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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

usn :  Microsaniye

3G : 3. Nesil (3rd Generation)

AMC : Uyarlamali Modiilasyon ve Kodlama (Adaptive Modulation and
Coding)

AOS : Ayrik Olayl Sistem

ARQ . Otomatik Tekrar Talebi (Automated Repeat Request)

ATM : Asenkron Transfer Modu (Asynchronous Transfer Mode)

BDS . Baslik Denetim Sirasi

BE . Elinden Geleni Veren (Best Effort)

BGT : Bantgenisligi Talebi

BS . Baz Istasyonu (Base Station)

BT : Baglik Tipi

BTK . Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu

BWA : Genisbant Erisim (Broadband Wireless Access)

CAN : Kontrol Alan Ag1 (Control Area Network)

CBR : Sabit Bit Hiz1 (Constant Bit Rate)

CERN : Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (European Organization for
Nuclear Research)

CG : CRC Gostergesi

CID : Baglant1 Tanimlayic1 (Connection Identifier)

CIM . Bilgisayar Entegreli Uretim (Computer Integrated Manufacturing)

CNC . Bilgisayarli Sayisal Kontrol (Computer Numerical Control)

CP . Iletisim Islemcisi (Communication Processor)

CPS : Ortan Alan Altkatmani (Common Part Sublayer)

CRC . Cevrimsel Artiklik Kodlamasi (Cyclic Redundancy Check)

CS : Yakinsama Altkatmani (Convergence Sublayer)

CSRD : Cevrimli Cevapli Veri Gonder ve iste (Cyclic Send and Request

vii



DA/SA
DDLM
DES
DFS
DHCP

DL
DOCSIS

DP
DPM1
DPM2
DSL
El

EC
ED
ertPS

ETSI

FC
FCS
FDD
FDL
FFT
FIP
FMS
FPGA

FTP
FTTH
GAA

Data with Reply)

. Hedef ve Kaynak Istasyon Adresleri (Destination & Source address)
: Direk Veri Bagi Esleyici (Direct Data Link Mapper)

: Ayrik Olayl Sistemler (Discrete Event Systems)

: Dinamik Frekans Sec¢imi (Dynamic Frequency Selection)

: Dinamik Istemci Konfigiirasyon Protokolii (Dynamic Host

Configuration Protocol)

: Aboneye Dogru (Downlink)
: Kablo Sistem Uzerinden Veri Aktarim Arabirim Belirtimleri (Data

Over Cable Service Interface Specification)

. Merkezilestirilmemis Cevrebirim (Decentralized Periphery)

: DP Master Smif-1

: DP Master Sinif-2

: Sayisal Abone Hatt1 (Digital Subscriber Line)

: E Tasiyic1 Hatt1 (E Carrier Line)

. Sifreleme Kontrol

. Bitis Belirtecisi (End Delimiter)

: Genisletilmis Ger¢ek Zamanl Yoklama Hizmeti (Extended Real

Time Polling Service)

: Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (European

Telecommunications Standard Institute)

. Cerceve Kontrol (Frame Control)

: Cergeve Kontrol Dizisi (Frame Control Sequence)

: Frekans Bolmeli Cogullama (Frequency Division Dublexing)

. Sahayolu Veri Bagi Katmani (Fieldbus Data Link)

: Hazli Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform)

: Fabrika Alet Diizeni Protokolii (Factory Instrumentation Protocol)
. Sahayolu Mesaj Ozellikleri (Fieldbus Message Specification)

: Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi (Field Programmable Gate

Array)

: Dosya Transfer Protokolii (File Transfer Protocol)
. Eve Kadar Fiber (Fiber to the home)
. Genigletilmis Altbaslik Alani
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GHz
GSPA
HDTV
HMI

IEC

IEEE

IP
ITU

kbps
km
LAN
LE
LEr
LLI
LOS

MAC
MAP

MB
Mbps
MHz
MIMO
MMS

mt

na

. Giga Hertz

. Genellestirilmis Stokastik Petri Aglar

: Yiiksek Coziiniirlikli TV (High Definition TV)

: Insan Makine Arabirimi (Human Machine Interface)
. Input-Girisg

. Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International

Electrotechnical Commission)

. Elektrik Elektronik Miihendisligi Enstitiisti (Institute of Electrical

Electronics Engineering)

. Internet Protokolii (Internet Protocol)

: Uluslararas1 Telekomunikasyon Birligi (International

Telecommunication Union)

. Diisiik 6ncelikli mesaj ¢evrim sayisi

: Kilo Bit Per Second- kb/sn

: Kilometer

. Yerel Alan Ag1 (Local Area Network)

: Uzunluk (Length)

: Uzunluk Tekrar1 (Length repeat)

: Diisiik Katman Arabirimi (Lower Layer Interface)
. Goriis Hattinda Olan (Line of Sight)

. Isaret (Mark)

: Metre

: Ortam Erisim Kontrolii (Media access control)

