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OZET

HETEROJEN VERi TRAFiGi ICEREN NESNELERIN INTERNETI
SISTEMLERI iCiIN DINAMIK BIR KANAL TAHSIS YONTEMININ
MARKOYV ZINCIRI MODELIi VE BASARIM ANALIZI

Feyyaz OKUL

Yuksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Bilisim Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog¢. Dr. Sedat ATMACA
Ocak 2025, 53 Sayfa

Bu tez calismasinda, heterojen veri trafigi igeren IoT (Nesnelerin Interneti) sistemleri
icin Onerilen bir dinamik kanal tahsis yonteminin Markov zinciri modeli ve 6rnek bir
ag senaryosunda basarim analizi ger¢eklestirilmistir. Gelistirilen dinamik kanal tahsis
yontemi ile hem gergek-zamanli hem de gergek-zamanli olmayan farkli veri trafik
tirlerinin IoT ag1 tizerinden basarili bir sekilde iletimi gerceklestirilmistir. Tez
caligmasinda 6nerilen dinamik kanal tahsis yontemi, 2-boyutlu stirekli Markov zinciri
kullanilarak analitik olarak modellenmis ve sonlu sayida IoT diiglimiiniin kullanildig:
ornek bir [oT ag senaryosunda basarim degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Ayrica,
Onerilen modelin ayrik olay benzetim (discrete event simulation) modeli de
gelistirilmistir. Gelistirilen kanal tahsis yonteminin analitik model sonuglar1 benzetim
modeli sonuglari ile dogrulanmistir. Sonug olarak; kanal sayis1 12, ger¢ek-zamanli ve
gercek zamanli-olmayan kullanici sayilarinin 10 oldugu bir ag senaryosunda ve toplam
yik 10 iken is c¢ikarma oranlari, gercek-zamanli olmayan kullancilar i¢in 3,63 ve
gercek-zamanl kullanicilar igin 2,55 olarak elde edilmistir. Ayrica, ayni yiik altinda
kanal kullanim oranlar1 ise gergek-zamanli olmayan kullanicilar i¢in %15,16 ve gergek-
zamanli kullanicilar i¢in ise %53,31 olarak elde edilmistir. Boylece, gelistirilen dinamik
kanal tahsis yonteminin loT uygulamalarinda, 6zellikle gercek-zamanli heterojen veri

trafiklerinin etkin bir sekilde iletiminde 6nemli bir basarim sagladigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin interneti, Algilayic1 Aglar, Ayrik Olay Benzetimi,
Surekli Markov Zinciri



ABSTRACT

MARKOV CHAIN MODEL AND PERFORMANCE ANALYSIS OF A
DYNAMIC CHANNEL ALLOCATION METHOD FOR INTERNET OF
THINGS SYSTEMS WITH HETEROGENEOUS DATA TRAFFIC

Feyyaz OKUL

Master Thesis
Graduate School of Engineering and Natural Sciences
Information System Engineering Department
Supervisor: Associate Professor Sedat ATMACA
January 2025, 53 Pages

In this thesis work, a Markov chain model of a dynamic channel allocation method
proposed for 10T (Internet of Things) systems with heterogeneous data traffic and its
performance analysis in a sample network scenario were performed. With the
developed dynamic channel allocation method, both real-time and non-real-time data
traffic types were successfully transmitted over the 10T network. In the thesis, the
proposed dynamic channel allocation method was analytically modeled by using a 2-
dimensional continuous Markov chain and its performance evaluation was performed
in a sample 10T network scenario where a finite number of 10T nodes were used. In
addition, the discrete event simulation model of the proposed model was also
developed. The analytical model results of the developed channel allocation method
were verified with the simulation model results. As a result; in a network scenario
where the number of channels is 12, the number of real-time and non-real-time users
is 10 and the total load is 10, the throughput rates were obtained as 3.63 for non-real-
time users and 2.55 for real-time users. In addition, under the same load, the channel
utilization rates are 15.16% for non-real-time users and 53.31% for real-time users.
Thus, it has been shown that the developed dynamic channel allocation method
provides significant performance in loT applications, especially in the efficient

transmission of real-time heterogeneous data traffic.

Keywords: Internet of Things (loT), Sensor Networks, Medium Access Control

(MAC), Discrete Event Simulation, Continuous Markov Chain
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1. GIRIS

IoT (Internet of Things, Nesnelerin Interneti), fiziksel cihazlarin ve algilayicilarin ag
tizerinden veri paylagsmasina olanak saglayan bir teknolojidir. Gunumuzde IoT’nin
hizla yayginlagmasiyla birlikte, veri iletiminin etkinligini ve giivenilirligini artirmaya
yonelik cesitli yaklagimlar gelistirilmektedir. Bu baglamda, [oT aglarinda karsilasilan
en Onemli sorunlardan biri, heterojen veri trafikleri olarak adlandirilan, farkl
tiplerdeki verilerin ayn1 ag iizerinden iletilmesidir (Atzori, lera, & Morabito, 2010).
Heterojen veri trafikleri, ag tizerinde farkli servis kalitesi (QoS) gereksinimlerine sahip

cesitli uygulamalarin veri paylagiminit miimkiin kilmak icin kritik bir unsurdur.

IoT sistemlerinde veri iletim basarimi, diiglimlerin yogunlugu, kanal kapasitesi ve veri
kaynaklarmin ¢esitliligi gibi bir¢ok faktdrden etkilenmektedir. Bu nedenle, IoT
aglarinda veri iletim siireglerinin optimize edilmesi hem basarim iyilestirmesi hem de
diigiim enerji verimliligi agisindan énem arz etmektedir. Ancak mevcut yaklagimlar,
ozellikle yogun ag ortamlarinda, bu sorunlarin ¢dziimiinde yeterli olmamaktadir
(Gubbi, Buyya, Marusic, & Palaniswami, 2013). Dolayisiyla, [oT aglarinda daha etkin
ve adil bir veri iletimini saglamak i¢in yenilik¢i ¢oziimlerin gelistirilmesine ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu tez caligmasinda, [oT uygulamalarinda heterojen veri trafiklerinin etkili bir sekilde
iletimini saglamak amaciyla dinamik bir kanal tahsis yontemi gelistirilmis ve drnek
bir ag senaryosunda basarimi degerlendirilmistir. Onerilen kanal tahsis yontemi, iki-
boyutlu strekli Markov Zinciri kullanarak analitik olarak modellenmistir. Ayrica
onerilen yontemin ayrik-zamanli olay modellemesi ile benzetim modeli gelistirilmistir
ve benzetim modelinden elde edilen sonuclar analitik modelden elde edilen sonuclar

ile dogrulanmustir.

1.1. Tez Cahsmasmim Onemi ve Amaclari

IoT aglarinin giderek yayginlagsmasi ve gelismesiyle birlikte daha karmasik hale
gelmesi, ag i¢indeki diiglimlerin farkl: veri trafik tiirleri kullanarak iletisim kurmasini

zorlastirmaktadir. Heterojen veri trafikleri, farkl veri tiirlerinin ayni ag tizerinden etkin

1



bir sekilde iletilmesi i¢in uygun mekanizmalarin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Mevcut literatiirde, bu sorunun ¢éziimiine yonelik ¢esitli yontemler gelistirilmis olsa
da o6zellikle gercek ag kosullarini yansitan ¢oéziimlerin sinirlt oldugu gortlmektedir

(Niu et al., 2015).

Dinamik kanal tahsisi, IoT aglarinda hem etkin hem de adil veri iletimi saglamak i¢in
one ¢ikan bir yaklagim olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu yontem, agin mevcut durumunu
g0z onilinde bulundurarak kanallarin yeniden diizenlenmesini saglar. Boylece sinirli ag
kaynaklarinin verimli kullanilmasi miimkiin olurken, veri iletimindeki gecikmeler de
minimize edilebilmektedir. Ozellikle heterojen veri trafikleri icin adil bir iletim ortami
olusturulmasi, dinamik kanal tahsisinin temel hedefleri arasinda yer almaktadir

(Gubbi, Buyya, Marusic, & Palaniswami, 2013).

Sunulmakta olan bu tez ¢aligmasinin en dnemli amaglari, sonlu sayida diigiimden
olusan bir 10T ag uygulama ortaminda, heterojen veri trafikleri kullanan diigiimlere
etkin ve adil bir sekilde iletim kanali tahsisi gergeklestiren dinamik bir kanal tahsis
algoritmasi gelistirmek ve gelistirilen algoritmanin 6rnek bir ag senaryosunda basarim
analizini elde etmektedir. Boylece, hem ag kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanim1

hem de farkli servis kalitesi gereksinimlerinin karsilanmasi hedeflemektedir.

1.2. Tez Organizasyonu

Bu tez, IoT aglarinda heterojen veri trafiklerinin etkin iletimi ve agin basarimi
konularini ele alan alt1 ana boliimden olugmaktadir. Birinci boliim, calismanin
amaclarini, 6nemini ve motivasyonunu agiklamaktadir. Bu boliimde ayrica, heterojen
veri trafiklerinin [oT aglari tizerindeki olumsuz etkileri ve ¢6ziimune yonelik ihtiyaclar
vurgulanmaktadir. Ikinci béliimde, IoT’nin temel bilesenleri ve genis uygulama
alanlar1 ele alinmakta ve Uglinct bolimde heterojen veri trafiklerinin karakteristik
Ozellikleri ile servis kalitesi Uzerindeki etkileri detaylandirilmaktadir. Dordlncu
bolimde, onerilen kanal tahsis yontemi, analitik ve benzetim modelleri ile birlikte
ayriltili olarak sunulmaktadir. Besinci boliimde, onerilen kanal tahsis yonteminin
Ornek bir ag senaryosu iizerinde gergeklestirilen basarim analizine iligkin
degerlendirmelere yer verilmektedir. Bu bdliimde ayrica ayrik olay benzetimi

gerceklestirilen kanal tahsis yonteminin benzetim sonuglart ile analitik modelden elde



edilen sonuglar dogrulanmaktadir. Altinct bolimde, aragtirmanin ve elde edilen
sonuclarin genel bir degerlendirmesi yapilarak gelecekteki caligsmalar ig¢in Oneriler

sunulmaktadir.

1.3. Tez Calismasinin Motivasyonu ve Katkilari

IoT aglarmin giderek daha yogun bir sekilde kullanilmasi, veri iletim siireclerini
karmagik hale getirmektedir. Bu durum hem veri tiirleri arasindaki ¢esitlilik hem de
servis kalitesi gereksinimlerinin farkliligina bagli olarak mevcut yaklagimlarin yetersiz
kalmasma neden olmaktadir. Ozellikle, heterojen veri trafiklerinin ydnetimindeki

sorunlar, IoT aglarinin bagarimini olumsuz etkilemektedir (Gubbi et al., 2013).

Bu tez ¢aligmasinin motivasyonu, [oT aglarinda son zamanlarda siklikla karsilagilan
heterojen veri trafiklerinin iletim sorunlarina bir ¢6ziim sunmaktir. Calismada,
heterojen veri trafiklerini dinamik bir sekilde yoneterek, IoT aglarinda servis kalitesi
destekli ve siirdiirtilebilir bir veri iletisim altyapisi olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu
yaklagim, farkli servis kalitesi gereksinimlerine sahip digiimlerin, ayni IoT ag1

tizerinden verilerini etkili bir sekilde iletebilmesini miimkiin hale getirecektir.

Gergeklestirilen tez ¢alismalarinin IoT nin gelecekteki uygulamalarina ve ag basarim
degerlendirmelerine 6nemli katkilar saglamasi beklenmektedir. Tezde Onerilen yeni
dinamik kanal tahsis yontemi, IoT aglarinin genis 6lgekli kullaniminda 6nemli bir
temel olusturacak ve bu aglarin bagarimini artirmaya yonelik yeni yaklagimlarin 6niinii

acacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

0T, digiim adi verilen fiziksel cihazlar ve dijital sistemler arasinda siirekli veri
aligverisi saglayan bir teknolojiyi temsil etmektedir. IoT nin temel islevi, farkli
cihazlarin internet {izerinden baglanmasini ve bu cihazlardan elde edilen verilerin
analiz edilerek cesitli amaglar dogrultusunda kullanilmasini miimkiin kilmaktir (Xia,
Yang, Wang, & Vinel, 2012). Bu teknoloji, sagladig1 faydalar nedeniyle tarimdan

saglik hizmetlerine kadar bir¢ok sektdrde onemli bir yere sahiptir.

