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Ozet

Kablosuz sensor aglart (KSA), bilgisayar aglarina benzer olarak katmanli bir ag modeline gore
olusturulur ve ¢aligtirilirlar. Temelde bu katmanlar fiziksel, ortama erisim kontrolii (MAC), ag ve
uygulama katmanlaridir. KSA sistemini olusturan her bir diigiimde bu katmanlar i¢in belirlenmis
gorevler, ilgili katman protokolleri tarafindan gerceklestirilir. Onerilen yeni bir katman protokoliiniin
veya mevcut protokole yapilacak bir iyilestirmenin ilgili digiim yapisina ve KSA’ya etkisinin analiz
edilmesi i¢in diiglimiiniin bu katmanli yapiya gére modellenip simiile edilmesi son derece dnemlidir.
Bu bildiride OPNET Modeler simiilasyon ortaminda 4 katmanlit WSN ag modeline uygun diigiim
modelleri olusturulmus olup, belirlenmis bir KSA agina katilim isteginde bulunan bu diigiimlerin ve
koordinator diigiimiin, aga katilim siirecindeki davranmislari simiile edilerek elde edilen sonuclar
tartistlmustir.

Anahtar kelimeler : OPNET, Simiilasyon, Kablosuz Sensor Aglari, Protokoller.

A Study on The Processes of Realization of WSN Protocols
in Opnet Modeler

Abstract

Wireless sensor networks (WSN) are run and created according to a layered network model similar to
computer networks. These fundamental layers are physical, medium access control (MAC), network and
application layers. In each node that makes up the WSN system, the tasks assigned to these four layers
are performed by the corresponding layer protocols. It is quite important that the node is modeled and
simulated according to a layered structure in order to analyze the effect of a proposed new layer protocol
or any optimization to be made for the existing protocol on the node. In this study, node models were
created in OPNET Modeler simulation environment in accordance with 4-layered WSN network model,
and the results obtained by simulating the behaviors of all WSN nodes in the process of the joining a
WSN are discussed.
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1. Giris

Kablosuz Sensor Aglart (KSA-WSN) giiniimiiz diinyasinda yasam konforunu arttirici
teknolojilerden biri haline gelmistir. Akilli ev, akilli tarim, akilli saglik v.b bir¢ok uygulama alani
mevcuttur. IoT (Nesnelerin interneti) ve CPS (Siber Fiziksel Sistemler) teknolojilerinin de temel
tas1t olan WSN’ler artik paylasilabilir sistemler halini almis olup buna paralel olarak, farklt WSN
teknolojileri ve protokolleri ile ilgili yeni gelistirmelerin yapilmasi da zorunlu hale gelmistir. Bu
gelistirme siirecinde, modelleme ve simiilasyon islemlerinin ¢ok 6nemli bir yer tutacag agiktir.
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Onlarca veya ylizlerce diigiimden olusan WSN sistemlerinde katmanli yapida diigiim modelleri
olusturulmasi ve bunlarla ilgili gelistirilecek protokollerin denenmesi siireci simiilasyon ve analiz
asamasini gerektirir. WSN sistemleri i¢in bir¢ok simiilasyon platformu aracit mevcuttur. Bunlardan
en Onemlilerinden birisi de OPNET (Optimized Network Engineering Tools) simiilasyon
platformudur. OPNET simiilasyon platformunda diigiim modellemesi yapabilmek i¢in C
programlama dili ile birlikte OPNET’in kendi fonksiyonlari da kullanilmaktadir. OPNET
simiilasyon araci bir¢ok aragtirmalarda kullanilmaya devam etmektedir. Giincel 6rnekler olarak;
slotlu CSMA / CA kanal erisim mekanizmasint kullanan aglarin MAC katman performansinin
analiz edilmesi[4], bir Mobil Ad-hoc ag1i (MANET) veya Kablosuz Sensor Ag1 (WSN) tasarlamak
icin bir algoritma gelistirilirken ve bazi hizmet kalitesi parametrelerine dayanan farkli ag ve fiziksel
katman saldirilarinin (karadelik, bizans vb. gibi) etkilerinin karsilastirilmasi[5], kablosuz sensor
aglarinin hiyerarsik yonlendirme protokollerinden LEACH, PEGASIS ve TEEN kullanilarak
performans degerlendirmesi [6], mevcut SSLE yonteminin gelistirilmis siirlimii olan modifiye bir
sektorel tarayicit tabanli lokalizasyon tahmin (SSLE) yonteminin simiilasyonu [7], ZigBee
protokoliinii uygulayan bir WSN’in simiilasyonu ve ugtan uca gecikmenin farkli aglara gore
degerlendirilmesi [8] gibi arastirma ¢aligmalar1 verilebilir.