: Uretim Otomasyonu Protokolii (Manufacturing Automation

Protocol)

: Megabayt

: Mega bit per second- Mb/sn

: Mega Hertz

: Coklu Giris Coklu Cikig (Multiple Input Multiple Output)

. Mobil Coklu Ortam Mesajlagsma Hizmeti (Multimedia Messaging

Service)

: Mesaj ¢evrimlerinin tekrar sayisi

: Master istasyon sayisl
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NLOS : Goriis Hattinda Olmayan (Non-Line of Sight)
nrtPS . Ger¢ek Zamanli Olmayan Yoklama Hizmeti (None Real Time

Polling Service)

O : Cikis (Output)

OFDM . Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing)

OFDMA : Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access)

OP : Operator Paneli

OSI . Acik Sistemler Arabaglasimi (Open Systems Interconnection)

P : Durum (Place)

PA : Proses Otomasyonu (Process Automation)

PC . Kisisel Bilgisayar (Personal Computer)

PDU . Protokol Veri Birimi (Protocol Data Unit)

PHS : Kullanic1 Verisi Baslik Bastirma (Payload Header Suppression)

PHSI : Kullanic1 Verisi Baslik Bastirma Indeksi (Payload Header
Suppression Index)

PHY . Fiziksel Katman (Physical Layer)

PLC : Programlanabilir Mantik Denetleyicisi (Programmable Logic
Controller)

PMP : Noktadan Coklu Noktaya (Point to Multipoint)

PN . Petri Aglar (Petri Nets)

PROFIBUS : Proses Saha Yolu (Process Field Bus)

QAM : Dordiin Genlik Kiplenim (Quadrature Amplitude Modulation)

QoS . Hizmet Kalitesi (Quality of Service)

QPSK . Dordiin Faz Kaydirmali Kiplenim (Quadrature Phase Shift Keying)

RAM : Rastgele Erisimli Bellek (Random Access Memory)

RLC : Radyo Link Kontrolii (Radio Link Control)

rtPS . Gergek Zamanlt Yoklama Hizmeti (Real Time Polling Service)

SAP . Hizmet Erisim Noktas1 (Service Access Point)

SC : Tekli Tastyict (Single Carrier)

SD . Baslangi¢ Belirtici (Start Delimiter)

SDA : Kabulli Veri Gonder (Send Data with Acknowledge)
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SDL
SDM
SDN
SDU
SFID
SINR

SMS
SNMP

SNR
SPA
SRD
SS
SAS
T

t

T1
Tar
Tgir
Tex
TCP/IP

TDM
TDMA
TFTP
Tip
Tkic
Tmac
Tac
Tyca
Tycs

Trr

: Baslangig¢ Belirtici Veri Bagi (Start Delimiter Data Link)

: Sonlu Durum Makinalari

: Kabulsiiz Veri Gonder (Send Data with No Acknowledge)
: Hizmet Veri Birimi (Service Data Units)

: Hizmet Akis Tanimlayici (Service Flow Identifier)

. Sinyalin Girigim ve Giiriiltiiye Oran (Signal-to-Interference plus

Noise Ratio)

: Kisa Mesaj Hizmeti (Short Message Service)
: Basit Ag Yonetim Protokolii (Simple Network Management

Protocol)

: Sinyalin Giiriiltiiye Oran1 (Signal-to-Noise Ratio)
: Stokastik Petri Aglar

: Cevapli Veri Gonder ve Iste (Send and Request Data with Reply)
. Abone Istasyonu (Subscriber Station)

. Sifreleme Anahtar Sirasi

: Gegis (Transition)

: Zaman

. T1 Tasiyic1 Hat (T Carrier Line)

: Kabul/Cevap Cerceve Zamani

: Bit zamani

: Baglant1 Kurulum Siiresi

: Iletim Kontrol Protokolii/internet Protokolii (Tranmission Control

Protocol/Internet Protocol)

: Zaman Boliigiimli Cogullama (Time Division Multiplexing)

: Zaman Boliistimlii Coklu Erisim (Time Division Multiple Access)
. Bayagi Dosya Transfer Protokolii (Trivial File Transfer Protocol)
. Bosluk Zamani (Idle Time)

: Képrii Islem Gecikmesi

: MAC Gecikmesi

: Mesaj Cevrim Zamani

: A’dan Koprii Master’a Mesaj Cevrimi

: Koprii Master’dan B’ye Mesaj Cevrimi

: Gergek Rotasyon Zamani
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Tsr
Tsp
Tspr
Trc
T1p
Trr
Trn
Trr
UGS
UL
UMK
vd.
VDSL
VoD
VoIP
WiBro
Wi-FI
WiIMAX

WLAN
WMAN
WPAN
xDSL

: Gonder/Iste Cergeve Zamani

. Istasyon Gecikme Zamani

: Cevap Verici Istasyon Gecikme Zamani

. Jeton Cevrim Zamani

. Iletim gecikme zamani

. Cergeve Zamani

: Jeton Tutma Siiresi (Token Holding Time)