IoT uygulamalarinda verimlilik, diigiim enerji tiiketimi, gecikme ve guvenilirlik gibi
basarim kriterlerini iyilestirmek igin agin farkli katmanlarinda degisik protokoller ve
yenilik¢i yaklasimlar gelistirilmistir. Bu boliimde, IoT sistemlerinin temel bilesenleri
ve mimarileri incelenmekte, ardindan IoT’nin g¢esitli uygulama alanlar
detaylandirilmaktadir. Ayrica, literatirde sunulan IoT aglarindaki farkli kanal tahsis
teknikleri detayli bir sekilde incelenerek giiclii ve zayif yonleri ile agiklanmistir.
Literatiirde IoT nin kullanimina yonelik sunulan ¢alismalar ve bu alandaki gelismeler,
loT teknolojisinin 6zellikle heterojen veri trafiklerinin etkin yonetimindeki rolini

anlamak agisindan ele alinmaktadir.

loT sistemleri, her biri farkli gérevlere sahip dort temel bilesenden olusmaktadir:
diigiimler (cihazlar), aglar, veri isleme ve depolama sistemleri ve uygulama bilesenleri
(Bandyopadhyay & Sen, 2011). Fiziksel ortamdan veri toplama islevi, algilayicilar ve
aktiiatorler gibi cihazlar tarafindan gerceklestirilirken, bu verilerin iletimi aglar
lizerinden saglanmaktadir. Iletilen veriler genellikle merkezi sistemlerde islenerek

anlamli bilgiye doniistiiriilmekte ve farkli uygulamalarda kullanilmaktadir (Wang, Xu,

& Bi, 2018).

loT ag mimarileri; algilayict katmani, ortam erisim kontrol katmani, ag katmani ve
uygulama katmani olmak {izere dort temel yap1 tizerinden sekillenmektedir (Zanella et
al., 2014). Algilayici katman, algilayicilar araciligiyla fiziksel verilerin toplanmasi ve
dijital verilere doniistiiriilmesini saglamaktadir. Ortam erisim kontrol katmani, ortak
kanalin diiglimler arasinda paylastiriimasindan sorumludur. A§ katmani, verilerin

cihazlar arasinda tasinmasi islemini kablolu ve kablosuz teknolojiler kullanilarak



gerceklestirir. Uygulama katmani ise IoT sistemlerinin asil islevsel degerini ortaya
¢ikaran ve verilerin anlamlandirilarak analiz edildigi katmandir. IoT aglarinda
genellikle yukarida siralanan katmanlar kullanilmasina ragmen, baz1 érneklerde bu

katmanlardan iki veya daha fazlasinin birlikte kullanildig1 hibrit yapilar da mevcuttur.

Son yillarda IoT mimarileri {izerinde yapilan c¢aligmalar, geleneksel merkezi
sistemlerin yerine daha esnek ve verimli ¢oziimleri giindeme getirmistir. Sis biligim,
uc bilisim ve dagitik bulut sistemleri, veri isleme siireclerini cihazlara daha yakin
noktalarda gerceklestirmeyi miimkiin kilmakta ve bu sayede gecikme siireleri
azaltilmaktadir (Chiang & Zhang, 2016). Ayrica bu yaklasimlar, verilerin daha giivenli

bir sekilde islenmesine olanak tanimaktadir (Satyanarayanan, 2017).

IoT teknolojisi, iiretimden saglik hizmetlerine, tarimdan enerji sektoriine, akill
evlerden akilli sehirlere kadar genis bir yelpazede uygulanmaktadir. IoT nin bu
alanlardaki katkilari, verimliligi artirmak, maliyetleri diisirmek ve kullanici
deneyimlerini gelistirmek gibi ¢ok yonlii faydalar sunmaktadir (Atzori, lera, &
Morabito, 2010).

Farkli sektorlerde giincel IoT uygulamalari, biiyiikk miktarda veri toplama, bu verileri
analiz etme ve karar alma siireglerini optimize etme yetenegi ile dne ¢ikmaktadir.
Ozellikle algilayiclar, aktiiatorler ve bulut bilisim altyapisi, IoT'nin temel unsurlarini
olusturur. Ornegin, akill sehirlerde trafik akisini optimize etmekten, saglik sektdriinde
riskli hastalarin uzaktan gercek zamanli (real-time) takibini saglamaya kadar bir¢ok
kritik kullanim alani vardir. Bu baglamda, 10T yalnizca bireylerin yasam kalitesini
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda endistriyel verimlilik ile is siireglerini daha

strddrdlebilir ve cevre dostu hale getirir (Gubbi et al., 2013).

IoT’nin basarisinda en onemli faktorlerden biri, cihazlar arasindaki baglantinin
giivenilirligi ve olgeklenebilirligidir. IoT aglari, heterojen veri trafiklerini yonetme
yetenegi sayesinde ¢ok ¢esitli cihaz ve uygulamalar1 destekleyebilmektedir. Ayrica,
bu aglar, gercek zamanli veri isleme ve analiz imkan1 sunarak hizli ve dogru kararlar
alinmasina katkilar saglamaktadir. Bu durum, isletmelerin ve kamusal kurumlarm loT
uygulamalarmi benimsemelerini hizlandirmistir. Ornegin, enerji sektdriinde akilli
sayaclar ve enerji yonetim sistemleri hem enerji tasarrufu saglamakta hem de karbon
ayak izini azaltmaktadir (Perera et al., 2014). Alt boliimlerde IoT aglarinin yaygin

kullanildig1 uygulamalar detaylica agiklanmaktadir.



2.1. Akilh Sehir Uygulamalari

Akilli sehir uygulamalari, 10T teknolojisinin kentsel altyapilarin ve hizmetlerin
yonetiminde nasil bir doniisiim sagladigini ortaya koymaktadir. Trafik yonetimi, enerji
optimizasyonu ve atik yonetimi gibi alanlarda IoT cihazlar1 ve aglar araciligiyla
toplanan veriler analiz edilerek etkin ¢dztimler sunulmaktadir (Huang, Wang, & Xu,
2015). Bu sistemler hem kaynaklarin daha verimli kullanilmasini hem de ¢evresel
sirdiiriilebilirligin desteklenmesini saglamaktadir. Sekil 2.1°de akilli sehirlerde IoT
uygulamasi goriilmektedir. Bu uygulama ile sehir altyapilarinin modernize edilerek
algilayicilardan alinan verilere gore, trafik sikisikligi azaltilabilmektedir (Solanas et
al., 2014). Ayrica, giivenlik hizmetlerinde IoT tabanli kameralar ve algilayicilarla sug

oranlar1 diigiiriiliirken, afet yonetim siiregleri de gelistirilmistir (Zanella et al., 2014).
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Sekil 2.1. 10T ile akill sehir uygulamalari

Akilli sehir projelerinde, gercek zamanli veri analitigi ve IoT cihazlarinin sagladigi
hizli iletisim altyapist sayesinde daha esnek ve dinamik bir yonetim miimkiin
olmaktadir. Ornegin, trafik sikistkligini azaltmak igin trafik 1siklari, algilayicilardan
tarafindan toplanan verilere gore ayarlanabilmektedir (Solanas et al., 2014). Bu tiir
sistemler, sehirlerin glinliik isleyisini iyilestirmekte ve buralarda yasayanlarin yasam

kalitesine katkida bulunmaktadir.

Ayrica, akilli sehir ¢oziimleri kapsaminda giivenlik hizmetleri de gelistirilmektedir.

Kameralar ve gesitli 10T algilayicilar1 kullanilarak gerceklestirilen izleme ve takip



sistemleri sug oranlarinin azaltilmasina katkilar saglamaktadir. Ayrica, izleme ve takip
sistemleri sayesinde afet yonetimi stirecleri de iyilestirilebilmektedir (Zanella et al.,
2014). Boylece IoT nin, sehirlerin daha yasanabilir ve giivenli hale gelmesinde 6nemli

rol oynadig1 goriilmektedir.

2.2. Saghk Uygulamalarn

loT aglari, saglik sektoriinde onemli bir donlisiim saglayarak hasta izleme, takip ve
veri toplama siireglerini daha verimli hale getirmistir. Giyilebilir teknolojiler ve saglik
cihazlar araciligiyla hastalarin kalp atis hizi, kan basinct oksijen ve seker seviyeleri
gibi 6nemli parametreler surekli olarak izlenmekte ve bazi durumlarda gerekli
miidahaleler de yapilabilmektedir (Islam et al., 2015). Ayrica bu aglardan elde edilen
veriler, saglik profesyonelleri tarafindan degerlendirilip analiz edilerek hastalara
uygun tedavi yontemlerinin belirlenmesine katkilar saglamaktadir. Sekil 2.2°de saglik
sektorinde 10T uygulama 6rnegi gosterilmistir. Burada kullanilan sistem ile uzaktan
hasta izleme ve kontol etme siiregleri hizlandirilmistir. Giyilebilir cihazlar, hastalarin
kan basinci, kalp atis hiz1 gibi parametrelerini siirekli izler ve uzaktan takip saglar

(Islam et al., 2015).
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Sekil 2.2. 10T ile saghk uygulamalar:

Saglik hizmetlerinde 10T, 6zellikle kronik hastaliklarin yonetiminde biiytik katkilar
saglamistir. Ornegin, diyabet ve hipertansiyon gibi siirekli takip gerektiren
hastaliklarda, IoT cihazlar1 araciligiyla uzaktan takip yapilabilmekte ve hasta ile
doktor arasindaki iletisim hizlandirilmaktadir (Satyanarayanan, 2017). Bu durum hem
hasta memnuniyetini artirmakta hem de saglik sistemlerindeki yUku oldukga

azaltmaktadir.

Bunun yani sira, loT’nin saglik sektoriinde acil durum yonetimi ve epidemiyolojik
analizlerde de kullanildig1 bilinmektedir. Pandemi donemlerinde IoT cihazlarinin,
hasta takibi ve kaynak dagitimi gibi kritik siireglerin yonetiminde 6nemli rol oynadigi

da bilinmektedir (Niu et al., 2015).

2.3. Tarim Uygulamalar

IoT’nin tarim sektoriindeki uygulamalari, tiretim stireclerinin modernizasyonunda
onemli bir yer tutmaktadir. Toprak nemi, hava durumu ve sicaklik gibi kritik
parametreler, IoT tabanli algilayicilar araciligiyla 6l¢lilmekte ve bu veriler ciftcilere
anlik bilgi saglamaktadir (Kamilaris, Kartakoullis, & Prenafeta-Boldu, 2017). Bu
durum, tarimsal tiretimde daha bilingli kararlar alinmasini miimkiin hale getirmektedir.

Sekil 2.3’te IoT’nin tarim sektoriinde iiretim siireglerinin dijitallesmesine olanak
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sagladigi durumlar gosterilmistir. Ornegin, toprak nemi ve hava durumu verileri
algilayicilarla olgiilerek ciftcilere bilingli sulama ve gilibreleme imkani tanimaktadir

(Kamilaris et al., 2017).

U4 Bulut Servis
-

‘ | S
-

__J

W

]

Kontrol ve Goérluntileme

Tarim Yapilan Ortam

Sekil 2.3. IoT ile tarim uygulamalari

Akilli tarim uygulamalar1 kapsaminda IoT cihazlari, sulama sistemlerini optimize
ederek su kaynaklarmin verimli kullanimina katki saglamaktadir. Ayni sekilde,
giibreleme stirecleri de gergek zamanl verilerle desteklenmekte ve ¢evresel etkiler en
aza indirilmektedir (Wang et al., 2018). Bu yaklagimlar, tarimsal tiretkenligi artirirken

stirdiiriilebilirlik agisindan da olumlu sonuglar sunmaktadir.

Hayvancilik sektoriinde de IoT nin 6nemli katkilart oldugu bilinmektedir. Hayvanlarin
saglik durumlari ve hareketleri IoT cihazlartyla izlenmekte ve takip edilmekte, bdylece
verimlilik artirilmakta ve olast saglhik sorunlarina hizli miidahale imkani

saglanmaktadir (Chiang & Zhang, 2016).

2.4. Ulasim Uygulamalan

IoT, ulagim sektoriinde trafik yonetim sistemlerinden otonom arag¢ teknolojilerine
kadar ¢esitli yenilikler sunmaktadir. Trafik akisini izlemek ve sikisiklig1 azaltmak igin
kullanilan IoT tabanli sistemler, gercek zamanli veri analizine dayali dinamik

cozimler sunmaktadir (Khan et al., 2012). Bu durum hem seyahat siirelerini



kisaltmakta, hem daha fazla konfor sunmakta, hem de yakit tiikketimini azaltarak
ekonomiye katkilar saglamaktadir. Sekil 2.4’te IoT nin ulagimda trafik yonetimi ve
otonom ara¢ teknolojileri kullanimi gosterilmistir. Gergek zamanli veri analizi ile
trafik sikisiklig1 azaltilarak yol gilivenligi artirilmaktadir (Khan et al., 2012). Otonom
araclar ise IoT aglar1 sayesinde birbirleriyle iletisim kurarak kazalarin 6nlenmesine ve
azaltilmasma yardimci olmaktadir (Zanella et al., 2014). Bunun yaninda, 0T
teknolojileri, tasimacilik hizmetlerinde, filo yonetimi ve yakit optimizasyonu gibi

streclerde de aktif olarak faydalar saglamaktadir.

Bulut Servis
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Sekil 2.4. IoT ile ulasim uygulamalari

Ayrica, akilli ulasim sistemleri kapsaminda toplu tasima araglarinin verimliligi
artirilmakta ve sehirlerin altyapi sistemleri de daha iyi yonetilmektedir (Gungor et al.,
2011). Bu tir sistemler hem ekonomik hem de gevresel faydalar sunmaktadir.

2.5. Enerji Uygulamalan

[oT’nin enerji sektoriindeki uygulamalari, enerji tuketiminin izlenmesi ve optimize
edilmesi konularinda 6nemli bir doniisiim saglamaktadir. Akilli sayaglar araciligiyla
enerji tiiketimi stirekli olarak izlenmekte ve kullanicilarin enerji tasarrufu yapmasina
olanak taninmaktadir (Gungor et al., 2011). Sekil 2.5’te enerji sektoriinde IoT

kullanimina ornek verilmistir. Akilli sayaglar ile enerji tiikketimi uzaktan takip

10



edilebilmektedir. (Gungor et al., 2011). Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu, IoT verileri ile daha etkili bir sekilde saglanmaktadir. Ornegin, giines
panelleri ve rizgar tirbinlerinden elde edilen veriler analiz edilerek enerji arz-talep
dengesi optimize edilmektedir (Chiang & Zhang, 2016). Bu sirecler, enerji

altyapilarinin daha siirdiiriilebilir hale getirilmesine katkilar saglamaktadir.
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Sekil 2.5. 10T ile enerji uygulamalar:

Ayrica IoT teknolojileri, enerji sektoriinde cihazlarin bakim siireglerinin
iyilestirilmesinde de rol almaktadir. Onleyici bakim stratejileri, IoT algilayicilarindan
saglanan verilerle desteklenerek enerji kesintilerinin dnlenmesine yardimci olmaktadir

(Huang et al., 2015).

