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OZET

Kablosuz Kisisel Alan Aglar1 (PAN, Personal Area Networks), bilgisayarlar, telefonlar ve endiistriyel cihazlar arasinda
veri iletisiminde kullanilan bilgisayar aglaridir. Bu aglar kisa iletisim mesafelerinde, diisiik veri hizlarinda, diisiik
giicte radyo sinyalleriyle ¢alisirlar. IEEE 802.15.4 protokolii bu aglarda yaygin olarak kullanilan bir standarttir.
IEEE 802.15.4 protokoliiniin fiziksel katmanindaki her paket dort bitlik veri sembollerine ayristirilir ve her
sembol otuz iki bitlik sézde rasgele giiriiltii dizisine (PN Chip Sequence) ¢evrilir. Bu makalede IEEE 802.15.4
protokoliinde farkli kablosuz kanal tiirleri i¢in birim zamanda maksimum veri iletimini gerceklestirebilecek en
iyi veri dizilerin bulunmasi amaglanmistir. Bunu gergeklestirmek icin adaptif bir veri dizisi liretme mekanizmasi
onerilmistir. IEEE 802.15.4 protokoliiniin mevcut ve onerilen PN dizilisleri ile MAC performans analizleri
yapilmistir. Onerdigimiz metot, ¢ip dizilerinin bit uzunlugunun adaptif yapida ayarlayarak paket goénderim
basarisini artirmistir. Ortamdaki giiriiltii seviyeleri gozetilerek adaptif PN dizileri iiretilmistir. Bu diziler, standart
IEEE 802.15.4 dizilerine kiyasla veri aktarrm oraninda dikkate deger artiglar saglamistir. Onerinin basarisi,
kargilastirmali performans sonuglarini gésteren tablolar ve grafiklerle agiklanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz kisisel alan aglari, ortam erisim kontrol performansi, giiriiltii benzeri ¢ip dizileri,
katmanlar arasi haberlesme

ADAPTIVE DATA SEQUENCE GENERATOR FOR NOISY SIGNALS IN LOW
RATE WIRELESS PERSONAL AREA NETWORKS

ABSTRACT

Wireless Personal Area Networks (WPANs) are computer networks used for data transmission among devices
such as computers, telephones and industrial devices. These networks are operated in short ranges using low data
rates and low-power radio signals. IEEE 802.15.4 protocol is a common standard used in these networks. Each
packet is spitted into symbols including four data bits, and each of these symbols translated to thirty two bits
Pseudo Noise(PN) chip sequences in physical layer of IEEE 802.15.4 protocol. In this paper, it is aimed to find
the best data chip sequences to obtain maximum data transfer in a time unit for different wireless channel types
for IEEE 802.15.4 protocol. To accomplish this, an adaptive data sequence generator mechanism is proposed.
Performance analyses of IEEE 802.15.4 protocol with traditional and proposed PN sequences are made. The
proposed method increased the packet transmission success by adjusting the lenght of chip sequences. These
sequences considerably increase data throughput compared to standart IEEE 802.15.4 sequences. The success of
the proposal is illustarated in tables and graphs showing comparative performance results.

Keywords: Wireless personal area networks, media access control performance, pseudo noise chip sequences,
cross-layer communication

1. GIRIS INTRODUCTION) saglik durumu takibi, tasit izleme sistemi, askeri

gozlem ve deprem izleme uygulama alanlarmda
Diusiik Enerjili Disiik Hizli Kablosuz Kisisel Alan  yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. IEEE 802.15.4,
Aglan (DH-KKA), kiiciik boyutlarda daha az enerji  DH-KKA’ da yaygin olarak kullanilan  bir
ile calisan ag yapilaridir. Bu aglar bina otomasyonu,  protokoldiir. Protokolde iki farkli ¢alisma modu
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desteklenir. Bunlar slotlu ve slotsuz haberlesme
tipindedir. Slotlu haberlesmede koordinatdr, bagl
oldugu elemanlara belirli siireler taniyarak veri
iletimini senkronize eder. Slotsuz haberlesmede ise
elemanlar CSMA/CA (Carrier ~ Sense  Multiple
Access/Collision Avoidance) yontemi ile kablosuz ortami
kullanirlar. CSMA/CA, iletim halindeki verilerin
garpismasinin engellenmesi i¢in kullanilir.

IEEE 802.15.4 fiziksel (PHY) katmani 2450 MHz
frekans bandinda 250 Kb/s hizinda O-QPSK (Dérdiin
Faz Kaydirmali Anahtarlama) teknigini kullanarak
veri aktarimi yapar. PHY katman protokol veri birimi
(PPDU, Physical Protocol Data Unit)” nin tiim baytlar1 veri
sembolleri ile eslenir. Her bir veri sembolii IEEE
802.15.4 standardinda tanimlanan 32 bit sdzde rasgele
giiriiltii dizisi (PN Chip Sequences) ile eslenerek ¢ip
dizileri elde edilir.