: Hedef rotasyon zamani (Target Rotation Time)

: Talepsiz Tahsisat Hizmeti (Unsolicited Grant Services)
. Istasyona Dogru (Uplink)

: Uyarlamali Modiilasyon ve Kodlama

. Ve digerleri

: Cok Yiiksek DSL (Very high DSL)

: Talebe Bagli Video (Video on Demand)

. IP Uzerinden Ses Iletimi (Voice over Internet Protocol)
: Kablosuz Genisbant (Wireless Broadband)

: Kablosuz Baglant1 (Wireless Fidelity)

: Mikrodalga Erisim i¢in Diinya Capinda Erisebilirlik (Worldwide

Interoperability for Microwave Access)

: Kablosuz Yerel Alan Ag (Wireless Local Area Network)

: Kablosuz Kentsel Alan Ag (Wireless Metropolitan Area Network)
. Kablosuz Kisisel Alan Ag (Wireless Personel Area Network)

: Herhangi bir DSL teknolojisi
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OZET

Anahtar kelimeler: PROFIBUS, WiMAX, IEEE 802.16, Petri Aglar, Arabaglasim

Endiistriyel kontrol uygulamalarinda saha seviyesindeki dagitik kontrolor cihazlarin
haberlesmesinde sahayolu aglar1 kullanilmaktadir. PROFIBUS (PROcess Fleld BUS)
uluslararasi standartlarla (IEC61158, EN50170) tanimlanmis en popiiler sahayoludur.
Uretim (fabrika), siire¢ ve bina otomasyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
PROFIBUS, 100 m ile 1200 m mesafede 9.6 kbps ile 12 Mbps arasindaki iletisim
hizlarin1 desteklemektedir. Bu durum, PROFIBUS’ 1n daha genis kapsama alanlar1 ve
yiiksek hizlarda kullanilabilmesi i¢in omurga teknolojisine sahip arabaglasim
elemanlarinin kullanimini gerektirir.

Arabaglagim i¢in kullanilan omurga protokolii gereksinimleri gelisen teknolojilerle
birlikte  degismektedir.  Gilinlimiizde, kurulum kolayligt ve hareketlilik
avantajlarindan dolay1 kablolu omurga ¢ozlimlerine karsilik, kablosuz omurga
coziimleri de kullanilmaya baslanmis ve hizla yayginlasmaktadir. Kablosuz
genigbant omurga teknolojisi olan IEEE 802.16-WiMAX, goriis hattinda 50 km’lik
bir kapsama alani, 120 Mbps veri transfer hiz1 ve farkli servis simiflarinda (UGS,
rtPS, nrtPS, BE, ErtPS) hizmet kalitesi sunan bir protokoldiir.

Bu calismada, farkli lokasyonlardaki PROFIBUS segmentlerini IEEE 802.16-
WIiMAX kablosuz omurga teknolojisi ilizerinden UGS servis smifi kullanarak
birbirine baglayan bir arabaglasim birimi  Onerilmektedir. Bu  birimin,
senkronizasyon, kosutzamanlilik, kilitlenmeyi 6nleyebilme, iistel dagilim ve sabit
zaman gecikme Ozellikleri olan Genellestirilmis Stokastik Petri Aglar modeli
sunulmaktadir. Ayrica, model igerisinde PROFIBUS paketlerinin IEEE 802.16
paketleri igerisine kapsiillendigi 6nerilmektedir.

Tasarlanan PROFIBUS/IEEE 802.16-WiMAX arabaglasim birimi, gecit ¢ikis
tampon boyutu, gecit giris tampon boyutu, master istasyon jeton tutma siiresi ve gegit
PROFIBUS ayag1 jeton tutma siiresi parametrelerine bakilarak degerlendirilmistir.
Benzetimlerden alinan sonuglar, arabaglasim biriminin, farkli yiikler altinda yeterli
bir hizmet sagladigin1 ve fiziksel gerceklemesini yapacak olan kisiler i¢in de
basarimi 6l¢tilebilir bir tasarim modeli sundugunu gostermektedir.
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MODELLING AND PERFORMANCE ANALYSIS OF WiMAX
(IEEE 802.16)-PROFIBUS INTERNETWORKING DEVICE BY
PETRI NETS

SUMMARY

Keywords: PROFIBUS, WiMAX, IEEE 802.16, Petri Nets, Internetworking

In the application of industrial controlling, fieldbuses are used in the communication
of distributed controller devices at field layer. PROFIBUS (PROcess Fleld BUS)
which is defined with the international standards (IEC61158, EN50170) is the most
popular fieldbus. PROFIBUS which is used frequently in manufacturing (factory),
process and building automations, provides datarates from 9.6 kbps to 12 Mbps at
distance from 100 to 1200 meters. This situation requires using of internetworking
units which has backbone technology, for using PROFIBUS at more coverage area
and high datarates.

