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OZET

IEEE 802.15.6 TABANLI KABLOSUZ VUCUT ALAN AGLARI
ARASINDA COGRAFIi YONLENDIiRME ALGORITMASI
TASARIMI VE BENZETIMIi

Seda SAVASCI SEN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ali CALHAN
Aralik 2020, 65 sayfa

Uzaktan saglik izleme sistemlerine olan ihtiya¢ 6zellikle pandemi siire¢lerinde daha da
artmaktadir. Insan viicudu iizerine ya da ¢evresine konumlandirilacak algilayici dzellige
sahip kablolu/kablosuz elektronik aygitlar sayesinde anlik olarak bireylerin saglik
bilgilerinin uzak bilgisayarlara veya kisilere tasinmasi saglanmaktadir. Bu sayede
Ozellikle karantinada olan insanlarin sagliklar1 hakkindaki bilgiler toplanip teshis ve
tedavi stireclerinde kullanilabilmektedir. Algilayici/eyleyici diigiimlerden gelen veriler
bir koordinatér diigiim tarafindan toplanarak kontrol edilmektedir. Bu haberlesme
protokolii IEEE 802.15.6 standardiyla anilmaktadir ve Endiistriyel Bilimsel Tibbi (ISM)
bandinda kullanilabilmektedir. Kablosuz Viicut Alan Aglar1 (KVAA) olarak bilinen bu
aglar aslinda hastaliklarin erken tespiti, yaslilarin ger¢ek zamanli hasta takibi vb. i¢in
kullanilabilen geleneksel Kablosuz Algilayict Aglarinin (KAA) bir alt dalidir. Saglik
alaninda kullanilan KVAA’lar bireyden toplanan hayati verilerin en kisa siirede ve en az
gecikme 1ile gerekli birimlere yonlendirecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Bu tez
calismasinda KVAA-i¢i haberlesme i¢in I[EEE 802.15.6 protokolii kullanilmistir. Ayrica
KVAA-aras1 haberlesme i¢in cografi tabanli bir yonlendirme algoritmasi tasarlanmistir.
Cografi yonlendirme, cografi konum bilgisine dayanan bir yonlendirme seklidir.
Kablosuz aglar i¢in 6nerilen bu yaklasim kaynagin ag adresini kullanmak yerine hedefin
cografi konumuna bir mesaj gondermesi fikrine dayanmaktadir. Bu calismada, tim
protokoller ve algoritmalar Riverbed (OPNET) Modeler benzetim programinda
gelistirilmistir. Calismada farkli yogunluk ve dnceliklere sahip senaryolar i¢in gecikme
ve is ¢ikarim oranlar1 incelenmis ve tasarlanan algoritma i¢ mekanda olmasi durumu i¢in
de AODYV algoritmasi ile iletim saglanan bir yap1 tasarlanmistir. Toplanan veriler soket
programlama yardimiyla nesnelerin interneti yazilimlari olan InfluxDB veri tabanina
Node-RED ile kaydedilerek Grafana arayiiziinde gorsellestirilmistir. Bu sayede pandemi
gibi olaganiistii durumlarinda kontrol altinda tutulmasi gereken maske takma durumu, en
yakin kisiye uzaklik, kan basinci, kalp atis hizi, oksijenlenme miktari, viicut sicakligi ve
solunum sayis1 gibi 6nemli parametrelerin gergek zamanli olarak takip edilebilmesi
saglanmistir. IEEE/ISO 11073 kisisel saglik veri standardinin tanimladigi servis kalite
gereksinimleri temel alindiginda, KVAA i¢in tasarlanan cografi yonlendirme
algoritmasinda iki farkli yogunluga sahip senaryo icin elde edilen sonuglara gore,
kullanic1 yogunlugu arttif1 i¢in gecikme siirelerinin arttig1r ve is ¢ikarim oraninin bir
miktar diistiigii saptanmistir.

Anahtar sozciikler: Cografi tabanli yonlendirme, IEEE 802.15.6 protokolii, Kablosuz
viicut alan aglari, Nesnelerin interneti, Uzaktan saglik izleme.
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ABSTRACT

DESIGN AND SIMULATION OF GEOGRAPHICAL ROUTING
ALGORITHM BETWEEN IEEE 802.15.6 BASED WIRELESS BODY
AREA NETWORKS

Seda SAVASCI SEN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronics
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Ali CALHAN
December 2020, 65 pages

The need for remote health monitoring systems is rising especially in pandemic pandemic
conditions. Thanks to the wired / wireless electronic devices with the sensor feature to be
positioned on or around the human body, it is ensured that individuals' health information
is transmitted to remote computers or people instantly. In this way, information about the
health of people in quarantine can be collected and used in diagnosis and treatment
processes. Data from sensor / actuator nodes are collected and controlled by a coordinator
node. This communication protocol is referred to as the IEEE 802.15.6 standard and can
be used in the ISM band. Networks known as Wireless Body Area Networks (WBANS)
are actually a sub-branch of traditional Wireless Sensor Networks (WSNSs) that can be
used for early detection of various diseases, real-time patient monitoring of the elderly,
etc. WBANS used in the field of health are designed to transmit the collected vital data
collected from the individual to the necessary units as soon as possible and with the least
delay. In this thesis, IEEE 802.15.6 protocol is used and geographical based routing
algorithm is designed for inter-WBAN communications. Geographical routing is a form
of routing based on geolocation information. It is mainly recommended for wireless
networks and is based on the idea that the source sends a message to the geographic
location of the destination rather than using the network address. According to our study,
all protocols and algorithms are developed in Riverbed (OPNET) Modeler simulation
program. In the study, latency and throughput rates for scenarios with different intensity
and priorities were examined and the designed algorithm was compared with the AODV
algorithm. The collected data was recorded with Node-RED in the InfluxDB database,
with socket programming interfaces, and visualized in the Grafana interface as Internet
of Things software. The surveillance system interface designed in Grafana provide an
opportunity to simultaneous control of parameters such as wearing a mask, distance to
the nearest person, blood pressure, heart rate, oxygen saturation, body temperature and
respiratory rate, which should be kept under control especially in pandemic situations.
According to the results, based on the service quality requirements defined by the IEEE /
ISO 11073 personal health data standard, it was determined that the geographic routing
algorithm designed for WBAN increased the latency times and slightly decreased
throughput rate due to increase in user density.

Keywords: Geographical based routing, IEEE 802.15.6 protocol, Internet of things,
Remote health monitoring, Wireless body area networks.
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1. GIRIS

1.1. AMAC VE KAPSAM

Diinya genelinde yasayan 60 yas iizerinde yaklasik 650 milyon olan kisi sayisinin, 2050
yilinda 2 milyar1 asmas1 beklendigini aciklayan Diinya Saglik Orgiitii (WHO) iilkelerde
saglik calisanlarinin ve sivil toplumun bu gelismeye uyum saglayacak bazi ¢alismalari
simdiden baslatmas1 gerektigine dikkat gekmektedir. Yaslanan ve gelir seviyesi yiikselen
diinya niifusunun tibb1 ihtiyaglar1 da degismektedir. Yaslanan niifusla birlikte, kalp
hastaliklar1 diyabet gibi siirekli kontrol altinda tutulmasi gereken hastaliklar
yayginlagsmaktadir. Ozel ihtiyac piyasasinin bir diger énemli boliimiinii engelli insanlar
olusturmaktadir. Diinya ¢apinda 650 milyondan fazla engelli bulunmaktadir [1].
Hastanelerin kapasitesi bu ihtiyaci karsilayacak hizda artmadig i¢in, alternatif teknikler
arastirilmaktadir. Bunlardan biri hastanin internet ve kablosuz iletisim yontemleri
kullanilarak evinden takip edilmesidir. Bu da kablosuz teknolojiler arasinda, tibbi

kullanim odakli1 bir teknolojinin gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir.

Gilintimiizde kablosuz haberlesme teknolojileri, algilayici/eyleyici tasarimlari ve uzaktan
saglik izleme sistemlerinin bir araya getirilmesi ile birlikte Kablosuz Viicut Alan Aglar
mimarisi dogmustur. Insan iizerine yerlestirilen algilayicilar sayesinde kisinin saglik
verileri ve g¢evresi hakkinda bilgiler diiglimler sayesinde ol¢iiliip uzak bilgisayarlara

gonderilmekte ve uzaktan izleme sistemlerinin en 6nemli pargasi olmaktadir.

Yonlendirme islemi (Routing), farkli aglarin birbirleriyle haberlesmek ic¢in hangi yolu
kullanmas1 gerektiginin hesaplanarak secilmesi islemidir. Bu c¢alismada KVAA igin
cografi yonlendirme algoritmasi kullanilmistir. Cografi yonlendirme, her diiglimiin kendi
konumunu belirleyebilmesini ve kaynagin hedefin konumunun farkinda olmasini
gerektirmektedir. Bu bilgilerle, ag topolojisi veya dnceden bir rota kesfi hakkinda bilgi

sahibi olmadan bir mesaj hedefe yonlendirilebilmektedir.

Cografi yonlendirme protokolleri, topoloji depolamasina ve iligkili maliyetlere
bagimlilig1 ortadan kaldirir, bu da onlar1 kablosuz tasarsiz aglarda siklikla bulunan

dinamik davraniglart islemek i¢in daha uygun hale getirir. Cografi yonlendirme
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protokolleri, hareketlilik tahmini ve yonetiminden anonim yonlendirmeye ve enerji
verimliliginden QoS'ye kadar ¢esitli uygulamalar icin tasarlanmistir. Cografi
yonlendirme, yonlendirme kararlar1 vermek i¢in konum verilerinin kullanilmasi
nedeniyle baglam farkindaliginin daha genis bir alaninin bir pargasidir ve bu nedenle her

yerde bilgi islem yolunda 6nemli bir adimi1 temsil eder [2].

1.2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde KVAA ve Cografi Tabanli Yonlendirme ile ilgili ayr1 ayr bircok ¢alisma
bulunmasina ragmen, IEEE 802.15.6 protokolii tabanli KVAA i¢in Cografi Yonlendirme
konusunu ele alan ¢ok az ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Cografi yonlendirme konusunda
ilk Oneriler, Ag¢gozlii Yonlendirme (Greedy Routing) ve Yiiz Yonlendirme (Face
Routing) algoritmalari olmustur. Bu iki algoritma birlikte daha sonraki birgok yaklagimin

temelini olusturmuslardir.

Acgozlii yonlendirme, paketlerin hedefe en yakin olan komsuya iletildigi basit bir cografi
yonlendirme seklidir. A¢gdzlii yonlendirme hem anlasilmasit ve uygulanmasi basittir hem
de verimlidir. Ancak, a¢gdzlii yonlendirmenin 6nemli bir dezavantaji vardir; bir diigiim

hedefe kendisinden daha yakin bir komsu bulamadiginda, paketi yok eder [3].

Paketin teslimatin1 garanti eden ilk cografi yonlendirme algoritmasi1 Kranakis vd. [3]'de
Pusula Yonlendirme II (Compass Routing II) olarak adlandirilan Yiiz Yo6nlendirme
Algoritmasidir.  Yiiz Yonlendirme, kaynagi ve hedefi baglayan yol boyunca
ilerlemektedir. Bu calismada kaynaktan ¢ikan verinin hedefe ulasacagini garanti

etmislerdir.

Cografi yonlendirme, herhangi bir yonlendirme tablosu olmadan ¢alismaktadir. Ayrica,
hedefin konumu bilindiginden, her diiglimiin yalnizca dogrudan komsularini takip etmesi
gerekir [4]. Yonlendirme tablolarinin giincel olarak tutulmasinin gerekmemesi ve uzakta
meydana gelen topoloji degisikliklerinden bagimsiz olmasi nedeniyle kulanim kolayligi
saglar. Sekil 1.1°de goriilecegi lizere kaynaktan hedefe giden bazi yollar diger yollardan

daha kisa olabilmektedir.
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Sekil 1.1. KAA’larda veri iletim 6rnegi.

En yaygin olarak bilinen cografi yonlendirme protokolii, ilk olarak Karp ve Kung [5]
tarafindan onerilen kablosuz algilayici aglari i¢in A¢gozlii Cevre Durumsuz Yo6nlendirme
(GPSR) algoritmasidir. GPSR algoritmasinda paketleri iletmek i¢in agg6zlii yonlendirme
ve ¢evre yonlendirme olmak {izere iki yontemden olusan bir yap1 tasarlanmistir. A¢gozlii
yonlendirmede, kaynak diiglim paketi hedefe en yakin olan komsulara (ve kaynak
diigimden en uzak olana) iletmektedir. Bu, her diigiimiin sadece yakin komsularinin
adreslerini ve koordinatlarini bilmesi gerektigi anlamina gelir, bu nedenle yonlendirme
tablosu boyutu agin yogunluguna ve bir biitiin olarak agin boyutlarina bagli olmaktadir.
Aggozli yonlendirme miimkiin olmadiginda ve paket hedefine ulagmadiginda, yani
diigiim ve hedef arasinda bir bosluk oldugunda, bosluk boyunca hareket etmek i¢in ¢evre
yonlendirme gerceklestirilir [6]. GPSR protokoliiniin cografi koordinatlarin yaygin
kullanim1 nedeniyle DSR protokoliiniin daha diisiik atlama sayis1 olan yollar1 segtigi
gosterilmistir. Ayrica, diigiim sayist 100'in tizerine ¢iktiginda elde edilen is hacmini

artirdigin1 ve cografi yonlendirmenin dlgeklenebilirlik 6zelligi oldugunu kanitlamaktadir
[6].

Dinamik Kaynak Y6nlendirme Protokolii (DSR), mevcut ag altyapisina veya yonetimine
gerek kalmadan agin tamamen kendi kendini yOnetmesini ve yapilandirmasini
saglamaktadir. Johnson ve Maltz’in ¢aligmasindaki bu protokolde, diigiimlerin gegici
agdaki keyfi hedefleri ve kaynak yollar kesfedecegi bir yap1 6nermislerdir. Bu kaynak
yollar iletimin siirdiiriilmesi i¢in birlikte ¢alisan iki rota bulmak i¢in ¢alismaktadir [7].
Kaynak yonlendirmenin kullanilmasi, paket yonlendirmenin dongiiden bagimsiz
olmasmi saglamistir. Bundan dolayr paketlerin iletildigi ara diiglimlerde giincel

yonlendirme bilgisine ihtiya¢ duyulmamustir.



Cografi yonlendirme protokollerinin ¢ogunda Liu vd. [8] tarafindan Onerilen Izgara
Konum Hizmeti gibi bir tiir konum hizmetinden yararlanilmistir. Bu da hedeflerinin
konumlarim1 dagitilmis bir sekilde belirlemelerine olanak tanimaktadir. Konum
hizmetleri, belirli diiglimlerin (genel olarak sabit bir cografi bolgedeki konumlarin)
konumlarim1 almaktan ve depolamaktan sorumlu olan konum sunuculari olarak
adlandirilan diigiimlerden olusmustur. Bir kaynak diigiim bir hedefin konumunu bulmak

istediginde, bu konum sunucularini sorgulayarak iletimi devam ettirmektedir.

Onerilen tiim cografi yonlendirme algoritmalarinin dogrulugu, radyolar ve bunlarin
sonucta ortaya ¢ikan baglanti grafikleri hakkinda ideal varsayimlara dayanmaktadir. Bu
idealize edilmis varsayimlarin gergek radyolar tarafindan biiytik 6l¢iide ihlal edildigi igin
statik topolojilerde bile cografi tabanli yonlendirmede kalic1 arizalara neden olmaktadir.
Bu soruna ¢6ziim olarak, Leong vd. keyfi baglanti grafiklerinde cografi olarak dogru
yonlendirmeyi saglayan Capraz Baglant1 Algilama Protokolii'nii (CLDP) 6nermistir [9].
CLDP’nin pratik, her zaman gercek, statik kablosuz aglarda basarili ve topoloji

degistikten sonra hizli bir sekilde sonuca ulagabildigini géstermislerdir.

Leong vd. [10] tarafindan yiiz yoOnlendirmesine alternatif olarak Onerilen
diizlemsellestirme algoritmalar yerine yayilan agaglarin kullanildigi A¢gozlii Dagitilmis
Kapsama Agac1 Yonlendirme (GDSTR) algoritmasi onerilmistir. Ana diigiimlerin tiim alt
diigiimler hakkinda bilgileri digbiikey bir govdede sakladigi, gévde agaci olarak bilinen
bir yayilma agaci bi¢imi kullanilmistir. Bunun amacini, GDSTR yalnizca hedef noktalari
iceren digbiikey govdeli diigiimleri igeren bir alt agactan gecebildiginden, gegilmesi
gereken agac sayisini azaltmak olarak ifade etmislerdir. Cogu yedekleme semasinda
oldugu gibi, protokol yerel maksimumla karsilasildiginda genisleyen bir agag
algoritmasima gegmeden Once acgdzlii yonlendirmeyle iletime baglayan daha spesifik
olarak GDSTR acgézlii aga¢ govdesinden gbévde moduna gectiginde, paket ya ana
diigiime gonderilen veya en az bir alt diiglim igeriyorsa uygun bir alt diiglime gonderilen

bir yap1 tasarlanmistir.

Shi ve Liu [11] ¢alismalarinda, mobil gegici aglar i¢in, temel bir mod ve istege bagli bir
mod igeren, ‘‘Cekisme Tabanli Isaretsiz Cografi Yoénlendirme> (CBGR) protokolii
onermislerdir. Temel modda, yukar1 akis diigiimiinden bir veri paketi alirken,
yonlendirme alanindaki ara diigiimler, yukari1 akis diiglimii ve hedef diigiimle goreceli
konumuna gore hesaplanan dinamik bir yonlendirme gecikmesini (DFD) bekleyerek

iletmeyi sagladigini gdstermiglerdir. Bu yapida minimum DFD'ye sahip ara diigiim ilk



olarak veri paketini iletir ve diger diiglimler ayni veri paketi i¢in planlanan iletimini paket
iletimini agir1 igleyerek iptal ederek istege bagli modda, yukari akis diigiimii, aralarindaki
iletisim baglantis1 gegerli oldugu siirece, belirtilen asag1 akis diigiimiine veri paketleri
gonderebilmistir. Dogru diiglim tahmin semasi, list diigiim ve alt diigiimiin konum ve

hareketlilik bilgilerine gore gecerli zamani hesaplamak i¢in kullanilmistir.