Kablosuz iletimde haberlesme mesafesi arttikga
aliciya ulasacak sinyal zayiflar. Zayiflayan sinyale
iletim ortamindaki giiriiltii eklenir. Pasif IEEE
802.15.4 aglarda, iletim kalitesini belirleyen Sinyal
Giiriiltic Orant (SNR, Signal Noise to Ratio) eklenen
giiriiltiiniin  sinyale etkisini 6lgmek i¢in kullanilir.
Giriilti sinyalleri kanal boyunca iletilen gercevelerde
bit hatalarina neden olabilir.

Bu makalede, giiriiltii ortamlar1 dikkate alinarak
adaptif yapida yeni giiriiltii dizileri arastirilmistir. Bu
diziler ile wveri aktarim oranlarinda artislar
gozlenmigtir. Sonuglar, IEEE 802.15.4 protokoliinde
kullanilan standart girilti dizileriyle
kargilagtirilmistir.  Performans karsilastirmalarindan
onerilen adaptif dizi iretme metodunun oldukca
basarili oldugu goriilmiistiir. Makale igeriginde devam

eden ikinci  bolimde meveut caligmalardan
bahsedilmistir. Ugilinci bolimde IEEE 802.15.4
protokoliiniin  isleyisi  Ozetlenmistir. ~ Ddordiincii

bolimde sinyal gii¢ oranmnin g¢alismamizdaki yeri
agiklanmustir. Besinci boliimde performans verilerinin
almmasi icin gelistirilen uygulama yazilimindan
bahsedilmistir. Devam eden  bolimlerde ise
performans sonuglarina ve tartigmalara yer verilmistir.

2. MEVCUT CALISMALAR (RELATED WORKS)

Guriltilii  ortamlarda  verimli  haberlesmenin
saglanmasina yonelik birgok c¢alisma yapilmistir. Bu
¢alismalarm ¢ogu IEEE 802.11 protokoli tizerinde
yogunlagmistir. Bu anlamda, S. Ci ve H. Sharif
yapmis oldugu calismalarinda IEEE 802.11 kablosuz
ag performansmi analiz etmis ve maksimum veri
iletimini saglamak i¢in optimum c¢ergeve boyutu
tahmin edilmeye ¢aligmiglardir [2].  Giirdltili
ortamlarda veri paketlerini pargalayarak daha kiigiik
boyutlarda géndermek pratik bir yontemdir. Y.D. Lin
ve arkadaslart WLAN performansini artirma yoniinde
bu yontemi kullanmiglardir [3]. Bu yontemi kullanan
ornek diger calismalar [4, 5] de IEEE 802.11 aglar
i¢in uygulanmistir. Ancak, bu ¢alismalar IEEE 802.11
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protokoliine yonelik olup IEEE 802.15.4 haberlesme
sistemlerine uygun degildir. B.S. Kim, Y. Fang ve
T.F. Wong yapmis oldugu c¢alismalarinda IEEE
802.11 standardinda kanal bilgisi ve degisken boyutta
gergeve iletimini temel alarak dinamik g¢ergevelemeye
uyumlu protokol gelistirilmeyi amaglamistir [6].
Optimum ¢er¢eve boyutunu bulmak igin bir diger
alternatif yontem, her basarisiz iletim sonrasi gergeve
boyutunun yariya indirilmesi ve her basarili iletim
sonrasi ¢ergeve boyutunun ikiye katlanmasidir. S. Ci
ve H. Sharif ger¢eve boyutunu ikiye bolme/katlama
yoluyla en uygun boyutu bulmaya ¢alismislardir [7].
Bu anlamda [8, 9] nolu kaynaklarda verilen ¢alismalar
IEEE 802.11 protokolii i¢in diizenlenmis olup IEEE

802.15.4 protokoliine uygun calismalarda
bulunulmamistir. Kanal o6zelliklerinin istatistiksel
degerlerini  kullanarak ~ verimli ~ haberlesmeyi

hedefleyen c¢alismalarda yapilmistir [10, 11]. Ancak,
bu ¢alismalar IEEE 802.15.4 protokoliiniin fiziksel ve

ortam erigim katmanlarina uyumsuzluk
gostermektedir.

IEEE 802.154 PHY ve MAC alt katman
tanimlamalari IEEE 802.11 standardindaki
tanimlamalardan  farkli oldugundan dolay1 bu