2.6. 10T Heterojen Veri Trafiklerinin Dinamik Yonetimi Tlgili Literatiirde

Sunulan Calismalar

Literatiir incelendiginde, IoT teknolojilerinde heterojen veri trafiklerinin iletimi
lizerine yapilan ¢alismalarin 6nemli rol oynadig: goriilmektedir. Bu ¢alismalar, farkl
veri tlirlerinin ayn1 ag lizerinde iletilmesinde karsilasilan zorluklara odaklanmaktadir
(Niu et al., 2015). Ozellikle servis kalitesi gereksinimlerinin karsilanmasi ve veri iletim
stire¢lerinin optimize edilmesi yaygin olarak ele alinan konulardir. Bu durum, 6zellikle
yogun diigim ortamlarinda, mevcut ¢oziimlerin yetersiz kaldigini ve daha esnek ve
Ol¢ceklenebilir yontemlerin gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Gubbi,

Buyya, Marusic, & Palaniswami, 2013).
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Son yillarda yapilan caligmalarda, yogun ag ortamlarinda klasik kanal tahsis
yontemlerinin yetersiz kaldig1 ve yenilik¢i yaklagimlarin gerekliligi vurgulanmaktadir
(Chiang & Zhang, 2016). Bu baglamda, dinamik kanal tahsis yontemleri 6ne ¢ikan
¢6zim seceneklerinden biri olarak dikkat cekmektedir. Burada kanal tahsisinin diigiim
gereksinimlerine gore dinamik olarak ayarlanmasi gerekliligi vardir. Literaturde,
ozellikle yogun ag ortamlarinda, sabit kanal tahsis yontemlerinin gerekli servis kalitesi
destegini saglayamadig1 vurgulanmistir. Dinamik yaklagimlar sayesinde diigtimlerin
degisken bant-genisligi talepleri karsilanarak hem basarim iyilestirmesi hem de sinirh
kaynaklar igin adil bir paylasim saglandigi vurgulanmaktadir (Kuo & Ko, 2017).
Bununla birlikte, IoT aglarinin etkin yonetimi i¢in heterojen veri trafiklerinin biitiinciil

bir yaklasimla ele alinmasi gerektigi de ifade edilmektedir (Satyanarayanan, 2017).

Atmaca (2025), yaptig1 bir ¢alismada IoT uygulamalarinda heterojen veri trafiklerinin
etkin ve adil iletimi igin servis kalitesi destekli yeni bir ortam erisim kontrol protokoli
tasarlamistir. Onerilen ¢alisma, analitik ve benzetim modellerinin kolaylig1 agisindan
ag ortaminda sonsuz sayida IoT diigiimiiniin oldugunu kabul etmistir. Bu ¢alismadan
farkli olarak, sunulan tez ¢alismasinda Onerilen kanal tahsis yonteminin sonlu sayida
[oT diigiimlerinin kullanildig1 gercek ag ortamina daha yakin bir ag ortamu igin analitik

ve benzetim modelleri gelistirilmistir.

Banerjee vd. (2016), IEEE 802.15.4 tabanli aglardaki basarim sorunlarini ¢6zmek igin
BSMAC (Backoff Freezing and Sleep MAC) protokollni gelistirmistir. Bu protokol,
yiiksek veri trafigi durumlarinda olusan diisiik verimlilik ve yiiksek gecikme gibi
problemleri ele almaktadir. BSMAC protokolii, veri iletimi sirasinda mevcut siiper
cercevede zaman yetersizligi ortaya ¢iktiginda "backoff" sayacin1 durdurarak diigiimii
uyku moduna gecirir. Uyku modu, enerji tiiketimini 6nemli dl¢iide azaltirken belirli
bir siire sonra diigiim tekrar etkinlestirilir ve saya¢ kaldig1 yerden devam eder.
BSMAC protokolu, 6zellikle enerji verimliligini artirmada basarilidir. Ancak, rastgele
uyku siireleri karmasik ag senaryolarinda verimliligi sinirlayabilmektedir. Bu durum,
giic tiiketimi ve verimlilik arasindaki dengeyi saglayacak sekilde optimize edilmistir.
Bu protokoliin basarim degerlendirmesi, U¢ boyutlu bir Markov zinciri ile
gerceklestirilmis ve analitik modelden elde edilen sonuclar ns-2 benzetim araci ile
gergeklestirilen benzetim modelinden elde edilen sonuglar ile dogrulanmistir. Basarim

kriterleri olarak ugtan uca gecikme, is ¢ikarma orani ve giivenilirlik olarak
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belirlenmistir. Sonuglar, enerji tiiketiminin azaltildigini ve diistik gecikme ile yiliksek

verimlilik saglandigin1 géstermistir.

Nurzaman vd. (2016), IoT aglarinda yaygin olarak kullanilan IEEE 802.15.4 protokolii
ile IEEE 802.11ah protokoliniin karsilastirmali basarim degerlendirmesini
gerceklestirmistir. Bu ¢alismada IEEE 802.11ah protokoliniin daha genis kapsama
alan1 ve daha yiiksek veri iletim hizlar1 sundugu vurgulanmustir. Ozellikle, biyik
Olcekli IoT uygulamalari icin iligskilendirme siiresi, ugtan uca gecikme ve ag kapsama
alan1 gibi parametrelerde {stiinlik saglamaktadir. Protokoliin kullanildig1 ag
senaryosundan elde edilen benzetim sonuglarina gére, 802.11ah, veri iletim hizinda ve
is ¢ikarma oraninda belirgin bir iyilesme sunarken, enerji verimliligi agisindan IEEE
802.15.4'¢ gore daha diisiik basarim gostermistir. Ornegin, enerji tasarrufu gerektiren
uygulamalarda IEEE 802.15.4 daha uygun bulunurken, genis kapsama alan1 gerektiren
senaryolarda 802.11ah tercih edilmektedir. Bu durum, her iki protokoliun de belirli

kullanim alanlarina gére optimize edilmesi gerektigini gostermektedir.

Mondal vd. (2023), IoT aglarinda asagi baglant1 (downlink) trafigini etkin sekilde
yonetmek icin loT-MAC protokolinu gelistirmistir. Protokolde, Kisitli Erisim
Penceresi (RAW) yontemi kullanilarak carpisma orani azaltilmigtir. Bu yontem,
diigiimleri belirli gruplara ayirarak her birinin belirli zaman dilimlerinde kanala
erigsmesini saglamaktadir. Boylece, ¢arpisma olasiligi da 6nemli 6lgiide azaltilmistir.
10T-MAC, yukar1 baglanti (uplink) trafiginin periyodikligini g6z 6niinde bulundurarak
asag1 baglant1 etkinligini optimize etmektedir. Bu surecte, kritik trafiklere éncelik
verilmis ve daha fazla ¢ekisme olmadan yeni bir RAW planlanmistir. Basarim
analizleri, i ¢ikarma orani, ugtan uca gecikme, gii¢ tiiketimi ve paket kaybi
kriterlerinde 6nemli iyilesmeler gostermistir. Ancak, gruplama islemi yogun aglarda
ek iglem yiikiine neden olabilmektedir. Bu durum, ag verimliligi ve islem karmagiklig

acisindan bir denge kurulmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Mayssa vd. (2022), ger¢ek zamanli IoT uygulamalarinin gecikme gereksinimlerini
karsilamak i¢cin CaWuQoS-MAC (Collision Avoidance and Wake-up QoS MAC)
protokolunii gelistirmistir. Bu protokol, paketin iletilmesi gereken maksimum gecikme
stiresini belirler ve stiresi dolan paketlerin silinmesini saglar. Ayrica, ¢arpisma 6nleme
mekanizmasi ile birlikte uyandirma radyosu (WuR) teknolojisi de kullanmaktadir. Bu
protokol hem diisiik hem de yiiksek trafik yiiklerinde giivenilirlik ve diisiik gecikme

saglama konusunda basarilidir. Ozellikle agir trafik altinda is ¢cikarma oranini yiiksek
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tutabilmektedir. Ancak, WuR teknolojisi, diigiim enerji tiiketimini artirabilecek ek
donanim gereksinimlerini de beraberinde getirmektedir. Protokoliin basarimi, ayrik
zamanli Markov zinciri modeliyle analiz edilmis ve benzetim sonuglar ile analitik

modelden elde edilen sonuglar dogrulanmistir.

Liu vd. (2019), IoT aglarinda dinamik trafik kosullarin1 yonetmek i¢in bulanik mantik
tabanli Fuzzy-MAC protokoliinii gelistirmistir. Protokol, diigiimlerin mevcut trafik
yiuklerine ve enerji durumlarina gore iletim sikligini uyarlayarak enerji verimliligini
artirmaktadir. Bu c¢alismada ayrica, carpisma oranim1 disiirmek icin trafik
yogunluguna duyarl bir kanal erisim mekanizmasi da gelistirilmistir. Bulanik mantik
yaklagimi, protokoliin degisken kosullara uyum saglama kabiliyetini artirmistir.
Basarim degerlendirmelerinde gii¢ tiiketimi, uctan uca gecikme ve is ¢ikarma orani
metrikleri benimsenmistir. Ancak, bulamik mantik kurallarinin belirlenmesi ve
uygulanmasi ek islem yiikii getirmektedir. Bu durum, o6zellikle diisiik islem giiciine

sahip cihazlarda basarim sinirlamalarina yol agabilmektedir.
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3.10T ORTAM ERiSIM KONTROL YONTEMLERI ve VERI
TRAFIK TURLERI

IoT uygulamalarinda kullanilan kanal erisim ve tahsis yontemleri genellikle algilayici
aglarda kullanilan Ortama Erisim Kontrol (Medium Access Control, MAC)
protokolleri veya bu protokollerin yeniden diizenlenmis sekilleridir. Bu yontemler, 10T
aglarinda diigiimlerin ag kaynaklarmi verimli sekilde paylasmalarimi ve veri
cakismalarmi Onlemek i¢in kullanilan temel mekanizmalardir. Bu yoOntemler,
cihazlarin veri iletim zamanlarini, erisim yontemlerini ve kaynak tahsis siireclerini
diizenleyerek agin bagsarimini optimize etmeyi hedefler. IoT aglarinin gesitliligi, ortam
erisim kontrol protokollerinin uygulanmasinda farkli gereksinimlerin dikkate
alinmasin1 zorunlu kilar. Bu béliimde, yaygin olarak kullanilan ortam erisim kontrol

protokolleri temel 6zellikleriyle birlikte kisaca tanitilmaktadir.

3.1 10T Aglarinda Kullanilan Ortam Erisim Kontrol Teknikleri

IoT aglarinda kullanilan ortam erisim kontrol teknikleri, farkli ag gereksinimlerine ve
uygulama senaryolarina uygun ¢oziimler sunmak i¢in farkli yaklasimlar ve teknikler
kullanmaktadir. Agin biiyiikliigii, agda bulunan kullanici sayisi, agda iletilecek veri
trafigi tiirli ve diger ag parametreleri de dikkate alinarak uygun ortam erisim ve kontrol
teknigi benimsenmektedir. Ortam erisim ve kontrol teknikleri, ¢ekisme tabanl
(Contention-based) teknikler, tahsis tabanli (Scheduled-based) teknikler ve bu iki
teknigin bazi yonlerinin birlikte kullanildig1 hibrit yontemler olarak genellikle 3 farkl
sekilde gergeklestirilir (Rom & Sidi, 1990). Alt bolimlerde bu ydntemler

agiklanmaktadir.

3.1.1. Cekisme tabanh (Cotention-Based) protokoller

Bu protokoller, agdaki cihazlarin ortak kanali paylasarak verilerini iletmek igin

kullandig1 protokollerdir. Bu protokollerde, cihazlar arasinda 6nceden belirlenmis bir
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kanal tahsisi yoktur. Bunun yerine, cihazlar verilerini géndermek istediklerinde kanala
erigsmek i¢in rastgele bir zamanlama mekanizmasi kullanmaktadir. Bu durum, 6zellikle
yogun aglarda, kanal erisimi sirasinda g¢akigsmalar veya carpismalar (collision)
yasanmasina neden olabilmektedir (Rom & Sidi, 1990). Bunun i¢in bu protokollerde
carpisma durumunda yeniden goOnderim veya baska ¢Oziim yOntemleri
kullanilmaktadir. Bu protokoller dzellikle dagitik ve esnek yapilari nedeniyle IoT ve
kablosuz aglar gibi dinamik sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
carpismalarin ve gecikmelerin en aza indirilebilmesi icin tasarim optimizasyonlarina
ihtiya¢ duymaktadir. Asagidaki alt boliimlerde ¢ekisme tabanli bazi rastgele erisim

teknikleri sunulmaktadir.

3.1.1.1. ALOHA

ALOHA, ortam erisimi i¢in kullanilan ilk protokoller arasinda yer almakta ve oldukca
basit bir yapi sunmaktadir. Bu protokolde, cihazlar herhangi bir zaman kisitlamasi
olmaksizin veri iletimlerini gergeklestirirler. Eger iletilen veriler ¢akisirsa, cihazlar bir
stire bekledikten sonra ayni veriyi tekrar iletirler. ALOHA’nin bu ozelligi, kiigiik
Olcekli ve diisikk yogunluklu aglarda kabul edilebilir bir basarim sunmasin

saglamaktadir (Abramson, 1970).