Bu bildiride, ZigBee teknolojisinin temel alindig1 aglarda calisabilen bir WSN diigimiin katmanli
yapisinin gergegine yakin bir sekilde OPNET ortaminda modellenip, simiilasyon siireci etraflica
aciklanmigtir. Caligmada simiilasyon i¢in modellenen WSN diigiimlerin mevcut bir WSN agina
disaridan iiye olarak baglanma isteginde bulundugu bir senaryo olusturularak, WSN diigiimlerinin
ve baglanilacak agdaki koordinator diigiimiiniin bu siirecteki davranislari gozlemlenmistir.
Simiilasyon sonuclar incelenerek modelin dogru calistigi gosterilmistir. Bu bildiri bir WSN
sisteminin katmanli mimari yapisindaki mevcut veya yeni gelistirilecek protokol yapilarmin
OPNET platformunda modellenmesi, simiile edilmesi siirecinde yapilmas1 gerekenleri uygulamali
olarak agiklamasi bakimindan da 6nemlidir. Bildirinin sonraki boliimlerinde, OPNET Modeler
platformunda olusturulan diigim modeli, siire¢ yapilari, ¢er¢eve formatlar1 ve bir WSN agina
katilma siirecinde diigiimlerin izleyecekleri davraniglarin modellenmesi ve OPNET simiilasyon
ortaminda simiilasyon ve ¢iktilarin analizi agiklanmigstir. Son béliimde ise bu ¢alismanin sonuglari
degerlendirilmistir.

2. Opnet Simiilasyon Modeli

OPNET Modeler’de bir WSN diigiimiiniin katmanli yapisinin modellenip simiile edilmesini
aciklamak i¢in, bir koordinator diiglimiin agina baglanmak isteyen ug¢ cihazlarin (kenar
diigiimlerin) bu isteklerini kabul ederek ag adresleri atamasi siirecini kapsayan bir senaryo
olusturulmustur. Diigiim modellemesi IEEE 802.15.4 standardi iizerinde ¢alisan ZigBee protokolii
spesifikasyonlarina uygun olarak gergeklestirilmistir.

2.1. Diigiim Modeli
Sekil 1°de bir WSN diigiimiin, OPNET platformunda ZigBee spesifikasyonuna uygun katmansal

yapist gosterilmistir. Bunlar, fiziksel (PHY), MAC, ag (NWK) ve uygulama (APP) katmanlaridir.
Burada kirmizi ve mavi oklarin bagli oldugu kare seklinde goriilen yapilara islemci (processor) ya
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Sekil 1. OPNET Modeler'de olusturulan katmansal diigtim yapis1