Enerji tiikketimiyle ilgili Yang vd. tarafindan “Cografi ve Enerjiye Duyarli Yonlendirme”
(GEAR) 6nerilmistir [12]. GEAR'da konumu disinda her komsu i¢in 6grenilen maliyet
fonksiyonunun degerini dikkate alarak kararlagtirilmistir. Bu “Ogrenilen maliyet”
fonksiyonu, her bir diigiimiin kalan enerjisini yansitarak komsular arasinda daha iyi yiik
dengelemesine olanak tanimistir. Bu, her diigiimiin komsularini kalan enerjisinin seviyesi
hakkinda periyodik olarak bilgilendirme ihtiyacini ortaya koymustur. Ancak bu durum
algilayict digiimde karmagikliga sebep olmustur. Bekleme kurallarini degistiren
algoritma, paketi tek hedeflere yonlendirmek i¢in kullanilabilmistir. Bu yaklagim, cografi
olarak yonlendirilen algilayici aglarina kiimeleme mimarilerinin bir uygulamasi olarak
diisiiniilebilir. Bu amagcla, bilgisayar simiilasyonlar1 kullanarak (ns2 simiilatoriinde)
GEAR'n belirli kosullarda GPS Omriiyle karsilagtirildiginda ag omriinii% 30'a kadar

uzattig1 gosterilmistir.

Yogun algilayici aglarinda mobilite destegini daha da artirmak i¢in, ‘Kor Cografi
Yonlendirme’ (BGR) ad1 verilen bagka bir cografi yonlendirme algoritmasi onerilmistir
[13]. Topoloji bilgisi kullanmamasina ragmen, her bir diigiimde konumlarina bagl olarak
ayarlanan zamanlayicilarin uygulanmasi ile ¢alismaktadir. BGR topolojisi hizla
degistiginde veya kablosuz iletisimin giivenilir olmadig1 durumlarda ¢ok kullanislh olan
topoloji bilgilerine dayanmayan bir yonlendirme g¢esidi olarak ¢alismaktadir. Bir paketin
her iletilmesi gerektiginde, bir iletim alanina yaymlanan ve bu alandaki tiim diigiimler
hedeften uzakliklarina gore bir zamanlayict hesaplanan bir yapiya sahiptir. Zamanlayicisi
siiresi dolan diigiim, paketi iletir. Yonlendirme alani, igindeki tim diigiimlerin
birbirleriyle iletisim kurabilecek kadar kiigiik ve yeterli sayida diigiim icerebilecek kadar
biiyiikk olmalidir. Bir diiglim paketi ilettiginde, yerel bir minimum durumunda a¢gozlii

yonlendirme basarisiz oldugundan, teslimati garanti edemedigi i¢in bir kurtarma stratejisi

ile desteklenmelidir.

Zhou vd. tarafindan onerilen cografi tabanli alanlar arasi yonlendirme (GIDR) protokold,
cografi yonlendirmede paket yonlendirme semasi ve kiimeleme teknigini kullanarak

biiyiikk aglarda ol¢eklenebilirlik ve verimlilik saglamistir [14]. Dagitilmis kiimeleme



algoritmasi her etki alani iginde bir kiime basligi (CH) secerek baglantilarini, iiyelerini ve

etki alan1 bilgilerini komsgularina ve agin geri kalanina bildirdigi bir yap1 tasarlanmistir.

Cografi bilgiye dayali olarak yonlendirme yapmak i¢in her bir dii§iimiin cografi
konumunun farkinda olmasi ve komsularini bilgilendirmesi gerekmektedir. Her ne kadar
basit ¢oziim her diiglimii bir Global Konumlandirma Sistemi (GPS) cihazi ile donatmak
olsa da, algilayici diigiimiiniin maliyetini ve boyutunu arttirmaktadir. Uygulamanin
yiiriitiilmesi i¢in bu gerekli olmadiginda, bu dezavantajin istesinden gelmek igin
yerellestirme algoritmalar1 tasarlanmis ve uygulanmistir. Capa olarak birkag diigiimii
kullanarak diigiimlerin konumunun hesaplanmasina izin verilen bu algoritmalar, bant
genisligi ve iletim kaynaklarini tiiketen algilayici diiglimleri arasinda mesaj alisverisi ve
isbirligi gerektirmesine ragmen, toplam maliyet GPS cihazindan 6nemli 6l¢iide daha

diisiik oldugu tespit edilmistir [6].

Kritik ve acil durum senaryolarinda farkli kablosuz teknolojileri kullanirken ¢ok sekmeli
yonlendirme protokollerinin performansini degerlendirilmistir. Gergekei bir mobilite
modeli, mobil gecici, cografi tabanli ve veri merkezli yonlendirme protokolleri farkl
iletisim teknolojileriyle degerlendirilmistir. Konum bilgilerinin  kullanilamamasi
durumunda en iyi kombinasyon KVAA IEEE 802.15.6 ile gradyan tabanli yonlendirme

protokolii oldugu sonucuna ulasilmistir [15].

Almobaideen vd. en yakin saglik merkezleriyle hizmet verilen cografi yol haritalarinin
olusturulmasinda Mobil Turist i¢in Cografi Yonlendirme (GRMT) olarak adlandirilan
yeni bir yaklagim 6nermistir [16]. Calismanin amaci en iyi hizmet verilen tip merkezine
miimkiin olan en kisa yoldan gegen bir rota segmektir. Calismanin sonuglart GRMT'nin
turistlerin, se¢ilen rota biraz daha uzun olmasina ragmen, en yakin sayida tip merkezi ile
servis edilen cografi rotalar1 se¢mesine izin verdigini goOstermistir. Calismanin
sonuglarinda acil bir durum ortaya ¢iktiginda turistlerin hizla yakin bir saglik merkezine

yonlendirilmelerini sagladig1 goriilmiistiir.

[17] VANET (Vehicular Ad Hoc Network) i¢in baglanti tahminine dayali dinamik
kiimeleme modeli Onerilmistir. Bir ara¢ diiglimiiniin 6zelliklerine ve ara¢ diiglimleri
arasindaki goreceli 6zelliklere gore bir baglanti tahmin yontemi sunulup ardindan, arag
diigtimleri ve arag diigiimii yogunlugu arasindaki baglantiya dayali dinamik bir kiimeleme
modeli formiile edilmistir. Son olarak, ara¢ diigiimleri arasinda istikrarli iletisim

saglamak i¢in dinamik bir kiimeleme modeline dayali yonlendirme yontemi 6nerilmistir.



Onerilen baglant: tahmin ydntemi ile konumlara ve ¢ok katmanli algilamaya dayali

cografi yonlendirmeden daha diisiik hata oranina ulasabilecegi gosterilmistir.

KVAA' lar insan viicudunun ¢esitli fizyolojik parametrelerini algilayan hafif, giyilebilen
veya viicut igine yerlestirilebilen algilayici diigiimlerinden olusan kablosuz bir agdir.
Konumlandirma dogrulugu ve konumlandirma orani igaret diigiimii sayisina baglidir ve
isaret diiglimii sayisinin artmasi ag maliyetlerini ve enerji tiikketimini artirir. Alinan Sinyal
Giicii Gostergesi (RSSI) tabanli 3D giyilebilir ¢ok diigimlii konumlandirma algoritmast,
mesafeye bagli dagitilmis konumlandirma algoritmasidir [18]. Bu algoritmada ortak
diigiim, iki asamali konumlandirma iglemi sirasinda mesafeyi elde etmek i¢in RSSI
siralama yontemini kullanilmistir. Daha sonra kendi hesaplamasini gergeklestirmek igin

ic boyutlu ¢ok tarafli konumlandirma yontemini kullanilmistir.

Bir¢ok cografi yonlendirme iki 6geden olusur: birincisinde a¢gdzlii yonlendirme semasi
miimkiin oldugunca uzun siire kullanilmaktadir. Bir yedekleme semasi, yerel minimum
nedeniyle a¢gozlii yonlendirme basarisiz oldugunda gorevleri siirdiirmektedir.
Bosluklarin sinirini tespit eden ve daha sonra sinir digbiikey gévdesindeki bir diigiimiin
role diigiimii olarak segildigi yeni bir bosluk isleme yaklasimi 6nerilmektedir [19]. Gegis
diigiimii bilgisiyle, kaynaktan gelen paketler daha az atlama sayist ile yol olusturmak igin
boslugun etrafinda ¢alismaktadir. Calismadaki bu algoritma cesitli metriklerde klasik
cografi yonlendirme ile karsilastirildiginda GPSR'sinden daha iyi performans

gostermistir.

[20]’da Kablosuz Viicut Alan Agi’nin enerji problemini ortadan kaldirmak i¢in enerji
hasad1 iinitesi gelistirilmistir. Piezoelektrik malzeme ve peltierden olusan bu iinite enerji

ithtiyacini karsilamaktadir.

Kablosuz algilayict aglarinda, etkin baglanti kalitesi tahmini, topoloji yonetimi ve
yonlendirme kontroliiniin temelidir. Etkili baglanti kalitesi tahmini, veri iletimini garanti
edebilen ayn1 zamanda verim oranini artirabilen ve bdylece tiim agin dmriinii uzatabilen
bir yapiya sahiptir. Onerilen sifir doldurma ydntemi, orijinal eksik baglant1 bilgilerinin
islenmesi igin gelistirilmistir [21]. Sistem Mimarisi Evrimi (SAE) modeli, alinan sinyal
giicli gostergesinden, baglant1 kalitesi gostergesinden ve sinyal-giiriilti oranindan yukari

baglant1 ve asag1 baglantilarin asimetrik 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in kullanilmistir.

Ayni kanali kullanan KVAA, ayn1 anda siiper c¢erceveleri (SF) iletirken, birbirlerine
miidahale ederler. [22]’de Onerilen yontemle, her bir KVAA'In SF'sini dagitilmis bir



sekilde gonderdigi zamanlamay1 dagitarak KVAA arasi etkilesimi onlenmistir. SF'deki
¢ekismesiz bir donemin konumu tanimlandigi i¢in donemdeki zaman dilimleri, bir arada
var olan KVAA'larin SF'lerindeki hi¢bir zaman dilimi ile ¢akismadigini gostermistir.

Cizelge 1.1°de, bu konuda literatiirde yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

Cizelge 1.1. Literatiirdeki diger caligmalar.

Cografi Tabanli Yonlendirme | Oneriler Kaynaklar
Konulu Cesitli Arastirmalar
Konum Bilgisi Olmadan Sanal Koordinatlarin [23]
Cografi Yonlendirme olusturulmasi
Yiiksek Dinamik Havacilik AeroRP yonlendirme protokolii [24]
Aglar i¢in Cografi
Y 6nlendirme Protokolii
Konum Hizmeti ile Cografi LoDiS ile LAROD [25]
Yonlendirme degerlendirmesi
Kablosuz Viicut Alani Markov zincirine dayali [26]
Aglarinda QoS tabanl analitik bir model
yonlendirmenin anket ve
siniflandirma
Kablosuz Viicut Alan KAA’lar i¢in BAN'larda [27]
Aglarinda Yo6nlendirme gerekli olan mevcut
Protokollerinin Incelenmesi yonlendirme protokollerinin
karsilastirmasi
Enerji Hasadiyla KVAA'da Cok noktali bir KVAA (MP- [28]
Toplam Verimi En Ust Diizeye | KVAA) bir zaman anahtarlama
Cikarmak i¢in Cok Noktali (TS) stratejisi ve bir hibrit TS
Kablosuz Bilgi ve Giig ve gii¢ bolme (PS) stratejisi
Aktarimi dahil olmak tizere iki farkl
protokol
Taktik Ag icin Hareketlilik Temel olarak hareketlilik [29]
Modelinin Hareketlilik Ol¢iitleri agisindan hareketlilik
Olgiitlerine Dayal1 modelinin arastirilmasi ve
Siiflandirilmasi ve Analizi siiflandirmasi
Viicut Alan1 Ag Iletisimi icin | Iletisimin daha giivenilir ve [30]
Enerjiye Duyarli Esleme enerji agisindan daha verimli
Y 6nlendirme Protokolii olmasi
KVAA'da Enerji Verimli Kablosuz Viicut Alan1 Aginin [31]
Yo6nlendirmenin (KVAA) cesitli yonlendirme
Karsilagtirmali Analizi tekniklerinin karsilagtirilmasi

1.3. TEZ ORGANIZASYONU

Tez calismast agagida verilen boliimler seklinde organize edilmistir. Birinci boliimde,
KVAA ve Cografi Tabanli Yonlendirme Algoritmast ile ilgili genel bilgiler verilmistir.

Daha sonra tezin amag ve kapsami aciklanarak, bu konuda literatiirde yapilan ¢alismalara



yer verilmistir. Ikinci boliimde, tez kapsaminda kullanilan KVAA, IEEE 802.15.6 ve
ISO/IEEE 11073 medikal cihazlar i¢in bir dizi medikal uygulama siniflar1 hakkinda
bilgilere yer verilmistir. Uciincii bdliimde, Cografi Tabanli Yonlendirme Algoritmasi
hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Dordiincii béliimde, gelistirilen KVAA i¢in Cografi
Tabanli Yonlendirme Algoritmasinin mimarisi ile onerilen algoritmalar ve kullanilan
benzetim programi hakkinda detayli bilgiler sunulmustur. KVAA i¢in Cografi Tabanlh
Yonlendirme Algoritmasinin  mimarisinde kullanilan IEEE 802.15.6 standarda,
algoritmalarin ¢aligsma prensipleri ayrintili olarak agiklanmistir. Besinci béliimde, KVAA
mimarisi i¢in gelistirilen algoritmada KVAA-i¢i yonlendirme protokolii, KVAA-arasi
cografi tabanli yonlendirme algoritmasinin 6rnek senaryolar tizerinden gerceklestirilen ag
basarim degerlendirmeleri (is ¢ikarma orani ve gecikme) sunulmustur. GPS sisteminin
calismadigl i¢ ortamlar icin cografik yonlendirme yerine kullanilabilecek AODV
yonlendirme algoritmasi da Riverbed yaziliminda modellenerek basarim analizi
yapilmistir. Pandemi durumlar i¢in cografi yonlendirme algoritmasina sahip IoT tabanl
bir KVAA mimarisi tasarlanmistir. Tasarlanan agdan toplanan veriler soket programlama
ile 6zellikle pandemi siireci diistiniilerek kontrol altinda tutulmasi gereken maske takma
durumu, en yakin kisiye uzaklik, kan basinci, kalp atis hizi, SpO2, viicut sicakligl ve
solunum sayisi gibi parametrelerle Grafana arayiiz programinda gorsellestirilmistir. Son
olarak cografi tabanli yonlendirme algoritmasinin 6nemi ve alana katkisi vurgulanarak,

gelecek caligmalara 151k tutacak yeni Onerilere yer verilmistir.



2. KABLOSUZ VUCUT ALAN AGLARI

Kablosuz algilayic1 aglar (KAA’lar), Ozellikle akilli algilayicilarin gelistirilmesini
kolaylastiran Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) teknolojisidir. Bu algilayicilar
kiiciiktiir, sinirli igleme ve hesaplama kaynaklarina sahiptir ve geleneksel algilayicilara
kiyasla ucuzdur [32]. Genel olarak, bir KAA altyap1 gerektirmez veya on ila binlerce
arasinda degisebilen algilayici diiglimlerinden olusan ¢ok az altyapi gerektirir. Agdaki bu

algilayicilart izlemek amaciyla toplu olarak ¢alisabilir.

KAA mimarisi, belirli uygulamalara ve senaryolara bagli kalmak zorundadir. KAA
mimarisinin bir alt dali olan KVAA, daha c¢ok kablosuz takip sistemlerinin tim

gereksinimlerini karsilamak amaciyla gelistirilen bir teknolojidir.

Kablosuz Viicut Alan Agi, insan viicudunun sicaklik, kan basinct ve EKG gibi farkli
yasamsal belirtilerini izlemek, yonetmek ve iletmek i¢in gelistirilmis 6zel bir ag tiiriidiir.
Bu yasamsal belirtiler kullanilarak giysilere veya viicuda ve hatta insan derisinin altina
yerlestirilerek gelen veriler farkli algilayicilarla izlenebilir. Kan basinci, viicut sicakligi
gibi parametreleri kontrol etmenin yani sira viicut igine yerlestirilen eyleyiciler

yardimiyla herhangi bir ilag enjekte edilerek hayat kurtarilabilir [33].

KVAA’lar KAA’lardan bazi yonleriyle farkliliklart Cizelge 2.1’de detaylica
belirtilmistir. Sekil 2.1’de KAA’larda veri iletimi gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.1. KAA’larda veri iletimi.
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Cizelge 2.1. KAA ile KVAA arasindaki farklar.