calismalar IEEE 802.15.4’e¢ uyumlu degildir. T. Sato,
M. Kawabe, T. Kato ve A. Fukasawa yapmis oldugu
calismalarinda,  {ic-durumlu =~ Markov ~ modeli
kullanilarak kanal patlama hatasi altinda hibrit
otomatik tekrar istegi (ARQ) igin bir verim analizi
yontemi tanimlamislardir. Bu ¢alismada slotlu
CSMA/CA kullanilmigtir  [12].  Ancak, slotsuz
CSMA/CA kullanimi hakkinda bilgi verilmemistir.
H.S. Wang ve P.C. Chang yapmis oldugu
¢alismalarinda, slotsuz IEEE 802.15.4 MAC (Media
Access Control, Ortam Erisim Kontrolii) fonksiyonlar1 igin
olasilik tabanli bir model gelistirmistir. Bu modelde,
garpismalar i¢in detayli bir analiz yapilmasina
ragmen, giirliltii sinyalleri etkili kanallar igin bir
¢alisma sunulmamustir [13]. F.Shu ve T.Sakaurai
yapmig oldugu calismalarinda IEEE 802.15.4 MAC
protokolii enerji korumali CSMA/CA kullanarak
kablosuz algilayict aglarin performansi hakkinda
analitik  sonuglar elde etmislerdir.  Gelistirilen
modelde doymus ve doymamis aglar i¢in sonuglar
alinmasma ragmen giriltili ortamlara iliskin
performans analizi yapilmamistir [14]. M. Goyal ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada slotsuz IEEE
802.15.4 MAC protokolii i¢in olasilik tabanli bir
model gelistirilmistir. Bu c¢aligmada veri iletim
gecikmesi ve veri paketi kayip oran1 modellenmesine
ragmen IEEE 802.15.4 protokolinin  DSSS
modiilasyon teknigine iliskin verileri ¢aligmada
kapsam dis1 birakilmistir [15]. J. Misic, S. Shafi ve V.
Misic yapmis olduklar1 ¢alismada, IEEE 802.15.4
slotlu modda calisan kigisel alan agmi, ayrik zaman
Markov zincirleri kullanarak analiz etmislerdir [16].
Ancak bu ¢aligmada, ortam giiriiltlisiiniin performansa
etkisi incelenmemistir. J. Zhu, Z. Tao ve C. Lv
yapmig olduklari ¢aligmada heterojen doymamus trafik
igin CSMA/CA  algoritmasmin  performanst
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degerlendirmislerdir. Bu ¢aligmada slotlu IEEE
802.15.4  haberlesmesinde = doymamis  durum
analizinde performans incelemesi yapilmasina ragmen
slotsuz IEEE 802.15.4 haberlesmesine iligkin
degerlendirme yapilmamustir [17]. Markov modelleri
kullanilarak paket gonderim hatalarini dikkate alan
yontemler [18,19] oOnerilmis ama bunlarin IEEE
802.15.4° ¢ uyarlamalar1 yapilmamistir. C. Y. Lee, H.
Cho, G. U. Hwang, Y. Doh ve N. Park ‘in yapmis
olduklar1 ¢alismada IEEE 802.15.4 onayli ve slotlu
CSMA/CA kablosuz algilayic1 aglar1 igin analitik
model gelistirilmistir [20]. Ancak, calisma IEEE
802.15.4 protokoliiniin slotsuz modu hakkinda
herhangi bir bilgi igermemektedir. P. Park ve
arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada [21] ve P.D.
Marco, P. Park, C. Fischione, K. H. Johansson yapmis
olduklar1 ¢alismada [22] slotsuz IEEE 802.15.4 MAC
operasyonlarini stokastik yapida modellemisglerdir. Bu
¢alismalarda, gorev dongiisii (duty-cycle), ¢arpisma ve
ayrintili trafik hizi gibi parametrelerin etkisini analiz
edilmis, ancak giiriiltii sinyalleri tarafindan etkilenen
kanallar i¢in bir arastrma dahil edilmemistir. F.
Wang, D. Li, Y. Zhao, diigiim ve kanal durumlarimi
bulunduran ayrik zaman Markov  zincirinin
kullanildigi haberlesmelerde performans analizini
yapmuglardir [23]. Ancak, giriilti sinyallerinin
protokoliiniin performansi iizerindeki etkisiyle ilgili
bir arastirmada bulunmamuislardir.

Bu makalede, rastgelelik ozelligi saglayan yeni
giiriiltii  dizileri (pseudo-noise sequence) Onerilmistir.
Onerilen bu diziler ile giiriiltiilii ortamlarda daha
verimli bir haberlesme saglanmistir. Mevcut IEEE
802.15.4 protokoliiniin sabit uzunlukta tanimlanmis

dizilerine, komsu bitlerin lizerine
eklenmesi/¢ikarilmasi yoluyla bu oneri
gerceklestirilmistir  (Sekil 1). Onerdigimiz yeni

diziler, farkli giiriiltii seviyelerindeki paket gonderim
basarismi  arttirmustir.  Onerilen  yaklasim, adaptif
yapida giiriiltii seviyelerini dikkate alarak optimum
diziler iretmistir. Bu sayede, veri aktarim oraninda
iyilesmeler saglamistir. Bu yaklagimin basarisi
mevcut IEEE 802.15.4 protokolii ile karsilastirilmis
ve alinan performans sonuglar1 tablo ve sekillerle
agiklanmustir.