The requirements of a backbone protocol used for internetworking, are changed by
the development in technology. Nowadays, because of advantages of easiness in
installation and mobility, in addition to the wired backbone solutions, wireless
backbone solutions began to be used and rapidly became common. As a wireless
broadband backbone technology, IEEE 802.16-WiMAX is a protocol that can serve a
50 km coverage area, a 120 Mbps datarate and a QoS at different service classes
(UGS, rtPS, nrtPS, BE, ErtPS) in line-of-sight.

In this study, an internetworking unit is proposed that interconnects PROFIBUS
segments placed at different locations through a wireless backbone technology of
IEEE 802.16-WiMAX by using UGS service class. By the features of
synchronization, concurrent, deadlock avoidance, exponential distribution and
constant time delay, Generalized Stochastic Petri Nets model of the unit is done.
Also in the model, it is proposed that PROFIBUS packets are encapsulated into IEEE
802.16 packets.

The designed PROFIBUS/IEEE 802.16-WiMAX internetworking unit is analyzed
according to gateway output buffer size, gateway input buffer size, master station
token holding time and gateway PROFIBUS side token holding time parameters. The
outputs of simulations show that internetworking unit can support a sufficient service
under different loads and present a designed model with a measurable performance
for the people who want to implement it physically.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Endistriyel Otomasyon velletsim Gereksinimleri

Iletisim, modern diinyanin getirdigi gereksinimlerden biridir. Gegmisten bugiine
kadar farkl iletisim ihtiyaglar1 icin yapilan talepler, cesitli iletisim protokollerinin
ortaya cikmasmi  saglamustir.  Iletisimde kullanilan  kurallarm/ydntemlerin
tanimlanmas1  olarak  agiklanabilecek  protokoller, cihazlarin  baglanma
karakteristiklerine, cihazlarin bulunduklar1 ortama, gonderecekleri/alacaklar1 veri
biiytikliiklerine ve uygulama gereksinimlerine gore birbirlerinden az ya da ¢ok farkh

olabilirler.

Endiistriyel bir ortamda, iiretime ve planlamaya katkida bulunan tiim cihazlarin dogal
olarak birbirleri ile haberlesmesi istenir. Bu cihazlar; sahadaki PLC, CNC, robot,
kontrol cihazlari, vb. olabildigi gibi, tesisin biirolarinda kullanilan ve degisik
firmalara ait olan bilgisayar sistemleri, modelleme bilgisayarlar1 gibi ¢ok ¢esitli

donanimlar olabilir.

Kontrol uygulamalarinda kullanilan bu cihazlarin farkli gereksinimleri, ¢esitli kontrol
seviyelerini ortaya ¢ikartir. Bundan dolayi, endiistride yapilan otomasyon projeleri
belirli bir hiyerarsi igerisinde yiiriitiiliir. Bu hiyerarsi, “Bilgisayarla Tiimlesik Uretim
(Computer Integrated Manufacturing, CIM) modeli” veya “Otomasyon Hiyerarsisi”

olarak tanimlanir Jones (1989), Kokkinaki (1997).

CIM modeli ya da Otomasyon hiyerarsisi, genel olarak piramit bigiminde gosterilen
ve birbirleriyle dogrudan ya da dolayli olarak iletisimde bulunan dort seviyeden
olusur (Sekil 1.1): Aktuator-Sensor (piramidin en altindaki seviye), Saha, Hiicre
(fabrika) ve Yonetim Lawrenz (1997), Samson (1999), Siemens (1999), Neumann
(2001).



Hiyerarsideki seviyeler, baglanan diigiim sayisi, istenen reaksiyon zamani, transfer
edilecek bilgi miktari, transfer sikligi, istenen gilivenirlik, vb. faktorlerden dolay1
benzer olmayan veri akislarina sahip olurlar. Bu faktorlerden veri miktar1 ile
reaksiyon zamani arasindaki iliski, seviyeleri ortaya ¢ikartir Lawrenz (1997), Ozgelik

(1999).

Yonetim
seviyesi

Hiicre Seviyesi

Saha Seviyesi

Aktuator-Sensor Seviyesi

Sekil 1.1 Otomasyon hiyerarsi piramidi.

Otomasyon hiyerarsisinde en list seviye olarak Yonetim seviyesi bulunur. Yonetim
seviyesi, “planlama seviyesi” olarak da isimlendirilir. Burada saha ortamindan
cikilmistir ve galismalar artik biiro ortami icinde gergeklestirilir. Uretim ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in gereken hammadde miktarlari, ne zaman sevk edilmesi gerektigi,
hangi yollar1 kullanarak bu sevk islemlerinin yapilacagi, makinelerin ¢alisma
zamanlarina baglh olarak verimleri, olaganiistii durum aktiviteleri, vb. tiim stratejik
kararlar bu seviyede verilir. Ethernet ve TCP/IP, bu seviyedeki ihtiyaglar1 karsilayan
protokollerdir. TCP/IP (Tranmission Control Protocol/Internet Protocol) ile birlikte
Ethernet, bu seviyenin ihtiyaglarmi karsilar Samson (1999), Leblanc (2000),
Neumann (2001).