Zorluklar Kablosuz Algilayici Kablosuz Viicut Alani
Aglar Ag1

Olgek Izlenen ortam (metre / Insan viicudu (santimetre
Kilometre) / metre)

Diigiim sayis1 Genis alan kapsami i¢in Daha az, sinirl alan
bir¢ok yedek diigiim

Sonug dogrulugu Cok sayida diigiim Birkag diigiimiin saglam
dogruluk saglar ve dogru olmasi gerekir

Diigiim gorevleri Diigiim 6zel bir gorev Diigiim birden ¢ok gorevi
gerceklestirir yerine getirir

Diigiim boyutu Kiigtik tercih edilir, Kiigtik 6nemlidir
ancak onemli degildir

Ag topolojisi Sabit veya statik olma Viicut hareketi nedeniyle
olasilig1 ¢ok yiiksektir daha degisken

Veri oranlari Cogu zaman homojen Cogu zaman heterojen

Insan Cogu durumda miimkiin Bazi durumlarda olduk¢a
miidahalesi degil ka¢inilmaz olabilir.
Diigiim degisimi Kolayca gerceklestirilir, Viicut i¢ine yerlestirilen

diigiimler tek
kullanimliktir

diigiimlerin degistirilmesi
zordur

Dugiim omri

Birkag y1l veya ay

Birkag y1l veya ay, daha
kii¢iik pil kapasitesi

Gli¢ kaynagi Erisilebilir ve kolayca ve Viicut i¢ine yerlestirilen
sik sik degistirilebilir diigiimler erisilemez ve
degistirilmesi zordur.
Giig talebi Muhtemelen biiytik, Muhtemelen daha diisiik,

enerji beslemesi daha
kolay

enerji temini daha zordur.

Enerji siiptiriici

kaynak

Biiyiik olasilikla giines
ve riizgar enerjisi

Biiyiik olasilikla hareket
(titresim) ve termal (viicut
15151)

Biyouyumluluk

Cogu uygulamada
dikkate alinmaz

Viicut i¢ine ve ilizerine
yerlestirilen algilayicilar
i¢in bir zorunluluktur.

Veri kaybinin Yedek diigiimler Daha 6nemlisi, QoS ve
etkisi tarafindan telafi edilmesi gercek zamanli veri
muhtemeldir dagitimini saglamak igin
ek onlemler gerektirebilir
Kablosuz Bluetooth, ZigBee, Diistik gii¢ teknolojisi
teknoloji GPRS, WLAN vb. gerekli

Uygulamadan
anahtar yonetimi
destegi

Hayir

Evet, rastgele sayilar
olusturmak i¢in algilayici
diiglimlerine gerek
yoktur.
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2.1. KABLOSUZ VUCUT ALAN AGLARI MIMARISi

Diinya ¢apinda Kronik hastaliklarin 6nlenmesi, pandemi durumunda uzaktan hasta
kontrolii ve tedavisi, engelliler ve yashlar gibi 6zel gruplarin izlenmesi ve yogun saglik

sistemi gibi durumlara bir ¢6ztim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

KVAA Sekil 2.2’de de goriildiigii gibi li¢ katmanli bir yap1 agidir. Birinci katman viicut
yiizeyine takilan veya viicut icine yerlestirilen algilayicilardan olusmaktadir. Islevi, insan
viicudu hakkinda ¢esitli fizyolojik bilgileri toplamak ve iletmektir. Ikinci katman akilli
telefonlardan, kisisel bilgisayarlardan veya diger akilli elektronik cihazlardan
olugsmaktadir. Algilayicilar tarafindan gonderilen bilgileri, kablosuz olarak terminal veri
merkezine iletmektedir. KVAA'nin tgiincii katmaninda, terminal veri merkezi temel
olarak cesitli uygulamalar saglayan uzak sunuculardan olusmaktadir. Islevi, dinamik bir

yanit saglamak icin alinan verileri harmanlamak ve analiz etmektir.

1. Katman 2. Katman 3. Katman
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Sekil 2.2. KVAA mimarisinin katmanli ag yapisi.

Insan hatasindan kaynaklanan tibbi kazalar nedeniyle her yil yaklasik 98.000 kisi hayatin
kaybetmektedir. KVAA, dnceki tibbi kazalarin kaydini tutabilir ve ayn1 kazanin meydana
geldigini bildirebilir ve bdylece bircok tibbi kazayir azaltabilir. KVAA itfaiyeciler,
polisler tarafindan veya askeri bir ortamda kullanilabilmektedir. KVAA, havadaki zehirli
maddelerin seviyesini izler ve hayati tehlike olusturan bir seviye tespit edilirse
itfaiyecileri veya askerleri uyararak itfaiye ekiplerinin saglik durumlari kontrol altinda
tutulabilir, yangin bolgesi ile ilgili bilgiler haritalanabilir ve yangina uygun sekilde

miidahale edilebilir [34]. KVAA ayrica profesyonel sporcularin antrenman programlarini
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kisiye Ozel veriler sunarak daha etkili bir sekilde ayarlamay1 saglamaktadir. Tim
kullanim alanlar1 i¢in algilayict diiglimii anormal veriler topladiginda alarm durumuna

gegerek acil durum islemlerini ve kurtarmay1 hizlandirabilmektedir [35].

KVAA mimarisi sekiz farkli oncelige sahip algilayici diigiimden ve bunlardan gelen
verileri toplayip ilgili birimlere aktaran bir koordinator diiglimden (HUB) olugsmaktadir.
Algilayict diglimler bireyin viicut sicakligi, nabiz, kandaki oksijen miktari, yorgunluk,
hareket, ivme gibi birgok verisini 6l¢ebilecek kabiliyette donatilmislardir [36]. Birbirleri
ile haberlesmeyen fakat ayni1 2.4 GHz ISM bandini kullanan bu diigiimler ve ayn1 frekans
bandindaki koordinator diigiimii ile haberlesebilmek i¢in Tasiyict Sezme Coklu Erisim /
Carpisma Kaginma (CSMA/CA) tabanli ortam erisim kontroliinii kullanarak
calismaktadirlar [37].

Sekil 2.3’de KVAA-i¢ci ve KVAA-aras1 haberlesme resmedilmistir. Koordinator diigiim
farkli onceliklere sahip olan ve algilayict diigiimlerden gelen verileri dnceliklerine gore

siralayarak ilgili birimlere iletmektedir.

KVAA-ici Haberlesme KVAA-i¢i Haberlesme

N VAN

up?7

Ay

UP6

i
N\

UP5

KVAA-Arasi Haberlesme pe

il Al
A
-

uP2
ups /\/
/L ue3 /L up3
upa uPa

Sekil 2.3. KVAA-i¢i ve KVAA-aras1 haberlesme.

Oncelik siniflarma gére koordinatdr diigiimler topladiklart verileri hedeflerine en az

gecikme ile gondermeyi amacglamaktadir. KVAA-i¢i haberlesme olarak adlandirilan bu
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haberlesmede koordinatér diigiim dogrudan ag gecidine verileri gonderebilmelidir.
Kapsama alan1 disinda bulunan koordinatér diiglimler uzak noktalara verileri
gonderebilmek icin KVAA-aras1 haberlesmeyi kullanmasi gerekmektedir. Bu sebeple
koordinator diiglimler birbirleri iizerinden verileri gonderme yetenegine sahip olmalidir.
Bu islem kablolu ve kablosuz ag sistemlerindeki yonlendirme protokolleri sayesinde
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede uzaktaki saglik birimleri, hastane, doktor vs.

bireyleri izleyebilmektedir.

Bir insan viicudunun yakininda veya i¢inde kisa mesafeli kablosuz iletisimler IEEE
802.15.6 standardinda belirtilmistir. Ulusal tibbi ve/veya diizenleyici otoriteler tarafindan
onaylanan mevcut ISM bantlar1 kullanilmaktadir. Bu standart, hizmet kalitesi (QoS), son
derece diisiik giic ve 10 Mbps'ye kadar veri hizlar1 i¢in destek verirken, ayn1 zamanda
ithtiya¢ duyulan yerlerde parazitsiz bir iletisim ortami saglayabilmektedir. IEEE 802.15.6
standardi, dar bant, ultra genis bant ve insan viicudu iletisim band1 ve genel cerceve yapisi
olmak tzere ii¢ farkli fiziksel katman standardimi tamimlar. Bu fiziksel katmanlar

arasindaki se¢cim uygulama gereksinimlerine gére yapilmaktadir.

Diistik gii¢ tiiketimi dahil olmak {izere zor KVAA gereksinimlerini karsilamak icin gii¢
acisindan verimli bir Ortam Erisim Kontrolii (OEK) protokolii gereklidir. OSI modelinin
ikinci katmani olan ve fiziksel bir katman araciligiyla birbirine bagli iki diigiim arasinda
veri ¢ercevelerinin giivenli bir sekilde iletilmesini amaglayan veri bagi katmaninin bir alt
katman1 OEK katmanidir. IEEE 802 Protokol Katmanlar1 ve OSI Modeli yapist Sekil
2.4°de gosterilmistir. OEK katmani enerji verimliligi sorununu ¢dzmek, hata igleme,

kanal erisim kontrolii ve veri ¢ergeveleme gibi bir takim gorevleri igermektedir.

OEK alt katman1 her bir network kartinda benzersiz olarak bulunan 48 bitlik MAC
adresini kullanilmaktadir. Veri paketinde bulunan kaynak ve hedef MAC adresleri

haberlesmenin dogru yapilmasini saglamaktadir.

OSI referans modeli, ISO tarafindan gelistirilen, aglar arasindaki haberlesmenin
ozelliklerinin tanimlandig1 ve standartlarinin belirlendigi bir standarttir. Yedi katmandan
olusan OSI referans modelinde her katmanin gorevleri ve baglantilart tanimlanmistir. OSI
referans modelinden farkli olarak KVAA’larda temelde fiziksel katman, ortam erisim

katmani ve uygulama katmani olmak tizere sadece {i¢ katmana sahiptir.
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Sekil 2.4. IEEE 802 protokol katmanlar1 ve OSI modeli.

Bir KVAA'daki ortak hedeflerden bazilari, maksimum is hacmi, minimum gecikme
saglamak ve ana enerji sarfiyati kaynaklarini, yani ¢arpisma, bosta dinleme ve kontrol
paketi ek yiikiinii kontrol ederek ag dmriinii uzatmaktir. Ayn1 anda birden fazla paket veri
ilettiginde bir ¢arpisma meydana gelir. Carpisan paketlerin yeniden iletilmesi gerekir, bu
da ekstra enerji tiikketir. Diger bir enerji sarfiyat1 kaynagi bosta dinlemedir, yani bir diigiim

veri almak i¢in bosta bir kanali dinler.

Veri aktarimi i¢in minimum sayida kontrol paketi kullanilmalidir. Ortam Erisim Kontrolii
protokolleri, yukarida bahsedilen sorunlarin ¢éziimiinde énemli bir rol oynar. CSMA /
CA protokolleri gibi ¢ekismeye dayali OEK protokollerinde, diigiimler kanalin veri
iletmesi i¢in miicadele eder. Kanal mesgulse, diigiim, bosta kalincaya kadar iletimini
erteler. Bu protokoller, kati bir zaman senkronizasyonu Kkisitlamasi olmaksizin

Olgeklenebilir. Ancak, 6nemli bir protokol yiikiine maruz kalirlar [38].

KVAA'larin 6nemli bir gereksinimi, sistemin enerji verimliligidir [39]. Ortam erisim
denetimi katmani, enerji verimliligini ele almak i¢in en uygun katmandir. Bu katman,
paylasilan kablosuz ortama diiglim erisimini koordine etmek i¢in kullanilir. OEK,
performansi herhangi bir kablosuz agda QoS elde etmek i¢in temel olusturan herhangi bir
iletisim protokol yigminin ¢ekirdegidir. Cok yonlii bir OEK, yiiksek seviyeli QoS ile
birlikte farkli uygulamalar1 desteklemektedir. OEK protokoliindeki temel gorev,
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maksimum verimi, minimum gecikmeyi, iletisim gilivenilirligini ve maksimum enerji
verimliligini  korurken c¢arpismalari ve eszamanli iletimleri Onlemektir. OEK
protokollerini tasarlarken, diiglimlerin arizalara, kisith yeteneklere ve smirli enerji

kaynaklarina egilimli oldugu unutulmamalidir.

2.2. KVAA PROTOKOLU TASARLAMA ZORLUKLARI

KVAA'!n zorlu gereksinimleri, yonlendirme protokollerinin tasarimi iizerinde bazi
kisitlamalar getirmektedir. Yonlendirme protokolleri, enerji verimliligi, gecikme, verim
vb. bakimindan ag performansinda 6nemli bir rol oynar [31]. KVAA i¢in bir yonlendirme

protokolil segmeyi zorlastiran faktorler;

1. Hareketlilik: Viicudun hareketi nedeniyle ag topolojisi degistirilir ve diigiimler

arasindaki rotalar bozulur. Veri kaybi olasilig1 yiiksektir.

2. Verimli iletim araligi: Hatirlatma verisi araligi esik degerden diisiikse, sonraki

algilayicilar i¢in bir rota segmeyi zorlastirir.

3. Hizmet Kalitesi: Viicudun siradan verilerini iletmesinin yaninda EEG, EKG gibi

kritik verileri de iletir. Onerilen protokoller bu tip hassas verilerin tasinmasinda

hassas ve giivenilir olmalidir.

4. Giivenlik ve Gizlilik: Tasarim protokolii, verilerin yonetimi i¢in glivenli veri

etkilesimi ve gizlilik saglamalidir.

5. Enerji tiiketimi: Siirekli veri algilama ve iletimi ve iletisim diiglimleri arasindaki

mesafe, daha fazla enerji tilketiminin ana faktorleridir. Diiglimler insan viicuduna

yerlestirildigi i¢in pil sik sik sarj edilemez veya degistirilemez.

6. Heterojen Ortam: Farkli diigiimler viicuda implante edildiginden ve her diigiim

dogada heterojen oldugundan, bellek ve gii¢ tiiketimi birbirinden farkli olur.

7. Cikarimlar: Carpigma ve paket kaybi olasilif1 daha fazladir. iletisim araliginda
olmayan diigiimleri tanimanin ve elemenin paketleri hizl1 ve eksiksiz iletmek icin

Onemi biiytktiir.
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2.3. IEEE 802.15.6 STANDARDI

IEEE 802.15.6, insan viicudunun ic¢inde ve gevresinde diisiik giiclii kablosuz iletisimi
destekleyen KVAA standardidir. IEEE 802.15 galisma grubu, IEEE 802.15.6 olarak
bilinen bir iletisim standardini gelistirmek i¢cin 2007 yilinda Goérev Grubu 6’y1 (TG6)
kurmustur. Standardin kurulmasindaki amag, enerji acgisindan verimli cihazlar
gelistirmek, giivenilir iletisimleri kolaylastirmak ve KVAA i¢in uygulamalar
gelistirmektir. IEEE 802.15.6 standardinda oncelikler en yiiksek dncelik olan N7’den
NO’a dogru kategorize edilmektedir. Sekiz diiglimiin iirettigi veriler IEEE 802.15.6
sayesinde koordinator diigiimde toplanmakta ve Gnem sirasina gore siralanmaktadir.
IEEE 802.15.6 standardinda belirli bir mesafe araliginda KVAA diigiim sayisinin artmasi

paket kayiplar1 ve parazit problemlerine sebep olmaktadir.

Mevcut IEEE 802.15.6 standardi, Dar Bant (NB), Ultra genis bant (UWB) ve Insan
Viicudu letisimi (HBC) katmanlar1 olmak iizere ii¢c katmani tamimlar. Her fiziksel
katmandaki se¢im uygulama gereksinimlerine baglidir. Ustelik standart, kanala erisimi
kontrol eden karmagsik bir OEK protokoliinii tanimlamaktadir. Dar bant katmani, 402
MHz — 2483.5 MHz araliginda ve 971.4 Kbit/sn'ye kadar tolerans gdstermektedir. insan
viicudu haberlesme bandi katmani1 5 MHz — S0MHz araliginda 1312.5 Kbit/sn'ye kadar
desteklemektedir. Ultra genis bant katmani ise 3100 MHz — 10600 MHz araliginda ve
1114 Kbit/sn'ye kadar farkli veri hizlar1 i¢in etkili olmaktadir [40].

KVAA’lar ¢esitli hayati bulgularin algilayicilar ile 6l¢iilmesinden ve IEEE 802.15.6
protokolii sayesinde uzak birimlere kablosuz iletilmesinden sorumludur. IEEE 802.15.6

standardina gére, KVAA'larda bir atlama veya iki atlama iletisimine izin verilmektedir.

IEEE 802.15.6 standardi [40], saglik bakimi ve tibbi uygulamalar ile diger tibbi olmayan
uygulamalar i¢in ¢esitli hizmetler saglamak icin fiziksel ve OEK katmanlarin1 tanimlar.
IEEE 802.15.6 standardindaki OEK katmani, diisiik karmasiklik, diisiik maliyetli, ultra
diisiik glic ve oldukga giivenilir bir kablosuz iletisimi desteklemeyi amaglamaktadir.
IEEE 802.15.6 standardi1 hakkinda detayli bilgilere (IEEE Computer Society, 2012)’den
ulagilabilmektedir [40].

2.3.1. IEEE 802.15.6 iletisim Yontemleri

Kronik hastaliklarin erken teshisi, hem yasam beklentisinin hem de kalitenin artmasini

saglamak i¢in Onemlidir. Bunun igin, hastalik belirtilerini 6lgme ve analiz etme
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yetenegine sahip ultra diisikk giiclii kablosuz viicut i¢i ve viicut lstii algilayicilardan
olusan proaktif bir izleme sistemi gereklidir. IEEE 802.15.6 Kablosuz Viicut Alan Ag1
standardi, gbzlemciye gercek zamanli geri bildirim saglayabilen bu algilayicilar
arasindaki iletisimi kolaylastirmak i¢in gelistirilmistir (Ultra Genis Bantta 15,6 Mbps'ye
ve Dar Bantta 971,4 Kbps'ye kadar veri hizlari ile) Bant) [40]. IEEE 802.15.6 KVAA iist
cergevesi genellikle Acil Erisim Asamasi (EAP), Rastgele Erisim Asamast (RAP) ve
Catisma Erisim Asamasi (CAP) kullanarak siiper ¢ergeve sinirlari ile isaret modunda
calisir. Bu asamalarin tiimii, kaynak tahsisi icin CSMA / CA kullanir. CSMA / CA
kullanan birden fazla algilayicinin varligi, verim, gecikme, erisim gecikmesi ve enerji
tiketimi [41] gibi performans parametreleri agisindan bir¢ok tasarim zorluguna neden

olmaktadir.