IEEE 802.15.4 Protokoli

4 Bit Sembol 32 Bit PN Dizisi
(Sabit Uzunlukta) (Sabit Uzunlukta)

Adaptif PN Uretme Mekanizmasi

 E—

4 Bit Sembol # Bit Sembol
(Sabit Uzunlukta) (Degisken Uzunlukta)

Sekil 1. Adaptif PN dizisi liretme (Adaptive PN sequence
generation)
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3. IEEE 802.15.4 PROTOKOLU (IEEE 802.15.4
PROTOCOL)

IEEE 802.154 LR-WPAN kisa mesafede veri
aktarimini saglamayr amaglayan giivenilir yapida bir
iletisim agidir. LR-WPAN yildiz topolojisi veya
noktadan noktaya ag topolojisinin birinde isletilebilir.
Noktadan  noktaya ag  topolojisinde, yildiz
topolojisindeki iletisimden farkli olarak, ag icindeki
cihazlar menzili igindeki diger cihazlar ile
haberlesebilir.

IEEE 802.15.4 standardinin PHY katmani, giincel
kanal igin enerji sezimi (ED), alman paketler igin
baglant1 kalite bildirimi (LQI), CSMA-CA igin temiz
kanal atanmasi (CCA), kanal frekans segimi
gorevlerden sorumludur.

IEEE 802.15.4 PHY 2450 Mhz bandinda 16 kanal,
915 Mhz bandinda 10 kanal ve 868 Mhz bandinda 1
kanala sahiptir. Uygulamalarda en ¢ok 2.4 GHz tercih
edilir. Bu frekansta veri aktarim hizi 250 Kb/s, kod
iletim hiz1 2M ¢ip/s olarak tanimlanir.

2450 MHz PHY katman, O-QPSK modiilasyonunu
kullanir. PHY katman protokol veri biriminin (PPDU)
tiim baytlar1 modiilasyon ve yayilma fonksiyonlari ile
ayni igleme tabi tutulmaktadir. Her bir baytin en
diisiikk anlamli bitleri (4 LSB’ si (by, by, by, b;)) bir
veri sembolii ile ve sonraki en anlamli bitleri (4 MSB’
si (by, bs, bg, by) ) bir sonraki veri sembolii ile eslenir.
Islem, swali olarak senkronizasyon bashgi ve
baslangig alani ile baslar ve PSDU (Physical Layer Service
Data Unit)” nun son bayti ile biter.

Her bir veri sembolii, Tablo 1’ de gosterilen IEEE
802.15.4 standardinda tanimlanmig 32 — ¢ip sdzde-
rasgele giiriiltii dizisi (PN sequences) ile eslenerek ¢ip
dizileri tiiretilir. Sozde-rasgele giiriltii  dizileri
igindeki en disik anlamli ¢ip ( ¢y ) en basta
gonderilir. Cip dizileri yarim dalga siniis darbe seklini
igeren O-QPSK modiilasyonuyla tastyict {istiine
modiile edilir.

IEEE 802.15.4 standardinin MAC alt katmani fiziksel
radyo kanalina erisimi, slot ¢er¢evelerinin senkronize
edilmesi, PAN’ a baglanma ve ayrilmanin
desteklenmesi, cihaz giivenligi desteklenmesi, kanal
erisimi i¢cin CSMA-CA mekanizmasim isletmesi,
GTS mekanizmasmin igletilmesi ve korunmasi gibi
gorevlerden sorumludur.

IEEE 802.15.4 protokoli MAC alt katmanini iki
¢alisma modu vardir. Bunlar slotlu (beacon enabled) ve
slotsuz (beaconless) iletim modlaridir. Slotsuz iletim
modunda agda bulunan cihazlar senkronizasyon igin
slotsuz CSMA-CA mekanizmasi kullanarak iletim
yaparlar [18]. Sekil 2’ de slotsuz iletim modunda
CSMA-CA algoritma semasi verilmistir. Algoritma,
aUnitBackoffPeriod sembol siiresine esit olmasi
gereken gecikme peryotlar1 ismi ile anilan zaman
birimleri kullanilarak isletilir.
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Tablo 1. Sembol — Cip eslemesi (Symbol-Chip matching) [24]

Sembol | Sembol (ikili) Cip Degerleri

(Olllll) ( b0 sbl sb2 ,b3 ) ( €05 €19 eee 5 €30, C31 )
0 0000 11011001110000110101001000101110
1 1000 11101101100111000011010100100010
2 0100 00101110110110011100001101010010
3 1100 00100010111011011001110000110101
4 0010 0101001000101110110110011100001°1
5 1010 00110101001000101110110110011100
6 0110 11000011010100100010111011011001
7 1110 10011100001101010010001011101101
8 0001 10001100100101100000011101111011
9 1001 10111000110010010110000001110111
10 0101 01111011100011001001011000000111
11 1101 01110111101110001100100101100000
12 0011 00000111011110111000110010010110
13 1011 01100000011101111011100011001001
14 0111 10010110000001110111101110001100
15 1111 11001001011000000111011110111000

Slotsuz CSMA-CA’ da tiim cihazlar her bir iletim
islemi icin NB ve BE ile isimlendirilen 2 degisken
bulundurur. NB, giincel iletim denenirken CSMA-CA
algoritmasmin gerek duydugu gecikme periyotlar
sayisidir. Bu deger her yeni iletim isleminden 6nce 0O
degeri ile baslatilir. BE, gecikme periyodu {istel
degeri, cihazin kanal degerlendirmesi yapmadan dnce
ne kadar gecikme periyodu bekleyecegi ile iligkilidir.
macMinBE degeri 0 olarak ayarlanmis ise bu
algoritmanin ~ birinci  iterasyonu  miiddetince
carpismadan kagimma gegersiz olacaktir.

