T.C
FIRAT UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

WIMAX/IEEE 802.16 AGLARI UZERINDEN
WEB TABANLI BIO-TELEMETRIi UYGULAMALARI ICIN
PROTOKOL TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Musa CIBUK

Tez Yoneticisi
Do¢.Dr. Hasan Hiseyin BALIK

DOKTORA TEZI
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

ELAZIG, 2009






T.C
FIRAT UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

WIMAX/IEEE 802.16 AGLARI UZERINDEN
WEB TABANLI BIO-TELEMETRIi UYGULAMALARI ICIN
PROTOKOL TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Musa CIBUK
Doktora Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

i
Bu tez. 2.3(09\'[1908 tarihinde asagida belirtilen jiri tarafindan oybirligi/exgekiugu
ile basanl/basarzstz olarak degerlendirilmistir.
W %

Danigsman : Dog.Dr. Hasan Hiiseyin BALI
Uye : Prof.Dr. Mustafa POYRAZ
Uye : Yrd.Dog¢.Dr. Fikret ATA
Uye : Yrd.Dog.Dr. Melih Cevdet INCE
Uye : Yrd.Dog¢.Dr. H. ibrahim OKUMUS 22 . 7

Bu tezin kabuli, Fen Bilimleri Enstitisd Yonetim Kurulu’nun

....................................... karartyla onaylanmustir.



TESEKKUR

Bu tez calismamda Oncelikle, fikirleriyle beni aydinlatan, bana yol gosteren ve
yardimlarin1 esirgemeyen, tez danigmanim Sayin Dog¢.Dr. Hasan Hulseyin BALIK’a sonsuz
tesekkiir ederim. Ayrica bana imkanlart dogrultusunda destek olan hocam sayin Prof.Dr.

Mustafa POYRAZ’a ve Yrd.Dog.Dr. Esat GUZEL’e de &zellikle tesekkiir etmek isterim.

Yine ¢alismalarim siiresince bana her tiirlii olanag1 saglayarak kapilarin1 agan Beykent
Universitesi Rektorliigii'ne ve buradaki odalarmi benimle paylasip manevi destek olan Arge
Boliimii’ndeki tiim arkadaslarim ve Oguz ATA’ya, anlayislariyla bana destek olan arkadaglarim
Ahmet TEKIN, Maden MYO calisanlarina ve bu calismada emegi gecen diger tiim

arkadaslarima da ayrica tesekkiir ederim.

Tiim bu uzun ve yorucu stre¢ boyunca, manevi olarak bana destek olan, bitiin stres ve
sikintilarima katlanan, basta esim Yonca olmak iizere, biricik kizim Ikra ve tiim aileme de ¢ok

tesekkiir ederim.

Bu doktora tez galismasi Firat Universitesi FUBAP-1555 nolu proje ile desteklenmistir.

Desteklerinden dolayt FUBAP birimine tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

(0 1 D) 11 5 25 2 TP I
SEKILLER LISTEST ..ottt ettt en s, Vil
TABLOLAR LISTESI....cooiiiiiiiiiiiiiciisssesss s Xl
EKLER LISTESI ..ottt Xl
SIMGELER LISTESI .....ccocoouiiiiiiiiciisiiscsiissssisssisss s Xl
KISALTMALAR LISTES....cccoiiiiiiiiniiiiiciiisssssssss s XIV
O ZET s XIX
ABSTRACT .. s XX
1 GIRIS coitieei ettt 1
2 HABERLESME ve BILGISAYAR AGLARI .......ccccoevviviieiiieieisseesss e 6
N € 51 U PO TSSO P RO P OPROPRRTRRPP 6
2.2 HADEIIESIME . ...ttt be e bbbt bt e e bt e et ee e 7
2.3 HaberleSme TUITETI......c.eiiuiiiieiiieiiie ettt st bbbttt be b 8
2.3.1 Sinyal Tiiriine Gore HaberleSme ...........cccoviviieiiiiiieenene e 8

2.3.1.1 Analog HaberleSme..........cccoovriviiiriniiiiiice e 9

2.3.1.2  Sayisal Haberlesme............ccooveiiiiiiiiiiiiee e 9

2.3.2  lletim Ortami Tiiriine Gore HaberleSme..........ccocovevvvrrerereriecereeeseeecesieenenens 10

2.3.2.1 Kablolu Haberlesme.........cccceiiieiiieiiniiesie et 11

2.3.2.2 Kablosuz Haberle$me ........cccccveiviviiiieieesiee e 11

2.4 Bil@ISAYAr AGIAIT ..coviiiiiiiiiiiitieiie ettt 12
2.4.1 Bilgisayar Aglarinin Ortaya Cikis Nedenleri .........ccccocveiieiiiniiiicnicncnee, 13

2.4.2 Bilgisayar Aglarinda Yerlesim Bicimleri (Ag Topolojileri) .........ccecvvivinnenne. 13

2.5 Bilgisayar Aglarmin Siiflandirtlmast ..........ccooveiiiiiiiieic 14
2.5.1 Biiyiikliiklerine Gore Bilgisayar AZlari........cccocovviiiiiiiiiiiiieie e 15

2511 Kisisel Alan AZIart ......cocoooviiiiiiiiiiciic e 15

2.5.1.2 Yerel Alan AZlari.......ccocooiiiiiiiiiinee e 15

2.5.1.3 Metropolitan Alan AZIari.........cccoviviieiiniinieine e 15

2514 Genis Alan AGIArt .....ccooviiiiiieiiee e 16

2.5.2 Ortam Tiirlerine Gore Bilgisayar AZlart ........ccccocvviiiiiiiniiiennic e 16

2.5.2.1 Kablolu AGIAr.......coiiiiiiiiiieee e 16

2.5.2.2  KabloSUZ AZIAT ....oooiiiiiiiieee e 17



TN A 1 1TSS U USSP PR PPPPPRPRPN 18
3.2 Biiyiikliiklerine Gore Kablosuz AZIar.........ccovvveiiririieiinenieieseee e 19
3.2.1 Kablosuz Kisisel Alan Aglart (WPAN) .....cooiiiiiiiiiiiiteeeee e 19
3.2.2 Kablosuz Yerel Alan AZlart (WLAN) .ooooiiiiiiiiie e 20
3.2.3 Kablosuz Metropolitan Alan Aglart (WMAN) ......cccooeiininiienininc e 21
3.2.4 Kablosuz Genis Alan AZlart (WWAN)......ccooiiiiiiiiceee e 21

3.3 Elektromanyetik Spektrum ve Kullanilan Frekans Araliklart.........cc.ccooovveiiiiincicnnne 22
3.3.1  Radyo Dal@alari........cccceiiiiiiiiiiiieie st 23
3.3.2  Kizil6tesi Dal@alar.........ccoviiiiiiiiiiiie e 24

3.4 Sinyalizasyon (Modilasyon) TeKNIKIEr ..........ccoveviiiiiiiiiiicc e 25
3.4.1 Dagiik SpeKtrum TeKNiZi.......ccoveiiuiiiiiiiiiieiiiesiiiesiessiee e snee e sene e 25
3.4.1.1 Frekans Atlamali Daginik Spektrum...........ccccooiviiiiiiniiiicicene 26

3.4.1.2 Diiz Sirali Daginik Spektrum..........c.ccccveiiiiiieiiiiieneeeeeece 27

3.4.2 Dikey Fekans Bolmeli Coklama..........ccccooiiiiiiiiiiiei e 29

3.5 MIMO (Multiple Input / Multiple QUEPUL)......cccveiieiicre e 29
351 MatriS AMIMO ..o 30
3.5.2  Matris B MIMO......coiiiiiiiiicce e 30

3.6 Kanal Birlesimi (Channel Bonding)..........cccceoeiiiiinininiieiee st 31
3.7 Paket Birlestirme (Packet Aggregation)........cocvvveiiriiiiiinisee e 32
3.8 Kablosuz Erigim TOPOlojileri........ciiuiieiiiiiieiiiieiese s 32
3.9 Kablosuz AZ TeKNOIOJIIEIT.....ccuveeiiririieiiitisieee e e 35
3L0. 1 IIDA e 36
3.9.2  HOMERF ..o 36
3.9.3  BIUBLOOTN ... 37
3.9.4  UWB (Ultra Wide Band).........cccoouririiriinieieieisisesesie s 41
305 ZIGBEE .. 42
3.9.6  WIi-Fi (IEEE 802.11X) ....ecutriiuiiiiiiieiiiieiisieie ettt 44
3.9.7  HIPEILAN .. ot 47
3.9.8  HIPEIMAN ..ot 48
3.9.9  WIBIO oottt 48
3.9.10 WIMAX .ottt 49

4 KABLOSUZ SENSOR AGLAR ve TELEMETRI ......ccccoviiiiiiiicisieceeeee e 51
O A 1 5 1TV U TP RSP PPPPTPRPRPN 51



4.2 SensOrler Ve BileSEnIeri.........coiiiiiiiiiiie ittt 51
421 AlGIAYICT.c.eiiiiiiiee e 53
8,22 TSIEIMCI oottt ettt 54
A B N § 62 VA4S o Uo) ST P O PRUURUR 54
424 GUG KAYNATI....viiiiiiiiiiie e 55

4.3 KaDIOSUZ SeNSOT AGIAT......ceiuiieiiiieiieiisieste ettt 55
4.3.1 Kablosuz Sensor Aglar ve Mobil Ad-hoc AZlar ..o, 57
4.3.2  Sensor Aglarinin Uygulama Alanlart ..........ccccevviiiiiniiieiiiec e 58

A4 TRIBIMELIT ...ttt bt bttt ettt b e b 59
4.4.1 Biyotelemetri Ve TeletIP.....coiviiiiiiiiiii it 60

MEDIKAL AGLAR ...ttt s 62

T8 A € 114 TP SP TP 62

5.2 Medikal Aglar ve Kullanilan iletisim Modelleri...........co.ccevvvveurrceerieeerereereieesie e, 63
5.2.1 Hasta Merkezli Model.............cccooiiiiiiiiii 64
5.2.2  Dig Merkezli MOdel........c.ooiiiiiiiiiiieiieee e 65
5.2.3  Hibrid Model ..o 67

5.3 lletisim Modellerinin Karsilastirtlmas! ...........ccceveveveeeeeuerererececeeeeseseseseeseseesesesseesesenans 68

5.4 Medikal Aglarda Kullanilan Kablosuz Iletisim Teknolojileri.........c.coceeviverrirererinennns 68

MODEL ve PROTOKOL TASARIM ILKELERI .....c.ccootiiiiniiiiniiieiseieisesieeens 71

oI R 5 1'a SO RURTP 71

6.2 Model, Protokol ve GercekleStirme ..........c.oouiiiiiiiiiiiiiiesieesiee e 72
B.2.1  PrOtOKOI ..o e 76
6.2.2  Bir Protokol Nasil OImalidir? .........ccccceevieiiiiniiiniiniesieee e see s siee s 77

6.3 Mesaj Bicimlendirme (FOrmMatlama) ...........ccooerieiiinininiieiee e 79
6.3.1 Bit YOnelimli Mesaj BigimIendirme ... 79
6.3.2 Karakter Yonelimli Mesaj Bicimlendirme .........ccccccevivieiiieic e, 80
6.3.3 Byte-Sayma Yonelimli Mesaj Bicimlendirme ...........cccooeveveiicciiie e, 81
6.3.4  ONEKVE SON EK BIlGIEri........ooviveeeecreceeieceeeece e 81

6.4 ISIEM KUTAIIAIT ....cvveieieiceee ettt es sttt et et eseenenseens 82

6.5 Yapisal ProtoKol TaSariml........cccuuiiuiiiieeiiiiiiiieeiieessieeesiee st sbee st snaee e 82
6.5.1 Basitlik ve ModUlerliK............ccoooiiiiiiiiii 83
6.5.2 Iyl TASAMIM c..ovieceivieiiccece ettt 83
6.5.3  SaZlamliK........ccoiiiiiii i 85



(ST T S 0171 ¢ 1 ) TR 86

6.5.5 Tasarim igin Kurallar..........cccooiiiiiiiiiiiiiiii e 87

7 BIYOTELEMETRI UYGULAMALARI ICIN YENI BIR MODEL TASARIMI ............... 88
% T € 51 TP OP PO PROPROPRURURN 88
7.2 Modelin Ortaya Konulus Nedenleri ve Amaglarti..........ccoocvvviiiiiniinninnee e 89
7.3 Medikal Aglar ve Biyotelemetri Uygulamalar1 icin Yeni Bir iletisim Modeli .............. 90
7.4 Model igin Temel KaVIAMIAr ..........ccooiiiiiiiii e 91
TAL  GOZIBNEN......oiiiiieeee b 92
742 GOZIBMCT vt 93
743 YONEUCH MEIKEZ ... 93

A S S =5 T3 1 o 0 71 0 1 PSSR 93

7.5 Katmanh Coziim Yaklasimi ve Katman Tanimlari...........ccccoceeeiviieeciiiie e, 94
7.5.1 Etkilesim Katmani...........cooceiiiiiiiiiiiiic e 94
7.5.2  YOnetim Katmani .......c.oocuiiiiiiiiiiiiiieiee e 95
7.5.3  TletiSim KatmMani.......cccoveieiiieeeeeee e eeesee ettt ettt ssseseseseeeens 95
7.5.4  Erisim (Ortam) Katmani.........cccoocieiiiiiiiiiiin et 96

7.6 Model Hiyerarsisi ve TISKILET..........ccoeueveviiieeecieieriecccecie et 96
7.6.1  Yatay THSKILET ..c.cvcviviecveiieceicve ettt 97
7.6.2  DIKEY IHSKILET .....vvvicececeeieecececeee ettt 98
7.6.3 Modele Dayali Katman ISKileri..........c.coviviiiviiiirereiieisieescessee e 100

8 BIYOTELEMETRI UYGULAMALARI iCIN ONERILEN MODELE DAYALI COZUM

YAKLASIMI ve PROTOKOL TASARIMI ......coiiiiiiiiiiiiecineie ettt 102
TR 1 s TSP RPP 102
8.2 Modelin Medikal Aglar ve Biyotelemetri Uygulamalar1 A¢isindan irdelenmesi ........ 103
8.3 Modele Dayali COZUM YaKIASIMNI ...oivviiiiriiiiiiiiiesiieesieesiee e siee e see e sreeseee s 104
8.4 Temel Kavramlar Ve IKEIEr ..o 105

841 HASIA. ..o 107
8.4.2  ISTEIMICH cuvivieieieeeiieeeee ettt ettt ettt nn s 108
8.4.3  MEerkezi YONELIM......cocoiiiiiiiiiie e 108
8.4.4  EIISIM OTtAIMI.....uveiiiiiieeesiiieeesiieeeesitteeeesteeeesstbaeeesstbeeeestaeeessntaeeesssbneeessseneaeans 109
8.5 Katmansal BIrMIET ..........ccooiiiiiiiiie e 110
8.5.1  Sensor Kontrol ModUll (SCM) .....ccviieiiiiiece e 110
8.5.2  Konum Tespit ModUll (LFM) ...ccooiieieecee e 114



8.5.3  Veritabani Modiilii (DBM)........ccoiiiiiiiiiiinc s 114

8.5.4 Kullanict Araylizii (UI) ...cccoooviiieiiiinieinee s 116
8.5.5 Hasta Yonetim Modili (PMM) ......ccooiiiiiiiiiiiiee e 117
8.5.6  Merkezi Yonetim Modult (AMM) .....c.cooiiiiiiiece e 120
8.5.7 Istemci Yonetim Modiilil (CMM) .......ocueiireiiriieiiisisieiesssesss e 121
8.5.8 Medikal iletisim Modiilii (MCM) .........ccoviviiviriieiiieiieeiesseessese s 122
8.5.9 Uygulama Iletisim Servisi (ACS)......ccceevrirevririreriieiieeresisee e 123
8.5.10 Internet Tarayict (IB).......ccooueiiriiiiiiiieiiseree e 124
8.6 Yatay IISKILEr.......cvvevevieiriieireiieeisicte et 124
8.6.1 Ry yatay iliSKiSi.....coiiiiiiiiiiiiiii 127
8.6.2 Rjyatay iliskisi (MCP).....cccoiiiiiiiiiiii e 128
8.6.2.1 Kimlik Tanimlama (Adresleme) ..........cccovvviiiiiiiiiniiie e 129

8.6.2.2 PDU FOrmati........coocviriiiiiiiiiiiiec s 131

8.6.3  Rs yatay 1liSKiSi.....coioviiiiiiiiiii 134
8.6.3.1 Medikal Ydnetim Protokoll (MMP)........c.ccccevivevivivieeiic e, 134

8.6.3.2 MMP Islemsel SUIECIETi........cccvvreieieiiceieeee et 137

8.6.4 Ry yatay 1lISKIST...ueeiviiiiiiiiiiiiisiie it 139
8.7 DHKEY HISKILET.....cvvviececveieiiccecee ettt ettt ea s 140
8.7.1 Ry AIKEY TlISKIST .euveuvereeiiiiiiiiiiisiet e 143
8.7.2 Ry dIKeY TlISKIST .eviuviieiiiiiiiisii st 148
8.7.3 R dIKeY 1liSKiST c.vvivvriiiiiiiiiiie s 151
8.7.4  Rg dIKeY IlISKIST .evirveieiiiiiiiiiisiet e 154

9 WiMAX AGLARI UZERINDEN WEB TABANLI BiYOTELEMETRI UYGULAMASI ve

GERCEKLESTIRILMESI ..ottt ettt 155
TR €11 £ TSRS 155
9.2 Modele Dayali C6ziim Yaklagimindaki Katmansal Birimlerin Gergeklestirilmesi ..... 156

9.2.1 Hasta Uygulamasi i¢in Modiiler Yapt (PCN).......ccccovvivviiiiiniiieniie e 157
9.2.2 Istemci Uygulamasi i¢in Modiiler Yap1 (CCN).........ccoeeerrvemmereerirereneennnnnnns 159
9.2.3 Merkezi Yonetim Uygulamasi i¢in Modiiler Yapt (ACN)....cccoovvvvvvviriiennnnen. 161
9.2.4  Erisim Ortaminin Ger¢eklestirilmesi........ccvvveiiiereiiiieie e 162
9.3 Kullanilan Arag ve Platformlar...........cccvveiiiiiiii i 163
9.3.1 Donanimsal EKIpmanlar..........c.ccccoeviiiiiiiniiiiieee e 163
9.3.2  Yazilim Gelistirme Araglart .........ccocceeiiiiiiiiiiiiiii e 165



10 SONUC ve DEGERLENDIRME ........ccooiveieeeeeeeeeeeseeeeeseseeeseeeeeseeeseeeeseesseseseseeeseseeseneens 168

O € 51 LT USSP P PR UPRUPROT 168
10.2 Calismada Ele Alinan Konular ve Gelinen NOKta..........coceeiiiiirieniiinieiee e 168
10.3 Gelistirilen Uygulamanin Literatiirdeki Benzer Caligmalarla Karsilastirilmast........... 169
10.4 Degerlendirme ve Ileriye YOnelik DUSUNCEIET.........covvevevireriiiieiireieseesseiessieiea, 170
(N N A S I SRS 171
OZGECMIS .ottt n et s s e 184
o S I o PP PP OPR TP 185

VI



SEKILLER LIiSTESI

Sekil 1.1 : Tez boliimleri ve konu baglikIart .........cccuevieiiiiiiiiiiieeeeee e 5
Sekil 2.1: Haberlesme kavrami ve ele alinan KOnular..........cccceveeiiiniiiiniin e 6
Sekil 2.2 : Bilgisayar Aglari1 kavrami ve ele alinan kKonular ............ccooveiiiiiiiiniiicece 6
Sekil 2.3 : Bir haberlesme sisteminin temel bileSenleri ........cccuevvviiiniiiiiiiiiie e 8
Sekil 2.4 1 ANAlog SINYAL .....ccveiiiiiie e e rs 9
Sekil 2.5 : Sayisal (Dijital) STNYaAL......cviiiiiiiiii i 9
Sekil 2.6 : Kablolu iletim ortami trleri.........cccveeiiiiiieiiiiie e 11
Sekil 2.7 : Kablosuz iletisim ve elektromanyetik dalga formu ...........cccvvvviviiiniiiinenie 11
Sekil 2.8 : Bilgisayar AZ1 (INEEIMET) ......uiiiviiiiiiiiiie ittt sttt seaessnae e 12
Sekil 2.9 : Ornek bir KAblOSUZ 8F ........cuevviveviriieisiieieiieeise et 17
Sekil 3.1 : Kablosuz aglarla ilgili ele alinan Konular ...........c.cccooeviiiiiiiienienicec e, 18
Sekil 3.2 : Biiyiikliiklerine gore kablosuz aglar ve kullanilan standartlar.............cccccooveniennnne. 19
Sekil 3.3 : Elektromanyetik Tayf [189].......cccvriiiiiiiiieiieee e 22
Sekil 3.4 : Raydo Dalgalar1 Frekans Bandlart..........cccccoovvviiinininii e 23
Sekil 3.5 : Dar Band ve Daginik Spektrum isaretlerinin Genlik-Frekans gorinimd.................. 26
Sekil 3.6 : FHSS tekniginde zaman- frekans 1liSKiSi........cocviiviiiiiiiiiiiiiesiiesee e 27
Sekil 3.7 : DSSS tekniginde KOdlanmis VETT ........ccveieiiiiiiiiiiiie ettt 28
Sekil 3.8 : DSSS tekniginde gercek veri ve kodlanmi§ Veri.........cooceeveeririiniiiniiniice e 28
Sekil 3.9 : Matis A MIMO Teknigi (Kaliteli sinyal ve genis kapsama alant)..........ccc.ccoeevvrnennn 30
Sekil 3.10 : Matis B MIMO Teknigi (Daha gok veri aktarimi).........c.ccoocveriiniininiiiieee, 31
Sekil 3.11 : Kanal Birlestirme TeKniSi .........cccoviiiiiiiiiiiiiiii e 31
Sekil 3.12 : Paket Birlestirme Teknigi [807] ......ccvecieiiiiiiiieiiercrere e 32
Sekil 3.13 : Hiicresel yerlesim bicimi (Cellular TOPOIOZY) ....veevvverieeiieiieiieiieiiesee e 33

Sekil 3.14 :

Kablosuz Aglarda Temel ve Genisletilmis Servis Setleri.........cccoceiiiniincnnnnnne 33

Sekil 3.15 : Kablosuz AZ TeKNOIOJIIENT......cc.eivrieiiiiiiieiieeeee e e 35
Sekil 3.16 : Kizilotesi Bilgi Birligi (Infrared Data Association - IFDA) [163] ........ccocovervrennnne 36
Sekil 3.17 : Home Radio Frequency (HOmeRF) LOZOSU .......cvvvviiiiiiiiiiieiieiece e 37
Sekil 3.18 : BIUtOOth LOZOSU. ....ccuvieiiiiiiieiiti e 38
Sekil 3.19 : Bluetooth Uriin SINIfIAIT ......c.ccueveiocieieeeeieiecceee et 39
Sekil 3.20 : Piconet ve Scatternet OIUSUMU .........cceiiiiiiiiiiiiiiie e 40
Sekil 3.21 : DS, DB ve UWB sinyallerinin karsilagtirmast ............cccvoveriiiiniieniiiiiceee e 41
Sekil 3.22 1 ZigBee LOZOSU. . ..eiviiiiiiiiiiiiiiiee ettt 42
Sekil 3.23 : ZigBee AZ TOPOIOJIETI.....ueiviriiiiiiieiiiiieesie e 43



Sekil 3.24 : IEEE 802.11a/b/g/n standardlarini gosteren 1080 ..........cvvvervvrvrieeiinieiene e 44

Sekil 3.25 : HIPErLANL LOGOSU ...viiveiiieiriirisiesie st 47
Sekil 3.26 : WIMAX UYUMIUIUK LOGOSU .......coiviieiiieieiisiisie it 49
Sekil 3.27 : Mesafe ve Band Genisligine gore Kablosuz Aglar ve Standartlari [56].................. 49
Sekil 4.1 : Sensorler, kablosuz sensor aglari ve telemetri ile ilgili konular.............cccooveveienenn. 51
Sekil 4.2 : Bir sensor diigiimiiniin yapisal bilegenleri [107] ...ccooovveveeiiniinninnie e 52
Sekil 4.3 : Ornek bir Kablosuz Sensdr (AlZHama) AZL.........c.cceeveveriirereiieeiiieiesiseesseeesessenns 56
Sekil 4.4 : Cesitli boyutlardaki sensorler ve nesnelerle kiyaslamast........ccooevvevieiiiiiicneeninnn 56
Sekil 5.1 : Medikal aglar ile ilgili deginilen konular............ccccoooviieiininiinii e 62
Sekil 5.2 : Hasta Merkezli Biyotelemetri Modeli ........oovvviiiiiiiiiiiiiiie e 65
Sekil 5.3 : Sunucu Merkezli Biyotelemetri Modeli.........cccovoviiiiiiiiiiiiie e 66
Sekil 5.4 : Hibrid Biyotelemetri Modeli ........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiesie e 67
Sekil 5.5 : Medikal aglarda kullanilan kablosuz ag teknolojilerinin karsilastirilmast ................ 69
Sekil 6.1 : Model ve Protokol tasarimi i¢in ele alinan Konular............cccoceeeeiiieeeeiieeccvciiee e, 71
Sekil 6.2 : OST Referans MoOdeli .........oooiiiiiiiiiiiiic ittt 73
Sekil 6.3 : TCP/IP etiSim MOGEli....c.cvcvvieceiveieieieececieieies ettt 74
Sekil 6.4 : TCP/IP ve OSI Referans Modellerinin Karsilastirilmasi........cccoccovceiiiniiiiecneennne 75
Sekil 6.5 : Protokol igerisinde Kaynak - Hedef ligkisi.........cccoueiiiiiiiiiiiiiiiiicici e 7
Sekil 6.6 : Protokol tasarimi i¢in drnek bir katmansal ¢ozimleme............cceveeeriieevieeiiie s, 78
Sekil 6.7 : Bit Doldurma (Bit Stuffing) ISIemi...........ccccovueveiiiiieiieeeececce e 80
Sekil 6.8 : Karakter Doldurma(Character Stuffing) ISlem ..........cc.cccooovveviiiiiiiieicceceians 80
Sekil 6.9 : On Ek ve Son Ek almis Mesaj FOrMAatL..........ccocvevvcuruerereeeececeeiereseeseeee s s 81
Sekil 6.10 : Hatalara Kargi Self-Stabil Davrani§.........ccocviiiiiiiiiiiiiieeeeeeesee e 84
Sekil 7.1 : Boliim 7°de gelistirilen yeni model i¢in anlatilan konu bagliklart ............ccccovveennenn 88
Sekil 7.2 : Modelin temel 1letiSIm YaAPIST ...vvvveiviiiiiiieieeeesee e 91
Sekil 7.3 : Medikal ag ve biyotelemetri uygulamalari iletisim birimleri ........ccccovvveviviiiieiinenns 92
Sekil 7.4 : 4 katmanlt ¢OZUM YaKIaASIMI .....eeiiviiiiiiiiiiic i 94
Sekil 7.5 : Katmanlar arast 11iSKI.......cc.ueciiiiiiiiiiiii e 97
Sekil 7.6 1 Yatay lSKIIET.....ccuiiiiiiicic s 97
Sekil 7.7 : DIKEY TlISKILET ...ouviiiiiiiiiii e 98
Sekil 7.8 : Kapsiilleme ve ¢ikarma iS1emi.........ccooieiiiiiiiiiiicicc e 99
Sekil 7.9 : Katmansal elemanlar aras1 hiyerarsi ve aralarindaki iliskiler.............cccccviininnn, 100

Sekil 8.1 : Biyotelemetri uygulamalar i¢in 6nerilen modele dayali ¢6ziim yaklasimi ve protokol
taSATIMIT KOTIUIATT ..o e 102

Sekil 8.2 : Medikal ag modelinin TCP/IP modeli iizerine uyarlanmasi............ccccceveveriernennnens 104

VIl



Sekil 8.3 : Model kavramlarinin katmansal Konumlart...........cccoceieiiiiiiiniieneeeeeeees 106

Sekil 8.4 : Modelin katmansal birimlerinin ¢6ziimdeki modiiler karsiliklart.............c.cccoueeees 110
Sekil 8.5 : Sensor Kontrol Modiili (SCM) niin temel bilegenleri...........ccovveevveeiiiiiniiniiennns 111
Sekil 8.6 : Bagla-Dur bilgi OKUMa YONTEMI.........coviiiiiiiiice s 112
Sekil 8.7 : Senkron ve Asenkron Ver-Al bilgi okuma yontemi ............cccoovvereiiininincncnnn 113
Sekil 8.8 : Algilanmig bilgi OKUMAa YONTEMI ......erveieeriiiiieierieieeie e 113
Sekil 8.9 : Veritabant Modiliniin iG YAPIST .....ccvvrveieeriiieie ittt 115
Sekil 8.10 : Kullanict araylizli temel BileSEnler ........ccvvieerieeieiiiiiie e 116
Sekil 8.11 : Hasta Yonetim Modiilii temel bileSenleri .......ocuevveriiiiiiiiiiiiieeeereeieesee e 118
Sekil 8.12 : Merkezi Yonetim Modiilii temel bilesenleri..........cocceevvvieeiiiiiec i, 120
Sekil 8.13 : Istemci Yonetim Modiilii temel bileSenleri...........cvvveeeeeveeeeeeeeeeieeeseeeeeeseseans 121
Sekil 8.14 : Medikal letisim Modiilii temel bileSEnleri..........covvveeeeeeeeeeeeeeecesereeeseeeesens 122
Sekil 8.15 : Uygulama iletisim servisi temel bilesenleri.........cccooereiiiiniiiiinieiie e 123
Sekil 8.16 : Genellestirilmis PDU YapIST .....ccveiiiiiiiiiiieiieiieeie e 126
Sekil 8.17 : Uglar arasi bilgi akis siireci igin genel bir @OSterim.........ccoevveeiveneenieeiicniieniennns 127
Sekil 8.18 : MCP protokoliiniin CN adresleme $ekli..........ccoceviiiiiiiiniiiiieiee s 129
Sekil 8.19 : MCP protokolii PDU yapiS........cueviiiieeriniiie s 131
Sekil 8.20 : MCP paketleri i¢in Kod Bitleri.........cocuviiiiiiiiiiiiiiiiciicecsec e 132
Sekil 8.21 : MCP paketleri i¢in Tip BItleri .....cccvvveiiiiiiiieiisice e 132
Sekil 8.22 : MMP i¢in PDU YaPISI..c.viiiiieiiiiieiesie e 134
Sekil 8.23 : MMP mesajlari igin aktivite bitleri ve anlamlart ..........ccocceeviiiiiiiiiiiniiniiniiens 134

Sekil 8.24 :
Sekil 8.25 :
Sekil 8.26 :
Sekil 8.27 :
Sekil 8.28 :
Sekil 8.29 :
Sekil 8.30 :
Sekil 8.31
Sekil 8.32 :
Sekil 8.33
Sekil 8.34 :
Sekil 8.35
Sekil 8.36 :
Sekil 8.37 :

Uglar aras1 bilgi mesaj akis siireci ve mesaj numaralariin kullanimi................... 136
MMP mesajlari igin tarih zaman formati..........ccoccovvnieieneniieie e 136
Siireg - Aksiyon - Komut iliskiSing Ornek..........covvvrvirereiesinreseeeeseseeeeseesenans 137
Coziim i¢in katmanlar arasi dikey iliskiler ve iletigim sekli........ccccooevvriiiiiinnnnnen. 140
Dikey iliskilerin donanimsal olarak gerceklestirilmesi..........ccvvveeeiveiriiiiiienninen, 141
Dikey iliskiler icin genel fonksiyon yaklagimi .........ccccoevveiiiniiniiiii s 142
Dikey iligkiler icin 6rnek bir fonkSIyon ..........cccvciiiiiiiiiieiienie e 142

1 Ro KapslIeme 1S1EIMI .o.vvviiiiiiiiiiiie e 143

R, iligskisindeki create packet() fONKSIYONU .....cevvvveiviiiiiiiiiiieniicsee e 144

: Ry iliskisindeki send_packet() fonKSiyonU.........cccvevvviiiiiiiiiinnieeniie e 145

R, iligskisindeki read packet() fOnKSIyONU........cccvovveiriiiniiiiiiiienieesiee e 145

: Ry iligkisindeki process packet() fONKSIYONU .........covviiiiiiiiieiiceeece e 146

R, iliskisindeki check packet() fonksiyonu...........ccocceviiiiiiiiiiieninicee e, 146

R, fonsiyonlarimin etkilesimi Ve SEIVIS YaPISI.......ccevvuerrerreriieeniienieeniiesieesieesinesenes 147

IX



Sekil 8.38
Sekil 8.39
Sekil 8.40
Sekil 8.41
Sekil 8.42
Sekil 8.43
Sekil 8.44
Sekil 8.45
Sekil 8.46
Sekil 8.47
Sekil 9.1 :
Sekil 9.2 :
Sekil 9.3 :
Sekil 9.4 :
Sekil 9.5 :
Sekil 9.6 :
Sekil 9.7 :
Sekil 9.8 :
Sekil 9.9 :

Sekil 9.10 :

Sekil 9.11

Sekil 9.12 :

Sekil 9.13

Sekil 9.14 :
Sekil 9.15
Sekil 9.16 :

: Ry iligkisi i¢in gelistirilen create Message() fonksiyonu.........cccoovvvvevvivrivnncnenne 148
: Ry iligkisi i¢in gelistirilen send_Message() fonksiyonu.........c.ccoovvvvvviiivnenicnenne. 148
: Ry iligkisi i¢in gelistirilen read Message() fonksSiyonu ........ccccceovvrveiinininnicnene 149
: Ry iligkisi i¢in gelistirilen process Message() fonksiyonu ..........ccoccevvrvrvennnnenne 149
: Ry iligkisi i¢in gelistirilen check MngStatus() fonksiyonu..........cc.ccovvrvrvnnennenne 150
: Ry fonsiyonlarinin etkileSimi Ve SEIVIS YaAPIST....ccvrverireeieriereeienieseeseesnesiee e e 150
: Islem yoneticilerinin genel iSIEYis SEMASI.........ccrveveverceereieieeeecreie e 152
: Ornek bir MMP mesajinin ham veri SeKli............cccoueveviveivierericeiieeese s 153
: Ornek bir MMP mesajinin islenmis veri $eKli ........cocoovevveveeviiececieeeeeeceeens 153
: Ornek MMP mesajinin komuta doniismiis $eKli..........covrvreerrrevineeeiresieeeeinnns 154
Web tabanli biyotelemetri uygulamasi i¢in anlatilan konu bagliklart...................... 155
CN i¢in modiiler ¢OZUM yakKIagimI ......cccuviiiviiiiiiiiiis e 156
PCN igin modiiler ¢6ziim uygulamasi ve katmansal birimleri ..........cccovevviiieinnens 157
Web tabanli biyotelemetri uygulamasi icin PCN genel yapist .....cccooccveviviiiieinnnns 158
CCN i¢in modiiler ¢6ziim uygulamasi ve katmansal birimleri..........ccc.ccoovevernennenn. 159
Microsoft Internet Explorer tarayicisi 6rnek ekran gorintiisii...........ccoovereenernennne 159
Mozilla Firefox tarayicisi rnek ekran gorintlisti..........ccoovrvrverininsiieienineeennenn 160
Web tabanli biyotelemetri uygulamast icin CCN genel yapist.......cccccvvvvvernenennnn. 160
ACN i¢in modiiler ¢6ziim uygulamasi ve katmansal birimleri...........cc.coovevenennenn. 161

Web tabanli biyotelemetri uygulamasi igin ACN genel yapisi........ccceoeereenenne. 162
: Web tabanli biyotelemetri uygulamasi i¢in erigim ortami.........ccocuereveerueereereenee 163

WiNetworks WiN7000 serisi baz istasyonu ve sahaya monte edilmis halir.......... 164
: WiN7000 baz istayonu i¢in kullaniict web araylizii .........ccevveveerinniiinieiieeieee, 164

AWB PC200 WiMAX PCMCIA Kkart ve US210 WiMAX USB adaptor.............. 165

NET Framework'lin YapiSI......ccvecieieinieiieniien e 166

PDA simiilatorii izerinde gelistirilmis 6rnek bir uygulama goriintiisii [131]........ 167



Tablo 3.1 :
Tablo 3.2 :
Tablo 3.3 :
Tablo 3.4:
Tablo 3.5 :
Tablo 3.6 :
Tablo 3.7 :
Tablo 3.8 :
Tablo 4.1 :
Tablo 4.2 :
Tablo5.1:
Tablo 6.1 :
Tablo 7.1 :
Tablo 7.2 :
Tablo 8.1 :
Tablo 8.2 :
Tablo 8.3 :
Tablo 8.4 :
Tablo 8.5:
Tablo 10.1

TABLOLAR LiSTESI

Kizil6tesi teknolojisinin avantaj ve dezavantajlar ..........ccocceoevieniiiniinencsieenns 24
Kablosuz {letisim Teknolojilerini Siniflandirtlmast .............ccevevevrirevereeisiirerinenans 35
HomeRF’in Genel Teknik OZeIlKIEri ............cccvvvivevieeriiceiceece e 37
Bluetooth’un genel teknik OZellKIErT .........cccoieiiiiiiiieeee 38
ZigBee Teknolojisinin Karsilastirmalt OzelliKIeri .........ccovovrveevrreriecereeeneeeeeennn, 43
IEEE 802.11 a/b/g/n standardlar1 ve genel ézellikleri [67,97,98]........cccccevveviiinnens 45
IEEE 802.11x standardlar1 ve genel islevleri [96].........ccoccvviiiiiiniiininie e 46
HiperLAN; ile 802.11a standardinin karsilagtirmasi..........cccceeeevverernsveenesessesnenns 47
Literatiirdeki biyomedikal ¢alismalar [124] ......cccooviviiiiiiiiiiiieniee e 61
Elde edilen verilerin niteligi bakimindan biyomedikal ¢calismalar [124].................. 61
Hasta merkezli, dis merkezli ve hibrid model karsilastirmasi..........cccoevevvereernnenne. 68
TCP/IP Katmanlari, katmanlarin agiklamalar1 ve tanimli protokoller...................... 74
4 Katmanli ¢6ziim i¢in tanimli gorev ve birimler..........cccoovviiiiieniinicniesc e, 96
Modelin katmansal elemanlart arasindaki iligkiler ...........ccoccovoiiiiiiiiiiiiiic 101
Model kavramlarinin medikal aglardaki uygulama karsiligt.........ccccoovvriviinnnnnnn 106
MCP adresleme hiyeTarsisi.........cuoverrirerieriiiniese e 129
MMP siirecleri ve streg KOmMULIArL. ... ...couiiiiiiiiiiii e 138
MMP siireg bagimIIIIKIATT.........oooviieriiiice e 139
Re iligkisi kapsaminda gergeklestirilen MMP siirecleri ve komutlari.................... 152
: Literatiirdeki benzer ¢aligmalarin karsilagtirtlmasi..........cccoeveieenenniiniinnnennennne, 169

Xl



EKLER LiSTESI
Ek-1 : WiNetworks WiN7000 Kompakt Baz Istasyonu i¢in Teknik Bilgiler

Ek-2 : AWB PC200 WiMAX 802.16e PCMCIA kart igin Teknik Bilgiler
Ek-3 : AWB US210 WiMAX 802.16e USB Adaptor icin Teknik Bilgiler

Xl



SIMGELER LIiSTESI

. Aktarilmak istenen paket sayisi (Bolim 3.7)

. Bir ses veya goriintii paketinin olusturulup gonderilmeye hazir hale getirilmesi igin

gegen stire (Bolim 3.7)

: N adet pakaeti aktarmak igin gecen toplam siire (Bolim 3.7)

: Radyo sinyalinin dalga boyu

X1



3G

4G
ACN
ACS
ADC
AMM
AP
ARPA
ARPANET :

ASP
ASPX
BAN
BR

BS
BSS
CCITT

CCN
CDMA
CLR

CMM

CN
CSMA/CA

CSMA/CD

Cu
DBM
DBMS
DC
DDCMP

DEC
DHCP

KISALTMALAR LiSTESI

: Third Generation

: Fourth Generation

: Administrative Communication Node
: Application Communication Module
: Analog Digital Converter

: Administration Management Module
: Access Point

. Advanced Research Projects Agency

Advanced Research Projects Agency
Network

: Active Server Pages

: Active Server Pages Extended
: Body Area Network

: Basic Rate

: Base Station

: Basic Service Set

: Consultative Committee of International

Telephony and Telegraphy

: Client Communication Node

: Code Division Multiple Access

: Common Language Runtime

: Client Management Module

: Communication Node

. Carrier Sense Multiple Access with

Collision Avoidance

: Carrier Sense Multiple Access with

Collision Detection

: Communicate Unit

: Database Module

: Database Management System

: Data Collector

: Digital Data Communication Message

Protocol

: Digital Equipment Corporation
: Dynamic Host Configuration Protocol

XV

Uciingli Jenerasyon

Ddrduncii Jenerasyon
Yénetim Iletisim Diigiimii
Uygulama Iletisim Modiilii
Analog Dijital Cevirici
Merkezi Yonetim Modll
Erisim Noktasi

Ileri Arastirma Projeleri Ajansi

Ileri Arastirma Projeleri Ajansi Ag1

Aktif Sunucu Sayfalar
Genigletilmig Aktif Sunucu Sayfalari
Viicut Alan Ag1

Temel Seviye

Baz Istasyonu

Temel Servis Seti

Uluslar aras1 Telefon ve Telgraf
Danigsma Kurulu

Istemci Iletisim Diigiimii

Kod Bélmeli Coklu Erisim
Ortak Dil Calismasi

Istemci Yonetim Modiilii
[letisim Diigiimii

Carpismadan Kag¢inmali Tasiyiciy1
Dinleyen Coklu Erigim
Carpisma Algilamali Tastyiciy1
Dinleyen Coklu Erisim

Iletisim Birimi

Veritaban1 Modiilii

Veritaban1 Yo6netim Sistemi
Veri Toplayici

Dijital Veri Iletisim Mesajlasma
Protokol

Digital Equipment Sirketi
Dinamik Host Konfiglrasyon
Protokol



DLE
DP
DPM
DQ
DSP
DSSS
DS-uwB
DT
DU
DVS
ECG
EDGE

EDR
ESS
ETSI

ETX
FBWA
FCC
FDD
FFD
FHSS
FIR
FM
FTP
FTSC

GFSK

GPRS
GPS
GSM

GUI
HDLC

HiperLAN

: Data Link Espace

: Data Presenter

: Dynamic Power Mangement

: Data Querier

: Digital Signal Processor

: Direct Squence Spread Spectrum

: Direct Sequenced - Ultra Wide Band
: Data Transporter

: Data Unit

: Dynamic Voltage Scaling

: Electrocardiograph

: Enhanced Data rates for GSM Evolution

: Enhanced Data Rate
: Extanded Service Set
: European Telecommunications Standarts

Institute

- End Text

: Fixed Broadband Wireless Access

: Federal Communications Commission
: Frequnecy Divison Duplex

: Full Functional Device

: Frequency Hopping Spread Spectrum
: Fast Infrared

: Frequency Modulation

: File Transfer Protocol

: Federal Telecommunication Standart

Committe

: Gaussian Frequency Shift Keying

: General Packet Radio Service
: Global Positioning System
: Global System for Mobile

Communications

: Graphical User interface
: High Level Data Link Control

: High Performance Radio Lan

XV

Veri Baglant1 Kagis1

Veri Sunucu

Dinamik Gug¢ Yonetimi

Veri Sorgulayict

Dijital Sinyal Islemci

Diiz Sirali Daginik Spektrum
Dogrudan Dizili Ultra Genigband
Veri Aktarici

Veri Birimi

Dinamik Gerilim Olgekleme
Elektrokardiyograf

GSM Gelisimi i¢in Arttirilmis Veri
Hizlan

Gelistirilmis Veri Seviyesi
Gelistirilmis Servis Seti

Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1
Enstitsu

Son Ayiraci

Sabit Genisband Kablosuz Erigim
Federal iletisim Komisyonu
Frekans Bolmeli Coklama

Tam Fonksiyonlu Cihaz

Frekans Atlamali Daginik Spektrum
Hizli Kizil6tesi

Frekans Modiilasyonu

Dosya Aktarim Protokolii

Federal Telekominikasyon
Satandartlar1 Komitesi

Gausyan Frekans Tersleme
Anahtarlamasi

Genel Paket Radyo Servisi
Kiresel Yer Bulma Sistemi
Mobil Iletisim icin Kiresel Sistem

Grafiksel Kullanici Arayiizii

Yiksek Seviye Veri Baglanti Kontrol
Protokolu

Yiiksek Performansli Radyo Ag1



HiperMAN : Hiper Metropolitan Area Network

HomeRF
HP
HTML

IPS
IPTV
IPX
IPX/SPX

IRC
IrDA
ISA
ISM

1SO

ITU
LAN
LF
LFM
LMDS
LOS
MAN
MCM
MCP
MEMS
MIMO
MIR
MMAC

: Home Radio Frequncy

: Hewlet Packard

: Hyper Text Markup Language

: Internet Browser

.1 Seek You

. Identifier

. Institute of Electrical and Electronics

Engineer

. Internet Protocol

. Integrated Positioning System

. IP Television

. Internetwork Packet Exchange
: Internetwork Packet Exchange/

Sequenced Packet Exchange

: Infrared

. Internet Relay Chat

. Infrared Data Association

: Instrument Society of America
: Industrial Scientific Medical

. International Organization for

Standardization

. Internationals Telecommunication Union
: Local Area Network

: Low Frequency

: Location Finder Module

: Local Multi Point Distribution Service
: Line Of Sight

: Metropolitan Area Network

: Medical Communication Module

: Medical Communication Protocol

: Micro Electro-Mechanic System

: Multiple Input/Multiple Output

: Medium Infrared

: Multimedia Mobile Acces

Communication System

XVI

Hiper Metropolitan Alan Agi

Ev Radyo Frekansi

Hewlet Packard’in kisaltmasi

Hiper Text Isaretleme Dili

Internet Tarayict

Seni artyorum climlesinin sdylenisidir
Tanimlayici

Elektrik ve Elektronik Muhendisleri
Enstitusi

Internet Protokolii

Entegre Yer Bulma Sistemi

IP Televizyonu

Aglararasi Paket Degisimi Protokolii

NetWare yapisi i¢in 0zel olarak
gelistirilmis protokol kiimesinin genel
adidir

Kizilotesi

Internet Aktarmali Sohbet
Kizil6tesi Veri Birligi

Amerikan Enstriiman Toplulugu

Endstriyel, Bilimsel ve Medikal
frekeans bandi i¢in kullanilir

Uluslararas: Standartlar Organizasyonu

Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi
Yerel Alan Ag1

Disiik Frekans

Yer Bulma Moddll

Yerel Cok Noktadan Dagitim Hizmeti
Direkt Goriis Hatt1

Metropolitan Alan Ag1

Medikal Iletisim Modiilii

Medikal letisim Protokolii

Mikro Elektro-Mekanik Sistem

Coklu Girig/Coklu Cikis

Orta Hizli Kizil6tesi

Multimedya Mobil Erisim Iletisim
Sistemi



MMDS

MMP
MS
MU
NAT
NBC
NIST

NLOS
OFDM

OOK
(O8]

PAM
PAN
PCE
PCMCIA

PCN
PDA
PDU

PM
PMM
PoE
POS
PPM
PSK
PTMP
QoS
RF
RFD

Rx
SCM
SDLC
SIR

: Multi Channel Multi Point Distribution

Service

: Medical Management Protocol
: Mobile Station

: Management Unit

: Node Adress Table

: Nuclear, Biologic, Chemical

: National Instute of Science and

Technology

: Non Line Of Sight
: Orthogonal Frequency Division

Multiplexing

: On/Off Keying
: Open Systems Interconnection

: Pulse Amplitude Modulation

: Personal Area Network

: Patient Communication Equipment
: Personel Computer Memory Card

International Association

: Patient Communication Node
: Personal Digital Asistant
: Protocol Data Unit

: Procces Manager

: Patient Management Module
: Power Over Ethernet

. Personal Operating Space

: Pulse Position Modulation

: Phase Shift Keying

: Point To Multi Point

: Quality of Service

: Radio Frequency

: Reduced Functional Device

: Reciever

: Sensor Control Module

: Synchronous Data Link Control
: Serial Infrared

XVII

Cok Kanalli Cok Noktadan Dagitim
Hizmeti

Medikal Y6netim Protokolii

Mobil Istasyon

Yonetim Birimi

Diigiim Adres Tablosu

Nikleer, Biyolojik, Kimyasal
Ulusal Bilim ve Teknoloji Enstitusi

Endirekt Goriis Hatti
Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama

Ac/Kapa Anahtarlama

Acik Sistemlerin Arabaglasimi (ISO
tarafindan gelistirilen iletisim modeli)

Darbe Genlik Modulasyonu
Kisisel Alan Ag1
Hasta Iletisim Cihazi

Kisisel Bilgisayar Bellek Karti
Uluslararasi Birligi

Hasta Iletisim Diigiimii

Kisisel Dijital Yardimci

Protokol Veri Birimi

Siire¢ (Islem) Yonetici

Hasta Yo6netim Modli

Ethernet Uzerinden Giig

Kisisel Isletim Alani

Darbe Konum Modiilasyonu

Faz Tersleme Anahtarlamasi
Noktadan Cok Noktaya

Hizmet Kalitesi

Radyo Frekensi

Indirgenmis (Diisiik) Fonksiyonlu
Cihaz

Alict

Sensor Kontrol Moddli
Eszamanli Veri Baglant1 Kontrol

Seri Kizilotesi



SP
SPX
SQL
SSID
SSP
STA
STX
TCP
TCP/IP

TDD
Tx
UFIR
UHF
ul
UMTS
USB
UWB
VFIR
VHF
VLF
WAN
WBAN
WCDMA

WG
WiBro
Wi-Fi
WiMAX

WLAN
WMAN
WPAN
WSN
WWAN
XML

: Service Provider

: Sequenced Packet Exchange

. Structured Query Language

: Service Set Identifier

: Single Shot Process

: Station

. Start Text

: Transmission Control Protocol
: Transmission Control Protocol/Internet

Protocol

: Time Divison Duplex

: Transmitter

: Ultra Fast Infrared

: Ultra High Frequency

: User Interface

: Universal Mobile Telephone System
: Universal Serial Bus

: Ultra Wide Band

: Very Fast Infrared

: Very High Frequency

: Very Low Frequency

: Wide Area Network

: Wireless Body Area Network

: Wideband Code Division Multiple

Access

: Working Group

: Wireless Broadband

: Wireless Fidelity

: Worldwide Interoperability for

Microwave Access

: Wireless Local Area Network

: Wireless Metropolitan Area Network
: Wireless Personal Area Network

: Wireless Sensor Network

: Wireless Wide Area Network

: Extensible Markup Language

XVIII

Servis Saglayict

Sirali Paket Degisimi
Yapisal Sorgulama Dili
Servis Seti Tanimlayicisi
Tek Atimlik Siire¢
istasyon

Baslangic Ayiraci

Aktarim Kontrol Protokolii

Internet altyapisinin kullandigi
protokol kiimesine verilen genel ad

Zaman Bdlmeli Coklama
Gonderici

Ultra Hizli Kizilotesi

Ultra YUksek Frekans
Kullanict Ara Yiizii

Evrensel Mobil Telefon Sistemi
Evrensel Seri Veriyolu

Ultra Genis Band

Cok Hizli Kizilotesi

Cok Yuksek Frekans

Cok Diisiik Frekans

Genis Alan Agi

Kablosuz Viicut Alan Ag1
Genisband Kod Bolmeli Coklu Erigim

Calisma Grubu
Kablosuz Genigband
Kablosuz Baglilik

Mikrodalga Erisimi i¢in Evrensel
Uyumluluk

Kablosuz Yerel Alan A1
Kablosuz Metropolitan Alan Agi
Kablosuz Kisisel Alan Ag1
Kablosuz Sensor Agt

Kablosuz Genis Alan Ag1
Genisletilebilir Isaretleme Dili



OZET

DOKTORA TEZi

WIMAX/IEEE 802.16 AGLARI UZERINDEN
WEB TABANLI BiO-TELEMETRI UYGULAMALARI iCiIN PROTOKOL TASARIMI
VE GERCEKLESTIRILMESI

Musa CIBUK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
2009, Sayfa: 185

Bu tez ¢alismasinda, oncelikli olarak ilk asamada, telemetri uygulamalarina yonelik
etkin ve yeni bir iletisim modeli gelistirilerek ortaya konmus ve daha sonra gelistirilen bu
modelin 6zelinde medikal aglar ve biyotelemetri uygulamalari ig¢in 6rnek bir ¢6ziim yaklasimi
sergilenmigtir. Daha sonra model ve ¢dziim yaklasim icerisindeki her bir kavram, modiil ve
iligki detaylariyla agiklanmistir. Ayrica ortaya konulan bu model ve ¢6ziim yaklasimi 1s1ginda
biyotelemetrik sistemler arasi haberlesme i¢in etkin bir protokol kiimesinin tasarimi da
yapilmustir.

Tezin sonraki asamasinda, gelistirilen model, ¢oziim yaklasimi ve protokoller
kullanilarak, WiMAX kablosuz aglar1 iizerinden web tabanli bir biyotelemetri uygulamasi
gergeklestirilmis ve gelistirilen sistemin internet (zerinden yonetilmesi ve izlenmesi
saglanmistir. Sistemin gelistirilmesi agsamasinda modiller ve yapilar detaylariyla ortaya
konmustur. Son olarak yapilan bu c¢alismanin literatiirdeki benzer c¢alismalarla bir

karsilagtirilmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: iletisim Modeli, Protokol Tasarimi, Biyotelemetri, Medikal Aglar, Teletip,
Saglik Takip, Kablosuz Iletisim, WiMAX.
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ABSTRACT

PHD THESIS

PROTOCOL DESIGN AND IMPLEMENTING FOR
WEB BASED BIO-TELEMETRY APPLICATIONS VIA WIMAX/IEEE802.16
NETWORKS.

Musa CIBUK

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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1 GiRiS

Yasadigimiz diinyada toplum ve toplumsal hayatin en 6nemli unsuru insandir. Siyaset,
hukuk, din ve daha pek cok sosyal ve bilimsel olgunun temelinde “Hersey insan igindir”
felsefesinin  oldugu goriilir [1-5]. Teknolojinin ¢evre ve insanoglunun hizmetinde
kullanilmasinin 6ziinde de bu gaye vardir. Bu fikirden hareketle her zaman i¢in insanlarin,
bedensel ve ruhsal olarak saglikli olmalari, mutlu ve refah iginde yasamalar1 amaglanir. Iste bu
noktada insan saglig1 en 6nemli konulardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Giliniimiizde, ¢ok sayida hastalia care olabilecek veya insan Omriinii uzatabilecek,
yasam kalitesini arttirabilecek pek ¢ok gelisme yasanmaktadir. Bunlar birtakim maliyetleri de
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle dinya Uzerindeki tim toplumlar ve devletler kendi
bireylerinin saglig1 i¢in her yil ¢ok ciddi miktarlarda yatirimlar yapmaktadirlar. Diinya
genelinde 2004 yilinda saglik harcamalar1 4.1 trilyon ABD $’1 seviyesinde olmustur. Bu
durumun baglica nedeni; diinya niifusunun, 6zellikle de gelismis iilkelerde niifusun giderek
yaslanmasidir. Bir diger neden de kalp, akciger ve kanser gibi kronik kabul edilen
hastaliklardaki artis sayilabilir. Kronik hastaliklar daha fazla takip ve harcama gerektirdiginden
Onlimiizdeki yillarda tiim bu gelismelerin devam etmesi ve saglik harcamalarinin giderek
artmasi beklenmektedir [6].

Saglik ekonomisi, saglik sektoriindeki kaynaklarin en etkin ve akiler bir sekilde
kullanimin1 amaglar [7,8]. Saglik ekonomisi alaninda, daha iyi hizmet ve kaynaklarin etkin
kullanimu igin gelistirilen teletip teknolojileri, giderek daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Bir doktor
icin, hastasinin yagamsal durumu hakkinda daha ¢ok bilgi edinmesi, onu siirekli gézlem altinda
tutabilmesi ve gerektiginde miidahale edebilmesi ¢ok Snemlidir. Boylece doktor, teshis ve
tedavi siireglerinde daha dogru kararlar verebilir ve gerektiginde hizli ve etkili miidahalelerde
bulunabilir. Iste bu noktada medikal aglar en etkin ¢dziim yollarindan biri olarak karsimiza
cikar. Bu aglar sayesinde saglikgilar, herhangi bir yerden hastalarin1 gézlemleme, elde ettikleri
verileri  karsilastirma ve yorumlama yoluyla midahalelerde daha etkin Kkararlar
alabilmektedirler. Boylece pek ¢ok insanin saglik ve yasam kalitesi yiikseltilmis olmaktadir. Bu
aglarin diger bir faydasi da saglik ekonomisi agisindan bakildiginda kaynaklarm daha verimli
kullanilmasina yardimci olmalaridir.

Medikal aglar, bilgisayar ve iletisim teknolojilerinin saglik alanina uygulanmasi sonucu
ortaya c¢ikmistir. Bu aglarin en Onemli islevi saglik c¢alisanlarinin hastalarimi uzaktan
g6zlemleyebilmesine olanak sunmasidir. Bu durum literatiirde biyotelemetri olarak adlandirilir.

Biyotelemetri kavrami kisaca uzak mesafelerden herhangi bir hastaya ait yasamsal verilerin



baska bir noktadaki saglik ¢alisanlari tarafindan gozlenmesi olarak tanimlanir. Biyotelemetri
sayesinde kablosuz aglar ya da radyo linkleri iizerinde hasta iizerindeki cihazlara birtakim
komutlar gondermek, hastanin durumu hakkinda merkeze bilgi iletmek, hasta ile merkez
arasinda bilgi aligverisinde bulunmak mimkiindiir. Bu uygulamalar gunimuizde pek c¢ok
aragtirmaya konu olmustur. Ozellikle hastalarin yasam kalitesi artirmak ve saglikgilar iginde
hizl1 ve yerinde miidahale imkan1 saglamak amaciyla gesitli ¢alismalar yapilmistir. Hastalarin
yasam kalitesini arttirmak adina onlar1 miimkiin oldugunca hastane ortamindan uzak tutmak ve
onlar1 kendi sosyal gevreleri igerisinde gozlemleyip tedavi etme yollarmi bulmak igin bilgi ve
iletisim teknolojilerinden siklikla yararlanilmaktadir.

Biyotelemetri ve medikal aglar konusundaki g¢alismalara bakildiginda karsimiza ¢ok
genis bir yelpaze ¢ikar. Bu ¢alismalara AMON [9], SMART [10], CodeBlue [11], UbiMon [12],
PPMIM [13], MobiCare [17], AGnES [18], Bi-Fi [20], Alarm-Net [22], AID-N [23], CustoMed
[24], MobiHealth [25] ve PadNET [26] ¢rnek olarak verilebilir. Kimi ¢alismalar sorunun sadece
belli bir noktasina odaklanirken bazilarida olaya bir biitiin olarak yaklasip ¢éziim iiretmeye
calismistir. Caligmalarda arastirilan konularim, mevcut bilgi ve iletisim teknolojilerinin
biyotelemetri ve teletip alanina uyarlanmasi veya tamamen yeni fikirlerin ortaya konarak
uygulanmasi seklinde oldugunu goriilmiistiir. Esas alinan temel noktalar ise hastalarin yagamsal
bilgilerinin hizli ve dogru bir sekilde saglik merkezlerine iletilmesi ve hastalarm yasamsal
kalitelerinin yiikseltilerek hastaneden bagimsiz olmalarini saglamak tizerinedir.

Hastalarin yagsamsal kaliteleri igin yapilan ¢aligmalara bakildiginda genellikle yasamsal
verilerin takip edilmesinde kullanilan sensér ve cihazlarin, hastalar1 rahatsiz etmeyen ve
tizerlerinde kolayca taginabilecek minyatlrize tasarimlar iizerine yogunlasildigi goérilmiistiir.
Bir diger arastirma alani da bu cihazlarin miimkiin mertebe uzun siire sorunsuz ¢aligmalari igin
bir takim gelistirmeler ve giic yonetimi konular tizerinedir.

Biyotelemetri ve teletip alanindaki literatiir ¢alismalarinin bir diger yoni de hastalar
tizerinde okunan yasamsal bilgilerin hizli ve dogru bir sekilde, kesintiye ugramaksizin, hastay1
sosyal ortaminda fazla kisitlamadan yapabilecek ¢6ziimler {iizerinedir. Bu ¢aligmalarda
kullanilan bilgi ve iletisim teknolojileri daha ¢ok én plana ¢ikmaktadir. Ozellikle son yillarda
hayatimizin her alanina giren kablosuz haberlesme teknolojileri biyotelemetri alaninda da
siklikla kullanilmaya baslanmis ve bu konuda cesitli arastirmalar yapildig: goriilmiistiir.

Hareketli (mobil) kisiler ele alindiginda biyotelemetri sistemleri genlelde Wi-Fi,
Bluetooth veya ZigBee aglarindan faydalanir. Ancak bu aglarin genis kapsama alaninin
olmamas1 nedeni ile ¢ok daha genis bir kapsama alanina sahip WiMAX teknolojisinin

yayginlagacagi agiktir.



WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), IEEE’nin 802.16
kablosuz iletisim standardi sartnamesine dayanan yeni bir standarttir. Wi-Fi olarak da
adlandirilan 802.11 grubu standardina gore ¢ok daha hizli ve genis alanlarda hizmet
vermektedir. WiMAX, 50 km’lik bir alanda 70 Mbps hizinda iletisim imkani sunmaktadir.
Boylece bu teknolojinin biyotelemetri alaninda kullanilmas: ve uygulanmasi halinde sosyal
yasamlar1 i¢erisinde hastalarin daha da rahat edebilmeleri saglanmis olacaktir.

Yapilan literatiir ¢aligmalari incelendiginde biyotelemetri uygulamalar1 ve medikal aglar
icin genel bir yaklasim sergileyen modellerle karsilasilmamistir. Calismalarda genellikle
kendilerine has 6zel ¢oziimler ve yaklagimlar sergilenmistir. Bu noktada bilimsel literatiirde
telemetri uygulamalar1 igin etkin bir model ve ¢dziim yaklasimina ihtiya¢ oldugu goriilmiistir.
Co6zim icin ortaya konulacak olan model ve yaklagimlar, hem mevcut c¢ozlmlerle birlikte
caligabilecek hem de biyotelemetri uygulamalarinin énemli bir pargasi olan kablosuz aglar1 ve
bu aglardaki yeni teknolojileri kapsayabilecek yapida olmalidir.

Bu tez calismasinda; yeni ve gelismis bir kablosuz teknoloji olan WiMAX aglarini
kullanarak web tabanli bir biyotelemetri sisteminin gerceklestirilmesi, gerceklestirilen bu
sistemin internet lizerinden yonetilmesi ve izlenmesini saglamak amaglanmistir. Ayrica bilimsel
acidan medikal aglar ve biyotelemetri uygulamalarina referans olabilecek bir model ve buna
yonelik olarak, sistemler arasi haberlesme icin etkin bir protokol kiimesinin tasarimi da
hedeflenmistir.

Bu tez ¢aligmasi on boliimden olugmaktadir. Tezin ilk bolimii giris boliimii olup bu
boliimde tezin genel yaklagimlar: literatiirdeki yeri, tezin amaci ve ileride ele alinan konularin
neler oldugundan bahsedilmektedir.

Ikinci boliimde, haberlesme ve bilgisayar aglari kavramlar iizerinde durulacak, bu
konulardaki temel ilkeler anlatilarak bu alanlardaki siniflandirmalar ortaya konulacaktir.

Uciincli bélimde, kablosuz aglar konusu anlatilacaktir. Kablosuz olarak bilgilerin nasil
iletildigi, kablosuz aglarla ilgili temel kavramlar ve bu alandaki teknolojilerin neler olduguna
deginilecektir. Ayrica haberlesme konusu 6zeline inilerek tez ¢alismasina dayanak olabilecek
kablosuz haberlesme teknikleri ve teknolojileri iizerinde durulacaktir.

Dordiinct  bolimde, kablosuz sensor aglar konusu ele alinacaktir. Bolim 4°te
sensorlerin yapisi, kalosuz sensor aglar ve sensorler araciligi ile yapilan telemetri konulari
anlatilacak, daha sonra biyotelemetri ve medikal ag kavramlar1 tizerinde durulacaktir.

Besinci boliimde, medikal aglar konusu anlatilacaktir. Medikal ag kavrami, medikal
aglarin yapisi, kullanilan teknolojiler ve medikal aglardaki iletisim konular {izerinde durulacak

ve bu tez caligmasinda yapilan uygulamaya uygun bir siniflandirma ortaya konulacaktir.



Altinc1 bolimde, web tabanli biyotelemetri uygulamalar i¢in tasarlanacak olan yeni
model ve protokoller i¢in uyulmasi gereken temel ilke ve yaklagimlarin neler olacagi okuyucuya
aktarilmaya caligilacaktir.

Yedinci bolimiinde, tez ¢aligmasinin esas amact olan biyotelemetri uygulamalari igin
yeni bir uygulama modeli gelistirilerek modelin esaslar1 ortaya konulacaktir. Modelin ortaya
atilma amaglar1 agiklanarak, neden bdyle bir modele ihtiyag duyuldugu konusunun daha net
anlagilmasina ¢aligilacaktir. Daha sonra ortaya konulan yeni modelin temel kavram ve ilkeleri
tartisilarak gelistirilen kavramsal yapilar ve bunlar arasindaki bilgi akis ve kontrol iligkilerinin
nasil oldugu ortaya konulacaktir.

Sekizinci boélimde, boélim 7°de oOnerilen model, medikal aglar ve biyotelemetri
uygulamalar1 agisindan irdelenerek Onerilen yeni modele dayali ¢6ziim yaklasiminin nasil
olacag1 aciklanacaktir. Oncelikle modelin tanimladig1 temel birim ve iliskiler bu béliimdeki
¢Oziim yaklasimi ile 6zellestirilerek, katmansal modiillerin bilesenleri, bu bilesenlerin i¢ yapisi
ve isleyisleri detayli bir sekilde aciklanacak, daha sonra modelin tanimladig: iligkiler ve bu
iligkileri saglayan uygulama protokolleri tasarlanarak bunlarin i¢ isleyisleri ayrintilar1 ortaya
konulacaktir.

Dokuzuncu béliimde, tezin nihai amaci olan web tabanli biyotelemetri uygulamasinin
gerceklestirilmesi ele alinacaktir. Oncelikle ¢dziim yaklasiminda ortaya konulan katmansal
birimler ve protokolleri kullanilarak nasil gergeklestirileceklerine dair bilgiler verilecek ve daha
sonra bunlarin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan arag ve platformlarin tanitimi yapilacaktir. Son
olarak uygulamanin ger¢eklestirilmesi konusu anlatilacaktir.

Onuncu ve son bolumde, yapilan caligmalarin literatiirdeki mevcut ¢alismalarla bir
karsilatirilimas1 sunularak degerlendirilecek ve gelecekte yapilmasi diistiniilen galigmalardan
bahsedilecektir.

Bu tez galismasinda ele alinan boliimler ve bélimlerdeki temel konu bagliklar1 toplu
olarak Sekil 1.1°de verilmistir. Boylece ana hatlariyla, okuyuculara tez ¢alismasinin genel bir

bakis acis1 saglanmaya caligilmistir.
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2 HABERLESME ve BILGISAYAR AGLARI

2.1  Giris

Bu bolimiinde, haberlesme ve bilgisayar aglar1 kavramlari {izerinde durulmustur. Ilk
olarak bu konulardaki temel ilkeler anlatilmig ve daha sonra bu alanlardaki siniflandirmalar
ortaya konulmustur. Bdylece ilerleyen boliimlerde iglenen konularin okuyucular agisindan daha
anlagilir olmasi hedeflenmistir. Bu boélimde ele alinan haberlesme ve bilgisayar aglari

konularinin irdelenme ve ilerleyisi Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir.

Kavram Siniflandirma Sekli Alt Siniflandirma

Analog Haberlesme

Siyal Tiiriine Gore

Sayisal Haberlesme

Haberlesme

Kablolu Haberlesme

iletim Ortami Tiiriine

Gore .
Bilgisayar

Kablosuz Haberlesme Aglan

Sekil 2.1: Haberlesme kavrami ve ele alinan konular

Kavram Siniflandirma Sekli Alt Siniflandirma

Kisisel Alan Aglari

Yerel Alan Agla
Biiyukliiklerine R

Gore . .
Metropolitan Alan Aglari

Bilgisayar Aglari

Genis Alan Aglari

Kablolu Aglar
iletim Tiiriine Gore
Kablosuz Aglar

Sekil 2.2 : Bilgisayar Aglar1 kavrami ve ele alinan konular



2.2 Haberlesme

Bilgi ve iletisim teknolojileri 6zellikle son g¢eyrek yiizyilda olaganiistii gelismeler
gostermistir. Bu gelismeler bilgi ve iletisim teknolojilerinin baska alanlardaki bilimsel
calismalarmn  da vazgecilmezi konumuna yiikselmesine neden olmustur. Oniimiizdeki
donemlerde de bu teknolojilerin, dnemini koruyacagi ve daha da gelisecegi tahmin edilmektedir.
Ozellikle telekomiinikasyon alanindaki hizli gelismelerin bir sonucu olarak insan hayatinda da
biiyiik degisiklikler olmaktadir. Yiiksek hizli ses, veri, video ve ¢ok kanalli sistemler gibi yeni
hizmetlerle beraber insanlarin iletisim olanaklari artmisgtir.

Haberlesme alanindaki hizli gelismeler, toplumlarin yagsam standartlarini degistirmis ve
sonucta insanligi, enddstri toplumu olmaktan ¢ikararak bilgi toplumu haline getirmistir. Bilgi
toplumunun ana ilkesi bilginin toplum bireyleri arasinda etkin bir sekilde paylasilmasidir.
Haberlesme, bilginin paylagimi ve aktarimindaki en kritik kavram olup bilgiyi elektriksel
yollarla gbndermeye, almaya ve islemeye karsilik gelir. Haberlesmenin temel amaci; herhangi
bir bigimdeki bilginin zaman ve uzay i¢inde “kaynak” olarak adlandirilan bir noktadan, “hedef”
olarak adlandirilan bagka bir noktaya aktarilmasidir. Hedefe aktarilan bilginin hatasiz veya
kabul edilebilir sinirlar igerisinde olmasi istenir [44-50].

Elektriksel anlamda haberlesme ilk olarak 1840’larda bilginin mors kodlar1 kullanilarak
iletildigi telgraf ile baslamis ve sesin elektrik sinyalleri olarak iletildigi telefon ile devam
etmistir. Italyan bilim adami Guglielmo Marconi 1886 yilinda ilk kablosuz telgraf sistemini
gelistirmis ve 12 Aralik 1901°de, Ingiltere’deki Cornwall’dan Kanada’ya bagli Newfoundland’e
ilk Atlantik 6tesi radyo sinyalini (Mors alfabesinde {i¢ noktadan olusan S Kkarakterini)
gondermeyi basarmistir. Bu tarihi sinyalle beraber, kablosuz iletisimin de ilk temelleri atilmistir
[51]. Daha sonra radyo, televizyon, radar, bilgisayar ve GSM gibi haberlesme sistemleri
insanligin hizmetine sunulmus ve giinlik yasantimizin vazgegilmez birer pargasi olmuglardir.
Haberlesme alani, glinimizde de en yogun ve dinamik bilimsel ¢aligma alanlarindan birisi olma
ozelligini korumaktadir [52].

Bir haberlesme sisteminin temel fonksiyonel bilesenleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.
Gosterilen yapida haberlesme sisteminlerinde karsilasilan tiim fonksiyonel bilesenler mevcut

olmay1p sadece en temel bilesenlere yer verilmistir.
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Demodulator (Filtre) _ (Déniistiiriicii)

Bilgi (Sinyali)

Sekil 2.3 : Bir haberlesme sisteminin temel bilesenleri

Haberlesme sisteminlerinde ilk 6nce gonderilecek bilgi sinyali, sinyal iireteci tarafindan
uretilen bilginin, iletim ortaminda verimli bir sekilde aktarilabilmesi amaciyla modiilator
icerisinde uygun karakteristige sahip bir tasiyici sinyal tizerine bindirilir (modile edilir).
Transdiiser (gonderme anteni), modiile edilmis sinyali, yayildig: iletim ortamina baglar. Bu
sinyal iletim ortaminin karakteristigine ve (gurultl gibi) harici dgelerin etkilerine bagli olarak
bozulmus ve zayiflamis bir sekilde alictya ulasir. Buradaki baska bir transdiiser (alict anten),
gelen sinyali segici aliciya iletir. Segici alict da, modiile edilmis tasiyict sinyalini filtreden
gecirir. Demodulatérde ise bilgi sinyalinin tasiyicidan ayrilmasi saglanarak, bilgi orjinal
formuna en yakin bir sekilde elde edilir [52,53]. Modiile edilmis tagiyicinin band genisligi

(frekans tayfi) haberlesme sisteminde iletilen bilgi miktar1 ile dogrudan ilgilidir.

2.3 Haberlesme Tiirleri

Haberlesme, ¢ok genis ve kapsamli bir konudur. Bu baglamda haberlesmeyi ve bilginin
nasil iletildigini iyi kavrayabilmek i¢in smiflandirmak gerekir. Bu tez ¢alismasinda yapilan
siniflandirmalar kesin olmayip giincel gelismelere gore literatiirde alternatif siniflandirmalarla
karsilagilmasi mimkindir. Bu tez ¢alismasindaki siniflandirmalar, sinyal tirine ve iletim

ortami tiirline gore iki sekilde ele alinmistir.

2.3.1 Sinyal Tiiriine Gére Haberlesme

Sinyal tiiriine gore siniflandirma yapilirken temel olarak tasiyici sinyalinin formuna
bakilir. Haberlesme alaninda iki tiir sinyal formu s6z konusudur. Bunlar Analog ve Sayisal

sinyal formlaridir. Dolayisi ile her bir sinyal tiirii i¢in bir haberlesme tipi olusacaktir.



2.3.1.1 Analog Haberlesme

Bazi haberlesme doniistiiriiciileri, orijinal bilgi sinyalinin anlik degisimlerini dogrudan
takip eden (continuous) elektriksel sinyaller Gretirler. Bu tip sinyallere “Analog Sinyal” adi
verilir. Ornegin, bir mikrofon kendisine uygulana ses enerjisinin degisimini takip eden bir

elektriksel sinyal Gretir. Sekil 2.4’de bir analog sinyal ve bu sinyale ait karekteristikler

A= Genlik
v T=Peryot
F =Frekans
P =
¢ g L

\VARVA

Sekil 2.4 : Analog Sinyal

gosterilmistir.

v

Tasiyic1 sinyal olarak, Analog sinyallerin kullanilmasi ile yapilan haberlesmeye

“Analog Haberlesme” adi verilir.

2.3.1.2 Sayisal Haberlesme

Baz1 sistemlerde doniistiiriicli, sistemin her iki ucundaki insanlar veya makineler
tarafindan anlasilan ve Onceden belirlenmis kod darbeleri veya isaret degisimleri seklinde
(discrete) elektriksel sinyaller Uretir. Bu tip sinyallere “Sayisal (Dijital) Sinyal” adi verilir.
Bilgisayar sistemleri arasindaki haberlegsmede kullanilan sinyalizasyon bu tirden bir sinyaldir.
En yaygin bilinen sayisal sinyaller veri iletisimde de sikc¢a kullanilan 2 veya 3 durumlu kare

dalgalardir. Sekil 2.5’te iki durumlu bir sayisal sinyal formu gdsterilmistir.

A= Genlik (Darbenin yliksekligi)

b T v,

Sekil 2.5 : Sayisal (Dijital) Sinyal



Tastyict sinyal olarak Sayisal sinyallerin kullanilmasi ile yapilan haberlesmeye “Sayisal

(Dijital) Haberlesme” ad1 verilir.

Sayisal haberlesmenin analog haberlesmeye gore bir takim {stiinliikleri vardir.

Bunlardan Ustinliklerden birkag;

Genis olcekli entegrasyon ve yart iletkenler sayesinde ¢ok kiiglik maliyetli
sistemlerin olusturulabilmesine olanak saglamasi,

Analog iletimde bir sinyal kevvetlendirildiginde guriltl de paralelinde ayni katsay1
ile guclenir. Sinyal bircok yikseltme istasyonundan gectikce guriltd ihmal
edilemeyecek diizeye cikabilir. Oysa ki dijital iletimde her yineleyici istasyon
darbeleri yeniden {Uretir. Her yinelemeden sonra temiz (gurdltusiz) darbeler
olusturulabilmesi ve yeni bir temizleme igleminin yer aldigi bir sonraki yineleyiciye
gonderilmesi,

Zaman bolmeli ¢ogullama (TDM) islemi ile iletim kapasitelerinin verimli sekilde
kullanilabilmesi,

Sifreleme ve kodlama tekniklerinin dijital sinyallere uygulanmasi daha kolay ve

daha ekonomiktir. Sonug olarak daha givenilir haberlesme olanaklarinin sunulmasi

seklinde sayilabilir [48-51].

2.3.2 Tlletim Ortam Turiine Gére Haberlesme

Haberlesmede bilginin iletildigi bir kaynak (source) ve bilginin iletilmek istendigi bir

hedef (destination)’in yaninda kaynak ve hedef arasinda bilginin iletildigi bir yayinim ortami

(iletigim kanali) vardir. Bu ortamlar kimi zaman fiziksel bagh bir medya (bakir, fiber optik

kablo vs.) olabilecegi gibi kimi zaman da hava (atmosfer) veya bosluk gibi baglantisiz olabilir.

[letim ortaminin karekteristik &zellikleri haberlesmeyi ve haberlesme bandgenisligini dogrudan

etkileyen bir unsurdur.

Genel olarak ortam tiirline gore haberlesme konusu iki smifta incelenir. Bunlar;

Kablolu Haberlesme (Wired Communication)

Kablosuz Haberlesme (Wireless Communication)
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2.3.2.1 Kablolu Haberlesme

Bilgi iletimi icin metal iletken, bosluk tipi dalga klavuzlari veya fiber optik kablolardan
faydalanilir. iletisim elektromanyetik veya optik dalgalar araciligiyla bu ortamlar {izerinden

gerceklestirilir. Sekil 2.6’te yaygin olarak kullanilan iletim ortamlar1 gosterilmistir.

a) Koaksiyel Kablo b) Fiber Optik Kablo c¢) Dalga Ydnlendirici

Sekil 2.6 : Kablolu iletim ortamu tirleri

2.3.2.2 Kablosuz Haberlesme

Bilgi iletimi igin hava veya bosluk’tan faydalanilir. letisim elektromanyetik dalgalar
seklinde bu ortamlar tizerinden gergeklestirilir. Kablosuz ortam, kullanicilara baglanabilirlikten
6din vermeden hareket etme kabiliyeti saglar. Konum kisitlamalarini ortadan kaldirdig: igin
iletisim unsurlar1 fiilen herhangi bir yerde olabilir. Sekil 2.7°de kablosuz iletisim modeli

gosterilmistir.

/— EM Dalga Formu

“---IIIIIIIIII......
Ny

“‘-‘lllllllll...... a,
]

ws®

N il
ERD @
A KA %

Sekil 2.7 : Kablosuz iletisim ve elektromanyetik dalga formu



2.4 Bilgisayar Aglar

Ag (Network), ¢ok sayida canli veya cansiz varligin bir amag¢ dogrultusunda bir araya
gelmesi ve birbirileri ile etkilesimleri sonucu olusan sistemler butunudur. Gunluk hayatta
cevremizde ¢ok farkli tiirlerde ag mevcuttur. Ornegin; insan viicudunda yer alan aglara ornek
olarak sinir sistemi, kalp damar sistemi ve sindirim sistemini gosterilebilir. Ote yandan
cevremizde karsilagilabilecek aglar da vardir. Sehir igme suyu sebekesi, telefon sebekesi, kara,

deniz ve havayollari tagima sistemleri vb. gibi.

Sekil 2.8 : Bilgisayar Ag1 (Internet)

Sekil 2.8’de gobsterilen “Bilgisayar Ag1 (Computer Network)”, iki yada daha ¢ok
bilgisayarin biri birine belirli kurallar ¢cercevesinde kablolu veya kablosuz olarak baglanmasi
sonucu meydana gelen sisteme denir. Bilgisayar Ag1 igindeki bilgisayarlar birbiriyle iletisim
kurabilirler ve veri alis-verisinde bulunabilirler.

Bilgisayar Aglari, bilgisayarlar arasinda veri paylagsma ihtiyacinin bir sonucu olarak
dogmustur. Bagka bir deyisle Bilgisayar Aglar1 kavrami, var olan kaynaklarin kullanicilar
tarafindan beraber kullanilmasi, bilgiye ortak ulagmalari ve buna bagl olarak da maliyet ve
zaman tasarrufu saglanilmasi gereksiniminden ortaya ¢ikmistir. Bu temel kuraldan hareketle
olusan aglar giinlimiizde uzaktaki bilgiye erisim (Web), kisisel iletisim (E-mail, 1CQ, IRC,
Video-konferans), interaktif eglence (Web-TV, oyunlar) uzaktan kontrol ve telemetri gibi
kavramlarla hayatimizda 6nemli bir yer kaplamaktadir.

Ik bilgisayar agi, Amerikan Savunma Bakanligi igin 1969 yilinda Ileri Arastirma
Projeleri Ajanst (Advanced Research Projects Agency - ARPA) tarafindan gelistirilen
ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network)’tir. Bu ag 1972 yilinda bir
konferans araciligiyla kamuoyuna tamitilmigtir. 1983’te ARPANET, askeri ve sivil iki aga
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ayrilmis ve ortaya ¢ikan diger ferdi aglarla beraber bitlint ifade etmek icin “Internet” ismi teklif

edilmistir [52]. Giiniimiizde en yaygin ve en iyi bilinen bilgisayar ag1 Internet’tir.

2.4.1 Bilgisayar Aglarimin Ortaya Cikis Nedenleri

Bilgisayar agilarna ihtiya¢ duyulmasinin temel nedenleri; veri kaynaklarini paylasmak
ve bilgisayarlar arasinda iletisim kurmaktir. Veriyi paylasmak demek, sabit disklerde yer alan
klasorlerin ve dosyalarin, istenilen pekgok kisi tarafindan kullanilmasini saglamak demektir.
Iletisim ise kullanicilarin ve diger elektronik sistemlerin biri birleri ile sesli, yazili veya
gorlintlilii  haberlesmesi anlamindadir. Bilgisayar aglari kullanicilarin  degisik dosyalari
paylagmalarini saglar. Bilgisayar aglarin1 kullanmadaki bir diger adim ise, cografik olarak farkli
bolgelerdeki sistemlerin iletisim kurmasidir. Sonu¢ olarak bilgisayar aglarina duyulan
gereksinimleri su sekilde listelemek mumkundur. Bunlar;

e  Verilerin paylagimi

e Elektronik Haberlesme

e (Cevre birimlerinin paylasimi

e Uygulamalar ortak kullanmak

e Telemetri ve Uzaktan Kontrol

Aglarda bilgisayarlar arasi veri iletisiminin gergeklesmesini saglayan yapilar vardir.
Bunlar bilgisayarlarin ve ag elemanlariin konumu, birbirileri ile olan iletisimlerini ve ¢alisma
sistemlerini kapsar. Bilgisayar aglarinda kullanilan bu yapilar “Ag Mimarisi” yada “Ag

Topolojisi” olarak adlandirilir.

2.4.2 Bilgisayar Aglarinda Yerlesim Bicimleri (Ag Topolojileri)

Topoloji (Yerlesim Bigimi) terimi bilgisayar aginin fiziksel goriinlimiinii, yerlesimini,
kablolama ve diger ag birimlerini kapsar. Bu nedenle bir bilgisayar agimin tasarimi yapilacagi
zaman onun topolojisi belirlenir. Topoloji ile ilgili konular:

e Fiziksel gorinim

e Tasarim

e Diyagram

e Harita

gibi unsurlardir.
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Bir bilgisayar aginin topolojisi, onun yapabileceklerini ve ¢alisma big¢imini etkileyen
ana Ozelligidir. Bu nedenle topolojiler belirlenirken su hususlar g6z 6nunde bulundurulmalidir:

e Bilgisayar Ag1’nin gereksinim duydugu aygitlarin tipi

e Aygitlarin yetenekleri

e Bilgisayar Ag1’nin bilylimesi

e Bilgisayar Ag1’nin yonetilme bi¢imi

Bir bilgisayar ag1 i¢in topoloji bicimine karar vermek, bilgisayar agini olusturmak tizere
atilan ilk adimdir. Kablolama, kurulus, isletim ve yonetim biiyiikk olgiide segilen yerlesim
bigimine baghdir [54]. Yerlesim bi¢imi ayrica bilgisayar agi ftzerindeki bilgisayarlarin
iletisimini de etkiler. Bu nedenle yerlesim bicimi segenekleri iyi bir sekilde incelenerek
bilgisayar agi1 olusturmaya karar verilmelidir. Bir bilgisayar agi tasarimi igin su temel yerlesim
bicimleri vardir:

e Yol (Bus)

e Yildiz (Star)

e Halka (Ring)

e Orgi (Mesh)

e Hiucresel (Cellular)

Yerlesim bigimlerinin  bazilar1  “aktif”, bazilar1 ise “pasiftir’. Aktif yerlesim
bicimlerinde bilgisayar ag1 {tzerindeki bilgisayarlar, verinin bir bilgisayardan digerine
gonderilmesinde etkendirler ve bu nedenle, eger bilgisayar agi iizerindeki bilgisayarlardan birisi
caligmazsa veri iletisimi durur. Pasif iletisim bi¢imde ise bilgisayarlar veri iletisiminde etken

degildirler. Sadece bilgisayar ag1 lizerinde dolasan veriyi dinlerler [53-55].

2.5 Bilgisayar Aglarimin Simiflandirilmasi

Bilgisayar Aglar1 kendi iclerinde degisik simmiflandirmalara tabi tutulurlar. Bunlar
igerisinde en yaygin olan iki smiflandirma mevcuttur. Bunlar:
e Aglarin hizmet verdikleri alanlarin biiyiikliiklerine gore

e Kullanilan erigim ortamina gore

siniflandirilmaktadir.
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2.5.1 Biiyiikliiklerine Gore Bilgisayar Aglar1

Biiyiikliiklerine gore bilgisayar aglari arasinda yapilan siniflandirmada en énemli kriter
hizmet alanina baglh olarak verinin iletilecegi mesafelerdir. Mesafelere bagh olarak aglar kendi
iclerinde degisik teknolojiler ve teknikler kullanarak ozellesirler. Kisa mesafelerede ¢oklu ve
hizli veri iletimleri s6z konusudur. Uzun mesafelerin beraberinde getirdigi sinyal zayiflamasi,
giiriiltii ve kablolama maliyeti gibi etkenler nedeniyle veri iletim hizlan diisebilmektedir. Bu da
genis cografyalarda daha farkli ¢6ziimlere yonelmeyi gerektirmektedir. Sonug olarak bu durum,
biydklikleri (kapsama mesafeleri) bakimindan degisik ag smiflarinin ortaya ¢ikmasina neden

olmaktadir. Buna gore bilgisayar aglari asagidaki gibi 4 gruba ayrilir.

25.1.1 Kisisel Alan Aglan

Kisisel Alan Ag1 (Personel Area Network - PAN), daha ¢ok kisinin kendisini gevreleyen
“Kisisel Isletim Alani (Personal Operating Space - POS)” olarak adlandirilan alan igerisinde
kurulan aglardir. POS kavramu literatiirde kisiyi 10m uzakliga kadar gevreleyen bir alan olarak
tanimlanmaktadir [56,57]. Bu tiir aglar ev ya da kiigiik is yerlerinde birkag bilgisayar ve benzeri

cevre birimlerinden olusan aglardir.

2.5.1.2 Yerel Alan Aglan

Yerel Alan Aglart (Local Area Network - LAN), bir bina, okul, hastane, kampus gibi
siirlt bir cografik alanda kurulan ve ¢ok sayida kigisel bilgisayarin yer aldigi aglardir.
Normalde tek tir erisim ortamma egilim gosterirler ve genellikle 10km®’lik bir alani asmazlar
[53-55]. LAN’lar, kamu kurum ve kuruluslarinda, sirketlerde, {iniversitelerde, konferans
salonlarinda ve benzeri pek ¢ok yerde kullanilmaktadir. Bir LAN i¢inde ¢ok sayida bilgisayar,

yazicl, ¢izici, tarayici ve diger bilgisayar ¢evre birimleri yer alabilir.

2.5.1.3 Metropolitan Alan Aglari

Metropolitan Alan Agi (Metropolitan Area Network - MAN), bir sehri kapsayacak
sekilde yapilandirilmig iletisim aglarina veya birbirinden uzak yerlerdeki yerel bilgisayar
aglarinin (LAN) birbirileri ile baglanmasiyla olusturulan aglara denilmektedir [59]. LAN’lardan
daha genis aglardir. Metropolitan olarak adlandirilmasinin sebebi genelde sehrin bir kismini

veya tamamini kapsamasindandir. Aga bagli her bolge arasinda tam erisim gerekmediginden

15



degisik donanim ve aktarim ortamlart kullanilir. MAN’larda genellikle kiralik hatlar veya

telefon hatlar1 kullanilmaktadir.
2.5.1.4 Genis Alan Aglan

Genis Alan Ag1 (Wide Area Network - WAN), bir iilke ya da diinya ¢apinda yiizlerce
veya binlerce kilometre mesafeler arasinda iletisimi saglayan aglara denilmektedir [60].
Aralarinda uzun mesafe olan LAN ve MAN’larin birlesmeleriyle meydana gelir. MAN’dan
genis her tiirlll ag1 kapsar. Giinlimiizde bilinen en meshur WAN Internet’tir. Genelde WAN’lar

icin iki ayrim yapilir. Bunlar;

e Enterprise WAN: Bir kurulusun tim LAN’larimi baglar. Cok biiyiik yada bolgesel
sinirlari olan aglar1 kapsar.
e Global WAN: Tiim diinyay1 gevreleyen bir ag olabilecegi gibi, bircok ulusal

siirlart ve pek ¢ok uluslararasi kurulusun agini kapsar.

2.5.2 Ortam Tiirlerine Gore Bilgisayar Aglari

Bu smiflandirma seklinde bilgisayar aglari, agdaki cihazlar arasi iletisim i¢in kullanilan
ortamin tlirline gore siiflandirilir. Ortam tiirdi iletisim seklini derinden etkileyen bir faktordiir.
Bu noktada kablolu ve kablosuz olmak (zere iki tur ortamdan bahsedilebilir. Bu ortamlar
kullanilarak olusturulan Bilgisayar aglar1 da;

e Kablolu Aglar

o Kablosuz Aglar

olmak tizere iki sinifta incelenebilir.

2.5.2.1 Kablolu Aglar

Kablolu bilgisayar aglarinda, cihazlar arasindaki baglanti fiziksel olarak kullanilan
(bakir veya fiber optik gibi) kablolar araciligiyla gerceklestirilir. Kullanilan kablonun
karekteristik Ozellikleri iletisimin hizin1 ve seklini etkiler. Bakir kablolar daha ¢ok ekonomik
oluglar1 sebebiyle kisa mesafelerde ve bina i¢i uygulamalarda tercih edilirken her tirli
elektriksel girisimden etkilenmek gibi bir dezavantajlar1 vardir. Buna karsin uzun mesafelerde
ve binalar arasi kullanimda fiber kablolar tercih edilir. Bu kablolar 1silkla ¢alistiklarindan hi¢ bir
elektriksel girisimden etkilenmezler. Ancak buna karsin bakir kablolara gore pahalidirlar
[44,45].
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2.5.2.2 Kablosuz Aglar

Kablosuz Aglar, birden fazla bilgisayar veya sayisal cihazin birbirileriyle kablosuz veri
iletisimi saglamalariyla olusan aglardir. Kablolu teknolojilere kiyasla birgok iistlinliigii bulunan
kablosuz iletisim teknolojileri gelisimini 1983 yilinda hiicresel telefonlarin ¢ikmasiyla
sirdurmiis ve 1990’11 yillarda biiyiik gelismelere sahne olmustur. RF’in yeniden kesfi olarak
adlandirilan bu gelismeler, hem GSM gibi ses iletisiminde hem de veri iletisiminde yasanmugtir.
Ozellikle veri iletisiminde yiiksek veri hizlarina ulasilmasi, kablosuz teknolojiyi yaygin olarak
kullanilir hale getirmistir. Bu aglar; 6zel amagli, egitim amagli, ulusal veya halka acik olarak
kurulabilirler [48-51].

Genelde kablosuz aglarda kullanilan aygitlar, taginabilir bilgisayar, el bilgisayari, kisisel
dijital yardimec1 (PDA), cep telefonu, kalemli bilgisayar ve c¢agri cihazlari sayilabilir. Bu tlr
cihazlarin kablosuz olarak kullanilmasi birgok kolaylik saglar. Ornegin cep telefonu
kullanicilari, e-postalarina erigsmek icin cep telefonlarin1 kullanabilirler. Tasinabilir
bilgisayarlarla seyahat edenler, hava alanlarinda, tren istasyonlarinda ve diger genel noktalarda

kurulu “Erigim Noktalar1 (Hot Spot)” araciligiyla internete baglanabilirler.

PRy

Ahct
Alic

Gdnderici

Sekil 2.9 : Ornek bir kablosuz ag

Kablosuz aglar konusu bu tez ¢alismasinin temel konularindan biri olup daha detayli ve

teknik bilgiler bir sonraki bolim 3’te anlatilmustir.
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3  KABLOSUZ AGLAR

3.1 Giris

Bu bolumde, kablosuz olarak bilgilerin nasil iletildigi, kablosuz aglarla ilgili temel
kavramlar ve bu alandaki teknolojilerin neler olduguna deginilmistir. Boylece tez projesinin

erigim ortami olan kablosuz iletisimin daha iyi anlagilmas1 hedeflenmistir. Bu bdliimde anlatilan

Sinyalizasyon ve
Teknikler

konular Sekil 3.1 gosterildigi gibidir.

Biiyukliiklerine
Gore
Siniflandorma

Erisim Kablosuz Ag

Topolojileri

Teknolojileri

— WPAN RF ’ = FHSS Altyapi - IrDA
= WLAN InfraRed J = DSSS Ad-Hoc J = HomeRF
-  WMAN =  OFDM = Bluetooth
- WWAN = MIMO = uwB
Bir:ir':ie:*lme ] dizBee
Birrea;fciertme B L
= HiperLAN
= HiperMAN
m WiBro
- WiMAX

Sekil 3.1 : Kablosuz aglarla ilgili ele alinan konular

Yapilan doktora ¢alismasi, bu bélimde bahsedilecek olan konular igerisinde kablosuz
ag tlrii olarak WMAN, elektromanyetik spektrum iceriside RF dalgalari, sinyalizasyon ve
teknikler kisminda MIMO, Kanal Birlestirme ve Paket Birlestirme, erisim topolojisi olarak
Altyap1 ve teknoloji olarak ta Wi-Fi ve WiMAX konularin1 kapsamaktadir.
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3.2 Buyukliklerine Gdre Kablosuz Aglar

Gecmigten giiniimiize degisik amaglar dogrultusunda farkli kablosuz haberlesme
teknolojileri gelistirilmistir. Literatiirde farkli simniflandirma tiirleri goriilebilmektedir [59-66].
Ancak, tipki kablolu aglarda oldugu gibi biyukltklerine, yani hizmet verdikleri fiziksel alanlara
(coverage) gore smiflandirmak Kkarsilasilan en yaygin yaklagimdir. Bununla birlikte
teknolojideki hizli gelisme ve sistemlerdeki yakinsama bu siniflandirmada kesin ¢izgilerin
cizilmesini zorlagtirmaktadir. Kablosuz iletisim aglar1 biyikliklerine gore 4 smif altinda
toplanabilir. Bunlar;

e Kablosuz Kisisel Alan Aglar1 (Wireless Personal Area Networks, WPAN)

e Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (Wireless Local Area Networks, WLAN)

o Kablosuz Metropol Alan Aglar1 (Wireless Metropolitan Area Networks, WMAN)

e Kablosuz Genis Alan Aglar1 (Wireless Wide Area Networks, WWAN)

Sekil 3.2°de biiyiikliiklerine gore kablosuz ag tipleri ile ilgili tiplerde yaygin olarak

kullanilan standartlar gosterilmistir.

WMAN
IEEE 802.20 3G, EDGE, GSM

MBWA WCDMA

IEEE 802.16 ETSI
WIMAX HiperMAN

IEEE 802.11 ETSI
Wi-Fi WPAN HiperLAN

IEEE 802.15 ETSI

Bluetooth HiperPAN
ZigBee

uwB

Sekil 3.2 : Buyukluklerine gore kablosuz aglar ve kullanilan standartlar

3.2.1 Kablosuz Kisisel Alan Aglar1 (WPAN)

Bolim 2.5.1.1°de verilen PAN’larda kablo yerine kablosuz iletisim teknolojilerinin
kullanilmasi durumunda bu tiir aglar kablosuz kisisel alan aglar1 (Wireless Personal Area
Networks, WPAN) olarak adlandirilir. Bir bagka ifadeyle WPAN’lar POS i¢inde kullanilacak
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(PDA, cep telefonu veya diziistii bilgisayarlar1 gibi) elektronik cihazlari kablosuz olarak
birbirine baglayan ve kullanicilara kablosuz iletisim kurma olanagi saglayan aglardir [67].

WPAN teknolojilerinin gelistirilmesini standartlagtirmak amaciyla IEEE, WPAN’lar
igin 802.15 ¢aligma grubunu kurmustur. Bu ¢aligma grubunun amaci POS alani igerisinde basit,
etkin ve az gii¢ tilketen WPAN standardlan gelistirmektedir [57]. Bu aglar kisa mesafeler i¢inde
degisik amag¢ ve hizlarda haberlesmeler icin farkli alt gruplara ayrilmistir. IEEE 802.15.1
(Bluetooth), IEEE 802.15.3 (UWB) ve IEEE 802.15.4 (ZigBee) gibi standartlar bu grup
aglardandir. Yukarida listelenmeyen ve gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan baska WPAN
teknolojilerine de rastlanak miimkaindur. Bunlardan birkagt IrDA ve HomeRF [57] sayilabilir.

WPAN’larin bilinen en yaygin uygulamalar1 Bluetooth ve HomeRF’dir. Bluetooth daha
cok kisisel kullanim alani i¢indeki sayisal cihazlar arasinda kablosuz baglantt kurmak i¢in
gelistirilmistir. HomeRF ise ev veya kigiik isyerlerinde kablosuz ag olusturmak iizere
tasarlanmustir. Her iki sistemde de veri iletisim hizini ve kalitesini artirmak ve yeni 6zellikler
ilave edilmesine yonelik ¢alismalar devam etmektedir [67].

IEEE 802.15 (WPAN) ¢aligmalar i¢inde IEEE 802.15 TG6 olarak bilinen grup, bir
insan viicudu i¢ine, lizerine veya ¢evresine yerlestirilmis algilayici ve diger cihazlarin meydana
getirdigi BAN (Body Area Network) icin bir kablosuz ag (WBAN) standarti gelistirme

caligmalarim yiirlitmektedir [68].

3.2.2 Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (WLAN)

Bolum 2.5.1.2°de verilen LAN’larda bilgisayarlar ve ag igerisindeki diger cihazlar
arasindaki iletisimi saglamak iizere kablo yerine RF veya kiziltesi teknolojisi kullanilmasi
durumunda, bu tiir aglara kablosuz yerel alan aglari (Wireless Local Area Networks, WLAN)
ad1 verilir [69]. En kisa tanimiyla bir WLAN ag1 aslinda bir kablosuz LAN’dir. Bu nedenle
kablolu LAN’larin tim ozelliklerine sahiptir. WLAN sistemleri; kullanicilarina kablosuz
ortamda internet erisimi, sunucu iizerindeki uygulamalara (programlara) ulasim, ayni aga bagh
kullanicilar arasinda elektronik posta hizmeti ve dosya paylagimi gibi ¢esitli imkanlar
saglamaktadir. Ayrica kablosuz bir sistem olmasi nedeniyle cadde, sokak, park, bahge ve
benzeri agik alanlarda WLAN sistemleri basarilt bir sekilde kullanilmaktadir.

Diinyada yaygin olarak kullanilan WLAN standartlar1 |EEE 802.11x (Amerika) ve
HiperLAN (Avrupa)’dir. Bu standartlar haricinde Japonya’da gelistirilen MMAC (Multimedia
Mobile Acces Communication System) standartt da mevcuttur [21]. Ancak MMAC 3-60GHz

frekans bandinda tanimli olup; iilkemizde uygulanan Avrupa standardlarindan farklidir.
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WLAN’lar, c¢ok sayida kablo baglamanin engelleyici olacagi gegici ofislerde
kullanilabilecegi gibi, kullanicilarin bina ic¢inde farkli yerlerde ve farkli zamanlarda
caligabilmeleri igin varolan bir LAN’1 tamamlamak i¢in de kullanilabilir. WLAN’lar iki farkl
yontemle calistirilabilir. Altyapr (Infrastructure) WLAN’larinda, kablosuz istasyonlar (radyo ag
kart1 veya harici modemleri olan aygitlar), istasyonlarla var olan ag omurgasi arasinda koprii
gorevini yerine getiren kablosuz erisim noktalarma baglanir. Egler Arasi (Ad-Hoc)
WLAN’larda, smnirlt bir bdlgenin igindeki ¢ok sayida kullanici, erisim noktasi kullanmadan

gegici bir ag olusturabilir.

3.2.3 Kablosuz Metropolitan Alan Aglar1 (WMAN)

Bolim 2.5.1.3’te verilen metropolitan alan aglarinda kablo yerine uydu veya RF
iletisimi teknolojilerinin kullanilmasi durumunda bu tiir aglar Kablosuz Metropol Alan Aglari
(Wireless Metropolitan Area Networks, WMAN) olarak adlandirilmaktadir. WWAN’lar ¢ok
sayida subesi bulunan kurum ve biiyiik sirketler ile daginik yerlesime sahip {liniversiteler gibi
yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. WMAN’lar kablolu aglardan ¢ok daha ucuz, esnek ve
kolay kurulum 6zelliklerine sahiptir. Ancak, bu tiir uygulamalar oldukga yenidir ve gelistirme
calismalar1 devam etmektedir [56]. Bu alanda WiMAX ad1 altinda uygulamalar yapilmakta olup
IEEE 802.16 standardi WMAN igin gelistirilmektedir [65].

WMAN teknolojileri kullanicilara, sehir alani igerisinde ¢esitli yerler arasinda fiber,
bakir kablo veya kiralik hatlarin yiiksek maliyetine katlanmadan, kablosuz baglantilar kurma
olanagi verir. Buna ek olarak, WMAN’lar, kablolu aglarin birincil kiralanmis hatlar
kullanilabilir olmadiginda yedek olarak da hizmet verebilir.

Kullanicilarin internete yiksek hizla erigmesini saglayan genis band kablosuz erigim
aglarma talep gittikce artmaktadir. MMDS (cok kanalli ¢ok noktadan dagitim hizmeti) ve
LMDS (yerel ¢ok noktadan dagitim hizmetleri) gibi farkli teknolojiler kullanilsa da, genis band
kablosuz erisim standartlarinin IEEE 802.16 c¢alisma grubu, bu teknolojilerin gelistirilmesini

standartlastirmak i¢in ¢aligmalarini stirdiirmektedir [65].

3.2.4 Kablosuz Genis Alan Aglar1 (WWAN)

Bolim 2.5.1.4’te verilen WAN’larda genellikle kiralik hatlar veya telefon hatlart
kullanilmaktadir. Bu tiir aglarda kablo yerine uydu veya telsiz iletisimi kullanilmasi durumunda
Kablosuz Genis Alan Aglann (WWAN, Wireless Wide Area Networks) olarak

isimlendirilmektedir. Uzak yerlesim birimleriyle iletisimin kuruldugu bu aglarda ¢ok sayida
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bilgisayar calisabilir [56]. WWAN teknolojileri, kullanicilarin, uzak mesafelerden ortak veya
0zel aglar tizerinden kablosuz baglanti kurmalarina olanak tanir. Bu baglantilar, kablosuz
hizmet saglayicilarinin sundugu birden ¢ok anten istasyonu ve uydu sistemi kullanimi
araciligiyla, cok sayida sehri ve iilkeyi i¢ine alan genis cografi bolgeleri kapsayabilir. WWAN
uygulamalarina 6rnek olarak GSM, GPRS, CDMA ve 3G sistemleri sayilabilir [59].
WWAN’larda trafik yiikiiniin biiyiik kismi1 ses iletisimi ile ilgilidir. Ancak son yillarda yogun

olarak veri iletigimi ve internet erigimi talepleri yagsanmaktadir [60].

3.3 Elektromanyetik Spektrum ve Kullanilan Frekans Araliklari

RF ve Kizilotesi (Infrared) dalgalar kablosuz sistemlerde kullanilmakta olup, her birinin
kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. Kullanicilarin kendi ihtiyaglarina
gore dogru teknolojiyi se¢meleri sistem verimliligini ve memnuniyeti artirmaktadir.
Glnlmiizde artan ¢oklu ortam uygulamalart sonucunda olusan yiiksek veri hizi talebi nedeniyle
teknolojiler arasindaki rekabette veri hizi en 6nemli kriter olarak goriilmektedir. Kapsama alani
veya erigim mesafesi ile girisime kars1 duyarlilik da diger 6nemli kriterler olarak siralanabilir.
Uygulamada yiiksek veri hizlar1 ve fiziksel engelleri gegebilme ozellikleri nedeniyle RF

teknolojisi yaygin olarak kullanilmaktadir [70,189].
Sekil 3.3’te frekans ve ilgili frekansa bagl dalga boyu ile birlikte elektromanyetik tayf

verilmistir.
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3.3.1 Radyo Dalgalar

Radyo Dalgalart (Radio Frequency - RF), haberlesmede siklikla kullanilan bir dalga
tiradir. RF dalgalar kullanan sistemler sirasi ile veriyi iletmek ve almak i¢in yapilandirilmig
verici ve alict devreleri ile belli frekans degerlerine gore galisir. Verici giicii ve alict duyarliligt
ne kadar mesafede haberlesmenin saglanabilecegini belirler. Yiiksek iletim gii¢ ¢ikisi televizyon
sistemleri gibi uzak menzilli haberlesme sistemleri i¢in kullanilir. Kisa menzilli haberlesme
sistemleri icin genellikle diisiik gii¢c yeterlidir. Boylece kisa menzil i¢in tasarlanmig olan
teknolojiler, tasinabilir kiigiik cihazlar i¢in uygulanabilirdir. Zira bu tiir cihazlar RF dalgalarini
cok uzaklara iletmek i¢in gerekli giicii kargilayamaz [49,50].

RF dalgalarmin 6nemli bir karakteristik 6zelligi de “penetrasyon” ozelligidir. Infrared
kullanan teknolojilerde ortamdaki bir ¢ok cisim haberlesmeye engel olabiliyorken, RF
sistemlerde genel olarak bir sorunla karsilagilmaz. Bunun anlami; RF teknolojisinde, verici ve
alic1 devrelerinin veri alig-verisini saglamak i¢in herhangi bir goriis hattina gerek yoktur.

RF kullanan tekniklerde belirli bir frekans araliginda bilgilerin kodlanmasi ve alicinin
bu verileri belirli bir frekans degerinde alabilmesi icin frekans modiilasyonu kullanilir. Ornegin;
FM radyo yaymni 88-108MHz araliginda, bazi cep telefonlar1 900-1900MHz araliginda,
Bluetooth vb. kablosuz teknolojiler 2.4GHz frekans bandinda galisirlar. Ciinkii kullanilabilir
radyo frekans araligi smirhdir. Birgok devlet frekans spektrumunu belirli sinirlamalarla
diizenlemektedir. Bu duzenlemeler frekans spektrumunun belirli kisimlara ayrilmasi ve belirli
guc seviyelerinde ¢alisan iletim frekanslarina lisans verilmesi ile ilgilidir.

Radyo dalgalar1 3kHz ile 3000GHz arasinda oldukg¢a genis bir frekans araligini kapsar.
Bu aralik VLF, LF, MF, HF, VHF, UHF, SHF, EHF seklinde belirli frekeans bandlarina
ayrilmistir. Sekil 3.4’de radyo dalgalarinin elektromanyetik spektrum tizerindeki frekans
dagilimi ve isimlendirilmis band araliklar1 gosterilmistir.

Gorunur

100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz  10GHz 100 GHz 'T]‘I

VLF LF | MF [ HE | VHE | UHF SHE | EHWF |

Sekil 3.4 : Raydo Dalgalar1 Frekans Bandlart

Frekans spektrumunun kisitli kaynak olmasi nedeniyle miimkiin oldugu kadar verimli
kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica artan sistem ve kullanici sayist da frekans talebini

artirmaktadir. Yine yogun frekans kullanimi, frekans kirliligi ve girisim riskini de artirmaktadir.
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Bu nedenlerle son yillarda frekans spektrumunu daha verimli kullanan ve girisimden daha az
etkilenen RF teknolojileri gelistirilmistir [50]. Ekonomik nedenlerden dolay1 kablosuz sistemler
i¢in lisans ve kullanim iicreti gerektirmeyen ISM frekans bandlari esas almmustir. Ulkemizde
ISM bandimnin yaygin olarak kullanilan frekanslari, 315MHz, 418MHz, 433.92MHz, 868MHz,
915MHz ve 2.4GHz frekanslaridir. Bu bandlar 6ncelikle diger telsiz servislerinin kullanimi i¢in
de tahsisli olduklarindan kablosuz ag sistemleri muhtemel girisim riskini bastan kabul etmek
zorundadirlar. Bu durum kablosuz ag sistemleri icin girisime dayanakli teknolojilerin

gelistirilmesini ve kullanilmasini zorunlu hale getirmistir [71].

3.3.2 Kuzlotesi Dalgalar

Kizilotesi (Infrared) dalgalar, elektromanyetik spektrumda gozle goriilebilen 15181n
altindaki frekanslar1 (3x1014kHz / 850-950nm) veri iletiminde kullanir. Alict ile verici cihaz
arasinda acik goriis hattinin bulundugu ortamlarda ve kisa mesafeler i¢in ¢ok uygundur.
Kizilotesi dalgalart iki tiir kullanmak miimkiindiir. Birincisi goriis hatt1 (direct beam, line of
sight), ikincisi ise yansima (diffused beam) yodntemidir [72,73]. Dogal olarak goriis hatti
yontemi digerine oranla daha fazla veri iletisimi saglamaktadir [49,50]. Ancak uygulamada
genis alan kaplamak ya da ¢ok kullaniciya ulagabilmek igin yansima yoOntemi tercih
edilmektedir. Profesyonel olarak kizilotesi teknolojisi gegici ag kurma ihtiyaci duyulan yerlerde
kullanilmaktadir. Bu tiir kullanimda yerel kablolu ag ile baglant1 kurarak bilgi alis veriginde
bulunmak ve sunucuya bagl faks ve yazici gibi cihazlardan faydalanmak miimkiindiir. Ayn
ortamda caligsan bir gurubun yazici, faks ve benzeri donanimlari ortaklaga kullanabilmeleri icin
bir ag olusturmalar1 da miimkiindiir. Benzer sekilde kullanim 6rneklerini artirmak miimkiindiir.
Kisa mesafe iletisim i¢in uygun olan kizilotesi teknolojisinin avantaj ve dezavantajlart

Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 : Kizil6tesi teknolojisinin avantaj ve dezavantajlari

Kizil6tesi- Infrared- IrDA
Serbest kullanima agiktir. Bir lisans veya ucret gerekmez
. RF sinyallerinden etkilenmez
Avantajlar Giig tuketimi diisiktir
Kapal ortamlarda yetkisiz dinlemeye ve bozucu etkilere karsi tam bir
glivenlik saglar
Iletisim mesafesi kisadir. ideal sartlarda 10-15 m
Sinyaller kati cisimleri gecemez. Bu nedenle kapali alanlarda duvar,
Dezavantajlari ~ Kapi ve biiro malzemeleri tarafindan kullanim alanin kisitlanr
Sinyaller Kar, sis, toz ve 11k gibi hava sartlarindan etkilenir. Bu nedenle
acik alanlarda kullanim icin uygun degildir
Kirlilik sinyalleri etkiler
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Iletisim mesafesinin kisalig1 ve fiziksel engellerin Stesine ulasamamasi nedeniyle
kablosuz aglarda ¢ok az kullanilmaktadir. WLAN pazarinda %14 oraninda kullanildig1 ve bu
oraninin giderek azaldigi belirtilmektedir [74]. Kizilotesi teknolojisi kisa mesafe (10-15m)
kablosuz iletigim i¢in uygun ve ucuzdur. Ancak mobil kullanim i¢in uygun olmadigindan FHSS
ve DSSS kadar yaygin degildir [73]. Kizilotesi teknolojisi WPAN’larda kullanilmakta olup; en

yaygin kullanimi ise Bluetooth teknolojisinde gortilmektedir.

3.4 Sinyalizasyon (Modulasyon) Teknikleri

Haberlesmede iletilecek bilgi, sinyal olarak kodlanirken ilk olarak orjinal bilgiden
sayisal bir sinyal elde edilir. Kablosuz haberlesmede iletisim sinyalleri hava veya bosluk
Uzerinden iletilir. Ancak sayisal sinyallerin bu ortamlarda sorunsuz bir sekilde dogrudan
iletilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu durumda iletilen sinyallerin bu ortamlarda rahat bir
sekilde iletilebilmesi igin ortama uyumlu hale getirilmesi gerekir. Bu isleme “Modiilasyon” ad1
verilir. Modulasyon sayesinde iletilecek sinyaller ortama uygun hale getirildigi gibi kisitli band
genisliklerinin miimkiin olan en iyi sekilde kullanilmasi saglanir.

Modiilasyon isleminde temel olarak bir tasiyict dalga kullanilir ve bilgi sinyali bu
dalganin frekeans, genlik veya faz gibi bir takim karakteristik 6zelliklerine iliskilendirilir.
Haberlesmede pek ¢ok modiilasyon teknigi kullanilmakla beraber kablosuz veri iletiminde en

cok kullanilan modiilasyon teknikleri asagida aciklanmustir.

3.4.1 Dagmk Spektrum Teknigi

Daginik spektrum (Spread spectrum); bir genis band kablosuz RF iletisim teknigidir.
1940h yillardan beridir bilinmekle beraber ilk olarak kritik, giivenli ve gizli askeri haberlesme
sistemleri icin 1950’lerde kullanilmigtir [75]. Daginik spektrum tekniginde gonderilecek sinyal
bir kod kullanilarak belirli bir bandin tiimiine yayilarak ya da 6nceden belirlenmis bir diizende
devamli frekans atlatilarak gonderilir. Ozel dizayn edilmis alicilar kagak dinlemeyi engelleyen
kodlar1 temizleyerek istenilen iletisimi gerceklestirirler. Bu teknoloji 6zel kodu bilmeden
sinyalin alinmasini olduk¢a zorlagtirmaktadir. Bir bagka ifadeyle eger bir alici daginik spektrum
teknigine uygun degilse veya 6zel kodu bilmiyorsa, alinan sinyalleri ¢evre guriltist olarak
algilayacaktir. Bu yontem gizlilik saglamanm yani sira diger telsiz sistemlerinden gelecek
girisime kars1 da sistemi direngli kilmaktadir. Daginik spektrum teknigi, cok daha fazla band
genisligi kullanmasina ragmen, yakin frekanslarda ¢alisan kablosuz sistemlerin birbirilerinin

isleyisini bozmadan birlikte ¢aligmalarina imkan vermektedir. Ancak ayni teknolojiyi kullanan
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diger sistemler tarafindan verici kodlarinda yanilgiya neden olarak kendisi kolayca etkilenebilir

[49,50]. Daginik spektrum isaretlerinin frekans-genlik gorinimi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Dar Band Isareti

Enterferans
isareti

AT

Frekans

Genlik

Sekil 3.5 : Dar Band ve Daginik Spektrum igaretlerinin Genlik-Frekans goriinimai

Kablosuz ag sistemlerinde temel olarak, 2.4GHz frekans bandinda 83.5MHz (2400 -
2483.5MHz) band genisliginde dagimik spektrum tekniklerinden FHSS ve DSSS
kullanilmaktadir [76]. Giivenlik dikkate alinarak, hem izinsiz erigsimi hem de veri ¢alinmasini
onlemek icin veri kodlama metodlart da kullanilmaktadir. FHSS teknigi, DSSS teknigine gére
girisimden daha az etkilenir. Ancak daha diisiik veri iletim hizina sahiptir. DSSS ise kod
hatasina kars1 daha duyarli ancak veri iletim hiz1 daha yiiksektir. FHSS ve DSSS tekniklerinden
hangisinin kullanilacagi birgok fakt6re bagli olmakla birlikte genelde kablosuz aglarda ylksek
veri iletim hizina sahip olan DSSS teknigi daha ¢ok kullanilmaktadir.

3.4.1.1 Frekans Atlamah Dagimik Spektrum

Frekans atlamali dagiik spektrum (Frequency Hopping Spread Spectrum - FHSS)
teknigi, dar band tasiyici sinyalinin rasgele ancak bilinen bir diizende bir frekanstan diger
frekansa atlayarak veri iletilmesi yontemidir [49,50]. Aslinda bu teknik klasik dar band veri
iletim tekniginde tasiyici frekansin atlama kodu tarafindan diizenli olarak degistirilerek
kullanilmasidir. Dogru senkronizasyon saglandiginda siirekli bir kanal elde edilmektedir. FHSS

tekniginin ¢alisma yontemi Sekil 3.6°te verilmistir.
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Sekil 3.6 : FHSS tekniginde zaman- frekans iligkisi

FHSS tekniginin ¢alisma sekli soyledir: gonderici cihaz (verici) bir atlama kodu®
secerek sinyal gonderir. Bu sinyali alan alici cihaz da aynmi atlama koduna ayarlanir. Boylece
alici cihaz dogru zamanda dogru frekanstan gelecek sinyalleri almaya hazirdir. FHSS’ de tasiyici
frekansin degisimi atlama koduna gore ve sadece ag iginde tanimli alici-verici tarafindan bilinen
bir uyum (senkronizasyon) iginde yapilir. FHSS sinyalleri atlama kodu tanimlanmamis bir alici
icin tamamen rasgele Uretilen RF sinyali olarak algilanir. FHSS teknigi igin 2402-2480MHz
frekans araliginda 1MHz band genisligine sahip 79 kanal bulunmaktadir [77]. Bazi iilkeler
atlama frekans sayisin1 belirlemislerdir. Ornegin Amerika’da FCC diizenlemeleri her bir iletisim
kanali i¢in 75 veya daha fazla atlama frekansi belirlemistir. Bir atlama frekansindaki azami
bekleme siiresi 400ms’dir. FHSS teknigi IEEE 802.11 standardinda kullanilmakta ve 2Mbps’e
kadar veri iletimi saglamaktadir. FHSS; iletisimin izlenmesi veya bilginin ¢alinmasi agisindan
daha giivenlidir. Ciinkii degisken frekans kullanilmaktadir. Bu nedenle yogunlukla askeri
sistemlerde kullanilmaktadir. Ayrica 2.4GHz bandinda ayni kapsama alani iginde FHSS

modiilasyon teknigi ile 15 erigim noktasimnin ¢aligmast miimkiidiir [67].

3.4.1.2 Diiz Sirali Daginik Spektrum

Diz sirali dagimmik spektrum (Direct Squence Spread Spectrum - DSSS) tekniginde
gerekli olan bandin tamamina yayilmis ve kodlanmis bir veri akisi saglanir. Ag iginde
tanimlanmamig bir aliciya DSSS sinyali diisiik gii¢lii genis bandli bir giiriiltii olarak goriiniir ve
birgok dar band alicist bu sinyali reddeder. DSSS tekniginde gonderilecek her bit veri i¢in ¢ok
miktarda bitlerden olusan bir “pattern” Uretilir. Bu bit paternine “Chip” ya da “Chipping Code”

! Atlama Kodu (Hopping Code); FHSS tekniginde tastyici frekansin degisimini belirleyen kod.
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ad1 verilir. Chipping Code ne kadar uzunsa orijinal verinin geri alinmasi da o kadar yiiksek
oranda olur. Fakat bu da daha fazla band genisligi ihtiyaci olusturur veya ayni band genisligi
kullanildiginda net veri miktarini azaltir. Veri iletimi esnasinda zarar goren veriler istatistiksel
yontemler kullamilarak orijinal data yeniden gonderilmeden (iletisim tekrarlamadan)

kurtarilabilir [72]. DSSS’de gercek veri ve kodlanmig veri akisi Sekil 3.7°te goriilmektedir.

- _— . 0=11101100011
Esas Veri : 101 Chipping Kod : - 10010011100

. o

Gonderilen Veri:
000100111001110110001100010011100

!

I 00010011100' 11101100011 |00010011100 I

L L L

Sekil 3.7 : DSSS tekniginde kodlanmis veri

DSSS teknigi kullanildiginda 1-0-1 seklinde gonderilen ger¢ek verinin kodlanmig hali
Sekil 3.8’de gosterilmistir.

niRsRiisinisRi

Chip kod: 0| Chip kod: 1| Chip kod: 0

Sekil 3.8 : DSSS tekniginde gergek veri ve kodlanmig veri

Spektrum olarak DSSS tekniginde gonderilen sinyal, giiriiltii seviyesinin altinda yer
almaktadir. DSSS teknigi, daha fazla band genisligine ve daha yiiksek veri iletisim hizina
sahiptir. Bu hiz glnimizde 2-11Mbps degerindedir [49,50]. Ayrica diger telsiz sistemleri
tarafindan yapilan girisimden FSSS’e gore daha az etkilenmektedir. Sonugta kablosuz ag

tirlinleri pazarma bakildiginda daha ¢ok DSSS tekniginin kullanildig1 goriilmektedir.
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3.4.2 Dikey Fekans Bolmeli Coklama

RF Uzerinden blylk miktarda veri iletimine imkan veren tekniklerden biri de Dikey
frekans bdlmeli ¢coklama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM) y6ntemidir.
OFDM, bir tastyic1 yerine ¢ok sayida tasiyici kullanilan bir modiilasyon teknigidir. Bu teknikte
RF sinyalleri daha kiigiik alt sinyallere boliinerek ayni anda farkli frekanslardan génderilir [78].
Kablosuz ag sistemleri agisindan bakildiginda en basarili yontem OFDM’dir. Bu yontem ile
kablosuz ag sistemleri sahip olduklari en yiiksek veri iletisim hizina ulasabilmektedirler. Ayrica
coklu yol? etkileri elemine edilmekte ve kanal giiriiltiisiine tolerans taninmaktadir [67].