Zaman referansli kaynak tahsisleri i¢in, koordinator zaman eksenini veya kanali bir dizi
stiper ¢ergeveye boler [40]. IEEE 802.15.6 standardinda ii¢ erisim yontemi vardir. Bunlar
isaret periyodu siiper ¢erg¢eve sinirlarina sahip Beacon modu, siiper ¢ergeve sinirlari olan
isaretsiz mod ve siiper c¢ergeve sinirlar1 olmayan isaretsiz moddur. Bu yontemlerin her
birinde, hedeflenen uygulamanin 6zel gereksinimlerini daha iyi karsilayacak bir siiper

gergeve yapist tanimlanir.
1. Superframe Siirlari ile IEEE 802.15.6 KVAA Beacon Modu
2. Superframe Sinirlar ile IEEE 802.15.6 KVAA Beacon Olmayan Mod
3. IEEE 802.15.6 KVAA lsaretsiz Mod, Siiper Cer¢eve Sinirlar1 Olmadan

EAP1 | RAP1| MAP EAP2 | RAPZ| MAP CAP | ‘
— - B B e — —_
I Super Cergeve (Beacon Modu) :

e |

Super Cergeve (Beacon Olmayan Mod])

‘-:1— MAP —;:»‘

Sekil 2.5. IEEE 802.15.6 KVAA siiper ¢er¢eve modlart.

Stiper cergeve sinirlar1 olan IEEE 802.15.6 KVAA isaret modu, en yaygin kullanilan
siiper ¢erceve modudur. Sekil 2.5’de gorsellestirilen bu modda, siiper cergeve, veri
aktarimi i¢in esit boyutlu yuvalara boliinmektedir. Her siiper ¢ergevedeki maksimum

yuvalar 256'dir. Bu modda, siiper ¢erceve sinirlarini ve her fazin uzunlugunu tanimlamak
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icin bir siiper ¢ergevenin baslangicinda bir igsaret gonderilmektedir. Her siiper ¢erceve
birkag erisim agamasina (AP) boliinmiistiir. Bunlar; acil erisim asamas1 (EAP1, EAP2),
rastgele erisim asamasi (RAP1, RAP2), yonetim erigim asamasi (MAP) ve ¢cekisme erisim
asamalaridir (CAP). EAP, kritik trafigi barindirmak i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. RAP
ve MAP genellikle herhangi bir tiir ve Oncelikte tekrar etmeyen aktarimlar igin
kullanilir. MAP, asag1 baglanti, yukar1 baglanti veya ¢ift baglantili kaynak tahsisi igin
kullanilir. EAP, RAP ve CAP, kaynak tahsisi i¢cin CSMA / CA veya oluklu Katki
Baglantilar1 Cevrimigi Hawaii Alam1 (ALOHA) kullanilmaktadir. Geleneksel geri
¢ekilme algoritmali CSMA / CA BEB esas olarak bu modda kullanilmaktadir. Ancak,

BEB'de bosta dinleme, siiper ¢ercevenin verimliligini azaltmaktadir [42].

CAP, ¢ekisme erisimi i¢in kullanilmaktadir. RAP1 disindaki diger erisim asamalari istege
baglidir. CAP erisim asamas1 istenmiyorsa, HUB diigiimii B2 isaret paketini iletisim
ortamina gondermez. EAP1 kullanilacaksa, bu asama isaret paketinden hemen sonra
baslamalidir. Bu asama yalnizca acil durum veya tibbi olay raporlar1 gibi oncelikli
diiglimler tarafindan kullanilabilirken, RAP ve CAP tiim 6ncelikli diigiimler tarafindan

kullanilabilmektedir [43].

Gergekei bir mobilite modeli, mobil gegici, cografi tabanli ve veri merkezli yonlendirme
protokollerini farkl: iletisim teknolojileriyle degerlendirir (6rn. WiF1 IEEE 802.11; KAA
IEEE 802.15.4; KVAA IEEE 802.15.6). WiFi IEEE 802.11'in paket alim oran1 ve enerji
tilketimi agisindan en iyi kablosuz teknoloji oldugu sonucuna varilmigtir. Oysa gecikme
acisindan KVAA IEEE 802.15.6 en verimli olandir. Yonlendirme protokolleri ile ilgili
olarak, konum bilgisinin mevcut oldugu varsayilarak, kablosuz baglantida IEEE 802.11
ile cografi tabanli yonlendirme protokolii diger yonlendirme protokollerine gére ¢ok daha

iyi performans gostermektedir [31].

2.3.2. IEEE 802.15.6 Erisim Mekanizmalari

IEEE 802.15.6 standardinda paylasilan ortam igin g¢esitli erisim mekanizmalari
tanimlanmistir. Bunlar rasgele erisim, hazirliksiz ve planlanmamis erisim ile planh

erisimdir [40].

Rastgele erisim tekniginde (Cekisme bazli) iki rastgele erisim protokolii onerilmistir.
Eger dar ya da ultra genis bant fiziksel katmanlar1 se¢ilmisse paylasilan ortama erismek
igin ¢ekisme bazli CSMA/CA, eger insan viicudu haberlesme, ultra genis bant fiziksel
katmanlar1 se¢ilmisse Slotted Aloha ¢oklu erisim teknikleri kullanilabilmektedir [40].
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Burada diigiimler veri gondermeden 6nce koordinator diigiimden bildirim beklemelidir.
Planli erisim (Cekismesiz) teknigi ise diiglimlerin her siiper cercevede veya belli
periyodik araliklarla koordinatdr diiglim ile ¢ergeveleri degistirdigi ve transferler arasinda
uyku moduna gegmesini sagladig1 tekniktir. Bu fazda, diigiimler kendilerine ayrilmis

zaman diliminde veri transferlerine baglayabilmektedirler.
2.3.2.1. CSMA/CA Protokolii

Kablosuz yerel alan aglar1 i¢in IEEE 802.11 protokolii, ortam erisim kontrol teknigi
olarak tistel geri cekmeye sahip bir CSMA/CA protokolii kullanir. IEEE 802.15.6 KVAA
iist cercevesi genellikle Acil Erisim Asamasi (EAP), Rastgele Erisim Asamasi (RAP) ve
Catisma Erisim Asamasi (CAP) kullanarak siiper ¢ergeve sinirlari ile isaret modu'nda
calisir. Bu asamalarin tiimii, kaynak tahsisi icin Tasiyict Algillama Coklu Erisim /

Carpisma Onleme (CSMA/CA) kullanur.

Koordinator diigiime gonderilecek bir pakete sahip olan diiglim, yeni bir kosullu zaman
araligr icin ¢ekisme penceresini (CWmin, CWmax) ve geri ¢ekilme sayacini [1, CW]
tutar. CWmin ve CWmax degerleri kullanict Onceliklerine (UP'ler) gore
secilebilmektedir. En yliksek oncelikli UP'ler, acil durum olaylarini hedefe minimum
gecikme ve kayipla iletmek i¢in kanala erisim olasiligini artiran kii¢iik bir CW degerine
sahiptir. Paket gondermek i¢in rekabet eden diiglimler, ¢arpisma olasiligin1 en aza
indirmek icin geri ¢ekilme sayacini esit olarak dagitilmis bir aralik [1, CW] {izerinden

rastgele bir tamsayi ile ayarlar.

CW!'ler, ag ortamindaki diiglimlerin paket iletim durumuna gore degismektedir. Diiglim
daha once herhangi bir ¢ekisme tahsisi almamigsa, paketini basariyla iletmigse veya
paketi ilettikten sonra ACK onay1 gerektirmiyorsa, CW degerinin degerini CWmin degeri
olarak ayarlamaktadir. Dliglim, paket iletiminde basarisiz olduysa veya ilettigi son paket
icin ACK onaymi almadiysa, CW degeri ¢ift sayida iletim hatasi i¢in iki katina
cikarilirken, CW degeri cift sayida iletim hatasi i¢in ikiye katlanir. CW degeri, CW'nin
degerini iki katina ¢ikararak CWmax [UPi] degerini asarsa, diigiim CW'nin degerini

CWmin’e ayarlamaktadir.
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2.4. 1SO/ IEEE 11073 KiSiSEL SAGLIK VERi STANDARDI

Yagh niifusun carpict artisiyla birlikte, saglik bakimi igin birgok kisisel cihaz
gelistirildi. Saglik cihazlarinin bireysel gelisimindeki artisa gore, saglik 6lgiim verilerinin
toplanmasi i¢in ISO / IEEE 11073 kisisel saglik veri standardi olusturulmustur. 11073
kisisel saglik veri standardinin amaci, kisisel saglik cihazlari ile saglik yoneticisi arasinda

bir tak ve calistir gibi birlikte ¢alisabilirlik saglamaktir.

ISO / IEEE 11073, fizyolojik bilgi gosterimi ve erisimi igin CEN TC 251 VITAL
standardini [21] ve ayrica bir ISO standartlar1 paketini [22] kullanir. Bluetooth alt
katmanlari, baslangicta yatak basi cihazlar1 ve yerel hastane ag1 arasinda tak ve ¢alistir
islemi i¢in gelistirilmig bir standart olan ISO / IEEE 11073"in bu yerlesik uygulamasi igin

tagima islevselligi saglar.

Pandemi siireci ile ilgili isleyis; hastaligin tespiti, degerlendirmesi ve tedavisi olarak
goriiliir. Hastalik tasiyabilecek kisileri tespit asamasinda hizli olarak bulma,
degerlendirme asamasinda vakalar1 kisa siirede test etme, izole etme ve tedavi etmenin
biiylik 6nemi vardir [44]. Covid-19 i¢in as1 veya antiviral ajanlar heniiz gelistirme
asamasindadir. Tedavinin temel dayanagi, en kritik hastalar i¢cin gerekirse yogun bakim

birimlerinde destekleyici bakimdir.

Yakin zamandaki ve devam eden c¢alismalar, hasta verilerini bir veri tabanina depolamak,
bu verileri internet {izerinden uzak bir veri tabanimna aktarmak ve verileri bir gozetim
ekraninda sunmak ve analiz etmek igin ara¢ gelistirmeyi icerir. Bu nedenle, bu cihazlarin
birlikte ¢alisabilirligini saglamaya yonelik bir adim olan ISO/IEEE 11073 kisisel saglik

veri standardi KVAA mimarisinde 6nemli bir yer almaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, pandemi durumlar i¢in belirtilen parametreleri kontrol sistemi
niteliginde bir arayiliz programina bagli cografi yonlendirme algoritmasina sahip bir
KVAA mimarisi 6nerilmektedir. Tasarlanan KVAA’dan gelen veriler nesnelerin interneti
yazilimlart kullanilarak arayiliz programina es zamanli olarak yansimaktadir. Tim
protokollere ve yonlendirme algoritmasina sahip bu mimari i¢in iki farkli kullanic
yogunluguna sahip senaryo tasarlanmigtir ve elde edilen benzetim sonuglari

karsilastirilmistir.
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3. COGRAFi TABANLI YONLENDIRME PROTOKOLLERI

Cografi yonlendirme, cografi konum bilgisine dayali bir yonlendirme seklidir [45]. ilk
olarak kablosuz aglar i¢in 6nerilmistir ve kaynak diigiimiin ag adresini kullanmak yerine
hedef diigiimiin cografi konumuna bir mesaj gondermesi fikrine dayanmaktadir. Cografi
yonlendirme, her diigiimiin kendi konumunu belirleyebilmesini ve kaynak diigiimiin
hedef diigiimiin konumundan haberdar olmasini1 gerektirir. Bu sebeple ag topolojisi veya
bir rota kesfi hakkinda Onceden bilgi sahibi olmadan hedefe bir mesaj

yonlendirebilmektedir.

Cografi bilgilere dayali olarak KV A A'lardaki koordinator diigiimlerde gezinmek i¢in, her
koordinator diigiimiin cografi konumunun farkinda olmasi ve komsularina bilgi vermesi
gerekmektedir. Bu nedenle bu tez c¢alismasinda koordinator diigiimler Kiiresel
Konumlama Sistemi (GPS) donanimina sahiptir ve GPS yardimiyla koordinat bilgisi
alabilir.

Cografi yonlendirme protokolleri, topoloji depolamasina ve iliskili maliyetlere
bagimlilig1 ortadan kaldirdig: icin, kablosuz gecici aglarda siklikla bulunan dinamik
davraniglari islemek i¢in daha uygundur. Cografi yonlendirme protokolleri, hareketlilik
tahmini ve yonetiminden anonim ydnlendirmeye ve enerji verimliliginden QoS'ye kadar
cesitli uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Cografi yonlendirme, yonlendirme kararlar
vermek i¢in konum verilerinin kullanilmasi nedeniyle genis alanda bilgi isleme
konusunda 6nemli bir adimi1 temsil eder. Genel olarak, Cografi tabanli yonlendirme iki

alt sinifa ayrilabilir: Topoloji Tabanli Yonlendirme, Konum Tabanli Yonlendirme

3.1. TOPOLOJi TABANLI YONLENDIRME

Topolojiye dayali yonlendirmede, veri iletilmeden 6nce, kaynak ve hedef arasindaki yol
kontrol paketi yoluyla belirlenir. Bu nedenle veri iletiminden 6nce, agdaki tiim cihazlar
onceden ag topolojisi hakkinda bilgi sahibi olmaktadir. Kaynak herhangi bir aracin veya
hedeflenen varis yerinin cografi yerini biliyorsa, ag genelinde arama yapilmasini

engelleyebilir ve ayrica agin asir1 yogunlagmasini 6nleyebilir.
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Topoloji tabanli yonlendirme ayrica proaktif, reaktif ve hibrit olmak iizere ii¢ gruba

ayrilabilir.

3.1.1. Proaktif Yonlendirme

Proaktif veya tablo giidiimlii yonlendirmede, agdaki her diigiim, ag topolojisi hakkinda
tam bilgi iceren bir tablo tutmaktadir. Yonlendirme tablosunun bakimi her bir diigtimiin
durumunu diizenli olarak yayinlamasina bu sebeple yiiksek ag yiikiine neden olmaktadir.

Proaktif yonlendirme siirekli yayin giincellemeleri nedeniyle kii¢iik aglar i¢cin uygundur.

Veri gonderildiginde istenen hedefe giden rota hemen kullanilabilir olmasi gibi
avantajlarin  yaninda yonlendirilecek trafik olmadiginda bile yonlendirme mesajini
gonderdigi i¢in Onemli 6l¢lide bant genisligi tiiketimini ve gii¢ tiiketimini artirip agin asiri
yiiklenmesine neden olmasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Ag baslangicindaki

yogun rota kesif yayinlarinin yol actig1 yakinsama gecikmesi de dikkate degerdir [15].

En yaygin olarak bilinen proaktif yonlendirme protokolleri arasinda Optimize Edilmis
Baglantt Durumu Yonlendirme protokolii (OLSR) ve Hedef Sirali Uzaklik Vektorii
(DSDV) vardir. Hedef Sirali Uzaklik Vektér Yonlendirme (DSDV), Bellman-Ford
algoritmasina dayali gegici mobil aglar icin tabloya dayali bir yonlendirme semasidir.
Bellman-Ford algoritmasinda yapilan iyilestirme, sira numaralarii kullanarak

yonlendirme tablolarindaki dongiilerin 6zgiirliigiinti igermektedir.

3.1.2. Reaktif Yonlendirme

Reaktif protokoller topoloji bilgilerinin stirekli olarak paylasilmasini gerektirmez.
Rotalar1 yalnizca gerektiginde aradigi i¢in proaktif yonlendirmeye kiyasla veri trafigi,

bant genisligini kullanim ve enerji verimliligi sorunlarini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.

Veri paketleri gonderilmeye hazir oldugunda bir rota talep paketi ile rota bulma paketi
cagrilmaktadir. Reaktif yonlendirme protokollerindeki rota kesfi mekanizmasi bir kaynak
diiglim, hedefi arayan tiim erisilebilir diiglimlere bir istek mesaji gondererek
baslamaktadir. Daha sonra her bir diiglim hedefe ulasana kadar bu istek mesajim
iletmektedir. Kaynak diigiimden ¢ikan paket hedefe ulasilirsa, rotanin tersine istek

yoluyla bir yanit mesaji gondererek iletim yapmaktadir [15].

En yaygin olarak bilinen reaktif ydnlendirme protokolleri Istege bagli Gegici Mesafe
Vektorii (AODV), Dinamik Kaynak Ydnlendirme protokolii (DSR), Gegici Olarak Sirali
Yonlendirme Algoritmasi (TORA), AID, FLUTE ve daha yakin zamanda AODYV siiriim
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2'dir. Kaynak ve hedef arasindaki yolun, agda rota istek paketi yayinlayarak
olusturuldugu ve istenen hedefe ulasilana kadar devam ettigi rota bulma mekanizmasi

(AODV gibi) i¢in yaygin olarak kullanilir.

Dinamik Kaynak Yonlendirme (DSR), kablosuz algilayici aglar i¢in bir yonlendirme
protokoliidiir ve kaynak yonlendirme olarak bilinen bir yontemi temel alir. AODV’den
en 6nemli farki bir yol talep paketini yayinlayan her ara diiglimiin, pakette taginan bir
listeye kendi adres tanimlayicisin1 eklemesidir [46]. DSDV, DSR, AODV ve OLSR
algoritmalarinin benzer ve farkli yonlerinin gosterildigi Cizelge 3.1. DSDV, DSR, AODV

ve OLSR algoritmalarinin karsilastirmasi Cizelge 3.1 asagida verilmistir.

Cizelge 3.1. DSDV, DSR, AODV ve OLSR algoritmalarinin karsilastirmasi.