Ancak ALOHA protokolii, ¢akisma oranlarinin yiiksek olmasi1 nedeniyle biiyiik 6l¢ekli
aglarda yetersiz kalmaktadir. Verilerin ¢akismast durumunda ag kaynaklari israf olur
ve ag basarimi diiser. Bu durum, 6zellikle veri trafiginin yogun oldugu IoT aglarinda
ciddi sorunlara yol agabilmektedir. Buna ragmen, protokoliin basit yapisi ve uygulama

kolayligi, ALOHAy1 diisiik maliyetli aglar i¢in cazip bir segenek haline getirmektedir.

ALOHA nin basarimini artirmak amaciyla gesitli iyilestirmeler yapilmistir. Ornegin,
cihazlarin rastgele veri iletimi yerine belirli zaman araliklarinda iletim yapmasin
saglayan Slotted ALOHA, bu protokoliin gelistirilmis bir versiyonudur (Rom & Sidi,
1990).

3.1.1.2. Slotted ALOHA

Slotted ALOHA, klasik ALOHA protokoliiniin ¢akigsma oranlarini azaltmak ig¢in
gelistirilmis bir versiyonudur (Rom & Sidi, 1990). Bu protokolde, veri iletimi 6nceden

tanimlanmis zaman dilimlerine boliiniir. Cihazlar yalnizca bu zaman dilimlerinin
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baslangicinda veri iletimlerini gergeklestirebilirler. Bu sayede, iki cihazin ayn1 anda

veri iletme olasilig1 6nemli 6lgiide diistiriilmistiir (Roberts, 1972).

Slotted ALOHA, paket ¢arpisma oranlarini klasik ALOHA’ya kiyasla yar1 yariya
azaltarak ag basarimini artirmaktadir. Ancak, cihazlarin veri iletimi i¢in uygun bir
zaman dilimi beklemesi gerektiginden, bu protokol gecikmelere yol agabilmektedir.
Buna ragmen, diisiik yogunluklu IoT aglarinda Slotted ALOHA, g¢arpisma ve veri

kaybin1 azaltmak icin etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu yontemin bir diger avantaji, protokoliin uygulanabilirliginin hala basit ve maliyet
etkin olmasidir. Slotted ALOHA, 6zellikle sabit bir cihaz sayisina sahip kiiciik 6l¢ekli

IoT uygulamalari i¢in ideal bir protokol se¢enegi olarak one ¢ikmaktadir.

3.1.1.3. CSMA

Carrier Sense Multiple Access (CSMA), bir cihazin veri iletimi yapmadan 6nce kanali
kontrol ederek kullanilip kullanilmadigimi belirlemesini saglayan bir ortam erigim
teknigidir (Rom & Sidi, 1990). Bu teknik, carpismalarin 6nlenmesine yonelik basit bir
mekanizma sunmaktadir. Kanal bossa cihaz hemen veri iletimine baslar; aksi durumda
belirli bir sure bekleyerek yeniden deneme yapar (Kleinrock & Tobagi, 1975). Bu
ozellik, CSMA'y1 diisiik yogunluklu aglar ve diisiik maliyetli uygulamalar i¢in uygun
bir teknik haline getirmektedir.

CSMA’nm temel avantaji, paket carpigsmalarini azaltarak ag basarimini artirmasidir.
Bu teknik, cihazlarin kanali aktif bir sekilde dinlemesini sagladigi i¢in agdaki veri
trafigini diizenler. Ancak, kanalin kontrol edilmesi i¢in gegen siire ve ¢carpisma sonrast
yeniden deneme islemleri, gecikmelere neden olabilmektedir. Ayrica, yogun trafige
sahip aglarda garpigsmalarin tamamen 6nlenmesi mimkin olmayabilir ve bu durum

basarim azalmasina yol acabilmektedir (Kleinrock & Tobagi, 1975).

CSMA, IoT uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir. Ozellikle
diisiik yogunluklu IoT aglarinda, cihazlarin veri iletimi sirasinda paket carpismalarini
minimum diizeyde tutar. Ancak, yogun trafige sahip biiytlik 6l¢ekli aglarda CSMA'nin
basarimi smirli olabilir ve bu gibi durumlarda daha gelismis ortam erisim
protokollerine ihtiya¢ duyulabilir. Ancak, diisik maliyeti ve uygulanabilirligi
nedeniyle IoT aglarinin bir¢cok farklh tlirlinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

(Kleinrock & Tobagi, 1975).
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3.1.2. Tahsis tabanh (Scheduled Access) protokoller

Bu tiir protokoller, ag kaynaklarinin (6rnegin bant genisligi veya zaman dilimleri)
onceden belirlenmis bir diizende kullanicilara tahsis edilmesini saglar. Carpisma
olasilig1 yok denecek kadar azdir ¢iinkii her kullaniciya iletim dnceki belirli bir kaynak
tahsisi gergeklestirilir. Alt boliimlerde temel tahsis tabanli ortam erigim ve kontrol

teknikleri sunulmaktadir.

3.1.2.1. FDMA (Frequency Division Multiple Access)

FDMA, cihazlarin veri iletiminde farkli frekans bantlar1 kullanmasini saglayan bir
tekniktir. Bu teknikte, her cihaza belirli bir frekans bandi atanir ve bu bant yalnizca o
cihaz tarafindan kullanilir. BOylece, cihazlar arasinda cakisma tamamen onlenir

(Goldsmith, 2005).

FDMA’nin en biiyilikk avantaji, ayni anda birden fazla cihazin veri iletimi
yapabilmesine olanak tanimasidir. Ayrica, bu yontem, frekans bantlarinin sabit bir
sekilde tahsis edilmesi sayesinde agin kararli bir basarim gdstermesini saglar. Ancak,
bant genisliginin sinirli olmasi, ¢ok sayida cihazin bulundugu biiytik IoT aglarinda bu

protokoliin uygulanabilirligini sinirlandirmaktadir.

Bu teknik, genellikle sabit ve yiiksek bant genisligi gereksinimi olan IoT
uygulamalarinda tercih edilir. Ornegin, endiistriyel IoT aglarinda FDMA, veri

iletimini optimize etmek igin etkili bir ¢6zim sunmaktadir.

Sekil 3.1°de, FDMA tekniginde kanal dagilimi gosterilmistir. Bu yontemde, her cihaz
farkli bir frekans bandina atanir ve bu bant yalnizca ilgili cihaz tarafindan kullanilir.
Kanallar arasindaki bosluk frekans cakismalarinin onlenmesi i¢in kullanilir. Bu
yaklasim, agdaki parazitlerin en aza indirilmesi ve veri iletiminde daha yiiksek
giivenilirlik saglanmasi agisindan etkili bir ¢éziimdiir. FDMA nin bu 6zelligi, 6zellikle

endiistriyel IoT wuygulamalar1 ve kritik gorevlerde siklikla kullanilmaktadir
(Goldsmith, 2005).
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Sekil 3.1. FDMA tekniginde kanal kullanim

3.1.2.2. TDMA (Time Division Multiple Access)

TDMA, gizelge tabanli bir ortam erisim kontrol yontemi olarak, cihazlarin veri iletim
zamanlarini 6nceden belirleyerek paket ¢carpigsmalarini Onler. Bu teknikte, her diigiime
belirli bir zaman dilimi atanir ve ilgili diigim yalnizca bu zaman diliminde veri
iletimini gergeklestirir (Rom & Sidi, 1990). Bu teknik, ag kaynaklarinin daha verimli
bir sekilde kullanilmasini saglar (Proakis & Salehi, 2008).

TDMA’nin en biiyiikk avantaji, paket ¢arpigma olasiligini ortadan kaldirmasidir.
Bununla birlikte, cihazlarin yalnizca belirlenen zaman dilimlerinde aktif olmasi, enerji
tilketimini 6nemli Ol¢lide azaltir. Bu 6zellik, pille calisan IoT cihazlar igin kritik
oneme sahiptir. Ayrica, agin tahmin edilebilir yapisi, giivenilir veri iletimi saglar.
Ancak, TDMA, hassas zaman dilimi senkronizasyonu gerektirdiginden, teknigin
uygulanmasini daha zor hale getirir. Dinamik IoT aglarinda cihazlarin siirekli eklenip
cikarilmasi, zaman g¢izelgesinin yeniden diizenlenmesini zorunlu kilar. Bu nedenle,
TDMA genellikle sabit yapiya sahip IoT aglarinda daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 3.2°’de, TDMA ’nin kanal yapis1 gorilmektedir. Bu yontemde,
her cihazin belirli bir zaman diliminde veri iletmesine izin verilmektedir. Sekilde,
cithazlarin zaman dilimlerine gore siralandig1 ve yalnizca kendi zaman dilimlerinde

veri gonderdigi goriilmektedir. Bu diizenleme, paket ¢arpismalarini onler ve enerji
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tasarrufu saglar. Ozellikle pille calisan IoT cihazlarinda TDMA nin diisiik enerji
tiiketimi, ag verimliligini artirmak icin kritik bir rol oynar (Proakis & Salehi, 2008).

Kullanicilar

TDMA Frekans

Sekil 3.2. TDMA tekniginde kanal yapisi

3.1.2.3. CDMA (Code Division Multiple Access)

CDMA, cihazlarin ayni frekans bandimi kullanmasina ragmen farkli kodlarla veri
iletimi yapmasini saglayan bir tekniktir (Rom & Sidi, 1990). Bu teknikte, her cihaz
kendine 6zgili bir kod kullanarak veri gonderir. Bu sayede, ayni anda birden fazla
cihazin veri iletimi yapmasi miimkiin hale gelir ve paket carpigmalart blyuk ol¢tide
onlenir (Viterbi, 1995).

CDMA’nin en biiyiikk avantaji, ag kaynaklarmin c¢ok daha verimli bir sekilde
kullanilmasidir. Farkli kodlarla veri iletimi, ayn1 frekans bandinda daha fazla cihazin
caligabilmesini saglar. Ayrica, CDMA, ag yogunlugu arttik¢a basarimini koruyabilen

bir yontemdir ve bu nedenle genis 6lgekli IoT aglar1 igin tercih edilmektedir.

CDMA teknigini kullanan protokol gelistirilmesi, FDMA ve TDMA’ya kiyasla daha
karmagsiktir. Kod yonetimi ve tahsisi, ek bir ag yonetimi gerektirir. Ancak, CDMA’nin
sagladig1 yiiksek verimlilik ve esneklik, bu zorluklari telafi etmektedir. Ozellikle
mobil IoT aglarinda CDMA, giivenilir ve hizli veri iletimi i¢in sik¢a tercih

edilmektedir (Rom & Sidi, 1990).
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Sekil 3.3, CDMA tekniginin kanal yapis1 gosterilmistir. Sekilde, ayn1 frekans bandini
paylasan cihazlarin, her birinin kendine 06zgli bir kod kullanarak veri ilettigi
gosterilmektedir. Bu yontem, ayni anda birden fazla cihazin veri iletmesini miimkiin
kilar ve frekans ¢akigmalarini 6nler. CDMA nin bu 6zelligi, ag kaynaklarinin verimli
kullanimini ve cihaz yogunlugu arttik¢a basarimin korunmasini saglar (Viterbi, 1995).
Ozellikle genis 6lgekli IoT aglarinda CDMA ’nin sundugu bu avantajlar, onu kritik bir

yontem haline getirmektedir.

Giig Zaman

Kullanicilar

v
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CDMA Frekans

Sekil 3.3. CDMA kanal yapisi

3.2. 10T Uygulamalarinda Kullamlan Heterojen Veri Trafikleri ve Ozellikleri

IoT uygulamalar1 da diger ag uygulamalar gibi birbirinden farkli cihazlarin iletisimini
miimkiin kilarak ¢ok cesitli veri tiirlerinin ayn1 ag iizerinden iletilmesine olanak
tanimaktadir. Bu aglar, farkli servis gereksinimlerine, veri hizlarina sahip heterojen
veri akiglarini desteklemektedir. Farkli veri tiirlerinin bu sekilde bir araya gelmesi, ag
yonetiminde karmasikliga neden olmaktadir (Zanella et al., 2014). Bu baglamda, loT
aglarin basarimlarinin artirilmasi i¢in veri hizlari, gecikme toleransi ve veri gesitliligi

gibi parametrelerin dikkate alinmas1 gerekmektedir (Niu et al., 2015).
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Heterojen veri trafiklerinin etkili bir sekilde yonetimi, ag basarimi Uzerindeki yukin
azaltilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu durum, 6zellikle farkli uygulama tiirleri
i¢in tasarlanmis [oT cihazlariin servis ihtiyaglarinin degiskenlik gostermesi nedeniyle
onem kazanmaktadir. Ornegin, video akis1 yiiksek bant genisligi gerektirirken, sicaklik
sensorlerinden gelen veriler daha diisiik bant genisligiyle aktarilabilmektedir (Atzori

etal., 2010).

Heterojen veri trafiklerinin temel 6zellikleri, veri hiz1 ve gecikme toleransi basliklar

altinda ele alinmaktadir. Bu basliklar, ag tasarimi ve yonetimi agisindan 6nemlidir.

3.2.1. Veri trafik tirleri

IoT cihazlar tarafindan iletilen veri tiirleri, ag yonetimi agisindan biiyiik 6nem tasir.
Bu veriler; algilayici verileri, video, ses ve metin gibi farkli formatlarda olabilir ve her
bir veri turt, kendine 6zgil yonetim gereksinimleri gerektirir. Ornegin, ses ve video
verileri gergek zamanli iletimi gerektirirken, metin tabanli veriler daha diisiik

onceliklendirme ile islenebilmektedir (Zanella et al., 2014).