Uciincli nesil ve 6tesi iletisim teknolojileri biiyiik capta OFDM ve bolim 3.5’de
agiklanan MIMO tekniklerine dayalidir. 802.11a/g/n, WiMAX, UWB, WiBro ve HiperLAN;
sistemlerinde OFDM teknigi kullanilmaktadir [78].

3.5 MIMO (Multiple Input/ Multiple Output)

MIMO teknolojisi, iletilecek bir bilginin pargalara ayrilip farkli antenler {izerinden kars1
tarafa gonderilmesini saglar. Gonderilen veriler duvarlardan, kapilardan ve diger esyalardan
yanstyarak ve farkli rotalar takip ederek alic1 antene farkli zamanlarda ve birden fazla kere varir.
802.11a/b/g gibi kablosuz teknolojilerde bu kontrolsiiz durum sinyalin tekrar biraraya
getirilmesini zorlagtirarak Wi-Fi performansini azaltir. Oysa MIMO teknigi bu durumu kendi
lehine kullanarak sinyalin giiclenmesini ve daha uzaklara iletilmesini veya birim zamanda
iletilen veri miktarinin artmasini saglar. Bu sayede kablosuz ag sinyalindeki 6li bolgelerin
sayisinin ve tekrar gonderilen paket miktarinin azalmasi miimkiin olmaktadir [79].

Hem alict hem de verici tarafinda MIMO aktif durumdayken performans maksimuma
cikar. Eger verici MIMO destekli bir kablosuz ag cihaziyken, alic1 taraf klasik (802.11 a/b/g
gibi) tek antenli bir kullanici ise MIMO teknolojisi bu durumda bile %30-40’a varan bir
performans artig1 saglayabilir. Bu artilarina ragmen MIMO’nun dezavantajlart da vardir:
Bunlardan ikisi fazla guc tiketimi ve yiksek maliyetlerdir. 802.11n gibi MIMO kullanan
teknolojilerde artan gii¢ ihtiyaci, mevcut Power over Ethernet (PoE) standardinda st siir
olarak tamimlanan 15,4 watt limitlerine ulastifindan, ozellikle ¢ift radyo kanalindan yayin

yapildiginda harici bir gii¢ kaynagina ihtiyag olabilmektedir [79].

2 Coklu Yol (Multipath); vericiden yayilan RF sinyallerinin dogrudan, duvardan, tavandan veya diger

nesnelerden yansiyarak aliciya ulagmasi
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MIMO tekniginde verilerin daha uzaklara iletilmesi veya birim zamanda daha ¢ok veri
aktarimi i¢in farkl iki tip yaklasim s6z konusudur. Bunlar MatrisA ve MatrisB olarak

adlandirnlirlar.

3.5.1 Matris AMIMO

Matris A MIMO vyaklasiminda esas amag¢ veriyi c¢ok daha uzak mesafelere
iletebilmektir. Burada ayni veri akisi farkli antenlerden paralel olarak gonderilir ve alic
taraftaki tiim antenler ayni veri sinyallerini alirlar. Daha sonra alinan bu veri sinyalleri 6zel
tekniklerle birlestirilir. Bu yaklasimin alic1 tarafta sinyal-giiriiltii oran1 daha iyidir. Alinan sinyal
daha kalitelidir [80].

AN S

Alici m

Veri Akisi

Veri Akisi

T, j YV Rx

Sekil 3.9 : Matis A MIMO Teknigi (Kaliteli sinyal ve genis kapsama alan1)

Sekil 3.9’da Matris A MIMO yaklasiminin ¢alisma prensibi gosterilmektedir. Bu
yaklasim daha ¢ok baz istasyonlar1 arasinda veya kirsal kesimlerde uzak mesafelere erismek

icin idealdir.

3.5.2 Matris B MIMO

Matris B MIMO yaklasimda esas ama¢ daha c¢ok miktarda veri aktariminin
gergeklestirilebilmesidir. Kullanilan her bir anten i¢in veri akist pargalara boliiniir ve her bir veri
akig parcasi bir antenden gonderilir. Alict tarafta gelen sinyal akiglar1 uygun siralmayla alinarak
birlestirilir ve veri akigi eski haliyle elde edilir. Goriilecegi lizere bu yaklasimla sistemin
bandgenisliginin artmasi agik¢a ortadadir. Sistemin veri aktarim performansi kullanilan anten
sayisi ile orantilidir. Anten sayis1 arttik¢a birim zamanda aktarilan veri miktarida orantili olarak

artacaktir [80].
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Sekil 3.10 : Matis B MIMO Teknigi (Daha ¢ok veri aktarimi)

Sekil 3.10’de Matris B MIMO yaklagimiin calisma prensibi gdsterilmektedir. Bu
yaklagim daha ¢ok veri aktarimi veya sisteme daha ¢ok kullanici baglamak agisindan idealdir.

Bu nedenle daha ¢ok kullanic baz istasyonu arasi kullanimlarda tercih edilebilir.

3.6  Kanal Birlesimi (Channel Bonding)

Bir agin kapasitesini artirmanin en temel yollarindan biri ¢alisma band genisligini
artirmaktir. 2.4 GHz bandimi kullanan 802.11b/g teknolojilerinde her biri 20 Mhz olan 13 adet
kanal bulunmaktadir. Bu kanallar 2.412GHz’den baglayip SMHz araliklarla yerlestirilmislerdir.
Bdyle olunca bu kanallardan 1, 6 ve 11. kanallar birbiriyle cakismamaktadir. Iste bu noktada 2
adet 20 Mhz’lik komsu ¢akigsmayan kanal birlestirilerek band genisligi iki katina ¢ikartilir.
802.11n ve WiMAX gibi teknolojiler bu teknigi kullanirlar [80,81].

Ch# 36 40 Ch# (40,-1)

=

20 MHz 20 MHz 40 MHz

Sekil 3.11 : Kanal Birlestirme Teknigi

Kanal birlesimi sayesinde birim zamanda iletilen bilgi miktar1 biiyilk oranda
artirtlabilmektedir. Ancak 2.4GHz bandindaki ¢akismayan kanal sayisinin azliindan dolay1
“Kanal Birlesimi” tekniginin kullanilmas: daha ¢ok 5GHz kanali i¢in onerilmektedir [81].
2.4GHz bandinda kanal birlesiminin kullanilmasi bagka cihazlarin ¢alismasi i¢in daha az kanal

birakmaktadir.
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3.7 Paket Birlestirme (Packet Aggregation)

802.11a/b/g teknolojilerinde her bir paketin basinda sabit uzunlukta bir baglik bilgisi
olmaktadir. Bu durum, veri iletim orami arttik¢a verimliligi azaltmaktadir. 802.11n teknolojisi,
birden fazla veri paketini birlestirerek tek bir baslik bilgisi eklenmesini saglamaktadir. Bu
sayede goOnderilen paket baslik bilgisi azaltilarak birim zamanda gonderilen veri miktari
artirilmaktadir [80].

Legacy Operation
Data Frame ACK Frame Data Frame ACK Frame Data Frame ACK Frame
. . PHY Head)
High Throughput Operation Data Frame Block ACK Frame . et

D MAC Header
yload

D ACK Frame Payload

Sekil 3.12 : Paket Birlestirme Teknigi [80]

Bu teknik Dosya Iletim Protokolii (File Transfer Protocol - FTP) gibi belli tiir paket
tiplerinde daha yararli olmaktadir. Ses ve goriintii paketleri gibi gercek zamanli uygulamalarda,
paket birlestirme istenmeyen gecikmelere sebep olabilmektedir [80]. Clinkl gonderici tarafta bir
ses veya gorinti paketinin kabul edilebilir bir t, siirede olusturulup génderilmeye hazir hale
getirildigi varsayilirsa, N paket icin gerekli sire ty= N.t, kadar olacaktir. Paket birlestirme
isleminde minimum 2 paket oldugu diisiiniilse bile her durumda t\>t, oldugu agik¢a ortadir.
Eger ty siiresi ses ve goriintii paketlerinin kabul edilebilir génderilme siiresini asarsa bu
durumda ses veya goriintiide, istenmeyen gecikmeler (atlama ve takilmalar) ortaya c¢ikacaktir.
Dolayisi ile N paketlik bir birlestirme isleminde olusturulan ilk paket N. paket olusturulana dek

en az ty siiresi kadar bekletilecektir. Bu da gecikmeleri kaginilmaz kilacaktir.

3.8 Kablosuz Erisim Topolojileri

Kablosuz aglarda genellikle “Hicresel Topoloji” kullanilir. Kablosuz ugtan uca veya
¢ok uglu topolojileri cografik bir alan1 hiicrelere pargalayarak birlestirir. Bir baglantinin isledigi
her hiicre tiim agin belirli bir par¢asini temsil eder. Hiicredeki tiim birimler (baz istasyonu veya
erisim noktasi gibi) merkezi bir donanim ile iletisim saglar. Bu donanimlar verinin tim ag
tizerinde dolagsmasini ve agin alt yapisini saglamak tizere kendi aralarinda birbirilerine baglidir.

Hiicresel topolojide kullanicilar ve baglanti aygitlar1 arasinda kablosuz iletisim

kullandigindan, kablolarin baglanmasina bagimli degildir. Bu farktan dolay: hiicresel topoloji
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kablolu teknolojilerden ¢ok daha farklr nitelikler sunar. Ornegin, kullanicilar (Mobile Station -
MS) aga olan baglarin1 devam ettirerek hiicreden hiicreye goc edebilirler. Sekil 3.13’de 6rnek
bir hiicresel topoloji semasi gosterilmektedir.

Hucrel

*
*
.
-
u

()] ((ﬂ

<<i>>|“fi

Hucre3

Hicre2
Sekil 3.13 : Hiicresel yerlesim bigimi (Cellular Topology)

Kablosuz aglardaki ana unsurlar istasyonlar (Stations - STA) ve erisim noktalar
(Access Point - AP) olarak bilinirler. En az iki veya daha fazla istasyon bir araya gelerek Temel
Servis Seti (Basic Service Set - BSS) olustururlar. En az bir AP iceren BSS’ler bir araya gelerek
Genisletilmis Servis Setini (Extended Service Set - ESS) olusturular. Sekil 3.14’de BSS ve

ESS’lerin olusumu ve aralarindaki iliski gosterilmektedir.

BSS1

Sekil 3.14 : Kablosuz Aglarda Temel ve Genisletilmis Servis Setleri

802.11x gibi standart WLAN’larda cihazlar Tasarisiz (Esler Aras1) Mod (Ad-hoc Mode)
ve Altyapit Modu (Infrastructure Mode) olmak (izere 2 moddan biri ile ¢alisirlar.
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Ad-hoc modunda BSS bagimsiz olarak tanimlanabilir. Her STA agdaki bir digeri ile
dogrudan iletisim kurar. Bu mod, birbirileri ile iletisim mesafesinde olan STA icin
tasarlanmistir. Eger bir STA bu tanimlanmis mesafeden (kapsama alanindan) disariya ¢ikarak
iletisim kurmak isterse, arada baska bir STA ag ge¢idi ve yonlendirici olarak gérev yapmak
zorundadir.
Infrastructure modunda ise, her STA baglanti isteklerini baglanti merkezi olarak bilinen
Erisim Noktasina (AP) yollar. AP’ler, kablolu ag anahtarlari gibi ¢alisir ve iletisimi kablolu
veya diger bir kablosuz aga yonlendirir. AP’ler ve STA’lar veri iletisimine baslamadan once
kendi aralarinda iletisim saglamalidirlar. Ancak aralarinda iletisim saglandiktan sonra veri alis
verisi baslayabilir. AP ve STA arasinda iletisim kurulmasi 3 asamali bir durum icerir. Bu
agsamalar;
e Dogrulanmamis ve iligkilendirilmemis (Unauthenticated and Unassociated).
e Dogrulanmig ve iligkilendirilmemis (Authenticated and Unassociated).
e Dogrulanmus ve iligskilendirilmis (Authenticated and Associated).

seklinde siralanir.

Durumlar arasi gegis, YOnetim Cergeveleri (Management Frames) olarak adlandirilan
iletisim alig-veris mesajlar1 ile gerceklesir. AP’ler belli araliklarla isaret yonetim cergeveleri
yollamak iizere tasarlanmiglardir. Bir AP ile iletisim kurmak ve BSS’e girebilmek icin, STA bu
isaret yonetim cergevelerini dinler ve AP’in kendi iletisim mesafesinde olup olmadigini anlar.
STA bu isaret ¢ergevesini (mesajini) aldig1 zaman hangi BSS’e dahil olacagini seger. Bu isaret
cerceveleri biitiin ag isimlerini ve Servis Seti Tanimlayicilarini (Service Set Identifiers - SSID)
igerir.

STA istenilen SSID ile iletisimde oldugu AP ye “arastirma istek” gergevesini yollar.
STA, AP’i tamimladiktan sonra birbirilerine kimlik denetimi icin birka¢ yonetim cercevesi
yollar. Halen iki farkli kimlik tanimlama mekanizmasi vardir. Bunlar; A¢ik Anahtar Kimlik
Denetimi (Open Key Authentication) ve Ortak Anahtar Kimlik Denetimi (Shared Key
Authentication). Genellikle kablosuz aglar aksi belirtilmedikce birinci mekanizmayi kullanirlar
ve bu varsayilan deger olarak tanimlanmustir.

Eger kimlik tanimlama islemi sorunsuz gegilirse, STA ikinci durum olan “Dogrulanmig
ve iliskilendirilmemis” durumuna gecer. Bu noktada STA iligkilendirilme istek ¢ergevesini
yollar ve AP buna cevap verir. Eger hersey yolunda giderse istasyon son ve 3. durum olan
“Dogrulanmig ve iliskilendirilmis” durumuna gecer. Artik STA agda bir kullanicidir ve istedigi

gibi veri transferine baslayabilir.
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3.9 Kablosuz Ag Teknolojileri

Kablosuz ag teknolojileri, kablolu ag teknolojilerinin kullanildig1 tiim ortamlarda
verimliligi arttirmak, mobiliteden kaynaklanan esnekligi saglamak, yedekleme amagli ve
kablolama zorlugunun oldugu yerlerde kablosuz olarak erisilebilirligi devam ettirebilmek igin
kullanilabilir. Sekil 3.15’te giliniimiizde kullanilan kablosuz ag teknolojileri ile kapsama
alanlarina gore kategorileri gosterilmistir.

WLAN WMAN
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Sekil 3.15 : Kablosuz Ag Teknolojileri

Baz1 teknolojilerin 6zellikleri itibariyla birden fazla gurupta yer almasi s6z konusudur.
Ancak yaygin kullanimlar1 dikkate alinarak kablosuz iletisim teknolojilerini Tablo 3.2°de
belirtildigi sekilde siniflandirmak miimkiindiir [67].

Tablo 3.2 : Kablosuz Iletisim Teknolojilerini Siniflandiriimast

WPAN WLAN WMAN WWAN
Standart Egﬁfggﬁ‘ Wi-Fi WIMAX GSM, GPRS,
I'DA HiperLAN HiperMAN CDMA ve 3G
Hiz ~1 Mbps 11-54 Mbps 11-100 Mbps 10-384 Kbps
Mesafe 0-10m 0-250m 250m-50km >50km
Cihazlar arasi Cihazdan Kablo yerine/ .
Uygulama baglanti/ cihaza/ Son kullanici L] Telefqn/
: - N Mobil Veri
Piconet Ag kurulumu erigimi
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3.9.1 IrDA

Infrared Data Association yada kisa adiyla IrDA, bir c¢esit kizildtesi iletisim
teknolojisidir. Sekil 3.16’da Kizil6tesi Bilgi Birligi’nin logosu gosterilmistir. IrDA, aslinda bir
WPAN teknolojisi olmamasina ragmen WPAN sinifinda konumlandirilmaktadir. 1993 yilinda
2m’den kiiclik mesafalerde kizildtesi tabanli baglantilar iiretmek igin gelistirilmistir. Iletisim
kurulabilmesi igin ilgili cihazlarin baglanti uglari birbirilerine doniik olmali ve aralarinda

herhangi bir engel olmamalidir.

Data Association®

Sekil 3.16 : Kizilotesi Bilgi Birligi (Infrared Data Association - IrDA) [163]

IrDA c¢esitli hizlarda veri aligverisine izin verebilir. SIR (Serial Infrared) ile 9600bps,
19.2kbps, 38.4kbps, 57.6kbps ve 115.2kbps; MIR (Medium Infrared) ile 0.576Mbps ve
1.152Mbps; FIR (Fast Infrared) ise 4Mbps hizlarinda ¢aligabilir. 16Mbps hizina ¢ikabilen VFIR
(Very Fast Infrared) ve 100Mbps hizina ¢ikabilen UFIR (Ultra Fast Infrared) tizerindeki

caligmalar halen devam etmektedir [82].

3.9.2 HomeRF

HomeRF ve ozellikleri ilk olarak Mart 1998’de kurulan Home Radio Frequency
Working Group (HomeRF WG) isimli ¢alisma grubu tarafindan Ortak Kablosuz Erisim
Protokolii (Shared Wireless Application Protocol-SWAP) adi altinda duyurulmustur. HomeRF
evde bulunan PC, kablosuz telefon ve diger cihazlar arasinda ses ve veri iletisimini kablolama
masrafina gerek kalmadan kablosuz olarak saglamaktadir [83,84]. HomeRF ¢alisma gurubunun
kurulmasindan sonra pek ¢ok firma bu guruba katilmis ve iiye sayis1 100 civarina ulasmustir.
Son olarak her biri kendi sektoriinde lider konumda olan Compaq, Intel, Motorola, National
Semiconductor, Proxim ve Siemens firmalarinin katilimiyla ¢alismalar sonuglandirilarak SWAP
2.0 gelistirilmistir. SWAP 2.0 ile basglangigta 1.6Mbps olan veri iletisim hizi 10Mbps’e kadar
cikarilmistir. Gelecekte veri iletisim hizinin 20Mbps veya daha yiiksege cikarilmasi

hedeflenmektedir [83]. Sekil 3.17°te HomeRF’in resmi logosu gorulmektedir.
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C
Sekil 3.17 : Home Radio Frequency (HomeRF) Logosu

HomeRF’in el tipi cihazlarda ¢oklu ortam uygulamalari i¢in 802.11b’den daha iyi bir
teknoloji oldugu yoniinde goriisler de bulunmaktadir [84]. HomeRF 2.0 sturimi’nin genel

teknik dzellikleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 : HomeRF’in Genel Teknik Ozellikleri

Frekans Arahgr : 2402 - 2480 MHz
Veri Oram : 10 Mbps (v.2 icin)
Mesafe : ~50 metre
RF atlama : 50 kez/s
TX Cikis Gucu :  Azami 20 dBm (100 mW)[67]

HomeRF 2.0 sistemlerinde FHSS modiilasyon teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikte veri
kanali bir frekanstan digerine saniyede 50 defa atlamaktadir. 2.4GHz ISM bandini kullanan
HomeRF aynmi frekans bandim1i kullanan WLAN sistemleri tarafindan girisime maruz
kalmaktadir. Ancak Bluetooth teknolojisinin HomeRF tizerinde bir girisim etkisi yoktur. CUnk
HomeRF, kullandig1 FHSS teknigi saniyesinde birbirine girisim yapmayan 15 frekans kanalina
sahiptir. Bu deger DSSS teknigi kullanan WLAN sistemleri icin 3’tir. HomeRF sistemler 120
aygita kadar baglantry1 destekleyebilirler. Veriyi sifreli olarak iletebilirler. Bu sayede guvenlik
arttirilmaktadir. Hali hazirda var olan kablolu aglara katmak ise oldukca guctir [67,76,83,84].

3.9.3 Bluetooth

Bluetooth® kiiresel bir teknoloji olup, ilk olarak Ericsson Mobile firmast tarafindan 1994
yilinda gelistirilmis ve daha sonra 1998 yilinda kurulan “Bluetooth Special Interest Group
(SIG)” konsorsiyumu catis1 altinda gelistirilmesine devam edilmistir. Teknik 6zellikleri ilk
olarak Temmuz 1999’da agiklanmustir [85]. Daha sonra 2002 yilinda Bluetooth v1.1 baz
alinarak IEEE tarafindan 802.15.1 olarak standartlagtirilmigtir. Baglangicta Ericsson, Nokia,

? Bluetooth: 10. yiizyilda Danimarka ve Norve¢’i birlestiren Danimarka kralinin adidir. Asil adi Harald
Blatand olup ingilizce “Harold Bluetooth” olarak bilinir. Bu isim SIG’in Bluetooth 6zel ¢aligma grubunda

etkili olan Ericsson ve Nokia tarafindan ortaya konmustur.

37



IBM ve Toshiba gibi sirketlerin olusturdugu bu konsorsiyumun su an 10000°nin tizerinde {iyesi
bulunmaktadir [85,86]. Sekil 3.18’de cihazlarin Bluetooth teknolojisine uyumlu oldugunu
gosteren resmi logo gorilmektedir.

Sekil 3.18 : Bluetooth Logosu

Bluetooth’un amaci; diziistii bilgisayarlar, cep bilgisayarlari, modemler, LAN erisim
noktalari, cep, ev ve isyeri telefonlar1 gibi sayisal cihazlarin birbirileri ile kablo baglantisi
olmadan goriis hatti dogrultusu disinda olsalar bile haberlesmelerine olanak saglamaktir.
Bdylece Bluetooth, kisa mesafede ve kisisel kullanim esas alinarak, diistik iicret, diisiik gii¢ ve
diistik profilli bir teknoloji olarak hedeflemistir. HomeRF’in aksine Bluetooth kablo yerine
kullanilacak noktadan noktaya bir ara yiiz olarak diisiiniilebilir.

Bluetooth, 2.4GHz ISM bandinda ¢alisan RF tabanli bir WPAN teknolojisidir.
2.402GHz’den baglayarak 2.480GHz’e kadar 1MHz atlayarak olusturulan 79 atlama frekansini
kullanir. Diinyadaki tim Glkelerin  %95’i Bluetooth icin bu frekans araliklarini
desteklemektedir. Modiilasyon teknigi olarak FHSS kullanir. Full duplex olarak saniyedeki
frekans atlama sayis1 1600°diir. Veri iletimi icin Basic Rate (BR) ve Enhanced Data Rate (EDR)
olmak tizere iki farkli iletim modu kullanir. Varsayilan temel iletim modu Basic Rate olup bu
modda maksimum 1Mbps veri iletimi yapilabilirken EDR modunda bu deger 3Mbps’e kadar
cikmaktadir [85,86]. EDR, Bluetooth teknolojisinde mimari yapiyr degistirmeden veri iletim
hizin1 arttiran bir yontemdir. BR yonteminden farkli olarak GFSK (Gaussian Frequency Shift
Keying) yerine PSK (Phase Shift Keying) kullanir [87]. Bluetooth teknolojisinin genel
oOzellikleri Tablo 3.4’te verilmistir [67,85].

Tablo 3.4 : Bluetooth’un genel teknik dzellikleri

Classl Class2 Class3
Frekans Arahg: : 2402 - 2480 MHz
Veri Orani : 1 Mbps (fiziksel) / EDR ile 3Mbps
Kanal Band genisligi : 1 MHz
Kanal sayist : 79
RF atlama : 1600 kez/s
Sifreleme : | Cihaz ID ve 0/40/64 bitlik anahtar uzunluklar
.. R 20 dBm 4bBm 0dBm
TX Cikis Glg Seviyesi : (100mW) (2.5mW) (1MW)
Iletisim Mesafesi : ~100 metre ~10 metre ~1 metre
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Bluetooth teknolojisinde degisik ihtiyaglar1 karsilamak {izere gii¢ ve mesafeleri farkli 3
arin sinift tanimlanmistir. Bunlar Classl, Class2 ve Class3 olarak adlandirilmakatadir. Bu

smiflar Sekil 3.19’de gosterilmis olup teknik 6zellikleri Tablo 3.4°te verilmistir.

Class1
100m

-
8

Bluetooth

e

Sekil 3.19 : Bluetooth Uriin Siniflart

IEEE 802.11x gibi WLAN teknolojileri ve Bluetooth ayni ISM bandini kullanirlar. Her
iki teknolojinin amaci cihazlar arasinda RF yoluyla veri iletimi olmasina ragmen, fonksiyonlar1
acikca birbirinden farklidir. WLAN teknolojileri orta giic ve orta iletisim mesafeleri igin
uygunken Bluetooth gibi WPAN teknolojileri diisiik giig, kisa iletisim mesafeleri i¢in uygundur.
WLAN sistemleri 802.11n ile ~250m bir iletisim mesafesine sahip iken Bluetooth’un mesafesi
Class2 ile 10m Classl ile en fazla 100m’ye kadar ¢ikabilmektedir [85].

Bluetooth teknolojisinin bir diger 6zelligide kullanicilara kablosuz ag baglantis1 veya
internet erigimi saglamaktir. Bluetooth cihazlar1 8 adede kadar birlikte “master-slave (efendi-
kéle)” durumunda bir ag olusturabilirler ki buna “Pikonet” (Piconet) ad1 verilir. Bir Pikonet’te
bir cihaz master konumunda iken diger 7 cihaz slave konumundadir. Slave cihazlar master
cihaza baglanabilir ve bdylece kablosuz ag zinciri olusturulur. Master cihaz, ag1 kontrol eder.
Pikonet’deki tiim cihazlar ayni frekans kanalin1 ve ayni frekans atlama sirasimi kullanirlar.
Kapsama alan1 genisletmek amagliyla Pikonet’ler birbirine baglanarak “Scatternet”ler
olusturulabilir. Bu durumda her Pikonet farkli bir atlama kanal1 kullanilir. Bluetooth sistemi
cihazdan-cihaza galisma modeline ve sabit erigsim noktali ag olusumuna imkan vermekle birlikte
en popiiler kullanimi1 ayni fiziksel ortamdaki mobil cihazlar1 birbirine baglanmasi seklindedir.

Farkli kullanici sayilarina sahip Piconet ve Scatternet yapisi Sekil 3.20°te verilmistir.
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Sekil 3.20 : Piconet ve Scatternet Olusumu

WLAN sistemlerinde oldugu gibi Bluetooth teknolojiside kullaniciya birgok imkan
sunarken birtakim dezavantajlara da sahiptir. Yukarida belirtildigi gibi mesafesi WLAN
cihazlarma goére oldukg¢a diigiiktiir. Bu agidan Bluetooth’un WLAN teknolojilerine bir tehdit
unsuru olarak goriilmesi dogru degildir. Giivenlik a¢isindan bakildiginda, gizliligin korunmasi
ve garanti edildiginin ispatlamasi gibi temel konularda giivenligin saglandigi tam olarak
sOylenmemistir. Bu nedenle kullanic1 giivenini kazanmak icin gizliligin garanti edilmesi
gerekmektedir.

Bluetooth kullanmanin olumsuz noktalarindan birisi de ayni ISM bandini kullanan
802.11x teknolojileri ile olan girisim (Interference) sorunudur. Eger aymi frekans ve zaman
araliklar1 kullanilirsa her iki sistem arasinda karsilikli girisim olusmaktadir. Dahas1 her iki
sistemde de paket anahtarlama teknigi kullanildigindan girisim durumunda veri iletim hizi
olduk¢a diigmekte ve hatta kesilebilmektedir. Ancak her iki sistemde yogun hata kontroli ve
hata olugmasi durumunda yeniden gonderme O&zelligine sahip olmast nedeniyle girisim
durumunda veri kayiplari biiyiik oranda engellenmektedir. 802.11x teknolojileri en koti
durumda en diisiik hiz olan 1Mbps’e diiser, Bluetooth’un ise maksimum hizinda %22 azalma
olur. Bluetooth kullanan pek cok sistemde bu dnemli olmayabilir. Ancak biiyiik hiz diismeleri
bazi uygulamalar i¢in ¢ok 6nemli olabilir ve sistemin durmasina neden olabilir. Pazarlama
acisindan bakildiginda Bluetooth ve 802.11x teknolojileri ve hatta UMTS, birbirilerine rakip

olmaktan ziyade biiytk 6l¢ude birbirilerini tamamlamaktadir [67].
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3.94 UWRB (Ultra Wide Band)

UWB (Ultra Wide Band) teknolojisi, 6zellikle ev aglarinda, genis band veri iletisimi
icin video kamera, televizyon ve bilgisayar gibi aygitlar arasinda yogun verilerin (hareketli
gorintulerin ve seslerin) kablosuz olarak iletilmesi amaciyla gelistirilmistir [88].

UWB, c¢ok yiiksek hizli bir WPAN teknolojisidir. 3.1Ghz ile 10.6GHz arasindaki
(7.5GHz’lik) bir band genisligini, kisa mesafede diisik gii¢ ile kullanir. Kanal kapasitesi
bakimindan IEEE 802.11x ve Bluetooth gibi diger kisa mesafe kablosuz teknolojilerden daha
tstin performans gostermektedir. Sekil 3.21°’de UWB frekans araliginin DarBand ve Daginik

Spektrum sinyallerine gore karsilastirilmasi gosterilmektedir.

-

Dar Bant

Enerji Cikisi

Daginik Spektrum

[
/] 0\

Frekans Araligi

Sekil 3.21 : DS, DB ve UWB sinyallerinin karsilastirmasi

Sekil 3.21°’den de goriilecegi tizere UWB sinyalinin diisiik gii¢ seviyelerinde oldugu
gorulir. Bu ozelligi sayesinde mevcut dar band sinyallerine girisim s6zkonusu olmaz. Diger
sinyallere gore daha diislik giic harcarken buna karsin ¢ok genis bir frekans araligini kullanir.
UWRB, IEEE 802.15.3a standardini temel alir. Olusturulan standartta 10m mesafede 110Mbps
veri iletim hizina, 4m mesafede ise 200Mbps veri iletim hizina ¢ikilmaktadir [89]. Daha diisiik
mesafelerde ¢ok daha yiksek veri iletim hizlar1 hedeflenmekte olup bu teknoloji iizerindeki
gelistirmeler halen devam etmektedir [90].

Iki farkli UWB teknigi mevcuttur. Bunlardan ilki DS-UWB digeri ise OFDM teknigidir.
UWB tamamen sayisal bir haberlesme sistemi oldugu i¢in Darbe Konum Modulasyonu (PPM),
Darbe Genlik Modulasyonu (PAM) ve OOK (On/Off Keying) gibi temel band sayisal
modiilasyon teknikleri kullanir [90].
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3.9.5 ZigBee

Wi-Fi ve Bluetooth teknolojilerinin bazi uygulama alanlarinda yetersiz kaldigini géren
tireticiler ilk olarak 1998 yilinda (ZigBee tarzi) kendi kendine organize olabilen ad-hoc
kablosuz aglar dile getirmisler daha sonra IEEE tarafindan bu istekler 802.15.4 olarak Mayis
2003’te standartlagtirilmistir. ZigBee’nin ilk teknik detaylar1 ZigBee Alliance tarafindan Aralik
2004’te onaylanmis ve Haziran 2005’te versiyon 1.0 (ZigBee 2004 olarak) kullanima
sunulmustur. Versiyon 1.0’a gore daha gelismis olan ZigBee 2006 Eylil 2006 tarihinde
yayimlanmistir. Son olarak Eyliil 2007°de ZigBee PRO adiyla bilinen en son halini almigtir
[93,94].

ZigBee’nin amaci Ozellikle sik kullanilmayan ama uzaktan kullanimida gerekebilen
cihaz yada sensorlere diisiik giiglii, diisik maliyetli ve glvenilir bir kablosuz ag protokolii
sunmaktir. Bu konudaki en taninmis rakibi aslinda Bluetooth olmakla beraber farkli pazarlara
hitap ederler. Farki ise daha az enerji harcamasi ve biiyiik olasilikla tekrar sarj edilmeyecek
piller ile kullanilacak olmasidir. Bagka bir diger deyisle ZigBee, yillarca bilgi gonderebilecek,
ama ¢ok yavag gecikme zamanh ve genelde uykuda olan kablosuz sensor gibi cihazlar icin
uygundur. Sik kullanilan cihazlar i¢in uygun degildir [91-94]. Sekil 3.22°de ZigBee Alliance ve

ZigBee uyumlu cihazlar i¢in kullanilan logo gosterilmektedir.

Sekil 3.22 : ZigBee Logosu

Bir WPAN teknolojisi olan ZigBee, 2.4GHz ISM bandim1 kullanir. Buna ek olarak,
Amerika kitasinda 915MHz ve Avrupa’da 868MHz’de de kullanilabilmektedir. 2.4GHz
bandinda 10 kanal ile 250kbps, 915MHz frekansinda 6 kanal ile 40kbps ve 868MHz
frekansinda 1 kanal ile 20kbps hizlarma erisilebilmektedir. iletisim mesafesi iletim giicli ve
cevre etkilerine bagli olarak 10 ile 75m arasinda degismektedir [91,92].

fletilen verinin akisina bagh olarak ZigBee cihazlar gerek duydugunda uyku moduna
gecerek enerji tasarrufu saglayabilirler. Bu sayede saatler stren uyku devreleriyle birlikte
bataryanin kullanim siresi aylarca (2 yildan fazla) surebilmektedir [91,95]. Bu ozelligi ile
ZigBee izleme ve kontrol amagli kablosuz sensor aglarda gok dnemli bir konuma gelmektedir.
Tablo 3.5’te bu teknolojinin temel o&zellikler ve diger teknolojiler ile karsilastiriimasi

gosterilmistir.
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Tablo 3.5

ZigBee Teknolojisinin Karsilastirmali Ozellikleri

Ozellik ZigBee Bluetooth Wi-Fi GPRS/GSM
Odaklanma Alam [zleme ve Kablo Yerine Web, .E-mail, Genis alal? S¢S
Kontrol Video ve veri
Sistem Kaynag 4-32 Kb 250 Kb + 1Mb+ 16 Mb +
Pil Omrii (Giin) 100-1000 + 1-7 0,5-5 1-7
Ag Boyutu (Uc) 2% 7 32 1000
A Veri Genisligi (kbps) | 100-1000 + 720 11000-54000 | 64-128 +
Kapsama Alam (m) 1-75 1-10 + 1-100 1000 +
Dayaniklilik, Maliyet, | Ulasalabilirlik
Basar1 Alanlari Ma.l.lye.t.' Dl_lsqk Raha){hk Hiz, Esneklik sKaIi te ’
Gug tiketimi

ZigBee aglarda, Y1ldiz (Star), Orgii (Mesh) ve Kiime Agag (Cluster Tree) olmak iizere 3
farkli toploji s6z konusudur. Daha az gii¢ tiiketimi ve bu sayede batarya 6mriinii uzatmak igin
yildiz topoloji uygunken etkin iletisim ve kesintisiz veri iletimi i¢in Orgii topoloji daha
kullanighidir. Kiime agag toplojisi ise ilk iki topolojinin bir kombinasyonu niteliginde olup etkin

iletisim ve verimli gii¢ kullanimi amaglar [95]. Sekil 3.23’de ZigBee teknolojisinde kullanilan

> g/J/\{—b

©) Ag Kordinatérii
)) FFD

9) rrD

ag toplojileri gosterilmektedir.

\
U/

Yildiz
Y
) >

Agag¢ Kiimesi
b/ > @

Sekil 3.23 : ZigBee Ag Topolojileri

ZigBee cihazlarin1 “kullanim amaglari” ve “iglevsellik” bakimindan gruplandirmak da
mimkindir. Bunlar;
¢ Kullanom Amac1 (Mantiksal) Bakimindan; Koordinator, Yonlendirici ve Ug
Noktasi olmak tizere li¢e ayrilir.
e Islevsellik (Fiziksel) Bakimindan; Tam Fonksiyonlu Cihaz (Full Fonctional
Device - FFD) ve Azaltilmis Fonksiyonlu Cihaz (Reduced Fonctional Device -
RFD) olarak ikiye ayrilir.
seklinde sayilabilir [91,95].
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Kullanim amaglar1 agisindan bakildiginda, Koordinatér, agin olusturulmast ve
yonetilmesinden sorumludur. Aga dahil olan tum diigiimler hakkindaki bilgileri saklar.
Yonlendirici ise diigimler arasi haberlesme ve verilerin yonlendirilmesinden sorumludur.
Koordinatdr ve Yonlendirici, gii¢ gereksinimini daha ¢ok sebeke enerjisiden kargilar. Ug noktasi
ise daha ¢ok batarya lizerinden gii¢ ihtiyacin1 karsilar ve gerektiginde batarya dmriinii uzatmak
igin uyku moduna gecerek enerji tasarrufu saglar. U¢ noktalar1 daha cok bilgi toplayan ve
bunlar1 yonlendirici iizerinden baska noktalara ileten cihazlardir [91,95].

Islevsel agidan bakildiginda, FFD cihazlar herhangi bir topolojide (koordinatér veya
diigiim gibi) herhangi bir rol stlenebilirler. Diger FFD ve RFD cihazlar ile konusabilirler ve
genelde sebekeden besleme alirlar. RFD cihazlar ise A§ koordinatorii olamazlar ve sadece
FFD’ler ile konusabilirler. Cok basit yapidadirlar ve genellikle batarya beslemesi kullanirlar. Bir
ag icerisinde daha ¢ok diigtim gorevi goriirler [95].

ZigBee teknolojisinin kullanim alani o kadar ¢ok ki bunlar ev aygitlarindan, arabalarin
cesitli pargalarina kadar bir ¢ok yer olabilir [93,94]. Sonucta bilgi alinmak istenilen her nokta
ZigBee i¢in uygun bir sistemdir. Ayrica kablosuz ve ucuz oldugundan kablolama
maliyetlerinide diisiirebilir. Hatta bazi versiyonlari kendi enerjilerini iiretecek sekilde de
tasarlanabilir. Glnlmuzde Ozellikle telemetri [22,23,31,36] uygulamalarinda siklikla tercih

edildigi goriilmektedir.

3.9.6 Wi-Fi (IEEE 802.11x)

Kelime anlami olarak Wi-Fi, “Wireless Fidelity”’nin kisaltmast olup “Kablosuz
Baglilik” veya “Kablosuz Baglant1” anlamina gelir. Kablosuz baglantilar i¢in bir uyumluluk

gostergesi olup bu uyumlulugu gésteren logo Sekil 3.24’te gosterilmektedir.

o

by

P

q @4‘
CERTIFIED®

Sekil 3.24 : IEEE 802.11a/b/g/n standardlarim gosteren logo

Wi-Fi, WLAN uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ve bugiinkii popiilerligini kazandiran
IEEE’nin 802.11 standartlarina dayanir. Bu standart IEEE tarafindan ilk olarak Haziran 1997°de
yayimlamistir [96]. Elde edilen basar1 sonrasinda IEEE tarafindan WLAN uygulamalari igin
802.11x ad1 altinda bir dizi standart daha yayimlanmistir. 802.11a, 802.11b, 802.11g standartlari
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bunlar arasindadir. Son olarak 2003 yilinda IEEE tarafindan yeni ve daha etkin bir standart
tizerinde c¢aligmalara baglanmig ve standardin gelistirilmesi i¢in 802.11TGn Gérev Grubu
kurulmustur. Bu grup 802.11n adiyla bilinen standart i¢in halen gelistirme c¢aligmalarin
stirdiirmektedir. 802.11n standardinin  Kasim 2009°da  genel kullamima sunulmasi
hedeflenmektedir [96].

IEEE 802.11 temel standardi ile 2.4GHz bandinda FHSS veya DSSS teknikleri
kullanilarak 2Mbps’e kadar veri iletisimi saglanabilmektedir. 802.11 standardinin esas amaci
mevcut kablolu LAN’larin, kablosuz olarak genislemesine olanak tanimak ve sabit sistemlerle
mobil sistemleri bir ¢at1 altinda toplamaktir [96]. 2.4GHz bandinda galisan ve 11Mbps veri
iletim hizina sahip olan IEEE 802.11b ve aymi frekans bandinda 54Mbps hizina sahip olan
802.119 Tiirkiye dahil diinyanin bir ¢ok yerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gunumizde 802.11g standardin1 destekleyen cihazlar daha ¢ok ragbet gormektedir. Bu
standartlar1 gelistirme ve yeni standartlar hazirlama ¢alismalar1 devam etmektedir. Tablo 3.6’de
gelistirme galigmalari tamamlanmig ve tiriinleri piyasada bulunan IEEE 802.11x standardlari ile
Kasim 2009’da tamamlanmasi 6ngériilen ve su anki IEEE 802.11a/b/g [96] standartlarina gore
daha ¢ok seyler vadeden IEEE 802.11n’in genel teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.6 : IEEE 802.11 a/b/g/n standardlar1 ve genel 6zellikleri [67,97,98]

802.11 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n
Cikig Tarihi 1997 1999 1999 2003 Kasim 2009*
Max. Veri Hiz1 2 Mbps 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 600 Mbps
.. FHSS, DSSS, DSSS, DSSS, CCK
Modlasyon | Hqqq OFDM cCK cCK OFDM
Frekans Bandi 2,4 GHz 5 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz, 5 GHz
Uzaysal Sa¢inim 1 1 1 1 1,2,3,4
Kanal Genigligi 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 ve 40 MHz
Kanal Sayisi 19 11,13,14 11,13,14 11,13,14,19
Menzil ~20-100m ~35-120m @ ~38-140m @ ~38-140m ~70 -250m

Guvenlik | WEP, WPA | WEP, WPA | WEP, WPA | WEP, WPA WEP, WPA

IEEE 802.11n kablosuz ag teknolojisini ¢ekici kilan ydnler; geriye donik uyumlu
olmasi, daha yiiksek veri iletim hizlarina ve uzak mesafelere erisim imkani vermesi ile daha
yiiksek giivenilirlik saglamasidir. Su an piyasada bulunan taslak cihazlar, 300Mbps’e kadar veri
iletim hizlarina cikabilmektedirler. Bu deger 802.11a/g aglarda 54Mbps, 802.11b aglarda
11Mbps’tir. 802.11b ve g teknolojileri sadece 2.4GHz frekans bandini, 802.11a teknolojisi
sadece 5GHz frekans bandini kullanabiliyorken, 802.11n, 2.4GHz ve 5GHz bandlarinin her

* http:/lwww.ieee802.0rg/11/Reports/ign_update.htm  adresinde  standardin  ilerleme  asamalar

goriilebilmektedir. Standardin Kasim 2009 tarihinde son sekliyle yayinlanmasi beklenmektedir.
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ikisini de ayn1 anda kullanabilmektedir [67,97,98]. 802.11n, yukaridaki bu &zellikleri saglamak
i¢in halefi oldugu standartlara gére (MIMO, Channel Bonding ve Packet Aggregation gibi) bir
takim yeni teknikler kullanir [97].

802.11n, heniiz gelistirilme agamasinda olmasina ragmen piyasada, taslak standarda
uyumlu ag erisim cihazlar ve istemci arayiizleri bulmak mimkindir. Bu noktada Gretici
firmalar, 802.11n standardi son haline geldiginde, cihazlar iizerinde sadece yazilimsal olarak
degisiklikle bir

ongormektedirler [74,97,98]. Bu standart vaat ettigi veri iletim hizi ve giivenilirlik ile internet

uygun hale getirilebilecegini, donanimsal degisiklik olmayacagini
telefonu, miizik ve video yaymi, yedekleme ve IPTV gibi ylksek band genisligi isteyen
uygulamalara cevap verebilecek boyutta olacaktir. Tablo 3.7’de IEEE 802.11x standartlarinin

tamamu ile bu standartlarin genel islevleri ayrintilari ile verilmistir.

Tablo 3.7 : IEEE 802.11x standardlar1 ve genel islevleri [96]

Bu standart 1997°de orijinal olarak 1Mbps ve 2 Mbps olarak 2.4GHz hizin1 destekler. 802.11F

1922602 ve 802.11T diginda agagida listelen tiim varyasyonlar bu standartta yapilan degisikliklerdir.
IEEE 802.11a 54 Mbit/s, 5 GHz standard (1999’ da ¢ikt1 ve ilk iiriinlerin satis1 2001’de oldu)
IEEE 802.11b  802.11’in 5.5 ve 11 Mbps destegi i¢in genisletilmis hali (1999)

IEEE 802.11c  IEEE 802.1D standardini i¢eren kopriileme islemleri (2001)

IEEE 802.11d  Uluslararasi (lilkeden-tlkeye) dolasim genisletmesi (2001)

IEEE 802.11e  Paket patlamasini da igeren QoS genisletmesi (2005)

IEEE 802.11F Inter-Access Point Protokoll (2003) Subat 2006°da geri gekildi.

IEEE 802.11g 54 Mbit/s, 2.4 GHz standard (backwards compatible with b) (2003)

IEEE 802.11h  Spectrum Managed 802.11a (5 GHz) for European compatibility (2004)

IEEE 802.11i  Arttirilmus giivenlik (2004)

IEEE 802.11)  Japonya i¢in genisletme (2004)

IEEE 802.11-2007

Standardin yeni siiriimii a, b, d, e, g, h, i & j’deki degisiklikleri igerir (Temmuz 2007)

IEEE 802.11k  Radyo kaynak 6lme genisletmesi (2008)

IEEE 802.111  (Reserve edilmis ve kullanilmayacak)

IEEE 802.11m  802.11-2007’den buyana Standard iizerine bakim (devam ediyor)

IEEE 802.11n  MIMO kullanimiyla yiiksek performans (Kasim 2009)

IEEE 802.110  (Reserve edilmis ve kullanilmayacak)

IEEE 802.11p  Ambulans ve yolcu arabalari gibi araglar i¢in kablosuz erisim (¢alismalar devam ediyor - 2009?)

IEEE 802.11g (802.1Q VLAN tagging ile karistirilabilir diye reserve edilmis ve kullanilmayacak)

IEEE 802.11r  Hizh dolasim g¢alismasi "Gorev Grubu r" - (2008)

IEEE 802.11s  Mesh Networking, Genisletilmis Servis Seti (ESS) (iizerinde galigmalar devam ediyor - 2010?)

IEEE 802.11T  Kablosuz Performans Tahmini (WPP) icin test yontemleri ve 6l¢tleri tavsiyesi (2008)

IEEE 802.11u  Hiicresel aglar gibi 802 olmayan aglarla ¢alisabilme (teklif degerlendirme Mart 20107?)

IEEE 802.11v  Kablosuz ag yonetimi (6n 6neri agsamasinda - Eylul 2010?)

IEEE 802.11w  Korumali yonetim ger¢eveleri (6n 6neri agamasinda - Eylul 2009?)

IEEE 802.11x (802.1x Network Acqgss Control ile karistirilabilir diye reserve edilmis ve kullanilmayacak)
Genelde 802.11 ailesi i¢in kullanilir

IEEE 802.11y  ABD’de 3650-3700 MHz ¢aligma i¢in (2008)

IEEE 802.11z  Dogrudan baglanti kurma (DLS) i¢in genisletmeler (Agustos 2007 - Aralik 2011)

IEEE 802.11aa  Ses video aktarimlari i¢in saglam bir akis mekanizmasi (Mart 2008 - Mayis 2011)

IEEE 802.11ac  Cok yiiksek iletisim performansi <6GHz (Eyliil 2008 - Aralik 2012)

IEEE 802.11ad  Asiri yiiksek iletisim performans: 60GHz (Aralik 2008 - Aralik 2012)
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3.9.7 HiperLAN

HiperLAN (High Performance Radio LAN), 1996 yilinda yiiksek hiza sahip bir WLAN
standard1 olarak Avrupa iilkelerinde gelistirilmistir. Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar
Enstitisi (European Telecommunications Standarts Institute - ETSI) tarafindan tanimlanmis
olup HiperLAN; ve HiperLAN, olmak uzere iki tipi vardir. Her iki tipte de OFDM teknigi
kullanilmaktadir. HiperLAN’lar, 802.11 standardlar1 ile benzer 0zellik ve kapasiteye sahiptir
[99,100].

HiperLAN; 5GHz frekans bandinda 20 Mbps veri iletim hizi1 saglamaktadir. HiperLAN,
ise aym frekans bandimi1 kullanarak 54Mbps veri iletim hizlarina ulagabilmektedir [100].
HiperLAN; nin PHY katmani 802.11a ile aynidir ve iki grup ortak ¢alisma yiiritmektedirler.
Sekil 3.25’de HiperLAN; logosu gorulmektedir.

HiperlL/AN:

Sekil 3.25 : HiperLAN, Logosu

HiperLAN’lar ATM teknolojisi esasli olup 6zellikle HiperLAN; aglarinda AP’lerden ug
sistemlere baglantiya yonelik bir yaklasim vardir. Bu yap1 hizmet kalitesi kriterlerinin (QoS)
saglanmasina olanak vermektedir. Bdylece, 802.11 uygulamalarinin aksine ses ve goriintii
aktarimi i¢in gerekli iletisim tiirii desteklenebilmektedir. Diger bir deyisle 802.11
teknolojisinden daha iyi servis kalitesine sahiptir. Ancak hentiz 802.11 teknolojisi kadar yaygin
degildir [101]. Tablo 3.8’da HiperLAN; ile 802.11a standard1 karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.8 : HiperLANj ile 802.11a standardinin kargilagtirmasi

Ozellik HiperLAN, 802.11a
Brit Aktarim Oranm 54 Mbps 54 Mbps
Net Veri Oram 32 Mbps 32 Mbps
Frekans Band: 5 GHz 5 GHz
Frekans Secimi Tek Tasiyici DFS ile Tek Tasiyici
Ortama Erigim TDMA/TDD CSMAJ/CA
Sifreleme DES, 3DES 40 bit RC4
Modilasyon Ydntemi OFDM OFDM
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3.9.8 HiperMAN

HiperMAN, WiBro ve WiIMAX (IEEE 802.16) standartlarma karsilik olarak, ETSI
BRAN grubu tarafindan bir WMAN standard: olarak gelistirilmistir. Aglar arasinda 2-11GHz
frekans araliginda sabit genis band kablosuz erisim (Fixed Broadband Wireless Access -
FBWA) hedefleyen bir iletisim teknolojisidir [99,102,103].

HiperMAN, 256 nokta donisiimii ile OFDM teknigini kullanir. TDD (Time Division
Duplex) ve FDD (Frequency Division Duplex) ¢ogullamalarin her ikisinide kullanir. Tipik
kanal genigligi, kullanima bagl olarak 1.5SMHz ile 28MHz arasinda degismektedir [103]. Anten
kazanci, propagasyon ve gevresel faktdrlere bagl olarak veri iletim mesafesi NLOS® kosullarda
2-4km ve LOS® kosullarda 10km’ye kadar ¢ikabilmektedir [99,103]. Noktadan - Coklu Noktaya
(Point-to-Multipoint - PTMP) ve Orgii (Mesh) ag yapilarini desktekler [102].

3.99 WiBro

Guney Kore Cumhuriyeti tarafindan WiMAX alternatifi olarak yuksek band genisligi,
mobilite, diisiik maliyet ve genis kapsama alani saglamak amaciyla gelistirilen bir WMAN
teknolojisidir. 2004 yilindan beri gelistirilen bu teknoloji standardt WiMAX gelistiricileri igin
bir rekabet ortami olugmasina katkida bulunmustur. 2004 yilinin sonunda Intel ve LG arasinda
varilan anlasmada WiBro ile WIMAX arasinda uyum saglama ¢aligsmalar1 baslamistir [104,105].

WiBro 2.3-2.4GHz frekans bandinda ¢alismakta olup TDD ve OFDMA tekniklerini
kullanir. Wibro baz istasyonlar 1-5km mesafelerde 30-50Mbps veri iletim saglamakla beraber
kullanicilara 60km/saat arag hizlarinda 512-1024kbps haberlesme imkani sunar [104].

WiBro, 3Gve 4G cep telefonu sebekelerine gore ortada konumlandirilabilecek alternatif
bir teknolojidir. Hiicresel calismay1 destekledigi gibi Hizli Eldegistime (Fast Handover’) ile
mobil IP tabanl sitemlerede uygun bir altyapi olusturabilir [105].

> NLOS (Non Line of Sight) : Gériis hattinin olmadig1 sinyal iletim seklidir. Alict ve verici birbirilerini
dogrudan goremezler. Gonderilen sinyal, ¢evredeki ortamlardan yansima yoluyla engelleri asip vericiden
aliciya ulagir.

® LOS (Line of Sight) : Goriis hattinin oldugu sinyal iletim seklidir. Alic1 ve verici biribirini dogrudan
goriir. Gonderilen sinyal herhangi bir yansima olmaksizin dogrudan vericiden aliciya ulagir.

’ Handover : Hareket halindeki bir kullanicinin baglantisiin ve veri iletiminin koprmadan bir baz

istasyonundan digerine gegis islemine denir.
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3.9.10 WIMAX

Giiniimiizde genigband erisim teknolojileri kullanilarak her yerde ses, veri ve
goriintliniin tek bir ortam {izerinden tasinabildigi iletisim ortamlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ihtiyac1 karsilamak amaciyla gelistirilen teknolojilerden birisi de WiMAX’tir. WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access - Mikrodalga Erigimi igin Evrensel
Uyumluluk), IEEE 802.16x ve ETSI HiperMAN standartlarina dayandirilan, genis band
kablosuz erisim saglama ihtiyacina cevap vermek iizere tasarlanmig bir WMAN teknolojisidir.
WiMAX teknolojisi, pek ¢ok 6zelligi ile giinlimiizde hizla kabul goéren bir teknoloji olmaktadir
[60]. Sekil 3.26’te bu teknoloji uyumlu cihazlarda kullanilan uyumluluk logosu goésterilmektdir.

Py
wimax

Sekil 3.26 : WiMAX Uyumluluk Logosu

WIMAX  teknolojisi, sabit istasyonlar igin yaklasik 50km, mobil istasyonlar igin
yaklasik 15km ¢apinda bir alanda etkili ve 70Mbps hizinda kablosuz ag erisimi saglar. WiMAX,
girisimlerden kaginan bir protokol yapisit (CSMA/CA) kullanir [58,62]. Sekil 3.27°te mesafe ve

bandgenisligine gore WiMAX’n diger teknolojilere gore konumlandirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.27 : Mesafe ve Band Genisligine gore Kablosuz Aglar ve Standartlart [56]
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WiIMAX, farkli alanlarda kullanim i¢in kendi i¢inde degisik alt standartlar icermektedir.
Bunlardan ilki biiyiik antenler vasitasiyla sabit bilgisayarlarda kablosuz ag erisimi imkani
saglayan 802.16a standardidir. Ozellikle kablolu teknolojilerin ulasmadig1 noktalar igin ideal
olan bu standart, IEEE tarafindan revize edilip 802.16-2004 olarak yeniden yayinlanmistir. Bu
standart kapal1 alanlarda 300Mbps hizina ¢ikmay1 hedeflemektedir [60].

Bir bagka alt standart olan 802.16¢ ayn1 zamanda ‘“Mobil WiMAX” olarakta adlandir.
Bu standart, arabada, otobdiste veya trende seyahat ederken, ya da benzeri kosullar altinda PDA
veya diziisti bilgisayarlar araciligiyla kesintisiz, ylksek hizda kablosuz ag erisimi sunmayi
amaglamaktadir. Ayrica 802.16¢ revizyonu 3G teknolojisine rakip olarak gorilmektedir
[60-63]. GSM sebekeleri tarafindan desteklenen 3G teknolojisinin en biiyiik avantaji ucuz
olmasi. Fakat uygulanmasi halinde WiMAX’in hizina yetismesi miimkiin g6zikmemektedir.

Standardin ilk versiyonu olan 802.16 10-66GHz frekansinda c¢alisirken baz
istasyonlarmin kuruldugu kulelerin goriis agisinda bulunmasi (LOS) gerekmektedir. Daha sonra
gelistirilen 802.16a standardi ile 2-11GHz frekans aralig1 kullanilirken baz istasyonunu gérme
ihtiyacina gerek yoktur (NLOS). Bu aralik i¢inde simdilik 2.5, 3.5 ve 5.8GHz’in kullanilmasi
planlanirken 50km uzaklikta dahi 70Mbps hizlarina varan Internet erigimi saglanabilmektedir.

WIMAX teknolojisinde OFDM ve MIMO teknikleri kullanilir. OFDM, Wi-Fi/802.11 ve
WiMAX/802.16 tarafindan kullanilan taban RF teknigi iken MIMO ise WiMAX’in etkinligini
dort katina kadar ¢ikartan gelismis bir anten teknigidir. Bu iki gelismekte olan teknik sayesinde
tek bir baz istasyonundan daha fazla kullaniciya hizmet sunma olanagi daha az spektrum
kullanarak gergeklestirilebilmektedir.

Bilgisayar aglarinin yani sira cep telefonlari igin baz istasyonlari, genis band internet ve
telefon sebekesi de kendi baslarna birer yapiya sahiptirler. WiMAX teknolojisiyle birlikte
gelisen metropol ag baglantist sayesinde bu hizmetlerin hepsinin tek bir ag {izerinden
yapilabilmesi olanagi dogmustur. Bu noktada WiMAX kullanilarak ayni hat iizerinden hem

telefon, hem internet, hem de televizyon altyapist kurmak miimkiin olacaktir.
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4 KABLOSUZ SENSOR AGLAR VE TELEMETRI

4.1 Giris

Bu bolumde sensorlerin yapisi, kalosuz sensor aglar ve sensorler araciligi ile yapilan
telemetri konulari anlatilmig, daha sonra biyotelemetri ve medikal ag kavramlar1 Uzerinde
durulmustur. Bdylece tez projesinin uygulama alani igerisinde temel unsurlar olan sensor,
sensOr aglar ve telemetri kavramlarinin okuyucular tarafindan daha iyi anlagilmasi

hedeflenmistir. Bu boliimde ele alinan konular Sekil 4.1’de 6zetlenmistir.

Sensorler ve

i i Telemetri
Bilesenleri
———————
Algilavici || Mobil Ad-Hoc || Biotelemetri ve
B~ Aglar Teletip
N/
e
Sensor Aglarinin
p— islemci Uygulama == Medikal Aglar
Alanlari
S
M
Kablosuz Sensoér

== Alici/Verici

Aglarin Gelecegi

D ————

e\

== Gli¢ Kaynagi

Nor—

Sekil 4.1 : Sensorler, kablosuz sensor aglar1 ve telemetri ile ilgili konular

4.2  Sensorler ve Bilesenleri

Teknik terminolojide sensor ve transdlser terimleri birbirilerinin yerine sik sik
kullanilan terimlerdir. Transdiiser, genel olarak enerji doniistiiriicii olarak tanimlanir. Sensor ise
cesitli enerji bicimlerini elektriksel enerjiye doniistiiren cihazlardir. Ancak 1969 yilinda ISA
(Instrument Society of America) bu iki terimi es anlamli olarak kabul etmistir. Literattirde bu iki
terim “Olculebilen fiziksel Ozellik, miktar ve kosullar1 kullanilabilir elektriksel miktara

donistiiren bir arag” olarak tanimlanir.
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Olgiilmek istenen niceligi algilama sekillerine gore sensorler iic kategori altinda

siiflandirilmaktadir. Bunlar :

o Pasif, her yone acik (yonsiiz) sensorler: Pasif sensorler ortami degistirmeden veya
miidahale etmeden verileri toplayan sensorlerdir. Disardan bir enerjiye ihtiyag
duymaz veya kendi enerjilerine sahiptirler. Bu enerji analog sinyali ylkseltmek i¢in
kullanilir. Olgiimlerde yon diye bir kavram yoktur. Ornek olarak 1s1, basing ve nem
sensorleri verilebilir. Sonug olarak bu tir sensorler skaler buyuklikleri elektrik
enerjisine cevirirler.

e Pasif, dar 151mnh sensorler: Bu sensorler pasiftir ancak iyi tanimlanmig 6lgtim yonii
kavramina sahiptir. Tipik bir 6rnek olarak kamera verilebilir.

e  Aktif sensorler: Bu gruptaki sensorler ortami aktif olarak arastirirlar. Ornek olarak
sonar veya radar sensorleri ile kiiclik patlamalarla sok dalgalari tireterek ¢alisan bazi

sismik sensor tipleri verilebilir.

Kablosuz sensor aglarindaki caligmalar genel olarak pasif, yonsiiz sensorler iizerinedir.
Bu aglar igerisinde Ol¢lim yapabilen her bir bagimsiz eleman “sensdr digiimii” olarak
adlandirilir. Her sensor diigimii belirli bir kapsama alanina sahiptir. Bu kapsama alanindaki
gdzlemlerini giivenilir ve dogru bir sekilde raporlayabilir. Kapsama alanini arttirmaya ve
sensorlerin dizilimini iyilestirmeye yonelik caligmalar yapilmaktadir [106]. Sekil 4.2°de bir

sensoriin yapisal bilesenleri gosterilmektedir.

Sekil 4.2 : Bir sensor diigiimiiniin yapisal bilegenleri [107]

Sensor aglarda gdorev yapan bir sensor diigiimii; algilayici, islemci, alici/verici ve giig
birimi olmak tzere dort temel birimden olusur. Ek olarak kullanim amaci dogrultusunda bir

diigiimiin, yer bulma sistemi, gu¢ Ureteci, konum degistirici gibi ek birimler bulunabilir.