Protokol Ozelligi DSDV DSR AODV OLSR
Cok Noktaya Yayin i h. p *
Y 6nlendirme
Dagitim + + + +

5 5 +
Dogrudan Baglanti - + -
Cok Noktaya Yayimni *

- - +
Destekleme
Periyodik Yayin + - + -
QoS Destegi - - - +
Tutulan Yollar Yonlendirme | Yol Yonlendirme | Yonlendirme
Tablosu | Onbellegi | Tablosu Tablosu

Duyarli - + + -

3.1.3. Hibrit Yonlendirme

Iki veya daha fazla modelin entegrasyonu hibrit olarak adlandirilir. Hibrit yonlendirme
protokolleri tiim ag1 birkag bdlgeye ayirir ve hem tablo giidiimlii hem de istege bagh
yonlendirme protokollerinin birlesimidir. Bu da cesitli avantajlar1 ve dezavantajlari

birlikte getirir.

Hibrit yonlendirme protokolleri ortalama rota kesif siiresini azaltirken yalmizca aktif

yollarin bilgisini koruyarak proaktif yaklasimdaki ek yiikleri en aza indirmeyi amaclar.

Buna ek olarak, giivenilir iletisim i¢in, her ara¢ ag1 i¢ ve dis bolgeler olarak iki bolgeye
ayirir. I¢ bolge icinde yatan her arag periyodik olarak kontrol paketini yaymlar ve i¢

bolgenin diger tiim araclarma dogru yol iceren yonlendirme tablosunu korur. Istenen
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hedef i¢ bolgede yoksa hedef dis bolgedeki yeri bulmak icin rota bulma mekanizmasi
kullanilir. Hibrit yonlendirme protokollerinin drnekleri GPSR, ZRP, CEDAR vb. dir.

Genellikle hibrit aggozlii yliz yonlendirme protokolleri, aggézlii yonlendirme modunda
baslayip gecerli diigiim hedeften kendisinden daha yakin bir komsu bulamadiginda yiiz
yonlendirmesine gegerek iletim yapmaktadir. A¢gdzlii yonlendirme genellikle yiiz
yonlendirmesinden daha verimli oldugundan, a¢g6zlii modda miimkiin oldugunca fazla

yonlendirme yapilmasi arzu edilir [2].

3.2. KONUM TABANLI YONLENDIRME

Konum tabanli yonlendirmede, yonlendirme kararlari konum bilgileri kullanilarak
alindigindan digimiin bir sonraki sicramayr bulmak i¢in karmasik hesaplamalar
yapmasina gerekmemektedir. Konum tabanli protokoller, kiiresel topoloji bilgisi yerine
saf konum bilgisinden yararlandiklarindan veri paketlerini yonlendirmek acisindan ¢ok

etkili olmaktadir.

Konuma dayali yonlendirme algoritmalari, paketin konum bilgisiyle cografi yoniinde
iletilmesini saglayacak sekilde konum bilgisini kullanmaktadir. Bu tiir yonlendirmede,
diigiim, kendi diiglimiiniin konumuna, hedefin konumuna ve dogrudan iletisim
kurabildigi diigiimlerin konumuna bagli olarak mesaj1 iletmektedir. Konum tabanh
yonlendirme, ¢ok sayida ag diiglimii sik hareket ettigi i¢in 1yi bir ¢dziim olarak karsimiza

cikmaktadir [47].

Gegici aglarin siirekli rota bakimi, tiim ag topolojisi bilgilerinin diigiimlere depolanmasi
ve gereksiz rota kesfi (proaktif teknikler durumunda) ile ag asir1 yiiklenmesi agisindan
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu sorunlar1 agmak i¢in en kararli rotayr saglamada

avantajli olan konum tabanli yonlendirme teknikleri gelistirilmistir.

Dis mekan cografi konumlart GPS teknolojisine dayali olarak elde edilebilmektedir. ¢
mekan yerellestirmesi, ¢apa diiglimlerine veya konumlarint gonderen etiketlere
dayanabilir. Bu nedenle, yol bakimi gerektirmez, ¢linkii paketler her seferinde farkl

yollar izleyebilir.

Konuma dayali yonlendirmenin avantajlari olsa da yerel optimum problemi, optimum
iletici secimi, yayin ek yiikii sorunu ve dogru konumlandirma gibi calisilan bazi

sinirlamalara da sahip olmaktadir. Bununla birlikte, cografi konuma dayali yonlendirme
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kararlar1 yliksek hassasiyetli kullanilabilir bir konum teknolojisine dayanmalidir, aksi

takdirde hatali konumlar verimsiz yonlendirmeye yol agmaktadir.

Bu smifta en ¢ok bilinen yonlendirme protokolleri arasinda GPSR, GSR,
SAR bulunmaktadir. Genel olarak, konuma dayali yonlendirme ii¢ alt sinifa ayrilabilir;
gecikme toleransli ag, gecikme toleransli olmayan ag ve hibrit konum tabanl

yonlendirme.

3.2.1. Gecikme Toleransh Ag

Gecikme toleransli konum tabanli yonlendirme ise baglanti kesilebilecegini dikkate
alarak yonlendirme kararimi vermektedir. Hibrit bir konum tabanli yonlendirme tiird,
gecikme toleransli ve gecikme toleransli olmayan protokollerinin birlesimidir. Kismi ag

baglantisindan yararlanir.

Diisiik yogunlukta genellikle tasitlarin seyrek yerlestirildigi kirsal alanlarda etkin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir bir ag, gecikme toleransh ag olarak adlandirilir. Burada genel

olarak sakla ve ileri tag1 mekanizmasi1 uygulanmaktadir.

Bu sinifta en ¢ok bilinen yonlendirme protokolleri arasinda ara¢ aglar1 i¢in cografi firsatci

yonlendirme (GeOpps) [48], VADD, MOVE bulunmaktadir.

3.2.2. Gecikme Toleransh Olmayan Ag

Gecikme toleransli olmayan ag olmayan bdliimlenmis ag yalnizca yiiksek yogunluklu
ortam i¢in uygundur. Yerel optimum sorunu, yiliksek yogunlukta oldugu kadar diisiik
yogunluklu agda da ortaya ¢ikabilmektedir. Burada yerel optimum durumu, agda sik sik

bozulmaya neden olan yogun iletisim ortamin esit olmayan dagiliminin bir sonucudur.

Bu sorununun 6niine gegebilmek icin diizlemsel bir grafik kullanilmaktadir. Diizlemsel
grafik, orijinal ag grafiginden tiiretilmistir. Paket, deliklerden kaginmak i¢in diizlemsel
grafigin cevresini takip etmektedir. Azaltilmis diizlemsel grafik ¢cok daha az yogun
iletisime sahiptir ve trafik, ¢cevre modunda diizlemsel grafigin ¢evresi tlizerinde
yogunlagsmaktadir. Bu nedenle, diizlemsel grafik iizerindeki diiglimler hizla tiikenme
egilimindedir. Ek olarak, diigiimlerin rastgele dinleme modunda calistig1 ve sonug olarak

enerji tiikkettigi varsayilmaktadir [49].

Bu smifta en ¢ok bilinen yonlendirme protokolleri arasinda A¢gdzlii Cevre Durumsuz

Yonlendirme (GPSR) [5], Baglanti Farkinda Yonlendirme (CAR) ve GV Grid
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bulunmaktadir.

3.2.3. Hibrit Konum Tabanh Yoénlendirme

Konuma dayali yonlendirme algoritmalari, paketin varis yerinin cografi yoniinde
iletilmesini saglayacak sekilde konum bilgisini kullanmaktadir. Bu tiir yonlendirmede,
diigim, kendi diigiimiinlin konumuna, hedefin konumuna ve dogrudan iletisim
kurabilecegi diiglimlerin konumuna bagli olarak mesaj1 iletmektedir. Konum tabanl
yonlendirme, ¢ok sayida ag diigiimiine 6lgeklenebilir ve diiglimler sik hareket ettiginde
etkili olmaktadir. Hibrit iletisim iki farkli algoritmanin birlikte ¢alismasinda daha iyi bir

secim oldugunu kanitlayan protokollerin niteliksel karsilastirmas: anlamina gelmektedir.

Bu ¢aligmada  hibrit konum tabanli yonlendirme algoritmast kullanilmistir. A¢gozlii
ve yliz yonlendirme algoritmalarinin ortam sartlarina gére en uygun olaninin kullanildigi

bir cografi yonlendirme algoritmasi tasarlanmstir.
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4. KABLOSUZ VUCUT ALAN AGLARI iCIN COGRAFI TABANLI
YONLENDIRME MIMARISi

Diinya capindaki pandemi durumlan {iilkeleri yiiksek saglik hizmeti maliyetlerine ve tehlikeli
kosullara siiriiklemektedir. Bu tiir pandemi durumlarinda hastane doluluk oranlari ve tibbi
harcamalar onemli 6l¢iide artmaktadir. Elektronik saglik (e-saglik) ekipmanina sahip uzaktan
saglik izleme ve gozetim sistemleri pandemi yasanan donemlerde de 6nemli rol oynamaktadir. Bir
pandeminin yayilmasint 6nlemek, pandemi hastalar1 tedavi etmek kadar 6nemlidir. COVID-19
pandemisi, siddetli akut solunum sendromu koronaviriis 2'nin (SARS-CoV-2) neden oldugu 2019
koronaviriis hastaliginin (COVID-19) devam eden salginidir. Bundan dolay1 bu tezde KVAA-arasi
cografi yonlendirme algoritmast ile 6zellikle koronaviriis pandemisine yonelik bir gdzetim sistemi

Onerilmektedir.

Calismamizdaki ana ag mimarisi, onerilen yonlendirme algoritmasi kullanilarak tasarlanmig
KVAA-arast iletisimdir. KVAA-i¢i, ¢esitli dncelige sahip sekiz diiglimden ve bir koordinator
diigimden (HUB) olusur. KVAA-arasi, kiimeleme, yonlendirme, vb. gibi bazi isbirligi
tekniklerine sahip birkag KVAA-i¢i baglantidan olusur.

Onerilen sistem iki ana bilesenden olusmaktadir. 1k bilesen Riverbed Modeler'da modellenmistir.
Bu bilesen sistemin ag boliimiinii olusturur ve gelismis cografi yonlendirme algoritmasina sahip
IEEE 802.15.6 protokol tabanli KVAA'lara sahiptir. KVAA-aras! iletisim i¢in cografi tabanli bir

yonlendirme algoritmasi gelistirilmistir.

Ikinci bilesen InfluxDB, Node-RED ve Grafana yazilimlarindan olusmaktadir. Sistemin ilk
bileseninden toplanan veriler InfluxDB ve Node-RED araciligiyla veri tabanina kaydedilir,

ardindan agdan gelen veri tabanindaki veriler Grafana'da gorsellestirilmistir.

InfluxDB gercek zamanli analitik ¢aligsmalarin, uygulama metriklerinin saklanmasi ve analizi gibi
konularda kullanilan ve yiiksek performans / sorgulara hizli cevap verme gibi iistiin 6zellikleriyle

On plana ¢ikan acik kaynakli bir veritabani tiiriidiir.

Grafana bir veri gorsellestirme arabirimidir. InfluxDB’nin igerisindeki verileri grafik arabirimine
dokmenizi saglamaktadir. Grafana, InfluxDB i¢in zengin o6zelliklere sahip bir veri kaynag:

eklentisiyle birlikte gelmektedir. Eklenti, 6zel bir sorgu diizenleyicisi igerir ve ek agiklamalar1 ve
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sorgu sablonlarin1 desteklemektedir. Soket programlama ile iki bilesen birlestirilmektedir. Bu

nedenle, bu bilesenler daha gercekei performans analizi i¢in ayn1 anda ¢alisabilmektedir.

4.1. BENZETIiM MODELI

Cografi tabanli KVAA mimarisi i¢in farkli onceliklere sahip algilayic1 diigiimleri ile cografi
tabanli yoOnlendirme yaklasiminin ag modeli Riverbed Modeler benzetim yazilimi ile

tasarlanmustir.

4.1.1. Riverbed Modeller Benzetim Yazilim

Nesne yonelimli bir benzetim yazilimi olan Riverbed Modeler haberlesme aglarinin
modellenmesinde ag performans yoOnetimi, uygulama performans yonetimi ve ag Ar-Ge

konularinda gesitli ag ¢oziimleri sundugu i¢in akademik mecrada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Modelleme, benzetim ve analiz olmak {izere Riverbed Modeler yaziliminin {i¢ temel islevi vardir.
Modellenen sistemlerin davranis basarim analizleri ayrik olarak benzetim yontemi ile
gerceklestirilir. Benzetimi gerceklestirilen sistemin basarim degerlendirmesi hiyerarsik
modelleme katmanlarina sahip ayrik durum benzetimi ile yapilabilmektedir. Bu yazilimla
kullanilacak baglant1 hatlari, veri paketleri, diigiimler, katmanlar ve protokoller ayr1 editorlerde
hazirlanabilmektedir. Riverbed Modeler yazilimindaki editdrler yardimiyla yeni protokol modeli
tasarlanip tasarlanan bu modeller ve protokoller yazilim Kkiitiiphanesine eklenebilmektedir.

Riverbed Modeller yaziliminda KVAA iletisimi i¢in ag katmanlar1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Riverbed Modeller yaziliminda KVAA iletisimi i¢in ag katmanlar.

Riverbed Modeller Yazilim1 baslica avantajlart ve bu tezde kullanma nedenleri sunlardir;

Yeni protokol ve tiriin modelleri olusturulabilmektedir.
Yeni olusturulan protokoller ve iirlin modelleri model kiitiiphanesine eklenebilmektedir.

Bir haberlesme sisteminin modellenmesi, benzetimi, veri toplamasi, sifirdan tasarlanip
baska uygulamaya ihtiya¢ duyulmadan sonuglarin analiz edilmesi Riverbed Modeller

yaziliminda yapilabilmektedir.

Genis bir kiitliphaneye sahiptir.

Gorsellik agisindan zengin bir igerige sahiptir.
Kullanimi1 kolaydir.

Benzetim sonuglari isleme i¢in uygundur. Elde edilen veriler analiz edilir ve kolayca

goriintiilenebilir.

Grafiksel sunumlar yapilabilir. Anlagilabilir grafikler, istatistik ve hatta animasyonlar

kullanicinin rahatlig1 ig¢in Riverbed tarafindan detaylica gelistirilmistir.
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4.1.2. Proje Modeli

Bu editorde ag topolojisi tasarlanirken kullanilacak diigiimlerin sayilari, 6zellikleri, hareketleri ve
konumlar1 belirlenir. Ayrica ag trafiginde tanimlanan yiiklerin 6zellikleri ve benzetim sonucunda

hedeflenen istatistik se¢imleri yapilir. Sekil 4.2°te 6rnek proje modeli sunulmaktadir.

NS HANEE0 L9 TEw o AN ke B E D e

Sekil 4.2. Ornek proje modeli.

4.1.3. Diigiim Modeli

Diigtim modeli, paket akislarinin belirlendigi, islemlerin yapilacagi bloklarin diizenlendigi, OSI
referans modeli gibi diiglimlerin modiiler yapisinin ve iletisim seklinin olusturuldugu yerdir.
‘Generator’, ‘Sink’, ‘MAC’, ‘Receiver’, ve ‘Transmitter’ olarak adlandirilan modiiller digiim

modelinin yapisini olusturmaktadir.
Bu modiillerin iglevleri kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir,

» Paket liretimi Generator modiiliinde gerceklestirilmektedir. Paket tiretimi sirasinda paketin

formati, iiretim araligi, boyutu, baslangi¢ ve bitis zaman1 gibi parametreler bu modiilde

belirlenmektedir.
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* Sink modiilii, OEK katmanina gelen paketlerin ulastigi modiildiir. Bu modiilde OEK
katmanina gelen paketler diigiime ait ise sink modiiliine gonderilmektedir. Pakete ait ugtan
uca gecikme, trafik bilgisi gibi istatistikler hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu istatistikler
kaydedilip daha sonra paket yok edilmektedir.

*  MAC modiilii, OEK protokoliiniin islevlerinin ger¢eklestigi kisimdir. Bu modiilde kuyruk

yapist ile ilgili parametreler belirlenmektedir.

» Receiver modiili, gelen paketlerin alindig1 alict modiiliidiir. Paketlerin gegecegi kanalin ve

alinacak paketlerin format: bu modiilde belirlenmektedir.

* Transmitter modiilii, paketlerin alindig1 verici modiiliidiir. Bu modiilde veri iletim hizi,

modiilasyon tiirii, hata modeli gibi tanimlanabilecek diger 6zellikler bulunmaktadir. Sekil

4.3’de ornek bir diiglim modeli sunulmaktadir.
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Sekil 4.3. Diigiim modeli.

4.1.4. Siire¢ Modeli

Fonksiyon bloklar1 ve islemlerin yer aldigi start, setup, slot, timeout, send, backoff durum makinesi
gibi sonlu durum makinelerinden olusmaktadir. Bu durum makinalarinin arasindaki durum
gecisleri baglantilarla ifade edilmektedir. KVAA’daki bir diigiime ait stire¢ modeli Sekil 4.4°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.4. Diiglime ait siire¢ modeli.

4.1.5. Paket Bicimleri

OEK protokolii benzetiminde ACK paketi, veri paketi, isaret sinyali paketi, kurulum istek paketi,
kurulum atlama paketi gibi birden fazla paket ¢esidi bulunmaktadir.

Algilayici diigiimlerin ortamdan algiladiklart degerler merkezi diigiime veri paketleri araciligiyla
aktarmaktadirlar. Alinan veri paketlerinin giivenilirlik 6nceligi olan durumlarda onay paketi olarak

algilayici diigiime ACK paketi gonderilir. Sekil 4.5°da 6rnek bir ACK paketi gosterilmektedir.

Sekil 4.5. ACK paketi.

