlerin kullanimini beraberinde getirmistir.
Alict ve verici cihazlarda tek bir anten var olmasi sebebiyle, iletisim bu antenler
tizerinden gergeklesir. Tek Girigli Tek Cikis (Single Input Single Output-SISO) olarak
adlandirilan bu sistemler, artan kapasite ve kaliteli iletisim ihtiyacina cevap vermek
adma Coklu Girisli Cok Cikisli (Multiple Input Multiple Output-MIMO) sistemlere
evrilmistir. MIMO sisteminde cihazlar, birden fazla sayida verici ve alic1 antene
sahiptir. Verici ve alicida birden ¢ok antenin kullanilmasi ile yiiksek veri hizlar1 ve
kapasite artiglart saglanmigtir (Turan, 2015). MIMO sistemler, farkli teknikler
kullanarak link tizerindeki hata oranini azaltmak, yiiksek veri iletim hizlarina ¢ikmak

ve link kapasitesini artirmak gibi nitelikleri amaglamaktadir.

CRN aglar1 ve IoT aglarinda calisan cihazlar, tek bir antene sahiptir. Tez
kapsaminda tasarlanan ve CRN tabanli IoT aglarinda ¢alismasi presibine dayanan CR-
GreedyRPL algoritmasinda her cihaz, veri iletim ve alim asamalarinda, diger cihaz ile

iletisim kurmak icin ortak bir freakans bandina antenlerini ayarlamalidir.

Gelecek calismalarda, daha yiiksek kanal kapasitesine ¢ikmak ve veri iletim
performansini artirmak amaciyla MIMO sistemlerin karakteristik 6zelliklerinin, CRN
tabanl IoT aglarda kullanilmasi amag¢lanmaktadir. Dolayisiyla, MIMO sistemlerinde
yer alan, verinin her bir antenden es zamanli olarak gonderilmesi ilkesi baz alinarak

ilave gii¢ tiikketimi ve ilave bant genisligi ihtiyacinin ortaya ¢ikmamasi saglanabilir.
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Ek 2. BENZETIMLERE AIT PROGRAM PARCALARI

Ek 2 bolimii, tez kapsaminda tasarlanan ve uygulanan algoritmalara ait benzetim

siniflarindan olusmaktadir.

RPL mesaj siniflart

lass Message:
def  init  (self, msgld, rank):
self.msgld = msgld
self.rank = rank

lass DIOMsg(Message):
def  init  (self, msgld, rank, msgType):
Message. init (self, msgIld, rank)
self.msgType = msgTlype

def getMessage(self):
print("Message Details: ","ID: ", self.msgld,"RANK: ", self.rank, "TYPE: ", self.msgType)

lass DAOMsg (Message):
def  init (self, msgId, rank, msgType, delayDAQ):
Message. init (self, msgId, rank)
self.msgType = msgType
self.delayDA0 = 1

def getMessage (self):
print ("Message Details: ","ID: ", self.msgId,"RANK: ", self.rank, "TYPE: ", self.msgType)

Topolojiye ait Graph sinifi

~lass Graph:
def  init (self):
self.nodes = {}

d=f add nodes (self, nodeList):
for node in nodelist:
self.nodes[node.nodeName] = node.neighbors

d=f get node list(self):
print (self.nodes)

lef get node ids(self):

1 =11
for n in self.nodes:
l.append(n.ncdeId)
return 1
def add edge(self, node from, node to):
self.nodes[node_ from.nodeName] = node from.neighbors
self.nodes[node to.nodeName] = node to.neighbors

d=f add edges(self, edgeList):
for edge in edgelist:
self.add edge(edge[0], edgell])

def edge list(self):
if len(szelf.ncdes) >= 1:
Tor key in self.nodes.keys():
print (str(key) + " : " + str(self.nodes[key]))
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Topolojide yer alan diigiimlere ait Node sinifi

class Node:

def init (self, nodeName, nodeld, nodeRank, parentlList, choosenParent):
self.nodeName = nodeName
self.nodeId = nodelId
self.nodeRank = nodeRank
self.choosenParent = choosenParent
self.parentlist = []
self.neighbors = []
self.neighborcbijs = []
self.parentRank = []
self.isSent = Fal=ze
self.isReceived = False
self.current frequency =
self.neighbor with snr =
self.fr set = []
self.parent list with of = {}