52



421

Algilayicl

Algilayici, fiziksel durumlardaki degisimlere Olciilebilir tepkiler iireten donanimsal bir

aygittir. Gozlemlenecek alanin fiziksel verisini Olger veya algilar. Algilayici tarafindan

algilanan stirekli analog sinyaller ADC yardimiyla sayisallastirilarak denetleyicilere izlenmek

tizere gonderilir. Sensdrlerin temel birimlerinden biri olan ve uygulamalarda temel teskil eden

pek ¢ok algilayicr tipi vardir. Bu algilayicilar sayesinde degisik fiziksel nicelikler hakkinda bilgi

sahibi olunabilmektedir [43,107,109]. Algilayicilar araciligi ile basing, atim, sicaklik, nem,

hareket, 151k siddeti, sismik deger, goriintii tespiti, giiriiltii algilama/6l¢iimii, mekanik gerginlik

algilama/6l¢timii, hiz vb. gibi nicelikler élguldr.

Algilayicilart; olgtilen blyUkIluk, ¢ikis blyiikligi ve besleme ihtiyacina gore

smiflandirmak mumkindur:

Olgulen Biiyukliiklerine Gore Simflandirma: Algilayicilarla dlgiilen biiyiikliikler 6

gruba ayrilabilir.

Mekanik : Uzunluk, alan, kiitlesel akis, kuvvet, tork (momentum), basing, hiz,
ivme, pozisyon, ses dalgaboyu ve yogunlugu

Termal : Sicaklik, 1s1 akisi

Elektriksel : Akim, gerilim, direng, endiiktans, kapasite, dielektrik katsayisi,
polarizasyon, elektrik alan siddeti ve frekans

Manyetik : Manyetik alan siddeti, aki yogunlugu, manyetik moment, manyetik
gecirgenlik katsayist

Istma : Yogunluk, dalgaboyu, polarizasyon, faz, yansitma, gonderme

Kimyasal : Yogunlasma, igerik miktari, oksidasyon/redaksiyon, reaksiyon hizi,

pH deger,

Cikis Biiyiikliiklerine Gore Smiflandirma: Analog ve Dijital olarak ikiye ayrilirlar.

Analog cikislara alternatif olan dijital c¢ikigh algilayicilar, bilgisayarlarla dogrudan

iletisim kurabildiklerinden giiniimiizde daha ¢ok tercih edilmektedir. Bilgisayarlarla
baglantilarda RS232, RS422, RS485 gibi ¢esitli protokoller kullanilir.

Besleme Ihtiyacina Gére Simmiflandirma: Algilayicilar besleme ihtiyacina gore iki

sinifa ayrilabilir.

Pasif Algilayicilar; Hicbir sekilde disardan harici enerji almadan (besleme
kaynagma ihtiyag duymadan) fiziksel ya da kimyasal degerleri bir baska
biiyiikliige ¢evirirler. Bu algilayici tipine 6rnek olarak termocouple (T/C) ya da
termik anahtar gosterilebilir.

Aktif Algilayicilar; Calismalari igin harici bir enerji kaynagina ihtiyac
duyarlar. Bu algilayicilar tipik olarak zayif sinyalleri 6lgmek i¢in kullanilirlar.
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422 Tislemci

Islemci, algilayicilardan gelen bilgiyi, kendisine yiiklenen gorevler dogrultusunda isler.
Ayrica diigiim icerisindeki diger bilesenlerin islevselligini denetler. Islemci olarak;
mikrodenetleyiciler, genel amagl islemciler, sayisal sinyal islemciler (Digital Signal Processor -
DSP) ve uygulamaya 6zgii tiimlesik devreler kullanilir. Islemci olarak kullanilan her secenegin
kendine 0zgu avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Diger aygitlara baglanmadaki esneklikleri,
programlanabilir olmalari, uyuma moduna girebilmeleri ve diisiik enerji tiiketimleri nedeniyle

mikrodenetleyiciler, sensor ve gomull sistemler icin en uygun segimdir.
4.2.3 Ahc/Verici

Alici/Verici, sensorlerin dis diinya ile iletisimlerini saglar. Bu iletisim ¢ift yonli
olabilecegi gibi tek yonli de olabilir. Sensor diigimlerinin birbirileriyle haberlesebilmesi i¢in
kullanilabilecek farkli iletisim yontemleri vardir. Bu yontemler arasinda optik (Lazer), kizilétesi
(IR) ve RF dalgalar sayilabilir.

Lazer ve kizilGtesi iletisim goriis alan1 gereksinimi, atmosfer kosullarindan etkilenme ve
tek yonlii olmalar1 nedeniyle tercih edilen yontemler degildir. Buna karsin RF dalgalar kullanim
kolaylig, biitiinlik ve ticari olarak yaygin kullanim gibi 6zellikleri nedeniyle tercih edilir. RF’in
en onemli dezavantaji anten gereksinimidir. iletimin ve alimim saglikli olabilmesi igin gerekli
olan minimum anten uzunlugu en az A/4 olmalidir.

Kablosuz sensor aglar genelllikle 43MHz ve 2.4GHz arasindaki ISM bandini kullanir.
Genellikle alic1 ve vericinin islevselligi alici/verici adi verilen tek bir Unitede birlestirilir.
Alicy/verici iiniteleri dort farkli modda calisirlar. Bu modlar: iletme (Transmit), Alma (Receive),
Bos (Idle) ve Uyku (Sleep) modlaridir. Giiniimiizdeki alici/verici {initeleri yukarida bahsedilen
bu dort modun hepsini destekleyen ve gerektiginde bunlar arasinda otomatik gecis yapabilme
Ozelligine sahiptir. Bosta ¢alismada gii¢ tiiketimi neredeyse Alma modundaki enerji tiiketimine
esittir. Bu yiizden alma veya iletme iglemi yapmayan alici/vericileri bos moda almak yerine
kapatmak enerji verimliligi agisindan en iyi ¢oziimdir. Ayrica paket iletimi igin Uyku
modundan Iletme moduna gecerken énemli miktarda enerji tiikketimi oldugundan uyku moduna
gecis algoritmalarinin se¢imi 6nemlidir. GUg tuketimini en aza indirmek igin etkin modilasyon,

demodiilasyon, filtreleme vb. gibi islemler de yapilmalidir.
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424 Gii¢ Kaynag

Sensorlerde algilama, veriyi isleme ve iletisim nedeniyle enerji tiiketimi olmaktadir.
Sensorlerde gereksinim duyulan enerji genellikle piller araciligi ile karsilanir. Gunimuzdeki
sensorler yenilenebilir (giines enerjisi, 1s1 enerjisi, titresim enerjisi vb. gibi) enerji kaynaklarini
da kullanabilecek sekilde gelistirilmektedirler.

Gli¢ kaynaklarinin kisitli olmalari ve sensorlerin daha uzun siire canli kalmasini
saglamak i¢in gli¢c yonetim politikalar1 kullanilir. Sensdrlerde yaygin olarak kullanilan iki gii¢

yonetim politikas1 vardir;

¢ Dinamik Gug Ydnetimi (Dynamic Power Management - DPM): Sensoriin ¢aligmasi
esnasinda o an i¢in kullanilmayan veya etkin olmayan sistem pargalari uyku modunda
veya kapatili tutularak gii¢ tasarrufu gergeklestirilir.

e Dinamik Voltaj Olgeklendirme (Dynamic Voltage Scaling - DVS): Sens6riin o anki
is yiikiine bagl olarak gii¢ seviyeleri arasinda gecisler yaparak ¢aligir. Sensoriin ¢aligma
gerilimi, frekans ile birlikte degistirilerek giic tiiketiminde azalmalar saglanmasi
miimkiindiir. Ozellikle yogun olmayan c¢aligmalarda sensor gerilimi ve frekansi

dustirtliir ve daha az gii¢ harcanmasini saglar.

4.3 Kablosuz Sensor Aglar

Kablosuz Sensor Aglar1 (Wireless Sensor Network - WSN) kavrami ilk kez 1980’lerin
baglarinda ortaya c¢ikmigtir. Mikro Elektro-Mekanik (MEMS) sistemlerdeki gelismeler ve
kablosuz haberlesme sistemlerindeki ilerlemelerle birlikte 1990’11 yillarda énemli bir arastirma
alan1 haline gelmeye baslamustir. ilk zamanlarda askeri alanda kullanilan bu aglar; zamanla
maliyetlerin diismesi ve gelisen teknolojiyle birlikte sensér kabiliyetlerinin artmasi ile ¢ok
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [107]. Kablosuz sensér aglar kullanilarak ortamla
etkilesimli olarak bilgi toplanabilmekte, bu bilgi kollektif bir sekilde degerlendirilebilmekte ve
gerektiginde bilgiye dayali olarak ortam iizerinde degisiklikler yapilabilmektedir.
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Sekil 4.3 : Ornek bir Kablosuz Sensor (Algilama) Ag:

Kablosuz sensorler bir araya gelerek ad-hoc aglar olusturulabilmektedir. Ortamda
dagitilan ve ag1 olusturan sensorler birbirileri ile haberleserek igbirligi icerisinde bir sensér agini
(Sekil 4.3) meydana getirirler. Bir sensor agi, bilgiye her an, her yerden kolayca erisilmesini
saglar. Bu islevi veriyi toplayarak, isleyerek, ¢oziimleyerek ve yayarak yerine getirir. Bdylece
ag, etkin bir sekilde zeki bir ortam olusmasinda rol oynamis olur.

Sensor aglarda kullanilan birimlerin boyutlar1 amaca bagli olarak minimum boyutta
yapilmak istenir. Bunun baslica sebepleri sensor birimlerinin guc gereksinimlerini ve hacimsel
boyutlarimi tasiyicilarda rahatsizlik vermeyecek derecelere indirmektir. Pek ¢ok sensor aginda
ana birimler basta olmak {lizere tiim birimler Sekil 4.4’de de gortldiigii gibi kibrit kutusu veya

bozuk para boyutlarina kadar sigdirilabilmektedir.

Sekil 4.4 : Cesitli boyutlardaki sensorler ve nesnelerle kiyaslamasi
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Sensor aglar, uygulamaya bagli olarak sensorlerin uygulama alanina (elle konumlarina
yerlestirilmesi veya ucaktan atilmasi gibi) yerlestirilmesinin ardindan, sensorlerin birbiri ile
iletisim kurmasi ile olugmaya baglar. Bu sensorler arasinda Sink ad1 verilen, donanim ve iletisim
gucu itibariyle diger diigimlere gbre daha gicli sensorler vardir. Sink etrafinda dizayn
asamasinda belirlenen protokoller c¢ergevesinde tamamen kendi kendinlerine kisa siirede
organize olurlar. Sensorler, algilayicilart vasitasiyla tespit ettikleri veriyi birbirileri {izerinden
Sink’e ulastirirlar. Sink kendisine ulagan veriyi kullanici merkezine (uydu, sabit/hareketli
aktarict vb. gibi) erisim noktalarindan ya da dogrudan ulastirir. Verinin iletimi sirasinda
internet, intranet gibi ag erisimlerinden biri kullanilabilir [107,110].

Amaglart ve kullanim alanlar1 bakimindan sensor aglar, geleneksel aglardan bazi
farkliliklar gosterir. Sensor aglari geleneksel kablosuz aglardan ayiran Ozelliklerden birkagi
sunlardir [107];

e  Donanim 6zellikleri kisithidir (sinirh batarya, islemci, bellek kapasiteleri),

e Adrese dayanan statik bir topolojileri yoktur,

e Sensor aglarindaki sensor sayisi geleneksel kalosuz aglardaki bilgisayar sayisindan ¢ok
daha fazla olabilmektedir,

e Gerek donanimlarinin minyatiire edilmis olmasi1 gerekse de atildiklar1 (yerlestirildikleri)
saha 6zelliginden dolay1 bazilarinin ¢aligmama veya ¢alisamama ihtimali vardir,

e Herbirinin basinda kullanicist yoktur, uygulama sahasina birakildiktan sonra kendi

kendilerine organize olmak zorundadirlar.

Sensor aglarin dizaynini etkileyen unsurlar ise hata toleransi, 6lgeklenebilirlik, maliyet,
uygulama sahasi, ag topolojisi, donanim kisitlamalari, erisim ortami kurallari, ve giig

tiketimidir [107,111].

4.3.1 Kablosuz Sensor Aglar ve Mobil Ad-hoc Aglar

WSN’ler aslinda ad-hoc yapidadirlar, ancak geleneksel kablosuz ad-hoc aglar igin bir
¢ok algoritma ve protokol Onerilmis olmasina ragmen, bu algoritma ve protokoller, sensor
aglarmin uygulama gereksinimlerini tam olarak karsilamamaktadir. Sensor aglari hatalara
egilimli ve genel kimlige sahip olmayabilir ancak yine de geleneksel kablosuz ad-hoc aglara
gore bazi avantajlara sahiptir. Bu avantajlar:

e Binlerce sensériin dagitilmasiyla ¢ok genis alanlarin kapsanmasina olanak saglarlar
e Ag olusturmus olan sensorler, bir sensoriin hatast durumunda da dogru bir sekilde

calismaya devam edebilirler. Boylece genis ol¢iide hata toleransi saglamis olurlar.
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4.3.2

Kablosuz sensor aglar, sink digiimlerinin (Internet, Genis Alan Aglari, vb. gibi) bagka

aglara baglanti saglamasiyla uzaktan erisim olanagini arttirirlar.

Ayrik fenomenini (discrete phenomenon) yerellestirerek giic tiiketimini azaltabilirler

Insan miidahalesini ve y&netimini en aza indirirler.

Gozetimsiz, erigimi zor ortamlarda ¢alisabilirler.

Degisen ag durumlarina dinamik olarak tepki gdsterebilirler.

Sensor Aglarimin Uygulama Alanlar

Sensor aglarinin, uygun maliyet, giivenilirlik, dogruluk, esneklik ve kurulum kolaylig:

gibi Ozellikleri nedeniyle ¢ok degisik uygulama alanlar1 vardir. Giinlik hayatin pek ¢ok

noktasinda farkinda olunmaksizin sensér aglar kullanilmaktadir. Incelenen kaynaklar

dogrultusunda sensor aglarimin uygulama alanlari asagidaki basliklar altinda toplanmustir
[43,107,112,113];

Cevresel Uygulamalar

Ev i¢i 151, nem, giiriilti ve havalandirma gibi degerlerin alinmasi,
Orman yangini, sel, deprem, gibi dogal afetlerin tesbiti,

Hava kirliligi tespiti ve ayrintili rapor alinmast,

Canlilarin dogal yasaminin gézlenmesi,

Tarimcilik (sulama, topraktaki mineral seviyeleri vb. gibi) uygulamalari

Saglik Uygulamalari

Insanlarin fizyolojik verilerinin (saglik veya sportif amagh olarak) uzaktan
izlenmesi,

Hastanede bulunan doktorlarin yerinin ve hastalarin durumunun (kalp atis1, kan
basinci vb.) izlenmesi,

Hastanelerdeki ilag dagitimimin y6netimi ve izlenmesi

Ticari Uygulamalar

KUgiik ¢ocuklarin konumlarinin aileleri tarafindan takip edilmesi,
Hirsizlik tespiti ve alarm sistemleri, giivenlik uygulamalari,

Stok giris-¢ikis takibi,

Uriin konumlandirma uygulamalari,

Araglarin izlenmesi ve tespit edilmesi.

Robotik uygulamalar.
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e Askeri Uygulamalar
= Dost kuvvetlerin techizat ve cephanesinin izlenmesi,
= Savag alaninin gézlenmesi,
=  Arazi hakkinda kesifte bulunma,
= Hedefin konumu, surati gibi hedef bilgilerinin tespiti,
= Diismana verdirilen hasar miktarinin tesbiti,

= Nikleer, biyolojik ve kimyasal (NBC) saldirilari ihbarinin alinmasi ya da kesfi.

Yukaridaki gruplandirma daha ¢ok uygulamalarin hizmet ettigi sektorlere gore

yapilandirlmastir.
4.4  Telemetri

Telemetri, (1s1, basing, nem, saturasyon vb. gibi) canli veya cansiz varliklara ait bir
takim fiziksel niceliklerin bir noktadan baska bir noktaya iletilmesidir. Kisaca “Uzaktan Olgme”
olarak ta adlandirilabilir. Bilgi, telemetri sistemlerinde noktalar arasi kablolu veya kablosuz
olarak iletilebilir. Buradaki amag 6l¢me yapilmak istenen noktaya gitmeden uzaktan 0 noktaya
ait bilgilerin elde edilmesidir.

Bilgi toplama iglemi uygun sensorler araciligi ile gergeklestirilir. Telemetri sayesinde
cihazlara birtakim komutlar gondermek, cihazin veya 6l¢iim yapilan niceligin durumu hakkinda
merkeze bilgi iletmek, cihazla merkez arasinda bilgi aligverisinde bulunmak miimkiindiir.

Gilinimiizde hizli teknolojik gelismelere paralel olarak telemetrik sistemler de
yayginlasmustir. Ozellikle mobilitenin gittikge nemli hale geldigi giinimiizde, mobil tabanli
saglik takip uygulamalar gittikge 6nem kazanmakta ve bu konuyla ilgili yogun ¢alismalar [124]
yapildig1 bilinmektedir. Telemetriyi yapilis amaglarina gore asagidaki gibi 3 farkli gruba
ayirmak miimkiindiir. Bunlar;

e Tammlama ve Ayirt Etme : Canli veya cansiz varliklarin tanimlanmasi ve benzer lerin
birbirinden ayirt edilmesi amaci ile yapilan uygulamalardir. Bu tir uygulamamalar
genelde iki sekilde kategorize edilir;

=  Tamimlama (Definition): Canli veya cansiz bir varligin ne (tiir) olduguna dair
yapilan ¢aligmalardir. Agirlikli olarak labaratuvar ortamlarinda yapilir. Ancak
dis cevresel ortamda da yapilan uygulmalar goriilebilir. Canlilar igin tehlike
olusturan veya duyu organlan ile tanimlanamayan nicelikler uygun sensorler
araciligi ile telemetrik yollarla bulunur.

= Ayirt Etme (Identification): Biribirine benzer veya 6zdes canli veya cansiz

varliklar birbirinden ayirt etmek igin yapilir.
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e Hareket ve Konumsal Tespit : Canli veya cansiz varliklarin ev, bina, sehir veya diinya
Uzerindeki konumlarmin tespiti veya hareket rotalarinin izlenmesi amaciyla yapilir. Bu
gibi ¢alismalarda GPS (Global Positioning System) anahtar teknoloji rolindedir.

e Nicelik ve Cevresel Gozlem : Bu tiir uygulamalarda canli veya cansiz varliklara ait
birtakim fiziksel nicelikler ol¢iiliir ve gozlenir. Bu tiir uygulamalarda basing, 1s1, nem,
seviye, madde yogunlugu, say1 gibi nicelikler uygun algilayicilarla &lgiiliir. Olgiilen bu
bilgiler daha sonra bir merkeze veya karar verme uygulamalarina iletilir. Askeri, sportif,

ticari, ekolojik ve saglik (Biyotelemetri) gibi alt uygulama alani vardir.

4.4.1 Biyotelemetri ve Teletip

Canlilara ait fizyolojik verilerin telemetrik olarak elde edilmesi biyotelemetri olarak
tanimlanir. Biyotelemetri, hasta ve doktorun birbirinden uzakta olduklart durumlarda, doktorun
hastas1 hakkinda bilgi sahibi olmasinin yani sira hasta ve doktor arasinda iletisim hizmeti
saglamak i¢in de kullanilir. Biyotelemetri uygulamalarinda, canlilarin hareketlerini sinirlamadan
dogal yasam alanlarinda onlarin izlenebilmesine olanak sagladigi i¢in kablosuz sistemler daha
cok tercih edilmektedirler [125].

Teletip (Tele Medicine), elektronik bilgi ve haberlesme teknolojilerinin saglik hizmeti
saglama ve destek sistem olarak kullanilmasidir. Hastaneler bir kisim saglik hizmetini bu yolla
vermektedirler. Ayrica hava yollar1 sirketleri de ugus sirasinda yolcularin ve personelin olasi
saglik sorunlari icin teletip uygulamalarindan yararlanmaktadirlar. Teletibbin basariyla
uygulandig1 bir baska yer de hapishanelerdir. Tutuklularin saglik durumlan teletip yardimi ile
stirekli olarak denetlenebilmektedir [126].

Tablo 4.1°de literatiirdeki biyomedikal ¢alismalar ve Tablo 4.2°de de bu ¢alismalarda
elde edilen verilerin niteligi bakimindan ne tiir oldugu verilmistir [124]. Tablo 4.1 ve Tablo
4.2°de goriilecegi lizere biyotelemetri alaninda yapilan ¢alismalarda, arastirmalarin %357 sinin
ev/mobil tabanli oldugu ve yine bu calismaya gdre yapilan arastirmalarin %63’{ insanlarin
fizyolojik bilgilerinin gézlenmesi (monitor edilmesi) {izerine oldugunu ortaya koymustur. Bu da
gosteriyor ki ozellikle saglik ve biyolojik alanda telemetrik sistemlerin dniimiizdeki siireglerde

6nemini daha da artiracagi agiktir.
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Tablo 4.1 : Literatlrdeki biyomedikal ¢aligmalar [124]

Saghk Hizmetleri Calismalar1  Toplam (%)

Ayakta Tedavi 4 (%06)
Ev/Mobil 38 (%57)
Acil Durum 7 (%10)
Klinik 24 (%36)
Tedavi 5 (%07)
Rehabilitasyon 0 (%00)

Tablo 4.2 : Elde edilen verilerin niteligi bakimindan biyomedikal ¢aligmalar [124]

Veri Toplama Tipleri Toplam (%)

Kisi izleme 42 (%63)
Nesne izleme 11 (%16)
Kisi yerini belirleme 21 (%31)
Nesne yerini belirleme 3 (%04)

Manuel giris veya istek 19 (%28)

Biyotelemetri sistemleri, tek bir fiziksel nesnenin veya canlinin konu oldugu
uygulamalar [14] olarak karsimiza ¢ikabilecegi gibi, bir iletisim ag1 yapisi igerisinde pek ¢ok
canli veya nesnenin telemetrik bilgilerinin gézlemlendigi bir ag [22,28,36] yapisi seklinde
deolabilmektedir. Ozellikle saglik alaninda bu tip organizasyonel aglara rastlamak miimkiindiir.
Bu aglarda insanlarin fizyolojik ve biyolojik verileri gozlemlenir. Bu tip aglara “Medikal Aglar”
denir. Klasik sensor aglara gore bazi farkliliklar gosterselerde temelde aymi amaclara
dayalidirlar. Bolim 5’te bu tez c¢aligmasina konu olan Medikal Aglar ayrintilan ile

agiklanmugtir.
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5

51

MEDIKAL AGLAR

Bu boliimiinde medikal ag kavrami, medikal aglarin yapisi, kullanilan teknolojiler ve

medikal aglardaki iletisim konular1 Uzerinde durulmustur. Daha 6nce yapilan bilimsel ¢alismalar

incelendiginde medikal aglarda farkli siniflandirma sekillerinin oldugu goriilmiistiir. Bu tez

calismasinda ise yapilan uygulamaya uygun, genel bir siniflandirma ortaya konulmustur. Tez

caligmasiin bu boliimiinde medikal aglarla ilgili ele alinan konular ve alt konu basliklar1 Sekil

5.1’de gosterilmistir.

Medikal Aglar ve

Kullanilan iletisim
Modelleri

— Y

Hasta Merkezli
Model

N

Dis Merkezli
Model

No—

)

== Karma Model

N/

AT

Modellerin
Karsilastirilmasi

I

Kablosuziletisim
Teknolojileri

Bluetooth

GSM

=

Medikal Aglarda Tasarim

ilkeleri

Sekil 5.1 : Medikal aglar ile ilgili deginilen konular
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5.2 Medikal Aglar ve Kullanilan iletisim Modelleri

Kablosuz haberlesme ve aglardaki hizli gelismelere paralel olarak bunlari kullanan
telemetrik sistemler de gelismeler gdstermektedir. Saglik alanindaki telemetrik sistemler,
doktorlarin tedavi siireglerinde daha etkili olmalarin1 amaglamaktadir. Hastalar agisindan
bakildiginda ise onlarin yasam kalitelerini yukseltmek ve hastaneye olan bagimliliklarini
azaltmak hedeflenmektedir. Hastalarin normal yasamlarinda tedavileri ve takipleri yapildigi i¢in
hasta memnuniyeti artmaktadir. Ote yandan hastaneler agisindan bakildiginda, yatak yetersizligi
ve asirt hasta sayisiin  Oniine gegilmesi, biyotelemetrik uygulamalar ile mumkin
olabilmektedir. Hastalarin, hastaneye gelmeden tedavi ve takipleri yapilabildigi icin
hastanelerdeki yogunluklarin Oniine gegilmis olur. Ayrica hastane ortamlarinda bulasan
enfeksiyon ve hastaliklarla miicadelede daha etkin bir ¢oziim saglanarak bu ortamlardaki
bulagici hastaliklarin yayilmasi engellenmis olacaktir.

Biyotelemetri uygulamalar1 sadece normal zamalarda degil ayn1 zamanda (deprem, sel,
yangin gibi) dogal afet ve (savas, teror saldirisi gibi) olagan disi ¢atisma durumlarinda ortaya
cikabilecek ¢ok sayidaki acil ve ilkyardim vakalarinda da kritik éneme sahiptir. Yapilan literatiir
caligsmalar1 incelendiginde de bu durum goze c¢arpmaktadir [9-11,17,32,37,38]. Bu sistemler
sayesinde triyaj olarakta bilinen yarali ve hastalar1 aciliyetlerine gore Onceliklendirme
uygulamalar1 daha etkin bir sekilde yapilabilir. Her hastaya takilan sensér noktalar1 vasitasiyla
hastanin nabiz, ECG, SpO, vb. gibi hayati verileri gozlemlenir. Bu veriler ayn1 zamanda hem
ilgili saglik ve koordinasyon merkezlerine iletilmekte hemde ilkyardim personelinin ekraninda
takip edilebilmektedir. Bdylece ilkyardim ekipleri, miidahalelerinde daha yerinde ve dogru
hareket etmis olurlar.

Saglik alanindaki biyotelemetri uygulamalarinda yaygin olarak hastaya ait nabiz, kan
basinci, oksijen saturasyonu, ecg gibi bilgiler dl¢iildiigii gibi hastanin cografik konumu da tespit
edilir. Bu bilgiler daha sonra islenmek iizere kaydedilerek, kaydedilen bu bilgiler tani, tedavi,
hastaligin seyri ve bilgilendirme amagl olarak saglik personeli, hasta yakinlari, kamu yetkilileri
gibi ilgili kisilerce kullanilir.

Gozlemlenen kisilerin sayica ¢ok oldugu kabul edilirse karsimiza biyotelemetri amacina
hizmet eden 6zellestirilmis sensor aglari ¢ikar. Bu tip aglar Medikal Aglar (Medical Network)
olarak adlandirilir [16,28]. Medikal aglar, tibbi amaglar dogrultusunda, hastane, doktor,
ilkyardim ekipleri, ilgili idari kuruluslar, hastalar ve yakinlarini kapsayan ve bunlarmn birbirileri
ile etkilesim ve iletisimi saglayan sistemlerdir. Buradaki amag; hastalarin saglik takibinin
yapilmasi, gerektiginde miidahale edilmesi ve ilgili kisi ve kurumlara bilgi verilmesi esasina

dayanir. Tiim bunlar yapilirken hastalarin normal yasamlarini devam ettirebilmelerine 6zen
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gosterilir. Bunun icin “ayaktaki hastalarin”®

belirli bir yere bagimli kalmamasi ve hareket
serbestliginin olmas1 hedeflenir. Boylece hasta kendini daha rahat hissedecektir. Ayrica hasta
olan kisi, gerekmedigi miiddetce saglik kurulusuna gitmeyecektir.

Her nekadar medikal aglar sonugta bir sensor agi olsada isin igine insani boyutlar
girdiginden bu tiir aglar diger gézlemsel ve kontrol amagl sensor aglara gore daha kritik oneme
sahiptir. Insalarin hayatlarinin sdzkonusu olmasi bu tiir yapilar1 daha &nemli ve o6zel
kilmaktadir. Dolayisi ile normal bir sensdr agindan daha farkli donanimsal ve yazilimsal
isleyislerin goriilmesi ¢ok dogal olacaktir. Bu baglamda, medikal aglar konusunda degisik
sistem mimarileri ve iletisim modelleri ortaya konmustur.

Modellerdeki genel yaklasim istemci-sunucu mimarisidir. Sensorler tarafindan elde
edilen biyolojik veriler bir sunucuda depolanir. Daha sonra istemciler bu sunuculardan
istedikleri bilgileri sorgulamalar dahilinde elde ederler. Ortaya konulan sistem ve uygulama
Onerileri incelendiginde haberlesme ve bilgileri yorumlamalarina gére ¢ farkli yapi oldugu
goriilecektir. Bu yapilar;

e Hasta iizerinde tasinabilir sunucu modeli (Hasta Merkezli Model)
e Merkezi hasta Gizerinde olmayan sabit sunucu modeli (D1s Merkezli Model)

e Hem hasta lizerinde hemde uzak noktada bulunan sunucu modeli (Karma Model)

5.2.1 Hasta Merkezli Model

Bu modelde sunucu kismu hasta tizerindedir. Hasta tizerindeki sensorler, elde ettikleri
verileri yine hastanin kendi tizerinde tasidig1 6zel tasarlanmis bir sunucu devre [27], PDA [115]
veya Cep Telefonu [119] gibi mevcut cihazlara iletirler. Bu cihazlara PCE (Patient
Communication Equipment - Hasta Iletisim Cihazi) adi verilir. Bu cihazlar sensdr
diigiimlerinden gelen verileri isler ve uygun formda kaydeder. Tiim sistem hasta tizerindedir ve
hasta gittigi her yerde bunu iizerinde tasir. Bu nedenle bilgi depolama imkanlart sinirhidir. Dig
diinya kullanicilar1 veya hasta, PCE Uzerinden Olgllen bilgileri okur. Hasta merkezli sunucu

modelinin genel yapis1 Sekil 5.2’de verilmistir.

8 Bu terim, yatalak olmayan ama siirekli gézlem altinda tutulmasi gereken hastalar i¢in kullanimistir.
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Sekil 5.2 : Hasta Merkezli Biyotelemetri Modeli

Bu tiir bir yaklagimda sistemin herhangi bir bagimliligi yoktur ve yetkilendirilmis

herkes anlik olarak hasta lizerindeki PCE’den bilgi alabilir. Eger iletisim altyapisinda TCP/IP

gibi Internet protokolleri kullanilirsa bu durumda internete baglanabilen her u¢ bu bilgilere

ulasabilme imkanina sahip olur. Sistemin belirgin 6zellikleri sunlardir;

Maliyeti ucuzdur

Diger modellere gore basit ve kolay uygulanabilir

Anlik takip ve bilgiye dogrudan hasta tizerinden erisim saglar

PCE tarafinda gii¢lii donanim ve islem giicii gerekliligi vardir

Uzun sireli geriye doniik veri depolanamaz

Dagitik bir mimariye sahiptir bu nedenle tek bir merkezden kontroli zordur

Bilgiye erisim (adresleme) sorunlari olusabilir

5.2.2 Dis Merkezli Model

Bu modelde hasta hakkinda sensorler araciligi ile toplanan tiim bilgiler PCE araciligi ile

islenmek ve saklanmak {izere baska bir yerdeki uygulama sunucusuna gonderilir. PCE sadece

sensOr bilgilerini toplamak ve merkez sunuculara iletmekle sorumludur. Sorgulama amaclh

olarak bilgiyi saklamaz. Modelin mantiksal ¢aligma diizeni Sekil 5.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.3 : Sunucu Merkezli Biyotelemetri Modeli

Merkezdeki uygulama sunucusu degisik noktalardan gelen bilgileri toplayip uygun
sekilde isleyerek veritabanina kaydeder. Hasta merkezli modelde her hasta sadece kendi
bilgilerini barindirirken bu modelde ¢ok sayida hastanin bilgisi tek bir merkezde ve ge¢cmise
donik olarak saklanabilir. Saklanan bu bilgiler yetkilendirilmis kisilerce istenildigi zaman
teshis, tedavi ve bilgi amagli olarak sorgulanabilir. Ayrica istenildigi zaman bu bilgiler
kullanilarak hastalar ve hastaliklari ile ilgili istatistiksel ¢aligmalar, hastalarin saglik siirecleri ve
benzer durumlarla karsilastirabilme olasiligi dogar. Bu modelin belirgin temel o6zellikleri
sunlardir;

e PCE tarafinda ¢ok gucli bir donanima ihtiyag yoktur

e Uzun siireli ve geriye doniik veri depolayabilme imkan1 saglar

e Merkezi kontrol sayesinde yonetimi etkin ve kolaydir

e Cok sayida hasta ayni1 platform altinda takip edilebilir

o Veriler Uzerinde karsilagtirma ve istatistiksel analizler yapabilir

e Hasta merkezli modele gore daha pahali ve karmasgik bir yapidir

e Bilgiye dogrudan hasta tizerinden erisim sézkonusu degildir bu nedenle
ger¢ek zamanli gozlemleme yapilamaz.

e Sahte verilerin alinabilmesi s6zkonusudur

e Daha gelismis ve karmasgik iletigim protokollerine ihtiya¢ duyar
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5.2.3 Hibrid Model

Bu model yukarida bahsedilen ilk iki modelin 6zelliklerini barindiran karigim bir
modeldir. Bu modelde, hasta ile ilgili olarak sensorler araciligi ile toplanan tiim bilgiler PCE
araciligi ile islenmek ve saklanmak iizere baska bir yerdeki uygulama sunucusuna gonderilir.
PCE, sensor bilgilerini toplamak ve merkez sunuculara iletmekle sorumludur. Bununla beraber
istendiginde PCE modiilii, istemcilerden gelen dogrudan gozlem isteklerine de yanit vermek

durumundadir. Hibrid biyotelemetri modelinin genel yapist Sekil 5.4°te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Hibrid Biyotelemetri Modeli

Bu modelde ©ne ¢ikan en oOnemli Ozellik, istemcilerin g¢ift yonli gozlem
yapabilmeleridir. Istemciler, ister uygulama sunucusundan veya isterlerse dogrudan hasta
Uzerindeki PCE’den hasta ile ilgili olctlen bilgileri gorebilirler. Hasta bilgileri bir taraftan
sunucu {izerinde gegmise yonelik olarak tutulurken diger yandan istendiginde PCE’den
dogrudan taleplerle gergek zamanli izlenebilmektedir. Modelin belirgin 6zellikleri sunlardir;

e Anlik takip ve bilgiye dogrudan hasta iizerinden erigim imkani sunar
e Uzun siireli ve geriye doniik veri depolayabilme imkan1 saglar

e Merkezi kontrol sayesinde yonetimi kolaydir

e Cok sayida hasta ayni platform tizerinde takip edilebilir.

e Verileri karsilastirma ve istatistiksel analizler yapabilme imkan1 sunar
e PCE tarafinda gii¢lii donanim ve islem giicii gerekliligi vardir

e Cift yonll gelismis ve karmasik iletisim protokollerine ihtiya¢ duyar.
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5.3  lletisim Modellerinin Karsilastiriimasi

Medikal aglarda kullanilan iletisim modelleri bolim 5.2 ve alt bagliklarinda deginildigi
tizere 3 farkli sekilde irdelenebilir. Bunlar Hasta Merkezli, Dis Merkezli ve Hibrid modellerdir.
Burada yapilan ayirim bilgiye ulagsma ve iletisim sekline gore olup farkli siniflandirmalarda s6z
konusu olabilir.

Yapilan literatiir ¢aligmalar1 [9-32] incelendiginde siklikla hasta veya dis merkezli
iletisim modelleri ile kagilasilmigtir. Bu iki model biribirine alternatif modellerdir ve
birbirilerine kars1 bir takim avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Hasta merkezli model basitlik ve
anlik takip ozellikleri ile 6ne ¢ikarken dis merkezli model ¢ok sayida hastay1 takip edebilme,
gegmise yonelik uzun veri saklayabilme bu verileri karsilastirabilme imkanlarini sunar. Buna
karsin hibrid model hasta ve dis merkezli modellerin bir karigimi1 olup her iki modelin bir takim
oOzelliklerine sahiptir.

Hasta merkezli, dis merkezli ve hibrid modellerin biribirlerine gore iistiin ve zayif

sayicalacak yanlar1 vardir. Bu ti¢ modelin karsilastirlmas: Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 : Hasta merkezli, dis merkezli ve hibrid model karsilastirmasi

Hasta

Ozellik Merkezli DS Hibrid Model
Model ode

Genel Donanim ihtiyaci Diisiik Normal Gucli
Uzun sireli bilgi saklama Hay1r Evet Evet
Karsilastirma ve Istatistiksel Analiz Hayir Evet Evet
Cok sayida kisi gozleyebilme Hayir Evet Evet
PCE islem giicii ve donanim ihtiyact Evet Hay1r Evet
Bilgi Akis1 (Hasta-Sunucu-Gozlemci) Tek Yonlu Tek Yonlu Cift Yonli
Kontrol Yapisi Basit Basit Karmagik
Maliyet Ucuz Normal Pahali

5.4 Medikal Aglarda Kullamlan Kablosuz iletisim Teknolojileri

Medikal aglarda, hastalarin hareket kabiliyetinin kisitlamamasi i¢in hasta tarafindaki
sistemin dis diinya ile baglantisinin kablosuz olmas1 gerekir. Hastanin hareket alani, iletisimde
kullanilacak olan kablosuz teknoloji ve bu teknolojinin sinirlarina gére belirlenir. Kablosuz
iletisim teknolojisi ne kadar genis ve uzak mesafeleri desteklerse hasta kisi daha ¢ok yasamsal
ve bagimsiz hareket etme alani kazanacaktir. Bu da 6zellikle yatalak olmayan ama strekli

gbzetim altinda olmak zorunda olan hastalarnin yasam kalitesi agisindan 6nemlidir.
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Medikal aglarda verinin iletimi i¢in kullanilan kablosuz teknolojilerin, sistemde etkin ve
belirleyici bir rol Ustlendigi agiktir. Yapilan bilimsel ¢aligmalarda medikal telemetri igin
Bluetooth [21,118], ZigBee [22,23,31,36], Wi-Fi [1,10,12,17,32,38], GSM [9,17,39] ve bunlarin
degisik kombinasyonlarimin [13,18,119] kullamldig1 goriilmiistir. Ote yandan standartlar
disinda kendine 6zgii iletisim teknolojileri kullanan ¢aligamalar da [15,120] bulunmaktadir.

Bu teknolojilerin birbirilerine kars: gii¢lii ve zayif oldugu yanlar1 vardir. Aslinda tiim bu
teknolojilerin hizmet alanlar1 farkli olmakla beraber medikal aglarda yapilan ige gore tercih
yapmak dnemlidir. Bunun igin bes belirleyici faktor [127] vardir. Bunlar:

e Kapsama Alani,

e Hareketlilik,

e Hizmet Kalitesi,

e Maliyet,

e Band Genisligi
dir.

Medikal Aglarda kullanilan kablosuz iletisim teknolojilerinin belirlenen 5 faktore gore
kargilagtirilmalar1 Sekil 5.5’te verilmistir. Ancak bu faktorlerin yaninda Medikal Aglari da
kapsayan sensor tabanli aglarda hayati 6neme sahip olan “harcanan elektriksel gii¢” faktoriide
unutulmamalidir. Ozellikle tasarrm ve mimari ilkeler belirlenirken bu durumun g6z 6niine
alimmasi gerekir.

Kapsama
Alan

s Bluetooth

Maliyet Har e ketlilile
— VigBRe
Wi-Fi
s AR
G5
Bant Hizmet
Genisligi Kalite si

Sekil 5.5 : Medikal aglarda kullanilan kablosuz ag teknolojilerinin karsilastirilmasi
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Bluetooth 1Mbps e kadar bir veri aktarimi sunarken kapsami alani ¢ok diisiiktiir. Bu
nedenle kisa mesafeli veya vucut iizerindeki sensorler ile PCE arasindaki kablosuz
haberlesmelerde [119] tercih edilebilir. Maliyet olarak da ¢ok uygundur ve giliniimiizde yaygin
olarak baska alanlarda da kullanilmaktadir.

ZigBee aslinda kablosuz sensorler icin ¢ok uygun bir teknolojidir ve uygulamalarda
artan bir oranda tercih edilmektedir. ZigBee kapsami alani olarak Bluetooth’a gore daha iyidir
ancak sagladigi bandgenisligi diistiktiir. Diger teknolojilere gore en istiin yani ¢ok diisiik g
gereksinimleridir. Esdeger batarya gliglerinde ZigBee aylarca hatta yillarca dayanabilir. Bu da
sensor aglarda ozellikle aranan bir durumdur. Ancak yogun veri aktarimi ve genis kapsama
alanlar1 gerektiren uygulamalarda yetersiz kalmaktadir. Bu bakimdan blutooth gibi sensorlerin
PCE iletisimlerinde kullanilmas1 daha mantikli olacaktir.

Gilnimizde ¢ok yaygin olarak kullanilan Wi-Fi, fiyat ve hiz konusunda ¢ok avantajli
iken, kapsama alani, hizmet Kkalitesi (QoS) ve “hareketli durumdaki iletisim siirekliligi
(mobility)” konusunda dezavantajlidir. 802.11n ile bu dezavantajlar giderilmeye ¢alisilmaktadir.
Hastane i¢i ve afet durumlar1 gibi biyotelemetri uygulamalarinda [38] siklikla kullanilmaktadir.
Bu konudaki en 6nemli alternatifleri GSM ve WiMAX teknolojileridir.

GSM, hizmet kapsama alan1 ¢ok genis ve QoS sorunu olmayan bir teknolojidir.
Hareketli kullanimlarda ¢ok avantajlidir. Ancak tasinilan verinin disiik hizda iletilmesi ve
asimetrik (alig-veris hizinin farkli) olmasi buteknolojinin dezavantajidir. GPRS ve EDGE gibi
yontemlerle GSM veya diger mobil telefon teknolojilerinde data iletigimi miimkiindiir. Ancak
bugiin gelinen teknolojik gelisim diizeyi ile GSM, ¢ok diisiik ve asmimetrik hizlarla ihtiyacin
gerisindedir. 4G olarak adlandirilan UMTS gibi yeni teknolojilerle bu durumlar agilmaya
calisilmaktadir.

Sekil 5.5’ten goriilebilecegi gibi WiMAX teknolojisi, maliyet, kapsama alani, QoS,
iletim hiz1, veri giivenligi ve hareketlilik parametrelerinin hepsinde diger teknolojilere gére daha
optimal ¢oziimler sunmaktadir. Ozellikle kapsama alan1 ve band genisligi acisindan genis
mesafeli kablosuz uygulamalarda rahatlikla kullanilabilecek bir teknolojidir.

Sonug olarak bu tir teknolojilere baktigimizda aslinda iki farkli kullanim alani s6z
konusudur. Bunlardan ilki PCE ile Sensorler arasi iletisimdir. Bu tiir iletisim kablolu olabilecegi
gibi kablosuz olarak da diisiiniilebilir. Kablosuz uygulamalarda gii¢ gereksinimlerinin az
olmasindan dolay1 Bluetooth ve ZigBee teknolojileri rahatlikla kullanilabilir. Ote yandan ikinci
durum PCE ile dis diinya iletisimin saglanmasidir. Burada PCE’nin hasta {izerinde oldugu ve
hastanin mobilitesinin 6n plana ¢iktig1 diisiiniiliirse kapsami alan1 ve mobilite agisindan daha iyi

olan WiMAX ve GSM teknolojileri daha uygun olacaktir.
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6 MODEL VE PROTOKOL TASARIM ILKELERI

6.1 Giris

Bu tez c¢aligmasinda medikal aglarin temel unsurlarindan biri olan biyotelemetri
uygulamalar1 i¢in protokol tasarimi ve gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Okuyucular tarafindan
amagclanan hedeflerin daha net anlasilabilmesi i¢in medikal aglar i¢erisindeki temel kavram ve
teknoloji ¢ozlmleri, ilgili literatiir ¢alismalar1 15181nda ele alimmigtir. BOylece okuyucuya tezin
amaci, medikal aglar igerisindeki konumu ve 6nemi verilmeye ¢alisilmistir. Gelinen bu noktada
artik okuyucularm, sonraki konulari ve bunlarin igerisinde deginilecek kavram ve
metodolojilerin daha iyi anlayacagi beklenmektedir.

Bu boéliimde, web tabanli biyotelemetri uygulamalar1 i¢in tasarlanacak olan model ve
protokoller i¢in uyulmasi gereken temel ilke ve yaklagimlarin neler olacagi okuyucuya
aktarilmaya caligilmigtir. BOylece bir biyotelemetri uygulamasi olan medikal aglar i¢in sonraki
bolumlerde ortaya konulacak olan yeni model, protokol ve ¢oziim yaklasgimlarinin daha iyi

kavranacagi diigiiniillmektedir.

Yapisal Protokol
Tasarimi

Model , Protokol,

Gergeklestirim Bigimlendirme Islem Kurallar

-

s e Basitlik ve

== Bit Yonelimli  Modiilerlik
N

)
Bir protokol Karakter -
- - S == lyi Tasarim
nasil olmalidir Yonelimli
No—— S

| Byte-Sayma

Yénelimli = Saglamlik
| —
On Ek ve Son

Tasarim igin

kurallar

Sekil 6.1 : Model ve Protokol tasarimi igin ele alinan konular
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6.2 Model, Protokol ve Gerg¢eklestirme

Bilgisayar ve diger iletisim aglartyla ilgili bilinmesi gereken en temel kavaramlar
model, protokol ve bu protokollerin gerceklestirmeleridir. Bu kavramlar birbirinden farklidir.
Genelde model, protokol ve bunlarin gerceklestirilmesi arasindaki ayrim karistirilmaktadir.
[letisim aglarinda birimlerin tasarim ve segiminden énce bunlar arasindaki ayrimin iyi bilinmesi
gerekir. Boylece hangi protokolin iyi gergeklestirildigi, protokoliin hangi olanaklar1 ve
geligtirmeleri sagladig1 daha iyi anlasilacaktir. Bunlar agiklanirsa;

e Model; verinin A noktasindan B noktasina taginmasi i¢in yol géstermeler ve genel
kavramlar1 igerir. Ayrica verilmesi gereken servisleri ve bu servislerden hangi
adimlarin (katmanlarin) sorumlu oldugunu tanimlar.

e Protokol; donanim ve yazilimi ilgilendiren belirli kurallar serisidir. Ureticiler
tarafindan kullanilan ag servislerini gergeklestirmek ve veriyi ag ortaminda tagimak
icin tasarlanirlar. Her protokol, model tarafindan belirtilen servislerden birisini
gerceklestirir.

o Gergeklestirme; protokole bagl kalinarak, iiriinlerin gergeklestirilmesidir. Farkli
iireticilerin liriinleri goriinlis olarak farkli olacaktir. Ancak protokol tanimina uygun

gerceklestirme yapilirsa birbirileri ile uyumlu olmamasi i¢in bir neden yoktur.

Burada kavramlarin daha kolay anlasilabilmesi i¢in birtakim benzetmeler yapilabilir.

Buna gore;

Bir endustri modeli, belli bir Urtin veya hizmetin nasil yapilmas: ve hangi hizmetlerin
verilmesi gerektiginin bir genellemesidir. Bunlarin nasil gerceklestirilmesi gerektigine iligkin
herhangi bir detay vermez. Ornegin yap endiistrisinde, insanlar igin nasil bir yasam modeli
gerektigi yasam standartlari modeli ile ortaya konulmus olsun. Yasama standartlari; sosyal
aktiviteler (secenekli), yemek hazirlama, uyuma, tuvalet, hijyen, giris, c¢ikis ve oturma
olanaklar1 olarak belirlenmistir. Modelde, hangi tiir odalar, yapilar ve olanaklarin olmasi
gerektigi belirtilmistir. Ancak boyutlar, oda sayisi, tek kisilik mi aile evi mi olacagi
belirtilmemistir.

Protokol, bir yapimin nasil insa edilmesi gerektigine iliskin detayli bilgi vermektedir.
Uriintin hangi servis ve olanaklar1 vermesi beklendigi ve bu olanaklarmn detaylari verilmektedir.
Yap1 endiistrisinde, protokol yada spesifikasyon, mimarlar yada teknik ressamlar tarafindan
cizilen planlardir. Bu planlarda odalarin sayisi, boyutlari, kapt ve pencerelerin nerelere
konulacagi, elektrik lambalari, prizlerin nerede bulunacagi, su tesisatinin nereden gececegi, boru
genislikleri ile ilgili detaylar bulunmaktadir.
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Gergeklestirme, belli bir firmanin protokole yada spesifikasyona bagli kalarak protokolii
hayata gecirmesidir. Farkli ingaat sirketleri ayni plana bagl kalarak bina insa etseler dahi
binalar birebir ayni olmayacaktir. Binanin odalari hepsinde ayni yerde, ayni boyutlarda
olacaktir. Diger planda bulunan detaylar ayn1 konumlarda olacaktir ancak goriintii farkl
olacaktir. Kapilarin stili, pencereler, lambalar, ¢ati, lavabolar, farkli malzemeden farkli
goriintiilerde olacaktir. Iscilik degisecektir. Gergekte hepsi ayn1 ev olsa da goriiniisleri farkl
olacaktir.

[letisim alaninda, giiniimiizde en ¢ok bilinen model tasarimlar TCP/IP ve OSI Referans
Modeli’dir. OSI (Open Systems Interconnection), ISO (International Organization for
Standardization) tarafindan ilk olarak 1978 yilinda ortaya konmus ve daha sonra bu standart
1984 yilinda yeni bir diizenlemeyle bagvuru modeli olarak yayimlanmistir. Bu model kisa
stirede kabul goérerek yaygilasmis ve ag islemleri i¢in bir kilavuz olmustur. Bu modelin temel
amaci; farkli bilgisayarlar ve farkli isletim sistemleri i¢in datanin anlasilabilir yapilmasi ve
bilgisayarlar arasinda aktarilmasi olarak 6zetlenebilir [45-54].

OSI Referans Modeli, hiyerarsik bir yapiya sahip olup 7 katmandan olusur. Bu
katmanlar: Fiziksel, Veri Bagi, Ag, Aktarim, Oturum, Sunum ve Uygulama olarak
adlandirilirlar. Bu hiyerarsinin en istiinde kullanicilarin ¢alistirdig1 uygulama programlari ve en
altta ise verinin bit diizeyinde aktarilmas1 bulunur. Ara katmanlar bu iki katman arasinda gerekli
olan islem ve uygulamalari igerir. Her katman bir (st katmana hizmet sunarken, bir alt
katmandan hizmet bekler. Sekil 6.2’de bu katmanlar ve bunlar tizerinden veri iletiminin nasil

gerceklestigi gorilmektedir.

Kaynak Hedef
Uygulama (Application)

Sunum (Presantation)
Oturum (Session)
Aktarim (Transport)
Ag (Network)

Veri Bagi (Data Link)

Fiziksel (Physical)

Veri Akisi (Sinyal)

Sekil 6.2 : OSI Referans Modeli
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OSI modelinin tiim diinyada gordiigii genel kabule ragmen internetin kullandig1 model

TCP/IP Modeli’dir. Bu modelin temelleri 1960’larin sonunda ve 1970’lerin basinda ABD

Savunma Bakanligimin ARPANET projesi ile atilmigtir. Daha sonralar1 uygulamada yaygin

olarak kabul gormiistiir. Halen glinimiz internetinin temel modelini olusturmaktadir. TCP/IP
Modeli OSI’ye gore daha eski olup OSI Referans Modeli gelistirildiginde TCP/IP modeli baz
almmistir. Bu nedenle TCP/IP Modeli, OSI Referans Modelinin atasi sayilmaktadir. TCP/IP
modeli de tipki OSI modelinde oldugu gibi katmanli bir yapiya sahiptir. Sekil 6.3’te TCP/IP

Modeli ve katmanlar1 gosterilmektedir.

c dmp A B
Kaynak
Uygulama (Application)
Aktarim (Transport)
internet (Internet)
E - Agjri§im (Network Access) j

Veri Akisgi (Sinyal)

Sekil 6.3 : TCP/IP iletisim Modeli

Sekil 6.3’de gorildiigii gibi TCP/IP Modelinde 4 katman vardir. Bunlar; Ag Erisim,

Internet, Aktarbm ve Uygulama katmanlaridir. TCP/IP  modelindeki her katmanda

gergeklestirilen hizmetlerin tirii ve kullanilan protokoller Tablo 6.1’de daha ayrintili olarak

aciklanmugtir.

Tablo 6.1 : TCP/IP Katmanlari, katmanlarin agiklamalar1 ve tanimli protokoller

Katman Aciklama

TCP/IP uygulama protokollerini ve ana bilgisayar
Uygulama programlarinin ag1 kullanmak igin tasima katmani

hizmetleriyle nasil bir arabirim olusturacagini tanimlar.

Ana bilgisayarlar arasinda iletisim oturumu ydnetimi
Aktarim saglar. Veri taginirken kullanilan baglantinin hizmet

diizeyini ve durumunu tanimlar.

Verileri IP veri birimleri olarak paketler. Bu paketler,

veri birimlerini ana bilgisayarlar ve aglar arasinda

Internet iletmek i¢in kullanilan kaynak ve hedef bilgilerini
icerir. IP veri birimlerinin  y&nlendirilmesini
gerceklestirir.

Koaksiyel kablo, optik fiber veya ¢ift biikkiimlii bakir
kablo gibi bir ag ortamiyla dogrudan arabirim
olusturan donamim aygitlar1 tarafindan bitlerin
elektriksel olarak nasil isaret haline getirilecegi de
dahil olmak {iizere verilerin fiziksel olarak ag i¢inden
nasil gonderilecegini belirtir.

Ag Erisim
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Protokoller

HTTP, Telnet, FTP,
TFTP, SNMP, DNS,
SMTP ve digerleri

TCP, UDP, RTP

IP, ICMP, ARP, RARP

Ethernet, Token Ring,
FDDI, X.25, Frame
Relay, RS-232, v.35



TCP/IP Modeli ve OSI Referans Modeli her nekadar farkli modeller olsada yukarida
bahsedildigi lizere aslinda tamamen birbirinden farkli degildirler. Biri digerinden tiremistir. Bu
nedenle iki model arasinda benzer yonler oldugu gibi ayrildiklart noktalarda mevcuttur. Bunlar;

a. Benzerlikler:

e Her ikisi de katmanli yapidadir.

e Her ikisi de igerik bakimindan farkli olsa da uygulama katmanina sahiptir.
e Her ikisi de devre-anahtarlamali teknolojiyi benimsemistir.

e Her ikisinde de karsilastirilabilir tasima ve ag katmanlar1 vardir.

b. Farklar:

e TCP/IP modeli, OSI Referans Modelindeki Sunum ve Oturum katmanlarini
Uygulama katmani igine almistir.

e TCP/IP Modeli, OSI Referans Modelindeki Fiziksel ve Veri-Bagi katmanlari,
Ag Erisim adiyla tek katman i¢ine almistir.

e TCP/IP daha az katmana sahip oldugu i¢in daha basit gériinmektedir.

e Internet TCP/IP modeli iizerine kurulmustur. Dolayisiyla denenmis ve ovgii
almis bir modeldir. OSI modeline gore kurulmus bir protokol yoktur. Ancak

hemen hemen hepsi OSI modelinden ilham almaktadir.

TCP/IP Modeli ve OSI Referans Modelinin karsilastirilmasi ve katmanlar arasi iligki
Sekil 6.4°te gosterildigi gibidir.

TCP/IP Modeli OSI Refereans Modeli

Uygulama (Application)
Uygulama (Application) Sunum (Presantation)
Oturum (Session)
Aktarim (Transport) Aktarim (Transport)

Internet (Internet) Ag (Network)

Veri Bagi (Data Link)
Ag Erisim (Network Access)
h Fiziksel (Physical) |

Sekil 6.4 : TCP/IP ve OSI Referans Modellerinin Karsilagtirilmasi

Modeller, genis perspektiften bakarak yapilacak isin 6ziinii ortaya koyarlar. Bir nevi igin
anayasasi gibidirler. Belli bir {riiniin nasil tasarlanmasi1 gerektigi, hangi servislerin verilmesi

istendiginin bir genellemesidir. Bunlarin nasil gergeklestirilmesi gerektigine iliskin herhangi bir
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detay bilgi vermez. Isin yapilmasiyla ilgili teknik detaylar ve nasil yapilacagi ise protokoller
tarafindan belirlenir. Bagka bir deyisle modeller ¢6ziim katmanlarini ve katmanlar arasi gerekli
hiyerarsiyi ortaya koyar. Her bir katman kendi i¢inde bagimsiz oldugundan bu katmanlarda
calisacak protokoller de diger katmanlarda caligan protokollerden bagimsiz olacagi anlamina
gelir. Problemin ¢6ziimii i¢in tek bir katman veya bu katmanda calisan protokol(ler) yeterli
gelmez. Problemin ¢6ziimiinde modelde tanimli tiim katmanlar ve protokoller lizerlerine diisen
gorevleri eksiksiz yerine getirmelidirler.

Tasarim ¢alismasinda ortaya ¢ikacak olan iirlin bir yazilim, donanim veya bu ikisinin
birlikteligi ile olusturulmus olabilir. Genel olarak alt katmanlar daha ¢ok fiziksel ve donanimsal
unsurlart barindirirken kullanicrya yakin {ist katmanlara dogru gidildikge ¢6ziimler mantiksal ve

yazilimsal olmaktadir.

6.2.1 Protokol

Protokol kavramu veri iletisimi igin ilk olarak Nisan 1967’de Ingiltere Ulusal Fizik
Labaratuvarinda ¢alisan R.A. Scantlebury ve K.A. Bartlett tarafindan yazilan “A protocol for
use in the NPL data communications network™ adli bildiride kullanilmustir [128]. Protokol,
dagitik bir sistemde, uglar arasinda bilgi alig-verisi i¢in kullanilan bir anlagma seklidir. Bir
kurallar butlinudir. Yapisal anlamiyla bakildiginda protokoller aslinda konusma dillerine ¢ok
benzerler. Buradan hareketle bir protokol i¢in sunlar séylenebilir;

e Mesajlarin ifadesi icin kesin bir format tamimlar. Ornegin Morse kodlarinda

kullanilan nokta ve cizgiler gibi.

e Veri alig-verisi i¢in islem kurallarini ortaya koyar.

e Veri alig-veris icin digerleri tarafindan anlasilabilecek sekilde anlamli ifadeler

(kelimeler) tanimlar.

Protokol kavrami ve protokol tasarimimnda unutulmamas: gereken esas nokta;
protokollerin sadece bilgi alig-verisi igin bir kurallar kiimesi degil ayn1 zamanda gdonderici ve
alict arasinda bir anlasma oldugudur. Bu anlasma, veri akist ve bu esnada olabilecek olast
durumlart ele almali ve bu durumlarin hepsine kars1 bir tepkisellik sunabilmelidir. Ornegin
iletim esnasinda gonderici ve alici arasinda bulunan hattin kopmasi, gonderilen bilginin bir
noktada kesintiye ugramasi, dogru kisi ile muhatap olunup olunmadi vb. gibi durumlar
diisiiniilmeli ve bu durumlarin olugmasi halinde taraflarin nasil davranmasi gerektigi protokol

tasariminda agikga ortaya konmalidir.
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Bir protokoliin kusursuz olmasi i¢in tiim olasiliklarin degerlendirebilmesi gerekir.
Ancak aksi ispatlanmadikc¢a her protokoliin igerisinde hata barindirabilecegi varsayilir [128].
Protokollerin ayni zamanda bir anlagsma oldugu fikrinden yola ¢ikarak hatalari en aza indirmek
ve herkese agik olmasi igin standartlagsma yoluna gidilir. Standartlasma, (iletisimin kural ve
unsurlarini) bir nevi kagida dokme islemidir.

Veri iletisimi alaninda pek ¢ok standartizasyon kurulusu vardir. National Institute of
Science and Technology (NIST), Federal Telecommunications Standards Committee (FTSC),
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) gibi kuruluglar bunlardan bir kagidir.
Ancak bu alandaki en onemli iki kurulus International Standards Organization (ISO) ve
International Telecommunications Union (ITU)’na bagli olan Consultative Committee of
International Telephony and Telegraphy (CCITT)dir [128].

Elbetteki protokollerin standartlagtirilmast demek, protokol tasarimindaki tiim
sorunlarin giderilmis olacagi anlamina gelmez. Her standart kurulusu, problemi kendi bakis1 ve
ele alis sekliyle digerlerinden farklilagabilir. Tam anlamiyla kusursuz standartlasma
saglanamadigindan olsa gerek, ¢6ziim yaklasimlarinda hep ... kurulusu tarafindan gelistirilen”
gibi ifadeler kullamilir ve hi¢ bir zaman tam ¢dziim garanti edilmez. Oyleyse tasarim esnasinda

o6nemli olan yapilacak ise en uygun ve en optimal ¢éziimii sunmak olmalidir.