4.2. KVAA-ICI YONLENDIRME MIMARISI

Bu caligmada tasarlanan agda, KVAA-i¢i ve KVAA-aras1 iletisim IEEE 802.15.6 ve cografi
yonlendirme algoritmasi ile olusturulmustur. Bir koordinatére sahip farkli Oncelikli viicut

algilayici diigiimler KVAA-i¢i iletisimi olusturur.
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Tim diigtimler ve HUB, CSMA/CA OEK tabanli IEEE 802.15.6 protokoliinii kullanir. Her
algilayic1 diigiimiiniin bir Onceligi vardir ve HUB, uzak merkezlere veri iletmek icin bu
onceliklerin farkindadir. Ornegin, kalp atis hiz1 yasamsal belirtisi digerlerinden daha énemlidir.
Bu nedenle, bu tiir isaretlerin gecikmeleri ve ¢ikt1 sonuglari daha 6nemli olmalidir. Viicut algilayici
diigiimleri diisiikten yiiksege NO, N1,..., N7 sekiz farkli 6ncelige sahiptir. Bu diigiimlerin ortasina,

bir koordinator diigiim ve GPS finitesi yerlestirilir.

CSMA/CA, IEEE 802.11 standardi igin gelistirilen ¢oklu erisim teknigidir. Bu teknik, diiglimlerin
ag lizerinde paylasilan ortamdaki olaylar1 algilamasina izin veren algilama mekanizmalarina
sahiptir. Algilayicilar, paylasilan kablosuz ortami dinleme ve algilama yetenegine sahiptir. Bir
diigiim, algilanan verilerini iletmeden Once ortami dinler. Ortam mesgul degilse, diigiim veri
gonderebilir. Ortam mesgulse, diigiim, verilerini gondermek i¢in rastgele bir siire icin geri

cekilecek ve ardindan tekrar deneyecektir.

IEEE 802.15.6 standardinda kullanilan CSMA/CA, KVAA i¢i mimari i¢in baz1 degistirilmis
asamalar igerir. Ilk olarak, IEEE 802.15.6, Alternatif ikili Ustel Geri Alma (ABEB) prosediiriine
sahiptir. HUB'a gonderilecek bir paketi olan diigiim, yeni bir kosullu zaman dilimi i¢in [1, CW]
arasinda c¢ekisme penceresini (CWmin, CWmax) ve geri ¢ekilme sayacini (BC) tutmaktadir.
Diigiimlerin 6nceligine gore CWmin ve CWmax degerleri secilebilir. En yiiksek oncelik, acil
durum olaylarin1 hedefe en az gecikmeyle iletmek icin kanala erisim olasiligini artiran kiiciik bir
CW degerine sahiptir. Paket gondermek i¢in rekabet eden diigiimler, ¢arpisma olasiligini en aza
indirmek i¢in geri ¢ekilme sayacini esit olarak dagitilmis bir aralik [1, CW] iizerinden rastgele bir
tamsay1 ile ayarlar. IEEE 802.15.6'nin tiim islem adimlari, Sekil 4.6’deki akis diyagramiyla

gosterilmistir.
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CW=Cwmin|Ni] CSMA Zaman
Basla BC=[1,0W] N ~ b SIFSicin Bekle |—pml BC've Devam Et
Arahg Tahsisi

BC'i Durdur

Met Kanal
Degerlendirmesi
Uygulayin

] BC'yi Durdur Kanal==Bosta

I BC=BC-1

Cift CW Sabit CwW
BC=[1,00] BC=[1,CW]
BC'yi Durdur BC'yi Durdur
+ Hayir
Evet

Hayir

uper Cergevéde
eterli Zamap

Baszarl

Sekil 4.6. CSMA / CA tabanli IEEE 802.15.6 veri aktarim akis semas.

BC'yi Durdur

4.2.1. CSMA/CA Temelli IEEE 802.15.6 Standardi

Insan viicuduna yerlestirilen algilayicilar kablosuz ortamda ISM bandinda ¢alismakta olup 2.4
GHz bandinda CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance) ortam erigim
teknigini kullanmaktadirlar.

Bu boliimde Riverbed Modeler benzetim yaziliminda gergeklestirilen ve KVAA igin cografik
tabanli yonlendirme mimarisinin altyapisini olusturan IEEE 802.15.6 standardinin kullanilan
ozellikleri agiklanmistir. Bu mimari, IEEE 802.15.6 standardinin tanimladig: fiziksel ve veri bagi
katman Ozelliklerine goére tasarlanmistir. Bu standart, KVAA mimarisinin temel altyapisini
olusturmaktadir ve sadece koordinator diigiimii ve bu diigiime bagl algilayici diigtimler arasindaki
kablosuz haberlesme (KVAA-i¢i) yontemlerini tanimlamaktadir. Her algilayici diigiimiin farkl

gorevleri, veri hizlar1 ve 6ncelikleri bulunmaktadir.

4.2.2. Oncelik Haritasi

KVAA, insan viicudu igine, iizerine ya da ¢evresine yerlestirilmis genellikle biyolojik verileri

algilayabilen algilayici/eyleyici agidir. Her bir algilayic1 diigiim Cizelge 4.1°de verilen sekiz
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oncelik smifindan birine sahiptir ve farkli biiylikliikte ve 6nemde verileri toplayip koordinator
diigiime gondermekten sorumludur. Gelen veriler koordinator diigiimde oncelik bilgisine gore

siralanmakta ve ilgili birime gonderilmektedir.

Kaynak sinirlamalar1 nedeniyle, KVAA'larin, kullanicinin viicudundan fizyolojik verileri giivenli
ve emniyetli bir sekilde toplamak icin bir dizi algilayict diigiimiine ihtiyaci vardir. Her algilayici

diigiimiin farkli gorevleri, veri hizlar1 ve dncelikleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.1. KVAA kullanic1 6ncelik siniflari ve veriler (V: Veri — Y: Yonetim).

UP Veri Tipi Paket Tipi
0 Arka plan \Y

1 En iyi Erisim \

2 Miikemmel Erigim \Y/

3 Video \Y

4 Ses \Y

5 Medikal veri VIY

6 Yiiksek Oncelikli VIY

Medikal Veri
7 Acil \Y

IEEE 802.15.6 standardinda ortam erisimi i¢in kullanic1 6ncelikleri sekiz farkli erisim kategorisine
ayrilmistir.  Cergeve icindeki c¢ekisme penceresi (CP) degerleri, bu Oncelik derecelerini
belirlemektedir. Bu farkli trafik tiirleri acil veriler, yiiksek oncelikli medikal veri/ag kontrolii,
medikal veri/ag kontrolii, ses, video, miilkemmel c¢aba, en iyi c¢aba ve arka plan olarak

siniflandirilmastir.

Cizelge 4.2. Oncelik siniflarina gére CPmin ve CPmaks degerleri.

Oncelik CSMA/CA
Siiflar WP CPmin CPmaks
Disik 0 16 64

1 16 32

2 8 32
Orta 3 8 16

4 4 16

5 4 8
Yiiksek 6 5 8

7 1 4
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Farkli kullanici ve ag trafigine ait minimum ve maksimum CP degerleri Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Bu farkli veri trafikleri, CSMA/CA veya Slotted Aloha ¢oklu erisim teknikleri i¢in
minimum ve maksimum CP degerleri (CPmin ve CPmaks) ile onceliklendirilmistir. Bu tez

kapsaminda daha gercekgi bir benzetim gerceklestirebilmek adina CSMA/CA tercih edilmistir.

Bu standardin performans analizi i¢in 6ncelikle farkli onceliklere sahip sekiz algilayict diigiim
tanimlanmistir[40]. Koordinator diigiim ile algilayict diigiimler arasindaki haberlesme i¢in isaret

paketli siiper ¢erceve yontemi tercih edilmesinin nedenleri asagida siralanmistir;
+ Koordinator diigiim ile algilayici diigiimler arasinda senkronizasyon saglamasi,
* Agi daha giivenilir ve enerji tiiketimi acisindan daha verimli hale getirmest,

* Algilayic1 diglimlerin gonderilecek verileri olmadigr slirece uyku moduna gegmesine

imkan sunmast.

Gatoriav,

iGateway,

Sekil 4.7. Riverbed Modeller'de proje modeli.
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Tek atlamali yildiz topolojisinde kurgulanan Sekil 4.7’ deki ornek senaryoda da goriildiigii gibi
agdaki her algilayici diiglimiin siirekli paket gonderdigi doygun bir ag trafik durumu ele alinmistir.
Cizelge 4.3’de de verildigi gibi farkli oncelikli algilayict diigiimler kendileri i¢in tanimlanmis CP
degerlerini kullanmaktadirlar. Algilayici diiglimler KVAA-i¢i ortam erigimi i¢in CP (CPmin,
CPmaks) araliginda [1, CP] aralig1 boyunca esit olarak dagitilmis rastgele bir tam say1 segerek
erisim saglamaktadir. CSMA/CA temelli IEEE 802.15.6 standardinda geleneksel CSMA/CA
coklu erisim tekniginden farkli olarak CP degeri ¢ift sayida hata icin ikiye katlarken, tek sayida

hata i¢in degismeden tutulmaktadir.

Cizelge 4.3. CSMA/CA temelli IEEE 802.15.6 standardinin s6zde kodu.

Basla: d, CPmin, CPmaks, sayac
1: for her d igin yap
2:sayact++
3:x:=rastgele (0, CP)
4:if ortam bossa

S5 X--

6: if (d basaril)

7 Paketi ilet

8: else

9 if (d basarisiz)

10: if (sayag ¢iftse)

11: CP’yi ikiye katla
12: else

13: CP’yi degistirme
14: endif

15:  endif

16: endif

17: else

18: ortam bos oluncaya kadar x’i dondur
19: endif

20: end for

Bu mimari kablosuz ag altyapisina uygun sekilde tasarlanmistir. IEEE 802.15.6 standardinda
tanimli siiper ¢ergeve yapisinin erigim tekniklerinden sadece RAP1 ve MAPI1 fazlar kullanilmas,
diger erisim fazlari sifirlanmistir. RAP1, HUB diigiimii ve ona bagh algilayici diiglimler arasinda,
MAPL ise koordinatér diigiim ve denetleyici arasindaki iletisimler i¢in tanimlanmis erigim

fazlaridir. Tanimlanan bu iki erisim fazi KVAA-i¢ci ve KVAA-arasi iletisimlerinde kullanilan
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zaman dilimlerinin birbirlerinden izole edilmesine de imkan sunmaktadir. Ayrica bu standartta
sadece KVAA-i¢i iletisimi i¢in tanimlanan gorev dongiisii koordinatdr diigiim i¢inde kullanilmasi
saglanmistir. Algilayict diigiimler gibi HUB digiimleri de sadece kendilerine ait zaman
dilimlerinde aktif kalirken, diger zaman dilimlerinde enerjilerini bosa harcamamak i¢in uyku

durumuna gegmektedir.

4.3. KVAA-ARASI COGRAFIi TABANLI YONLENDIRME MiMARISi

Her KVAA, kendi i¢inde yukarida bahsedilen CSMA / CA tabanl IEEE 802.15.6 protokoliinii
kullanir. KVAA'lar birbirleriyle iletisim kurmak istediklerinde, veri giivenligi nedeniyle yalnizca
koordinator diiglimler verileri diger koordinator diigiimlere iletebilir. Bu iletigim tiirii olarak
adlandirilir KVAA-arasi iletisim, yonlendirme algoritmalar1 ve bazi izinler ile kurulabilmektedir.
Onerdigimiz sistemde, koordinator diigiimler diger koordinatdr diigiimleri algilayabilir ve verileri

digerlerine cift yonlii olarak iletebilir.

KVAA’lar sadece saglik alaninda kullanilmamaktadir. Askerler, egitmenler, d6grenciler, isciler,
spocular ve itfaiyeciler i¢in de cesitli amagclarla kullanilabilmektedir. KVAA ile donatilmig
benzetimdeki kisiler, viicut isaretleri diiglimler tarafindan algilanarak koordinatér diiglime
iletilmektedir. KVAA-aras1 iletisimleri bu asamadan sonra c¢alismaktadir. Tiim koordinator
diigtimlerin GPS modiilleri vardir ve konumlart GPS ile belirlenebilmektedir. Koordinator
diigtimler konum bilgilerini belirli zamanlarda paylasmaktadir. Bu nedenle, koordinator diigiimler

komsularina olan uzaklig1 6lgerek ve kiyaslama yaparak en yakin komsuyu tespit edebilmektedir.

Oklit uzaklik formiilii en yaygim olarak kullanilan uzaklik hesaplama formiiliidiir. Aralarindaki
uzaklik hesaplanan nesneleri uzayda temsil eden x ve y noktalaridir. X ve y noktalar1 arasindaki
uzakligr Oklit uzaklik formiilii kullanilarak hesaplanmaktadir. Oklit formiilii denklem (4.1)’de

gorilmektedir.

1/2

distance(x, y) ={3i(xi-y)?} (4.1)

Uzak ag gegcidini iletilecek verilere sahip her koordinator digiim, verileri en yakin komsuya

gonderir. Ardindan, koordinator diigiim, dnceki koordinator diigiimden gelen verileri alir. Verilerin

iletimi, veriler hedef ag gec¢idine ulagana kadar bu sekilde devam eder. Yukarida bahsedilen veri

teslimi, GPS tarafindan desteklenen konum bilgisine dayanan tasarsiz aglarda cografi yonlendirme

olarak adlandirilmaktadir. KVAA ig¢i iletisimden baslayip KVAA arasi iletisimle devam eden
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calismamizdaki operasyon zinciri, disaridaki kisileri pandemi durumlarindan korumayi ve
istenmeyen senaryolar i¢in uzaktaki merkezleri uyarmayr amaglamaktadir. Detaylar ve ¢aligma
kosullar1 bir sonraki boliimde detayli olarak agiklanmaktadir. Onerilen cografi ydnlendirmenin

tiim islem adimlari, Sekil 4.8'daki akis diyagrami ile gosterilmektedir.
GPS Konum Komsulara En Yakin Veriyi En Yakin
Basla Bilgilerini Al |—pw| Konum || Komsuyu || Komsuya
Gonder Belirle Gander

AZ Gecidi

En Yakin
Bazarh -— Komsuya
ACK Gonder

Hayir ‘-

Sekil 4.8. Cografi yonlendirme akis diyagrami.

Cografi yonlendirme, cografi konum bilgisine dayanan bir yonlendirme seklidir [45]. Temel olarak
kablosuz aglar i¢in Onerilmekte ve kaynagin ag adresini kullanmak yerine hedefin cografi
konumuna bir mesaj gdndermesi fikrine dayanmaktadir. Cografi yonlendirme, her diigiimiin kendi
konumunu belirleyebilmesini ve kaynagin hedefin konumunun farkinda olmasmi
gerektirmektedir. Bu bilgilerle, ag topolojisi veya dnceden bir rota kesfi hakkinda bilgi sahibi

olmadan bir mesaj hedefe yonlendirilebilmektedir.

Cografi bilgiye dayali olarak yonlendirme yapmak i¢in her bir diiglimiin cografi konumunun
farkinda olmasi ve komsularmi bilgilendirmesi gerekmektedir. Bu sebeple KVAA yapisinda
bulunan koordinatér diigiim GPS donanimi olacak sekilde tasarlanmaktadir. Koordinator GPS

yardimiyla koordinat bilgilerini alabilmektedir.

Acgozlii yonlendirme, paketlerin agda her ilerlemesinde hedefe en yakin olan komsuya iletildigi
basit bir cografi yonlendirme seklidir. A¢gdzlii yonlendirme hem anlasilmasi ve uygulanmasi
basittir hem de verimlidir. Ancak, a¢ggdzlii yonlendirmenin 6nemli bir dezavantaji vardir; bir

diigiim hedefe kendisinden daha yakin bir komsu bulamadiginda, paketi yok etmesi gerekmektedir.

Yiiz yonlendirme, kablosuz tasarsiz aglarda yonlendirme i¢in basit bir yontemdir. Yonlendirme
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yapmak i¢in yalnmizca diigiimler hakkindaki konum bilgilerini kullanmaktadir. Statik baglantili
diizlem grafiklerde mesaj teslimini kanitlanabilir sekilde garanti etmektedir. Bununla birlikte,

gercek bir kablosuz agda statik baglantili bir diizlem grafiginin elde edilmesi genellikle zordur.
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Cografik

Yonlendirme
Acgozli Yiz
Yonlendirme Yonlendirme
‘ Basla ‘
Basla ‘
‘ GPS yardimiyla her digim kendi ‘
GPS yardimiyla her dugim kendi koordinatlarini grenir
koordinatlarini 6grenir
‘ Her diiglim koordinatlarini kapsama ‘
Her dugum koordinatlarini kapsama alanindaki komgu dugiimlere gonderir
alanindaki komgu dugiimlere gonderir
‘ Her diigim en yakinindaki digimu ‘
Her diiguim en yakinindaki dugimu belirler
belirler
‘ Beacon paketini en yakinindaki dugiime }«
Kaynak veri paketini en yakinindaki gonderir
digume gonderir
Hayir
Hayir eacon alan Hedef dugiim ma?
Paketi alan Hedef dugiim mu?
Evet
. ACK paketini Hedef en yakinindaki
Bitir R .. .
digume gonderir

Hayir

ACK alan Kaynak dugiim mu?

Evet

Kaynak veri paketini en yakinindaki
digume gonderir

Hayir

Paketi alan Hedef dugiim mi?

Evet

Bitir

Sekil 4.9. A¢gozlii ve yliz yonlendirme algoritmalar.
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Yiiz yonlendirme algoritmasi i¢in her diigiimiin koordinatlar1 ile karakterize edilmesi ve bir
diiglimiin her paket gondermesi gerektiginde, onu diger tiim diiglimlerden daha yakin olan komsu
diigiime iletmektedir. Bu karar1 vermek igin yonlendirme tablosunda cografi bilgilerin (konum)
tutulmasi gerekmektedir. Bu bilgi, her bir diiglimiin yerini diizenli olarak ilettigi “BEACON”
mesajlar1 araciligiyla toplanmaktadir. Beacon paketleri verinin iletilece8i yolu belirleyerek ve
Alindigin Bildirme (ACK) paketleri sayesinde hedefe bir yol oldugunu dogrular. Sekil 4.9’da iki

yonlendirme algoritmasinin akis diyagramlari verilmistir.