Bu algoritmanin kanal degerlendirme kismu siiresince
cihazin alicist aktif oldugu halde, cihaz bu zaman
diliminde alman tiim ¢ergeveleri imha edecektir.
MAC alt katmani NB ve BE degiskenlerini baslatir ve
dogruca 2. adimu isletir. MAC alt katmani 0 ile 2551
araliginda rasgele sayida gecikme periyodu bekler ve
sonra PHY katmanindan CCA uygulamasi ister. Eger
kanal mesgul ise MAC alt katmani NB ve BE
degiskenlerini bir arttiracaktir, burada BE’ nin
aMaxBE degerinden bilyiik olmadigindan emin
olunmalidir. Eger NB degiskeni degeri
macMaxCSMABackoffs degerine esit veya daha
kiiciikse, CSMA-CA algoritmada 2. Adima geri
donecektir. NB daha biiyiikse, CSMA-CA algoritmasi
kanal erigsimi basarisiz durumu ile sonlandirilacaktir.
Eger kanal bos olarak degerlendirilirse MAC alt
katmani gergevenin iletimine hemen baglayacaktir.

4. SINYAL GUC ORANI (SIGNAL TO NOISE RATIO)

IEEE 802.15.4 yonlendirme protokoliinde diigiimler
arast yonlendirme maliyeti atamalar1 gerekir. Uzaklik
birimi, baglant1 giivenilirligi, baglanti1 gecikme siiresi,
baglantinin iletme/alma islemindeki enerji tiiketimi
yonlendirme maliyeti Olgiitlerindendir. Baglanti
giivenilirligi paketin basarili/hatali génderim oranina
veya beklenen iletim sayisiyla (ETX-baglant1 sonunda
basarili gonderilen paket sayisi) dlgiilebilir [25].
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Genellikle, baglanti giivenilirligi Alinan Sinyal Giig
Gostergesi (RSSI) ile ifade edilir. Alinan Sinyal Giig
Gostergesi (RSSI) iletisim kanalindaki paketin iletimi
boyunca radyo enerji gostergesidir. Radyo enerji
sinyal enerjisi icerdigi kadar giiriiltii enerjisini de
igerir [26].

Slotsuz

CEMA-CA

|

BE=machMinBE [1]

|

Fasgele (27EBE-1)

Perivodu Bekle

CCA Uygunla [3]

EVET

BE=min(BE-+]_aMaxBE) [4]

|

NB>machlaxCShA
Backoffs?

1 EVET

Bazansiz

Sekil 2. Slotsuz iletim modunda CSMA-CA
algoritmasi (CSMA/CA algorithm with unslotted mode)

HAYIR

Baganh
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RSSI sinyal enerjisini belirlemede Sinyal Gii¢ Orani
(SNR) eklenmesi gerekir. Sinyal Gii¢ Orani1 (SNR)
iletisim kanalindaki enerji diizeylerinde sinyal ve gii¢
orani olarak tanimlanir. Sinyal giiciiniin azalip giiriiltii
giiclinlin artmast durumunda iletigim kalitesi azalir ve
sinyallerde bozulmalar artar.

Modiilasyon tekniklerine gére SNR hesaplamasini
belirleyen fonksiyonlar Tablo 2’ de verilmistir.

5. PERFORMANS VERILERININ ALINMASI
(OBTAINING PERFORMANCE DATA)

Bu béliimde alinan sonuglar, istatistiki agidan anlamli
degerler iretmesi amaciyla ~minimum %95
giivenirlilik araligini saglayacak sekilde ¢oklu defa
kosturulmustur. Ortalama sonuglar alinirken, bu
araligin saglanabilmesinde simiilasyonun en az 30
defa kosturuldugu gozlenmistir.

Tablo 2. SNR hesaplanirken kullanilan fonksiyonlar
(Functions used for calculation of SNR) [27]

Fonksiyon Matematiksel ifade
) 17 t?
Q Fonksivonu Q(x) = ,—_J exp (— —) dt
V2T 2
Marcum Q 7 t? L a?
Q, (a,b]=jt*exp(— )I‘_ at) dt
Fonksiyonu " J 2 -1(2)
I NI CTE) Vi
Birinci Sz TLH kD)
dereceden
Modifive Burada Gama Fonksiyonu:
Edilmis Bessel -
Fonksiyonu Ix) =J ettt
0