Otomasyon hiyerarsisindeki tigiincii seviye Hicre (cell) seviyesi olarak isimlendirilir.
Bu seviyeye ayni zamanda “fabrika seviyesi” de denir. Bu seviyede PLC, CNC, PC,
vb. her tiirli kontrol cihazi bulunur. Bu cihazlarin kendi aralarindaki ve {ist
seviyelerle olan haberlesmesi son derece onem tasir. Bu seviyede genellikle ytiksek
oranda veri transferi yapilmaktadir ve bu verilerin hizlar1 artik daha alt seviyelerde

oldugu kadar kritik olmaktan ¢ikar. Endiistriyel Ethernet, Mini-MAP ve Profibus-



FMS sistemleri, bu seviye i¢indeki iletisimde ve bu seviyenin bir {ist seviye olan ofis
seviyesi ile arasindaki iletisimde en ¢ok kullanilan haberlesme sistemleridir Lawrenz
(1997), Samson (1999). Ayrica siireg ile ilgili olan ¢esitli modelleme programlar: ve
yapilan ¢izimleri makinelerin anlayacagi dile ¢eviren programlar da bu seviye

icerisinde tanimlanir.

Otomasyon hiyerarsisindeki ikinci seviye, Saha seviyesidir. Burada sahanin degisik
yerlerinde bulunan ¢esitli dagitilmis kontrol cihazlar1 yer almaktadir. Bu cihazlar, iist
seviyelerden herhangi bir bilgi almadan da kendi gorevlerini yerine getirebilirler. Bu
seviyedeki iletisim, sahayolu sistemleri ile olmaktadir. Diinya {lizerinde birden fazla
sahayolu sistemi bulunmaktadir (Profibus-DP/PA, CANBus, WorldFIP, Interbus-S,
vb.). Bu sahayolu sistemleri, cihazlarin kendi aralarindaki iletisimlerini sagladiklar
gibi iist seviye ile de haberlesmelerini saglarlar. Bu seviyede, siire¢ verisi ¢evrimli
(cyclically) olarak iletilirken, alarmlar, egilimler (¢rends) parametreler ve teshis
verileri de c¢evrimsiz (acyclically) olarak, gerektiginde iletilecektir. Sahayollari,
fabrikanin  kiigiik bir boliimiinden timiine kadar bir fiziksel alam
kapsayabileceginden dolay1 genel olarak LAN olarak kategorize edilirler Hong
(1997), Gaw (1997), Park (2000).

Otomasyon hiyerarsisi icerisindeki en alt seviye, Aktuafir-Sendr seviyesidir. Bu
seviyede siirecin ¢esitli yerlerinde bulunan motorlar, sensorler, valfler, ve sicaklik
Olclim cihazlar1 gibi sahanin en alt seviyesindeki elemanter cihazlar yer alir. Normal
olarak bu cihazlar, kendi aralarinda bilgi transferi gerektirmezler. Bu seviyedeki
cihazlar, bir iist seviyedeki cihazlarin isteklerine gore ¢evrimli olarak (cyclically) veri
transferi yaparlar. Actuator/Sensor (AS)-Interface, yapisi itibariyle bu seviyedeki

uygulamalar i¢in uygun bir veriyolu sistemidir, Ozcelik (2002)

Hiicre ve saha seviyeleri, gerceklenen otomasyon sisteminin genel kontrol yapisini
belirlediginden dolayi, bu iki seviyenin kendi icerisindeki ve aralarindaki iletisim
bliylik 6nem arz eder Lawrenz (1997). Bu sebeple, bu seviyelerin kendi i¢lerinde ve
aralarindaki iletisim icin bir¢ok akademik ve ticari ¢aligmalar yapilmaktadir.

Otomasyon sistemlerinde PROFIBUS protokoliiniin kullanimi ve basarim analizi

Kwon (1997), Hong (1997), FIP ve PROFIBUS protokollerinin ¢alisma zamanindan



onceki cizelgeleme metodlar1 ve analizleri Vasques (1994), Kim (1997), kablosuz
CAN tasarmmi Kutlu (1996a), Kutlu (1996b), Bayilmis (2006), endiistriyel ortamlarda
CAN protokoliiniin basarim analizi Ekiz (1995), Ekiz (1996a), PROFIBUS
aglarindaki gergek zamanl iletisimlerin ve hedef jeton rotasyon zamaninin analizi
Tovar (1998), Tovar (1999a), Tovar (1999b), endiistriyel ¢coklu ortam uygulamalari
icin kablosuz sahayolu tasarimi Tovar (2001a), Tovar (2001b), kablolu/kablosuz
PROFIBUS tabanli aglar iizerinde ger¢cek zamanli iletisim Alves (2003), vb.
caligmalar, cesitli sahayolu sistemlerinin iletisim ihtiyaglari i¢in yapilan akademik

caligmalara ornek olarak verilebilir.