6.2.2 Bir Protokol Nasil Olmahidir?

Bir protokol tasarlanirken temel olarak istenilen amaca uygunlugu goz 6niine alimalidir.
Dolayis1 ile oncelikli olarak ortada bir gereksinim olmasi gerekir. Bu gereksinim oncelikli
olarak iyi tanimlanmis olmali ve ihtiyact net olarak ortaya koymalidir. Iletisimin 6ziindeki
cozllmesi gereken sorun kaynak ve hedef arasindaki bilgi alig-verisidir. Haberlesme trafiginin
her iki ug tarafindan kabul edilmis belli kurallar ve denetimler c¢ercevesinde, akis ve hata
denetimi gibi mekanizmalar icin ¢ift yonli olmasi gerekir. Sekil 6.5°de A ve B arasindaki

iletisim iligkisi gosterilmistir.

iletisim Protokolii

R

Sekil 6.5 : Protokol igerisinde Kaynak - Hedef iligkisi
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Sekil 6.5°de de goriilecegi iizere A ve B noktalar arasindaki iletisim, belirli bir iletisim
protokolu cergevesinde gerceklestirilir. Bir iletisim protokolii gerceklestirilirken géz oniinde
bulundurulmasi gereken islemler sunlardir;

o Bilgi alig-veris isleminin baslatilmasi ve sonlandirilmasi (Initiaiton - Termination)

e Gonderici ve Alicinin ayni hizlarda bulugmasi (Synchronization)

e letim hatalarmin tespiti ve giderilmesi (Error Detection and Correction)

e Verinin kodlanmasi ve bigimlendirilmesi (Formatting)

Yukarida agiklandig1 gibi yapilmasi gereken islemler birden fazladir. Bunlarin timindn
tek bir basamakta tanimlanip ¢oziilmesi, ¢6ziimii karmasik ve hataya agik bir hale getirir.
Oysaki bir protokoliin miimkiin oldugu kadar basit ve hatalardan uzak olmasi amaglanir.
Oyleyse yapilmasi gereken; iletisim igin gerekli adimlarin kendi iginde tanmimlamp ¢ozilmesi ve
daha sonra bu ¢Ozimlerin bir araya getirilmesi ile sonuca ulasmak olmahdir. Burada genel
¢Ozlimiin, seviyelerden (katmanlardan) olusmus bir yap1 olarak diisiiniilmesi gerektigi agiktir.

Sekil 6.6°da protokol tasarimi i¢im 6rnek bir katmanl ¢6ziim gésterilmistir.

Elektriksel Sinyal

| Bit Dizisi
(LI0N [L0N (TIOR8 semnoiKarakter
T - elime

L Cule

Sekil 6.6 : Protokol tasarimi i¢in drnek bir katmansal ¢éziimleme

Katmanl yapilarin her biri kendi i¢inde bagimsiz biitiinler seklinde ele alinabilecegi
gibi bazen birlestirilmis olarkta diisiiniilebilir. Tasarim esnasinda 5 farkli tanimlama gereksinimi
vardir [128]. Her bir katman tanmimlanirken;

e Sunulan servisler ve gérev tanimlart,

e Varsaymmlar,

e Mesajlar1 olusturan degiskenler,

¢ Kodlama (Format),
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e Islem Kurallar

g6z oniinde bulundurulmalidir.

Tasarim icerisindeki bu ifadelerin her biri hiyerarsik bir yapida tanimlanabilir [128].
Hiyerarsik yaklasim, uygulama ve protokol tasarimlari i¢in en uygun yaklagimdir. Tasarim ve
karsilasilan problemler kendi iginde basamaklara bolunir ve her basamak kendi disiplini
igerisinde ¢ozlimlenir. Hiyerarsideki her bir basamak (katman) kendi igerisinde bagimsiz
olmaldir. Bdylece elde edilecek ¢Oziim agik bir mimariye sahip olacaktir. Teknolojik
gelismelere bagl olarak sistemde yenilik veya degisiklik yapilmasi gerektiginde tiim tasarim
yerine sadece ilgili basamak degistirilir. Bu sekilde daha verimli ve etkili model tasarimlarin

elde edilmesi mimkunddar.

6.3 Mesaj Bicimlendirme (Formatlama)

Veri iletiminde, gonderilecek olan verinin her iki u¢ noktasinin da anlayabilecegi bir
sekilde formatlanmasi yani bi¢imsel olarak yapilandirilmasi gerekir. Yapilandirmadan kasit,
gonderilecek olan verinin, A ve B noktalar1 arasindaki fiziksel ortamda bitlerin ne sekilde
organize edilecegini ve gonderilecek veri ile ilgili tanimlayicilarin birbirinden ayirt edilmesi
hususlaridir. Bbylece alic1 taraf bir veri akisinin geldigini anlayabilecek ve devam eden bir
akisin da nerede bitecegini sezebilecektir. Bu noktada 3 temel bigimsellestirme sekli mevcuttur
[128]. Bunlar:

e Bit Yonelimli
o Karakter Yonelimli

e Byte-Sayma Yonelimli

6.3.1 Bit YOnelimli Mesaj Bigimlendirme

Bu yaklasimda veri bir bit akisi seklinde aktarilir. Kars: tarafta mesajin saglikli olarak
algilanabilmesi igin gonderilen veri benzersiz bir bit dizgesinin arasina konur. Bu dizgeler
“Ayrict  (delimiter)” veya “Cergeveleme Bayragi (Framming Flag)” olarak tanimlanir.
Ayiricilar 6zel bir bit dizisidir ancak bu dizinin normal gonderilen veri iginde tesadiifi
bulunmast olasidir. Bu durumda alici tarafin bunu ayirt edebilmesi gerekir. Bu gibi durumlarda
veri igerisindeki benzer bit dizgesi igerisinde uygun yere ekstra O yerlestirlilerek dizgenin

ayiricidan farkli olmasi saglanir. Bu isleme “Bit Doldurma (Bit Stuffing)” ad1 verilir. Bu durum
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Sekil 6.7°da agiklanmigtir. Sekil 6.7’deki gibi 01111110 seklinde bir ayiriciyr veri igerisinde
elimine etmek icin 0’dan sonra gelen 5. 1’den hemen sonra araya bir O daha konur.

Ayirici (Flag) Kullanici Verisi Ayirici (Flag)
01111110 01111$.010101 01111110
0

Sekil 6.7 : Bit Doldurma (Bit Stuffing) Islemi

Bit Yonelimli Mesaj Bigimlendirme yaklagimi herhangi bir katmanda kullanilabilir. Bu
yaklasim HDLC (High Level Data Link Control) ve IBM’in SDLC (Synchronous Data Link

Control) protokollerinde ortam erisim katmaninda kullanilir.

6.3.2 Karakter Yonelimli Mesaj Bicimlendirme

Bu yaklagimda ayirict ve kontrol kodlari igin bit dizgesi yerine karakterler kullanilir. Bu
yaklasimda da ayiric1 ve kontrol karakterlerinin (STX, ETX, DLE) gonderilecek veri igerisinde
bulunmasi olasilig1 vardir. Bu tip durumlarda veri igerisindeki benzer karaterin 6niine ekstra bir
DLE (Data link Escape) karakteri konur. Bu isleme Karakter Doldurma (Character Stuffing)”

ad1 verilir ve bu durum Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Ay|r|C| Kullanici Verisi
TSTX TDLE TETX, - ETX

DLE DLE DLE

Sekil 6.8 : Karakter Doldurma(Character Stuffing) islem

Bu yontemde, c¢if kontrol karakteri ardarda bulunamaz. Alici taraf veriyi okurken
karsisina DLE karakteri ¢iktiginda, bu DLE karakterini veriden siler ve hemen ardindan gelen
STX, ETX karekterlerini bir kod olarak degil normal bir veri olarak okumaya devam eder. Eger
alic1 6niinde DLE olmayan bir STX veya ETX okursa bunu bir ayirici olarak algilar ve ona gore

davranir.
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6.3.3 Byte-Sayma YoOnelimli Mesaj Bigimlendirme

Bit Yonelimli ve Karakter Yonelimli yaklasimlarda her zaman i¢in gonderilecek veri
modifikasyona ve ekstra eklemelere maruz kalabilir. Ancak bu yaklagimlar veriyi bir baslangi¢
ve bitis ile sinirlandirdig1 i¢in biiyiilk miktarda ham (raw) verilerin iletilmesinde kullanilighdir.
Ote yandan Byte-Sayma yaklasiminda génderilecek veri icin bir baslangic ayiract (STX) ve
gonderilecek verinin miktar kars1 tarafa iletilir. Boylece alici taraf veri STX’den sonra nekadar
bir veri okuyacagim bilir. Boylece veri igerisinde kontrol karakterlerini tespit edip doldurma
islemi yapma ve veri bitigini (ETX) kullanma gibi islemlere gerek kalmamaktadir.

Giiniimiizdeki pek ¢ok protokol bu teknigi kullanilir. Ornegin DEC’in bir protokolii
olan DDCMP (Digital Data Communication Message Protocol) bu teknigi kullanmaktadir.

6.3.4 On EK ve Son Ek Bilgileri

Kaynak ve Hedef arasinda gonderilen bilgi paketleri sadece ham veri dizisi seklinde
olursa eksik kalir. Gonderilen verinin yolda bozulma ihtimali, akis kontrolu, kaynak-hedef
iligskisi ve benzeri bir takim denetim ve kontrol mekanizmalari i¢in bu parametrelerin veri ile
beraber gonderilme zorunlulugu ortaya cikar. Ornegin verinin yolda bozulma ihtimaline kars
hata kontrol ve diizeltme mekanizmalar1 kullanilabilir. Ancak bunun anlamli olabilmesi i¢in veri
ile beraber bir kontrol ifadesinin (Error Checksum) olmasi ve bunun veri ile beraber aliciya
gonderilmesi gerekir. Ote yandan akis denetim mekanizmalar1 kullanilmak istenirse bu durumda
sira numarasi ve akis kontrol gibi bilgilerinde veri ile beraber gonderilmesi gerekeir.

Goruldiagi gibi protokol tasarim esnasinda gonderilmek istenen bilgiye ek olarak
denetim ve kontrol mekanizmalar1 i¢in bir takim ek bilgilerin de gonderilme zorunlulugu vardir.
Bu bilgiler énem ve 6ncelik durumlarina gore veri ile beraber bir On Ek (Header) ve Son Ek

(Trailer) seklinde gonderilir. Bu durumda mesaj formati Sekil 6.9’da verilen hali alir.

A A 4
STX OnEk KullaniciVerisi SonEk ETX
]
/7 \ 7/ \
/ \ / \
/7 /
/7 \\ / \\
4 Tip, Hedef, Kaynak, Sira, Byte ... * 4 Checksum, Doniig Adresi ... .

Sekil 6.9 : On Ek ve Son Ek alnmis Mesaj Format:

Mesaj format1 olarak On Eklerde genellikle tip, hedef, kaynak, sira numarasi, Snem
derecesi, paket uzunlugu vb. gibi parametreler gonderilirken, Son Eklerde ise genellikle hata

kontrol toplami, doniis adresi vb. gibi parametreler kullanilir. Bu parametrelerin hangilerinin
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kullanilacagt ve nereye yerlestirilecegi protokol ihtiyaglarma gore tasarimel tarafindan

belirlenmelidir.

6.4 Islem Kurallar

Tasarim yapilirken oncelikle amacin belirlenmis olmasi gerekir. Daha sonra, bu amag
dogrultusunda yapilacaklar, adim adim ortaya konur ve bu adimlar arasi etkilesim ve islem
kurallar1 belirlenir. Islem kurallari, protokol tasarimmin en 6nemli unsurlarindan biridir ve
protokolin davranig bi¢imini olusturur. Veri aktarimimin nasil gergeklesecegi ve olaylar

karsisinda nasil tepki verilmesi gerektigi bu kurallar tarafindan ortaya koyulur.

6.5 Yapisal Protokol Tasarim

Protokol tasarimi, giinlimiizde iyi bilinen tekniklerin uygulanmasi ile gosterilebilir bir
miihendislik problemidir [128]. Ornegin OSI Referans Modeli’nin fiziksel katmaninda farkli
tipteki bilgi tastyicilarinin davrams karakteristiklerinin ne oldugunu, bu tasiyicilar lizerinden
verinin nasil hizli bir sekilde iletilebilecegini ve sonucunda olusabilecek ortalama hata
oranlarmim gayet iyi bilinmesi gerekir. Bu alanda iyi bilinen pek c¢ok kodlama ve
senkronizasyon teknigi mevcuttur [128].

Yeni bir tasarim disiplininin gelistirilmesi genellikle iki asamadan olusur. Ik asamada
guncel olan teknik ve teknolojiler arastirilir. Daha sonra bu yeniligi olast en az derecede
kisitlayan ve gercekleyebilen araglara bakilir. Eger bu noktada elde edilen araglar istenen
seviyede degilse, bunlar problemi en kapsamli Ol¢lide ele alabilecek sekilde genisletilir ve
guncellenir. Bu asamadaki temel egilim, yeniligin uygulanmasindaki olas1 biitiin kisitlamalar
azami oranda ortadan kaldirmaya yoneliktir.

Ikinci asamada, gelistirilen yenilikteki problemler ve bunlarin dogasi iyice anlasildiktan
sonra yeni arag setleri ve kurallar gelistirilir. Bu arag ve kurallar, 6zenle secilmis bir takim
sinirlandirmalart kullanicilara uygular. Bu sinirlandirmalar, pek ¢ok deneysel ve godzlemsel
caligmalarin ardindan belirlenir. Smirlandirmalar ilgili yeniligin kullanicilar tarafindan gtivenli
ve amaca uygun kullamlmasi igin dikkatlice konur. Ornegin yukarida bahsedildigi gibi
tasarimin ilk agamasinda 4 GHz’de calisabilen bir islemci ikinci asamada satigsa hazir hale
getirildiginde, kullanicilara 3.5 hatta 3 GHz gibi daha diisiik degerlerde calisir sekilde

ayarlanarak sunulur.
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6.5.1 Basitlik ve Modulerlik

Buraya kadar bahsedilen tasarim konulari ve ilkeleri g6z oOniinde bulundurulursa
sonugta iki hususun 6n plana ¢iktigi goriilecektir. Bunlar:

e Basitlik

e Modulerlik
dir.

Bir protokol, miimkiin olan en basit ve anlasilmasi en kolay sekilde olmali ve basit bir
sekilde gerceklestirilmelidir. Ayrica tiim protokol siirecleri dogrulanabilir ve siirdiiriilebilir
olmalidir. Saglam ve iyi yapili bir protokol, kolay alasilir ve iyi tasarlanmis, mumkin olan
minimum sayida parganin bir araya getirilmesi ile olur. Her parga kendi i¢inde sadece bir islevi
barindirmali ve gerceklestirmelidir. Protokoliin nasil c¢alistigini anlamak demek aslinda bu
protokol icerisindeki pargalarin yapisini ve birbirileri ile nasil etkilestigini anlamak demektir.

Protokol biinyesindeki her islev pargasi kendi igerisinde gelistirilir, test edilir, uygulanir
ve surdiiriiliir (isletilir). Ortogonal fonksiyonlar birbirinden bagimsiz bilesenlere ayrilabilir ve
her bilesenin isleyisi bir digerine bagimli degildir. Ornegin protokol igerisindeki hata diizeltme
modiilii sadece bir hata olmasi durumunda devreye girmelidir. Bunun disinda hat hizi, sifreleme,
zaman senkronizasyonu, akis kontrolii vb. gibi unsurlarla da ilgilenmemelidir. Cunki bu
konularin her biri ile kendi icinde 6zellesmis baska modiiller ilgilenmeli ve her biri ayr1 bir
modiil tarafindan iglenmelidir.

Tasarim igerisindeki bir modiiliin isleyisi bir baska modiile bagimli olmamalidir. Bagka
bir deyisle protokol tasariminda “ortogonallik” aranmalidir. Bu sayede modiiler bir ¢alisma
yapisi ortaya ¢ikacak olup tasarimin her bir pargasi (modiilii) kendi sorumlu oldugu problemi

cozecek ve tiim modiiller birlesince de tasarim ¢oziimii ortaya konmus olacaktir.

6.5.2 lyi Tasarim

Iyi tasarlanmis bir protokol ne ¢ok dzellestirilmis ne de yetersiz tanimlanmis olmalidir.
Erisilemeyen veya yiiriitillemeyen bir kod icermemelidir. Bunun yaninda olasi tiim ihitimalleri
degerlendirebilmeli veya en azindan kontrollii bir tepki verebilmelidir. Ornegin yetersiz
(gevsek) tanimlanmig bir protokol, dngodriilmeyen bir bilgi veya paket aldiginda, bu durum
karsisinda nasil tepki verilecegini bilemez ve gondericiye her hangi bir cevap gonderemez.

Iyi tasarlanmis bir protokol self-stabil olmal1 yani istenmeyen durum tekrarlarindan ve
sonsuz ¢ikmazlardan kendini koruyabilmelidir [128]. Bunun i¢in en ¢ok kullanilan yaklagim bir

durum sayaci ve esik degeri tutulmasidir. Sayag esik degere ulastiginda protokol denemekte
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oldugu islemin o an i¢in miimkiin olmadigina karar verir. Bu asamadan sonra ya islemden
tamamen vazgegilir veya kullaniciya bilgi verilerek daha sonra denenmek tizere donguye neden

olan sebeplerin ortadan kalkmasi beklenir. Self-Stabil Davranig yaklasimi Sekil 6.10°da

gosterilmistir.
Self-Stabil Davranig
Basla Basla
N v
ry
: islem Yap islem Yap
A
1 l l
v
Ny
E Hata Oldu H Hata Esigi ¢ E Hata Oldu
mu? Asildi m1? mu?
lH lE lH
Bitir Bitir Bitir

Sekil 6.10 : Hatalara Kars1 Self-Stabil Davranig

Omegin CSMA/CD teknigini kullanan protokollerde, veri gonderildikten sonra
herhangi bir ¢akigma durumu i¢in hat kontrol edilir. Eger bir ¢akisma durumu s6z konusu olur
ise bir geri doniis algoritmasi kullanilarak en basa, veri gonderme islemine yeniden doniiliir ve
veri tekrar gonderilmeye ¢alisilir. Bu islem ¢akismasiz génderim gerceklesene kadar tekrar eder.
Ancak bu haliyle siirekli ¢akigsmali bir ortamda gondericinin kendi i¢inde dongiiye girmesi
kaginilmazdir. CSMA/CD tekniginde bunun &niine gegmek i¢in bir ¢akisma algilama esigi
vardir. Gonderici verisini gonderdikten sonra gakigma olup olmadigini kontrol eder ve gakisma
var ise elindeki sayaci bir artirarak yeniden gonderme islemini dener. Eger sayag esik degerine
ulagir ise bu durumda, gonderici veri gonderme isleminden vazgecer ve kullaniciyt
bilgilendirerek islemi sonlandirir.

Iyi tasarlanmis bir protokoliin sinirlart olmalidir. Bu smirlar protokoliin iizerinde
calistig1 sistemleri zaafa diisiirmeyecek sekilde secilmelidir. Ornegin bilgisayar sistemlerinde
Tampon Bellek Tagmasi (Buffer Overflow) gibi bir hataya sebebiyet verecek bir mesaj
biiytikligii kullanmamalidir. Bu yapisal protokollerde olmasi gereken bir 6zelliktir.

Son olarak, iyi tasarlanmis bir protokol kendiliginden degisen durumlara uyum
saglayabilmelidir. Veri gonderimi sirasinda gonderici ve karsi taraftaki alicinin iletim hizini
algilayabilmesi ve gerektiginde bu hizda meydana gelecek artis veya azaliglart yakalayip

uyabilmesi gerekir. Ornegin TCP/IP protokol kiimesindeki TCP protokoliiniin kullandig: veri
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akis denetim mekanizmasi olan “sliding window” teknigi buna &rnek olarak verilebilir. Bu
teknikte gonderici, ilk once veriyi belli bir hizda gonderir. Alic1 taraf bu hiz1 karsilayamadigi
zaman “window size” degerini kiiciilterek kars1 tarafa bildirir. Bu bildirimi alan génderici daha
az sayida paket gondermeye baslar. Tersi durumda alici gondericinin hizlanmasi isterse
window size degerini bilyiitir. Boylece gonderici birim zamanda daha fazla bilgi gondererek
aktarim hizini arttirmis olur. Bu iglem iletim hattinin durumu, gonderici ve alicinin yogunlugu,
iletim hattinin anlik kapasitesi ve sistemin trafik yiikiine bagli olarak, dinamik bir sekilde

stirekli olarak guncellenir.

6.5.3 Saglamhk

Sadece normal ¢aligma kosullarini degerlendirebilen ve bu kosullar altinda calisan
protokol tasarlamak kolay bir istir [128]. Ancak bu seklide tasarlanmig her protokoliin saglam
oldugunu sdylemek dogru degildir. Onemli olan, bir protokoliin beklenmedik her durum
karsisinda uygun ve dogru davranisi sergileyebilmesidir. Bu gelistirilen protokoliin ne kadar
saglam oldugunu ortaya koyar. Saglamligin temel kriteri ise bir protokoliin miimkiin mertebe
bagimliliklarinin en aza indirilmesi ile olur. Bir protokol, ortam ve teknolojik degisimlere ne
kadar az bagiml ise o derece saglamlig1 artacaktir. Bunun i¢inde olabilecek en az seviyede
varsayimlarda bulunulmali ve bu varsayimlarin, teknoloji ve ¢evresel parametrelere bagimliligi
minimumda tutulmahdir. Mesela; pek ¢ok baglanti seviyeli protokol 1970’lerde gelistirilmistir
[128]. O zamanlar giiniimiizdeki gibi gigabit hizlar sézkonusu degildi. ilk tasarlandiklarinda
gayet 1yi ¢alisan bu protokoller zamanla iletim hizlarinin artmasma uyum saglayamamis ve tam
anlamiyla yiiksek hizlar1 destekleyememislerdir.

Saglam bir protokol tasarimi teknolojideki yeni gelismelere karsin otomatik olarak
kendini bu degisimlere adapte edebilmelidir. Saglamlik i¢in en iyi yaklasim, her ¢ikan yenilikte
tasarima ek yapmak degildir. Ciinkii yapilan her ekleme yeni birtakim varsayimlar getirecek ve
bu da zamanla olusacak degisikliklere adaptasyonu gittikce giiclestirecek ve tasarimi
karmasiklagtiracaktir. Oysaki saglamlik ve iyi bir tasarim igin basitlik en temel ilkedir. Zaruri
olmayan tiim varsayimlar atilarak protokol mimkin oldugu kadar minimalist bir yaklasimla

tasarlanmalidir.
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6.5.4 Tutarhhk

Iyi tasarlanmis bir protokol tutarli olmalidir. Tutarli bir protokol, benzer her tiirlii

girisim ve olaylara karst hep ayn1 ve dogru (veya istenen) tepkiyi verir. Tutarlilik sadece dogru

caligma durumlart degil ayn1 zamanda hata ve hatadan kag¢is durumlari iginde gegerlidir.

Bir protokoliin tutarliligini yok eden ve hataya diismesine neden olan bazi 6liimciil hata

durumlari vardir. Bunlardan en 6nemli ii¢ii asagida listelenmistir:

Kilitlenme (Deadlocks): Bir protokol caligma esnasinda bazen Gyle bir asamaya
gelirki: bu noktada kendi iginde belirtilen hi¢ bir ¢ikis yolu (tepkisi) yoktur ve
protokol bu noktada takilir (kilitlenir). Protokol bu asamada ¢alismasini durdurur ve
hi¢ bir zaman var olamayan bir kosul beklemeye baslar. Kilitlenme durumu daha
¢ok protokoliin tasarim yetersizliginden kaynaklanir.

Dongu (Livelocks): Protokol caligmasi esnasinda, bazi rutinlerin kendi kendini
stirekli tekrarlamast sonucu bu durum ortaya c¢ikar. Boyle bir durumda
kilitlenmeden farkli olarak protokoliin duruma kars1 bir tepkisi vardir fakat verilen
tepki protokolil tekrar ayn1 tepkiyi vermesine neden olacak etkiyi dogurur. Kisaca
protokol kendi icinde sonsuz dénglye girer. Bu durum yeterince self-stabil olmayan
protokollerde karsilasilan bir durumdur.

Yalnis  Sonlandirma  (Improper  Terminations):  Protokoliin  ¢alismasinin
beklenmeyen sekilde sonlanmasi durumudur. Protokol beklenen veya tasarlanan

akiginin disinda farkl bir sekilde sonlanir. Biiyiik giivenlik aciklarina neden olabilir.

Cogu durumda bu hatali durumlari, manuel olarak veya tasarim esnasinda farketmek

miimkiin olmamaktadir. Gelistirilen uygun ara¢ ve donanimlarla tasarlanan protokoliin hata ve

yalnig davraniglarindan arindirilmasi gerekir.
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6.5.5 Tasarim icin Kurallar

Her protokol belli bir amaca hizmet ettigi icin amacin gerektirdigi 6zel durumlar s6z
konusu olabilmektedir. Ancak bolim 6°da tartigilan konular 1s18inda bir protokol tasarimi igin
dikkat edilmesi gereken noktalar belli basliklar altinda toplanabilir. Bu kurallar, tasarimin nasil
olmas1 gerektigi ve nelere dikkat edilmesi gerektigini genel anlamda ortaya koyacaktir. Bu

kurallar sunlardir:

e Problemin iyi tanimlanmis ve net oldugundan emin olunmalidir. Béylece tasarimin
amaci net olarak ortaya ¢ikmig ve tiim tasarim kriterleri, ihtiyaglar ve kisitlamalar
tasarima baslanmadan 6nce belirlenmis olacaktir.

e Servislerin ve iglevlerinin tanimlanmasi, hangi iglem neyi tanimlar, nasil yapar ve
kimden 6nce gelir sorularin1 yanitlanmasi gerekir.

e Tasarimin mimkiin oldugunca basit olmasina O6zen gosterilmelidir. Gereksiz
Ozelliklerle sisirilmis tasarimlar basit tasarimlara gore daha fazla hataya neden
olurlar. Karmagiklik artttk¢a tasarimlarin  entegrasyonu, Kkontrolii  ve
siirdiiriilebilirligi zorlasir, etkinligi azalir.

e Diugsal islevler igsel islevlerden 6nce tasarlanmalidir. Yani islevler ilk 6nce bir kara
kutu seklinde diistintilmeli ve 6ncelikli olarak bu kutularin kendi aralarinda ve dig
diinya ile etkilesimlerinin nasil olacagini tasarlamalidir. Daha sonra her kutu kendi
icinde ¢ozumlenmelidir.

e Islevlerin (kutularin) birbirilerine bagimliliklarindan kagimilmalidir. Islevler
ortogonal olmali ve dolayisi ile modiilerlik saglanmalidir.

e Gereksiz sinirlandirmalar ve alakasiz tamimlar yapilmamaldir. Iyi tasim “agik-
uclu”dur ve genisletilebilirdir. Iyi bir tasarim sadece bir unsurdan ziyade bir
problem sinifin1 ¢6ziimler.

e Tasarimi tamamlamadan Once {ist seviye bir prototipi gergeklestirilmeli ve
baslangicta belirlenen kriterleri karsilayip karsilamadigi dogrulanmalidir.

e Tasarimin tamamlanmasindan sonra performansi 6l¢iilmeli ve eger istenen seviyede
degilse optimize edilmelidir.

e Tasarimin optimize edilmis son hali kontrol edilmeldir. Boylece iist seviye esdeger

prototip tasarimi dogrulanmis olacaktir.
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7 BIYOTELEMETRI UYGULAMALARI iCiN YENI BiR MODEL TASARIMI

7.1 Giris

Bolum 6’da bir model ve protokol tasarimi i¢in géz oniinde bulundurulmasi gereken
temel ilkeler anlatilmistir. Boylece okuyuculara, biyotelemetri uygulamalari i¢in bu bdliimde
ortaya konulacak olan yeni yaklasimin mantiksal zemini hazirlanmustir.

Bu boliimde, tez ¢alismasinin esas amaci olan biyotelemetri uygulamalar: igin yeni bir
uygulama modeli gelistirilmis ve modelin esaslar1 ortaya konulmustur. Modelin ortaya atilma
amaglar1 agiklanarak, neden bdyle bir modele ihtiya¢ duyuldugu konusunun daha net
anlasilmas1 hedeflemistir. Daha sonra ortaya konulan yeni modelin temel kavram ve ilkeleri
tartisilmistir.  Gelistirilen kavramsal yapilar ve bunlar arasindaki bilgi akig ve kontrol
iligkilerinin nasil oldugu, agiklamalariyla okuyucuya aktarilmaya galigilmistir.

Bolum 8’de biyotelemetri uygulamalart igin gelistirilen ¢oziim yaklasimi ve protokol
tasarimi bu modele dayandirilacagi i¢in bu boliimde anlatilan konularin anlasilmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu boéliimde ortaya atilan yeni model igin deginilen konu basliklar1 Sekil 7.1°de

gosterilmigtir.

Katmanl Coziim Model Hiyerarsisi '
S Yaklagimi ve iligkiler
Amaglar ve iletisim Katman Yatay
Nedenler Noktasi Tanimlari iliskiler
Model = GOzlenen Euisim .I_le_ey
Katmani Iliskiler
. Gézlemci Yonetim Katman
Katmani Iliskileri
Yénetici iletisim
Merkez Katmani
Erigsim Erisim
Ortami Katmani

Sekil 7.1 : Bolim 7°de gelistirilen yeni model igin anlatilan konu basgliklari



7.2  Modelin Ortaya Konulus Nedenleri ve Amaglari

Herseyden once bir modelin gerceklestirilmesi i¢in bir neden ve amaci olmalidir. Bu
acidan bakildiginda model, bir ¢6ziim yaklagimidir. Eger ortada bir ¢6ziim varsa buda bir sorun
veya yapilmasi gerekli olan bir ig olduguna isaret eder. Bu model ile 6ziinde iletisim olan bir
yaklagim ortaya konulmaktadir. En kisa haliyle amag; bilginin iletilmesidir. Bu noktada
sorulmasi gereken ilk soru; neden bdyle bir yaklasima ihtiya¢ duyuldugudur.

Biyotelemetri ve medikal aglarda TCP/IP modeli ortamsal olarak ¢ok uygun olmasina
karsilik uygulama noktasinda yetersiz kalmaktadir. TCP/IP modeli ¢ok genel amagh bir iletisim
modelidir ve sadece klasik bilgi paylasimi ve veri aktarimi amaciyla gelistirilmistir. Fakat
degisen ve gelisen teknoloji ile beraber insanoglunun iletisim ve bilgi paylasimi ihtiyaglar1 da
degisime ugramigtir. Kablosuz aglar, sensor aglar, medikal aglar vb. gibi 6zel amaglara hizmet
eden gelismis yapilarin ortaya ¢ikmasiyla, kokleri 1970’lere uzanan TCP/IP modeli bu noktada
tam anlamiyla ¢6ziim saglayamamaktadir. Bu nedenle tasarimei ve arastirmacilar, uygulama
diizeyinde yeni ve dzel yaklasimlar sergilemislerdir. Ozellikle uygulama katmanl tasarimlarda
eksiklikler goze ¢arpmaktadir. Ancak TCP/IP modeli, internet gibi glinumuzin en popiler ve
yaygin iletisim aginin temelini olusturur. Boyle bir noktada bilgi iletisimi i¢in uygulama
gelistirirken TCP/IP’nin g6z ardi edilmesi miimkiin degildir. O zaman ortaya konulacak ¢6ziim
aslinda bir alternatif degil, tamamlayici ve 6zellestirici bir yaklagim olmalidir.

Medikal aglar ve biyotelemetri i¢in ortaya konan ¢oziimler ve gergeklestirmelere [9-32]
bakildiginda her ¢6ziimiin kendi i¢inde bagimsiz bir yaklagim sergiledigi ve bu yaklagimlarin
ortak paydalarmin veya birlikte ¢alisabilirliliklerinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Bu
caligmalarda ya tamamen farkli bir mimari yaklagim sergilenmis veya kismen TCP/IP modeli
baz alinarak uygulamanin birlikte ¢alisabilirligi saglanmaya calisilmistir. Bu noktadan hareketle
ortaya konulacak olan yeni modeldeki amag; tim bu yapilan ve ileride gelistirilebilecek
caligmalari ortak bir ¢ati altina toplayarak etkin ve birlikte ¢caligabilirligi saglamak olmaldir.

Tiim bu anlatilanlar 1s1ginda, biyotelemetri uygulamalari i¢in bu tez c¢aligmasinda
tasarlanan yeni modelin ilkesel yaklasimi ve ortaya ¢ikis amaci su sekilde zetlenebilir;

e Medikal aglar ve biyotelemetri uygulamalar1 i¢in birlestirici ve kapsayici bir

yaklagima ihtiya¢ vardir.

e Yeni model, internet, sensor aglar, kablosuz aglar gibi mimarilere uygulanabilir

olmalidir.

e Yeni model, bir alternatif degil tamamlayici bir yaklagim olmali ve bdylece mevcut

yapilar iizerine insa edilebilir olmalidir.
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Sonucgta bu tez caligmasinin amaglarindan biri olarak, biyotelemetri ve medikal ag
uygulamalart igin mevcut iletisim ortamlarina adapte edilebilen, tamamlayict ve birlikte
caligsabilirlik imkan1 saglayan yeni bir model yaklasgimi ve bunun gerceklestirilmesi

hedeflenmistir.

7.3 Medikal Aglar ve Biyotelemetri Uygulamalari icin Yeni Bir iletisim Modeli

Model, bir amaca yonelik olarak isin nasil ve ne sekilde yapilmasi gerektigine dair ana
unsurlar ve bu unsurlar arasindaki iliskileri ortaya koyar. Bu baglamda bir modelden beklenen
sey, ¢oziime iligkin temel esaslar1 ve iligkileri ortaya koymasidir.

Medikal aglar ve telemetri sistemleri aslinda bilgi iletisimine dayal1 yapilardir. Iletigim,
bu yapilarda aktif rol oynayan temel unsurlar arasinda gergeklesir. Bu yapilarda gézlemlenen bir
bilesene karsilik bu bilgileri goézleyen bir goézlemci ve yine sistemde yoOnetimsel ve
organizasyonel roller Gstlenen bir merkez (koordinatdr) bulunur. Dolayisiyla ortaya konulacak
olan modelde bu bilesenler, modelin diisiince sisteminin temel taslarini olusturmalidir. Tletisim
bu Ug temel bilesen arasinda gergeklestirilmelidir. Bilgi akisinin kural ve sistematiginde, bu
bilesenler u¢ noktalar1 olusturmalidir.

Haberlesmenin temel yapisi igerisinde bulunan kaynak-ortam-hedef t¢lemesinde bilgi
akisinin saglanmasi i¢in bir iletisim ortaminin gerekliligi kaginilmazdir. Dolayisi ile ortaya
konulacak bir iletisim modeli, mutlak olarak bir ortam tanimlamasi yapmak zorundadir.
Ortamin mimari yapisi ve isleyisi, mevcut bilgilerin aktarilmast modele dayali protokollerin
temel belirleyicisi olacaktir. Giiniimiizde, iletisimde kullanilan ortamlar ve bunlarin isleyisleri,
genis ve detayli bir bicimde ortaya konmus ve standartlastirilmistir. Bu model tasariminda yeni
bir ortam yapisi tanimlamaktan ziyade mevcut ortamlar1 ve bunlarin isleyislerini kullanan bir
yaklasim amaglanmigstir. Modeli, bilgi iletisimde yaygin kullanilan ortamlar {izerine insa etmek
modelin etkinligine ve uygulanabilirligine pozitif etki saglayacaktir.

Medikal aglar ve bu aglardaki biyotelemetri uygulamalari, bilgi aktarimi ve uglar arasi
haberlesme esaslarina dayali oldugundan bunlara yonelik olarak ortaya konulacak model yapisi
ve isleyisi karsimiza uygulama seviyesi bir model olarak ¢ikacaktir. Model tasarimindaki amag;
OSI ve TCP/IP gibi iletisim modellerine bir alternatif model ortaya koymak degil, bu
modellerin uygulama seviyelerinde, onlar1 medikal aglar ve biyotelemetri uygulamalari igin
tamamlayici ve destekleyici bir yapiya Kavusturmaktir. Béylece OSI ve TCP/IP gibi yaygin
kullanilan yapilar, burada esaslari ortaya konulacak olan model i¢in bir dnceki paragrafta
deginilen iletisim ortam vazifesi gorecektir. Gergeklestirilen model, bu ortamlar iizerine insa

edilmistir.
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Sunulan modelin bundan sonraki agamalari incelendiginde, aslinda bu modelin telemtri
amagli pek ¢ok uygulama i¢in uygulanabilir oldugu goriilecektir. Bu model, agik bir mimariye
sahip olup uygulama alanlar1 benzer sistemlerde de rahatlikla kullanilabilir. Daha sonraki
bolimlerde bu model, 6zellikle medikal aglar ve biyotelemetri uygulamalari referans aliarak

Ozellestirilmeye ve gelistirilmeye ¢alisilacaktir.

7.4 Model icin Temel Kavramlar

Herhangi bir amaca yonelik olarak ortaya konulan bir modelde oncelikli olarak modele
esas olan bilesen ve kavramlarin net olarak tanimlanmig ve bunlarin herkesce anlagilabilir
olmasi gerekmektedir. Model mimkiin oldugu kadar basit ve kolayca ifade edilebilir olmalidir.
Bu kriterler modelin uygulanmasi ve hayata gegirilmesi icin ¢cok dnemlidir. Oyleyse oncelikli
olarak modelin ana bilesenlerinin ve bunlarin iglevlerinin ortaya konulmasi gerekir.

Haberlesme sistemleri kaynak-ortam-hedef clemesi temeline dayanir. Bilgi uglar
(kaynak,hedef) arasinda ortam Uzerinden iletilir. Uglar genellikle birim veya eleman (unit,
entity) olarak adlandirilir. Her bir birim donanimsal, yazilimsal veya bu ikisinin karigimi yapida
olabilir. Cift yonli iletisimlerde uglar rol degistirebilirler. Yani hedef kaynaga, kaynakta hedefe
doniisebilir. Dolayisiyla sistem icerisinde farkli gorevler iistlenebilen ve gorevden bagimsiz
birbirileri ile iletisim kurabilen uclar birer “Iletisim Noktas1 (Communication Node - CN)”
olarak adlandirilirlar. Bir CN bagka bir CN ile haberlesir ve bir¢ok CN erisim ortamu lzerinden
bir araya gelerek amaglari dogrultusunda bir iletisim agini olustururlar. Bu ¢alismada modele
dayanak olarak boliim 5’te agiklanan medikal aglar g6z oniine alinmustir. Sekil 7.2°de g

CN’den olusan bir medikal iletisim ag1 gosterilmistir.

CN \ CN

\\/ iletisim Ortami

-

Sekil 7.2 : Modelin temel iletisim yapisi

Medikal aglar ve biyotelemetri uygulamalarinda her zaman icin bir gézlenen ve bir

gozlemci vardir. Gozlenen, hakkinda bilgi 6grenilmesi istenen uctur, gdzlemci ise gozlenen
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hakkinda bilgi toplamak isteyen uctur. Ote yandan ortam igerisinde g6zlenen ve gozlemcilerin
sayica artmasi durumunda bu ¢oklu yapida iletisimin organize edilmesi ve bir takim denetim
mekanizmalarin olusturulabilmesi ig¢in bir merkezi yonetim birimine ihtiya¢ duyulur. Model
tanimi icerisinde bir medikal agda etkinliklerine gore 3 farkli CN turd bulunacaktir. Bunlar;

e Gozlenen

e GOzlemci

e Yonetici Merkez

Model, kendi igerisinde bu uglar ve erisim ortami olmak (izere toplamda 4 temel
bilesenden olugmaktadir. Sekil 7.3’de bu yeni modele dayali bir medikal ag ve temel bilesenleri

gosterilmistir.

Gozlenen Gozlemci

A iletigim Ortami

Yonetici

\Mey

Sekil 7.3 : Medikal ag ve biyotelemetri uygulamalari iletigim birimleri

Gozlenen, Gozlemci ve Yonetici Merkez yapisal ve islevsel olarak farkli gorevlere
sahiptir. Gorevler, bu CN’leri kullanan kullanicilarin vasiflarina gore sekillenir. Telemetri
amaclh yapilarda daima goézlenen uglardan diger uglara dogru bir bilgi akisi s6zkonusudur.
Ciinkii bu tiir yapilardaki en temel amag¢ gozlenen ugtaki bir takim nicelikler hakkinda bilgi
sahibi olabilmektir. Bu nedenle gbzlenen ucta élcilen bilgiler, gozlemcilere ve merkeze iletilir.
Model yaklasiminda da bu felsefeyle hareket edilmis ve g¢oziimleme go6zlenen ekseninde

sekillendirilmistir.

7.4.1 GoOzlenen

Bilginin dlgiilmesi (gdzlenmesi) istenen taraftir. Olgiilecek bilginin tiirii ve dlgiim sekli
cok degisik sekillerde olabilir. Bilgiler genellikle sensorler araciligr ile Slgiiliir. Daha sonra

6l¢iilen bu bilgiler uygun formatta iglenerek merkeze veya gézlemci tarafa iletilir.
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Model yaklasiminin merkezinde goézlenen oldugu i¢in agda en az bir gozlenen olmak
zorundadir. Aksi taktirde Olgiilecek veri olmayacagindan gdzlemci ve merkez uclarm da bir
anlam kalmayacaktir. Gozlenen ug ise en az bir nicelik dl¢iimii yapabilmelidir. Olgtimleri kendi

biinyesinde yapabilecegi gibi bagimsiz bagka birimler {izerinden de yapabilir.

742 Gozlemci

Gozlenen tizerinde Olgiilen nicelikleri takip eden ve gerektiginde gozlenenle dogrudan
iletisim kurabilen uctur. Gozlemci ug, sadece verileri okumak veya yorumlamak igin kullanilir.
Gozlemlenen veriler lizerinde herhangi bir degisiklik yapamaz. Bir gézlemci kendisine verilen

yatkiler dahilinde isterse ayni anda birden fazla gdzleneni takip edebilir.

7.4.3 Yonetici Merkez

Ag icerisindeki gozlenen ve gozlemciler arasindaki koordinasyonu ve yetkilendirmeyi
saglar. Ayrica yonetici merkez bu uglarin taleplerini yerine getirmekle yiikiimliidiir.
Koordinasyonu saglamak iizere yonetici merkezler agdaki tiim gozlenen ve goézlemcilerle ilgili
bilgi ve verileri saklamak zorundadir. Ayni zamanda benzer diger aglarla iletisim ve bilgi alig-

verisini saglamak yonetici merkezlerin sorumluluklari arasindadir.

7.4.4  Erisim ortam

Erisim ortami, CN (Gozlenen, Goézlemci ve Yonetici Merkez)’ler arasinda bilgi
aktarimini saglar. Agin olusmasi igin CN’leri biribirne baglar. Erisim ortami Kablolu olabilecegi
gibi kablosuz veya internet gibi karma ortamlar da olabilir. Ayni fiziksel erisim ortami tizerinde
farkl1 yonetimsel aglar isleyebilir. Bu durumda her agin kendi yoneticisi ve tanimlayicilari
olmalidir. Erisim ortami buna miisade edecek bir yapida olmalidir.

Erisim ortam1 mevcut modellere dayandirilabilir veya bu modellerin belli bir kismint
igerebilir. Boylece olusturulacak ag ortaminin diger iletisim aglari ile birlikte caligabilirlikleri
garanti edilmis olur. Ornegin TCP/IP modelinin ilk 3 (Ag Arabirim, Internet ve Aktarim)
katmanini kendisi i¢in erisim ortami olarak kullanan bir yapt diger TCP/IP temelli aglarla

sorunsuz bir sekilde haberlesecektir.
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7.5 Katmanh Coziim Yaklasimi ve Katman Tanimlari

Bu tez calismasinda ortaya konulan modelde, temel kavramlar ve erisim ortamimin
gorevleri de goz Oniine alinarak 4 katmanli bir ¢6ziim yaklagimi benimsenmistir. Bu yaklasim

ve veri akist Sekil 7.4°de gosterilmistir. Bilginin akisi kaynak CN’den hedef CN’e dogrudur.

CN CN
Kaynak Hedef
Etkilesim (Interaction)
Ydnetim (Management)

iletisim (Communication)

E- Erisim (Access) ’j

....................... SITTLITTTTTEPTTPRITETTS —

Veri Akisi

Sekil 7.4 : 4 katmanli ¢6ziim yaklagimi

7.5.1 Etkilesim Katmani

Bu katmanda uygun ve yetkilendirilmis noktalardan bilgi (veri) alinmasi, sorgulanmasi
ve ayrica islenmis sonuglarin kullanicilara aktarilmasi amaglanir. Katmanin temel elemanlar
“Veri Birimleri (Data Unit - DU)”dir. DU’lar kullanim amaglar1 ve veri isleme sekillerine gore

cesitli gruplara ayrilirlar.

e Veri Toplayial (Data Collector - DC) : Bu elemanlar sicaklik, pozisyon, basing,
nem, yogunluk, atim sayist vb. gibi niceliklerle ilgili 6l¢iim yapip elde ettikleri
olglim sonuglarini yonetici birimlere iletirler. Ozellikle gozlenen uglarda
kullanilirlar. Yapilan 6l¢limiin tiiriine gore degiskenlik gosterirler.

e Veri Gosterici (Data Presenter - DP) : Bu elemanlar yonetici birimlerden aldiklari
islem ve Olglim sonuglarin1 gorsel, isitsel ve yazimsal olarak sunar. Ug¢ birimlerin
girdi-gikt1 elemanlar1 olup kullanicilara araytiz saglarlar.

e Veri Sorgulayier (Data Querier - DQ) : Bu elaman y0netici birimin aldig
sorgulamalar1 isleyen ve yerine getiren birimdir. Ozellikle yonetici merkezlerde

kullanilir. Veritabani islemlerini yiiriitiir.

94



7.5.2 Yonetim Katmam

Bu katmanda uglar arasi iletisim ve veri islemlerinin yonetilmesi ve organizasyonu
gerceklestirilir. Uglar arasinda oturum agilmasi, giiven iligkileri, yetkilendirme, sisteme giris
gibi denetimsel mekanizmalar igerir. Veri toplayicilar ve sorgulayicilardan alinan bilgileri
isleyerek veri gostericilere veya istenen noktaya iletir.

Bu katmanin temel eleman1 “Y6netim Birimi (Management Unit - MU)”dir. MU’lar tek
tiptir ve Islem veya Siire¢ Yonetici (Procces Manager - PM) olarak da adlandirilir. PM’ler

yonetim katmanin tanimladig1 tiim fonksiyonlar1 yerine getirebilirler.

7.5.3 Illetisim Katmam

Bu katman uglar arasindaki iletisim ve veri akisinin nasil olmasi gerektigini tanimlar.
Buradaki akis, bilginin erigim ortam iizerinden nasil aktarilmas: gerektigi ile ilgilidir. Katmanin
temel 6zelligi, iletisimdeki mesajlasma sekli, mesaj bi¢imi, paket format ve ileti kontrollerinin
burada ortaya konmasidir. Bu sayede, model baz alinarak yapilacak gergeklestirmelerde, erigim
ortaminin kurallarina olan bagimliliklar ortadan kaldirilmis olur. Bdylece sistemin farkli
ortamlar lizerinde tanimlanabilmesi ve galigabilmesi garanti edilir.

Bu katmanin temel elemanlar1 “letisim Birimleri (Communication Unit - CU)”dir. iki
tip CU vardir. Bunlar Veri Aktaricilar (Data Transporter - DT)” ve “Servis Sunucular (Service
Provider - SP)”dur.

e Veri Aktarial (Data Transporter - DT) : Bu elemanlar veri paketlerinin erisim
ortami iizerinden uglar arasinda aktarilmasini saglarlar. Aktarma iglemi ve veri akisi
icin denetimler sunar.

e Servis Sunucu (Service Provider - SP) : Bu elemanlar veri paketlerinin erisim
ortami lizerinden uglar arasinda aktarilmasini saglamakla beraber DT ler den farkli
olarak bunu erisim ortaminin kural ve hizmetlerini kullanarak yapar. Boylece ayni
erisim ortammi kullanan diger yapilarin bu sistemlerle haberlesmesini ve

entegrasyonunu miimkiin kilar. Web servisleri buna érnektir.
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7.5.4  Erisim (Ortam) Katmam

Erigim katmani, bilgi iletisimi i¢in fiziksel baglantilari, iletim ortamlarini, sinyalesme
bicimlerini, sinyal akisin1 ve uglar arasi paket yonlendirilmesini tanimlar. Agin yapisal ve
fiziksel altyapisini olusturur. Bilgiler bu altyap: iizerinden ugtan uca aktarilir. Erisim katmani
baska bir modele dayali olabilecegi gibi tamamen bagimsiz bir tasarim seklinde de olabilir.
Dolayisiyla birlikte ¢alisilabilirlik ve teknolojiler arasi uyumlulugun en iist seviyede olmasini
saglar. Erigim ortamimin kendine has kurallar1 vardir. Katmanin belirli bir temel elemani

olmayi1p isleyisi, segilen gerceklestirmelerin sistematigi ve i¢ dinamikleri tarafindan belirlenir.

7.6 Model Hiyerarsisi ve Iliskiler

Katmanli model yaklagimlari belli bir hiyerarsik yapiya dayanir. Bu hiyerarsi katmanlar
arasinda hizmet veren ve hizmet alan yapilan tanimlamakla beraber bunlar arasindaki iligki
dizeylerini de ortaya koyar. Ortaya konulan model, daha once de ifade edildigi gibi 4
katmandan olusan bir ¢6ziim Onermektedir. Katmanlarin islevleri, temel eleman ve tanimh

birimleri Tablo 7.1°de gosterilmistir.

Tablo 7.1 : 4 Katmanh ¢6ziim igin tanimli gérev ve birimler

Temel Tanimli

Katman Gorev Tanimi L
Eleman  Birimler

e Dis kullanici ortamindan bilgi alir - DC
4 Etkilesim gosterir DU DP
e Bilgi sorgular DQ
3 Yonetim U"g:lar.argm 1}et151m1n organizasyonu ve MU PM
yonetimi saglar
Lo Uglar aras1 paket aktarimini saglar DT
2 1 L
etisim Adresleme ve aktarim bigimini tanimlar cu SP
1| B o Iletisim i¢in fiziksel ve yapisal altyapiy1 ) )
olusturur.

Bilgi akis1 kaynak tarafinda baslar ve en iist katmandan asagi katmanlara dogru ilerler.
En alt katmanda bilgi hedefe iletilir ve hedef noktasinda en alt katmandan baslayarak yukari
katmanlara dogru ¢6ziimlenir (Sekil 7.4).

Model icerisindeki herhangi bir bagimsiz goérev grubu icin sadece bir katman ve o
katmanda tanimli birimler devrededir. Dolayisi ile yapilmasi gereken bir islem igin diger
katman birimleri tasiyici ve iletici rol iistlenir. Béylece her katman sadece kendi sorumluluklar
ile ilgilenir ve yerine getirir. Katmanlar arasi hiyerarsi ardigildir ve bu hiyerarsi iligkiler aracilig

ile sekillenir. Hiyerarsik olarak her katmansal eleman, kendisi ile ayn1 katmanda bulunan
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elemanlarla esit statiide yer alir ve onlarla iletisim igerisine girebilir. Ayni katmandaki esdeger
elemanlar birbirilerinin muhatabidir (konusurlar). Farkli katmanlardaki elemanlara bakildiginda
alltaki katmansal eleman daima Ustindeki elemana hizmet vermekle yukumli iken kendi
altindaki katmansal elemandan hizmet alir.

Iliskiler, katmanlar arasi etkilesim kural ve eylemlerini belirler. Bu kurallar ile
katmanlar arasi bilgi aktarimi ve katmansal olarak egdeger birimler arasi iletisimin nasil olacagi
ortaya koyulur. Katmanlar arasi meydana gelen etkilesimelere bakildiginda, herhangi bir
katmandaki birim eleman i¢in 3 iligki s6z konusu olabilir. Bu durum Sekil 7.5’te g6sterilmistir.
N. seviyedeki bir katmanda goérevli bir Uy elemani, Uys ile Rgn+1, Uno ile Ry ve diger bir
kendi esdegeri ile de Ryy iliskisi igerisindedir. Buna gére Uy i¢in Un:, hizmet alan, Uy, hizmet

veren ve diger Uy elemani ise muhatab (esdeger) elemandir.

thNﬂ
e Ul
t Ran-1

Sekil 7.5 : Katmanlar arasi iliski

Katman elemanlar1 arasindaki iligkilerin tlrine bakildiginda, temel olarak iki tir
iliskiden bahsedilebilir. Bu iliskiler Yatay iligskiler ve Dikey iligkiler’dir. En temel ve yalin
ifadesiyle yatay iliskiler kural koyucular, dikey iliskiler ise uygulayicilardir.

7.6.1 Yatay iliskiler

Yatay iliskiler; esedeger birimler arasi haberlesme ve ayirt etme (identification)
kurallarini ortaya koyar. Bu tiir iliskiler uglar aras1i konugmanin ve muhatabiyetin nasil olacagini

sOyler fakat eylemi bagkalar1 gergeklestirir. Bu iliskilere “protokol” denir.

Protokol
e Kural
e Lisan
e Kimlik

bl ——r v

Sekil 7.6 : Yatay iliskiler
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Protokoller Sekil 7.6°de gosterilmis olup bunlar esdeger uglarin birbirileri ile
konusabilmelerini saglayan iliskilerdir. Oyleyse protokoller, esler arasi konusmay1 saglamak
icin ortak bir s6z dizimi ve anlamlar biitiiniinii (yani konusma dilini) sunmalidir.

Yatay iliskilerde bir diger 6nemli husus ise adresleme konusudur. Ciinki iletisim
esdeger uclar arasinda (peer-to-peer) gergeklestiginden bunlarin birbirinden ayirt edilmesi ve
kaynak-hedef iligkisinin net olarak ortaya konulmasi gerekir. Bu nedenle, ag ortaminda iligkileri
diizenleyen protokoller, yonlendirilebilir ve ayirt edilebilir bir adresleme yapist da ortaya
koymalidir.

Protokoller bu islevleri yerine getirebilmek i¢cin PDU (Protocol Data Unit) adi verilen
veri birimlerini kullanirlar. Her protokoliin kendine has bir PDU yapisi, parametre alanlar1 ve
izin verilebilir PDU dizgesi (format1) vardir. Karsi uca génderilecek bilgi, adres ve diger gerekli
parametrelerin PDU igerisinde nasil yerlestirilecegini protokoller tanimlar. Bu islem kapsiilleme
olarak ta bilinir. Protokoller kapsiillemenin kural ve detaylarin sdyler ama kapsiilleme isini

yapmaz. Kapsiilleme igininin yapilmasi dikey iliskilere girer.

7.6.2 Dikey lliskiler

Dikey iliskiler; Sekil 7.7°de gosterilmis olup bu iliskiler ardisil katmanlar arasinda
haberlesme ve katmansal veri birimleri (PDU) i¢in doniisiim saglar. Diger bir ifadeyle dikey
iligkiler; protokol kurallarini gergeklestiren eylemler biitiiniidiir. Bu iliskilerden donanimsal
olarak gerceklestirilenlere baglayici (connector), yazilimsal olarak gerceklestirilenlere ise servis

adi1 verilir.

- Hizmet Alan

Baglayici RI
‘ Hizmet Veren

Sekil 7.7 : Dikey iliskiler

Dikey iliskiler, u¢larin kendi igerisindeki katmansal yapilar arasinda oldugundan ug
adreslemesi gerektirmez. Ancak aynmi katmansal yapi igerisinde birden fazla elemana hizmet
eden bir servis i¢in ayiricilarin olmasi gerekir. Bu sekilde ayni1 katmansal yapi igerisinde ¢alisan
esdeger elemanlar birbirinden ayirt edilmis olur. Bu ayiricilar Servis Erisim Noktasi (Service
Access Point - SAP) olarak adlandirilir. Servisler ve baglayicilar, donanimsal veya yazilimsal

olabilmekle beraber tanimli iligkileri fonksiyon ve parametrelerle yiiriitiirler. Dikey iligkilerin
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bir diger temel fonksiyonu, kapsiilleme ve g¢ikarma (encapsulation-decapsulation) islemidir.

Ornek bir kapsiilleme ve ¢ikarma islemi Sekil 7.8’de gosterilmistir.

CNKaynak CNheger
M M

M M)

[

e M @“AL]
.‘A ALJ = . . ALJ

Sekil 7.8 : Kapsiilleme ve gikarma islemi

Kapsiilleme ve ¢ikarma isleminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in birtakim benzetmelerden
faydalanilabilir. En basit haliyle, fizyolojisi karada yasamaya ve ilerlemeye uyumlu olan
insanoglunun, okyanuslar1 agmak i¢in gemilere binmesi veya havadan gitmek igin ucaga
binmesi ve hedefine vardiginda tekrar karaya inmesi bir kapsiilleme ve ¢ikarma islemidir.
Haberlesme acisindan bakildiginda, Modiilasyon-Demodiilasyon islemi kapsiilleme ve
cikarmaya giizel bir 6rnektir. Modiilasyon; fiziksel bir sinyalin herhangi bir iletim ortamindan
alictya iletilmesi i¢in ortama uyumlu baska bir tasiyici sinyalin igerisine yerlestirilerek
gonderilmesidir. Demodiilasyon ise moddle edilen sinyalin ¢cozulerek bilgi sinyalinin geri elde
edilmesidir.

Katmanli model yaklagimlarinda her katman hava, su, kara gibi farkli kural ve
isleyisleri olan ortamlar olarak disiiniilebilir. Buradan hareketle her katmanin fakli ortamsal
ozellikleri bagka bir ortama uygun olmadigindan gonderilmek istenen bilginin gectigi her
katmanda kapsiillenme ihtiyact hissedilir. Bilgi erisim ortamindan iletilmeden 6nce kaynak
iizerinde her katmanda ayr1 ayr1 o katmana &zel bir takim bilgilerle (On Ek ve Son EK ile)
kapstllenir. Hedefte ise On Ek ve Son Ek bilgisi, ilgili her katmanda ayri ayr1 acilarak

(¢1karilarak) bilgi Ust katmanlara iletilir.
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Bir katman ancak kendisine ait kapstlu agabilir, bir Gstlindeki katmana ait kapsull
acamaz. Ayni sekilde bir katman kapstilleme esnasinda bir alt yada iist katman adina bu islemi
gerceklestiremez. Boylece veri en list katmandan itibaren kapsullenerek en alt katman olan
ortam vasitasiyla ag lizerinde hedefine dogru ilerler. Hedefte ise her katman kendi protokol veri
birimi (PDU) ile ilgilenmek, onu yorumlamak icin kapsulli acar ve kapsul iginde bulunan, o
katmanda verinin nasil degerlendirecegi bilgisinin tanimlandig1 On Ek ve Son EKi inceler. Daha
sonra, kapsultn veri bolgesinde bulunan ve bir Ust katmana ait olan PDU’yu ilgili Gst katman

protokoliinil iceren {ist katmana, inceledigi bilgiler 15181nda aktarir.

7.6.3 Modele Dayal Katman iliskileri

Bu tez caligmasinda gelistirilen 4 katmanli modelin ilkeleri 1g1ginda, katmansal
elemanlar arasi hiyerarsik diizen ve iliskiler, Sekil 7.9’da gosterilmistir. Bunlar modelin diizen

ve isleyis tarzini olusturur.

CNK I CNH I
Rg

ugh P R7 _
2 Dl > _ougd
£ Rs
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Sekil 7.9 : Katmansal elemanlar aras1 hiyerarsi ve aralarindaki iligkiler

Sonug olarak ortaya konulan model icerisinde, Sekil 7.9’da gosterildigi gibi 8 farkli
iligki tamimlanmigtir. Bu iligkilerden R;, R3, Rs, R; yatay ve R, Ry, Rg, Rg ise dikey iliskilerdir.

Bu iliskilerin her birinin gorev tanimlari ve diger 6zellikleri Tablo 7.2°de verilmistir.
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Iliski  Yonu Tanimi Ug Birimler Gergeklestirme
Erisim ortamui {izerinden bilgilerin Erisim Ortami
Ry Yatay aktarilmasini tanimlar Esnek Protokolleri
R, Dikey Iletisim b1'r1n.ﬂer1V1'le- erigim ortami AMU - CU Er1§1rn .
arasinda bilgi degisimini tanimlar Servisleri
[letisim birimleri arasindaki Iletisim
Rs Yatay haberlesmeyi tanimlar Cu-cu Protokolleri
. Yonetim ve iletisim birimleri [letisim
Ra N arasindaki bilgi degisimini tanimlar ME=ES Servisleri
Yonetim birimleri arasindaki Yonetim
Rs Yatay iletisimi tanimlar MU -MU Protokolleri
. Veri ve yonetim birimleri Yonetim
Re N arasindaki bilgi degisimini tanimlar B Servisleri
Veri birimleri arasindaki iletisim Etkilesim
Ry Yatay kurallarini tanimlar DU - DU Protokolleri
R Dike Veri birimleri ve diger uygulamalar & DU - Etkilesim
8 Y arasi bilgi degisimini tanimlar Kisi/Uyg. Servisleri

Tablo 7.2 : Modelin katmansal elemanlar1 arasindaki iligkiler

Model igerisinde tanimlanan R; iligkisi, ortaya konulan modelin gerceklestirilmesi
kapsaminda degildir. Bu iliski, model i¢in ortam gorevi gorecek yapisal aglarin model igerisine
entegrasyonu ve birlikte ¢alisabilirligini saglamak amaciyla tanimlandigindan ug¢ birimleri i¢in
“esnek” ifadesi kullanilmigtir. Rg iliskisi ise diger uygulamalarin bu modele dayali ¢oziimlerle
entegrasyonu veya kisilerin dogrudan etkilesimi i¢indir. Dolayist ile bu iligkinin varlig1 ve islevi
entegre edilecek uygulamalara ve kisilere gore farklilik gosterebilir. R; ve Rg ilgili uygulama ve

ortamlarin kendi ¢oziimleri igerisinde ele alinir.
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8 BIYOTELEMETRI UYGULAMALARI ICIN ONERILEN MODELE DAYALI

COZUM YAKLASIMI VE PROTOKOL TASARIMI

8.1 Giris

BOlum 7’de bu tezin amaci olan biyotelemetri uygulamalart igin yeni bir model
gelistirilmis ve gelistirilen bu modelin temel ilke ve isleyisleri anlatilmistir. Bdylece
biyotelemetri uygulamalarinda kullanilabilecek yeni ve esnek bir ¢6ziim yaklagimi sergilenmis
ve okuyucularin bu bélimde anlatilacak olan modele dayali ¢6ziim ve protokol tasarimlarinin
daha iyi anlagilabilmesi hedeflenmistir.