Bu cesitlilik, ag basariminin optimize edilmesi ve hizmet kalitesinin artirilmast i¢in
detayli bir planlama yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Ayrica, veri tiirlerinin ihtiyag
duydugu bant genisligi ve gecikme gereksinimlerinin bilinmesi, ag kaynaklarinin etkili
bir sekilde tahsis edilmesini saglamaktadir. Sensor verileri genellikle diisiik bant
genisligi gerektirirken, yiiksek ¢ozilintirliiklii video akislart daha yiiksek bant

genigligine ihtiya¢ duymaktadir (Islam et al., 2015).

Bununla birlikte, veri tiirlerinin gesitliligi, ag yiikk dengeleme mekanizmalarini da
etkilemektedir. Veri iletim siirecinde karsilasilan farkli gereksinimlerin etkili bir
sekilde bir arada calistirilmasi, 6zel tasarlanmis protokollerin gelistirilmesini

gerektirmektedir (Bandyopadhyay & Sen, 2011).

3.2.2. Veri hiz1

IoT uygulamalarinda kullanilan cihazlar arasinda, farkli hizlarda veri iletimi
yapilmaktadir. Ornegin, bir giivenlik kamerasindan elde edilen veriler saniyede birkag

megabit hizinda iletilirken, sicaklik sensorlerinden gelen veriler yalnizca birkag kilobit
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hizinda iletilmektedir (Atzori et al., 2010). Bu durum, ag iizerindeki bant genisligi

yOnetimini karmasiklastirmaktadir.

Ag basarimini artirmak amaciyla, yiiksek hizli veri gereksinimi olan cihazlara 6ncelik
verilmesi ve diisiik hizl1 cihazlarin bu siirecte gecikmeye ugramamasini saglamak i¢in
ozel algoritmalar kullanilmaktadir. Ozellikle video ve ses akisi gibi uygulamalarda
yiiksek hiz ve diisiik gecikme gereksinimleri kritik 6neme sahiptir (Niu et al., 2015).
Bu farkliliklar dikkate alinmadan yapilan ag tasarimlari, veri iletim siirecinde
sorunlara ve veri kayiplarina yol acabilmektedir. Bu nedenle, heterojen veri
trafiklerinin etkili bir sekilde iletilmesi, ag basarimini artirmada &nemli rol
oynamaktadir (Zanella et al., 2014).

3.2.3. Gecikme

IoT cihazlarindan iletilen verilerin bir kismi1 diisiik gecikme toleransina sahipken, bir
kism1 bu konuda daha esnektir. Ornegin, saglik uygulamalarinda kullanilan cihazlar
genellikle milisaniyeler diizeyinde bir gecikme gereksinimine sahipken, tarim
sensorleri icin bu sire saatlerle ifade edilebilmektedir (Bandyopadhyay & Sen, 2011).
Bu durum, ag iizerinde veri akislarini 6nceliklendiren mekanizmalarin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Diigiik gecikme gerektiren uygulamalara 6ncelik verilmesi hem
veri glivenilirligini artirmakta hem de kritik uygulamalardaki olasi hatalan

onlemektedir (Islam et al., 2015).

Heterojen veri trafiklerinin gecikme tolerans: dikkate alinmadan yonetilmesi, ag
Uzerinde ciddi basarim kayiplarina neden olabilmektedir. Bu nedenle, bu tiir
parametrelerin etkili bir sekilde analiz edilmesi ve veri iletimi sirasinda dinamik bir

sekilde yonetilmesi bilyiik 6nem tasimaktadir (Zanella et al., 2014).

3.3. Servis Kalitesi (Quality of Service, QoS) Kavram ve Onemi

IoT aglarinda Servis Kalitesi (QoS), farkli veri tiirlerinin ihtiyaclarinin karsilanmasi
ve ag basariminin optimize edilmesi amaciyla kullanilan bir terimdir Boyan (2018).
IoT uygulamalar1, yiliksek c¢esitlilikte veri tiirler1 ve iletisim gereksinimlerini

barindiran genis Olgekli aglar olarak dikkat ¢ekmektedir. QoS, bu aglarin etkin ve
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veri kayb1 gibi parametrelerin kontrol edilmesine odaklanir (Gubbi, Buyya, Marusic,

& Palaniswami, 2013).

QoS mekanizmalari, IoT aglarindaki cihazlarin farkli gereksinimlerini karsilamak i¢in
ozellestirilmis ¢dziimler sunmaktadir. Ornegin, saglik izleme cihazlar diisiik gecikme
streleri gerektirirken, cevresel sensorler icin bu gereksinim daha az kritik olabilir.
QoS, bu tiir farkliliklar1 ele alarak cihazlarin ag tizerindeki basarimlarini optimize eder.
Bu hem kullanict deneyiminin iyilestirilmesine hem de ag kaynaklarinin daha verimli

kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Bununla birlikte, QoS yalnizca basarim artirimi degil, ayn1 zamanda giivenilirlik ve
veri biitlinliigli acisindan da 6nemlidir. IoT uygulamalarinda veri iletimindeki herhangi
bir hata veya kesinti, dzellikle kritik gorevlerde blylk sorunlara yol acabilmektedir.

Bu nedenle QoS hem ag yonetimi hem de veri iletimi siireglerinde 6nemlidir.

3.3.1. Bant genisligi

IoT cihazlar tarafindan kullanilan bant genisligi, cihazin tiiriine ve gonderdigi verinin
formatina bagli olarak degisiklik gosterir. Ornegin, video gdzetim sistemleri yiiksek
¢oziiniirliiklii video akislart nedeniyle genis bant gerektirirken, sicaklik sensorleri gibi
cthazlar diisiik bant genisligi kullanir (Bandyopadhyay & Sen, 2011). Bu durum, IoT
aglarmim heterojen veri trafigini yonetmek i¢in bant genisligi tahsisini optimize

etmesini zorunlu kilar.

Bant genisligi yonetiminde QoS protokolleri, cihazlar arasinda kaynaklarin adil bir
sekilde dagitilmasini saglar. Bu, yiiksek oncelikli uygulamalara ihtiya¢ duyduklari
kaynaklarin tahsis edilmesiyle miimkiin olur. Ornegin, acil durum uyarilar1 génderen
bir cihazin veri akisi, ¢evresel izleme yapan bir cihazdan daha fazla bant genisligi
gerektirebilir. QoS mekanizmalari, bu tiir 6nceliklendirmeleri dinamik bir sekilde

duzenleyerek ag verimliligini artirir.

Ayrica, bant genisligi yonetimi, veri trafigi yogunlugunun degiskenlik gosterdigi
durumlarda kritik 6neme sahiptir. Trafik yogunlugunun artmasi durumunda, QoS

algoritmalari, daha az Oncelikli uygulamalarin bant genisligini sinirlayarak agin
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¢okmesini Onler. Bu, IoT aglarinin hem o6lgeklenebilirligini artirir hem de kritik

uygulamalarda giivenilir veri iletimi saglar.

3.3.2. Gecikme ve gecikme degisimi (jitter)

IoT aglarinda gecikme, veri paketlerinin kaynak cihazdan hedefe ulagsmasi i¢in gecen
stire olarak tanimlanir. Gecikme, Ozellikle gercek zamanli uygulamalarda ag
basarimini dogrudan etkileyen kritik bir parametredir. Ornegin, saglik izleme
sistemleri veya video konferans uygulamalar1i gibi diisiik gecikme gerektiren
uygulamalarda, veri paketlerinin hizli bir sekilde iletilmesi hayati Gneme sahiptir (Niu
et al., 2015).

Gecikmeyi yonetmek icin QoS gereksinimleri, diisiik gecikme toleransina sahip
uygulamalar1 6nceliklendiren mekanizmalar kullanir. Bu mekanizmalar, veri iletim
slirecindeki sorunlar1 minimize ederek kritik gorevlerin kesintisiz bir sekilde
surdurtilmesini saglar. Ornegin, ag trafigi yogunlugu arttiginda, saglik monitérlerinden

gelen veriler oncelikli olarak iglenir.

Jitter, veri paketlerinin hedefe ulasma siireleri arasindaki farklilik olarak tanimlanir ve
ag basarrmini olumsuz etkileyen &nemli bir faktordiir. Ozellikle gercek zamanli
uygulamalarda jitter, ses ve video kalitesinde bozulmalara neden olabilir. Ornegin, bir
IoT tabanh video gbézetim sisteminde yiiksek jitter, goriintiiniin akicili§ini bozabilir ve

izleme slrecini kesintiye ugratabilir (Gubbi et al., 2013).

Jitter’1 yonetmek i¢in tamponlama mekanizmalar1 kullanilabilir. Bu mekanizmalar,
veri paketlerini gegici olarak depolayarak sabit bir akis hizinda iletim saglar. Bunun
yani sira, QoS algoritmalari, ag iizerindeki veri trafigini izleyerek diisiik jitter
seviyelerini koruyacak sekilde trafik yonlendirme yapar. Bu hem veri akisini optimize

eder hem de kullanici deneyimini iyilestirir.

Dinamik ag kosullarinda jitter kontrolii daha da 6nem kazanir. Ornegin, ag trafigi
yogunlastiginda veya cihazlar arasinda frekans ¢akismalari meydana geldiginde, jitter
degerleri artabilir. Bu durumlar1 6nlemek i¢in QoS mekanizmalari, cihazlar arasindaki
iletisim yollarmi yeniden diizenleyerek jitter’s minimize eder. Jitter yOdnetiminin

basaril1 bir sekilde uygulanmasi, IoT aglariin giivenilirligini ve verimliligini artirir.
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3.3.3. Veri kayb1 yonetimi

IoT uygulamalarinda veri kaybi, Ozellikle kritik gorevlerde ciddi sonuglara yol
acabilmektedir. Ornegin, bir saglik izleme cihazindan alinan verilerin kaybolmast,
yanlis teshislere ve tedavi hatalarina neden olabilmektedir (Islam et al., 2015). Veri
kaybini 6nlemek i¢in QoS, ag kaynaklarinin dogru tahsis edilmesini ve veri akiglarinin

stirekli olarak izlenmesini saglar.

Veri kayb1 yonetiminde kullanilan mekanizmalardan biri, yeniden iletim teknikleridir.
Bu teknikler, kaybolan veri paketlerinin algilanmasini ve yeniden gonderilmesini
saglar. Ancak, bu siire¢ ek gecikmelere neden olabilir, bu yiizden yalnizca gerekli
durumlarda kullanilmasi 6nerilir. Bunun yerine, hata diizeltme kodlar1 gibi ileri diizey

coziumler, veri kaybini minimum diizeye indirmek i¢in daha verimli bir yontem sunar.

Ayrica, veri kaybmin onlenmesi i¢in ag iizerindeki trafik yiikii dengelenmelidir.
Yogun trafik, cihazlar arasinda ¢akismalara ve veri kaybina neden olabilir. QoS
destegi, ag trafigini izleyerek cihazlar arasinda dinamik yiik dengeleme gergeklestirir.

Bu hem veri kaybini 6nler hem de agin genel basarimini artirir.
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4. GELISTIRILEN DINAMIK KANAL TAHSIS YONTEMI

IoT ag yapisi, genel olarak dort temel katmandan olusur: (1) Fiziksel Katman (Physical
Layer): Bu katman, fiziksel ortamda veri islemlerini gergeklestiren algilayicilar, RFID
cihazlari, kameralar ve diger algilayici birimlerden olusur. Cevresel bilgiler (6rnegin;
sicaklik, nem ve hareket) bu katmanda algilanir ve aga iletilir. (2) Ortam Erisim
Kontrol Katmani (Medium Access Control Layer): Fiziksel katmanindan gelen
verilerin erigsim noktalarina veya veri toplama (Data Acqusition) birimlerine iletimini
saglayan katmandir. Verilerin etkili ve glivenilir bir sekilde iletilmesi igin veri iletim
protokollerini ve ag erisim mekanizmalarmni igerir. (3) Ag Katman1 (Network Layer):
Bu katman, algilayic1 agdaki erisim noktalarinin daha genis bir aga veya internete
baglanmasini1 saglar. Verilerin ag boyunca dogru bir sekilde yonlendirilmesi ve
iletilmesi islemlerini gerceklestirir. (4) Uygulama Katmani (Application Layer): 10T
sistemlerinden elde edilen verilerin islendigi ve kullanicilarla etkilesime gectigi

katmandir.