CAN / CAN dogrudan aktarmali (pass-through) koprii tasarimi Ekiz (1996b), Ekiz
(1996¢), CAN / Ethernet koprii tasarimi Ekiz (1996d), Ekiz (1997a, 1997b), Ozgelik
(2001a), LonWorks sahayolu ile Ethernet TCP/IP aglarinin baglantisi Gaw (1997),
CAN aglarmin kopri kullanarak birbirine baglantis1 Eltze (1997), Thomas (1997),
birbirinden bagimsiz PROFIBUS dilimlerinin (segments) ATM iizerinden uzak
koprii ve ¢ok-portlu (multiport) koprii kullanilarak birbirine baglantis1 Kunert (1997),
Ozgelik (2002, 2004, 2006), saha seviyesindeki protokollerin birbirleri ile
caligabilirligini gosteren yaklagim Tranoris (2001), CAN mesajlarinin kablosuz ATM
iizerinden haberlesmesi Ertlirk (2003, 2005), sahayolu sistemlerinin IEEE kablosuz
yapilar lizerinden haberlesmesi Cavalieri (1998), CAN segmentlerinin IEEE 802.11
tizerinden haberlesmesi Bayilmis (2006) vb. calismalar, benzer ya da farkli iletisim
sistemlerinin birbirleri ile olan iletisim ihtiyacin1 gosteren akademik calismalara
ornek olarak verilebilir. Ayrica, endiistriyel otomasyon endiistrisi, endiistriyel
iletisim protokollerinin gelisiminde ©nemli rol oynadiklarindan dolay1, bir¢ok
iletisim gereksinimi i¢in Ozel ¢oziimler iiretmislerdir: PROFIBUS / CAN iletigim
¢ozimii PDB2CAN, DPCAN, MAP (Manufacturing Automation Protocol) /
PROFIBUS iletisim ¢6ziimii AIXO, PROFIBUS-DP/ DeviceNet iletisim ¢Ozliimii
DPDN, Interbus / Ethernet iletisim ¢oziimii IBS, vb.

Hiicre seviyesinde baglangigta kullanilan Ethernet protokolii, paylasimli bir ortam
kullanmasindan dolay1 gercek zamanl iletisimleri destekleyememe, sinirli bir band
genisligine sahip olma, vb. dezavantajlara sahipti, Sjodin (2000), Herb (2000).

Bundan dolay1 Ethernet, otomasyon hiyerarsisinde ortaya ¢ikan farkli bolgelerdeki



saha sistemlerinin merkezi yonetimi, ¢oklu ortam uygulamalarinin ger¢ek zamanlh
iletisimi, vb. gereksinimleri karsilayamazken, gercek zamanli ethernetin
gelistirilmesiyle Ethernet protokoliine gercek zamanlilik 6zelligi kazandirilmistir.

Fakat, Ethernetin kisa mesafeli olusu halen devam etmektedir.

Ethernetin dezavantajlarim1 ortadan kaldirmak iizere yapilan g¢alismalarda Kunert

(1997), Ozgelik (2002), Ozgelik vd. (2004, 2006) ATM protokoliinii dnermislerdir.

Giliniimiiz teknolojilerinde kablosuz iletisimin yayginlasmasi, iki seviye (hiicre ve
saha) arasindaki iletigim tiirliniin de kablosuz olmasi yoniinde ¢aligmalar mevcuttur.
CAN segmentlerinin IEEE 802.11 {izerinden haberlestirilmesi Ornek olarak
verilebilir, Bayilmig (2006). IEEE 802.11 protokoliiniin mesafe kisitlamasi genis alan
uygulamalarinda problem olabilir. Bu sebeple bu arastirmada kablosuz genisbant
destegini kentsel alan ag1 seviyesinde veren IEEE 802.16-WiMAX’1n alternatif bir
¢oziim olabilecegi dnerilmistir, Iskefiyeli (2007). WiMAX, sabit, gdcebe ve gezgin
kullanim tarzina goére 50 km’ye kadar bir alana yayin yapabilmektedir. Kablosuz,

genigbant ve genis alan iletisim ortami ile WiMAX biiyiik bir avantaj olacaktir.

Kullanilacak arabaglasim cihazinin tiirii; birbirine baglanacak sistemlerin
ihtiyaclarina, sistemlerin karakteristiklerine ve sistemlerin baglantilarinin teknolojik
olarak miimkiin olup olmadigina bakilarak secilir. Literatiirdeki c¢aligmalara
bakildiginda koprii olarak ifade edilen bu yapi giiniimiiz ger¢eklemelerinde gecit

olarak tanimlanmaktadir.