Kosturulan yazilimda performansi belirleyen MAC
parametre degerleri Monte Carlo Metodu kullanilarak
elde edilmistir. Bu ¢alismada IEEE 802.15.4 karsilikli
olarak veri transferinde bulunan noktadan noktaya ag
topolojisi ve slotsuz CSMA-CA mekanizmasi
kullanilmistir. IEEE  802.15.4 2003 versiyonu
kullanilarak maksimum ger¢eve boyutlarinda 2.4 GHz
frekans bandinda iletisim gergeklestirilmistir. Her bir
giiriiltii ortamu i¢in algoritma 30 defa kosturulmus ve
bunlara iliskin ortalama degerler almmistir. IEEE
802.15.4 standardi gonderilecek her 4 bilgi bitini bir
veri semboliiyle eslestirir. Eslestirilen her sembol 32
cip bitiyle temsil edilir. Adaptif yayihim faktorii
iiretme mekanizmasinda her bir sembol igin 5, 6, 7, ...
,58 bitlerinden olusan ¢ip bitleri kullanilir. Farkli ¢ip
bitleri IEEE 802.15.4 standardinda yer alan 32 ¢ip bit
tablosuna komsu bitlerin eklenip g¢ikarilmasiyla elde
edilmistir. Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5‘de yayilim
faktorlerinin elde edilmesi gosterilmistir. Adaptif PN
dizisi tiretme mekanizmasinda;
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1. Cip bit uzunlugu 32 den kiigiik ve esit olan PN
dizileri, standartta tanimlanan PN dizisinden tiiretilir.
Tiretme islemi, komsuluk bilgisi rehberligiyle
gerceklestirilir. Yayilim faktoriinde belirlenen oranda
yer alan degerler Olgiisiinde PN dizisinin uzunlugu
hesaplanir.

2. Cip uzunlugu 32 den biiyiik olan PN dizilerinde
ise standartta tanimlanan PN dizisinden ne Ol¢iide
fazlalik bulunuyorsa, mevcut PN dizisine o 0l¢iide
ilave edilmesiyle yeni dizi olusturulur. Yayilim
faktoriinde belirtilen oranda yer alan degerler
oOl¢iisiinde boyutta artirim islemi gergeklestirilir.

Yukarida verilen her iki durumu agiklayan o6rnek
olusumlar Sekil 3 ve Sekil 4’de verilmistir. Sekil 3°de
goriildigii  lizere yayilim faktoriiniin - biyikligi
Ol¢iisiinde dizi genigligi ayarlanmaktadir. Sekilde
yayilim faktoriiniin bazi 6rnek degerleri igin dizilerin
nasil olustugunu gosteren yontem agiklanmugtir. Sekil
4’de benzer durumun dinamik yapida
gergeklestirildigi  gorilmektedir.  Gliriilti  oran
arttikca dizi genislemekte ve o oranda yayilim faktorii
de artmaktadir.

Giurilti seviyesi az ortamlar igin daha az ¢ip
bitleriyle, giiriiltii seviyesi ¢ok ortamlar i¢in daha gok
¢ip bitleriyle temsil edilen rasgele diziler, daha hizli
veri aktarimmi saglamaktadir. Sayisal degerlerin
almmasinda Monte Carlo metoduyla isletilen adimlar
asagida verilmisgtir.

Adwm 1. Baslatma:

e Popiilasyon sayisini (n) 26’ ya (Chip Hata Oran1
[0, 0.25] ) set et, popiilasyondaki her bir komsuluk
igin (neighbour) 54’ e ve bireyi temsil eden indeksi
(packet) 128’ ¢ set et,

Adim 2. Popiilasyondaki her komsuluk icin asagidaki
islemleri yap:

Adim 2.1. Popiilasyondaki her birey icin asagidaki
islemleri uygula:

o MAC cergeveler igin 4 bitlik rasgele semboller
iret, bu sembollere iligkin adaptif kod iiretme
mekanizmasi ile kodlamayr gerceklestir. Saglikh
giden veri miktarini ve iletim siiresini hesapla,

Adim 3. Durdurma kriterini degerlendir.

Eger durdurma kriteri saglandi ise sonug verilerini
yazdir ve g1k

e Durdurma kriteri: (biitiin komsuluk degerleri igin
bu hesaplama yapildi m1?).

e Her komsuluk degeri i¢in veri aktarim oraninin en
iyi oldugu yayilim faktoriinii not et.
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icin  gergeklestirilmistir.

bit hata oranlar
Sonuglar alindiktan sonra karsilastirmalar ve grafige

Bu adimlar farkli giriltili ortamlar1 temsil eden
aktarma islemi devam eden bdliimde verilmistir.
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Popiilasyon komsuluk degerini (neighbour) 1 artir ve

Adwm 4. Diger durumda ¢alismaya devam et,
adim 2’ ye git.