I
— O
i

def add neighbor(self, neighbor):
self.neighbors.append (neighbor)
#neighbor.neighbors.append (self.nodeName)

def add neighbors(self, neighborList):
for neighbor in neighborListJ
self.neighbors.append (neighbor)
#neighbor.neighbors.append (self.nodeName)

def add neighborObj (self, neighbor):
self.neighborObjs.append{neighbor)
#neighbor.neighbors.append (self.nodeName)

def add neighborsCbij (self, neighborCbjList):
for neighbor in neighborObjList:
self.neighborObjs.append (neighbor)
#neighbor.neighbors.append (self.nodeName)
def get_neighbor (self):

for n in self.neighbors:
print(self.neighbors)

Topolojide yer alan diigiimlere baslangi¢ degeri atanmasina ait modiil

for node 1n g:

for n in node.qet_connections[]:
n.cost = —math.inf
n.node snr = snr_list[random.randrange[11]]
n.freq = random.randrange (1, 50)

queue.append (g.get node('s"))

for node in g:

for n in node.get_connections[]:
print(n.get id(), n.freq)
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RPL yukaru yonlii iletim modiiliine ait program parc¢asi

def runUpward(self, daoMsg, last_nodeList, of):
if (of != "thr"):
start = time.time()
for n in last_nodeList:
print (daoMsg.msgType + " is sending..")
if len(n.parentList) > 0:
minPar = n.parentRank.pop(0)
realP = n.parentList.pop(0)
for index,p in enumerate (n.parentList):
if n.parentRank([index] < minPar:
minPar = n.parentRank[index]
realP = n.parentList[index]
n.parentRank.clear()
n.parentList.clear()
n.parentRank.append (minPar)
n.parentList.append(realP)
n.choosenParent = n.parentList([0].nodeName
print ("For "+str(n.nodeName) + ", Choosen parent : "+ str(n.parentList([0].nodeName) +
", link throughput : "+str(round(n.parentRank(0]/pow(10,6),3))+ " Mbps")
self.write_file((n.parentRank(0]/pow(10,6),3))
pathStr.append (n.nodeName)
done= time.time()
self.timeDif (start, done, daoMsg)
self.runUpward (daoMsg,n.parentList, of)

print(str(n.nodeName) + " is root node. No parent.")
pathStr.append (self.nodeName)

print ("Possible RPL Path is: ")

print (pathStr)

start = time.time()
for n in last_nodeList:
print (daoMsg.msgType + " is sending..")
if len(n.parentList) > 0:
minPar = n.parentRank.pop(0)
realP = n.parentList.pop(0)
for index,p in enumerate (n.parentList):
if n.parentRank[index] > minPar:
minPar = n.parentRank[index]
realP = n.parentList[index]
n.parentRank.clear()
n.parentlist.clear()
n.parentRank.append (minPar)
n.parentList.append(realP)
n.choosenParent = n.parentList[0].nodeName
print ("For "+str(n.nodeName) + ", Choosen parent : "+ str(n.parentList[0].nodeName) +
", link throughput : "+str(round(n.parentRank[0]/pow(10,6),3})+ " Mbps")
self.write_file((n.parentRank([0]/pow(10,6),3))
pathStr.append (n.nodeName)
done= time.time()
self.timeDif (start, done, daoMsg)
self.runUpward(daoMsg,n.parentList, of)

print (str(n.nodeName) + " is root node. No parent.")
pathStr.append(self.nodeName)

print ("Possible RPL Path is: ")

print (pathstr)
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Diigiimlere ait frekans degistirme Ve ortak frekansa gegis islevlerine ait modiil

def find common freq(self,n):
print(self.nodeName, self.current frequency, n.nodeName, n.current frequency)
1st3 = [value for value in self.fr set if value in n.fr set]
15 (1lst3 = []1):
print ("Common frequencies")
print (1st3)
selected = lst3[random.randint (0, len(lst3))-1]
print ("selected frequency = " + str(selected))
return selected
print ("No common frequency")
return None

Frekans degistirme igslemi esnasindaki gecikmeyi hesaplayan modiil

def sw _delay(self, n, zel):
dl = 20 * abs(self.current frequency - sel) * delay per fr

d2 = 20 * abs(n.current frequency - sel) * delay per fr
max delay = max(dl, d2)

print ("Channel switching delay: " + str(max delay))
self.write sw(max delay)
return max delay

65