Genellikle bu dort katmanlit mimari yapidan olusan IoT aglari, dizenli, etkili ve
Olceklenebilir bir sekilde calismay1 saglar ve farkli cihazlarin uyumlu bir sekilde veri
toplamasina, paylagsmasina ve analiz etmesine olanak tanir. Bu tez g¢alismasinda
Onerilen kanal tahsis algoritmasinin kullanildigi 6rnek bir 10T ag yapist Sekil 4.1°de
gorulmektedir.
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Sekil 4.1. Onerilen kanal tahsis yonteminin kullanilgi ag modeli

Ornek ag modelinde, merkezi ag topolojisine sahip bir algilayici ag yapisi yer alir. Bu
algilayict ag, bir erisim noktasi ve sonlu sayida algilayici diiglimden meydana
gelmektedir. Agda bulunan bu sonlu sayida algilayict diigimin iletisim alanina
tekdiize dagilimla rassal olarak konumlandigi varsayilmistir. Algilayict digiimler,
gercek zamanli (GZ) ve ger¢ek zamanli olmayan (GZO) iki farkli veri trafik tiirti
kullanmaktadir. Algilayici diiglimlerin {rettikleri veri trafik tiiri, agdaki tiim
diigiimlere homojen bir sekilde (diizgiin dagilimla) dagitilmistir. Onerilen kanal tahsis
yonteminin kullanildigi IoT ag yapisinda heterojen veri trafiklerini kullanan tim loT
diiglimleri ortak kanala erisim i¢in esit oncelige sahiptir, ancak kullandiklar trafik
tiirline gore, farkli sayida kanal istekleri vardir. IoT diiglimleri, fiziksel katmandan bir
algilayic1 veri paketi geldiginde bu paketi erisim noktasina iletmek icin oncelikle
kontrol kanalin1 kullanirlar. Kontrol kanali aracilifiyla, iletecekleri veri trafiginin
tiirline uygun olarak erisim noktasindan kanal talebinde bulunurlar. Erisim noktasi, 0
anda sistemde yeterli sayida kanal varsa, bu algilayici diigiim i¢in ilgili kanallari tahsis

ederek, diigiimii bilgilendirir. Algilayic1 diigiim de kendisine tahsis edilen kanallar
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kullanarak, paket iletimini gergeklestirir. Eger istekte bulunan IoT diigiimi ig¢in
sistemde yeterli sayida kanal yoksa, bu diigiim i¢in ¢agr1 bloke durumu olusur. Bu
durumda diigiim, tstel dagilimla rassal olarak iiretilen bir siire sonunda tekrar erisim
noktasindan kanal isteginde bulunur. Sekil 4.2’de Onerilen kanal tahsis yaklasiminin

pseudo kodu gortlmektedir.

Kanal Tahsis Algoritmasi

1: begin

2: N=12, Ny =10, Ny =10, Neogr =1, Negr =3

3 Aogr s Azrs Magr =20, =12

4:  digiimleri ag alomina tek diize dagilim ile rassal dagit

5: while (true) do

o: duigiimlerden veni kanal istegi bekle

T if (yeni kanal istegi) then

8: istekte bulunan IoT diigim tipini ve

bu digiim igcin gerekli kanal sayisvu belirle

9: if (yeterli sayida kanal varsa) then

10: bu diigiim igin gerekli sayida kanal tahsis et

11 bu diigiim igin rassal bir servis zamam tiret

12: else

13: cagrt bloke sayisv 1 arti

14: bu diigiim igin rassal bir varis zaman: firet

15: tiim basarim metriklerini giincelle

16: end if

17: end if

18: else if (yeni bir servis tamamlandr) then

19: servisi tamamlanan IoT diigtimimniin kullandig
kanaliart bogalt

20: servisi tamamianan ToT diigiimii igin yeni bir varig
zamani firet

21: tiim basarim metriklerini gilncelle

22: end else if

23:  end while

24-end

Sekil 4.2. Kanal tahsis yénteminin pseudo kodu
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Onerilen kanal tahsis yonteminde uygulama python dili kullanilarak olusturulmus

benzetime ait verilerin girdileri Sekil 4.3’de gorulmektedir.

j_l""f:":'l-‘t numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

Nc_nrt

Nc_rt =
Nc_nrt_Max = (N // Nc_nrt) * Nc_nrt
Nc_rt_Max = (N // Nc_rt) * Nc_rt

M t_Max = {Nc_nrt_Max}")

_Max = {Nc_rt_Max}")

Sekil 4.3. Kanal tahsis yontemi uygulama kodu giris degerleri

4.1. Onerilen Kanal Tahsis Yonteminin Analitik Modeli

Tez caligmasinda Onerilen tahsis yontemi, 2-boyutlu sdrekli bir Markov zinciri
kullanilarak analitik olarak modellenmistir. Bir Markov Zinciri modelinde sistemin
baslangi¢ durumu genellikle tiim kanallarin bos oldugu varsayimiyla ele alinir; bu
nedenle baslangi¢ oran matrisi rassal degerlerle yiiklenir ve normalize edilir. Bu islem,
sistem kararli hale geldikten sonra baglangi¢c durumlari 6nemli olmadigindan dolay1
gerceklestirilir. Sistem, baslangic degerleri ve parametreleri girildikten sonra

diigiimler i¢in yeni ¢agrilara acik hale gelir.
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Markov zinciri modelinde, sistemin her bir durumda bulunma olasilig1 hesaplamaktir.

Bu hesaplama iteratif bir siiregle gerceklestirilir. Ornegin, i durumundaki olasilik P(i)
, bir 6nceki durum olan (i —1) ’de bulunma olasihigr P(i—1) ve (i—1) durumundan i

’ye gegis olasiligi kullanilarak belirlenir. Bu siireg, belirli bir sistem kapasitesi N i¢in
tiim durumlar1 kapsar ve sistem kararli hale gelinceye kadar devam eder. Sistem kararli

hale geldikten sonra durum olasiliklar1 degismez (Kleinrock, 1975).

Bu hesaplamalar gergeklestirmek i¢in bir dongii kullanilir. Dongii her durumda ¢agri
baglatma ve tamamlama olasiliklarini iteratif olarak isler. Markov modellerinde
olasilik dagiliminin toplami1 1 olmalidir. Bu nedenle, tiim olasiliklar normalizasyon ad1

verilen bir adimda yeniden 6lgeklendirilir. Bu adim, biitiin P(i) toplam degerlerini 1

yaparak hesaplanir.

Sekil 4.1’de Onerilen modelin gercek-zamanli olmayan kullanicilarin 1 kanal
kullandig1 ( NC_NRT =1), gercek-zamanli kullanicilarin 3 kanal kullandig: ( NC_RT =3
) ve toplam kanal sayisinin 12 (N =12) oldugu durum i¢in Markov Zinciri modeli
gorulmektedir. Burada, N yqr gergek zamanl olmayan (non-real-time) trafikler igin
gerekli kanal sayisini, N . gergek zamanl trafikler igin gerekli kanal sayisimi ve N
ise sistemdeki toplam kanal sayisin1 gostermektedir. Markov zinciri modelinde her bir
durum, (i, j) ikilileri seklinde ifade edilir. Bu (i, j) siralt ikilileri, sistemin

durumlarini ayrintili bir sekilde tanimlamak i¢in kullanilir. Burada, ikilinin bilesenleri
sirastyla, sistemde kullanilan ger¢ek-zamanli olmayan ve gercek-zamanli kanal

sayilarini temsil etmektedir.
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Sekil 4.4. Onerilen dinamik kanal tahsis yonteminin Nnre=1, Nrt=3 ve N=12 igin 2-boyutlu
Markov Zinciri modeli

Tablo 1.’de Markov zinciri modelinde kullanilan semboller ve kisaltmalar

sunulmustur.

Tablo 1. Onerilen dinamik kanal tahsis tablosunun Markov zinciri modelinde kullanilan
semboller ve kisaltmalar

Sembol Agciklamasi

N Agda kullanilan toplam kanal sayis1

N NRT Agdaki gercek zamanli olmayan veri trafigi kullanici sayist

N RT Agdaki gercek zamanli veri trafigi kullanici sayisi

NC,NRT Agda kullanilan ger¢ek zamanli olmayan veri trafigi kanal sayisi
NC’RT Agda kullanilan ger¢ek zamanl veri trafigi kanal sayisi

ﬂNRT Gergek zamanli olmayan kullanicilara ait varis orani

ﬂRT Gergek zamanl kullanicilara ait varig orani

ﬂT Agdaki kullanicilara ait toplam varig orani

HnrT Gergek zamanli olmayan kullanicilara ait servis orani

Hrr Gergek zamanl kullanicilara ait servis orani

Onerilen dinamik kanal tahsis yénteminde kullanilan Markov zinciri modelinin durum

uzayi Denklem (4.1) ile tanimlanmustir.
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Q={(i,j)lo<i,j<N,i+j<N} (4.1)

Markov zinciri modelinde (i, j) durumuna ait denge esitlikleri Denklem (4.2)’de

verilmistir.

P(O’O) - (]/(NNRTZ“NRT + Ner Agr ))(P(NC,NRT !O)/uNRT + P(O’ N ar )luRT ) (4.2)

Onerillen Markov zinciri modelinde i=Ng s vax, J =0 durumuna ait denge

esitlikleri Denklem (4.3)’de verilmistir.

P(NC,NRT,MAX ’O) :<]/(NC,NRT,MAX / NC,NRT )luNRT)

(4.3)
(P(NC,NRT,MAX - NC,NRT'O)((NC,NRT,MAX - NC,NRT )/ NC,NRT )ZNRT)

Burada, N¢ \qr max » ger¢ek zamanli olmayan kullanicilar tarafindan kullanilabilecek

en yiiksek kanal sayisin1 gostemektedir. N¢ or vax Denklem (4.4) ile elde edilir;
NC,NRT,MAX = LN/NC,NRT J NC,NRT (4.4)

Denklem (4.4) ile verilen esitlikte I_J islemi, asagi yuvarlama fonksiyonunu

gostermektedir. Markov zinciri modelinde N¢ er wax + Nc ner > N durumunda denge

esitligi Denklem (4.5)’te verilmistir.

P(O’ Nc RT,MAX ) (]/(NC'RT*MAX / NC’RT )IURT)

(4.5)
(P 0, Nc RT,MAX — c RT )(NRT _(NC,RT,MAX - NC,RT )/ NC,RT )ART)

Markov zinciri modelinde N¢ gy wax + Newer SN - durumuna ait denge esitligi

Denklem (4.6)’da verilmistir.
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P(O’ NC,RT,MAX ) = (]/((NC,RT,MAX / NC,RT )IURT + NNRTJ’NRT ))
(P(O’ NC,RT,MAX - NC,RT )(NRT _(NC,RT,MAX o NC,RT )/ NC,RT ))“RT + (4-6)

P(NC,NRT’ N rr max )/UNRT)

Markov zinciri modelinde N yqr <1< Ng erwax V& T+ Ng yor < Ne er max durumuna

ait denge esitligi Denklem (4.7)’da verilmistir.

P(i,O) :(]/((NNRT —i/ NC,NRT)ﬂ“NRT + NRTART +(i/NC,RT):uNRT ))
(P(i o NC,NRT’O)(NNRT _(i B NC,NRT)/ NC,NRT ))“NRT + (4-7)

P(i+Ne ar 0)((i+ Neuar )/Ne sar ) e )

Markov zinciri modelinde N¢ zr <1< N¢ rrwax V€ 1+ Ne yar > N g wvax durumuna

ait denge esitligi Denklem (4.8)’da verilmistir.

P(i,O) :<]7/((NNRT —i/ NC,NRT )/1NRT +(i/NC,NRT)1uNRT ))
(P(i - NC,NRT’O)<NNRT _(i - NC,NRT )/ NC,NRT )ANRT + (4-8)

P(i+ N ar 0)((i+ Newar )/Ne sar ) e )

Markov zinciri modelinde N¢ gy <1< N¢ ¢r yax durumuna ait denge esitligi Denklem

(4.9)’da verilmistir.

P(O’ J) :(%/(NNRTANRT +(NRT ~ 1/ Near )ART )+(j/NC,RT)IuRT)
(P(O’ i- NC,RT )(NRT _(J - NC,RT )/NC,RT )ﬁ’RT + (4.9

P(O' i+ N ar )((J +Ne gr )/NC,RT )IURT + P(NC,NRT' j):uNRT)

Markov zinciri modelinde N¢ oy ST<N | Negr < J<N ve N=Ng o <i+j<N

durumuna ait denge esitligi Denklem (4.10)’da verilmistir.
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P(i' J) :(]/((i/NC,NRT):uNRT +(j/NC,RT):uRT ))
(P(i —Ne nrr j)(NNRT _(i —Ne nrr )/NC,NRT )ZNRT + (4.10)

P(i’ ]- NC,RT)(NRT _(J —Neggr )/NC,RT)ART)

Markov zinciri modelinde N yer <i<N , Nggr < j<N ve (i+])<(N=Ngg)

durumuna ait denge esitligi Denklem (4.11)’de verilmistir.

P (i, J) = (1/((Nuar =i/Ne uar ) Ausr +(Nar = J/Near ) Zar +

(i/NC.NRT)”NRT +(j/Nc,RT)f“RT))<P(i ~Ne er j)(NNRT -

(i/Nenar =1)) Anar +P (i, =N er )(Nar = (/N gr =1)) Aer + (4.11)
P(i,j+ NC’RT)((j +Near )/Negr )ﬂRT +

P(i +Ne wrrs J)((' + N ygr )/NC,NRT )/”NRT )

Markov  zinciri modelinde N wer SI<N : Negr < J<N ve
N—Ncgr <(i+j)<SN—=Ng g durumuna ait denge esitligi Denklem (4.12)’de

verilmistir.

P(i’ J) :(]/((NNRT _i/NC,NRT)ﬂ“NRT +(j/Nc,RT )/uRT +
(j/Nc,RT )a‘uRT )(P(i - NC,NRT' j)(NNRT _(i - NC,NRT )/NC,NRT )ﬂ“NRT +
+P(i + NC,NRT’ J)((' + NC,NRT )/NC,NRT ):uNRT +

- (1o i

(4.12)

Markov zinciri modelinde tiim durumlara ait olasiliklarin toplami 1 oldugundan, bu

durum Denklem (4.13)’te verilen esitlik ile ifade edilir.
N N
2.2 Pi.j)=1 (4.13)

Siirekli zamanli Markov zincirinin kararli durum olasilik dagilimi, durum gegis orant
matrisini kullanarak ve Gauss-Seidel yontemi kullanarak kolayca elde edilebilir
(Stewart, 1994).
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4.2. Onerilen Dinamik Kanal Tahsis Yonteminin Benzetimi

Onerilen dinamik kanal tahsis yonteminin benzetimi, Python programlama dili
kullanilarak  ayrik olay benzetim (Disrete-event simulation) teknigiyle
gergeklestirilmistir. Python, ayrik olay benzetim kiitiiphanelerine (SimPy) sahiptir.
Ancak, bu tez ¢alismalarinda benzetim i¢in hazir kiitliphane kodlar1 kullanilmamustir.
Onerilen dinamik kanal tahsis y&nteminin benzetiminde &rnek ag senaryosu goz
oninde bulundurularak, bu aga ait parametreler ve diger sistem degiskenleri

kullanilmustir. Sistem benzetiminde Tablo 2’de sunulan parametreler kullanilmustir.