S. Arslan, S. Okdem
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Komsuluk=29 Yayihm faktorii=4/33

Sekil 4. ik 29 komsulukta adaptif PN dizisi iiretme mekanizmasi (Adaptive PN sequence generator mechanism for the

first 28 neighborhood)
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6. UYYGULAMA YAZILIMININ SONUCLARI VE

DEGERLENDIRME (RESULTS OF APPLICATION
SOFTWARE AND DISCUSSION)

IEEE 802.15.4 haberlesmesi karsiliklt olarak veri
iletiminde bulunan noktadan noktaya (peer to peer)
diigimler i¢in test edilmistir. Haberlesmede
giiriiltiistiz ortamdan (¢ip hata orani=0), %0.25
degerine kadar ¢ip hata oranini olusturan 26 farkl
giiriiltiili.  ortamda maksimum uzunluklu IEEE
802.15.4 gergeveleri iletilmistir. Uygulamada her bir
giiriiltic oraninda 4/5, 4/6, 4/7, ... ,4/58 yayilim
faktorleri i¢in 30 defa kosturulmus ve bunlara iligkin
ortalama degerler alinmistir. Her bir gonderimde 102
oktet mesaj bilgisini igeren 128 oktet c¢ergeve
uzunlugu kullanilmistir. Bu gergeveler PAN adresleri
icermeyecek sekilde kisa kaynak ve hedef
adreslemesini (short source and destination adressing mode)
destekler. IEEE 802.15.4 slotsuz CSMA igin yapilan
konfigiirasyonda yer alan bazi hesaplar ve
parametreler Sekil 6’da verilmistir.

csma.dataRate = 250e3*% (32/4)*(4/ (neighbour+4));
tkomsuluk dederine gére wveri hiza
csma.symbolRate =62.5e3*% (32/4)*(4/ (neighbour+4)) ;
tkomguluk deferine gére veri haza

csma.symbolPeri = 1/csma.symbolRate ;

$csma sembol rodu siresi

cama.dataPeri

$csma wveri
csma.aMaxBE
tgecikme @Gssinde kullanilan makszimim deder
csma.aMaxFrameRetries

thata olmasi durumunda yeniden deneme 3ayisinin

makzimum deferi

csma.alUnitBackoffPeriod = 20%*cama.symbolPeriod;
fgecikme periyodunun sembol siresi cinsinden
deferi

csma.MacAckWaitDuration = 120%csma.symbolPeriod;

tmaksimum sire
csma.CCAPeriod = 8*cama.asymbolPeriod;
£CCA prosesinde kanal dinleme siresi

e yapilan

ninumum deferi

Sekil 6. CSMA konfigiirasyonu (CSMA configuration)

Her bir ¢ip hata orani i¢in elde edilen maksimum
verimlilige gore en iyi veri aktarim oranina sahip olan
ortalama yayilim faktorii degeri Tablo 3’ de
verilmistir. IEEE 802.15.4 kodlamasi 1/8 oranina
sahiptir. 4/5, 4/6, 4/7, ... , 4/58 kodlamalarmnin
standart DSSS kodlamasina kiyasla teoride (4/58) /
(4/32) = 0,552 kat daha yavastir ve (4/5) / (4/32) =
6,4 kat daha hizlidir. Ancak pratikte bu hesaba
giiriiltiiniin  bozdugu iletimlerde dahil edilmelidir.
Sekil 7°de veri aktarim orani ¢ip hata orani grafigi
verilmistir. Grafige gore ¢ip hata oram arttikca
verimlilik miktar1 diismiistiir. Cip hata oraninin 0
oldugu ortamda 857621,44 degerinde aktarim elde
edilirken hata orani1 0.25” ¢ yiikseltildiginde bu deger

602,09° a dismistir. Bu nedenle diislis orani
%5@124,40 kat diigsmiistiir. Her bir hata orani
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icin adaptif yayilim faktorlerinin ve IEEE 802.15.4
standard1 4/32 yayilim faktoriiniin kiyaslanmasi Sekil
7’ de verilmistir. Sekil 7 de goriildiigii iizere iiretilen
adaptif giiriiltii dizileri her bir ¢ip hata orani i¢in daha
yilksek veri aktarim oranma sahiptir. Ozellikle ¢ip
hata oran1 0 ile 0.05 degerleri arasinda veri aktarim
orant DSSS(4/32) kodlamasina goére ¢ok yiiksektir.

857621,4405 .
————— 26 kat daha yiiksek
1456623

veri aktarim orani elde edilmistir.

Cip hata orani 0 i¢in

Tablo 3. Her bir ¢ip hata orani i¢in ortalama yayilim
faktOrii (Average spreading factor for each chip error rate)

Sira | Cip Hata Oram | Yayihm Faktorii
1 0 5
2 0,01 12
3 0,02 16
4 0,03 16
5 0,04 20
6 0,05 21
7 0,06 24
8 0,07 26
9 0,08 28
10 0,09 30
11 0,1 32
12 0,11 36
13 0,12 39
14 0,13 43
15 0,14 47
16 0,15 50
17 0,16 54
18 0,17 56
19 0,18 57