Tez calismasinin bu asamasinda, bolim 7’de Onerilen model, medikal aglar ve
biyotelemetri uygulamalari1 agisindan irdelenmis, daha sonra modele dayali ¢6ziim yaklasiminin
nasil olacagi agiklanmistir. Oncelikle modelin tanimladig: temel birim ve iliskiler bu boliimdeki
¢Oziim yaklasimi ile 6zellestirilerek, katmansal modiillerin bilesenleri, bu bilesenlerin i¢ yapisi
ve isleyisleri detayl bir sekilde aciklanmistir. Daha sonra modelin tanimladig iliskiler ve bu
iligkileri saglayan uygulama protokolleri tasarlanmis ve bunlarin i¢ isleyisleri ayrintilan ile

aciklanmigtir. Bu boliimde deginilen konu basliklar1 Sekil 8.1’de gosterilmistir.

Katmansal . S

|| SCM, LFM, || R, iliskisi
DBM, UI, IB (TCP/IP)

0
T
il

R, iliskisi

irdeleme

Coziim 1 | PMM, R, iliskisi e i
Yaklagimi Isteme! AMM, CMM (McP) R, iligkisi
i R, iliskisi
Merkezi L MCM, ACS il R, iliskisi
Yénetim (MMP)

Erigsim S .
R, iliskisi Ry iliskisi

Sekil 8.1 : Biyotelemetri uygulamalari i¢in 6nerilen modele dayali ¢6ziim yaklagimi ve protokol tasarimi
konulari
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8.2 Modelin Medikal Aglar ve Biyotelemetri Uygulamalar1 Acisindan Irdelenmesi

Bir 6nceki boliimde ortaya konulan iletisim modeli telemetri amagli bilgi aglar i¢in
etkin bir iletisim ¢oziimii sunmustur. Model, iletisimin temel bilesenlerini ve kavramlarini
ortaya koyarak bu bilesenler arasindaki iligkilerin nasil olmasi gerektigini belirlemistir.
Ozellikle katmansal ¢oziim yaklasimi sayesinde tasarim ve gerceklestirme asamalari igin
kolayliklar saglanmistir. Erisim ortami katmani genel tanimlanmis ve bdylece mevcut iletisim
alt yapilarinin ve gelecekte ¢ikabilecek yeni yapilar igin esnek bir zemin olusturulmustur. Bu
sayede modeli kullanan protokol ve uygulamalarin farkli iletisim yapilar iizerinden taginmasi
ve bu yapilar1 kullanan diger sistemlerle haberlesmesi saglanmigtir.

Gelistirilen model, uygulama noktasinda esnekliklere sahiptir. Bilgi paylasimli her tiirlii
alana uygulanabilir. Ozellikle sensdr aglar ve telemetri gibi alanlar goz oniine alindiginda bu
modelin rahatlikla kullanilabilecegi agiktir. Ciinkii gelistirilen model, veri toplama ve toplanan
bu verilerin herhangi bir noktadan gozlenmesi esasina dayalidir. Telemetri sistemleri ve sensor
aglara bakildiginda aslinda bu tiir yapilarin da ayni amaca hizmet ettikleri gériilmektedir.

Medikal aglar, icerisinde telemetri ve sensor tabanli sistemleri barindiran ve 6ziinde
insan sagligmi gozlemlemek ve korumak amacina hizmet eden iletisim aglardir. Bu aglar,
biyotelemetrik yollarla insanlar hakkinda toplanan yasamsal verileri doktor, hemsire, ilkyardim
ekipleri, hastane, saglik kuruluslar1 vb gibi saglik gbzlemleyicilere iletmek igin tasarlanirlar.
Ayrica sel, deprem, savag ve terdr gibi felaket durumlarinda meydana gelebilecek toplu
hasarlarda hastalarin takibi ve tedavisinde, saglik ekiplerinin etkin ve verimli bir sekilde
organize edilmesi i¢in medikal aglar kullanilir. Yine bu tip durumlarda veya hastanelerin yogun
olan acil boliimlerinde, hastalarin yasamsal aciliyet durumlarina bakilarak tedavi onceliklerinin
belirlenmesi (triyaj) uygulamalarinda da medikal aglar kullanilir.

Medikal agin performansi ve uygulanabilirligi saglik hizmetlerinin kalitesi ile dogrudan
iliskilidir. lyi tasarlanmis ve altyapis1 iyi olusturulmus bir medikal ag, bu ag1 kullanan hasta ve
saglikcilarin birbirileri ile daha iyi ve hizli etkilesimlerini saglayacaktir. Dolayist ile saglik
hizmetlerinin kalitesi de bu sekilde arttirilmig olacaktir. Bir agin performansi, o agda kullanilan
teknoloji, ag1 olugturan bilesen ve bu bilesenlerin etkin bir bi¢imde haberlesmelerine baglidir.
Kullanilan teknolojiler giin gegtikce artan bilgi ve iletisim talebine ayak uydurmak zorundadir.
Ormegin ilk zamanlarda sadece hastane ici uygulamalarda goriilen medikal aglar zamanla
sinirlarmi genisletmis ve hastane disina ¢ikarak kampiis, metropol gibi daha genis alanlara
yayilmistir. Giiniimiizde, saglik hizmetlerinin daha iyi verilebilmesi ic¢in baglica 6ne ¢ikan
konular; hastalarin miimkiin oldugu kadar hastanelerden uzak tutulup kendi yasamsal
cevrelerinde gozlenmeleri ve tedavi edilmeleri ile dis ortamlarda meydana gelen saglik

vakalarina dogru, hizli ve yerinde kararlarla miidahale edilmesi konularidir. Son zamanlarda
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yapilan caligmalarin pek ¢ogu [9-32] bu yonde ilerlemektedir. Yapilan ¢alismalarda
aragtimacilarin biyotelemetri ve medikal ag uygulamalari i¢in en etkin ve hizli sistemleri
gelistirme c¢abalar1 devam etmektedir. Bir 6nceki bélimde ortaya konulan model, bu cabalara
katki saglamaktadir. Gelistirilen modelin bu tarz aglar i¢in etkin ve uygulanabilir bir yaklasim
oldugu bu tez boyunca agiklanmaktadir. Ayrica ortaya konulan bu modelin, daha 6nce yapilmis
pek ¢ok galismay1 Gteleyen ve ileride yapilacak ¢alismalar igin de faydalanilabilecek bir ¢6ziim

oldugu diistiniilmektedir.

8.3 Modele Dayah Coziim Yaklasim

Modeller herhangi bir ama¢ dogrultusunda bir igin nasil yapilmasi gerektigi konusunda
¢ozlim Onerileridir. Bu 6neriler sadece isin yapilmasi ile ilgili temel ilke ve kavramlar ortaya
koyup, isin yapilis siirecindeki iligkileri tanimlar. Coziimsiiz veya uygulanamaz bir model
anlamli degildir. Dolayisi ile bir modelin en az bir ¢éziimii olmalidir. Modelin birden fazla
¢oziim uygulamasi da her zaman i¢in mimkindir. Bolim 8.2°de yapilan irdeleme 1s1g8inda
medikal aglar i¢in érnek bir ¢c6ziim yaklasimi gelistirilmistir.

Coziim yaklasimi i¢in platform olarak TCP/IP aglar1 se¢ilmistir. TCP/IP modelinin
secilmesindeki en 6nemli etken bu modele dayanan internettir. Internet, glinimuzde bilgi
paylasimi ve iletisim i¢in kullanilan en yaygin ortamlardan biridir. Bu tezde nerilen ¢6zim
yaklagimi ve uygulamasinin diger bilgi ve iletisim platformlar ile birlikte ¢aligabilirligi icin
internetin en uygun se¢im oldugu diistiniilmektedir. Dolayisi ile ¢oziim yaklagiminin TCP/IP
modelindeki katmansal karsiliklarinin agiklanmasi gerekmektedir.

Gelistirilen medikal ag ¢6ziimii, bu tez ¢aligmasinda b6ltim 7°de ortaya konulan modele
dayanmaktadir. C6zimiin katmansal yapisi ve TCP/IP modelindeki esdegerleri Sekil 8.2°de

gosterilmistir.

TCP/IP Modeli Medikal Model
Etkilesim
Uygulama Yonetim
iletisim
Aktarim
Internet
Erisim

Sekil 8.2 : Medikal ag modelinin TCP/IP modeli {izerine uyarlanmasi
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Sekilden de goriilecegi tizere her iki model de biribirini karsilayan katmanlar
sozkonusudur. TCP/IP modelindeki Ag Erisim, Internet ve Aktarim katmanlari, bu tezde ortaya
sunulan model igerisinde Erisim katmania karsilik gelmektedir. Uygulama katmani ise yeni
modelde Etkilesim, Yénetim ve lletisim katmanlar: olarak 3 ayri kisma ayrilmistir. Buradan
hareketle TCP/IP modelini baz alan ve ilk 3 katman fonksiyonlarini yerine getirebilen herhangi
bir iletisim ag1 bu ¢6ziim yaklagiminda ag erisimi igin rahatlikla kullanilabilir. Sunulan
modeldeki erisim katmaninda herhangi baglayici bir katmansal birim tanimlanmadigindan,
kullanicilara esnek bir segim yapma olanagi sunmaktadir. Bunun diginda kalan diger katmansal

yapilar gelistirilen uygulama seviyesindeki moduller ile ¢6zUlmiistiir.

8.4 Temel Kavramlar ve ilkeler

Ortaya konulan modelin temel yapist Sekil 7.3’de gosterilmistir. Yap1 incelendiginde
Gozlenen, Gozlemci ve Yonetici Merkez olmak iizere 3 farkli iletisim noktasinin bir erigsim
ortami lizerinden haberlestikleri ve iletisim noktalarinin kendi aralarinda cift yonld iletisim
kurabilme 6zelligine sahip olduklar1 goriilmektedir. O zaman 6ncelikli olarak bu kavramlarin
medikal aglardaki karsiligi tanimlanmali ve bunlarin 6zellikleri ortaya konulmalidir. Asagida bu
kavramlarin tanimlari, tstlendikleri roller, i¢ yapilar1 ve birbirileri olan iliskileri, modelin
katmansal yapisi igerisinde ele alinmustir. Her bir model unsuru ic¢in sunulan ¢ozimlerin
yazilimsal ve donanimsal bilesenlerinin neler oldugu ve islevleri tek tek aciklanmistir.

Medikal aglar, saglik alaninda hizmet veren yapilardir. Saglik konusu icerisindeki
isleyise bakildiginda, her zaman bir hasta ve hastay1 sagligina kavusturmak i¢in ¢aligan doktor,
hemsire, hasta bakici, ilk yardim calisanlar1 ve idari gorevliler gibi saglik pesoneli vardir. Bu
personel hastanin saglik durumunu yakindan takip eder ve gerektiginde ilgili kisiler
mudahalelerde bulunur. Kavramsal olarak modele bakildiginda hastanin bir gézlenen ve saglik
personelinin de gbzlemci oldugu ortaya cikar. Hastay1 ziyaret eden ziyaretgi ve yakinlari da
hastanin durumunu hakkinda bilgi alabilecek goézlemciler konumundadirlar. Bunun diginda
hasta, saglik personeli ve ziyaret¢i arasindaki iligkileri diizenleyen, kurallar koyan, hastane ve
saglik alaninda yetkili kisi ve kurumlar vardir. Bunlarda sistemin birer pargasi: olup diizenleyici,
denetleyici ve idareci rol Ustlenirler. Modele bakildiginda, bu kisi ve kurumlarm, model
icerisinde yonetici merkez kavramina karsilik geldigi goriiliir.

Sonug¢ olarak, modelde tanimli iletisim noktast kavrami burada hasta, yarali, saglik
personeli, ziyaretci, hasta yakini, idari kisi ve kurumlara karsilik gelir. Bu kavramlar ve

modeldeki esdegerleri Tablo 8.1’de gosterilmistir.
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Tablo 8.1 : Model kavramlarinin medikal aglardaki uygulama karsiligi

Model
Kavrami

Gozlenen

Gozlemci

Yonetici
Merkez

Daha oncede belirtildigi iizere, medikal aglar, saglik alaninda hizmet veren yapilardir.
Bu nedenle bu yapi iizerinde her zaman bir hizmet alan ve bir de hizmet veren olmalidir. Ag
yapisinin bu hizmetin isleyis zemini oldugu disiiniiliirse; hizmet verenlerin bu isleyiste
miidahale ve degistirme yetkileri olmalidir. Agin yonetilmesi ve miidahale kurallarini hizmet
verenler belirler. Hizmet alanlar ise ag {izerindeki isleyisin bir pargasidir ve sisteme herhangi bir

miidahale haklar1 yoktur. Ayrica hizmet alanlar, hizmet verenlerin koydugu kurallara uymak

zorundadirlar.

Bu tez caligmasinda ortaya konulan modeldeki kavramlarin ve erisim ortaminin

Uygulamadaki
Karsihik
Hasta,
Yaral

Doktor,
Hemgire,
Hasta Bakici,
Ilkyardim Calisan,
Ziyaretci,
Hasta Yakini,

3. Sahislar
Sistem Yonetici,
Hastane Ydnetimi,
Idari Saglik Kurumu,
3. Yekili Sahislar

Co6zum
Karsihg:
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Istemci

Merkezi
Yonetim

katmansal konumlar1 Sekil 8.3’de gosterilmistir.
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Sekil 8.3 : Model kavramlarinin katmansal konumlari
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Buradan hareketle modele dayali ¢6ziimiin temel ilkeleri ve modiiler yapisi asagidaki
gibi belirlenmistir;

e {letisimin ug unsurlar1 (CN’ler) Hasta, Istemci ve Merkezi idare’dir.

e Uclarm her biri Etkilesim, Yonetim ve Iletisim katmani icin en az bir katmansal
birime sahip olmalidir (CN=DU+MU+CU).

o Her CN, medikal ag ortami i¢erisinde benzersiz bir tanimlayici ile temsil edilir.

e Agicerisinde en az bir hasta tanimlanmig olmalidir.

e Bir agda en fazla bir merkezi yonetim olabilir. Agda merkezi yOnetim varsa, agin
isleyisinden (kural tanimlama, bilgi depolama, izin ve yetkilendirme igslemlerinden)
0 sorumludur.

e Bir agda en az bir istemci veya merkezi yonetim olmalidur.

o Merkezi yonetimin olmadig: aglarda hasta ve istemciler arasindaki iletisim karsilikli

onaylama (yetkilendirme) ile gerceklesir.

8.4.1 Hasta

Gozlemlenen taraftir. Bu uclarda sensorler veya baska yollarla toplanan bilgiler
gbzlemci veya merkezi yonetim tarafina iletilir. Herhangi bir kaza, dogal afet, yangin, savas,
biyolojik veya fizyolojik terdr olay1 gibi olaylarda, yaralanan veya genel saglik durumu bozulan
kisiler de bu kavram igerisine girer.

Hasta, konum ve mekandan bagimsiz olarak ele alinir. Hastane, ev, igyeri gibi belirli bir
kapali alan icerisinde olabilecekleri gibi dis ortamlarda siirekli yer degistiren bir mobilite
icerisinde de olabilir. Dolayisiyla hasta iletisim noktasi, mobilite durumlari géz oniine alinarak
gerceklestirilmelidir. Bu modiil gerektiginde hasta lizerinde taginabilir olmalidir.

Hasta tarafinda kullanilan iletisim noktalari, Hasta Iletisim Noktas1 (Patient
Communication Node - PCN) olarak adlandirilir. Bunlar duruma gére PC, PDA, akilli telefon
veya Ozel tasarlanmig bir donanim {izerinde uygun servis ve protokollerin ¢aligtig1 cihazlardir.
Bir PCN en az bir veya daha fazla yasamsal bilgiyi 6lgmelidir. Olgtimler PCN’nin kendi
tizerinde olabilecegi gibi, PCN ile haberlesebilen bagimsiz sensorler tarafindan da yapilabilir.
Birden fazla sensor kullanilarak hasta tizerinde PCN merkezli bir sensor agi olusturulabilir.
Sensorler ihtiyaca ve hastada olgiilmek istenen nicelige gore degisiklik gosterebilir. Yapilan
caligmalarda en c¢ok kan basinci, nabiz, ECG, SpO,, sicaklik gibi degerlerin Olcildigi
gOriilmiigtiir. Bunlarin yaninda hastanin bulundugu konum bilgilerinin 6lgiildiigii ¢alismalarda
mevcuttur. Hasta iizerinde 6lgiilen bilgiler anlik olup kisa siireli saklanabilir. Ag igerisinde bir

idari merkezin olmasi durumunda 6lgiilen bilgiler dogrudan ona gonderilir.
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Medikal ag hizmet yapisi igerisinde PCN’ler hizmet alan taraf olarak rol oynar. Bu

nedenle hastalar, ag sistemi tlizerinde belirlenen isleyis ve kurallara uyarlar.

8.4.2 Iistemci

Hasta Uzerinde olgiilen nicelikler ve konum bilgilerini takip eden taraftir. Bu grub
igerisinde doktor, hemsgire, ilkyardim ¢aligani, hasta bakici gibi saglik ¢alisanlar1 ile ziyaretci ve
hasta yakinlart bulunur.

Bu kisiler hastadan alman bilgileri gérmek, yorumlamak ve gerekirse miudahele
etmektedirler. Ayrica hasta ile iletisime gegebilir, sesli veya goriintiilii gériigebilirler. Yine bu
kisiler, varsa bir merkez, yoksa hastanin onay1 ile dogrudan hasta {izerindeki bilgileri PCN
araciligi ile gozlemleyebilir. Gergek zamanli gézlemlemeler yapabilir, merkezi ydnetimden
yetkileri dahilinde sorgulama ve istatistiksel analiz talebinde bulunabilir. Boylece hastalar
hakkinda bireysel veya toplu olarak ge¢cmise dayali analizler yaparak teshis, tani, tedavi ve
tedbirsel galigmalar daha etkin yapilabilecektir.

Istemci tarafinda kullanilan iletisim noktalar;, Istemci Iletisim Noktas1 (Client
Communication Node - CCN) olarak adlandirilirlar. Bunlar kullanim yeri ve amacina gore
tizerinde uygun servis ve protokollerin c¢alistigit PC, PDA, tasinabilir bilgisayar veya akilli
telefon gibi cihazlardir.

Medikal ag hizmet yapisi icerisinde CCN’ler hizmet alan ve hizmet veren taraf
olabilirler. CCN’i kullanan kisinin yetki ve sorumluluklari, onun hizmet alan veya hizmet veren
taraf oldugunu belirler. Genel itibari ile saglik calisanlar1 hizmet veren tarafta yer alirken
ziyaret¢i ve hasta yakinlar1 hizmet alan taraftadirlar. Bu nedenle saglik ¢alisanlar1 ag sistemi
isleyiginde etkin rol oynarken diger hizmet alan tarafindaki kisiler bu isleyisteki kurallara
uymak durumundadir. Ornegin bir doktor hasta PCN cihazina birtakim komutlar gonderip
isleyisini degistirebilir ancak bir ziyaret¢i sadece PCN’nin elde ettigi bilgileri yetkisi dahilinde
gorintuleyebilir.

8.4.3 Merkezi Yonetim

Hasta ve istemciler arasindaki koordinasyonu saglayan, agm kural ve isleyisini
belirleyen taraftir. Bu grub igerisinde hastane yonetimi, sistem yoneticileri ve yetkili idari kisi
ve kurumlar vardir. Medikal ag1 ve ag lizerinde sunulan hizmetleri sevk ve idare eder, hasta ve
istemci arasindaki iligkileri ve iletisimleri diizenler. Ote yandan PCN’lerden gelen yasamsal

durum bilgilerini gegmise yonelik olarak kendi biinyelerinde barindirir. Boylece ag icerisindeki
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tm hastalara ait bilgiler Uzerinde daha sonra birtakim sorgulama ve analiz yapilmasina olanak
saglar.

Merkezi yonetim tarafinda kullanilan iletisim noktalar1 Idari Iletisim Noktasi
(Administrative Communication Node - ACN) olarak adlandirilir. Bunlar daha ziyade yiiksek
veri depolama, islem giicli ve iletisim hizina sahip sunucu tabanli cihazlardir. Blnyelerinde
amaca uygun hizmetler ve protokoller ¢alisir. ACN’ler hastalardan gelen telemetrik bilgileri,
istemci ve hastalar arasindaki iletisim kontrolleri, yetkilendirme, agdaki kullanicilar1 ve kisisel
bilgileri tutmak icin veritabani hizmetlerini kullanir.

Medikal ag yapisi icerisinde ACN’ler hizmet veren konumundadirlar. Agdaki isleyisi ve

kurallar1 diizenlerler. Hasta ve istemciler i¢in servis ve denctimler sunar.

8.4.4 Erisim ortamm

Erisim ortami, medikal agin altyapisini olusturan baglanti unsurlaridir. PCN, CCN ve
ACN’ler arasindaki haberlesmeyi saglayan erisim ortamidir. Bu ortam fiziksel ve mantiksal
yapilar icerebilir. Paketlerin uctan uca aktarilmasini saglamak igin gerekli olan aktarim,
yonlendirme ve baglanti islevlerini yerine getirir.

Model yapisi igerisinde, erisim ortami i¢in herhangi 6zel bir yapisal birim yoktur. Tiim
bilesen ve isleyisler secilecek iletisim platformunun isleyis ve kurallar1 dogrultusunda
gergeklesir. Bu ¢oziim yaklasiminda erisim ortami olarak TCP/IP aglar1 segilmistir. TCP/IP
aglar1, internet gibi giiniimiiziin en popiiler iletisim aginin altyapisini tesil etmektedir. Internet
iliskisinden dolay1 gliniimiiz mevcut teknoloji ve uygulamalarmin biiyiik bir cogunlugu TCP/IP
tabanli aglarda kullanilabilmektedir. Bu aglarin ¢6ziim yaklagiminda kullanilmasi ile internet
ortami tizerinden haberlesme mimkiin olmaktadir. Boylece internet tabanli diger uygulama ve
¢ozlimlerle birlikte ¢alisilabilirlik istegi garanti edilmis olur.

Erigim ortamimin TCP/IP aglar1 ve model igerisindeki katmansal konumu Sekil 8.3’de
gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi lizere erisim ortami, medikal modelde ag erisim katmani,
TCP/IP modelinde ise ag erisim, internet, ve aktarim katmanlari igerisinde tanimlanmaktadir.
Buradan hareketle erisim ortami kendi igerisinde ortam, erisim, yonlendirme ve mantiksal
baglasimlar1 gerceklestiren fiziksel ve yazilimsal teknolojileri barindirdigi rahatlikla
sOylenebilir. Son zamanlarda hizli gelisim gosteren kablosuz teknolojiler giderek daha genis
alanlarda ve yiiksek hizlarda hizmet verebilmektedirler. Bu teknolojilerin neler oldugu ve
karakteristik 6zellikleri daha 6nceki bolim 3.9’da anlatilmistir. Ozellikle bir WMAN teknolojisi
olan WiMAX, genis alanlara kablosuz erigebilme, mobilite ve yiiksek band genisligi gibi

oOzellikleri ile bu caligmanin uygulanma asamasi i¢in disiiniilmiistiir.
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8.5 Katmansal Birimler

Model tanimlamalar igerisinde her katman igin belirli islevleri tistlenen temel birimsel
yapilar tanimlanmistir. Bu birimsel yapilar bir araya gelerek iletigim birimlerini yani CN
uclarini olusturur. Céztim yaklagimi igerisinde her bir birimsel yap1 modiil olarak ifade edilir.

Ortaya konulan modelin birimsel yapilart ve ¢ozimdeki modiiler karsiliklar1 Sekil 8.4’te

gosterilmistir.
Model Birim Birimsel Yapi Coziim Yaklagimi
Etkilegim DU DC | DP |.DQ SCM LFM | DBM ul
Yénetim MU PM | PMM | AMM = CMM B
iletisim cu DT i S P . MCM Acs \
Ag Erigim - - TCP/IP Agi

Sekil 8.4 : Modelin katmansal birimlerinin ¢6ziimdeki modiiler karsiliklar

CN=DU+MU+CU ile ortogonal bir yapiya sahip olan iletisim noktalar1 bagimsiz
modiillerin birlesimi seklinde gergeklestirilir. Modiiller amaca bagli olarak yazilimsal veya
donanimsal olabilmektedir. Asagida ¢oziim yaklagimi igerisinde kullanilan modiiller ve

isleyisleri anlatilmistir;

8.5.1 Sens6r Kontrol Modulu (SCM)

Bu modil, algilayicilar tarafindan oOlgiilen degerleri ornekler. SensOriin tanimlayici
bilgilerini Uzerinde tutar. Bu bilgiler bir sensériin élgme tipi, 6lgcme araligi, esik degerleri ve
tanimlayici (id) gibi bilgileridir. Bir sensor birden fazla niceligi 6l¢ebilir. Bu nedenle sersoriin
Ol¢tiigli her nicelik igin bu bilgiler ayr1 ayri tutulur. Bir SCM dogrudan bilgi aktarimi
gerceklestiremez. PMM tarafindan verilen komutlar dogrultusunda Orneklemeler yapilir ve
sonuclar PMM’e goénderilir.

Bir SCM yazilimsal bir modiil olup fiziksel olarak sensorler tizerinde ¢alisir. Sensorler
hakkindaki detayli bilgiler boliim 4.2°de verilmistir. SCM yapist ve isleyisi i¢in Vango [129] ve
SenQ [130] yaklagimlarindan faydalanilmistir. Buna gdore bir SCM temel olarak (¢ bilesenden
meydana gelir. Bunlar sensor surici, 6rnekleme ve 6n igsleme’dir. Olusturulan SCM’nin yapisi

ve fonksiyonel islevleri Sekil 8.5’te gosterilmistir.
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Sekil 8.5 : Sensoér Kontrol Modili (SCM)’niin temel bilesenleri

Sensor suruculeri, sensor algilayict donanim ile etkilesimi saglar. Standart arabirim
olusturarak bilgi okumay1 daha etkin bir hale getirir. Bilgilendirici ise, sensor tanimlayicisi,
tir, caligma tipi, durumu gibi sensor hakkindaki degiskenleri saglar. Sensor tanimlayicisi
(Sensorld), hasta Uzerindeki birden fazla sensériin birbirinden ayirt edilmesi ig¢in kullanilir.
Ayrica her sensor Olgtiigii nicelige gore bir tiir bilgisine sahiptir. Bunun igerisinde sensorin
Oletiigii nicelik tiirii, maximum ve minimum 6lgme araliklari, 6lgme birimi, 6lciim peryodu vb.
gibi bilgiler vardir. Sensor siirlicii ayni zamanda sensoriin durumu hakkinda da 6rnekleyiciye
bilgi verir. Durum bilgisi sayesinde drnekleyici sensoriin hazir olup olmadigini anlar (isPresent).

Bu ¢oziim yaklagiminda SCM’ler i¢in Sekil 8.5°te de goriilecegi lizere sensor siiriiciiler
isleyis bakiminda 3 farkli tipe ayrilmigtir. Bunlar [42,130]’da oldugu gibi;

e Olay Sensorleri

e Ayrik Faz Sensorleri

e Anlik Sensérler
seklindedir.

Olay sensdrleri, olay giidiimlii ¢aligirlar. Olay gergeklesmeyene kadar herhangi bir bilgi
veya tepki vermez. Ancak goézlemlenen olay gergeklesirse tepki olusturur. Bu tip sensorler
genelde bir niceligin olusup olusmadigini veya durumundaki degisiklikleri algilar. Hareket
sensOrleri buna drnektir. Olay sensorleri i¢in drnekleyici herhangi bir talepte bulunmaz. Olayin
gerceklesmesi durumunda sensor 6rnekleyiciye bildirir (eventDetected). Bildirimler genelde bir
kesme istegi ile olur. Ayrik faz sensorleri, 6rnekleyicinin istegi (getData) ile 6l¢iime baslar ve
sonuclart elde ettiginde ornekleyiciye iletir (dataReady). Bu islem sensor ve odlgiilen nicelige
bagli olarak belli bir siire alir. Analog bir nicelik i¢in ADC kullanilarak Sl¢iim yapan sensdrler

ornek verilebilir. Bilgi okuma asenkron olup ECG, SpO, gibi élgiimler bu tip sensorlerle yapilir.
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Anlik sensorler, bilgi okuma istegi (getData) geldigi anda cevap verebilen sensorlerdir. Senkron
bir okuma stzkonusudur. Isik 6l¢iimii bu tip sensorlerle yapilir.

Ornekleme bileseni, sorgulama islemcisinden gelen istemlere bagl olarak sensérlerden
veri toplar. Her sorgulama icin farkli 6rnekler alinabilir. Bu da birden fazla kisinin aymi
sensorler tizerindeki farkli taleplerinin cevaplanabilmesini saglar. Sorgulayici, 6rnekleyiciden
yeni bir ornekleme islemi olusturmasini (create), var olan bir Orneklemeyi yok etmesini
(destroy), baslatmasmi (start), durdurmasini (stop) veya paremetre ayarlamasmi (config)
isteyebilir. Ornekleme bileseni kendi icerisinde alt modullere sahiptir. Bunlar Sensor
Ornekleyici (Sensor Sampler) Modiilii ve Veri Toplayici (Data Collector) Moduli’diir.

Sensor drnekleyici modiilll, gelen istekler dogrultusunda, sensor siiriicii iizerinden bilgi
okuma iglemlerini gergeklestirir. Farkli okuma istekleri igin Ornekleme siireglerini ve
zamanlamalarini organize eder. Bilgi okuma 3 sekilde gerceklestirilir. Bunlar;

e Basla-Dur (Start-Stop)

o Ver-Al (Get-Ready)

e Algilanmis (Detected)

Basla-Dur bilgi okuma seklinde 6rnekleyici, sensorden veri talebinde bulunur. Sensor
veri aktarimina baglar ve dur komutu alincaya kadar veri akigini devam ettirir. Bu islem daha
cok anlik takip veya toplu bilgi gerektiren durumlarda kullanilir. Basla-Dur yontemi ile bir
drnekleyicinin sensoérden bilgi almasi Sekil 8.6’te gosterilmistir.

- Sensor  Ornekleyici |

Basla

a

veri
veri

veri

vVVvyY

veri

A 4

Zaman Dur

a

Sekil 8.6 : Basla-Dur bilgi okuma yontemi

Ver-Al bilgi okuma seklinde ornekleyici, sensérden veri talebinde bulunur ve sensor
oletiigli nicelik bilgisini drnekleyiciye aktarir. Okuma islemi, sensor tirtine gore degisiklik
gosterir. Bu nedenle ver-al bilgi okumanin iki sekli vardir. Bunlar Senkron (anlik) ve Asenkron
(gecikmeli) okumadir. Senkron ve Asenkron Ver-Al yontemi ile bir 6rnekleyicinin sensérden

bilgi almasi1 Sekil 8.7°da gosterilmistir. Senkron okumada bilgi istek alindig1 anda zaten hazirdir
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veya ihmal edilebilecek bir zamanda hazirlanir ve 6rnekleyiciye derhal aktarilir. Anlik tiirde
olan sensorlerden bilgi bu yontemle okunur. Asenkron okumada ise bilgi, istek alindiginda
sensoriin algilama gecikmesi, analog-dijital ¢evirim vb. gibi birtakim nedenlerden dolay1
gecikmeli olarak hazirlanir ve 6rnekleyiciye gonderilir. Olgme igin peryot gerektiren ayrik faz

sensOrlerinden bilgi bu yontemle okunur.

| . Ver :
I _ Al .\ ---Senkron
|
| o Ver
I bilgi
| hazirlama - Asenkron
v aecikmesi H
Zaman Al >

Sekil 8.7 : Senkron ve Asenkron Ver-Al bilgi okuma yontemi

Algilanmig bilgi okuma Sekil 8.8’de gdsterilmis olup bu yontemde Ornekleyici bilgi
okuma i¢in sensore herhangi bir talepte bulunmaz. Sensor 6lgme yaptigi nicelikte herhangi bir
(durum, miktar, konum vb.) degisiklik algiladiginda bunu Grnekleyiciye bildirir. Ornekleyici

moduli her zaman igin sensérden gelen son bilgiyi saklar. Olay sensdrlerinden bilgi okuma bu

sekilde gerceklesir.
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Sekil 8.8 : Algilanmis bilgi okuma ydntemi

Ornekleme bileseninin bir diger alt modiilii Veri Toplayict (Collector)’dir. Bu modl
ozellikle anlik iletisimlerde devreye girer ve gerekli kosullarda drneklenen veriler herhangi bir
isleme tabi tutulmadan dogrudan iletilir. Bu yontem 6zellikle ses, goriintii veya gergek zamanli
takiplerde kullanilir. Ayrica elde edilen ham verilerin merkezi yonetime iletilmesi bu moddl

araciligi ile gerceklestirilir.
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SCM’ni iiciincii bileseni On isleme’dir. Bu bilesen PMM’deki sorgulama islemcisinden
gelen sensor bilgi taleplerine karsilik 6rnekleyicinin elde ettigi verileri belirli islem ve kistaslara
gore degerlendirir. Sensor Ornekleyiciden gelen verileri, sorgulama isteklerine bagl olarak
hesaplar ve ornekleme peryodu boyunca o6rneklemeleri bu sekilde islemeye devam eder. Daha
sonra isledigi 6rneklemeleri PMM modiilene aktarir.

SCM igerisindeki modiiller alt katmanda bulunan yo6netici modiillerle bilgi alis-verigini
Rg iliskisinin kural ve yordamlarina gére yapar. Ote yandan iist tarafta ise sensor veya esdegeri

sistemlerle siirticiiler araciligi ile dogrudan etkilesim igerisindedirler (Rg).

8.5.2 Konum Tespit Moduli (LFM)

Bu modiil adindan da anlasilacag1r {izere kisinin konum ve yer tespiti igin
kullanilmaktadir. Hastanin durumunun bulundugu ortam ile iligkisi ve gerektiginde miidahale
edilebilmesi igin dncelikle hastanin nerede oldugunun bilinmesine gerekir. Ozellikle kronik
veya kritik uygulamalarda hastanin nerede oldugunun bilinmesi hayati 6nem tagimaktadir.

Konum tespit modiiliiniin i¢ yapis1 ashinda bir SCM’nin i¢ yapisi ile aynidir. isleyisle
ilgili aralarindaki fark sensor siiriiciilerinden kaynaklanir. Bu moduldeki sirlciler, konum tespit
sensorlerinin veya cihazlarmin siirticiileridir. Konum tespiti i¢in dagitilmig sensér sistemlerini
kullanan IPS (Integrated Positioning System) tabanli [10,11,22,42] veya dinya cevresinde
yoriingelerde konumlandirilmis GPS (Global Positioning System) uydu sistemi tabanli
[18,23,131] degisik uygulamalar mevcuttur. Bu ¢oziim yaklasiminda konum tespiti i¢cin GPS
teknolojisi [132] kullanilmigtir. LFM, alt katmanda bulunan yonetici modiillerle bilgi alig-
verisini Rg iligkisinin kural ve yordamlarina gore yaparken Ust tarafta bulunan konum algiyact

sistemlerle suricdler araciligi ile dogrudan etkilesim igerisindedir (Rg).

8.5.3  Veritabam Modiilii (DBM)

Bu modiil medikal ag igerisindeki uzun siireli bilgi depolama ve depolanan bu bilgiler
lizerinde sorgulama imkani saglar. Boylece hasta iizerinden elde edilen yagamsal veriler uzun
stireli saklanabilir, ag {izerindeki kullanicilarin kisisel ve kullanict bilgileri, yonetim ve
yetkilendirme iliskileri tutulabilir. Hasta ve istemci cihazlarinin tamimlamalarmi ve
kullanicilarla olan iligkileri de veritabaninda saklanir. DBM i¢ yapisi ve bilesenleri Sekil 8.9°da
gosterilmistir. Buna gore DBM igerisinde bes bilesen sdzkonusudur. Bunlar Karsilayici,

Denetleyici, Veri Yonetici, Sorgulayici ve Loglayici’dir.
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Sekil 8.9 : Veritaban1 Modiiliiniin i¢ yapis1

Karsilayici, AMM’den gelen istekleri karsilar. Bunlar kullanici login, yetkilendirme,
denetleme, veri kaydetme ve sorgulamalardan olusur. Herhangi bir istek karsilayiciya
geldiginde oncelikli olarak karsilayici bu istegi ¢oziimler ve yapilabilirligini denetleyiciden
sorgular. Eger denetleyiciden olumlu cevap alirsa istegi yerine getimek igin ilgili alt modiile
talepte bulunur. Daha sonra alt modiilden gelen cevabi AMM’e iletir. Olumsuz yanit gelmesi
durumunda istegi red eder ve geri mesajla bildirir.

Denetleyici, cihazlarin ve kullanicilarin = sisteme kayit (checkRegister), giris
(checkLogin), yetkilendirme (checkAuthorize) islemlerini ve denetlenmesini gerceklestirir.
Karsilayicinin kendisinden talep ettigi denetlemeleri veritabaninda ilgili tablolar Uzerinde
sorgular. Denetleyici veritabanini sadece okuyabilir. Uzerinde herhangi bir degisiklik yapamaz.

Veri yonetici, denetleyiciden onay alan karsilayicinin kendisine aktardigi istekleri
yerine getirir. Veri yonetici veritabani tizerinde her tiirlii yazma silme ve degistirme hakkina
sahiptir. Yapilan islemlerin sonucu karsilayiciya iletilir.

Sorgulayici, gecmise yonelik analiz, istatistik ve karsilastirmali bilgi almaya yonelik bir
modiildiir. Sadece veritabinida okuma yapabilir. Herhangi bir degisiklik hakki yoktur.

Loglayici, karsilayicinin istek ve yapilan islemlerle ilgili kayit tutmasini saglar.
Ozellikle sistemin isleyisin takibi ve olusabilecek sorunlarin ¢oziimii i¢in kullanilir. Ornegin
sistemde istedigi islemi yapamayan bir kullanicinin loglarina bakilarak neden yapamadigi
anlasilabilir. Loglama icin veritaban1 veya 3. parti bir kayit sistemi kullanilabilir. Bu ¢6ziim
yaklasiminda veritaban1 kullanilmigtir. Loglar, veritabani igerisindeki “syslog” tablosuna
kaydedilir.

Veritaban1 yonetim sistemi (DBMS), sistemdeki kullanici bilgileri, kisisel bilgiler,
yetki, grup, rol, sensor verileri, PCN, CCN, log ve diger tablolar1 barmdirir. Ote yandan tablolar
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arasi iligkiler lizerinden olusturulmus goriiniim (view) tablolarini da barindirir. Gorliniimler salt
okunur yapilar oldugundan Denetleyici ve Sorgulayici goriiniimler iizerinde calisir. Veri
yonetici bileseni ise dogrudan tablolar {izerinde islem yapar. Coziim yaklagiminda veritabani
yonetim sistemi olarak MSSQL iliskisel veritaban1 yonetim sistemi tercih edilmistir.
Veritabaninda kullanilan tablolar, ana tablolar, yardimci tablolar ve goriiniimler olarak ii¢ grupta
toplanir. Ana tablolar sistemdeki kritik bilgileri barindirir. Yardimci tablolar ana tablolarda
kullanilan bazi alanlar i¢in tiir veya tip bilgilerini barindirirlar. Gortnumler ise tablolar
arasindaki iligkilere dayanarak anlamli veri kiimeleri olusturur.

DBM igerisindeki karsilayict ve loglayict modiilleri alt katmandaki modiillerle Rg
iligkisinin belirledigi kural ve yordamlara goére bilgi alis-verisinde bulunurlar. DBMS,
vertitaban1 modiiliiniin bir pargasi olmayip bagimsiz bir yapidir. Denetleyici, veri yonetici,
loglayic1 ve sorgulayict modiiller Ust katmandaki DBMS ile dogrudan (Rg) etkilesim
icerisindedirler.

8.5.4 Kullama Arayiizii (UI)

Kullanici arayiizii, kisilerin gorsel ve isitsel olarak ug cihazlari ile etkilesimini saglar.
Her u¢ i¢in farkli arayiizler sozkonusu olabilir. Kullanilan cihazin 6zellikleri ve yeteneklerine
gore degiskenlik gosterebilir. Kullanici arayiizii, cihazi kullanan Kkisinin yetkilerine gore
etkilesim imkanlar1 sunar. Gorsel form ve kontrollerin oldugu 6nyiiz ile arayiiz kontrolcisu

olmak iizere iki temel bilesenden olusur. Sekil 8.10°da bu bilesenler gdsterilmektedir.

Arayiuz

Kontrolcusu
Yonetici Moddl

Kullanici

L .

Sekil 8.10 : Kullanici arayiizii temel bilesenleri

Onyiiz, elde edilen verileri gostermek icin kullaniciya gérsel ve isitsel dgeler sunar. Bu
sayede kullanici, hasta tarafinda gérmek istegi verileri elde etmis olur. Kullanici yapmak
istedigi islemleri, Onylizde bulunan buton, edit vb gibi kontroller araciligi ile araylz

kontrolcisiine iletir.
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Araytiz kontrolcUstiniin iki temel gorevi vardir. Birincisi 6n yiizden kontroller araciligi
ile gelen istekleri uygun bi¢ime yonetim katmanindaki ilgili yonetici modiile iletmek ve gelen
yanitlar1 alarak ilgili kontrol ve formlara aktarmaktir. Ikincisi ise sisteme giris yapan bir
kulanicinin yetkisi ve rolii dahilinde olan form ve kontrollerin Onylzde gosterilmesini
saglamaktir. Boylece bir kullaniciya yetkisi disinda herhangi bir 6ge gdsterilmemis olunur. Bu
da sistemi yetkisiz ve hatal1 girisimlerden sakinmanin ilk basamagini teskil eder. Ornegin bir
hastanin ECG datalarini yalnizca o hastanin doktoru olan kiginin gérmesi gerekiyorsa, doktor
disinda hastanin ECG’sini gérmek isteyen kisilere bu bilgileri gdstermemelidir. Yada ziyaretgi
olarak sisteme giris yapan bir kisi sadece kendi hastasinin bilgilerini izin verilen Olgiilerde
gorebilmelidir.

Kullanici arayiiz modiiliinde, arayiiz kotrolciisii, alt katmanda bulunan modiiller ile Rg
iliskisinin kural ve yordamlarina gore bilgi alisverisinde bulunur. Onyiiz ise birebir

kullanicilarla dogrudan etkilesim igerisindedir (Rg).

8.5.5 Hasta Yonetim Moduli (PMM)

Bu modil PCN’deki tiim yonetimsel islemlerden ve karar mekanizmalarindan
sorumludur. PCN cihazinin bir nevi beyni gibidir. SCM ve LFM gibi Ust modullerden gelen
sensOr Dbilgilerini toplar, yorumlar ve MCM iizerinden ilgili yerlere aktarir. Bu agidan
bakildiginda sensor aglardaki Sink diigtimlerine [107,108,154] benzetilebilir. Gelen bir istegin
karsilanmasi, merkezi yonetim ile olan kontrol ve bilgi akisi, istemcilerle kurulacak dogrudan
baglantilarda, {ist katmandaki modiillerin yonetimini bu modiil ger¢eklestirmektedir.

Bir PMM degisik calisma modlarina sahiptir. Bunlar farkli sistem ¢o6ziimlerinde
PMM’in farkli misyonlar iistlenmesini saglar. Boylece farkli yapilandirmalara da daha uymlu
halde ¢alisir. PMM’in 3 farkli ¢calisma modu vardir. Bunlar; Algilama (Sense), Sunucu (Server)
ve Karma (Hibrid) moddur.

Algilama modundaki PMM, sensorlerinden okudugu verileri sadece bagli oldugu
AMM’e iletir. Bagh oldugu AMM’den baska herhangi biriyle iletisime gecmez veya onlarin
isteklerine cevap vermez. Sadece bagl oldugu AMM’i muhatap alir ve onun isteklerini yerine
getirir. Bir PMM, aym1 anda sadece bir AMM’e baglanabilir. Bu cihazin bilgilerini almak
isteyenler PMM’in bagli oldugu AMM’den talep ederler.

Sunucu modundaki PMM, herhangi bir AMM’e kaydolma ihtiyaci duymaz ve kendi
basina bagimsiz calisir. Bu mod genelde ag ortaminda herhangi bir merkezi yonetimin
olmamasi durumunda gecerlidir. Disaridan gelen isteklere aciktir. Tim kontrol ve

yetkilendirmeleri kendisi yapar. Ancak tamamen bir merkezi ydnetimin yerini tutamaz. Uzun
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streli veri saklamaz ve diger ag aktivitelerine karigmaz. Sadece kendisi ile ilgili olan idari
islemleri yerine getirir. Daha ¢ok “peer-to-peer” mantigi ile ¢alisir. Kendisine bir istek geldigi
zaman Oncelikli olarak gerekli izin ve yetkilendirme kontrollerini yapar. Yetkilendirme islemi
PCN’i kullanan kisinin bilgisi dahilinde gergeklestirilir.

Karma moddaki PMM, diger iki modun karigim1 seklinde bir ¢alisma sergiler. Okudugu
sensor bilgilerini hem sirekli olarak merkezi AMM’e iletir hemde kendisine talepte bulunan
diger kisilere iletir. Diger kisilerin isteklerinin yerine getirilmesi i¢in o kisilerin ayni merkezi
yonetim iizerinde kayith olup oturum agmis ve bilgileri gérmeye yetkili olmas1 gerekir.

Bir PMM’in mevcut calistigt modu ya o PCN’ni kullanan kisi veya PMM’in bagl
oldugu merkezi yonetim birimi degistirebilir. Herhangi bir modda ¢alisan PMM’in hangi modda
calistigi gonderdigi paket icerisindeki kod (code) bitlerden ilgili olanlara bakilarak anlasilir.
Kod bitleri béltim 8.6.2°deki Rj iliskisi kapsaminda anlatilmustir.

Hasta yonetim modiilii, kendi igerisinde Sorgulayici, Raporlayici, Islem Denetleyici,
Mesaj Alic1 ve Mesaj Gonderici olmak iizere bes alt bilesenden olugmaktadir. Bu bilesenler ve

iligkileri Sekil 8.11°da gdsterilmistir.
Sorgu Yanit Veri Akigi

Kontrol
1 A

Sorgul —

islem Denetleyici

1 o :
F*

Kontrol Gelen Mesaj Giden Mesaj

Sekil 8.11 : Hasta Ydnetim Modli temel bilesenleri

Sorgulayici, islem denetleyicisinin kendisine ilettigi sorgulamalar ve isler dogrultusunda
SCM {izerindeki ilgili Dbilesenlere ve raporlayiciya, Ornekleme isteklerinin komut ve
parametrelerini aktarir. Yeni bir orneklemenin olusturulmasii, var olan bir érneklemenin
baslatilmasini, durdurulmasini veya yok edilmesini ister.

Raporlayici modiil, érnekleme peryotlart igerisinde SCM’den kendisine gelen verileri,
raporlama peryodu geldiginde hazirlayip iletilmek iizere mesaj gondericiye aktarir. Raporlayici
modulinin en 6nemli gorevi; diizenli aktarimlar saglamak ve olusabilecek asir1 bilgi

aktariminin oniine gegerek agda fazla trafige engel olmaktir. SCM’deki veri 6n islemci ile
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raporlayict arasindaki en onemli fark, veri 6niglemci 6rnekleme peryotlari (SamplingPeriod) ile
calisirken raporlayict raporlama peryotlar1 (ReportingPeriod) ile caligir. Bu ikisi birbirinden
farklidir. Ornegin bir ECG datasinin 100ms’lik &rnekleme peryotlar1 ile her 1sn’de bir
raporlanmasi istenebilir. Dolayis1 ile raporlayici olmasaydi 1sn iginde 10 veri paketi
olusturulacak iken, raporlayici sayesinde sadece 1 veri paketi olusturulur. Bu modiil ayrica
sorgulama igerisindeki biiyiikse, kiiciikse, esitse, arasindaysa, degistiyse, degilse, gibi mantiksal
istekleri yerine getirir. Eger olusturulan rapor, sorgu igerisindeki mantiksal kosulu sagliyorsa
gonderilir, saglamiyorsa atilir.

Islem denetleyici, mesajlarla gelen istek ve talepleri degerlendirerek karsilar. Bilgi
talepleri, baglant1 kurma, oturum agma ve takibi, alt ve iist katman modiillerini kontrol etme ve
kullanic1 arayiiz etkilesimini yonetme gibi islemleri yerine getirir. Ayrica oturum, baglanti,
kullanici ve sensor bilgilendirme tablolarini tutar ve gilinceller.

Mesaj alici, alt katmandaki MCM veya ACS modiillerinden mesajlar1 alarak gerekli
kontrol ve c¢oziimlemeleri gerceklestirir. Gelen mesajin uygunlugu, tip ve tiiriine gore
coziimlenerek ilgili nesne ve degiskenlere atamalar1 gergeklestirir. Daha sonra bunlari islem
denetleyiciye iletir.

Mesaj gonderici, islem detleyici, raporlayici veya iist katmandaki veri toplayicidan
gelen bilgileri uygun kodlamalar1 yaparak paket haline getirir ve gonderilmek iizere alt
katmanda bulunan iletisim modiillerine aktarir. Anlik iletisimler i¢in paket onceliklendirme
yapar. Gonderilme durumu hakkinda islem denetleyiciyi bilgilendirir.

Mesaj alici, mesaj gonderici ve islem denetleyici, alt katmandaki modiillerle Ry iliskisi
icerisindedir. Bu iliskinin ortaya koydugu kural ve yontemlerle bilgi alig-verisinde bulunurlar.
Ote yandan sorgulayici, raporlayict ve islem denetleyici, iist katmandaki modiillerle Rg iliskisi
icerisindedir. Ust katman modiilleri ile bilgi alis-verisi bu iliskinin kural ve yontemleri ile

gerceklestirilir.

119



8.5.6 Merkezi Yonetim Moduli (AMM)

Bu modil ACN’deki ve tiim medikal agdaki yoOnetimsel islemlerden ve karar
mekanizmalarindan sorumludur. Bir nevi, sistemin beyni gorevini gorir. Gelen bir istegin
karsilanmasi, hasta ve istemcilerlerle olan kontrol ve bilgi akisi, istemcilerlerin hastalarla
aralarinda kurulacak dogrudan baglantilarda, iist katmandaki modiillerin yonetimini bu modiil
gerceklestirmektedir. Uzun vadeli gegmise yonelik hasta ve sensor bilgilerinin saklanmasi igin
DBM’i yoOnetir. Merkezi yonetim moduluniin 3 temel bileseni vardir. Bunlar Sekil 8.12°de
gosterilmistir.

istek-Kontrol Log

Kontrol Gelen Mesaj Giden Mesaj

Sekil 8.12 : Merkezi Yo6netim Modiilii temel bilesenleri

Islem denetleyici, mesajlarla gelen istek ve talepleri degerlendirir. Hasta ve
istemcilerden gelen baglanti1 kurma, sisteme giris ve kaydolma taleplerini gerceklestirir. Alt ve
iist katman modiillerini kontrol ederek, kullanici arayiiz etkilesimini yonetme gibi islemleri
yerine getirir. Ayrica istemcilerden gelen gegmise yonelik istatistiksel sorgulamalara DBM’i
kullanarak cevap vermeye calisir. Yapilan isle ve hareketlerle ilgili olay kayitlarini (loglari)
veritaban1 yonetim modiiliindeki loglayiciya ileterek log dosyasina kaydedilmesini saglar.

Mesaj alici, alt katmandaki MCM veya ACS modiillerinden mesajlar1 alarak gerekli
kontrol ve c¢oziimlemeleri gerceklestirir. Gelen mesajin uygunlugu, tip ve tiirline gore
¢Oziimlenerek ilgili nesne ve degiskenlere atamalar1 gergeklestirir. Daha sonra bunlari islem
denetleyiciye iletir.

Mesaj gonderici, islem detleyiciden gelen bilgileri uygun kodlamalar1 yaparak paket
haline getirir ve gonderilmek {lizere alt katmanda bulunan iletisim modiillerine aktarir.
Gonderilme durumu hakkinda islem denetleyiciyi bilgilendirir.

Islem denetleyici, iist katmandaki modiillerle Rg iliskisi icerisindedir. Ust katman
modiilleri ile bilgi alig-verigi bu iliskinin kural ve yontemleri ile gerceklestirilir. Mesaj alici,
mesaj gonderici ve islem denetleyici bilesenleri, alt katmandaki modullerle R, iligkisi igerisinde

olup bu iliskinin ortaya koydugu kural ve yontemlerle bilgi alis-verisinde bulunur.

120



8.5.7 listemci Yonetim Modiilii (CMM)

Bu modiil CCN’deki tiim yonetimsel islemlerden ve karar mekanizmalarmdan
sorumludur. Kullanici arayiizii modiilinden gelen talepleri MCM {izerinden ilgili yerlere aktarir.
Gelen bir istegin karsilanmasi, merkezi yonetim ile olan kontrol ve bilgi akisi, PCN’lerle
kurulacak dogrudan baglantilardan bu modiil sorumludur. Modiiliin Sekil 8.13’de gosterildigi

gibi 3 temel bileseni vardir. Bunlar iglem denetleyici, mesaj alici ve mesaj gondericidir.

Ul

CMM I

islem Denetleyici

1 !
i ot
I 1

Kontrol Gelen Mesaj Giden Mesaj

Sekil 8.13 : Istemci Yonetim Modiilii temel bilesenleri

Islem denetleyici, mesajlarla gelen istek ve talepleri degerlendirir. Hastalarla baglant:
kurma, sisteme giris ve kaydolma taleplerini ilgili yerlere iletir. Alt katman modiillerini kontrol
etmek ve kullanici arayiiz etkilesimini yonetmek gibi islevleri yerine getirir. Ote yandan
gecmise yonelik istatistiksel sorgulamalar, takip ve degerlendirme i¢in kullanicilardan gelen
talepleri merkezi yonetime gonderir.

Mesaj alic1 bileseni, alt katmandaki MCM veya ACS modiillerinden gelen mesajlari
alarak gerekli kontrol ve ¢oziimlemeleri gergeklestirip daha sonra bunlari islem denetleyiciye
iletir. Mesaj gonderici, islem detleyiciden gelen bilgileri uygun kodlamalar1 yaparak paket
haline getirir ve gonderilmek {izere alt katmanda bulunan iletisim modiillerine aktarir.
Gonderilme durumu hakkinda islem denetleyiciyi bilgilendirir.

Islem denetleyici, iist katmandaki kullanic1 arayiizii ile R iliskisi icerisindedir. Mesaj
alici, mesaj gonderici ve islem denetleyici bilesenleri, alt katmandaki modiillerle Ry iligkisi

icerisinde olup bilesenler bu iliskilerin ortaya koyduklar1 kural ve yéntemlerle haberlesir.
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8.5.8 Medikal Iletisim Modiilii (MCM)

Bu modiil PCN, ACN ve CCN gibi medikal ag unsurlarinin kendi aralarinda
haberlesmesi ve veri akiginin erigim ortamina aktarilmasmi gergeklestirir. Ayrca erigim
ortaminin isleyis ve durumundan {ist katmanlar1 haberdar eder. Gelen medikal paket (MP)’lerin
hedef kaynak ve uygunluk kontroliinii yapar. Eger paket kontrolii gegerse, paketi ¢ozlimleyip
ust katmandaki ilgili yonetim modulune iletir. Paket uygunluk kontroliinii gegmez ise paketi yok
(drop) eder. Medikal iletisim modiiliiniin 4 temel bileseni olup bunlar Sekil 8.14°de

gosterilmistir.

Kontrol Giden Mesaj Gelen Mesaj

— I ‘,

Ortam Denetimi Gelen Paket Giden Paket

Sekil 8.14 : Medikal Iletisim Modiilii temel bilesenleri

Iletisim denetleyici, MCM’nin mantiksal isleyisinden ve denetimlerinden sorunludur.
Paket alicinin kendisine ilettigi mesajlar1 ¢ozlimleyerek, dogruluk ve hedef kontrollerini yapar.
Uygun olmayan veya farkli hedeflere gonderilmis paketleri ihmal (drop) eder. Ayrica diger
uclara iletilmek tiizere kendisine iist katmandan gelen mesajlar;, uygun parametrelerle
hazirladigi MP paketlerinin igerisine yerlestirir ve ortam da uygunsa paket gondericiye aktarir.

Ortam denetleyici, erisim ortaminda calisan platformun isleyisi ve durumu hakkinda
iletisim denetleyiciye bilgi verir. Fiziksel ve mantiksal baglantilarin hazir olup olmadigi, ag
baglantisinin durumu bu sayede 6grenilir. Paket alic1, erisim ortamini dinler ve diger uclardan
gelen paketleri alip iletisim denetleyiciye verir. Paket gonderici ise, iletisim denetleyicinin
kendisine verdigi bilgi ve parametreler dogrultusunda MP paketlerini erisim ortami paket yapist
igerisine yerlestirerek hedefine gonderilmek {izere ortama aktarir.

Iletisim denetleyici, iist katmandaki birimler ile Ry iliskisi icerisindedir. Paket alici,
paket gonderici ve ortam denetleyici bilesenleri, erisim ortami dogrudan etkilesim igerisinde

olup bu bilesenler erisim ortaminin ortaya koydugu kural ve yontemlerle haberlesirler (R,).
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8.5.9 Uygulama lletisim Servisi (ACS)

Bu modiil, erisim ortami {izerinde ¢alisan diger {iglincii parti uygulamalara hizmet
vermek amacini giider. BOylece medikal ag sistemine disardan uygulamalarin katilmasi
saglanmis olur. Bu ¢6ziim yaklagimindaki uygulama iletisim servisi, kullanilan TCP/IP erigim
ortaminda en ¢ok tercih edilen uygulamalarin basinda gelen “http” tabanli hizmet servisi olarak
diistiniilmistir. Boylece “http” destekli internet tarayici ve benzeri uygulamalar bu servis
tizerinden rahatlikla medikal ag ortamina baglanip sorgulama veya gozlem yapabilir.

Uygulama iletigim modiiliiniin 3 temel bileseni vardir. Bunlar servis denetleyici, ortam
denetleyici ve web servis bilesenleridir. Sekil 8.15’te bir uygulama iletisim modiiliiniin temel

bilesenleri gosterilmistir.

Kontrol Giden Mesaj Gelen Mesaj

— “ 1

Ortam Denetimi Gelen istek Yanitt

Sekil 8.15 : Uygulama iletisim servisi temel bilesenleri

Servis denetleyici, web servis bileseninden aldig1 istek veya komutlar1 mesajlara
cevirerek Ust katmana iletir veya iist katmandan gelen mesajlar1 yanit olarak web servisine iletir.
Bir nevi doniistiiriicii gorevi goriir. Ote yandan bu bilesen ortam denetleyiciden erisim ortamu ile
ilgili aldig1 durum ve kontrol bilgilerini iist katmana iletir. Ortam denetleyici, erisim ortaminda
calisan platformun isleyisi ve durumu hakkinda servis denetleyiciye bilgi verir. Ortama ait
baglantilarin hazir olup olmadigi, erisim ortaminin durumu bu sayede dgrenilir.

Web servis bileseni, diger uygulamalar i¢in medikal ag sistemine giris noktasidir. Bir
nevi kopri gorevi gorir. Erisim ortamini siirekli dinler. Web tabanli istemcilerden gelen
istekleri alarak servis denetleyiciye aktarir. Servis denetleyiciden gelen yanitlar ilgili istemciye
aktarir. Bu bilesen daha iyi anlasilmasi agisindan IIS [133] veya Apache [134] web sunucu
uygulamalarina benzetilebilir. Web servis bileseni i¢in bu uygulamalar kullanilabilecegi gibi

ayni gorevi gorebilecek diger uygulamalar da kullanilabilir.
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Servis denetleyici, st katmandaki birimler ile R, iliskisi igerisindedir. Web servis ve
ortam denetleyici bilesenleri, erigsim ortami ile dogrudan etkilesim igerisinde olup bu bilesenler

erisim ortaminin ortaya koydugu kural ve yontemlerle haberlesirler (Ry).

8.5.10 Internet Tarayici (I1B)

Bu modiiliin ag igerisinde dogrudan bir karsilig1 olmamakla beraber daha ¢ok 3. Parti
uygulamalar olarak diistiniilmeldir. Medikal aglar i¢in diger uygulama ve sistemlerle birlikte
caligabilirlik icin bolim 8.3’te deginildigi lizere, bu ¢6ziim yaklasiminda TCP/IP (internet)
platformu erisim ortami olarak secilmistir. Internet ortaminda en ¢ok kullanilan uygulamalar
web tabanli “http” uygulamalaridir. Bu nedenle birlikte ¢aligabilirlilik i¢in bu ¢6zim
yaklagiminda “http” platformunu kullanan Internet Tarayici (Internet Browser) uygulamalari
tercih edilmistir. Bu uygulamalara Microsoft Internet Explorer [135], Mozilla Firefox [136],
Google Chrome [137] ve Opera [138] gibi en yaygin kullanilan tarayicilar [139] 6rnek olarak
verilebilir.