Tablo 2. Onerilen Kanal Tahsis Yontemin Benzetim Modelinde Kullamilan Parametreler

Parametre Deger
Sistem Kanal Sayis1 (N ) 12
Kanal sayist (N¢ gr ) 3
Gergek zamanli Kullanici sayist ( Ng ) 10
kullanici Mean Avrrival Rate ( A, ) 0,1 -1 ¢agri/saniye
Mean Service Rate ( £z ) 1,2 gagri/saniye
Kanal sayisi ( NC'NRT ) 1
Gergek zamanli Kullanicr sayist (N g7 ) 10
olmayan kullanict Mean Arrival Rate (Ayg; ) 0,1 — 1 cagri/saniye
Mean Service Rate ( g1 ) 2 ¢agri/saniye

Benzetim modelinde kanal tahsisi, agdaki kullanicilarin veri iletimlerini
gergeklestirebilmeleri icin uygun kanallarin dinamik olarak atanmasini saglar. Burada
kanal igin frekans veya zaman dilimi kullanilabilir. Dinamik kanal tahsisi agda
kullanilan kanallarin yogunlugunu ve trafik kosullarini siirekli olarak izler ve kanal
isteginde bulunan IoT diigimii i¢in gerekli sayida kanal tahsisini gerceklestirir. Kanal
tahsisi sonrasinda IoT diigiimii kontrol kanali iizerinden bilgilendirilir ve veri iletimi
baslatilir. Kanal tahsis edilen IoT diiglimiine veri iletim siiresi (servis sliresi) iistel
dagilimla rassal olarak {iretilir. Servis siiresi sona eren [oT diiglimiiniin veri iletimi
tamamlanir ve bu diigiime ait kanallar diger diigiimlerin kullanimi i¢in bosa ¢ikartilir.
Sistemden hizmet alim1 sonlanan bir IoT diigiimii, {istel dagilimla {iretilen bir rassal

stire sonunda tekrar servis isteginde bulunur.
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Benzetim modelinde, Onerilen dinamik kanal tahsis yoOnteminin bagarimini
degerlendirmek amaciyla, analitik modelde kullanilan basarim 6l¢itleri elde edilerek

her iki modelden elde edilen sonuglar karsilagtirilmastir.

4.3. Bulgular

Gelistirilen dinamik kanal tahsis yontemine yonelik analitik ve benzetim ¢alismalari,
IoT aglarinin heterojen veri trafigini daha etkin ve verimli bir sekilde yonetebildigini
ortaya koymaktadir. Ozellikle gercek zamanl ve gergek zamanli olmayan veri
trafiklerini kullanan bu yéntem, sinirli kaynaklarin optimum diizeyde kullanilmasina
olanak tanimaktadir. Markov zinciri modeli ile gergeklestirilen analitik ¢6ziimleme,
sistemin kararli durum olasiliklarinin hesaplanmasin1 ve bu olasiliklarin basarim

metriklerine dontstiiriilmesini miimk{n kilmaktadir (Kleinrock, 1975).

Benzetim sonuglari, Onerilen yontemin dinamik kanal tahsisi sirasinda IoT
diigimlerinin ¢agr1 bloke oranini ve kanal kullanim etkinligini basarili bir sekilde
dengeledigini gostermektedir. Ozellikle, sistemde mevcut kanal sayisinin smrl
oldugu durumlar igin 6nerilen yaklasimin kanal bloke oranini minimum seviyede
tuttugu ve [oT diigimlerinin veri iletim slirecini optimize ettigi goriilmustiir. Bu durum
hem analittk modelden hem de benzetim sonuclarindan elde edilen verilere

dayanmaktadir.

Calismada kullanilan Python tabanli benzetim modeli, dinamik kanal tahsisi siirecini
sonlu sayida kullanict sayisi ile gergek ag modeline yakin bir sekilde modelleyerek
analitik ¢6ziim ile benzer sonuglar tiretmistir. Analitik model ve benzetim model
sonuglar1 karsilastirildiginda, her iki yontemin tutarli sonuglar vermesi onerilen
yontemin basariminin dogrulandigini ortaya koymaktadir. Bu durum, yontemin

giivenilirligini artirmakta ve IoT aglar1 i¢in uygulanabilirligini kanitlamaktadir.
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5. GELISTIRILEN DINAMIK KANAL TAHSIS YONTEMININ
ORNEK BIiR 10T AG SENARYOSUNDA UYGULANMASI VE
BASARIM DEGERLENDIRMESI

Bu bolumde, dnerilen dinamik kanal tahsis yonteminin basarimini analiz etmek i¢in
ornek bir IoT ag senaryosu olusturulmus ve bu ag {lizerinden basarim metrikleri elde
edilmistir. Bagsarim analizinde dort temel metrik benimsenmistir: (1) kanal kullanim
orani (utilization), (2) cagr1 bloke orani (call blocking probability, CBP), (3) cagri
tamamlama oran1 (call completion rate, CCR) ve (4) is ¢ikarma oranmi (throughput).
Basarim metrikleri agdaki yiikiin artan degerleri i¢in elde edilmistir ve toplam yiik,
agdaki IoT diigitimlerine diizgiin ve rassal olarak dagitilmistir. Alt boliimlerde, 6nerilen
kanal tahsis yonteminin kullanildig1 ag senaryosundan elde edilen basarim sonuglari

ayrintilt olarak sunulmaktadir.

5.1. Kanal kullanim orani (Utilization)

Kanal kullanim orani, bir agdaki kaynaklarin (haberlesme kanallarinin) ne 6lcude
verimli kullanildigim1 ifade eder ve genellikle bir kanalin veya agin toplam
kapasitesinin ne kadarmin veri iletimi igin ayrildigini gosterir (Atmaca, 2025). Diger
bir ifadeyle, kullanilan kanal sayisinin agdaki toplam kanal sayisina orani olarak
tamimlanabilir (Rappaport, 2002). Onerilen ag modelindeki ger¢ek zamanl ve gergek
zamanli olmayan kullanicilara ait kanal kullanim oranlar1 sirasiyla Denklem (5.1) ve

Denklem (5.2)’de verilmistir.

Upgr =Z_Z;NP(i,j)Wj (5.1)
UNRT:Z“ZNP(i!j)ﬁ (5.2)
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Sekil 5.1°de gercek zamanli ve gergek zamanli olmayan diigiimlerin (GZ0 ve GZ)

kanal kullanim oranlarinin (utilization) toplam yik (A, + A, ) ile iliskisi hem

analitik sonuglar hem de benzetim sonuglar ile birlikte sunulmaktadir. Grafikler
incelendiginde, ger¢ek zamanli olmayan diigiimlerin kanal kullanim oranlarinin biitiin
yiik degerleri i¢in gercek zamanl diiglimlere gore diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni ger¢ek zamanli diiglimlerin veri trafigi tiirlinden dolay1 daha fazla kanal
kullanmalaridir. Ayrica, gercek zamanli olmayan diglmlerin kanal kullanim
oranlarinin artan yiik ile gercek zamanli diigiimlere gore daha yavas arttif
gortlmektedir. Gergek zamanli olmayan diigiimlerin kanal kullanim oranlari toplam
yuk 2 iken %3,95, toplam yiik 5 iken %8,99 ve toplam yiik 10 iken %15,16 oldugu
goriilmektedir. Ger¢ek zamanl diiglimlere ait kanal kullan1 oranlar1 ise toplam yiik 2
iken %19,03, toplam yik 5 iken %38,85 ve toplam yuk 10 iken %53,31 olarak elde
edilmistir. Bu sonugclar incelendiginde gercek zamanli diigtimlerin sistem kaynaklarini

daha yiliksek oranda kullandigi ve toplam ag kapasitesinden biiyiik pay aldig

anlagilmaktadir.
70 A =
—— GZO kullanict (Analitik)
—— GZ kullanici (Analitik)
60 4 —— Total (Analitik)

O GZO kullanici (Benzetim)
= ¢  GZ kullanici (Benzetim)
= 501 o Total (Benzetim)

c
C
O 40 A
€
c
o
5 30 1
v
©
5 201
hV3
10 4
0 -

2 4 6 8 10
Toplam YUk (Ap+ + Ar)

Sekil 5.1. Onerilen dinamik kanal tahsis algoritmasinin kullanildig1 ag modelinde kanal
kullanimi oranlarn
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5.2. Cagn tikanma (bloke) olasihgi (CBP)

Cagn bloke olasiligi (Call Blocking Probability), agda yeterli kaynak bulunmamasi
nedeniyle hizmet saglanamayan ve engellenen baglanti isteklerinin toplam baglanti
istegi sayisina oranidir (Atmaca, 2025; Kumar & Misra, 2014). Bu ¢alismada sunulan
ornek ag modelindeki gercek zamanli ve gergek zamanli olmayan diigiimlere ait cagri

bloke olasiliklar sirastyla Denklem (5.3) ve Denklem (5.4)’te sunulmustur.

N N

Z Z (' J)( URT_j/NC,RT)/lRT

i j,N=N¢gr<i+j<N

Porr = NN (5.3)
Z Z ( U,RT — J / NC,RT))“RT
i j,i+j<N
N N o )
Z Z P(I’J)(NU,NRT_I/NC,NRT)j’NRT
i j,N=N¢ ngr<i+j<N
PB,NRT = J J (5.4)

N-
N N
Z Z ( U,NRT —i/ NC,NRT )/INRT

i ji+j<N

Sekil 5.2°de verilen grafikte gercek zamanli ve gergek zamanli olmayan diigiimlerin

(GZ0 ve GZ) ¢agn bloke olasiliklarinin toplam yik (A, + A, ) ile iliskisi hem

analitik sonuglar hem de benzetim sonuglari ile birlikte sunulmaktadir. Grafiklerden
de goriilecegi gibi her iki kullanici tiirii i¢in de agdaki toplam yiik arttiginda ¢agri bloke
olasiliklart artmaktadir. Ancak gergek zamanli olmayan diiglimlerin ¢agri bloke
olasiliklarinin ger¢ek zamanl diiglimlere gore, ayni yiik altinda daha diistik oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi gercek zamanli diiglimlerin kaynak ihtiyacinin gergek
zamanli olmayan diigiimlere gére daha yiiksek olmasi ve sistemde bu kullanicilarin
ithtiya¢ duydugu yeterli kaynak sayisinin kargilanmasinin daha zor olmasidir. Diger bir
ifade ile, ger¢ek zamanl olmayan diigiimlerin kaynak ihtiyaci daha diisiik oldugundan
sistem kaynaklarindan yararlanma olasiliklar1 daha yiiksektir. Ornegin ger¢ek zamanl
olmayan diigiimlerin igin toplam yiik degeri 2 iken ¢agr1 bloke olasiligi 0,0031, toplam
yiik degeri 5 iken ¢agr1 bloke olasiligi 0,0318 ve toplam yiik degeri 10 iken bu deger
0,11 olmaktadir. Gergek zamanh diiglimler i¢in ise, toplam yiik degeri 2 iken cagri
bloke olasilig1 0,011, toplam yiik degeri 5 iken ¢agri1 bloke olasiligi 0,116 ve toplam
yiik degeri 10 iken bu deger 0,349 olmaktadir. Grafiklerdeki ortiisen benzetim ve
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analitik model sonuglarindan da goriilecegi iizere, ger¢ek zamanli diigimlere ait ¢agri
bloke olasiliklart artan toplam yiik ile birliktede daha hizli artmaktadr.

0.35 1 —— GZO kullarici (Analitik)
—— GZ kullanici (Analitik)
O GZO kullanici (Benzetim)
0.30 & GZ kullanici (Benzetim)
o 0.25 A
@
©
O 0.20 4
aQ
s
°
M 0.15 1
c
E)
]
“ 0.10
0.05
0.00 A

Toplam YUK (Ap++ Ar)

Sekil 5.2. Onerilen dinamik kanal tahsis algoritmasinin kullanildig1 ag modelinde cagri bloke
olasihiklar:

5.3. Cagrn tamamlama oram (CCR)

Cagr1 tamamlama orani, agda hizmet sunulan baglanti sayisinin toplam baglanti istegi
sayisina orani olarak tanimlanir (Chen et al.,, 2021). Bu calismadaki Ornek ag
modelinde gergek zamanli ve gergek zamanli olmayan diigiimlere ait gagri tamamlama

oranlarina ait esitlikler sirasiyla Denklem (5.5) ve Denklem (5.6)’da sunulmustur.