da modiil denilirken, oklara da akis (stream) denilmektedir. Akislar, her bir katman arasindaki
iletisimi saglayan SAP’lar1 (Service Access Point) biribirine baglar. ZigBee spesifikasyonunda bu
iletisim noktalari, Veri-SAP (DE-SAP) ve Yonetim-SAP (ME-SAP) olarak smiflandirilmistir.
Sekil 1°deki mavi akislar, modiiller arasindaki Veri-SAP’larini biribirine baglar ve veri primitifleri
bu iletisim noktalar1 {izerinden almip gonderilirken, kirmizi akiglar ise Yonetim—SAP’larii
birbirine baglar ve yonetim primitifleri de bu iletisim noktalar1 {izerinden alinip gonderilir.
Katmanlarda kullanilan primitiflerden bazilart (MLME-ASSOCIATE.request v.b) yine Sekil 1’de
gosterilmistir. Gosterilen bu primitifler, bir diiglimiin bir aga baglanma istegi ve bu istegin yerine
getirilmesi siirecinde kullanilan primitiflerdir. Fiziksel katmanda kullanilan iletisim ¢ergevelerinin
isimleri de Sekil.1’de goriilmektedir.

E3 (_0) Attributes - O X

[ Attribute Value -
@ name t_0

@ = channel (.)

@ i~ Number of Rows 1

@ -data rate (bps) 250,000

@ I packet formats gd_ACK_MPDU_frame. gd_COMMAND

@ -bandwidth (kHz) 2,000

@ - min frequency (MHz) 2405

@ spreading code disabled

@ - power (W) 0.005

@ bt capacity (bits) infinity

@ . pk capacity (pks) 1.000

@ | moduation apsk

@ rxgroup model dra_mxgroup

@ - txdel mode! dra_txdel _
@ L closure model dra_closure

@ - chanmatch model dra_chanmatch

@ |-tagain model dra tagain ;J
Extended Attrs. |

Sekil 2. Kullanilan bazi PHY parametreleri
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Diigiim modelinin fiziksel katmaninda yer alan iki tane modiil vardir; radyo alici modiilii (rr_0) ve
radyo gonderici modiilii (rt_0). Alic1 ve gonderici modiilleri kablosuz ortami kullanarak c¢ergeve
almay1 ya da gondermeyi saglar. Gonderici modiilii ilgili akisin bagli oldugu SAP noktasindan
herhangi bir paket gelmesi durumunda onu kablosuz ortama modiile edilmis sinyal olarak aktarir.
Alict modiili, diigiimiin 802.15.4 spesifikasyonlarinda tanimli FFD (Full Function Device) veya
RFD (Reduced Function Device) olmasina bagli olarak siirekli veya periyodik dinleme
yapmaktadir. Olusturulan WSN diiglimlerinin kullanmis oldugu genel 802.15.4 spesifikasyonunun
PHY parametreleri Sekil 2°de gosterilmektedir.

2.2. Siireg¢ (Process) Yapilar

Uygulama, ag ve MAC katmani1 modellemesi i¢cin OPNET Modeler’de olusturulan stiregler, sonlu
durum makineleri (FSM) ile tasarlanmaktadir. FSM ‘ler, katmanlar arasindaki primitifleri daha
esnek bir sekilde yonetmeye imkan vermektedir. Sekil 3’te gosterilen durum gegis diyagramindaki
kirmiz1 ve yesil pullar ilgili katman i¢in belirlenmis her bir farkli duruma (state) karsilik
gelmektedir. Kirmizi durumlar (unforced state), kod yiiriitiimii i¢cin OPNET kesme ¢agrimlarini
eklerken, yesil durumlar kod yiiriitimlerini tamamlar tamamlamaz bir sonraki duruma gecis
saglamaktadir.