IEEE 802.16 protokolii ve sahayolu sistemlerinin, OSI referans modelinin 3.
katmanini desteklememesi nedeniyle, en uygun arabaglasim cihazi gegit-arabaglasim
cihaz1 olacaktir. Arabaglagim birimi, benzer ya da benzer olmayan LAN’lara bagh
olan istasyonlarin mantiksal olarak ayn1 LAN’daymis gibi birbirleriyle
haberlesmelerine izin veren bir arabaglasim cihazidir Hawe (1984), Held (1993). Bu
ozellik, sahayolu sistemleri ile IEEE 802.16 arasindaki iletisimi saglamak i¢in bir

arabaglasim biriminin kullanilabilecegini gdsterir.



Protokol gergeklemedeki amacg protokol gelistirme asamasinda hatalar1 bulma ve
diizeltme, kilitlenmeleri (deadlock) ve isletilemeyen durumlari maksimum seviyede
onlemektir. Ger¢ekleme asamasinda, protokol oncelikle bi¢cimsel olarak tanimlanir
ve ardindan dogru teknikler, analiz ve protokoliin dzniteliklerinin ger¢eklenmesinde

kullanilir.

Performans analizi protokoliin ¢alisma mekanizmasinin incelenmesinde kullanilir ve
protokol modelinin temelinde Onemli parametreler ile protokoliin ana
fonksiyonlariin yiiriitiilmesi de sistem benzetimidir. Ayn1 zamanda benzetim,
protokoliin bi¢imsel tanimlamasmin bir c¢esididir. Bilgisayar sistemlerinin
gelistirilmesinde kullanilan bu bicimsel metotlar sistem 0Ozelliklerini tanimlayan
matematiksel tabanli tekniklerdir. Bir metot eger matematiksel temeli varsa ve
bigimsel tanimlama diliyle ifade edilmisse bigimsel (formal) denilir. Modelleme
seviyesinde Petri aglardan baslayip, 6zdevinir kuram (otomata teori) ve bigimsel
diller tizerinden gelistirilen programlara kadar sistemin esdegerine yakin araglar
vardir. Ara¢ se¢iminde kisilerin gegmisteki birikimleri etkili olmaktadir Danthine
(1980). Bigimsel metotlardan biri de ag tabanli yaklagimlardir. Bu yaklasim sistemin
kosut zamanli modelinin, ag i¢indeki bir diiglimden digerine hangi verinin hangi
sartlarda akigin1 gosterecek sekilde ifade eden bir ag yapisi ile modellenmesidir. Bu

yapiya en giizel 6rnek Petri aglardir.

Petri aglar kosut zamanlilig1 giizel bir sekilde ifade eder ve yiiksek seviyede
protokoliin kontrol akisinin modelini saglar. Iyi yapilandirilmis, modiiler tasarima,
azaltilmis kurallara sahip, matematiksel temelli, arzu edilen bir¢ok 6zelligi analiz
edebilen Ozelliklerine sahiptir. Matematiksel ve grafiksel modelleme araci olan Petri
aglar, senkronizasyon, kosutzamanlilik, kilitlenme Onleyebilme 0Ozellikleri ile

bi¢imsel tanimlamalarda kullanilmaktadir.

Petri Aglarin haberlesme protokollerinde kullanilabilirligi Heindl (2001), Zhou
(1998), Zhou (2006), Park (1996), Lin (1997), Marsan (2000) calismalarinda
goriilmektedir. Genellestirilmis Stokastik Petri Aglar, Ustel dagilimlara ve sabit
zaman gecikmelerine olanak verdiginden dolay1 protokol modellemede yaygin olarak

kullanilanilmaktadir. Bu sebeple ¢alismada da GSPA tercih edilmistir.



1.2.Caimann Amaa veQerilen@m Yatemi

Daha 6nce de ifade edildigi gibi, saha seviyesindeki iletisim ihtiyaglar1 i¢in bir¢ok
protokol kullanilmaktadir. Bu arastirmada en basarili sahayolu sistemlerinden olan

PROFIBUS protokolii ile ¢aligilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, uzak iki PROFIBUS (PROcess Fleld BUS) segmentinin IEEE
802.16 WiIMAX kablosuz kentsel alan ag1 (WMAN) iizerinden iletisimi saglayan
yerel arabaglasim cihazlarini tasarlamak ve benzetim yontemiyle gerceklemektir.
Gergeklenecek arabaglasim birimi, PROFIBUS protokoliinlin hem mesafe
problemini ¢odziimleyecek hem de hiicre seviyesiyle gercek zamanli iletisimini
saglayacaktir. Ayrica, yerel arabaglasim birimlerin fiziksel ger¢eklemelerini yapacak
olan kisi, kurum veya firmalar i¢in basarimi Olglilebilir bir tasarim modeli

sunulacaktir.

Benzetim asamasinda Petri aglar kullanilarak, hem modelleme hem de modellenen

sistemin performansi incelenecektir.

1.3 Tez Organizasyonu

Yapilan ¢aligmanin sunuldugu tez, asagidaki bicimde organize edilmistir.

Bilim 1: Giris: Bu boliimde problemin tanimi, ¢aligmanin amaci ve tez organizasyonu

hakkinda bilgi sunulmaktadir.