ZN:ZN: P(i’ J)(J / NC,RT):uRT

CCRRT ~ N IN L (5-5)
z _ZN P(i, j)(NU,RT —J / NC,RT)ﬂ’RT
i jlitj<
NN
Z Z P(i!j)(i/NC,NRT)/uNRT
CCRkr = ll\l LR (5.6)
Z _ Z P(L J)(NU,NRT =i/ NC,NRT)ﬂ“NRT
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Sekil 5.3te sunulan grafikte, 6rnek ag modelinde bulunan gergek zamanli ve gergek
zamanli olmayan diigiimlerin (GZ0 ve GZ) ¢agri tamamlama oranlariin toplam yiik (

A + Agr ) 1le iliskisi hem analitik sonuglar hem de benzetim sonuglan ile birlikte

gosterilmistir. Grafik genel olarak, sistemdeki toplam yiik arttikca hem ger¢ek zamanli
diiglimler i¢in hem de ger¢ek zamanli olmayan diiglimler i¢in c¢agri tamamlama
oranmin distiigiinii gostermektedir. Bu durum, smirh sistem kaynaklarinin toplam
yiikiin artmasiyla birlikte yetersiz hale geldigini ve daha fazla kullaniciya hizmet
veremedigini gostermektedir. Ayrica, gercek zamanli olmayan diigiimlere ait ¢agri
tamamlama orani, ger¢cek zamanl diigiimlere gore daha ylksektir. Bunun nedeni, bu
diigimlerin daha az sinirli sistem kaynaklarindan yararlanmasi ve hizmetlerini
tamamlamasidir. Gergek zamanli diiglimlerin kaynak ihtiyaci daha yiiksek oldugundan
ve sistem kaynaklarindan yararlanma olasiliklar1 daha diisiiktiir ve bununla birlikte
cagri tamamlama oranlar1 da diistiktiir. Grafiklerden gosterilen sonuclara gore, gercek
zamanl olmayan diiglimler i¢in toplam yiik degeri 2 iken ¢agri tamamlama orani
%99,68, toplam yiik degeri 5 iken ¢agri tamamlama oran1 %96,81 ve toplam yik
degeri 10 iken ¢agri tamamlama orant %88,97 olmaktadir. Gergek zamanli diiglimler
i¢in ise, toplam yiik degeri 2 iken ¢agri tamamlama oran1 %98,89, toplam yiik degeri
5 iken ¢agr1 tamamlama oran1 %88,32 ve toplam yiik degeri 10 iken ¢agri tamamlama
orant %65,05 olmaktadir. Bu sonuglara gore, gercek zamanli diiglimlere ait ¢agri
tamamlama oranlar1 artan yuk ile birlikte ger¢cek zamanli olmayan diigiimlere gore

daha hizla diismektedir.
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Sekil 5.3. Onerilen dinamik kanal tahsis algoritmasinin kullanildigi a§ modelinde ¢agri
tamamlama oranlar1

5.4. Throughput (is ¢ikarma orami)

Throughput (is ¢ikarma orani), agda birim zamanda tamamlanan toplam baglanti sayis1
olarak tamimlanir (Tang et al., 2020). Onerilen ag modelinde Markov zinciri modeli
kullanilarak gercek zamanli ve ger¢ek zamanli olmayan diiglimlere ait is ¢ikarma

oranlart sirasiyla Denklem (5.7) ve Denklem (5.8)’de verilmistir.

N N
Ter =2 2 P(i,1)(§/ Nggr ) tler (5.7)
T ji+]<N
NN o
UNRT:Z Z P('!J)(I/NC,NRT)/JNRT (5.8)
T jitj<N

Sekil 5.4’te sunulan grafikte, 6rnek ag modelinde bulunan gergek zamanli ve gercek

zamanli olmayan diiglimlere ait toplam is ¢ikarma oranlari, artan yiik ( Ay + Ayer )

degerleri ile sunulmustur. Grafiklerden de goriilecegi gibi, agdaki toplam yiik arttik¢a
hem gercek zamanli diigiimler i¢in hem de ger¢cek zamanli olmayan diigiimler i¢in is

cikarma oraninin arttig1 goriilmektedir. Grafiklerde sunulan sonuglara gore, toplam

43



yiik degeri 5 olana kadar gercek zamanli ve gercek zamanli olmayan diigiimlerin is
¢ikarma oranlari arasinda anlamli bir fark olugsmazken, toplam yiik degeri 5’in {izerine
ciktiginda bu fark belirgin hale gelmeye baglamistir. Bunun nedeni, artan yiik degerleri
ile birlikte, sinirlt sistem kaynaklarinin azalmasi ve kaynak ihtiyaci daha fazla olan
gercek zamanh diigiimlere yeterli kaynagin saglanamamasidir. Bu nedenle gercek
zamanli olmayan diigimler daha yiiksek bir is ¢ikarma oranina sahiptir. Grafiklerde
sunulan sonuglara gore, ger¢ek zamanli olmayan diigiimlerin i¢in toplam yiik degeri 2
iken is ¢ikarma orani 0,94, toplam ytik degeri 5 iken 2,15 ve toplam yiik degeri 10 iken
3,63 olmaktadir. Gergek zamanli diigiimler icin ise, toplam yiik degeri 2 iken is
¢ikarma oran1 0,91, toplam yiik degeri 5 iken 1,86 ve toplam yiik degeri 10 iken 2,55
olmaktadir. Bu sonuglara gore, artan yUk ile birlikte gercek zamanl diigiimlerden,
gercek zamanli olmayan diiglimlere gore daha diisiik is ¢ikarma oranlar1 elde

edilmektedir.

—— GZO kullanici (Analitik)
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Sekil 5.4. Onerilen dinamik kanal tahsis algoritmasinin kullanildig1 ag modelinde is ¢ikarma
oranlari
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5.5. Degerlendirme

Bu bolumde, onerilen dinamik kanal tahsis yonteminin basarimi, analitik modelleme
ve benzetim sonuglari ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen yontemle
hem gercek zamanli (GZ) hem de ger¢ek zamanli olmayan (GZ0) diigiimler icin ag
basariminda anlamli iyilesmeler saglandigini gostermektedir. Basarim analizinde
kullanilan temel metrikler, kanal kullanim orani, cagri bloke olasilifi, cagr

tamamlama orani ve is ¢ikarma orani olarak belirlenmistir.

Elde edilen sonuclara gore, kanal kullanim orani incelendiginde, ger¢ek zamanli
diigiimlerin daha yiiksek kanal kullanim oranlarina sahip oldugu, dolayisiyla sistem
kaynaklarin1 daha yogun kullandigr gozlemlenmistir. Bu durum, gergek zamanl
trafigin kaynak ihtiya¢larinin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Rappaport,
2002).

Cagr1 bloke olasilig1 analizlerinde, artan toplam yiik ile birlikte c¢agr1 bloke
olasiliklarinin arttig1 goriilmistiir. Gergcek zamanli diiglimler i¢in cagr1 bloke
olasiliklari, aymi yilik degerlerinde gercek zamanli olmayan diigiimlere kiyasla daha
yiiksek bulunmustur. Bunun temel nedeni, gergek zamanlh diigiimlerin daha yiiksek
kaynak ihtiyact ve bu kaynaklarin saglanmasinin daha zor olmasidir (Kumar & Misra,

2014).

Cagr1 tamamlama orani analizleri, artan toplam yiik ile birlikte her iki kullanici tiirti
icin de oranlarin azaldigin1 gostermistir. Ancak, gercek zamanli olmayan diigtimler,
daha distik kaynak ihtiyaclarindan dolay1 daha yiiksek ¢agri tamamlama oranlarina
sahiptir (Chen et al., 2021). Bu durum, sistem kaynaklarinin artan yiik altinda yetersiz

hale gelmesiyle aciklanabilir.

Is ¢ikarma oran1 analizlerinde ise, her iki kullanici tiirii i¢in de toplam yiik arttikga is
¢ikarma oranlarinin arttig1, ancak gergek zamanli olmayan diigiimlerin daha yiiksek is
cikarma oranlarina ulastigr gorilmiistiir. Bu fark, artan yiikk degerlerinde siirh
kaynaklarin ~ Oncelikli  olarak  gercek zamanli  diiglimlerin ihtiyaglarina

yonlendirilmesinden kaynaklanmaktadir (Tang et al., 2020).

Sonug olarak, oOnerilen dinamik kanal tahsis yontemi, farkli kullanici tiirlerinin

ihtiyaclarimi  karsilamak tizere gelistirilmis ve benzetim sonuglart analitik

45



modellemelerle tutarl bir sekilde, yontemin etkili oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma,
dinamik kanal tahsisi ile IoT aglarinin basarimmi artirmaya yonelik gelecekteki

calismalara temel olusturabilecek 6nemli bir katki sunmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, heterojen veri trafigi iceren 10T sistemleri igin dinamik bir kanal
tahsis yonteminin analitik ve benzetim modelleri gelistirilmis ve bu ydntemin 6rnek
bir ag senaryosunda basarim degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Onerilen dinamik
kanal tahsis yonteminin analik modelinde 2 boyutlu sirekli Markov zinciri
kullanilmistir. Ayrica, Python programlama dili ile ayrik-zamanli modelleme teknigi
kullanilarak benzetim modeli elde edilmistir. Onerilen dinamik kanal tahsis yontemi,
IoT aglarimin ortam erisim ve kontrol katmaninda, farkli tiirdeki veri trafigini
(heterojen veri trafigi) etkili bir sekilde yonetmek ve sinirli ag kaynaklarinin
kullanimin1 optimize etmek tlizere gelistirilmistir. Bu yontem, gercek zamanli (GZ) ve
gercek zamanli olmayan (GZO) veri trafigi tiirlerine servis kalitesi destegi saglamak
icin diigiim gereksinimlerini dikkate alarak sistem kaynaklarinin etkin sekilde
paylastirilmasini hedeflemektedir. Boylece, hem gercek zamanl (real-time) hem de
gercek zamanli olmayan (non-real time) iki farkli veri trafik tiirtiniin IoT ag1 tizerinden
basarili bir sekilde iletimi gerceklestirilmistir. Onerilen dinamik kanal tahsis
yonteminin basarim degerlendirmesinde, kanal kullanim orani, ¢agri tamamlama
orani, i$ ¢gikarma orani ve ¢agri bloke orani1 basarim metrikleri olarak benimsenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, kanal sayis1 12, ger¢ek-zamanli ve ger¢ek zamanli-
olmayan diigiim sayilarinin 10 oldugu bir ag senaryosunda, ger¢ek zamanli olmayan
diiglimlerin kanal kullanim oranlari toplam yiik 2 iken %3,95, toplam yik 5 iken
%8,99 ve toplam yik 10 iken %15,16 oldugu goriilmektedir. Gergek zamanh
diigtimlere ait kanal kullan1 oranlari ise toplam yiik 2 iken %19,03, toplam yiik 5 iken
%38,85 ve toplam yuk 10 iken 9%53,31 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar
degerlendirildiginde gercek zamanli diigiimlerin sistem kaynaklarin1 daha yiiksek
oranda kullandig1 ve toplam ag kapasitesinde biiylik pay aldig1 anlagilmaktadir. Cagri
bloke olasili ise, gergek zamanli olmayan diiglimler icin toplam yiik degeri 2 iken
0,003, toplam yiik degeri 5 iken 0,031 ve toplam yiik degeri 10 iken 0,11 olmaktadir.
Gergek zamanli diiglimler i¢in ise, toplam yiik degeri 2 iken 0,01, toplam yiik degeri
5 iken 0,11 ve toplam yiik degeri 10 iken 0,34 olmaktadir. Bu sonuglara gore, gergek

zamanh diigiimlere ait cagr1 bloke olasiliklart artan toplam yiik ile birlikte artmaktadir.
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Omek ag modelinden elde edilen ¢agri tamamlama oranlar1 sonuglari ise, gercek
zamanli olmayan diigiimler i¢in toplam yiik degeri 2 iken %99,68, toplam yiik degeri
5 iken %96,81 ve toplam yiik degeri 10 iken %88,97 olmaktadir. Ger¢ek zamanli
diigtimler igin ise, toplam yiik degeri 2 iken %98,89, toplam ytik degeri 5 iken %88,32
ve toplam yiik degeri 10 iken %65,05 olmaktadir. Bu sonuglara gore, gergek zamanl
diigiimlere ait ¢agr1 tamamlama oranlar1 artan yiik ile birlikte gergek zamanli olmayan
diigiimlere gdre daha hizla diismektedir. Ornek ag senaryosundan elde edilen yiiksek
cagri tamamlama oranlari, 6nerilen dinamik kanal tahsis yonteminin servis Kkalitesi
destegi ile IoT uygulamalarina hizmet verdigini gostermektedir. Onerilen modellerden
elde edilen is ¢cikarma oranlari ise, ger¢cek zamanli olmayan diigiimler igin toplam yik
degeri 2 iken 0,94, toplam yiik degeri 5 iken 2,15 ve toplam yiik degeri 10 iken 3,63
olmaktadir. Ger¢ek zamanli diigiimler i¢in ise, toplam yiik degeri 2 iken 0,91, toplam
yiik degeri 5 iken 1,86 ve toplam yiik degeri 10 iken 2,55 olmaktadir. Bu sonuglara
gore, artan yiik ile birlikte gercek zamanli diigiimlerden, gergek zamanli olmayan

diiglimlere gore daha diisiik is ¢ikarma oranlar1 elde edilmektedir.

6.1. Gelecek Calisma Onerileri

Bu tez c¢alismasinin IoT aglarinda dinamik kanal tahsil yontemlerinin analitik ve
benzetim modellerinin gelistirilmesinde temel teskil etmesi diistiniilmektedir. Sunulan
modeller kullanilarak, sonraki ¢aligmalarda 6ncelik-tabanli (priority-based), ara-bellek
tabanli (queueing-based) ve hibrid kanal tahsis yontemleri gibi daha kapsaml

yontemlerin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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