A\ s

Sekil 3.Uygulama katmani FSM

Her WSN diigiimii bir uygulama katmanina sahiptir. Uygulama katmani i¢in olusturulan siiregte,
WSN diiglimii ilk ¢aligmaya basladiginda baslangi¢c durumu (initial state) bir app_initial() ¢agrimi
ile ilgili diiglime varsayilan parametrelerin yiiklenmesini saglar ve bekleme durumuna (Waiting
state) geger. Bekleme durumu siirecinde, art arda gelebilecek farkli primitifleri islemek veya
islenmis primitifleri gondermek ic¢in iki kuyruk yapist (addQueuel ve addQueue2)
olusturulmustur. Bekleme durumunda, NWK katmanindan bir NLDE (Ag katmani veri varligi) ya
da NLME (Ag katman1 yonetim varlig1) primitifinin gelmesi olay1 beklenir. Eger bu olaylardan
biri gergeklesirse gelen primitif ilgili kuyruga alinir ve tekrar bekleme durumuna gegilir. Birden
cok primitifin bu sekilde uygulama katmanina gelmesi halinde bu primitiflerin hepsi ilgili kuyrukta
tutulur. Bekleme durumunda eger kuyruklarda herhangi bir primitif varsa ilgili kesmenin
tiretilmesi iizerine islenmek iizere yliriitme durumuna (execute state) gecis yapilir. Kuyruklarda
bir primitifin olup olmadig, gelistirilen kesmeler yardimiyla kontrol edilmektedir. executeNLME
veya executeNLDE durumlarinda ilgili primitiflerin gorevlerini icra edebilecek execute

108



Y.TATAR et al./ ISITES2018 Alanya — Antalya - Turkey

NLME on_APP() ve execute NLDE on_APP() gibi gelistirilen ¢agrimlar bulunmaktadir. Bu
cagrimlar ilgili primitifin tiriinii belirleyerek kendisine has alt ¢agrimlarin baslatilmasinda
kullanilir. Bu alt cagrimlar ise ilgili primitif parametrelerinin alinmas1 ve yine kendisine 6zel baska
bir primitifin olusturulmasinda kullamilir. Ilgili yiiriitme durumundaki fonksiyonlarm icrasi
bittikten sonra eger yeni bir primitif olusturulursa bu yeni primitif NWK gonderimi i¢in kuyruguna
alinir. Herhangi bir yliriitme durumuna gegildiginde, yapilmasi gereken islemlere 6rnek bir FSM
Sekil 3’te verilmistir. Yine ornek olmasi bakimindan, bu FSM ‘deki executeNLME durumuna ait
primitif alma, isleme ve yeni primitif olusturma kod 6rnegi ise Sekil 4’te gosterilmistir.

n gd_ADRES_ATAMA_APP_process.function block
File Edit Options

A e ue]

13  void execute_NLME_on_APP(){

138 int i=0;

136 int num_pkts;

137 int prim_id;

138 Packet pkutr = OPC_NIL;

139 -\u'r‘_pk 5 = Of rg_list_size(re e_NLME_T N t)i

if(num_pkts > 0){
141 pkptr = op_prg_list_access( e_N
op_pk_nf cess{pkptr, L I &" im_ 1d|:

146 switch(prim_id){
Lan case NLME_JOIN_REQUEST :sprintf(msg,"Pri £ 1 prim '!d]
L4 case NLME_JOIN_INDICATION :NLME_ JOII\_H’!G"EE( on_on_ -\PF‘lDLD\' ]

case NLME_JOIN_CONFIRM :NLME_JOIN_CONfirm_on_APP(pKpEr);