Internet tarayicilar, uygulama iletisim servisleri igin bir istemci gorevi goriirler.
Kullanicilar isteklerini, internet tarayicilardan herhangi birini kullanarak web Uzerinden sunucu

gorevi goren uygulama iletisim servisine iletirler.

8.6  Yatay iliskiler

Bu ¢alismada ortaya konulan yeni modelde, daha énce de belirtildigi gibi ayn1 katmanda
bulunan esdeger uglar (CN’ler) arasindaki konusma ve ayirt etmeye yonelik iligkiler yatay
iliskiler olarak tanimlanmustir. Yatay iliskiler kural koyuculardir ve kurallarla kendilerini ifade
ederler. Yani herhangi bir isi yapmaktan ziyade o isin nasil yapilacagim soylerler. Zaten
protokol kavrami da bu kurallar biitiinlinii ifade etmek i¢in kullanilir. Yatay iliskilerde
protokollerden agiklanmasi beklenen {i¢ temel soru sunlardir;

e Esdeger uclarn birbirilerini nasil ayirt edecegi,

e Birbirileri ile hangi dilde konusacagi,

e Konusmalarin seyrinin nasil olacagi.

Ilk soru en temel olandir. Bir CN’nin ag igerisindeki baska bir CN’ye mesaj gondermesi
durumunda muhatabini nasil taniyacagi, yada tam tersi gelen bir mesajin kendisine gelip
gelmedigini nasil anlayacagi sorusu Onemlidir. Bu durum aslinda bir kimlik (ayirt etme)

sorununa isaret eder. Sorunun ¢6zumi ise benzersizlik yani tekilliktir. Gilincel hayatta da bu
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sorunlarla karsilasmak miimkiindiir. insanlar birbirilerini ayirt etmek icin kimlik numarasi
(Sosyal Giivenlik Numarasi, TC Kimlik Numarasi) gibi ¢6zlmler kullanir. Bu numaralar herkes
icin farkli olup hi¢ kimseninki bir digerine benzemez. Kullanicilarin medikal ag ortamindaki
temsilcileri (yansimalari) olan CN’ler i¢in ayni ¢6ziimiin kullanilmasi ¢ok pratik ve de ¢ok
insani bir ¢oziimdiir. Bagka amagl iletisim modellerine bakildiginda ayni ¢6ziimiin buralarda da
kullanildig1 goriilmektedir. TCP/IP’deki IP adresleri veya IPX/SPX’deki IPX adresleri buna
ornek olarak verilebilir. Ozetle sorunun cevabi bulunmus olup her uca tekil bir adresleme
saglanarak ¢6ziim iiretilecektir. Bu adreslemelerin sayisal olmasi tercih edilecektir. Zira sayisal
olmayan adreslemeler yonlendirilebilir degildir ve her zaman igin tekilliklerinden s6z etmek
mimkin olmayacaktir.

Ikinci sorun ise muhataplarin hangi dilde konusacagidir. Dil, bir grup kurallar
zincirinden olusan ve iletisimi saglayan bir kod sistemidir. Tekil adresleme ile uglarin ag
Uizerinde birbirilerini ayirt etmeleri, hemen konusabilecekleri anlamina gelmez. Ornegin
Tlrkge’den baska dil bilmeyen biri ile Fransizca’dan baska dil bilmeyen birinin konusarak
anlasmas1 miimkiin degildir. Oyleyse aderslemenin yam sira protokol, ag icerisindeki farkli
uglar1 anlagtirabilmek i¢in ortak bir dil yapist sunmalidir. Bu dil tim uclar tarafindan
bilinmelidir. Boylece ayn1 dili kullanan uglar, aralarinda anlamli mesajlar iletip alabileceklerdir.
Bir onceki paragrafta oldugu gibi bu sorunun ¢dziimii i¢in insanlarin gilincel hayatlarinda bu isi
nasil hallettiklerine bakip benzer ¢oziim iiretmek yalnis olmayacaktir. Insanlar kendi aralarinda
iletisim kurmak i¢in degisik tiirde diller kullanilarlar. Konugma dili bunlarin en baginda gelir.
Dildeki konusmalarin kural ve yapisini o dilin dil bilgisi olarak adlandirilir. Herhangi bir dil igin
en temel haliyle dil bilgisi kurallar1 su sekildedir; 6nce konugmanin tasiyicisi olan Sesler,
harflerle eslestirerek sembolize edilir. Sonra bu ses sembolleri kullanilarak soyut ve somut
kavramlar kelime adi verilen sembol dizilerine doniistiiriiliir. Kelimelerin bir araya gelmesiyle
bir diisiince yada eylemi ifade eden s6ézdizimleri (climleler) olusur. Ayrica ciimle igerisindeki
her bir kelimeye gorev yiiklenerek 6geler olusturulur. Genelde diizgiin ve kuralli bir ciimle
icerisinde dzne, yiiklem ve nesne adinda 3 ana 6ge bulunur. Ozne eylemi yapan kisiyi, yiklem
eylemin ne oldugunu ve nesne de eylemin neye uygulandigini gdsterir. Sonugcta insanlar arasi
konusmalar climle adi verilen bu yapilarla gerceklesir. Konusma igerisindeki cilimleleri
birbirinden ayirmak igin ciimleler arasina bir ayirag (nokta) konulur ve her yeni cimle harflerin
0zel bir sekli ile baglar. Ciimle igerisindeki kelimeleri birbirinden ayirmak i¢in de bir ayirag
(bosluk) kullanilir.

Madem ki protokoller ag ortaminda uglarin birbirileri ile konusmasinin (dil bilgisi)
kurallarin1 ortaya koymakla yiikiimliidlr, o zaman yukaridaki yaklasimdan hareketle her

protokoluin bir climle yapisi olmalidir. Bu yap1 Protokol Veri Birimi (Protocol Data Unit - PDU)
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olarak karsimiza gikar. Yani protokollerin ciimleleri PDU’lardir. Oyleyse PDU’larin tipki
climleler gibi 6zel basglangic ve bitis noktalarinin olmasi, igerisinde 6zel ayiraglarla ayrilmsg
kelimelerin bulunmasi ve bu kelimelerin bir gorevinin olmasi gerekir. Genellestirilmis bir
PDU’nun yapist Sekil 8.16’da gosterilmis olup 6rnek olmasi igin sinirl sayida PDU 6gesine yer

verilmistir. Oge say1s1 protokol ihtiyaglarina gore degisebilir.

N =

Baglangig Ayirici PDU Ogeleri Bitis Ayirici
(Alan)

Sekil 8.16 : Genellestirilmis PDU yapisi

Bu tez ¢alismasinda PDU igerisindeki kavram karsiliklari, boliim 6’daki model ve
protokol tasarim ilkeleri konusunda ele alinan ilkeler ve yontemler 1s1ginda gergeklestirilebilir.
Ormnegin PDU (ciimle) bi¢imi icin bir protokol bdliim 6.3’te anlatilan {i¢ yonelimden birisini
kullanabilecegi gibi kendine has bi¢imsel yapisini da sunabilir. Sonug olarak bir protokol kendi
PDU yapisin1 ortaya koyacak mesaj bi¢imini, ayiricilarini, ayiricilar arasindaki 6gelerini ve
buralara nelerin konulacagini séylemelidir.

Cevabi bulunmasi gereken son soru ise konusmanin nasil olacagidir. Toplum icerisinde
biribirini ayirt edebilen ve aym dili konusan iki kisi i¢in tiim konusma alt yapisi hazirdir
denebilir ancak yine de bu kisilerin konusarak iletisim kurabilecekleri anlamina gelmez. CUnki
konusmaya kimin baslayacagi, baslarken ne sdyleyecegi, bu esnada karsi tarafin ne yapacagi ve
ne zaman cevap verecegi gibi konular hala agikhiga kavusmus degildir. Yine bu noktada
insanlarin  konugmak igin gelistirdikleri ¢oziimlere bakmakta fayda vardir. Bu sorunun
iistesinden gelebilmek icin insanlar konusma adabi denilen ve bir konugmanin akisini ortaya
koyan ¢oziimler gelistirmislerdir. Bu ¢6ziimler sohbet, tartisma, seminer, atisma vb. gibi degisik
yaklagimlara sahiptirler. Ornegin normal bir sohbet, selamlasmalarla baslayip bir taraf
konusurken diger tarafin dinledigi, daha sonra da cevap verdigi ve konusma sonunda karsilikli
vedalagmalarin oldugu bir siirecte igler. Oysa bir tartismada siiregler bunda ¢ok farkl isler.
Adresleri belli ve dilbigisi kurallar1 olan bir sistemde, isleyisin kaotik olmamasi i¢in muhakkak
bir takim smir ve dnceliklendirmelerin olmas: gerekir. Oyle ise ag ortamlarinda esler arasi
konugmanin diger bir deyisle haberlesmenin de saglikli olabilmesi i¢in 6nceden belirlenmis bir

iletisim siireci (konusma adabi) takip edilmelidir. Protokollerden (yatay iliskilerden) beklenen
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cozum ise bu olmalidir. Yani protokoller uglar arsindaki paket akiginin Once kiminle
baslayacagini, kargi tarafin buna ne tepki vermesi gerektigini her farkli siire¢ igin
belirtmelidirler. Siirecler igin ortaya konulmasi istenen 6rnek bir akis ¢izelgesi Sekil 8.17°da

gosterilmistir.

 Kaynak _Hedeluul

Selam_

_Selam

<

Bilgive ihtiyacim var _

»

_Al

<

Tesekkiirler

Onemli deg“il

Zaman

Sekil 8.17 : Uglar arasi bilgi akis siireci igin genel bir gosterim

Protokollerden beklenen iletisim siireclerine; sisteme kaydolma, sisteme girig, adres
sorma ve bilgi gonderme gibi Ornekler verilebilir. Ancak unutulmamalidir ki herhangi
protokoliin ortaya koymasi gereken siiregler, protokoliin ait oldugu katmanin kendi gorevleri
icerisinde tanimlanmalidir. Icerisinde birden fazla siire¢ tanimlanmis bir katmanda calisan
herhangi bir protokol, sadece bir siiregle ilgilecebilecegi gibi birden fazla veya tiim siireglerle de
ilgilenebilir. Bu se¢im tamamen ¢dziim yaklasimi icerisinde sekillenir.

Tiim bu anlatilanlar 15181inda, modele dayali gelistirilen ¢6ziim yaklagimi, daha 6nce de
belirtildigi iizere Ry, R3, Rs, R; olmak iizere 4 farkli yatay iligki icermektedir. Her bir iliskinin

detay1 ve ¢oziimlenmesi ayri ayr1 anlatilacaktir.

8.6.1 R; yatay iliskisi

Bu iligki modele dayali ¢6ziim yaklagimi igerisinde ortam katmaninin uglar arasi bilgi
aktarimini saglayan iligkidir. Ortama sunulan bilgi paketlerinin hedefine ulasmasi, ortam
igerisinde yoOnlendirilmesi ve ortamdaki akig denetimi bu iligkinin kurallar1 g¢er¢evesinde
gergeklesir.

Coziim yaklagiminda ortam katmani i¢in TCP/IP aglarinin segildigi, bélim 8.4.4’te
nedenleri ile beraber agiklanmisti. Ote yandan bu iliskilerin model degil, secilen ortam
tarafindan belirlendiginin hatirlanmasinda fayda vardir. Bu tez ¢alismasinda R; iliskisi i¢in yeni

bir tanimlama yapmak yerine TCP/IP’nin koydugu mevcut kurallara gére hareket edilmistir.
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Sekil 8.3’deki model kavramlarinin katmansal konumlari incelendiginde, iletisim
ortammin TCP/IP’nin ag erisim, internet ve aktarim katmanlarma karsilik geldigi
goriilmektedir. Oyleyse TCP/IP’nin bu katmanlarinda kullamilan ve iliskileri belirleyen fiziksel
standartlar, ortam erigim teknikleri, TCP, UDP, IP ve diger protokoller R; iligkisinin icerigini
olusturur. Bu protokollerin igerigi standartlasmis ve net bir sekilde literatirde agiklandigindan
R; iligkilerinin burada detayli bir agiklamasina gerek yoktur. Yalmzca temel ilkeleri ortaya
konulacaktir.

Iletisim katmaniyla temas icinde olan TCP/IP’nin aktarim katmani ve bu katmandaki
iliskileri belirleyen TCP ve UDP protokolleridir. Bu protokoller port adresleme mekanizmasi ile
ist katmanlara hizmet sunar. TCP kontrollii bir bilgi akisini garanti ederken UDP daha basit,
hizli, ancak kontrolsiiz bir akig sunar. Bunlardan hangisinin kullanilacagina iletisim
katmanindaki katmansal birimler karar verir.

Bilginin uclar ve TCP/IP ortami igerisindeki seyahatinden TCP/IP’nin internet
katmanindaki IP protokolii sorumludur. Bu protokol, uglar icin IP adresleme yoluyla bir kimlik
saglar. Bu adreslemelerde her u¢ 32 bitlik bir adres ile tanimlanir. Bu adresler ag ve ug olmak
tizere iki kisimdan olusur. Ag kismi ug noktasinin bulundugu toplulugu temsil ederken ug adresi
de dogrudan o ucun topluluk igerisindeki kimligini verir. IP adresinin bir diger islevi, hedef-
kaynak iligkisi ve tasinacak bilgi i¢in gerekli tasiyici yapiyr saglamaktir. Bu tasiyicilara IP
paketi ad1 verilir. Bu paketler kaynak ve hedef IP adreslerinin yani sira diger [P parametrelerini

de icerir.

8.6.2 Rjyatay iliskisi (MCP)

Bu iliski CU’lar aras1 bilgi alig-verisini ve kurallar ortaya koyar. Bu kurallar, CU’larin
birbirileri ile haberlesmesini saglayan adresleme, PDU yapis1 ve mesaj akisini ortaya koyan bir
protokol araciligr ile gergeklestirilir. Tez galismasi kapsaminda gelistirilen bu protokol Medikal
Iletisim Protokolii (Medical Communication Protocol - MCP) olarak adlandirilacaktir. MCP
medikal aglarin iletisim ve paket aktarimi islemlerinde c¢ok kritik bir dneme sahiptir. Bu
protokol ozellikle u¢ adresleme ve hiyerarsik organizasyonun nasil olmasi gerektigini, uglar
aras1 medikal paket aktarimini ve iletisim seyrini belirleyen kural ve yéntemleri ortaya koyar.

MCP protokolu bu gercevede 3 ana islevi tanimlar. Bunlar kimlik tanimlama

(adresleme), PDU formati ve iletisim seyridir.
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8.6.2.1 Kimlik Tamimlama (Adresleme)

MCP protokolii ilk olarak CU’larin medikal ag icerisindeki kimlik tanimlamasinin nasil
olmasi gerektigini belirler. MCP protokolil geregi bir medikal ag igerisindeki her CN en az bir

diigiim (node) adresine sahip olmalidir. Diigiim adreslerinin yapis1 Sekil 8.18’de gosterilmistir.

 Netul  cNiDll

8 bit — 2°= 256 16 bit — 2'°= 65536

Node Address = Net ID + CN ID
24 bit 8 bit 16 bit

Sekil 8.18 : MCP protokoliiniin CN adresleme sekli

Medikal ag igerisindeki her diigiim 8 bit Net ID ve 16 bit CN ID olmak uzere toplam 24
bitlik bir adreslemeden olusur. Net ID medikal aglar i¢in kullanilan bir tanimlayicidir. Bu
tanimlayici sayesinde bir CN’nin hangi medikal aga dahil oldugu anlasilir. Net ID’nin bir diger
ozelligi ayni fiziksel ag ortaminda farkli medikal aglarin bulunmasina olanak saglar. CN ID ise
ayn1 medikal ag igerisindeki uglar1 birbirinden ayiran bir tanimlayicidir. Digiim adreslemeleri
hiyerarsik bir yapiya sahiptir. Adresleme bu hiyerarsik yapiya gore yapilir. Hiyerarsiye gore Net
ID ve CN ID’nin ilk ve son adresleri dzel adreslerdir. 11k adres tiim bitler 0 yapilarak, son adres
ise tiim bitler 1 yapilarak elde edilir. Bu adresler 6zel anlamlar tasir. i1k adresler temsilcileri son
adresler ise hiyerarsik alt gruplardaki herkesi ifade eder. MCP adresleme hiyerarsisi ve

anlamlar1 Tablo 8.2°de gosterilmistir.

Tablo 8.2 : MCP adresleme hiyerarsisi

NetID = CNID Tasidig1 6zel anlam
0 0 Kok temsilci (Temsilci Bast)
0 1 Temsilcilerin timii (temsilcilere yayin)
0 X Temsilcilerden herhangi biri
1 O | Tiim ag temsilcileri
1 1 | Tiim aglardaki herkes (herkese yayin)
1 X | Tum aglardaki herhangi bir X nolu ug
X 0 Herhangi bir agin temsilcisi
X 1 Herhangi bir agdaki herkes (uglara yayin)
X X | Herhangi bir agdaki herhangi bir u¢

129



Gelistirilen MCP adresleme yapist esnek ve genisletilebilir 6zelliklere sahiptir. CN’ler
bir araya gelerek medikal aglar1 olusturur. Her medikal ag icerisinde bir temsilci olmak
zorundadir. Farkli medikal aglarin temsilcileri bir araya gelerek meclisleri olugturur. Her
meclisin bir kdk temsilcisi olmalidir. Farkli meclisler bir araya gelerek federasyonlari,
federasyonlar bir araya gelerek konfederasyonlar1 olustururlar. Yapi bu sekilde birlesmeye ve
genislemeye agik bir sekilde devam eder.

Ayn1 medikal ag igerisinde bir CN en fazla bir adres alabilir. Ancak bir CN ayn1 anda
farkli medikal aglarin iiyesi olabilir. Dolayist ile bir CN ayn1 medikal ag1 gostermemek
kosuluyla birden fazla adrese sahip olabilir. Bir CN, i¢inde bulundugu ag iiyeleri ile dogrudan,
diger aglardaki kisilerlerle temsilcisi araciligi ile haberlesebilir.

Temsilciler genelde ag igerisindeki merkezi yonetim konumunda olan uglardir. Her ag
temsilcisi temsil ettigi agdaki tiim uglarin ve mensubu oldugu meclisin diger tiim temsilcilerinin
adreslerini Diigiim Adres Tablosu (Node Address Table - NAT) icerisinde tutar. Bir temsilci
herhangi bir meclise dahil oldugunda o meclisin kok temsilcisine kendini kaydeder. Kok
temsilci meclise dahil olan bir temsilciyi kabul ettikten sonra kendi NAT tablosunu giinceller ve
tim meclis tyelerine NAT tablosunun son seklini gonderir. Boylece iletisim ortamindan
bagimsiz bir sekilde medikal aglar aras1 adres yonlendirme mekanizmasi isletilmis olur.

Iletisim ortami bazen medikal paketlerin aktarimini engelleyecek kurallara sahip
olabilir. Bu durumda medikal agin isleyisi sekteye ugrar. Bu ¢oziim yaklagiminda kullanilan
TCP/IP ortanmi da birtakim engelleyici kurallara sahiptir. Ornegin router, firewall veya proxy
gibi adres doniisiimii yapan cihazlarin arkasindaki uglara erismek ve onlar1 TCP/IP diizeyinde
ayirt etmek zordur. Ayni zamanda TCP/IP ortaminda tiim herkesi ilgilendiren paketlerin bu tarz
cihazlardan ge¢mesi isleminde g¢esitli kisitlama ve zorluklar vardir. Bu tarz sorunlarin
iistesinden gelmek i¢in iletisim ortami yapisina entegre MCP aktarim ajanlari, dogrudan yayin
yapma ve kayitli IP kullanma teknikleri kullanilabilir.

MCP aktarim ajanlari, TCP/IP ortamlarinda kullanilan DHCP aktarim ajanlarina
(DHCP Relay Agent) benzetilebilir. Bu ajanlar gelen MCP paketlerinin ag igerisinde bulunan
ilgili uglara aktarilmasini saglar. Ajanlar ag igerisindeki uglar1 tanimak i¢in temsilcilerden uglar
sorgularlar. Sorgulamalar1 kendi diiglim adres tablolarinda tutarlar. Sistemin isleyisi icin MCP
ajanlarina, arkasinda bulunan iletisim ortami igerisinde hangi medikal aglarin bulundugu ve
bunlarin temsilcilerinin kim oldugunun bildirilmesi gerekmektedir.

Dogrudan yaymn tekniginde ise farkli TCP/IP aglarinda bulunan uglarin haberlesmesi
icin kaynak uc paketi hedefe gdnderirken, TP ortam adresi olarak hedef ucun bulundugu IP
agmin dogrudan yayin adresini kullanir. Bu sayede paket hedef IP aginda, hedef u¢ dahil olmak

tizere herkese iletilir. Ancak MCP adresine bakarak sadece hedef ug bu paketi kabul edecektir.
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Bu ydntemde MCP aktarim ajanina ihtiyag duyulmaz, ancak bazi dez avantajlar da vardir. IlKi
hedef IP aginda bulunan ag gecidi lizerinde dogrudan yayinlara izin veriliyor olmasi gerekir.
Digeri ise her seferinde yayin paketlerini kullanmak asir1 ag trafigine neden olabilir.

Kayith IP kullanma tekniginde her ug igin TCP/IP ortamu igerisinde adres doniisiimiine
gerek kalmaksizin yonlendirilebilen kayith (registered) IP adresleri kullanilir. Boylece o uglara
dogrudan erisilebilir. Bu tez caligmasinda s6z konusu tekniklerden “kayitli IP teknigi”

kullanilmgtir.

8.6.2.2 PDU Formati

MCP, koydugu kural ve islevlerin yerine getirilmesi i¢in kendine has bir protokol veri
birimi (PDU) kullanir. MCP PDU’su iletisim katmaninda ¢alisan birimlerin, hizmet ettikleri Ust
katman birimlerine ait mesajlarin hedef uglara iletilmesi i¢in bir tasiyict gorevi goriir. Bu
amagla PDU’nun veri ile beraber bir takim ek bilgileri de barindirmasi gerekmektedir. Bu
bilgiler MCP paket iletisiminin karar verme ve belirleme mekanizmalarinda kullanilir. MCP

icin PDU yapis1 Sekil 8.19°da gosterilmistir.

Hedef Kaynak Ust Katman Verisi
Diigiim Dugiim (Mesaj)

SD DNA CBits‘ TBits Messa
Baslangig Ayirici Kod Bitleri  Tip Bitleri

Sekil 8.19 : MCP protokolii PDU yapist

MCP PDU’larinda en oncelikli durum bir paketin MCP paketi olup olmadiginin
belirlenebilmesi sorusudur. C6zimi ise baslangi¢ ayiracindadir. Bu ayirag 8 bit olup 10101111
(») seklinde 6zel bir bit dizisidir. Medikal paketler i¢in bir tanimlayict olup bir paketin MCP
paketi olup olmadigina ilk olarak bu alana bakilarak karar verilir.

Baslangi¢ ayiricisindan sonra hedef ve kaynak diigiim adresleri gelir. Bu alanlara paketi
alacak olan ve gonderen uclarin 24 bitlik diigiim adresleri yerlestirilir. Boylece paketin kaynak-
hedef iligkisi ortaya konulmus olur.

MCP PDU’sunda hedef ve kaynak diigiim adreslerinden sonra 8 bitlik kod bitleri alani
gelir. Bu alan paketi gonderenin ag icerisindeki roliinii yani ¢alisma modunu belirler. Bu bitlerin

siralamasi ve tagidiklar: anlam Sekil 8.20°de gosterilmistir.
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Sekil 8.20 : MCP paketleri icin Kod Bitleri

Kod bitleri toplam sekiz bitten olusur. Herhangi bir ucun ag igerisinde sahip oldugu rol
kod bitleri igerisindeki ilgili alanin 1’e set edilmesi ile tayin edilir. Ornegin kod bitleri
“00000011” seklinde olan bir medikal paketin karma modda ¢alisan bir hasta diigiimiinden
geldigi sonucu ¢ikarilir.

MCP PDU’su icerisinde kod bitlerinden sonra medikal paketin turuni belirten 8 bitlik
tip bitleri vardir. Bu bitler sayesinde paket igerisindeki verinin hangi katman tarafindan ve ne
sekilde ele alinacagi 6grenilmis olur. Bir MCP paketi igerisinde kural geregi sadece bir tip biti

set edilebilir. Tip bitleri ve anlamlar1 Sekil 8.21°de gdsterilmistir.

ileti§im Bitleri Mesaj Bitleri

istek
Cevap
Guncelle
TikTak
istek
Cevap
Gonder/Al
Hata

Sekil 8.21 : MCP paketleri i¢in Tip Bitleri

Tip bitleri iletisim ve mesaj olmak iizere iki dortliiden olusur. iletisim bitleri gelen
paketin iletisim katmani tarafindan ele alinacagini belirtir. Mesaj bitleri ise gelen paketin
yonetim katmani tarafindan ele alinacagini belirtir ve iletisim birimince paket igerisindeki mesaj
st katmana aktarilir.

[letisim bitleri 4 adet olup bunlar sirastyla Istek, Cevap, Giincelle ve TikTak tir. istek ve
cevap bitleri iletisim katmaninda c¢aligsan birimlerin kendi aralarindaki iletisimlerde kullanilirken
guncelle biti durum ve NAT tablolarinin giincellenmesi i¢in kullanilir. Tiktak biti ise uglarin

kendi aralarinda gonderdigi kalp atiglaridir.
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Istek : Bu paketler karsiliginda bir cevap beklenen paketlerdir. Her istek icin
hedeften bir cevap gelmelidir. Gonderici bir istek gonderdiginde, yanit igin
req_time_out kadar bir siire bekler. Eger yanit gelmez ise istegini req_retry
kadar tekrarlar. Eger hala istegine yanit alamiyorsa istegi yapana bir uyari mesaji
verilerek islem sonlandirilir.

Cevap : Bu paketler hedef tarafinda istek paketlerine cevap olarak gonderilir.
Karsiliginda ise herhangi bir sey beklenmez.

Guncelle : Bunlar karsiliginda herhangi bir yanit gerektirmeyen ve dogrudan
hedefe gonderilen paketlerdir. Uglarin kullandig: ve iletigim igin gerekli olan tablo
ve parametrelerin giincellenmesi i¢in kulanilir.

TikTak : Bu paketler herhangi bir CN’nin ¢alisir ve aktif oldugunu diger
diigtimlere bildirmesinde veya karsi bir CN’e paket gondermeden 6nce onun canli

olup olmadigini test etmek i¢in kullanilir.

Mesaj bitleri 4 adet olup bunlar sirasiyla Istek, Cevap, Génder/Al ve Hata bitleridir.

Mesaj bitleri set edilmis bir paket iletisim katmani tarafindan ¢oziilerek dogrudan yonetim

katmanina aktarilir. Bunlar gelen paketin yonetim tarafindan islenecegini belirten bitlerdir.

Istek : Karsiliginda bir cevap beklenen paketlerdir. Her istek icin hedeften bir
cevap gelmelidir. Paketin icerigi ve yanit bekleme siirelerini yonetim katmani
eleman belirler.

Cevap : Bu paketler hedef tarafinda istek paketlerine cevap olarak gonderilir.
Kargiliginda ise herhangi bir sey beklenmez. Paketin igerigi ve islenigini yonetim
katmani elemani belirler

Gonder/Al : Bunlar karsiliginda herhangi bir yanit gerektirmeyen ve dogrudan
hedefe génderilen paketlerdir. Genelde anlik veri aktariminda kullanilirlar.

Hata : Bu paketler herhangi bir CN’nin yaptigi islem veya aldigi paketin
hatali olmast durumunda karsi tarafi bilgilendirmek igin kullanilir. Hata paketleri

icerisinde neden olustuguna dair bilgiler bulunur.

Tip bitlerinden sonra MCP PDU’su igerisinde mesaj alan1 gelir. Bu alan iist katman

verisini teskil eder. Uzunlugu sabit olmayip gonderilecek mesaj icerigine gore degiskenlik

gosterir. MCP protokolu mesajin igerigi ile ilgilenmez. Eger gelen paketin tip bitleri iist

katmana ait oldugunu isaret ediyorsa paket icerisindeki mesaj alani alinarak dogrudan ust

katman elemanina aktarilir. Mesajlarm igerigi ve yapis1t MCP’yi ilgilendirmez. Bunlarin igerigi

ve yapist, bolim 8.6.3’de ayrintisi ile verilen Rs yatay iligkisi tarafindan belirlenir ve islenir.
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8.6.3 Rs yatay iliskisi

Bu iliski MU’lar arasi1 bilgi alig-verigsini ve bunun nasil gerceklestirilecegine dair
kurallar1 ortaya koyar. Rs iliskisi igerisinde bu kurallar bir protokol araciligi ile gerceklestirilir.
Tez g¢alismas1 kapsaminda gelistirilen bu protokol Medikal Ydnetim Protokoli (Medical

Management Protocol - MMP) olarak adlandirilacaktir.

8.6.3.1 Medikal Ydnetim Protokolii (MMP)

MMP, medikal aglarin igleyisi ve yonetilmesi islemlerinde ¢ok kritik bir 6neme sahiptir.
Bu protokol 6zellikle uclar arast mantiksal organizasyonu ve uglarin birbirileri ile konusma
sureclerini belirleyen kural ve yontemleri belirler. MCP protokolii ile uglarin adresleme ve ag
hiyerarsisi ortaya konulurken MMP ile bu uglarin haberlesme ve yoOnetimsel isleyisleri
belirlenir. Kisaca MCP medikal aglarda uglar arasi adresleme ve paket aktarimindan sorumlu
iken MMP de isleyis ve siire¢clerden sorumludur. MMP protokolli sorumluluklarini yerine
getirmek igin kendine has PDU yapisi kullanir. Bu PDU’lara “Mesaj” adi verilir ve 6rnek bir
mesaj yapisi Sekil 8.22°de gosterilmistir.

Komut - Veri ilgili Mesaj Numarasi

Activity JCommand—Dati MNO DateTime

t U

Aktivite Mesaj Numarasi Gonderi Zamani

Sekil 8.22 : MMP igin PDU yapisi

MMP PDU’su bes kisimdan olusup ilki aktivite alanidir. Bu alan mesajin islem
siirecinin ne oldugunu gosterir. Islem siirecleri 4 adettir ve bunlarin her biri farkli siireg
yoneticileri tarafindan ele alinir. MMP siiregleri boliim 8.6.3.2’te detayli olarak ele alinmigtir.

Aktivite alan1 8 bitten olusur. Bu bitlerin siralanis1 ve anlamlar1 Sekil 8.23’te gosterilmistir.

Siireg Aksiyon Sonug
A A

-~ N r N

N— — \ . J
—~ Y

Veri
Bilgilendirme

Durum

isleyis

Sekil 8.23 : MMP mesajlari igin aktivite bitleri ve anlamlari

134



Sekil 8.23’de gorulen aktivite bitlerinden ilk dordi siirecin ne oldugunu gosterir. Ayni
anda sadece bir bit set edilebilir. Daha sonra iki bitlik aksiyon gelir. Aksiyon, stire¢ igerisindeki
olayimn davranigini ve etkilesim yoniinii belirler. MMP’de iki tiir aksiyon vardir. Bunlar yap (set)
ve getir (get) aksiyonlaridir. Yap aksiyonu bir bilgi veya degiskenin yazilmasini sylerken, getir
aksiyonu herhangi bir degisken veya birim hakkinda bilgi sorgulama ve almay: ifade eder.
Ornegin sensorlerden okunan veriler yap aksiyonu ile veri tabanma kaydedilir veya getir
aksiyonu ile veritabanindan cekilir. Aktivite bitlerinin son ikisi aksiyon sonucunu gosterir. Sekil
8.23’ten de anlagilacagi gibi dort farkli sonu¢ vardir. Bunlardan yok herhangi bir sonucun
olmadigimi, hata sonucun hatayla geri dondiigini, tamam islem sonucunun olumlu
gerceklestigini ve Onkosul ise bazi 6n islemlerin yerine getirilmesi gerektigini ifade eder.

Aktivite bitlerinden sonra Komut-Veri alani gelir. Bu alan degisken uzunlukta olup her
siire¢ i¢in farkli komut ve parametreler barindirir. Mesajin belirttigi slirece gore bu alan farkl
sire¢ yoneticileri tarafindan ele alinir. Her silire¢ kendi igerisinde birtakim islemleri
gerceklestirecek anlamli komut setlerine sahiptir. Bu komutlar siirecin belirledigi gorev
parcalarin1 yerine getiren fonksiyon veya metodlar olarak diisiiniilebilir. Her komutun kendine
gore kabul ettigi degisken ve veri tipleri vardir.

Sekil 8.22’ten de goriilecegi iizere Komut-Veri alanindan sonra 32 bitlik mesaj sira
numarasi alani gelir. Her mesaja gonderilmeden 6nce bir numara verilir ve bu numara PDU
icerisindeki mesaj numarasi alani igerisine konulur. Mesaj numaralari MU’larin gonderilen
mesajlar1 aktif siirec icerisinde birbirinden ayirt etmesi igin kullanilir. Mesaj numaralart lile 2%-
1 arasinda bir deger alir. Mesaj aktarim siirecinde mesaj numarasinin sonuna gelinirse Sureg
bitmis demektir.

Mesaj numarasi alanindan sonra 32 bitlik ilgili mesaj numarasi alan1 gelir. Bu alan
gelen mesaj paketinin daha 6nce hangi mesaja karsilik gonderildigini gosterir. Eger gonderilen
mesajin daha 6nce ilgili oldugu herhangi bir mesaj yok ise bu alandaki tiim bitler 0 yapilir.
Boylece bu mesajim bir ilk oldugu kars1 tarafa bildirilmis olur. ki CN arasindaki mesajlasmanin

isleyisi ve bu isleyisteki mesaj ve ilgi numaralarinin degisimi Sekil 8.24°te gosterilmistir.
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Selam; Mno:X; Rno:0

»

P Selam; Mno:Y; Rno:X

<

Bilaive ihtivacim var; Mno:X+1: Rno:Y

_ Al; Mno:Y+1; Rno:X+1

<

Tesekkiirler; Mno:X+2; Rno:Y+1

>

6pemli degil; Mno:Y+2; Rno:X+2

Siireg Bye; Mno:2%; Rno:Y+2

»

Sekil 8.24 : Uglar arasi bilgi mesaj akis siireci ve mesaj numaralarinim kullanimi

Kaynak CN hedefe bir mesaj gondermek istediginde ilk olarak ilgi numarasini 0
yaparak Kkars: tarafa kendi belirledigi X numarayla bir mesaj gonderir. Rno’nun 0 olmasi ayni
zaman bir siirecin basladigini gosterir. Eger karsi tarafin bu mesaja bir yanit vermesi gerekiyor
ise 0 durumda hedef u¢ yanitin1 kendi belirledigi Y numarali ve Rno’su X olan bir mesajla
kaynaga gonderimde bulunur. Siire¢ igerisinde X ve Y degerleri ilgili uglar tarafindan birer
artirilarak devam edilir. Siireci bitirmek i¢in Mno alanmin tiim bitleri 1 yapilir. Bdylece karsi
tarafa siirecin bittigi bildirilmis olur. Siire¢ icerisinde isteyen ug¢ istedigi anda siirece son
verebilir.

Surecler birden fazla mesaj paketi icin s6zkonusudur. Tek mesajlik bilgi aktarimlarinda
sirece ihtiya¢ duyulmaz. MMP bunu kendi iginde ¢dzer. Bu tip durumlarda Mno alaninin tiim
bitleri 1 ve Rno alanin tiim bitleri O yapilir. Bdyle bir mesaj da Rno degeri ile siire¢ baslatilmig
Mno degeri ile de siire¢ sona erdirilmistir. Dolayisi ile tek bir mesaj paketi igerisinde siireg
Oomriinii tamamlamisg olur. Bu tip siireclere “Tek Atimlik Sireg (Single Shot Process - SSP)” adi
verilir.

MMP PDU’sunun son alani tarih zaman alanidir. Bu alan 16 karakter olup mesajin
gonderilme tarihini ve zamanini belirtir. Alic1 taraf bu alana bakarak kendisine gelen mesajin
hangi tarih ve zamanda gonderildigini anlar. Tarih zaman formati ve dizilimi Sekil 8.25’te

gosterilmisgtir.

«© o °
= > =1 g ] % ©
> < O] n () n w0
MYMMMAA e clSSDDss s s
— e —
v g
Tarih Zaman

Sekil 8.25 : MMP mesajlari igin tarih zaman formati
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8.6.3.2 MMP Islemsel Surecleri

Islemsel sireclerin yonetilmesi, yonetim katmanindaki MU’larin en temel gérevlerinin
basinda gelir. Dolayisiyla bu siireclerin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. islemsel siirecleri ve bunlarin
isleyis kurallarin1 b6ltim 8.6.3.1°de de anlatildig1 iizere MMP ortaya koyar.

Islemsel siireglerde boliim 8.6.3.1’de belirtildigi iizere 2 temel aksiyon vardir. Bunlar
“yap” ve “getir” aksiyonlaridir. Aksiyonlar, sireclerdeki olaylarin davraniglarini ve etkilesimin
yoninu belirler. Yap aksiyonu hedefte bir degisklige veya giincellemeye yol actig1 i¢in hedef
tarafli bir etkilesimdir. Getir aksiyonu ise hedefteki bir bilginin kaynaga iletilmesini
sagladigindan hedefte herhangi bir degisiklik s6z konusu degildir. Ancak kaynak, getir aksiyonu
sonucunda gelen bilgiye gore hareket ettiginden getir aksiyonu kaynak tarafli bir etkilesimdir.

Aksiyonlar tek basina anlamli olmayip ancak MMP PDU’sundaki sure¢ ve komutlarla
bir anlam kazanir. Bu durum su sekilde agiklanabilir; Tek basina getir veya yap ifadesi
kullanildiginda akla hemen neyi yapmali veya neyi getirmeli gibi sorularin gelmesi
kaginilmazdir. Iste bu noktada dil bilgisindeki ciimle ve ciimle 6geleri yaklasimi bize yardimeci
olacaktir. Kuralli bir ciimlede “yap” ve “getir” aksiyonlar1 eylemlere (ylkleme) karsilik gelir.
Ancak bu eylemin uygulanacagi yer ve uygulanma seklinin de belli olmasi1 gerekir. Climle
icerisinde mesaj1 gonderen taraf istekte bulunan, alan taraf ise istegi uygulayandir (6zne). Siireg,
istegin uygulanacagi alan, komut ise istegin kendisine karsilik gelir. Sekil 8.26°da

siire¢-aksiyon-komut iliskisine iki 6rnek gosterilmistir.

data set _data Value(sensor,sensorid, ins,value,datetime);
info get _info Person(personid, [other param]);

Sekil 8.26 : Sire¢ - Aksiyon - Komut iligkisine 6rnek

ilk 6rnekte hedeften sensorid nolu sensdrden gelen value degerinin veritabanina
kaydedilmesi istenmektedir. ikinci 6rnekte ise hedeften personid nolu kisi hakkinda kayatl
bilgiler istenmektedir. ilk 6rnegin basindaki data ve ikinci 6rnegin basindaki info strecin ne
oldugunu ifade eder.

Bu tezde sunulan ¢oziim yaklagimi igerisinde gelistirilen MMP kendi igerisinde 4 ana
islemsel siire¢ tanimlar. Bu siirecler sunlardir;

e Veri (Data) : Hasta lzerinden okunan biyotelemetrik bilgilerin raporlanmasi,

kaydedilmesi ve sorgulanmasi iglemlerini ortaya koyar.
e Bilgilendirme (Information) : Medikal ag igerisindeki kisi, diigiim ve sensorler

hakkindaki tanimlayic1 bilgilerin kaydedilmesi ve okunmasi iglemlerini saglar.
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e Durum (State) : CN’lerin ve hastalarin mevcut bulunduklart aktivite ve yasamsal
durumlarin degistirilmesi, ilan edilmesi ve okunmasi iglemlerini ortaya koyar.
e lslem (Operation) : Medikal ag icerisindeki u¢ ve kullanicilarin agm isleyisine

ayak uydurmasi i¢in gerekli islemleri ve bunlarin yerine getirilmesini saglar.

MMP, siireclerin gerektirdigi islemlerin yerine getirilmesi i¢in her siire¢ igerisinde
komut ad1 verilen bir takim fonksiyonlar tanimlar. Tiim islemsel siire¢ler bu komutlar araciligi
ile gerceklestirilir. Her komut mesaj igerisinde belirtilen aksiyon dogrultusunda kendisine
verilen bilgi veya parametreleri isler, yada kendisinden istenen bilgi veya parametreleri sunar.

MMP protokoliiniin tanimladig: siiregler, siireglerdeki tanimli komutlar ve bunlarin agiklamasi

Tablo 8.3’de gosterilmistir.

Tablo 8.3 : MMP siiregleri ve siire¢ komutlari

Sure¢  Komut (Fonksiyon)

data_Query()

Acgiklama

CN’lerin PCN veya ACN’den yasamsal veya diger bilgilerin
sorgulanmasi, istatistiksel bilgi toplamak i¢in kullanilir

s data_Value() Hastadan eclde edilen sensor verilerinin okunmasi ve
> kaydedilmesi i¢in kullanilir
data_Report() PCN deki yasamsal veriler i¢in raporlama olusturma ve bu
sureclerin yonetilmesi i¢in kullanilir
@ info_Person() Medikal ag kullanicilarmin kisisel bilgilerinin kaydedilmesi
£ ve okunmasi i¢in kullanilir
"g info_Sensor() PCN  biinyesindeki  sensor  bilgileri ve  bunlarin
= kabiliyetlerinin kaydedilmesi ve sorgulanmasi i¢in kullanilir
= info_Node() CN’lerin donanimsal bilgi ve kabiliyetlerinin 6grenilmesi
@ icin kullanilir
state_Active() Herhangi bir CN veya binyesindeki alt birimlerin
baslatilmasi, durdurulmasi, duraklatilmasi ve yeniden
£ baslatilmasi i¢in kulanilir.
g state_ Emergency() PCN (zerinden acil durum sinyallerinin gonderilmesi ve
&) islenmesi igin kullanilir
state_Triage() Hastanin PCN’de Ontanmimlanmig ayarlara gore saglik
onceliklendirmesi i¢in kullanilir.
proc_Register() Bir CN’nin medikal aga kaydedilmesi ve ¢ikarilmasi igin
kullanilir
proc_Authenticate() Medikal aga kayithh bir CN’nin sisteme giris yapmasi igin
kullanilir
proc_Session() Medikal aga giris yapmis bir CN’nin diger bir CN iizerinde
g oturum agmasi ve bu orturumun yonetilmesi i¢in kullanilir
= proc_Synchronize() Bir CN’nin bilgi akisinin saglikli olabilmesi i¢in zaman

proc_Encryption()

proc_Connection()

senkronizasyonu islemlerinde kullanilir

CN’ler arasi bilgi aktariminin giivenli olmasi igin sifreleme
metodlarinin ve bunlarm nasil kullanilacagini belirtmek igin
kullnilir

CN’ler aras1 baglant1 kurma ve sonlandirma i¢in kullanilir
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Medikal ag igerisinde uglar arasi iletisimde bu siirecler kendi i¢inde bagimsiz isler.
Ancak bazi siireglerin baglamasi i¢in 6n kosul olarak diger siireglerin daha 6nceden olumlu
islemis olmas1 gerekebilir. Buna siire¢ bagimliligi denir. Ornegin bir veri sorgulama
(data Query) siirecinin baglamasi i¢in Oncelikli olarak igleyis siire¢lerinin saglikli olarak

tamamlanmasi gerekir. MMP i¢in siire¢ bagimliliklar1 Tablo 8.4’de gosterilmistir.

Tablo 8.4 : MMP siire¢ bagimliliklar

S g Ees
Bagimliliklar 1 lalalal 1o % o % = < .g 2 %
EEEEESEEEEEEEEE:
s =22235BEEP5 48585
J_/ O > & a0 Z <, = e < o dw O
HEEEEEEEEEEEEHE
O T Tl=mli=ml =D O NH|Q QO Q QO
data_Query() X
data_Value() X
data_Report() X
info_Person() X
info_Sensor() X
info_Node() X
state_Active() X
state_Emergency() X
state_Triage() X
proc_Register()
proc_Authenticate() X
proc_Session() X[ X
proc_Synchronize() X
proc_Encryption() X
proc_Connection() X

8.6.4 Ry yatay iliskisi

Bu iligki etkilesim katmaninda ¢alisan DU birimleri arasindaki iletigim ve bilgi akigini
ortaya koyar. Bu tez calimasinda ortaya konulan ¢6ziim yaklagiminda her CN igerisinde en az
bir DU diisiiniilmistiir. Ancak DU birimleri daha ¢ok alt yada {ist yapisal birimlerle etkilesim
icerisinde olup birbirileri ile dogrudan iletisim kurmazlar. R; iliskisindeki olasi islem ve
fonksiyonlar bélum 8.6.3’te anlatilan Rs iliskisi icerisinde bulunan MMP biinyesinde sirecler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla MMP siireglerinin isleyisi zaten R; iligkisini de

kapsamaktadir.
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Sonug olarak R; i¢in ayrica herhangi bir kural veya tanimlama sdzkonusu degildir. Bu
konunun MMP igerisinde ¢Oziimlendigi kabul edilmistir. Ancak bu durum R;’nin tamamen yok
sayllmasi anlamina gelmez. Zira bu tez calismasinda R; iliskisi ¢oziim yaklasiminin degil
modelin bir pargasidir ve model igerisinde tanimlidir. Bu nedenle modele dayali bagka ¢6ziim

yaklagimlarinda ele alinmasi her zaman igin olasilik dahilindedir.

8.7 Dikey lliskiler

Dikey iligkilerin iki temel amaci vardir. Birincisi farkli (komsu) katmanlar arasi
haberlesmeyi, ikincisi ise hizmet verilen esdeger katmanlardaki uglar arasi bilgi aktarimi igin
gerekli dontisimi saglamaktir. Bu tiir iliskilerde, katmanlar arasinda hizmet, durum ve bilgi
transformasyonu sozkonusudur. Dikey iliskiler baglayic1 veya servislerle yarutiliir. Baglayicilar
kablo ve konnektdr gibi fiziksel yapilardan olusurken servisler yazilimsaldir. Iliskilerin
yiriitilmesi, kurallar dahilinde tanimlanan metod, fonksiyon ve parametrelerle saglanir. Bu
¢Oziim yaklasiminda dikey iliskilerin yiiriitiilmesi ve gergeklestirilmesi i¢in izlenecek olan temel
yontemler Sekil 8.27’te gosterilmistir. Oklarin ¢ift yonlii olusu alt ve {ist birim arasindaki bilgi

akisinin ¢ift yonde gercgeklesebilecegini gosterir.

Bilgi Akisi

|

_—

""" > Oku Bilgi Akisi

Sekil 8.27 : Cozlim icin katmanlar arasi1 dikey iliskiler ve iletisim sekli

Komgsu katmanlar arasindaki bilgi alig-verisi durum-iglem-kuyruk pano uGglisi ile
gergeklestirilir. Her katman komsu katman ile dikey iletisim i¢in bu iiglii yapryr kullanir.

Sekil 8.27°den de anlasilacagi gibi panolar arasinda isleyis farklar1 olabilr. Bir katmansal birim
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herhangi bir komsu katmani ilgilendiren veya onun igin gerekli, ancak ondan bagimsiz isleyen
olaylardan o katmandaki birimi haberdar etmek i¢in durum panosunu kullanir. Durum panosu
kars1 taraf icin sadece okunabilirdir ve bu panoya yazilanlara diger katmandaki birimler
midahele edemez. Islem panosu komsu katman birimleri arasindaki niyet ve eylemler igin
kullanilir. Bir birim, komsusunun ne yapmak istedigini bu panoya bakarak anlar ve istegi yerine
getirdikten sonra onu yine bu pano Uzerinden bilgilendirir. Bu pano komsu birimler tarafindan
hem okunur hemde yazilabilir 6zelliktedir. Kuyruk ise niyet ve eylemlere konu olan bilgilerin
yerlestirildigi bir tastyict kutu goérevi goriir. Gonderici tarafindan bilgilerle doldurulurken alict
taraf islemleri yapilan bilgileri kutudan atar. Isleyis icin bir &rnek verilecek olursa; {ist
katmandaki birim, elindeki bilgilerle alt katmana bir is yaptirmak istediginde, islem panosuna
yapilacak isi ve kuyruk panosunada islem yapilacak bilgiyi yerlestirir. Alt birim {ist katmanin
islem panosunu siirekli gozler. Panoda bir is istegi oldugunu goren alt birim, iist birimin bilgi
kuyrugundan gerekli olan verileri ¢ekerek istenen islemi yerine getirir ve islemin sonucunu ayni
islem panosuna geri yazarak olusan sonugtan {iist birimi haberdar etmis olur. Kuyruktanda isi
biten bilgiyi siler ve varsa bir sonraki ise bakar. Ust katmandaki birim alt katmandaki birime
baglama, durma, hata vb. gibi herhangi bir durumu haberdar etmek icin durum panosunu
kullanir. Boylece alt katman Ust katmanda neler olup bittiginden haberdar olur ve davranislarini
olusan duruma gore sekillendirir.

Dikey iligkilerin farkli gergeklestirilme sekillerinden bahsetmek miimkiindiir. Tez
icerisinde bolim 7.6°da dikey iliskilerin donanimsal olanlarina baglayici (connector), yazilimsal
olanlarina ise servis ad1 verilmis ve ayrintilari ile bahsedilmisti.

Donanimsal olarak baglayicilar fiziksel kablo, sonlandirici ve doniistiiricu gibi
bilesenlerin bir araya gelmesi ile olusturulur. Bu konuda pek cok standart mevcut olmakla
beraber buradaki ¢6ziim yaklagiminda Sekil 8.27°deki ¢ift yonlii iletisime olanak saglayabilen
her tiirlii kablo rahatlikla kullanilabilir. Boyle bir kablonun gergeklestirilmesi Sekil 8.28°de
gosterilmistir. Kablo igindeki iletken gruplarinin sayisi ihtiyaca ve kullanilan standarda gore

degisebilir.

Ust Birim

/)

Sekil 8.28 : Dikey iliskilerin donanimsal olarak gerceklestirilmesi
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Programsal olarak servisleri gerceklestirmek uygun fonksiyon, metod ve degiskenlerle
saglanir. Dikey iliski igerisinde tanimlanmis her bir eylem veya niyet i¢in bu islemleri
gerceklestirecek uygun fonksiyon ve metodlar yazilir. Ayrica durumlar igin de sayisal veya
mantiksal degisken ifadeler kullanilir. Fonksiyonlar, girdi olarak kuyruktaki bilgileri islemde
belirtilen parametre ve siireglerden gegiren kod pargalari olarak diisiintilir. Ayrica her fonksiyon
yaptig1 iglemin sonucundan istekliyi haberdar etmelidir. Her fonksiyon sadece bir islemi yerine
getirebilecegi gibi birden fazla islemi yerine getiren fonksiyonlarda bulunabilir. Bu durumda
islemin ne olacagini belirleyen bir parametre de olmalidir. Pratikte her fonksiyon islem olarak
tanimlanmus siireglerin sadece birini gergeklestirecek sekilde yapilir. Bu durumda fonksiyonun

kendisi zaten islemi temsil edecektir. Temel olarak bir fonksiyon Sekil 8.29’daki gibi olmalidir;

Fislem:{[aibl oo -] ’ KuyrUK}

Sekil 8.29 : Dikey iliskiler i¢in genel fonksiyon yaklasimi

Sekil 8.29’da a, b islem siireglerinde gerekli olan parametreleri ve kuyruk da
parametrelerle siirece tabi tutulan bilgiyi ifade eder. Ornegin bir paketi belirtilen bir hedef
adrese gonderen ve sonugcta bir hata kodu geri dondiren gonder adinda bir fonksiyon olsun.

Bu fonksiyonun genel ifadesi Sekil 8.30’daki gibidir.

function gonder(HedefAdres,Data,Return)

{

paketi_hazirla(Q);
paketi_gonder();
if hata then
return:=hata
else
return:=0;

Sekil 8.30 : Dikey iliskiler i¢in 6rnek bir fonksiyon

Sekil 8.30°da gorilen fonksiyon yaklasimi genel bir ifade olup dikey iliskiler i¢in bir yazilimsal
¢Oziimleme mantigin1 ortaya koyar. Her iliskideki baginti, amag, eylem ve durumlar farkli
olabilir. Bu tez ¢alismasinda dikey iliskiler i¢in yazilimsal ger¢eklestirme yapilirken iliskideki
her bir alt eylem icin fonksiyon veya benzeri bir metod gelistirilmis ve gelistirilen bu fonksiyon

veya metodlarin birbirileri ile nasil etkilestikleri a¢ikca ortaya konulmustur.
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Dikey iligkilerin ikinci amaci kapsiilleme-¢ikarma (Encapsulation-Decapsulation) [140]
islemidir. Kapsiilleme iglemi alt katmanlara yukarida belirtilen bilgi aktarma mekanizmasindan
once ilgili katman birimi tarafindan yapilir. Daha sonra aktarim istegi alt katman birimine
iletilir. Cikarma islemi ise bir katmanin kapsiillenmis bilgiyi ¢ikarip iist katman birimine
iletmesi seklinde yine fonksiyon veya metod aracilig ile gergeklestirilir. Bu islem tist katmana
verilen servis hizmetlerinin bir pargasidir. Sonug olarak dikey iliskilerin bir kismui tist katmanda
diger kismi alt katmanda gergeklestirilir.

Modele dayali gelistirilen bu ¢6ziim yaklasiminda daha 6nce de belirtildigi iizere Ry, Ry,
Re, Rg olmak iizere 4 farkli iligki ortaya konmustur. Her bir iligkinin detay1 ve ¢éziimlenmesi

asagidaki gibidir;

8.7.1 R dikey iliskisi

Bu iligki gelistirilen modelin ortam ve iletisim katmanlar1 arasindaki servisleri ve
isleyisi belirler. Sekil 8.3’deki model kavramlarinin katmansal konumlarina bakildiginda ortam
olarak kullanilan TCP/IP aglarinin ¢oziim yaklasimindaki esdeger katmanlarinin ag erisim,
internet ve aktarim katmanlar1 oldugu goriiliir. Bu {i¢ katmanin olusturdugu yapi buradaki
¢oziim yaklasiminin en alttaki ortam katmanini olusturur. Oyleyse modelin iletisim katmaninda
gorev yapan (MCM, ACS gibi) herhangi bir CU i¢in ortam, hizmet veren konumundadir. Diger
yandan Sekil 7.9°da da gosterildigi tizere ortamin kendi igerindeki veri akisi ve diger isleyisler
R; iliskisi ile tamimlanmaktadir. R, iliskisi, Rs protokoll verisini R; protokoll icerisine

kapsiileme ve ¢ikarma islevini gerceklestirir. Bu islem Sekil 8.31’de gosterilmistir.

Y
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f

Sekil 8.31 : R; kapsiilleme islemi

143



Iletisim katmaninda ¢alisan bir CU &ncelikli olarak gonderilecek bir verisi varsa bunu
R; iligkisinde MCP’nin belirledigi PDU (medikal paket) igerisine yerlestirir. Erigim igin
kullanilan TCP/IP ortaminin geregi olarak medikal paketin iletilmesi igin CU, hazirladigt MCP
paketini 6nce kaynak ve hedef port numaralarini kullanarak TCP veya UDP segmenti igerisine
kapsuller daha sonra da bu segmenti hedef ve kaynak IP adreslerini kullanarak IP paketi
icerisine kapsuller ve gonderilmek (izere ortama iletir.

Ortamdan gelen bir paket icin CU tam tersi islem yapar. CU énce paketi alarak IP adresi
ve port bazinda hedef dogruluk kontrolii yapar yani paketin kendisine gelip gelmedigini test
eder. Eger paket kendisine gelmis ise gelen paketi acarak MCP paketine ulagir. MCP paketini
elde eden CU, MCP paketindeki kaynak ve hedef diigiim adreslerine bakarak bu medikal
paketin kime geldigini dogrular. Daha sonra MCP paketindeki tip bitlerine bakar. Eger iletisim
bitlerinden biri set edilmis ise o zaman bu paket igerisindeki mesaji1 acarak kendisi igler. Eger
MCP igerisindeki mesaj bitlerinden biri set edilmis ise o zaman Ry iliskisi kapsaminda gerekli
islemleri yaparak bunu Ust katman birimine aktarir.

Bu tez calismasinda R; iliskisinin gorev ve sorumluluklar 5 temel fonksiyon ile
gerceklestirilmistir. Bunlar create_Packet(), send_Packet(), read_Packet(),

process_Packet() ve check_CommStatus() fonksiyonlaridir.

Ilk fonksiyon olan create_Packet() fonksiyonu MCP paketlerini olusturup
hazirlar ve geriye hazirlama ile ilgili durum bilgisi doner. Bu fonksiyonun temel yapisi ve

parametreleri Sekil 8.32°de gosterilmistir.

function create_Packet(DNA,TBits,CBits,Message,Return){};

Sekil 8.32 : R; iliskisindeki create_packet() fonksiyonu

Sekil 8.32°de gorulen DNA hedef diigiim adresi, TBits MCP tip bitleri ve CBIts ise
MCP kod bitleridir. Message degiskeni gonderilecek bilgiyi icerir. Return degiskeni ise
paket olusturma igleminin sonucu hakkinda geriye dénen degerdir. Sonucun 0 dan farkli olmasi

durmunda hata olusmus demektir.

Ikinci fonksiyon olan send_Packet() fonksiyonu MCP paketlerine erisim ortami
(TCP/IP) kapsiillemesi yaparak olusturdugu paketi ortama aktarir. Geriye paketi hazirlama ve
aktarma ile ilgili durum bilgisi doner. Bu fonksiyonun temel yapisi ve parametreleri Sekil
8.33’de goriildiigii gibidir.
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function send_Packet(DIP,DPort,MCPacket,Return){};

Sekil 8.33 : R, iligkisindeki send_packet() fonksiyonu

Sekil 8.33’de goriilen DIP hedef ucun IP adresi, DPort hedef ucun port numaras,
MCPacket parametresi create_packet() ile olusturulmus MCP paketidir. Return
degiskeni ise ortam paketi olusturma ve gonderme isleminin neticesi hakkinda geri donderilen

degerdir. 0 dan farkli olmasi durmunda hata olusmus demektir.

Bu ¢alismada gelistirlen ti¢tincl fonksiyon olan read_Packet() fonksiyonu erigim
ortamindan gelen paketleri okuyarak dogruluk kontrolii yapar. Geriye paketin okunmasi ve
dogruluk kontrolii ile ilgili durum bilgisi doner. Eger gelen paket dogru ve uygun bir MCP
paketi ise bunu gerekli degiskenlere aktarir degil ise hata dondiiriir. Bu fonksiyonun temel

yapisi ve parametreleri Sekil 8.34’de verilmistir.

function read_Packet(rMPacket,MCPacket,Return){};

Sekil 8.34 : R, iliskisindeki read_packet() fonksiyonu

Sekil 8.34’de verilen rMPacket parametresi gelen paketin aktarildigi degisken,
MCPacket parametresi ise gelen paketin uygun ve dogru bir paket olmasi halinde MCP
paketinin aktarilacagi degiskendir. Return degiskeni ise paket okuma isleminin neticesi

hakkinda geri donderilen degerdir. 0 dan farkli olmasi durmunda hata olusmus demektir.

Dordinci olarak gelistirilen process_Packet() fonksiyonu read_Packet()
ile uygunlugu ve rMCPacket degiskenine aktarilmis MCP paketini Rj iligkisi kurallar
dahilinde isler. Bu fonksiyon dncelikli olarak paketin kaynak ve hedef diigiim iliskilerini inceler
daha sonra MCP paketi igerisindeki tip bitlerine bakarak CU da islenmesi gerekiyorsa uygun bir
sekilde isler. Eger iist katmani ilgilendiren bir mesaj iceriyorsa bunu iist katman biriminin
almasi i¢in gerekli pano ve kuyruk islemlerini yapar. Ayrica bu fonksiyon geriye paketin
islenmesi ve kontroll ile ilgili durum bilgisi doner. Bu fonksiyonun temel yapisi ve

parametreleri Sekil 8.35’te verilmistir.
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function process_Packet(rMCPacket,Return){};

Sekil 8.35 : R; iliskisindeki process_packet() fonksiyonu

Sekil 8.35°te verilen rMCPacket parametresi islenecek olan MCP paket degiskenidir.
Return degiskeni ise paket isleme neticesi hakkinda geri donderilen degerdir. 0 dan farkli

olmasi durmunda hata olusmus demektir.

Besinci ve son fonksiyon check_CommStatus() fonksiyonudur. Bu fonksiyon
ortam baglant1 durumunu ve ilk dort fonksiyonun islevselligi i¢in gerekli olan kaynak IP, port,
medikal diigtim vb. gibi parametrelerin set edilip edilmedigini kontrol eden alt fonksiyonlar
icerir. Ry iliskisi icerisinde gerceklestirilen tiim fonksiyonlar kendi iglerinde, gelistirilen bu
foksiyona bagvururlar. Boylece ortam ve gerekli diger parametreler hakkinda bilgi sahibi olarak
ona gore davranislarini sekillendirirler. Bu fonksiyonun temel yapist ve parametreleri Sekil

8.36daki gibidir.

function check_ _CommStatus(Return){};

Sekil 8.36 : R; iliskisindeki check_packet() fonksiyonu

Sekil 8.36’da verilen check_CommStatus() icin sadece Return degiskeni vardir
ve bunula bir hata degeri doner. Return degiskeninin 0 dan farkli olmasi durumunda hata

sozkonusudur.