20 0,19 57
21 0,2 57
22 0,21 58
23 0,22 58
24 0,23 58
25 0,24 58
26 0,25 56

Hata oranma gore elde edilen maksimum verimlilik
(veri aktarim orani) degerleri Tablo 4° de verilmistir.
Tabloda ilk siitun hata oranlarmi, ikinci ve igiinci
situnlar ise sirasiyla Onerilen metodun(4/..) ve
klasik(4/32) ¢ip dizisinin iirettigi veri aktarim oranini
vermektedir. Uygulama 0 ile 0.25 araligindaki ¢ip
hata oranlari1 i¢in 30 kosturma sonucunda maksimum
verimliligi saglayan adaptif sézde rasgele giiriltii
dizisinin uzunlugunu 39 (yaklasik deger) olarak
belirlemistir. Bu alt boliimde paket gonderimi igin
adaptif sozde rasgele dizileri 39 bit uzunlugunda
olusturulmus ve her bir ¢ip hata oran1 i¢in 128 paket
gonderilmistir. Cip hata oranlar1 0, 0.3, 0.6 ve 0.9
degerleri i¢in 4/32 yayilim faktoriine sahip sozde
rasgele giiriiltii dizileri, 4/39 yayilim faktoriine sahip
giiriiltii  dizilerine goére daha hizli veri iletimini
saglamiglardir.
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Tablo 4. Cip hata oranmna ydnelik maksimum
verimlilik tablosu (Maximum efficiency table for chip error
rate)

Cip Hata Maksimum Maksimum
(I))ram Veri aktarim Veri aktarim
oram (4/..) oram (4/32)
0 857621.44 145662.30
0.01 362824.14 146118.72
0.02 280207.75 144822.13
0.03 257575.75 144373.71
0.04 221125.10 142732.22
0.05 199637.61 145015.14
0.06 182334.91 145357.41
0.07 171699.67 136136.12
0.08 156724.35 136107.82
0.09 142279.96 138498.73
0.1 131398.98 118686.61
0.11 120159.03 100977.60
0.12 111010.73 82889.27
0.13 102080.55 55241.98
0.14 94048.49 33543.29
0.15 87828.11 16599.87
0.16 81231.92 5724.81
0.17 78018.93 1903.13
0.18 69678.17 536.62
0.19 57622.92 0
0.2 42674.79 0
0.21 31613.79 0
0.22 16260.96 0
0.23 7206.93 0
0.24 2503.99 0
0,25 602,0917153 0
X0’
! ! !
3 — SR S —
S SN SN S -
|| S S SO SR S
1 A — . — ]
R R e R
NS S S S S
SN AN — ]
S NN S -
0 | i | i
0 0.05 01 015 02 0.2

Cip Hata Orani

Sekil 7. Cip hata orani — veri aktarim oran1 grafigi
(Chip error rate — throughput graph)
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Cip Hata Oram
Sekil 8. Her bir ¢ip hata orani igin adaptif yayilim
faktorleri ve DSSS(4/32) karsilastirmast (Adaptive

spreading factors for each chip error rate and comparison for
DSSS(4/32))

I
| Ene

Baganh Gondenben Pakel Sayisi
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Sekil 9. 4/32 ve 4/39 yayilhm faktorlerine sahip

giiriiltii dizileri karsilagtirmasi (comparison for noise
sequences with spreading factors of 4/32 and 4/39)
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Adaptif yayilim faktoriine sahip giiriiltii dizileri 4/32
yayilim faktoriine sahip giiriiltii dizilerine gore daha
¢ok paket gondermeyi basarmistir. Bu sonuglara
bakarak ortamdaki giiriiltii seviyesi arttirildiginda bit
uzunlugu arttirilarak iretilen sozde rasgele giiriiltii
dizilerinin paket gonderiminde daha basarili oldugu
sOylenebilir. Sekil 8 ve Sekil 9 ’da 4/32 ve 4/39
giiriiltii dizilerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Sekil
8’ de giiriiltii oraninin veri aktarim oranina (throughput)
etkisinin negatif oldugu agiktir. Adaptif yaklagimin
ise bu negatif etkiden ¢ok daha az etkilendigi Sekil 8
ve Sekil 9” da goriilmektedir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

IEEE 802.15.4 protokolii, basit karmasikliktaki
donanim ve yazilimlarla gerceklesebilen, diisiik veri
iletimi saglayan haberlesme standardidir. Giriltilii
ortamlarda veri iletimi daha basarilidir. Ancak
standartta kullanilan DSSS(32,4) modiilasyon teknigi,
ortamdaki  giiriilti ~ seviyesinin  degismesinden
bagimsiz olarak paket gonderir. Dolayisiyla giiriiltii
seviyesi azken daha yiiksek bir yayilim faktorii
kullanir. Adaptif giiriiltii dizilerinin sahip oldugu bir
yapida paket gonderimi nispeten daha basarili olur.
Performansta artisin  hangi durumlarda ve ne
oranlarda oldugu uygulama ¢aligmalariyla elde
edilmistir.

Ortamdaki giiriiltii seviyeleri gozetilerek iretilen
adaptif PN dizileriyle IEEE 802.15.4 protokoliinde
MAC parametrelerinde dikkate deger artiglar
gozlenmistir. Ortamdaki giiriiltii seviyesi az oldugu
durumlarda yaklasik 6 kata kadar bagar1 saglanmistir.

Gelecek c¢alismalarda, adaptif yayilim faktdriinii
iretme mekanizmasimin gergek-zamanli sistemlere
uygun yapida modellenmesi hedeflenmektedir.
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