default : sprintf(msg, tie 1 1 Ta 1) prim_id):o

schedule_self(op_sim_time(}+NLME_EXE_P

Sekil 4. executeNLME durumuna ait 6rnek bir kodlama

Ag katmani ise Sekil 5’te gosterildigi gibi, diigiim calismaya basladiginda, initial state’de
varsayilan olarak nwk_initial() ¢agrimim gerceklestirerek gerekli parametreleri yiikler ve bekleme
durumuna geger. Uygulama katmanindan NLDE, NLME primitifleri veya MAC katmanindan
MLME, MCPS primitiflerinden birinin gelmesi olayr burada bir durum (state) degisimine yol
acacaktir. Bir olayin gerg¢eklesmesi halinde alinan primitif ilgili NWK kuyruguna alinir ve
olusturulan kesme yardimiyla yiiriitme durumuna (execute state) gegcilir. Bu durumda (state)
uygulama katmanindaki islevlere benzer olarak ilgili primitifler, gelistirilmis olan
execute. NLME on NWK(),  execute NLDE on NWK(),  execute MCPS on NWK() ve
execute. MLME on NWK() gibi g¢agrimlarin ylriitiimleri ile icra edilir. Katmanlar arasinda
primitif gonderimi, 6n tanimli bir kesme yardimiyla goénderme durumunda (send state)
gergeklestirilir. Sekil 6°da goriilecegi iizere yine APP ve NWK katman isleyislerine benzer olarak,
MAC katmani, diigiim ilk ¢calismaya bagladiginda baslangi¢ durumunda mac_initial() ¢agrimiyla
gerekli parametre yiiklenimi ve dinleme durumu gegislerini saglar. Bekleme durumunda ag
katmanindan, MLME, MCPS primitifinden birinin gelmesi veya fiziksel katmanindan bir paketin
gelmesi olay1 beklenir. Eger bu olaylardan biri gergeklesirse, gelen primitif kuyruga alinir ve ilgili
yiirlitme durumuna gegilir.
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Sekil 5. Ag katman1 FSM

Sekil 6. MAC katman1 FSM

Igili primitif islemleri execute MLME on_MAC(), execute_ MCPS on_NWK() gibi cagrimlarla
icra edilir. MAC katmaninda bir ¢ergeve receiveFrame durumunda olusturulmaktadir. Olusturulan

MAC cergevesi gelistirilen 6n taniml1 bir PHY kesmesi yardimiyla fiziksel katmana gonderilerek
istenilen paket gonderimi gergeklestirilir.

2.3. Cergeve Formatlart

Bu ¢alismada modellenen koordinator ve ug diigiimlerin iletisimi i¢in kullanilan ¢ergeve formatlar
IEEE 802.15.4 standartlarina gére OPNET Paket Editorii kullanilarak olusturulmustur. Bir ug
diigiim bir koordinatdrden ag adresi isterken, Sekil 7°deki tiyelik istegi 802.15.4 MAC komut

cercevesini kullanir. Koordinator ise bu istege yanit vermek i¢in Sekil 8’deki 802.15.4 iiyelik yanit
MAC komut ¢ergevesini kullanir.

Octets: 17/23 1

1
MHR Alant Komut Cergevesi Tanimlayict Yetenek Bilgisi

Sekil 7. Uyelik istegi MAC komut cercevesinin format

Octets: 23

1 2 1
MHR Alam

Komut Cergevesinin Tanimlayicisi Kisa Adres

Uyelik Durumu

Sekil 8. Uyelik yanit1t MAC komut cercevesinin format:
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Bu cergevelerdeki Komut Cercevesi Tanimlayict alani, hangi tiir komutun kullanilacagini
belirtir. Ornegin 0x01 iiyelik istegi komut cercevesini tanmimlarken 0x02 iiyelik yaniti komut
cercevesini tanimlar. Uyelik istegi komut gergevesinin Yetenek Bilgisi alaninda ug diigiimler
icin “kisa adres ayirma”, “gii¢c kaynag tipi”, “diigiim bosta iken alic1 devre durumu” gibi bilgiler
mevcuttur. Eger adres ayirma alani frue ise Koordinator diigiim kendisinden bir kisa adres
istendigini anlar ve MAC adresine karsilik ag adresi tahsis eder. Tahsis ettigi ag adresini liyelik
yanit1 komut gergevesinin Kisa Adres alanina ekler ve Uyelik Durumu alanina da bu iiyeligin
basarili, basarisiz vs. gibi durumlar1 ekler ve gonderir. Bu iki ¢ergeve tiiriindeki MHR (MAC

Header — MAC bagligi) alan1 IEEE 802.15.4 standartlarinda belirtildigi gibi yapilmistir.