R, iliskisi tamimlanan tim bu fonksiyonlar kendi iglerinde bagimsiz isler. Ancak R;
iliskisinin tam olarak ortaya konulabilmesi igin bu fonksiyonlarin birbirileri ile nasil
etkilestiklerinin de belirtilmesi gerekmektedir. Boylece islemlerin nasil gergeklestirilecegi daha

iyl kavranmis olacaktir.

Bu tez calismasinda fonksiyonlar arasi etkilesimler iletisim servisleri olarak da
adlandinlmigtir. Servisler dikey iligkilerin belirtigi fonksiyon ve goérevleri mantiksal bir akig
(etkilesim) icerisinde bir araya getirirler. R, servis yapist ve akis diyagramlar1 kullanilarak

fonksiyonlarin birbirileri ile nasil etkilestikleri Sekil 8.37°da gdsterilmistir.
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Sekil 8.37 : R, fonsiyonlarinin etkilesimi ve Servis yapisi
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8.7.2 R, dikey iliskisi

Bu iligki, gelistirilen model yaklasimi igersinde iletisim ve yonetim katmanlarinda
calisan birimler arasinda iletisim ve koordinasyonu saglar. Yonetim katmaninda bulunan
MU’lar, CN’ler icin beyin gdrevi gorir. Tim yOnetimsel ve karar siire¢leri MU’lar tarafindan
yerine getirilir. Bagka bir deyisle uglar arasi bilgi iletisimin esas oyuncular1 yonetim katmani
birimleridir. Bu birimler kendi aralarinda boliim 8.6.3’de anlatilan MMP ile bilgi alig-verisinde
bulunurlar. R, dikey iliskisi, MMP tarafindan ortaya konulan Mesaj PDU’larin1 kapsiilleme ve
¢ikarma islemlerini gerceklestirir. Ayrica yonetim katmaninda bulunan MU’lar i¢in iletigim
katmanindaki birimlerin nasil hizmet vereceklerini de ortaya koyar.

Dikey iligkilerdeki temel iglemlerden birisi de yatay iliskilerde ortaya konulan PDU
yapisi icin kapsiilleme yapmaktir. Oncelikle yonetim katmani, génderilecek herhanbi bir mesaji
oldugunda, bunu hazirlayarak alt katmandaki birimden iletmesini ister. Bu da Ry iligkisinin
yonetim katmaninda bir mesaj kapsiilleme islemi yapmas1 gerekliligini acik¢a ortaya koyar. O
zaman iliski kapsaminda bu islemi ger¢eklestirecek bir fonksiyon olmalidir. Ry iliskisi igerisinde
bu islemi, gelistirilen create_Message() fonksiyonu gergeklestirir. Bu fonksiyonun temel

yapisi ve parametreleri Sekil 8.38’deki gibidir.

function create Message(Activity,Command_Data,RNo,Return){}

Sekil 8.38 : Ry iliskisi i¢in gelistirilen create Message() fonksiyonu

Fonksiyon icerisindeki Activity parametresi mesaj aktivite bitlerini belirtir.
Command_Data ise gonderilecek mesajin komutunu igerir. Bu komut siire¢ ve istege gore
degisiklik gosterir. RNO parametresi gonderilecek mesajin iliskili oldugu mesaj numarasini

Return parametresi ise fonksiyonun sonucu ile ilgili durum bilgisini geri dondirr.

Olusturulan mesaj paketlerinin gonderilmek {izere hizmet veren iletisim alt katmanina
aktarilmasi gerekir. Bu islemi Ry iliskisi igerisinde send_Message() fonksiyonu yerine

getirir. Bu fonksiyonun temel yapist ve parametreleri Sekil 8.39°da verilmistir.

function send_Message(Message,Return){};

Sekil 8.39 : Ry iligkisi i¢in gelistirilen send_Message() fonksiyonu
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Fonksiyon icindeki Message parametresi gonderilecek mesaji barindirir. Fonksiyon
icersinde mesaj, kuyruk panosuna konulur ve islem panosunda have_send degiskeni
ayarlanir. Return parametresi ise fonksiyonun sonucu ile ilgili durum bilgisini geri donderir.

MMP mesajlarinin hazirlanmasi ve gonderilmesi islemleri yukaridaki gibi yapilirken
tersi durum yani gelen bir mesajin alinmasi ve iglenmesi i¢in Ry iliskisi icerisinde birtakim
fonksiyonlar gergeklestirilmistir. Hizmet veren iletisim alt katmaninda mesaj olup olmadigi ve
varsa bunlarin alinmasi i¢in read_Message() fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyonun temel

yapisi ve parametreleri Sekil 8.40°da verilmistir.

function read_Message(rMessage,Return){};

Sekil 8.40 : R, iliskisi i¢in gelistirilen read_Message() fonksiyonu

Sekil 8.40°daki read_Message() fonksiyonu siirekli alt katman islem panosundaki
have_message mantiksal degiskenini gozler. Bu degisken 1’e ayarlanmis ise alt katmandan
gelen bir mesaj oldugunu anlar ve kuyruktaki mesaji okuyarak rMessage parametresine
aktarir. Daha sonra okunan mesaj dogruluk kontroliinden gecirilir. Eger mesaj bu kontrolleri
gecerse islenmek tizere ilgili fonksiyona aktarilir. Return parametresi ise fonksiyonun sonucu
ile ilgili durum bilgisini geri donderir.

Uygunlugu test edilmis mesajlar islenmek tlizere process_Message () fonksiyonuna
aktarilir. Bu fonksiyon kendisine gelen mesaji agarak aktivite bitlerine bakar ve uygun islem

yoneticilerine aktarir. Bu fonksiyonun temel yapisi ve parametreleri Sekil 8.41°de verilmistir.

function process Message(rMessage,Return){};

Sekil 8.41 : Ry iliskisi igin gelistirilen process_Message() fonksiyonu

Fonksiyondaki rMessage parametresi gelen MMP mesajin1 igerir. Return
parametresi de fonksiyonun sonucu ile ilgili durum bilgisini geri donderir.

Son olarak R, iliskisi igerisinde check_MngStatus() fonksiyonu vardir. Bu
fonksiyon ilk dort fonksiyonun islevselligi i¢in gerekli parametrelerin set edilip edilmedigini
kontrol eden alt fonksiyonlar icerir. Boylece yonetimsel siirecler ve gerekli diger parametreler
hakkinda bilgi sahibi olunarak davraniglar ona gore sekillendirilir. Bu fonksiyonun temel yapisi

ve parametreleri Sekil 8.42°de verilmistir.
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function check_MngStatus(Status,Return){};

Sekil 8.42 : Ry iligkisi i¢in gelistirilen check_MngStatus() fonksiyonu

Sekil 8.42’deki check_MngStatus() fonksiyonun iki parametresi vardir. Status
kontrol edilmek istenen parametreyi belirtirken Return degiskeni geri doniis i¢in kullanilir.
Return degiskeninin 0 dan farkli olmasi durumunda hata s6zkonusudur. R, servis yapisi ve

fonksiyonlarin birbirileri ile nasil etkilestikleri Sekil 8.43’da gdsterilmistir.

Sekil 8.43 : R, fonsiyonlarinin etkilesimi ve Servis yapist
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8.7.3 Rg dikey iliskisi

Bu iligki etkilesim katmaninda bulunan DU ve yonetim katmaninda buluna MU
birimleri arasindaki bilgi aktarimimi ve iletisimini ortaya koyar. Bu tezde sunulan modele
bakildiginda genellikle dikey iliskilerin, hizmet alan iist katmandaki birimler arasi yatay
iligkilerin gergeklestirilmesi ve alt katmanda hizmet veren birimlerin yukariya bilgi ve durum
aktarrmindan olustuklari goriiliir. Oyleyse R iliskisi, etkilesim katmaninda bulunan R; yatay
iliskisinin ortaya koydugu kural ve formatlar1 yerine getirmelidir. Ancak bolim 8.6.4’te de
anlatildig1 gibi bu ¢6ziim yaklasiminda birebir bagimsiz bir Ry iligkisi ¢dzlimii tanimlanmayip
bu iligki icin MMP cercevesinde tanimlanan islemsel siire¢ kurallar1 gegerli tutulmustur. Baska
bir deyisle MMP hem Rs hemde R; iliskilerini igeren karma bir protokoldiir. R iligkisinin
herhangi bir kural tanimlamamasina karsin Rg tarafindan bunun gercgeklestirilmesi MMP
protokoli icerisindeki islemsel siireglerine gore olmalidir.

MMP’nin islem siiregleri boliim 8.6.3.2’de detaylari ile agiklanmistir. Buna gore 4 ana
slire¢ ve her bir siirecin kendi igerisinde tanimlanmis komutlari bulunmaktadir. Rg iliskisi bu
komutlarin gergeklestirilmesi i¢in uygun metod ve fonksiyonlar sunar. Her komut mesaj
icerisinde belirtilen aksiyon dogrultusunda kendisine verilen parametreleri isler veya
kendisinden istenilen bilgileri getirir. Siiregler ve komutlar1 bir anlamda DU’larin kendi
aralarinda ve MU’lar ile olan konugma bigimidir.

Sonug olarak Tablo 8.3’ten de goriilecegi gibi streclerin toplam 15 komutu vardir. Yap
ve getir aksiyonlar1 i¢in bu komutlar farkli davranacagindan her komutun set_komut ve
get_komut seklinde 2 farkl tiirevi gelistirilmistir. Bu durumda R iligkisi toplamda 30 komut
igeren bir yapiya biiriiniir. Bu komutlar MU’larin gerek alt gerekse Ust katmandaki birimleri
yonetme, onlardan bilgi alma, bilgi verme ve esdeger katmalardaki diger MU’lar ile
haberlesmesi i¢in kullanilir. Bu durum bir konusma dilindeki kelime ve ciimlelere benzetilebilir.
MMP’nin bu ¢6ziim yaklasimi igerisinde Rg iliskisi kapsaminda gergeklestirilen siire¢ komutlari

Tablo 8.52°te gdsterilmistir.
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Tablo 8.5 : Rg iliskisi kapsaminda gergeklestirilen MMP siiregleri ve komutlart

set_Komut () get_Komut ()

set_data_Query() get_data_Query(Q)

Veri set_data_Value() get data Value()
set_data_Report() get_data_ Report()
set_info_Person() get_info_Person()

Bilgilendirme set_info_Sensor() get_info_Sensor()
set_info_Node() get_info_Node()

set_state_ Active() get_state Active()

Durum set_state Emergency() get state Emergency()
set_state Triage() get_state Triage()
set_proc_Register() get _proc_Register()

set _proc_Authenticate() get proc_ Authenticate()

islem set_proc_Session() get_proc_Session()
set_proc_Synchronize()| get_proc_Synchronize()
set_proc_Encryption() get proc_Encryption()
set_proc_Connection() get proc_Connection()

Ilgili katmansal birimlerde bu komutlarn anlasilmasi ve eyleme dokiilmesi igin her
slire¢ icin bir “surec¢ yoneticisi” gelistirilmistir. SUre¢ yoneticileri, bir ¢esit terciiman gorevi
ustlenirler ve R, iliskisi icerisinde tanimli process_Message() fonksiyonu tarafindan
coziimlenerek gonderilen komutlart yorumlayip geregini yapmak iizere ilgili birimlerce

islenmesini saglarlar. Stire¢ yoneticilerinin genel isleyisi Sekil 8.44’de gosterilmistir.

]

—
Sureg

MMP Mesaji Yoneticisi

. - .
MU Birimi §

Sekil 8.44 : Islem yoneticilerinin genel isleyis semasi
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Herhangi bir slre¢ yoneticisi, kendisine gelen MMP mesajindaki aktivite bitlerine
bakarak, aksiyonun yap mi yoksa getir mi oldugunu 6grenir. Daha sonra mesajin komut-veri
kismindaki komutu ¢ozerek bunun Rg daki hangi siire¢ komutuna eslestigini bulur. Bundan
sonra da ilgili komut fonksiyonun cagirarak istegin uygun katmansal birim tarafindan
islenmesini saglar. MMP mesajlan igerisindeki komut-veri alanlar1 metin (string) tipte bilgi
alirlar. Komutlar ve parametreleri “;” (Semicolon-hex:003b) ayiract ile birlestirilerek bu alana
yerlestirilirler. Bir komut “;” ile baglar ve “;” ile biter. Komut igerisinde “;” ile ayrilmis ilk
ifade komutu digerleri de parametreleri olusturur. Her komutun parametrik ¢éziimlenmesi farkli

olup bunu silre¢ yoneticileri anlamli hale getirirler. Bu duruma bir 6rnek Sekil 8.45°te

verilmistir.

10001000;value;sensor;3;i1nsert;8;200906011245
4589;11111111111111121111112111111111100000000
0000000000000000000000002009060112504188

Sekil 8.45 : Ornek bir MMP mesajinin ham veri sekli

Sekil 8.45’te gosterilen ham (raw) haldeki MMP mesaji, process_Message()

tarafindan islenerek Sekil 8.46°daki islenmis mantiksal veri haline doniistiiriiliir.

Activity: 10001000
Command-Data: value;sensor;3;ins;8;2009060112454589
MNO: 111111111111111112121111111211111112111
RNO: 00000000000000000000000000000000
DateTime: 2009060112504188

Sekil 8.46 : Ornek bir MMP mesajinin islenmis veri sekli

Sekil 8.46°daki 6rnek MMP mesajinin islenmis mantiksal veri halindeki aktivite
bitlerinden bunun bir veri sireci (10001000) mesaj1 oldugu anlasilir ve veri stire¢ yoneticisine
aktarilir. Islem yonetici bu ifadeyi alip yorumlar. Aktivite bitlerine bakildiginda bu mesajin bir
set (10001000) aksiyonu oldugu tiim MNO bitlerinin 1 ve RNO bitlerinin 0 olusu da bunun
bir SSP mesaj oldugu, mesajmn 01.06.2009 tarih ve 12:50:41:88°de gonderildigi anlasilir.
Komut-Veri alanindaki “;” ile ayrilmis ilk ifade olan value komutu digerleri ise parametreleri
gosterir. Sonu¢ olarak sire¢ yonetici tarafindan bu mesaj Sekil 8.47’deki komut haline

doniistiiriiliir.
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set_data_Value(sensor, 3, 1ins,8,2009060112454589)

Sekil 8.47 : Ornek MMP mesajinin komuta déniismiis sekli

Sonug olarak Sekil 8.47°de gosterilen mesajdaki komutun: 3 nolu sensérden gelen ve
01.06.2009 tarihinde, saat 12:45:45:89’da Olcilen 8 bilgisinin veritabanina kaydedilmesi

oldugu anlagilir.

8.7.4 Rgdikey iliskisi

Rs iliskisi, bir dnceki bolumde Sekil 7.9’da gosterildigi ve Tablo 7.2°de de verildigi
Uzere, diger uygulamalarin bu modele dayali ¢ozlimlerle entegrasyonu veya kisilerin dogrudan
etkilesimi i¢indir. Dolayist ile bu iligkinin varlig1 ve islevi, entegre edilecek uygulamalara ve
kisilere gore farklilik gosterebilir. Bu nedenle bu iligkinin kesin tanimlanmis kural veya
fonksiyonlar1 yoktur. Ciinkii entegre edilecek her uygulama, kendi bunyesindeki kural ve
yaklagimlari ile bu iliskiye sekil verir.

Bu ¢6ziim yaklasiminda da Rg iligkisi i¢in herhangi bir tanimlama s6z konusu olmayip

bu iligki yapilan ger¢eklestirmenin kendi dogasi igerisinde sekillenecektir.
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9 WIMAX AGLARI UZERINDEN WEB TABANLI BiYOTELEMETRI

UYGULAMASI VE GERCEKLESTIRILMESI

9.1 Giris

BOlum 7’de bu tezin amaci olan biyotelemetri uygulamalart i¢in yeni bir model
gelistirilmis ve gelistirilen bu modelin temel ilke ve isleyisleri anlatilmis ve bdylece
biyotelemetri uygulamalarinda kullanilabilecek yeni ve esnek bir ¢oziim yaklasimi ortaya
konlmustur. Bolum 8’de ise Onerilen modele dayali ¢oziim yaklasimi sergilenmis ve model
igerisindeki kavramsal birim ve iligkilerin nasil olmasi gerektigi detaylari ile ortaya konmustur.
Bdylece hem bu boliimde anlatilacak konulara dayanak olusturulmus hem de okuyucular
tarafindan bu bolimde anlatilacak olan modele dayali ¢6ziim ve protokol tasarimlarinin
uygulamasinin daha iyi anlasilabilmesi saglanmustir.

Tez c¢alismasinin bu asamasinda, tezin son amaci olan web tabanli biyotelemetri
uygulamasiin gerceklestirilmesi ele alinacaktir. Oncelikle ¢oziim yaklasiminda ortaya konulan
katmansal birimler ve protokolleri kullanilarak nasil gergeklestirileceklerine dair bilgiler
verilecek ve daha sonra bunlarin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan ara¢ ve platformlarin tanitimi
yapilacaktir. Son olarak uygulamanin gerceklestirilmesi konusu anlatilacaktir. Bu bolimde

deginilen konu bagliklar1 Sekil 9.1’de gdsterilmistir.

Birimlerin
Gergeklestirilmesi

—  [stemci

Donanimsal
Ekipmalar

Yazilim
Gelistirme
Araglari

)

— Merkezi idare

—

== Erisim Ortami

Sekil 9.1 : Web tabanli biyotelemetri uygulamast i¢in anlatilan konu baghiklar
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9.2 Modele Dayah Céziim Yaklasimindaki Katmansal Birimlerin Gergeklestirilmesi

Bu tez calismasinda gelistirilen model ve modele dayali ¢6ziim yaklasiminda medikal
aglar ve biyotelemetri uygulamalar1 i¢in yeni bazi kavramlar ve protokoller gelistirilmistir.
Gelistirilen bu kavram ve protokollerin biyotelemetrik uygulamalarda kullanilmasi i¢in dncelikli
olarak ilgili kavramlarin nasil gegeklestirilecegi ortaya konulacaktir. Bu kavramlarin
gerceklestirilmesi  6zel tasarlanmig fiziki donanimlar geklinde olabilecegi gibi, piyasa
kosullarinda mevcut uygun fiziki donanimlar iizerine yazilimsal gergeklestirmeler de olabilir.
Bu tez c¢aligmasinda, mevcut donanimsal iiriinler {izerine gelistirilen yazilimsal modiiller
araciligi ile gergeklestirme yapilmigtir.

Modele dayali ¢6ziim yaklasimi incelendiginde boliim 8.5’te de anlatildigi gibi
katmansal birimler tanimlanmig ve ¢6ziim yaklagiminda ug¢ noktalari olusturan hasta, istemci ve
merkezi yonetim igin CN=CU+MU+DU gergeklestirilmesi varsayilmistir. Bu varsayima
dayanarak uygulama igerisindeki her bir CN’nin en az bir CU, MU ve DU birimini barindirmasi

gerektigi sonucu ¢ikarilir. Bu durum Sekil 9.2°de gosterilmistir.

Model CN
Etkilesim DU
Ydnetim MU

iletigim cuU
Ag Erisim -

Sekil 9.2 : CN i¢in modiiler ¢6ziim yaklasimi

Uygulama igerisinde gergeklestiriecek olan ilk unsurlar; hasta, istemci ve merkezi
yonetim olmalidir. Bunlar uygulama igerisindeki ug¢ noktalari, yani CN’leri teskil eder. C6zUm
yaklasimi igerisinde hasta, istemci ve merkezi yonetim farkli amag ve goérevler Ustlenebilir. Bu
nedenle bunlarin gergeklestirilmesi noktasinda birbirilerinden farkli yapilar sergileyecekleri
acikca ortada olup her bir u¢ Sekil 8.4’te gosterilen birimlerinin ¢oziimdeki moduler
karsiliklarinin uygun olanlari bir araya getirilerek olusturulur. Olusturulan bu birimler daha
sonra uygulama asamasinda gerceklestirilecektir. Hasta, istemci ve merkezi ydnetim igin
katmansal modiiller kullanilarak elde edilen uygulama yapilari, sirasiyla alt basliklarda ele

almmustir,
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9.2.1 Hasta Uygulamasi icin Modiiler Yap1 (PCN)

Biyotelemetri uygulamalari igin bu tezde gelistirilen modele dayali ¢6ziim yaklagiminda
hasta, sistemin merkezini olusturmakta ve sistem hasta merkezli olarak gelismektedir. Hasta ile
ilgili kavramsal agiklamalar ve medikal ag igerisindeki rolii bolim 8.4.1°de anlatilmistir.
Biyotelemetri uygulamalar1 daha 6nce de belirtildigi iizere hasta iizerindeki yasamsal bilgilerin
uzak bir noktadan gozlenmesi esasina dayanir. Bu diisiinceden haraketle hasta Uzerinde
yasamsal bilgileri 6lgen bir modiiliin olmasi gerektigi sonucuna varilir. Bunun igin bu tez
caligmasinda modele dayali ¢dziim yaklagiminda SCM modill kullanilmigtir. Boylece hasta
tizerindeki yasamsal bilgileri 6lgme noktasindaki problem ¢o6ziilmistir. CN=CU+MU+DU
denkleminde SCM modili DU tirinde bir modildur. Hasta Uzerinde birden fazla 6lglim
yapabilen tek bir SCM uygulama igin diisiiniilmiistir. Ote yandan hastanin konumsal
bilgilerinin tespi edilmesi icin bir LFM ve yine hasta ile gelistirilen uygulamanin etkilesimi i¢in
bir Ul modiilii kullanilmastir.

Modele dayali ¢6ziim yaklasimi geregi olarak yonetim katmaninda ¢alisan, DU’larin ve
diger birimlerin yonetilmesi, ag igerisindeki iletisimin kotarilmasi i¢in bir yonetim modiiliine
ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in de PMM modiilii kullanilmistir.

Iletisim katmaninda hasta iizerindeki calisma modlarina gére MCM veya ACS
modiilleri kullanilir. Bu tez ¢caligmasinda web tabanli bir uygulama gergeklestirildiginden ACS
modiilii tercih edilmistir. Bu modiiliin tanimi ve igleyisi boliim 8.5.9’da anlatilimis olup web
tabanli uygulamalar i¢in en uygun segimdir.

Bu tez uygulamasinin merkezinde bulunan hasta icin gerekli bilesenler yukaridaki gibi
secilmis olup hasta iletisim modiilii yani PCN’nin yapisi: PCN=ACS+PMM+SCM+LFM+UI
seklindedir. PCN uygulamasinin gergeklestirilmesi bu esasa dayanarak yapilmistir. Buradaki
sistem modiiler bir yapidadir ve her bir modiiliin agiklamasi boliim 8’deki modele dayali ¢6ziim
yaklagimi konular igerisinde detaylica ele alinmigtir. PCN igin modiiler ¢6ziim uygulamasi ve

katmansal birimleri Sekil 9.3’te gosterilmistir.

Model CN PCN
Etkilesim DU SCM | LFM Ul
Yonetim MU PMM

iletigim cu ACS
Ag Erigim - TCP/IP Ag

Sekil 9.3 : PCN igin modiiler ¢6zlim uygulamasi ve katmansal birimleri
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Sekil 9.3’te de goriilecegi lizere gergeklestirilen modiil sayisi: tigli etkilesim, biri
yonetim ve biri de iletisim katmaninda toplam bestir. SCM ve LFM modiilleri aslinda
gerceklestirme olarak tamamen ayni1 olup sadece siiriicii noktasinda birbirinden ayrilmaktadirlar.
Dolayisiyla gerceklestirme yapilirken bu iki modiil tek modiil ¢atisi altinda birlestirilmistir. Bu
tezde gelistirilen ¢0zUm yaklagimi baz alinarak gergeklestirilen PCN’nin genel yapisi

Sekil 9.4°te gosterilmistir.

Kullanici Data Data Data

I T A
[
—> %
* x
_______ I
I
@la! !
Enter Text Fl |
a1 Owa2 1
I
| SCM
! +
: LFM
< |- -d-—----
s , PMM
I
I
I
|
1
I

'

;

Ortam Denetimi Gelen istek Yanit

Sekil 9.4 : Web tabanli biyotelemetri uygulamasi i¢in PCN genel yapisi

PCN web tabanli gerceklestirildiginden web iizerindeki herhangi bir internet tarayicisi
kullanan kisi PCN’e erigebilir ve yetkileri dahilinde sorgulama veya gozlem yapabilir. Ayrica
Sekil 9.4’te de goriildiigii gibi PCN’i kullanan kisi isterse Ul araciligi ile PCN ile dogrudan

iletisime gecer, gerekli parametre ve bilgileri girer.
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9.2.2 1istemci Uygulamasi icin Modiiler Yap1 (CCN)

Istemcilerin uygulama igerisindeki gergeklestirilmesi bolim 9.2.1°de anlatilan PCN
gergeklestirilmesine benzer olarak CN=CU+MU+DU esasina dayanarak yapilmis ancak istemci
uclar CCN=IB ve CCN=MCM+CMM+UI olarak iki farkli sekilde ele alinmigtir. Kullanilan

birimlerin gelistirilen ¢6ziim yaklagimi igerisindeki kargiliklar Sekil 9.5’de gésterilmistir.

Model CN C_CN
Etkilesim DU : Ul
Yonetim MU B CMM
iletisim Ccu ‘ MCM |
Ag Erigim - TCPiIP AgI

Sekil 9.5 : CCN igin modiiler ¢dziim uygulamasi ve katmansal birimleri

Istemci uygulamasinin ilki CCN=IB ger¢eklestirmesidir. Bu gergeklestirme, tez
caligmas1 kapsaminda gergeklestirilen bir uygulama olmayip, IB modiili kavramsaldir.
Bolim 8.5.10’da detaylar1 agiklanan bu modiil 6zellikle bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen
web tabanli biyo telemetri uygulamalarinin TCP/IP tabanli diger sistemlerle birlikte
calisabilirligi garanti etmektedir. Kisaca IB modiilii bir internet tarayicidir ve internet uyumlu
herhangi bir tarayici program IB modiilii olarak rahatlikla kullanilabilir. Boylece sistemin esnek
ve genigleyebilir olmasina katki saglar. Tez calismasinda Sekil 9.6’da gdsterilen Microsoft
Internet Explorer [135] ve Sekil 9.7°de gosterilen Mozilla Firefox [136] internet tarayicilart

ornek olarak alinmustir.

& vrerrer i - Rawow ~

Sekil 9.6 : Microsoft Internet Explorer tarayicisi 6rnek ekran gorintusi

159



| Firefax tarmyses | Daha bl daka guvenh ve doha orellestimiebdr | Morilla torope - Mozl Frefox

He DOl bew fany Domets Toox teb
« C % A @ bipweemoniia-surope.orgfrfretox/ 2=y - 0 - 8- -

& ciatie + 0 Informatin - |55+ mages - 3 Cookies ™1 Forms + (1) ew Source + ) Macebanecus + . Oution + f* Took+ § 4 Resze - Optans - o

mozilla europe

15.000'den fazla iyilestirmeyle Firefox 3, bugiine kadar
oldugundan daha hizh, daha giivenli ve daha alalh.

| Firefox3 Y =
Desetais tadieinfs) & -

= tore # Mz 035 ssmn @

Sekil 9.7 : Mozilla Firefox tarayicisi 6rnek ekran goriintiisii

Istemci uygulamasinin ikincisi CCN=MCM+CMM=+UI olarak gerceklestirilmistir. Ul
modilii araciligr ile kullanicilardan gelen istekleri CMM’e iletir ve CMM gerekli yetki ve
yeterlilikler dahilinde bu istekleri yerine getirir. CMM gerektiginde MCM iizerinden diger PCN
ve ACN uglarala haberlesebilmektedir. CCN=MCM+CMM-+UI uygulamasinin modiiler yapisi

ve modiiller arasindaki iliskisel baglantilar Sekil 9.8’de gosterilmistir.

Kullanici

ul

Arayiiz Kontrolclsu _

I CMM

islem Denetleyici

T
o MesajAle

Gelen Mesai Giden|Mesai

Kontrol

MCM

v
- Paket Gonderici,_|

!

Ortam Denetimi Gelen Paket Giden Paket

Sekil 9.8 : Web tabanli biyotelemetri uygulamasi i¢in CCN genel yapisi
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9.2.3 Merkezi YOnetim Uygulamasi icin Modiiler Yapi (ACN)

Merkezi yonetimin tanimi, ag igerisindeki rolii ve igleyisi boliim 8.4.3’te detayl bir
sekilde anlatilmistir. Gergeklestirilmesi bu tez c¢aligmasi igerisinde yapilan en karmagsik
uygulamadir. Uygulama, PCN’lerin gonderdigi datalar1 veritabanina kaydetmekle beraber ayni
zamanda ag i¢erisindeki CCN’lerden gelen sorgulama ve baglantilar i¢in de hizmet vermektedir.
Merkezi yoOnetim, iletisim katmanindaki MCM ve ACS modillerinin ikisini de
barindirmaktadir. Clinkii ACN agin temel hizmet veren digiimidiir. Ayrica uygulamadaki agin
yoneticisi konumunda oldugundan tiim bigimsel iletigimleri tanima zorunlulugu da vardir. Bu
tezin uygulamasinda yapilan gergeklestirmede ACN, iletisim katmani modillerinin tumind
biinyesinde barindirmaktadir.

Bu tez calismasinda merkezi yonetimin gergeklestirilmesi CN=CU+MU+DU esasina
dayanarak ACN=MCM+ACS+AMM+DBM+UI seklinde yapilmigtir. Kullanilan birimlerin
gelistirilen ¢oziim yaklasimi igerisindeki karsiliklar: Sekil 9.9’da goriildiigii gibidir.

Model CN ACN
Etkilesim DU DBM ul
Yodnetim MU AMM

iletigim cu MCM ACS
Ag Erisim - TCP/IP Agi

Sekil 9.9 : ACN i¢in modiiler ¢6ziim uygulamasi ve katmansal birimleri

Merkezi yonetimi yetkili yoneticiler kullanacak sekilde tasarlanmistir. Yonetici kisi Ul
Uzerinden ACN ile etkilesime girer, istek ve taleplerini bu arabirim Uzerinden AMM’e iletir.
Bunu disinda merkezi yonetimin diginda bagimsiz olan ancak merkezi yonetimin igleyisi igin
gerekli olan bir veritabani yonetim sistemi (DBMS) kullanilmigtir. DBMS PCN’lerden gelen
sensor bilgilerini, agdaki kullanici bilgilerini, sisteme giris ve yetkilendirme bilgilerini barindan
bir veritabani igerir. DBMS ile beraber uygulamasi gerceklestirilen ACN’nin modiiler yapist ve

modiiller arasindaki iliskisel baglantilar Sekil 9.10’de gorulmektedir.
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Sekil 9.10 : Web tabanli biyotelemetri uygulamasi i¢in ACN genel yapisi

9.2.4  Erisim Ortaminin Gergceklestirilmesi

Erisim ortami, uygulama agmmn altyapisini olusturur ve PCN, CCN ve ACN’ler
arasindaki haberlesmeyi saglar. Paketlerin ugtan uca aktarilmasimi saglamak i¢in gerekli olan
aktarim, yonlendirme ve baglanti islevlerini yerine getirir.

Erisim ortami kavrami ¢6ziim yaklasimi icerisinde bolim 8.4.4°te anlatilmis olup
uygulamada TCP/IP aglart kullanilmistir. Kullanicilarin mobil olarak hareket edebilme
kabiliyetlerini kisitlamamak i¢in uygulamanin gerceklestirilmesi asamasinda TCP/IP Uzerinde
caligan kiicliik bir kablosuz ag ortami olusturulmustur. Kablosuz ag teknolojisi olarak ta
bolim 3.9.10’da anlatilan WiMAX teknolojisi kullanilmigtir. Bdylece kullanicilarin genis
mesafelerde rahatca hareket etmeleri ve ayn1 zamanda yiiksek veri aktarim oranlari ile uygulama

icin ciddi bir iletisim performansi saglanmistir.
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Web tabanli biyotelemetri uygulamast i¢in bu tez ¢alismasinda olugturulan medikal ag

ortami Sekil 9.11°de gdsterilmistir.

i Laptop Istemci
CCM

Wimax Baz istasyonu

PC istemci
K CCN K

~ Kullameilar s
. (Doktor, Hemsire, ilkyardim -~
N Personeli vb.) o -7

~ -

Sekil 9.11 : Web tabanli biyotelemetri uygulamasi igin erisim ortami

9.3 Kullanilan Arac ve Platformlar

Bu tez ¢alismasinda web tabanli biyotelemetri uygulamasinin gercgeklestirilebilmesi igin
kullanilan araglar iki kisima ayirmak miimkiindiir. Bunlar;
e Donanimsal Ekipmanlar

e Yazilim Gelistirme Araglari

9.3.1 Donanmmsal Ekipmanlar

Donaimsal ekipmanlar uygulamanin gergeklestirilmesindeki fiziki iletisim ortaminda ve
uc cihazlarinda kullanilmistir. Oncelikli olarak ug cihazlarinin haberlesebilmesi igin gerekli olan
fiziksel iletisim ag1 olusturulmustur. Bunun igin boliim 9.2.4°de anlatilan Wimax tabanli bir
TCP/IP ag1 olusturulmustur. Ag igerisinde bir adet WiNetworks [141] firmasina ait WiN7000
serisi kompakt baz istasyonu kullanilmistir. WiMAX baz istayonuna ait teknik bilgiler Ek-1’de

verilmis olup Sekil 9.12’de cihazin 6rnek bir resmi ve sahaya monte edilmis hali verilmistir.
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Sekil 9.12 : WiNetworks WiN7000 serisi baz istasyonu ve sahaya monte edilmis halii

WiN7000 baz istasyonu medikal agin kablosuz erisim noktasini olusturmustur. Boylece
PCN ve CCN cihazlarinin kablosuz olarak medikal aga baglanmalar1 saglanmistir. Yapilan
uygulamada baz istasyonun gerekli ayaralamalar cihazin web arayiiziinden gerceklestirilmistir.

Cihazin konfigiirasyonu esnasinda alinan 6rnek bir resim Sekil 9.13’te gosterilmistir.

3:D5:01:01:88 - Microsoft Internet Explorer

View Favortes Tools  Help 7]

- A& ) search o rarkes €8 (2

http:/f192.168.100.100} v B G ks

WiN7000 BS

Empowering Witax Tripfe Play | | A

PACKETSHIFFER LoGS Hise UNICASTSERVICEFLOW 86 STATISTICS HACFRAME PO DISPLAY  CONFIS PRIVATE OTHER
ECURITY
Userl-ogln lser Login Parameters
User Name STRING Enter User Name | |
Password STRING Enter Password ‘ |

Sekil 9.13 : WiN7000 baz istayonu i¢in kullaniict web arayiizii
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PCN ve CCN cihazlarinin WiMAX baz istayonuna baglanabilmeleri i¢in wimax
destekli cihazlar arastirllmis ancak WiMAX teknolojisinin uygulamada yeni olmasi nedeniyle,
dogrudan biinyesinde wimax destegi sunan cihazlar temin edilemistir. Coziim olarak iireticilerin
sundugu USB ve PCMCIA arabirimli Mobil WiMAX Kkartlar kullanilmigtir. PCN ve CCN
cihazlart i¢in AWB [142] firmasina ait PC200 WiMAX 802.16e PCMCIA Kkart ve US210
WIMAX 802.16e USB adaptdr kullanilmistir. Bu cihazlar hakkindaki teknik bilgiler Ek-2 ve

Ek-3’te verilmis olup sirasiyla bu cihazlara ait 6rnek resimler Sekil 9.14’de gosterilmistir.

Sekil 9.14 : AWB PC200 WiMAX PCMCIA kart ve US210 WiMAX USB adaptor

PCN ve CCN ig¢in yapilan uygulama ¢alismalarinda HP firmasina ait PDA ve diziisti
bilgisayar kullanilmisgtir. WiMAX PCMCIA kart ve USB adaptorler bu cihazlarda kullanilarak
bunlarin olusturulan kablosuz WiMAX ortamindan ACN ile haberlesmeleri saglanmigtir.

ACN cihazmin uygulamasi i¢in ilizerinde gerekli servis ve programlart kosturabilen
yeterlikte ve sunucu olarakta kullanilan bir is istasyonu tercih edilmistir. ACN cihazi ve
WiIMAX baz istasyonun baglantisi bir ag anahtarlama cihazi (network switch) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kullanilan ag anahtarlama cihazi 100Mbps hizinda portlara sahip herhangi
bir ekstra 6zelligi olmayan normal bir anahtalama cihazidir. Bu uygulamada HP firmasina ait

HP ProCurve 2626 modeli anahtarlama cihazi [145] kullanilmistir.

9.3.2 Yazilim Gelistirme Araclar

Uygulamada fizksel donanimlarin iizerine her bir u¢ cihazi i¢in bu tez boyunca anlatilan
fonksiyon ve islevleri yerine getirecek ve detaylart boliim 9.2 ve alt basliklarinda anlatilan
yazilimlar gelistirilmigtir. Bu yazilimlarin gelistirilmesi agsamasinda kullanilan yazilim

gelistirme araglarini ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlar;
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e Uygulama ve web servis gelistirme programlari

e Web sayfasi gelistirme ara¢ ve platformlari

Uygulama ve web servislerinin gelistirilmesinde .NET platformu, Visual Studio .NET,
Windows Mobile ve Delphi .NET kullanilmistir. NET Platformu, Microsoft firmasi tarafindan
2002 yilinda piyasaya siiriilen, bir is stratejisi olmast yaninda gelistiricilere yonelik bir¢cok
teknolojiyi kendi i¢inde barindiran bir platformdur. Bu platformun ana amaci, isletme sahipleri
ve gelistiricilerin, diger Microsoft iriinleri ile miikemmel bir uyumluluk i¢inde kendi
yazilimlarini, cihazlarm ve diger bilgi sistemleri iglemlerini hizli ve verimli bir sekilde Web,
Windows ve Mobil ortamlarda gelistirmelerini amaglamaktadir. Bu platform iginde sunucular,
servisler, web tabanli veri depolama sistemleri ve cihaz yazilimlari bulundugu gibi, Web-
Servisleri, Click-Once ve benzeri yeni teknolojileri de tam destek saglamaktadir [131,143].

NET platformunun en 6nemli bileseni .NET Framework’tiir. .NET Framework, yeni
nesil uygulama ve XML web servislerinin ¢aligmasini ve yazilmasini saglayan biitiinleyici bir
windows bilesenidir. NET Framework, iki ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar CLR (Common
Language Runtime) ve .NET Framework sinif kiitiiphaneleridir. CLR bilesenini, kodun ¢alisma
stiresinde devreye giren, bellek yonetimi, is yonetimi ve yonlendirme gibi ¢ekirdek islevlerini
yerine getiren diger bir yandan giivenli ve saglam tip giivenli kodlar yazilmasini zorlayan bir
ara¢ olarak gordlebilir. .NET Framework, program gelistirme asamasinda konsol, GUI
(Graphical User Interface) uygulamalari, ASP.NET teknolojisi ile web sayfalar1 ve web
servisleri yapiminda kullanilan, genis kapsamli ve nesne tabanli siniflardan olusan bir sinif

kituphanesine sahiptir [131,144]. NET Framework’{in yapis1 Sekil 9.15’te gosterilmistir.

C# C++ VB J#

Ortak Dil Ozellikleri (CLS)

ASP.NET, Web Forms, Web Servisleri, Windowi m
ADO.NET ve XM >

Temel Sini Kiitiiphanesi (B
Ortak Dil Caligmasi (CLR)

e ——
il-. -
_ letetim Sictom) s

Sekil 9.15 : NET Framework'{iin yapisi

13N’ O1pniS [ensip

Tez c¢alismasinin uygulama gelistirme asamasinda kullanilan bir diger yazilim

gelistirme platformu da Windows Mobile’dir. Bu platform Microsoft firmasi tarafindan PDA ve
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akilli telefonlar icin Windows CE isletim sistemi c¢ekirdegi temel alinarak gelistirilmis bir
isletim sistemidir. Bu isletim sisteminin en biiylik 6zelligi ise .NET Compact Framework ile
NET platformunun gelistiricilere sundugu programlanabilir alt yapidir. Windows Mobile
platformu kullanilarak, bu isletim sistemini kullanan tim mobil cihazlar i¢in programlar
yazilabilir. Gelistiricilere yonelik yazilan pek ¢ok smif kiitiiphanesi sayesinde genis yelpazede
bir programlama destegi sunar. Ayrica mobil uygulamalarda GPS kullanimi i¢in hazirlanmig
kiitiiphanelerin tamami gelistiricilere sunulmustur. Bunun yaninda .NET platformu gelistirme
aract Visual Studio .NET’in Compact Framework ile birlikte ¢alisabilirligi ve Sekil 9.16°da
goriilen akilli telefon emiilatdrlerinin gelistiricilere sundugu bu olanak mobil platformu .NET

gelistiricileri igin cazibeli bir platform durumuna getirmektedir.

Giriinen Uydu Sayisi :

Toplam Uydu Sayisi :
Konum Zaman : 11.04.2009 10:28

0On, StartingUp
True

41.11686598333

2900320514 5]
Uydular
m Acil Durum
Avyarlar

Servis

Sekil 9.16 : PDA simiilatorii tizerinde gelistirilmis 6rnek bir uygulama goriintisii [131]

Bu tez ¢alismasinda PDA cihazlarinin PCN olarak gerceklestirilmesi icin Windows
Mobile platformundan faydalanilmistir. Gergeklestirme yapilirken Sekil 9.16’da gorulen
emiilator kullanilmistir. PCMCIA wimax karti takili bir diziistii bilgisayarda PDA emiilator
kullanilarak gelistirilen programin denemeleri yapilmistir.

Web sayfalarmin gelistirilmesi icin bu tez ¢alismasinda ASP.NET ve AJAX web
teknolojileri kullanilmig olup sayfalarin tasariminda HTML, ASP ve ASPX kullanilmistir.
Gelistirilen web sayfalarinin yaymlanmasinda ise Microsoft firmasinin Internet Information
Server (IIS) programi kullanilmstir,

Uygulama gelistirmenin ACN tarafindaki program ve yazilim gelistirme asamalarinda
veritaban1 yonetim sistemi (DBMS) olarak Microsoft SQL Server kullanilmis olup arayiiz

gelistirme agamalari i¢in de Delphi uygulama gelistirme aracindan faydalanilmustir.
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10 SONUC VE DEGERLENDIRME

10.1 Giris

Bu boliimde, tez ¢alismasi boyunca ele alinan konular sonucu gelinen nokta ve tez
caligmasmin literatiirdeki benzer g¢aligmalarla bir karsilagtirmasmin yapilarak, benzerlik ve
farklarinin ortaya konulmasi konular1 ele alinmis ve son olarak ileriye yonelik diisiince ve

degerlendirmelere yer verilmistir.

10.2 Calhismada Ele Alinan Konular ve Gelinen Nokta

Bu tez calismasinda; bilimsel agidan medikal aglar ve biyotelemetri uygulamalarina
referans olabilecek bir iletisim uygulama modeli ve buna yonelik olarak, sistemler arasi
haberlesme i¢in etkin bir protokol kiimesinin tasarimi amaglanmistir. Ayrica bu amaca bagl
olarak yeni ve gelismis bir kablosuz teknoloji olan WiMAX aglarini kullanarak web tabanli bir
biyotelemetri sisteminin gergeklestirilmesi de yine tezin hedefleri arasinda yer almistir.

Ortaya konulan amaglar dogrultusunda biyotelemetri uygulamalari i¢in yeni bir
uygulama modeli gelistirilmis ve modelin esaslar1 ortaya konulmustur. Modelin gelistirilme
sebepleri agiklanarak, neden boéyle bir modele ihtiya¢ duyuldugu konusunun daha net
anlasilmas: saglanmistir. Daha sonra ortaya konulan yeni modelin temel kavram ve ilkeleri
tartigilmis, gelistirilen kavramsal yapilar ve bunlar arasindaki bilgi akis ve kontrol iligkilerinin
nasil oldugu ag¢ik ve detayl bir sekilde ortaya konulmustur.

Model dnerisinden sonra, onerilen yeni modele dayali ¢oziim yaklagiminin nasil olacagi
aciklanmis ve modelin tanimladig1 gozlenen, gézlemci ve merkezi yonetim kavramlariyla tim
temel birim ve iligkiler ¢6ziim yaklasimi ile Ozellestirilerek, CU, MU ve DU katmansal
birimlerin modulleri, bu modillerin i¢ yapisi, modelin tanimladig: iligkiler ve bu iligkileri
saglayan MCP ve MMP protokolleri tasarlanmig, bunlarin i¢ isleyisleri ve PDU yapilar
ayrintilari ortaya konulmustur.

Son olarakta ¢oziim yaklagimina dayanarak bir web tabanli biyotelemetri uygulamasi
gerceklestirilmistir. Yapilan uygulamada bir hastanin yasamsal verileri simiile edilerek bu
bilgilerin bir merkez aktarilmasi burada saklanmasi ve istemciler tarafindan gdzlenmesi
saglanmistir. iletisim teknolojisi olarak, dzellikle son yillarda performansi ve kapsama alaniyla
benzerlerine goére daha Ustlin ozelliklerde olan WiMAX kablosuz aglart kullanilmistir.

Olusturulan medikal agin bu WiMAX yapisi iizerinden ¢alismast saglanmustir.
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10.3 Gelistirilen Uygulamanin Literatiirdeki Benzer Calismalarla Karsilastirilmasi

Bu tez caligmasinda gelistirilen fikir ve uygulamalar, AMON [9], SMART [10],
CodeBlue [11], UbiMon [12], PPMIM [13], MobiCare [17], AGnES [18], Bi-Fi [20],
Alarm-Net [22] ve AID-N [23] gibi literatiirde yapilan benzer ¢aligmalarla karsilagtirilmis ve

kargilagtirma sonuglar1 Tablo 10.1’de gosterilmistir.

Tablo 10.1 : Literatiirdeki benzer ¢alismalarin karsilastirilmasi

2% 7 : £

% 2 g “g g‘ § © g
ce £ = g S £ = -
o S - = g o H s x = 2
) =2 S E E = = s <
£g E £ S AE E = = S 3
ze § £ ¢ s3 5 2 2 ¥ 3
20 S 2 g 8 & ¢ B3 = 3
AMON Yok Var GSM GPRS Var Var ? ? HM Var
SMART ? Var TCP/IP  Wi-Fi Yok Var IPS ? DM  Var
CodeBlue Var Var Ozel Wi-Fi Var Var IPS Var Karma Var

. Wi-Fi
) 2 )

UbiMon : Var Karma GPRS Yok Var : Karma Var

PPMIM ? Var GSM GPRS Var Var ? Var HM Var

MobiCare ? Var GSM GPRS Yok Var ? ? DM Yok
Wi-Fi

AGnNES Yok Var TCP/IP WiMAX Yok Var GPS Var HM Var

Bi-Fi Yok Var Ozel ZiBee Var Var ? ? Karma Var

AlarmNet  Var  Var Sensor ZigBee Var Var IPS Var HM Var
Network
Sensor . IPS
"
AID_N Yok Var Network ZigBee Yok Var GPS : HM  Var
BuGalisma . \ar  TCPIP WIMAX Yok Var GPS Var Karma Var
(MCNet)

Yapilan literatiir caligmalar incelendiginde biyotelemetri uygulamalar1 ve medikal aglar
icin genel bir yaklasim sergileyen modellerle karsilagilmamistir. Her c¢alisma, genellikle
kendisine has c¢oziimler ve yaklasimlar sergilemistir. CodeBlue ve AlarmNET ¢alismalarinda
genel bir mimari yaklagim sergilenmistir. Ancak digerlerinden farkli olarak bu ¢aligmada, ortaya
konulan model ve ¢6ziim mimarisi daha genel ve kapsayici bir yapidadir. Iletisim platformu
olarak GSM, Sensor Aglar veya TCP/IP’nin yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir.

Kullanilan teknolojiler ve hareketli (mobil) kisiler ele alindiginda, c¢aligmalarda
genellikle GSM tabanli GPRS, TCP/IP tabanli Wi-Fi, Bluetooth veya ZigBee gibi
teknolojilerden faydalandigi goriilmiistiir. GSM, genis kapsama alanlarina karsin diigiik veri
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aktarim hizlar1 nedeni ile oOzellikle ger¢ek zamanli ve bilylik veri aktarimlarinda yetersiz
kalirken, Wi-Fi, Bluetooth veya ZigBee gibi teknolojiler, kapsama alanlar1 genis, cografik
dagilimli uygulamalarda yetersiz kalmaktadir. Ote yandan ¢ok daha genis bir kapsama alanina
sahip olan WIMAX teknolojisinin ileriki donemlerde yaygimlasacagi aciktir. AGNES
caligmasinda WiMAX kismi olarak kullanilirken bu ¢alismada tamamiyle WiMAX teknolojisi
kullanilmstir. Bdylece genis kapsama alanlarinda yiiksek veri aktarimi ve gergek zamanli

iletisimlere daha agik bir alt yap1 olusturulmustur.
10.4 Degerlendirme ve leriye Yonelik Diisiinceler

Giliniimiiz teknolojisinde, ¢ok sayida hastaliga care olabilecek veya insanlarin yasam
kalitesini arttirabilecek pek cok gelisme yasanmaktadir. Yasadigimiz diinyada, toplum ve
toplumsal hayatin en 6nemli unsuru olan insanlarin sagligi en oncelikli konulardan biridir.
Saglikli bireyler ve toplumlar, yasadiklari sosyal ¢evreye ve tilkelerine daha olumlu katkilarda
bulunurlar. Ancak saglik, insanoglunun kendinde uzun siire koruyamadigi bir olgudur. Bu
nedenle insanlar gelistirdikleri bir takim teknolojiler yardimi ile saglik durumlarini gézlem
altinda tutmak icin ¢aba ve para harcamaktadirlar. Saglik ekonomisi alaninda, daha iyi hizmet
etme ve kaynaklarin daha etkin kullanimi i¢in gelistirilen teletip teknolojileri, giderek daha ¢ok
6nem kazanmaktadir [7,8].

Bir doktor igin, hastasinin sagligi hakkinda bilgi sahibi olmak, onu sirekli gdzlem
altinda tutabilmek ve gerektiginde miidahale edebilmek ¢ok 6nemlidir. Boylece doktor, teshis
ve tedavi siireglerinde daha dogru kararlar verebilir, gerektiginde hizli ve etkili miidahalelerde
bulunabilir. Iste biyotelemetri ve medikal aglar, bu noktada insanoglunun hayatina girmektedir.
Bu sistemlerin dogru, etkin ve verimli kullanimi, hem saglik hem de sosyal alanlarda insanlarin
daha mutlu ve pozitif olmalarina yardimci olacaktir.

Bu caligmayla bilimsel anlamda, biyotelemetri uygulamalari igin yeni ve kapsayici bir
model gelistirilerek literatiire katkida bulunulmus, ayrica bu modele dayali ¢6ziim igerisinde,
uygulama i¢in gerekli iletisim protokolleri ve diger birimler, ilk olarak tasarlanip bilimsel
anlamda ileride bu yonde olabilecek ¢alismalar igin bir zemin ve baslangic noktasi
olusturulmusgtur.

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalara ek olarak gelecekte, uygulamanin gergek bir
hastane ortaminda daha gercekei verilerle ve gercek hastalar iizerinde yapilarak, sonuclarin
kullanilabilir iirlinlere doniistiiriilmesi planlanmaktadir. Bdylece yapilan g¢alisma sayesinde,
saglik alaninda gelistirilecek biyotelemetrik sistemlerin, etkin ve daha verimli olmasina katki

saglanacaktir.
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EKLER

Ek-1 : WiNetworks WiN7000 Kompakt Baz Istasyonu i¢in Teknik Bilgiler
Ek-2 : AWB PC200 WiMAX 802.16e PCMCIA kart icin Teknik Bilgiler
Ek-3 : AWB US210 WiMAX 802.16e USB Adaptor icin Teknik Bilgiler
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WiN7000-2 System Specifications

Radio and Modem:

Frequency

Radio Access Method
Compatibility
Operation Mode
Channel Bandwidth
Frequency Resolution
Antennas

Number of Antennas
Default Antenna
Antennas Connectors

Diversity Support
Output Power [P1dB]
Output Power (average)

WiN7013-2: 1350 MHz to 1400 MHz
WiN7014-2: 1400 MHz to 1525 MHz
WiN7025-2: 2496 MHz to 2690 MHz
WiN7035-2: 3400 MHz to 3600 MHz
WiN7037-2: 3600 MHz to 3800 MHz
IEEE802.16-2005 (16e OFDMA)
WIMAX Forum Wave 2 Profile
TDD

3.5Mhz, 5 MHz, 7Mhz, 10 MHz
0.25 MHz

Integral Omni

External Sector

2

Omni

2x N-Type, 50 ohm, lightning
protected

STC/MIMO

2 x 10W; 2 x 45W; 2 x 90W

Type 10W: 30 dBm +/-1dB
maximum

Type 45W: 36 dBm +/-1dB
maximum

Type 90W: 39 dBm +/-1dB
maximum (available for
WiN7013)

FFT/Modulation 512/1024 FFT points;
QPSK, 16QAM, 64QAM

FEC Convolution Code and Turbo
Code

TPC 15dB

Synchronization

Network Interfaces:

Network

ASN GW Compatibility

GPS or IEEE1588 (optional)

1. 40.5-60VDC

2.10/100BaseT

Half/full Duplex

IEEE 802.3 CSMA/CD

Fiber optic - optional

WIMAX Forum R6

Profile C

Compatible with CISCO ASN-GW

All information contained herein is believed to be accurate and is subject to change without notice. No
responsibility is assumed for its use. WiNetworks reserves the right to make changes without notice, to product
design, product components, and product manufacturing methods. Some specific combinations of options may
not be available. Al rights reserved. Please contact WiNetworks for further information.

o
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Configuration and Management:

Management
SNMP Agent

Software Upgrade
Remote Configuration

Mechanical:
Dimensions [HXWxD]
Weight

Power Interface:

Input
Power Consumption

Environmental:

Operating Temperature
Operating Humidity

Standards Compliance:

EMC

Safety

Environmental

Immunity

Radio

Ordering Information:

Part Number
XX — Frequency range
Y — Sync. Interface

ZZ — PA peak power
[Watt]

SNMP

SNMP ver 2 client: MIB Il (RFC
1213), Private Win-Max MIBs

FTP
FTP

60cm x 27cm x 10cm
<15Kg

48VDC

Type 10W: 75Watt maximum
Type 45W: 140Watt maximum
Type 90W: 216Watt maximum

-40°C to +55°C

5%-95% non condensing,
Weather protected

FCC part 15, subpart B, class A
ETSI EN 301489-1/4

TUV-UL 60950-1

IEC 60950-1

ETS 300 019:
Part2-1T1.2&part2-2T 2.3
Part 2-4 T 4.1E

IP66

EN61000-4-2

EN61000-4-4

EN61000-4-5

FCC Part 27

ETSI EN302 326

WiN70XX-2-Y-ZZE-W

See frequency table for details
E — IEEE1588; G — GPS

10; 45; 90

www.winetworks.com
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PC200
WIMAX 802.16e PC Card

Your Fast Way to Experience Mobile WIMAX
Service Deployment

The AWB PC200 is a WIMAX PC Card with 32-bit CardBus interface for laptop users to
connect to WiIMAX broadband wireless access (BWA) services. It supports Windows XP and
Vista system. Compliant with IEEE 802.16e WiIMAX standard, the AWB PC200 supports
mobile wireless connectivity up to 80KM speed.

Key Features

¢ |[EEE 802.16e-2005 Wave 2 compliant
Direct access internet at any time, anywhere
Full Non-Line of Sight (NLOS) deployment
MIMO (Multiple input, Multiple output) technology improves transmission speed and coverage
MRC (Maximum Ratio Combining) technology utilizes dual receive antennas to enhance receiving
signal quality

e Supports multiple frequency bands for global coverage
~« Supports Network Discovery and Selection (ND&S) algorithm effectively reduce scanning time
.+ Comprehensive Wireless Connection Manager utility for easy management and status monitoring

v AVVBnetworks . com
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PC200 WiMAX 802.16e PC Card

CardBus 32-bit Management / Remote WCM (Wireless Connection Manager)
Configuration

Host Interface

WIMAX Features ]
Mechanical Features

Standard Compliant
Air Interface
Duplex Mode
Frequency Band
Channel Bandwidth
Modulation

MIMO

Beamforming
Transmitting Power
Receiving Sensitivity
ND&S

Antenna Type
Antenna Gain
Encryption

Authentication

QoS Mechanism
Hand Over
Power Management

OS Support

IEEE 802.16e-2005

Scalable OFDMA

TDD/5ms frame

2.3-2.4GHz; 2.5-2.7GHz; 3.4-3.6GHz
5,7,8.75, 10MHz

QPSK, 16QAM, 64QAM

Matrix A (STC) & Matrix B

10 Beamforming
23+/-1dBm@16QAM, 3/4CTC
-94dBm @ QPSK, %2 CTC
Support

Internal omni antenna with MRC
2dBi

128 bit AES/CCM

EAP-TLS (with optional X.509); EAP-TTLS-
MSCHAPv2

UGS, RT-VR, NRT-VR, ERT-VR, BE
Hard HO / Optimized Hard HO
Idle, Sleep, Active

Windows XP/Vista

Product Configurations

PC200-2.3
PC200-2.5
PC200-3.5

2.3-2.4GHz
2.5-2.7GHz
3.4-3.6GHz

Dimensions (H x W x D)

Weight

Power Consumption

Operating Temperature

Humidity

132x57.5x13.1mm
13¢g

2.4W

0" ~40C

5% ~ 95% non-condensing

Standards & Regulatory

Radio Compliance

EMC Compliance

Safety Compliance

Environmental
Compliance

Remarks:

« * represents future release

FCC Part 27 Subpart D/Subpart M
EN 302 326-1/-2/-3
Draft EN 302 544-2

FCC part 15B Class B
CE EN55022 Class B
EN301489-1/4

EN 60950-1

EN300 019

* AWB reserves the right to make changes to product specifications without

notices.

DS_PC200_V.07
2009.02

Accton Wireless Broadband Corp.
No. 1 Creation Rd. lll, Science-based Industrial Park Hsinchu 30077, Taiwan, R.O.C. T +886 3 577 0023 F +886 3 578 3821
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US210
WIMAX 802.16e USB Adapter

Your Fast Way to Experience Mobile WIMAX
Service Deployment

The AWB US210 is a WIMAX USB Adapter with USB 2.0 interface for laptop users to connect
to WiMAX network anytime and anywhere. It supports Windows XP/Vista OS platform.
Compliant with IEEE 802.16e WIMAX standard, the AWB US210 supports mobile wireless
connectivity up to 80KM speed.

Key Features

¢ |[EEE 802.16e-2005 Wave 2 compliant

Direct access internet at any time, anywhere

Full Non-Line of Sight (NLOS) deployment

MIMO (Multiple input, Multiple output) technology improves transmission speed and coverage
MRC (Maximum Ratio Combining) technology utilizes dual receive antennas to enhance receiving
signal quality

e Supports multiple frequency bands for global coverage

» Supports Network Discovery and Selection (ND&S) algorithm effectively reduce scanning time

» Comprehensive Wireless Connection Manager utility for easy management and status monitoring

v AVVBnetworks . com
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US210 WIiMAX 802.16e USB Adapter

Host Interface USB2.0 Management / Remote WCM (Wireless Connection Manager)
Configuration

WiMAX Features

Standard Compliant |IEEE 802.16e-2005

Dimensions (H x W x D) 90x34.5x13mm
Air Interface Scalable OFDMA

Weight 259
Duplex Mode TDD/5ms frame

Power Consumption 2.4W
Frequency Band 2.3-2.4GHz; 2.5-2.7GHz; 3.4-3.6GHz

Operating Temperature 0" ~40°C

Channel Bandwidth
Modulation

MIMO

Beamforming
Transmitting Power
Receiving Sensitivity
ND&S

Antenna Type
Antenna Gain
Encryption

Authentication

QoS Mechanism
Hand Over
Power Management

OS Support

5,7,8.75, 10MHz

QPSK, 16QAM, 64QAM

Matrix A (STC) & Matrix B

10 Beamforming
23+/-1dBm@16QAM, 3/4CTC
-94dBm @ QPSK, %2 CTC
Support

Internal omni antenna with MRC
2dBi

128 bit AES/CCM

EAP-TLS (with optional X.509); EAP-TTLS-
MSCHAPv2

UGS, RT-VR, NRT-VR, ERT-VR, BE
Hard HO / Optimized Hard HO
Idle, Sleep, Active

Windows XP/Vista

Product Configurations

Model Name Frequency

Humidity

5% ~ 95% non-condensing

Standards & Regulatory

Radio Compliance

EMC Compliance

FCC Part 27 Subpart D/Subpart M
EN 302 326-1/-2/-3
Draft EN 302 544-2

FCC part 15B Class B
CE EN55022 Class B
EN301489-1/4

Safety Compliance EN 60950-1
Environmental EN300 019
Compliance

Remark:

« * Represents future release

* AWB reserves the right to make changes to product specifications

without notices.

US210-2.3 2.3-2.4GHz
US210-2.5 2.5-2.7GHz
US210-3.5 3.4-3.6GHz

AV3

Accton Wireless Broadband Corp.

DS_US210_V.07
2009.02

No. 1 Creation Rd. lll, Science-based Industrial Park Hsinchu 30077, Taiwan, R.O.C. T +886 3 577 0023 F +886 3 578 3821
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