Akis diyagramlarindaki her bir asama su sekilde gerceklesmektedir; ilk olarak cografi
yonlendirme, cografi konum bilgisine dayali bir yonlendirme sekli oldugu icin kaynak diigiimiin
ag adresini kullanmak yerine hedef diiglimiin cografi konumuna bir mesaj gondererek ilerler.
Cografi yonlendirme, her diigiimiin kendi konumunu belirleyebilmesini ve kaynak diigiimiin hedef
diigiimiin konumundan haberdar olmasin1 gerektiren bir yonlendirme oldugu i¢in ag topolojisi

veya bir rota kesfi hakkinda dnceden bilgi sahibi olmadan hedefe bir mesaj yonlendirebilmektedir.

Cografi bilgilere dayali olarak KVAA'lardaki koordinatér diigiimlerde gezinmek igin, her
koordinator diigiimiin cograti konumunun farkinda olmas1 ve komsularina bilgi vermesi gerekir.
Koordinatér GPS yardimiyla koordinat bilgisi alabilir. Bu nedenle koordinatdr diigiimlerin GPS

donanimina sahip olacagi bir KVAA mimarisi tasarlanmistir.

Calismamizda her iki algoritmanin olumlu taraflarina sahip bir cografik yonlendirme algoritmasi
gelistirilmistir. Amaclanan yonlendirme algoritmasi kaynaktan ¢ikan her veri paketinin hedefine
teslim edilmesini garanti edecek ACK mekanizmasina, dncelik siniflarina ve ¢akismalar1 6nleyen
mekanizmasiyla CSMA/CA tabanli ortam erisimine sahiptir. Ayrica 2.4. GHz’de calisan IEEE
802.15.6 protokolii kullanmasi sayesinde IP tabanli aglara uyumludur.

Tez ¢alismas1 kapsaminda, Cografi tabanli KVAA mimarisinde var olan algilayic1 diigiimler,
koordinator diigiimler ile ag gecidi Riverbed Modeler benzetim yazilimi ile tasarlanmistir.
Tasarim1 gerceklestirilen mimarinin diiglim ve islemci modiilii bu benzetim yaziliminda
olusturulmus olup ilgili kodlar C programlama dilinde yazilmistir. IEEE 802.15.6 standardi
tasarlandiktan sonra frekans araligi, bant genisligi, modiilasyon teknigi, paket boyutu, vb. iletisim

parametreleri ayarlanmastir.
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5. KABLOSUZ VUCUT ALAN AGLARI iCIN COGRAFIi TABANLI
YONLENDIRME MIiMARIiSIiNIiN DEGERLENDIRILMESI

KVAA-arasi iletisim saglanabilmesi icin farkli dnceliklere sahip algilayici diigiimleri ile cografi
tabanlt bir yonlendirme algoritmast Riverbed Modeler benzetim yazilimi ile tasarlanmistir.
Bireylerin saglik verileri KVAA yapisindaki algilayicilar araciligiyla toplanarak KVAA-arasi
iletisimle uzak birimlere aktarilmaktadir. Bu sayede toplulugu olusturan her bireyin pandemi
stireglerinde saglik durumlar1 gozetim altinda tutulabilmesi amaglanmaktadir. Gerekli 6l¢iimler
dikkate alindiginda Ornegin viicut sicakligi bir esik degerinin iistiine ¢ikmasi halinde uyari
mekanizmalart calistirilip gerekli Onlemlerin zamaninda alinmasini da saglayabilecektir.
Tasarlanan bu sistemin pandemi siireclerinde onemli rol oynayabilecegi diistinlilmektedir.
Ozellikle pandemi siireglerinde agik ortamlarda insan topluluklarinin uzaktan saglk izlemeleri bu
sayede gerceklestirilmis olacak ve cesitli uyari, Onleme, teshis ve tedavi siireclerinde

kullanilabilecektir.

5.1. IEEE 802.15.6 OEK TEKNiGININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde IEEE 802.15.6 standardinin performans analizi Riverbed Modeler benzetim yazilimi
tizerinde gerceklestirilmistir. IEEE 802.15.6, cografi tabanlt KVAA mimarisinde fiziksel ve veri
bagi katmanlarinin tanimlandigi, HUB ve ona bagl algilayici diiglimler arasindaki haberlesme

standartlarin1 tanimlayan standarttir.

44



DEEGNEEO LT AN

.0 1.25 25 375 5.0 8.25
1.25

75 : Gatewa\r

1TE

Sekil 5.1. Riverbed Modeller yaziliminda diigiimler.

KVAA mimarisi NO, N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, koordinator diigiim ve ag geg¢idi olmak {izere
toplamda 10 adet diiglimden olugmaktadir. Sekil 5.1’de IEEE 802.15.6 standardinda KVAA-igi

haberlesme i¢in kullanilan yildiz topolojisi gosterilmektedir.

Calismamizda KVAA-i¢i haberlesme i¢in IEEE 802.15.6 standardi ve KVAA-aras1 haberlesme
i¢in cografi tabanli yonlendirme algoritmasini kullanmaktadir. Heniiz IEEE 802.15.6 standardini
destekleyecek bir donanim iiretilmemis olmasina ragmen literatiirdeki KAA ve KVAA mimarileri
icin genellikle MicaZ pil degerlerinin kullanildigi goriilmektedir. Bu sebeple performans

analizlerinde MicaZ parametrelerinin veri sayfasinda verilen degerlere gore benzetim yapilmistir

[50].

52. COGRAFI TABANLI YONLENDIRME MIMARISININ PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde cografi tabanli KVAA mimarisi i¢in a¢gdzlii yonlendirme ve yiiz yonlendirme
algoritmalart hibrit olarak tasarlanmistir. Tasarlanan bu yonlendirme algoritmasinin performans
analiz sonuglar1 verilmistir. Her iki algoritmanin olumlu taraflarina sahip bir cografi tabanli
yonlendirme algoritmasi gelistirilmistir. Tasarlanan bu yonlendirme algoritmasi kaynaktan ¢ikan
her veri paketinin hedefine teslim edilmesini garanti edecek ACK mekanizmasina, oncelik
siniflarina ve ¢akigmalar1 6nleyen mekanizmasiyla CSMA/CA tabanli ortam erisimine sahiptir.

Sekil 5.2°de KVAA-aras1 yonlendirme islemlerinde olasi rotalar gosterilmektedir.
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Ag Gegidi

Sekil 5.2. Ornek KVAA-aras1 ydnlendirme isleminde olasi rotalar.

Tasarlanan algoritmanin basariminin incelenmesi i¢in farkli kullanici yogunlugu olan iki senaryo

gerceklestirilmistir.

5.2.1. Senaryo 1

[k senaryoda 3 HUB ve ilk HUB’a bagh sekiz oncelige (NO,N1,...,N7) sahip sekiz diigiim
bulunmaktadir. Sekiz diigiim (NO, N1,..., N7) ve HUB (HUB_0) IEEE 802.15.6 protokolii ile
haberlesmektedir.

Diiglimlerin {irettigi veriler IEEE 802.15.6 protokolii sayesinde koordinator diigiimde (HUB)
toplanip Oonem sirasina gore siralanirken HUB 0 kendi GPS’i sayesinde koordinatlarini elde
ederek komsu HUB’lara gondermektedir. Senaryodaki diger HUB’lar da kendi GPS’lerinden
koordinatlarin1 alarak ayni sekilde komsularina gondermektedirler. HUB’lar birbirlerine olan
mesafeyi komsu HUB’lardan gelen koordinat bilgileri ile hesaplayip yonlendirme tablolarini
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giincellemektedirler. Boylece her HUB kendine en yakin HUB’1 tespit edip yonlendirme
algoritmas1 sayesinde HUB 0’dan gelen sekiz diiglimiin verilerini ag gecidine ulastirmaktadirlar.
Ag gec¢idi HUB’lar tarafindan gonderilen saglik verilerinin toplandig1 ve islendigi saglik birimi
bilgisayar1 olarak diisiiniilmiistiir. Sekil 5.3’de ilk senaryonun Riverbed benzetim ortami Cizelge

5.1 birinci senaryo i¢in benzetim parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Senaryo 1 i¢in benzetim parametreleri.

Parametre Deger

Benzetim siiresi 600 s

Frekans 2400 - 2483.5 GHz

Bant genisligi 1 MHz

Algilayici ve HUB diigiim 3 HUB+ 8 diigiim+1 ag gecidi
sayisl

Protokol KVAA-ici IEEE 802.15.6

KVAA-Aras1 Cografi Tabanli Yonlendirme

Paket boyutu 100 bayt
Veri hizi 971.4 kbps
Baslangi¢ enerji degeri 34600 Joule
Esik enerji degeri 2]
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Sekil 5.3. Tlk senaryonun Riverbed benzetim ortamu.

Aggozlii ve yiiz yonlendirme protokollerinin birlikte kullanildigi algoritmalarin isleyisi su
sekildedir; oncelikle agcgdzlii yonlendirme modunda baglar ve ardindan gecerli diiglim hedeften
kendisinden daha yakin bir komsu bulamadiginda yiliz yonlendirmesine geger. A¢gozli
yonlendirme genellikle yiiz yonlendirmesinden daha verimlidir. Bu sebeple a¢gézliic modda
miimkiin oldugu kadar fazla yonlendirme yapilmasi istenmektedir. Bununla birlikte, tam olarak ne
zaman a¢gdzIlii moda geri doniilecegi dnemlidir. Cok erken gegis yapilmasi durumunda baska bir
yerel maksimum ile karsilasilabilmektedir. Bunlarin yani sira ¢ok geg gecis yapilmasi yonlendirme

isleminin daha verimsiz olan yiiz modunda gergeklestirildigi anlamina gelmektedir [2].

Yukarida belirtilen is ve islemlerin gerceklestirilebilmesi ve calismanin basarim analizini
yapabilmek i¢in ilk olarak is ¢ikarma sonuglar1 incelenmistir. Basarili bir sekilde saniyede hedefe
ulastirilan paket sayisi, is ¢ikarma orani olarak tanimlanmaktadir. Sekil 5.4’de sekiz farkli

diigiimden gelen ve ag gegidine ulasan is ¢gikarma oranlar1 verilmektedir.
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Diigiimlerin is Gikarma Oranlari (paket/sn)
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Sekil 5.4. ik senaryonun is ¢ikarma oranlari.

[k senaryoda diigiimlerden iiretilen paketler 5nce HUB_0’a oradan en yakin HUB olan HUB 1’e
iletilmistir. Gelen paketler HUB 1’e en yakin HUB olan HUB 2’ye gdnderilmektedir. Sonug
olarak HUB_2, ag ge¢idi’e en yakin HUB oldugu i¢in HUB_2 iizerinden ag gecidi’e paketler
ulagmaktadir. Cografi tabanli yonlendirme algoritmasi tasarlanirken algoritmanin sonsuz dongiiye

girmesi ve aynt HUB’lara tekrar tekrar iletilmesinin de 6niine gecilmesi saglanmistir.

Cizelge 5.1°de verilen benzetim parametreleri incelendiginde en ¢ok paket lireten diiglimiin en
oncelikli diigiim olan N7 oldugu goriilmektedir. Uretilen paket sikligi N7°den NO’a dogru azaldig1
icin N7’nin i ¢ikarma oraninin en yiiksek olmasi ve bu oranin NO’a dogru azalmasi
beklenmektedir. Sekil 5.4” de gorildigi gibi is ¢ikarma oran1 N7°de en yiiksek olup NO’a dogru

azalmaktadir.

Bir baska basarim parametresi olarak gecikme sonuclari icin sekiz farkli diigiimden iiretilen
paketler kendi kuyruk yapilarinda bir siire bekledikten sonra HUB 0’ gonderilmektedir. Gecikme,
bir paketin iiretildigi zamandan hedefte alindig1 zamana kadar gecen siire olarak tanimlanmaktadir.
Bu senaryoda alinan paketler dncelik durumlarina gore diger HUB’lara gonderilip ulastiklart her

HUB’da onceliklerine gore tekrar diger HUB’lara gonderilmektedirler.

2.4 GHz frekans bandinda bir¢ok diiglim calistigi i¢in CSMA/CA ortam erisim teknigi

kullanilmistir. Elektronik cihazlarin ayni ortami kullanmasindan dolayr zaman zaman ortam
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mesgul olabilir. Bu sebeple diigiim gecikmelerinde degisiklikler olabilir. Sekil 5.5’de sekiz
diigiimiin veri gonderiminden paketlerin ag gecidi’e ulagsmasina kadar gegen gecikme siireleri

verilmisgtir.

1 %10 3 Dugiumlerin Gecikme Sonuglari (sn)
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Sekil 5.5. Tlk senaryonun gecikme sonuglart.

5.2.2. Senaryo 2

Ikinci senaryoda koordinatdr diigiim sayisi iki kat arttirilarak tasarlanan is ¢ikarma orani, benzetim
ortaminin basarimi ve gecikme parametreleri incelenmistir. Sekil 5.6’de ikinci senaryonun

Riverbed Modeler benzetim ortamindaki gorseli verilmistir.
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Sekil 5.6. Ikinci senaryonun Riverbed benzetim ortami.

Cizelge 5.2. Senaryo 2 i¢in benzetim parametreleri.

Parametre

Deger

Benzetim stiresi

600 s

Frekans 2400 - 2483.5 GHz

Bant genisligi 1 MHz

Algilayict ve HUB diigiim 6 HUB+ 8 diigiim+1 ag gecidi

sayisi

Protokol KVAA-I¢i IEEE 802.15.6
KVAA-Arast Cografi Tabanl
Yonlendirme

Paket boyutu 100 bayt

Veri hizi 971.4 kbps

Baslangi¢ enerji degeri 34600 Joule

Esik enerji degeri 2]
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Diigiimlerin is Gikarma Oranlari (paket/sn)
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Sekil 5.7. Ikinci senaryonun is ¢ikarma oranlar.

Sekil 5.7°de ikinci senaryonun is c¢ikarma oram1 grafigi verilmistir. Ik senaryo ile
karsilagtirildiginda atlanacak HUB sayis1 arttigindan dolayr bu oranlar her bir diigiim icin bir
miktar diismiis oldugu goriilmektedir. N7°den NO’a sekiz farkli digiimden iretilen paketlerin

tretim sikliklar1 ve Oncelikleri azaldigi i¢in is ¢ikarma oranlar diistigli verilen grafikte

gorilmektedir.
16 %1073 Diigiimlerin Gecikme Sonuglari (sn)
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Sekil 5.8. ikinci senaryonun gecikme sonuglari.
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Sekil 5.8’da ikinci senaryonun gecikme sonuglari1 verilmistir. Bu senaryoda beklenen atlanacak
HUB sayist arttig1 i¢in gecikme sonuclarinin da artmasi ve onceligi diisiik olan diiglimlerin
gecikme siirelerinin daha fazla olmasi durumudur. Benzetim sonuglarinda alinan grafiklerde
onceligi distik olan diigiimlerin gecikme siirelerinin yiiksek olana kiyasla daha fazla oldugunu ve
bir 6nceki senaryo ile karsilastirdifimizda HUB sayisindaki artis ile gecikme sonuglarinin arttigi

gozlemlenmektedir.

5.3. COGRAFIi TABANLI YONLENDIRME ALGORITMASI VE AODV
YONLENDIRME ALGORITMASI

Bu bolimde AODV yonlendirme algoritmasimnin dzellikleri agiklanacaktir. Her algilayici diigim
algiladig verileri bagli oldugu koordinator diiglime, koordinator diiglimde topladigi bu verileri ag
gecidine gondermektedir. Gonderilen bu veriler dogrudan ilgili saglik birimleri tarafindan

goriintlilenebilmektedir.

Kapal1 ortamlarda ya da ag gecidinin tek oldugu durumlarda diger bir deyisle ag gegidi kapsama
alaninda olamamas1 durumunda, koordinator diigiimler birbiri {izerinden verileri ag gecidine
gondererek iletimi saglarlar. Bu tiir durumlarda ¢6ziim olarak KVAA-aras1 haberlesme AODV

yonlendirme algoritmasi sayesinde gerceklesebilmektedir.
AODV yodnlendirme algoritmasinin 6zellikleri asagida siralanmistir;

* Bir agin olusabilmesi i¢in diigiimler arasinda kendi kendine baslayabilen bir yonlendirme

saglamaktadir.
» Reaktif, dinamik ve ¢ok atlamali yonlendirme algoritmasidir.

* Her bir rota i¢in eklenecek hedef adres bilgisi ile birlikte talep eden diigiimlere gonderilen

tiim rota bilgilerinden olusan hedef sira numarasi kullanmaktadir.

* Hedef sira numaralarini kullandigi i¢in dongiiye girmemeyi garanti eder. Bu da

yonlendirme protokoliiniin tasarlanmasini kolaylastirir.

* Rota isteginde bulunan bir diigiim; iki rota arasindaki se¢imi en biiyiik sira numarasina

sahip olan1 segerek yapmaktadir.

AODYV yonlendirme algoritmasinin isleyisi bir kaynaktan bilinmeyen bir hedefe dogru iletilecek
veriler olmast durumunda o hedef i¢in bir RREQ paketi yaymlayarak baglamaktadir. Her RREQ
paketi alindiginda kaynagin temel alindig1 bir rota olusturulur. RREQ paketi alict diigiim daha
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once bu RREQ paketini almamigsa, hedef degilse ve hedefe giden gecerli bir rotas1 yoksa yeniden
yayinlanir. Alict diigiim hedefse veya hedefe giden gegerli bir rotaya sahipse RREP paketini
olusturmaktadir. Her ara diugiim hedefe bir yol olusturarak kaynak diigiim RREP paketini
aldiginda, hedefe giden yolu kaydeder. Bu sayede kaynaktan hedefe dogru veri gonderilmeye

baslamaktadir. Eger diigiim tarafindan birden fazla RREP paketi alinmissa en kisa atlama sayisina

sahip rota se¢ilmektedir. Bu islemler ile ilgili gorsel Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Sekil 5.9. AODV RREQ ve RREP paketleri ile rota bulma.