2.4. Kablosuz Sensor Agina Katilma Siireci

Bir ag koordinator diigiimii, aga ilk defa katilmak isteyen yeni bir cihaza izin verdigi zaman bu iki
cihaz arasinda ebeveyn-¢ocuk (parent-child) iligkisi ger¢eklesmektedir. Yeni cihazin aga katilmasi
lizerine agda zaten iiyeligi bulunan FFD cihaz ebeveyn olurken, yeni diigiim katilim siirecinde
cocuk cihaz olur [1]. Katilan u¢ diigiimiin FFD olmasi durumunda, katilim sonrasinda aga yeni

diigtimlerin katilmas1 i¢in bu ug diiglim ebeveyn diigiim gorevi iistlenebilecektir.

2.4.1. U¢ Diigiim (Cocuk) Prosediirii

Bir u¢ diiglim bir koordinatdriin agina katilmak istediginde, ilk olarak baglanabilecegi mevcut

aglarin kesfini yapmalidir.

Gocuk Cocuk Gocuk
APL NWK MAC

NLME-NETWORK.
DISCOVERY requost

MLME -SCAN recues

Perform active of passive
MLME-BEACON.
NOTIFY indicaton

MUME -BEACON Ebeveyn Ebeveyn Ebeveyn
NOTIFY indication APL NWK MAC

MLME -SCAN confitr
NLME-NETWORK- LNE Scitos MLME-

DISCOVERY confirm ASSOCIATE indicalion

-

Uzun adresl kotral of ve

Selegt gutable PAN,
H mantiksal adres ata

Eimemimimsmifimimimememimimimemomsmemen

:. NLME-JOIN roguest MLME-
1 ASSOCIATE reguest

i Association procedure

i MUME- MLME-
: ASSOCIATE » ASSOCIATE response
' NUME-JOIN confirm RO oo -
[}
R TET YPTTT PP YRIETETE CUSSTTRICIESEEIeEe Saae MAE-COME
NLME-START- - STATUS indication
ROUTER reguest MLME -

START requost

NLME-JOIN indication
NLME-START-

MLME
START confm
ROUTER confirm
_E i . —t— —

a) b)
Sekil 9. Bir aga katilma siireci; a) Cocuk diigiim i¢in, b) Ebeveyn diigiim i¢in [3].
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Bu ag kesfi siireci Sekil 9.a’da goriildiigii gibi NLME-NETWORK-DISCOVERY .confirm
primitifini alinmasiyla tamamlamis olur. Ag kesfinin sonunda, PAN tanimlayici ve haberlesilecek
kanal gibi temel parametreler belirlenmis olur. Bu calismada ag kesfinin yapilmis oldugu
varsayllmigtir. Bir u¢ diigiimiin bir koordinatdriin agina katilma siireci Sekil 9.a’da kesikli
dikdortgen igindeki primitiflerle gosterilmistir. Bu katilma silirecinde aga katilacak diigiim,
uygulama katmaninda olusturdugu NLME-JOIN.request primitifini kendi ag katmanina gonderir.
Bu istegi alan ag katman1t MLME-ASSOCIATE.request primitifi ile MAC katmanina bu katilma
istegini iletir. MAC katmani bu primitife gore iiyelik istegi komut ger¢evesini olusturup fiziksel
katmana yayinlanmak {izere gonderir. Koordinator bu gergeveyi aldiginda, kendi agina katilmak
isteyen bir u¢ diigiim oldugunu ve kendisinden bir kisa adres istendigini anlar, cevabini ug¢ diigiime
tiyelik yaniti komut ¢ergevesiyle gonderir. Ug diigiim bu ¢ergeveyi aldiginda, MAC katmaninda
MLME-ASSOCIATE.confirm primitifini olusturur ve ag katmanina gonderir. Ag katman1 kendi
bilgi tabanina (I/nformation Base) bu primitif ile birlikte gelen kisa adres parametresini ekler ve
NLME-JOIN.confirm primitifini olusturarak uygulama katmanina, artik kendisine tahsis edilen bu
kisa adresin kullanilacaginin bilgisini gonderir.

2.4.2. Koordinator (Ebeveyn) Prosediirii

Bir aga katilim i¢in oncelikle u¢ diigiim tarafindan tyelik istegi komut ¢ergevesinin koordinator
diigiime ulastirilmasi gereklidir. Bu ¢erceve koordinator diiglime geldiginde, MAC katmaninda
MLME-ASSOCIATE.indication primitifi olusturularak ag katmanina ¢ikarilir. Ag katmanina gelen
bu primitifiile, u¢ diiglim i¢in bir kisa adres tahsis edilmesi istenmektedir. Diiglim, kisa adres tahsis
sonucunu hem MLME-ASSOCIATE.response primitifi ile MAC katmanmma hem de NLME-
JOIN.indication primitifi ile wuygulama katmanma gonderirr MAC katmant MLME-
ASSOCIATE.response primitifini aldiktan sonra iiyelik yaniti komut g¢ergevesini olusturup
cevabini ug diigiime gonderir. Ebeveyn diiglimdeki bu siire¢ Sekil.9.b’de gdsterilmistir.

3. Simiilasyon Ortami ve Sonuclari

Bu ¢alisma i¢in olusturulan simiilasyonda iki tip diigiim kullanilmistir; koordinator ve ug cihaz. Bu
diigiimler yukarida agiklanan modellemelere gore OPNET Modeler platformunda olusturulmustur.
Koordinator cihazinin kaynak ag adresi “0” olarak atanmistir. Tiim cihazlar ayn1t PAN adresine
sahiptirler. Simiilasyonda diigiimlerin paket transferleri zaman-diizenli calisma modunda
gerceklestirilmistir. Zaman-diizenli ¢alisma modu her diiglim i¢in asal bir sayiy1 temsil eder ve
diigiimlerin ayn1 anda paket gondermesini engellemektedir. Simiilasyon, 100 m2 lik bir alanda tek
hop ‘luk iletisime sahip bir WSN ‘i temel almistir. Sekil 10.a’daki simiilasyon goriintiisiinde,
node 0 koordinatorii, node 1 ve node 2 ise ug¢ cihazlar1 temsil etmektedir. Bu simiilasyonda
kullanilan tiim cihazlara rastgele olarak MAC adresleri atanmistir. Sekil 10.b’de simiilasyon
sonucunda atanan MAC adresleri ¢iktist goriilmektedir. Burada node 0’in MAC adresi 13313,
node 1’in 13120, node 2’nin 19995 olarak atandigir goriilmektedir. PanID’si 0 olan ve 11.
kanaldan iletisim yapan bir WSN agina katilmak i¢in, Node 1 ‘in ag katmani tarafindan olusturulan
MLME-ASSOCIATE.request primitif yapis1 Sekil 11.a’da verilmistir. Bu primitifin ilgili MAC
katmani tarafindan alinmasinin ardindan iiyelik istegi komut ¢ercevesi olusturulur ve bu ¢ergeve
fiziksel katmana gonderilerek yaymlamir. ilgili ebeveyn diigiimiin (node 0) ag katmani bu
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cerceveyle birlikte gelen ilgili bilgileri alip degerlendirir ve Node 1’in aga baglanma isteginin
uygun bulunup bulunmadig1 durumu ve ona atanan kisa adres gibi bilgilerinin belirtildigi MLME-
ASSOCIATE.response primitivini olusturur ve MAC katmanina gonderir MAC katmani bu
primitive gore iiyelik yanit komut ¢ergevesini olusturarak Node 1’e yayinlanmak {izere fiziksel
katmanina iletir.