Cografi yonlendirmede, kaynaktan hedefe iletisim kurmak i¢in konum bilgileri kullandig: i¢in
agdaki her diigiim kendi konum bilgisini her zaman bilmektedir ve komsu diigiimlerin konum

bilgileri periyodik paket aligverisleri yoluyla toplanmaktadir [51].

AODV ve cografi yonlendirme algoritmalar1 arasindaki en temel fark kullanim ortamlarinda
AODV i¢ mekanlarda daha verimli olurken cografi yonlendirme algoritmasi dig mekanda daha
verimli olmasidir. Cografi yonlendirme agik alanda iletisim i¢in kullanilirken AODV yo6nlendirme

kapali ortamlarda ya da ag gecidinin tek oldugu durumlarda kullanilacak sekilde tasarlanmaktadir.
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Sekil 5.10. Senaryo 2 i¢in HUB1’e bagl diigiimlerin gecikme sonuglart.

Sekil 5.10°da elde edilen sonuglara gore yine oncelikler arasinda gecikme farkliliklar1 ortaya
¢ikmaktadir. Bunun temel nedeninin ¢ekisme penceresi araliklari oldugu bilinmektedir. Ancak ilk
senaryomuzdaki gecikme sonuclar1 ile karsilagtirildiginda farkli Oncelikler i¢in gecikme
degerlerinin bir miktar yiikseldigi gézlemlenmistir. Buradaki temel neden AODV yo6nlendirme

algoritmasinin ¢alisma prensibiyle ilgilidir.
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Sekil 5.11. Senaryo 2 i¢in HUB1’e bagl diiglimlerin is ¢ikarma sonuglari.

Senaryo 2 de belirtilen ortamda oldugu gibi 6 HUB ve bir ag gegidi olan ile AODV yonlendirme

algoritmasinin performans analizleri verilmistir. Is ¢ikarma orani saniyede basarili bir sekilde
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hedefe ulastirilan paket sayis1 anlamina gelmektedir. Sekil 5.11°de sekiz farkli diigiimden gelen ve
ag gecidine ulasan is ¢ikarma oranlar1 verilmektedir. En yliksek oncelige sahip UP7’nin is ¢ikarma
orani diger diigiimlere gore yliksektir. Cografi yonlendirme algoritmasinda ayni yogunlukta olan
ikinci senaryoda farkli paket gelisler arasi siireye sahip algilayici diigiimlerin is ¢ikarim oranlarinin
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu da AODYV algoritmasini daha karmasik olan rota bulma

algoritmasindan kaynaklanmaktadir.

IEEE 802.15.6 standardinda da ifade edildigi iizere belirli bir mesafe icinde KVAA diigiim
grubunun artmasi ile daha fazla farkli 6ncelikli algilayici diiglimlerin ortama erismeye ¢alismasina
sebep olmaktadir. Bu nedenle de is cikarim oraninda Oncelik seviyelerine gore diisiisler

gerceklestigi benzetim sonuglarinda goriilmektedir.

Buradaki temel sebep ara diiglimlerdeki farkli oncelikli algilayici diiglimlerin kaldirilmasi ve
AODV yonlendirme algoritmasinin en uygun rotayr bulmasi sayesinde gergeklesmistir. IEEE
802.15.6 standardinda belirli bir mesafe araliginda KVAA diiglim grubu sayisinin artmasi paket
kayiplar1 ve parazit problemlerine sebep olmaktadir. Bu baglamda daha yogun senaryolarda

performans stirekli azalmaktadir.

54. KVAA ICIN COGRAFi YONLENDIRMELi IoT TABANLI GPS DESTEKLI
GOZETIM SISTEMI

Diinya capindaki pandemi durumlar tlkeleri enfeksiyondan korumak i¢in ortaya ¢ikan ciddi
kaynak kitligina, tedavi siireclerinde yiiksek saglik hizmeti maliyetlerine ve tehlikeli kosullara yol
acmaktadir. Tibbi saglik i¢in yetersiz kaynaklar nedeniyle hastane doluluk oranlari siirekli
artmaktadir. Evde kalma emirleri, tecrit, karantina gibi kitlesel ev hapsi direktifleri pandemi
stiresince siklikla karsilastigimiz durumlardir. E-saglik ekipmanina sahip uzaktan saglik izleme ve

gbzetim sistemleri, bu tiir pandemik durumlarda 6nemli rol oynar.

Bir pandeminin yayilmasini 6nlemek, pandemik hastalar1 tedavi etmek kadar 6nemlidir. COVID-
19 pandemisi, siddetli akut solunum sendromu koronaviriis 2'nin (SARS-CoV-2) neden oldugu

2019 koronaviriis hastaliginin (COVID-19) devam eden salginidir.

Onerilen gdzetim sistemi sistemi, COVID-19 pandemisi igin kullamilabilir. Yaygim koronaviriis
semptomlari; ates, kuru 0kstiriik, yorgunluk, nefes darligidir. Viicut diigiimleri tarafindan algilanan
solunum hizi, viicut 1s1s1, kan basinci, oksijen satlirasyonu, kalp atis hiz1 isaretleri dikkate alinarak

hastalikla ilgili bir sonuca ulasilabilir. Temel olarak bir viriisiin bir insan1 hasta edebilmesi i¢in
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belli bir yogunlukta virlisle temas etmesi gerekmektedir. Arastirmalara goére maske
takmak, hastaligin yayilmasina ciddi anlamda engelleyebilmektedir. Bu sebeple ¢alismamizda
pandemi i¢in e-Saglik gdzetim sistemi olusturulmus olup, bdlgedeki kisilerin saglik kosullari,
sosyal mesafeler ve maske takma durumu agisindan izlenebilmesi IoT yazilimi kullanarak

saglanmistir. Calismamiz bu artilarindan dolayi literatiirde bir ilktir.

Bu nedenle KVAA-arasi cografi yonlendirme algoritmasi ile 6zellikle koronaviriis pandemisine
yonelik bir arayiiz tasarlanmistir. Bu arayiizde koronaviriis semptomlar1 izlenebilmekte ve kisilerin

maske takma durumuyla sosyal mesafesi goriintiilenebilmektedir.

Onerilen sistem iki ana bilesenden olusmaktadir. ilk bilesen Riverbed Modeler'da modellenmis
olan ve benzetim sonuglar1 paylasilan cografi tabanli KVAA mimarisidir. Bu bilesen sistemin ag
boliimiinii olusturur ve gelismis cografi yonlendirme algoritmasina sahip IEEE 802.15.6 protokol
tabanli KVAA’ lara sahiptir. Ikinci bolim InfluxDB, Node-RED ve Grafana loT yazilimlarindan

olusmaktadir.

Sistemin ilk bileseninden toplanan veriler InfluxDB ve Node-RED programlar araciligiyla veri
tabanina kaydederek agdan gelen veri tabanindaki verileri Grafana'da gorsellestirir. Soket
programlama ile iki bilesen birlestirilmistir. Bu bilesenler daha ger¢ek¢i performans analizi i¢in

ayni anda ¢aligmaktadir. Bilesenler arasindaki iliski Sekil 5.12'de gosterilmektedir.

InfluxDB
Node-RED
Grafana

Socket 1|

/

Sekil 5.12. Onerilen sistemin ag benzetimi parcalari.
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Bu gozetim sisteminde Ozellikle pandemi durumlarinda kontrol altinda tutulmasi gereken
parametreleri gosterir. KVAA diigilimleri ile koronavirlis semptomlarini tespit edebilecegimiz
solunum hizi, viicut 1s1s1, kan basinci, oksijen satiirasyonu ve kalp atis hiz1 gibi veri paketlerini
olusturur ve bunlart KVAA-igi iletisimde koordinator diigiime gdnderir. Oncelikler en yiiksekten
en diislige dogru sirastyla solunum hizi, viicut 1sis1, kan basinci, oksijen satiirasyonu ve kalp hizi
olarak kategorize edilir. Ayrica 6nerdigimiz gézetim sisteminde kisilerin maske taktigini anlamak
icin nem seviyesi kontrol edilir ve en yakin komsu diigiim ile aralarindaki mesafe Olciilerek ara
yiize yansitir. Bir saglik personeli, doktor veya gozetmen Sekil 5.13'de goriildiigii gibi bir araytizle

saglik verilerini takip edebilmektedir.

Mask Status Distance to nearest neighbor (cm)
Heart Rate (Beats/min) Blood Pressure (mm/Ha)
a0 140
a0 120
70 100
G0 a0
30 G
Oxygen Saturation (%) Body Temperature (°C)
102 375

Respiration Rate (Breaths/min)

Sekil 5.13. Grafana'da tasarlanan benzetim arayiizii.
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Bir maskeyi tespit etmek i¢in bir standart olmamasina ragmen literatlirde siklikla goriintii isleme
teknikleri kullanilmistir. Onerdigimiz bu sistemi sicaklik ve nem algilayicist (Arduino ile DHT11
algilayici) gibi bazi uygulamalarla test edilmistir. Deneyler maskeli ve maskesiz olarak yapilmustir.
Bir kisinin maske olmadan ve maskeliyken agzimin yakinindaki sicaklik ve nem orani Cizelge

5.3’de verilmistir. Oda sicaklig1 ve nem orani sirasiyla 28 °© C ve % 58 olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 5.3.Maskeli ve maskesiz dl¢iilen sicaklik ve nem degerleri.

Maskeli Maskesiz
Sicaklik 34°C Sicaklik 32°C
Nem % 95 Nem % 50

Algilayicilardan 6lgiilen sonuglar incelendiginde, nem, maske takma durumundaki baskin faktor
oldugu aciktir. Bu nedenle, maske durumunu tespit etmek i¢in maskesinin i¢indeki nem orani

kullanilmustir.

Arayliz programinda InfluxDB, Node-RED ve Grafana olarak mevcut IoT yazilimlari
kullanilmaktadir. KVAA i¢in cografi tabanli yazilimini kullanarak bir ag tasarlanmigtir. Veritabani
islemleri i¢cin acik kaynakli bir zaman serisi veritabani olan InfluxDB’yi kullanilmaktadir.
Riverbed Modeler'den alinan yukarida belirtilen veriler InfluxDB'ye kaydedilmektedir. Riverbed
Modeler'dan veri almak igin soket programlama kullanilmaktadir. Tarayici tabanli bir akis
diizenleyici olarak Node-RED programlama araci kullanilmaktadir. InfluxDB ve Grafana
baglantilari, kullanict dostu olan Node-RED araciligiyla saglanir. Son olarak, Sekil 5.13’de
goriilebilecegi gibi, gorsellestirilmis arayiiz Grafana'da gergeklesmistir. Grafana, veritabaninda
depolanan verileri sorgulamamiza, gorsellestirmemize, uyarilarla pandemide risk olabilecek viicut
sicakligindaki yiikselis, sosyal mesafenin ihlali, maske takmamak, oksijenlenme azlig1, kan basinci

ve kalp atis hizindaki ani degisimler gibi durumlar1 anlamamiza olanak tanir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

KVAA mimarisi, insanlar i¢in uzaktan saglik izleme, askeri uygulamalar ve spor aktiviteleri gibi
islevine gore kisinin/hastanin saglhigindaki olumsuz degisiklikleri tibbi sunucuya tasinacak elektrik
sinyallerine doniistirmek i¢in iyi bir ¢6ziim olarak ortaya c¢ikmistir. KVAA’lar saglik
hizmetlerinin kalitesini ve verimliligini biiyiik 6l¢iide arttirmistir. Son yillarda bireyler hakkinda
hassas tibbi bilgileri toplamak i¢in kullanilan cihazlarin 6nemi biiyiik dl¢lide artmistir. Her gegen
giin daha ¢ok talep goren KVAA mimarisi i¢in bu talebin karsilanabilmesi amaciyla 6zel
gelistirilmis IEEE 802.15.6 standardin1 destekleyen donanimlara ve yeni ¢dzlimlere ihtiyag
duyulmaktadir.

KVAA igin cografi tabanli ag§ mimarisi, yonlendirme kararlar1 vermek i¢in konum verilerinin
kullanilmasi nedeniyle baglam farkindaliginin daha genis bir alaninin bir pargasidir. Cografi
yonlendirme topoloji bakim ihtiyacim1 ortadan kaldirmanin yani sira benzer sekilde rota talep
mesajlarinin kullanilmasin1 da onler. Bu amagla, yiiksek hareketlilik seviyelerini destekleyen
Olceklenebilir, yogun, giivenli ve enerjiye duyarl 6zel kablosuz viicut alan aglar1 olusturmak icin

cografi yonlendirme iyi bir ¢6ziim olarak sunulur.

Bu tez calismasinda, KVAA-aras1 haberlesmede cografi yonlendirme algoritmasi kullanilarak
farkli yogunluk ve onceliklere sahip senaryolar i¢in gecikme ve i ¢ikarma oranlar1 incelenmistir.
KVAA’lar igin bir standart haline gelen IEEE 802.15.6 KVAA-i¢i haberlesmede, cografi
yonlendirme algoritmasi ise KVAA-aras1 haberlesmede kullanilmistir. Bu protokoller Riverbed
Modeler benzetim yaziliminda gergeklestirilmistir. Buradan toplanan veriler soket programlama
ile InfluxDB ve Node-RED veri tabanina kaydedilerek Grafana arayiiziinde gorsellestirilmistir.
Grafana’da tasarlanan gozetim sistemi arayiizii 6zellikle pandemi durumlarinda kontrol altinda
tutulmasi gereken maske takma durumu, en yakin kisiye uzaklik, kan basinci, kalp atis hizi, SpO2,
viicut sicakligi ve solunum sayist gibi parametreler anlik olarak kontrol edebilme imkani

sunmaktadir.

KVAA-i¢ci haberlesme i¢in ISO/IEEE 11073 kisisel saglik veri standardinin tanimladigi servis
kalite gereksinimlerinin karsilandig1 tespit edilmistir. Algilayict diigiimler ile HUB diigiimii
arasindaki iletisim i¢in CSMA/CA temelli IEEE 802.15.6 standardi iizerine insa edilmis bir KVAA

mimarisinin performans analizleri gergeklestirilmistir.
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KVAA-aras1 haberlesme icin cografi tabanli, acgdzlii ve yiiz yonlendirme algoritmalarindan
avantajli olanin Oncelikli kullanildigr hibrit bir yap1 tasarlanmistir. Cografi yonlendirme konum
bilgisine dayanarak iletim saglayan bir yonlendirme seklidir. Bu sebeple koordinator diigiimler
GPS donanimina sahiptir. A¢goézlii yonlendirme kaynaktan hedefe agdaki her iletimi en yakin
komsuyu tespit ederek yapan, anlasilmasi ve uygulamasi kolay olan verimli bir yonlendirme
seklidir. En Onemli dezavantaji iletim yapacak olan digim kendisine yakin bir komsu
bulamadiginda paketi yok eder. Bu da iletimin kopmasi gibi ciddi sorunlara neden olmaktadir. Bu
asamada iletimde mesaj iletimini kanitlanabilir sekilde garanti eden yiiz yonlendirme algoritmasi
devreye girmektedir. Yiiz yonlendirme algoritmasi a¢gdzlii yonlendirme algoritmasina kiyasla
daha verimsiz oldugu i¢in iletim sartlar1 aggdzlii yonlendirmeye uygun oldugunda paketler en kisa

stirede en yakin komsuya iletim yapan aggdzlii yonlendirme ile iletilmeye devam eder.

Son olarak, 2.4 GHz ‘de IEEE 802.15.6 protokoliinde calistig1 i¢in IP tabanl aglarla uyumlu olan
ve Oncelik parametrelerine gore dinamik olarak iletim yapabilen bir KVAA tasarlanmistir. Elde
edilen sonuglar, Onerilen algoritmanin HUB diigiimii olarak en uygun algilayict digiimi
secebildigini gdstermektedir. Kablosuz viicut alan aglarinda cografi tabanh farkli yogunluklarda
iki ag tasarlanarak gecikme ve is ¢ikarma oranlar1 parametreleriyle karsilastirmalar yapilmstir.
Ayrica i¢ mekanda daha verimli g¢alisabilecek AODV algoritmast da senaryo 2 i¢in analiz

edilmistir.

Tasarlanan ag soket programlama yardimiyla 6zellikle pandemi siireci diisiintilerek kontrol altinda
tutulmasi gereken parametrelerle Grafana arayiiz programinda gorsellestirilmistir. A¢ik ortamlarda
insan topluluklarinin uzaktan saglik izlemeleri tasarlanan bu arayiiz ile gergeklestirilmis olacak ve

cesitli uyari, dnleme, teshis ve tedavi siireglerinde kullanilabilecektir.

Sonug olarak KVAA i¢in cografi tabanli ag mimarisi; koordinator diigiimlerinin iletim rotalariin
gercek zamanl olarak degistirilerek gergek zamanli olarak programlanabilmesine, bir ag ara yiiz
programu ile birlikte ¢alisarak verilerin gorsellestirilmesine, sinirl hafiza ve enerji kaynaklari olan
koordinator diiglimlerinin verimli bir sekilde veri iletimine, paylasilan kablosuz ag ortaminin daha

etkili ve verimli kullanilmasina olanak sunmustur.

0T, e-saglik uygulamalari i¢in daha giiglii segenekler sunar. Bu sebeple multidisipliner ¢alismalar
ile e-Saglik sistemlerinin verimliligi artirilabilir. Gelecekteki ¢alismalar i¢in, koordinat verilerinin
yaninda yonlendirme algoritmasi igin SNR (Signal to noise ratio) gibi farkli parametrelerin de
isleme katilmasi1 ile yapay zekd tabanli yoOnlendirme algoritmalarimin tasarlanmasi

amaglanmaktadir.
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