BB Project: adres_stama Scenario: scenariol [Subnet: top.Office Network]

B Serstion Progress: adees_stama-scenanc = o
File Edit View Scenanos Topology Traffic Services Protocols NetDoctor Snldion peasee
_ ~N r - ] - mms Blagsed trre Estrrated remareyg e
QSEHAdSHBO20FFP A ANHE [ Smiiton Comcieied P
P e s =0 ns »ne Qs Seulsted Tme: 7 Everts: 265079 DES Log 1erty I

Soeed Awerage W1 W) evertasec Cumert - evertesec it
Sruiaton Soeed | Lve Sats | Memery Unage Wlnml

Rrs Beginning simulaticn of adres_atama-scenariol at 21:24:18 Wed Junm 06 2018 _-_]

node_0

n0

:

er execs)

s e

-

L-1-]

a)

Sekil 10. a) Simiilasyon ortamindan bir goriintii, b)Simiilasyon ¢iktisi, diigiimlere MAC adreslerinin atanmast

Node 1’in Mac katmani ise, gelen bu gerceveden olusturdugu MLME-ASSOCIATE.confirm
primitifi ile ag katmanina katilim durumunu bildirir. Bu primitifin igerigi Sekil 11.b’de verilmistir.
Sekilden de goriildiigli gibi Node 1 i¢in atanan kisa adres “1” dir. Ayrica baglanti istegine olumlu
cevap verildigi de “status = 0” degeriyle bildirilmistir. Bu deger bu katmanin bilgi tabaninda
bulunan ilgili degiskene atanir ve bundan sonra bu deger ag adresi olarak kullanilir. Her diigiime
atanan ag adresi, diigiimiin iist katmanina da bildirilmektedir. Bu bildirimi yapmak i¢in NLME-
JOIN.confirm primitifi kullanilmaktadir.

Module (M), (vop.Office Network.nods l.mwk)
Fro@m pesdeduse: od ADRES ATRMA MY process

[execuceMIME enter axecs]

Hodule {38, (zep.0ffice Werwork.node 1.mwik)

From procedure: gd ADRES ATAMA MWK _process [emecuteMIME enter execs]

AsprcEhorthddrenssl

Statun

a) b)
Sekil 11. a) MLME-ASSOCIATE. request primitifi, b) MLME-ASSOCIATE.confirm primitifi
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4. Sonuclar

Kablosuz sensor aglar1 belirli bir katmansal protokol yapisi ile ¢alisan kendine ait 6zel karakter
yapisina sahip teknolojilerdir. Enerji verimi ve performans agisindan bu teknolojilerin tasariminda
modelleme ve simiilasyonlar hayati rol oynamaktadir. Katmansal caligma tasarimlarinin
simiilasyon ortaminda gercege yakin yapilmasi sistem basarimimi dogrudan etkileyecektir. Bu
calismada, OPNET Modeler platformunda, 802.15.4 ve ZigBee protokol spesifikasyonlarina
uygun olarak adresleme yapabilen bir WSN sistemi i¢in, modelleme ve simiilasyon siireclerinde
yapilmas1 gerekenler agiklanip gergeklestirilmistir. Bu siirecler i¢in olusturulan primitif yapilar
ve paket bicimleri ilgili spesifikasyonlara gore olusturulmustur. Her bir katmandaki gerekli
protokol yiiriitimleri gelistirilen sonlu durum makineleri tarafindan gergeklestirilmistir. Bir
koordinator agina katilacak N adet diiglimiin hatasiz bir sekilde adreslendirilmesi i¢in bu siirecte
gergeklestirilen tiim temel protokol prosediirleri detaylandirilmistir.

Bu calismada genel ZigBee protokolii kullanilmis olsa da, WSN sistemler i¢in yeni
gelistirilebilecek protokol yapilarinin, OPNET platformunda modellenip simiile edilmesi
siirecinde yapilmasi gerekenler i¢in bir yol gdsterici niteliginde olmasi bu ¢alismanin dikkate deger
onemli bir sonucudur.

Bundan sonraki ¢aligmalarda 802.15.4, ZigBee, LoORaWAN ve diger WSN protokollerinin tiim
siireclerinin gergeklestirilebildigi, iyilestirmelerin yapilabilmesine imkan verebilen ve OPNET
platformunda eksikligi hissedilen simiilasyon kiitliphanelerinin olusturulmasi amaglanmaktadir.
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