Bilim 2: Endiistriyel Iletisim Sistemleri ve PROFIBUS: Bu béliimde sahayolu tanimi

ile birlikte otomasyon hiyerarsisi kavramlar1 agiklanmaktadir. PROFIBUS (Process
Field Bus) protokolleri hakkinda bilgi verilmektedir.

Bilim 3: Kablosuz Kentsel Alan Aglar — IEEE 802.16, WiMAX: Farkli yapidaki trafik

tiirlerinin servis gereksinimlerini gergek zamanl olarak karsilayabilen IEEE 802.16

protokolii hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

Bilim 4: Modelleme ve Petri Aglar: Bu boliimde, ag tabanli bilgisayar sistemlerinin

modelleme/benzetim teknikleri ile tasarimi ve analizi, genel bir bakis acist ile



sunulmakta ve ayrica arabaglasim birimi tanimlarin1 degerlendirmek i¢in kullanilan

Petri Ag kavrami hakkinda bilgi verilmektedir.

Bilim 5: PROFIBUS/IEEE 802.16 Arabaglasim Elemanin Tasarimi: Bu boliimde,

tasarlanan arabaglasim biriminin  Ozellikleri verildikten sonra zamanlama
gereksinimleri incelenmistir. PROFIBUS protokoliiniin, arabaglagim eleamaninin ve
IEEE 802.16 WiMAX protokolii i¢cin UGS servis smift Petri ag modelleri
incelenmistir. Benzetim sonucunda tampon boyutu, jeton tutma siiresi, koprii islem

stiresi gibi belirli parametreler irdelenmesi ile performans analizi yapilmistir.

Bilim 6: Sonuglar: Bu boliimde, yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar siralanmis
ve bunlar {izerine degerlendirmelere yer verilerek yapilan ¢alismanin gerek bilime

gerekse endiistriye getirecegi katkilar tartigilmugtir.



BOLUM 2. ENDUSTRIYEL ILETiSIM SISTEMLERI VE
PROFIBUS

2.1. Girk

Iletisim modern diinyanin getirdigi gereksinimlerden biridir. Gegmisten bugiine
kadar farkl iletisim ihtiyaclar i¢in yapilan talepler, ¢esitli iletisim protokollerinin
ortaya ¢ikmasmm  saglammstir.  Iletisimde kullanilan  kurallarin/yéntemlerin
tamimlanmas1  olarak  agiklanabilecek  protokoller, cihazlarin  baglanma
karakteristiklerine, ~ bulunduklar1 ~ ortama,  gonderecekleri/alacaklart  veri
biiyiikliiklerine ve uygulama gereksinimlerine gore birbirlerinden az ya da ¢ok farkl
olabilirler. Ornegin, yerel bir ortamdaki donammlar arasinda iletisimi saglayan
protokol ile birbirlerinden uzak mesafelerde bulunan donanimlar arasindaki iletigimi
saglayan protokol onemli farkliliklar gosterecektir. Ayni sekilde, yalnizca kisisel
bilgisayarlar arasindaki iletisim i¢in kullanilan protokol ile endiistriyel ortamlardaki

cihazlarin iletisimi i¢in kullanilan protokol de birbirinden farkli olacaktir.

Endiistriyel uygulamalar igin gelistirilen iletisim protokolleri, yonetimdeki kisilere
tiim fabrikanin sistem bilgilerini sunmak i¢in kullanilan fabrika veriyolu (factory-
bus) ve otomasyon sahasindaki farkli siirecleri izlemek amaciyla kullanilan sensor,
aktuatdr, siirtici ve PLC vb. ekipmanlar arasindaki iletisimi saglamak i¢in kullanilan
sahayollanndan (fieldbuses) olusur Lawrenz (1997). Ozellikle sahayollari, biiyiik bir

ticari potansiyele sahip olmasi nedeni ile biiyiik 6nem arz ederler.

Diisiik fiyatlarda yiiksek fonksiyonellik sunan slikon teknolojisindeki hizli ilerleme,
cok zeki saha cihazlarin gelisimini sagladi. Saha cihazlarn, ¢ift yonlii sayisal
haberlesmeyi desteklemenin yaninda teshis (diagnostic), kontrol, bakim
(maintenance), vb. fonksiyonlar1 da ¢alistirabilecek 6zelliklere sahiptirler Ozgelik,
vd. (1999).. Bu ozellikler, durum, sahayolu sisteminin getirdigi yeniliklerin

sonucunda, hem miihendisin saha cihazlarina kolay erismesine hem de saha
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cihazlariin birbirleri ile haberlesmesine imkan tanir. Bu avantajlar, dagitik

(distrubuted) kontrol sistemlerinin gelismesinde 6nemli rol oynamustir.

Bugiin, dagitik kontrol sistemlerini yliksek esneklikte sekillendiren ve ayni zamanda
birbirleriyle de yarisma halinde olan Profibus, CANBus, WorldFIP, Interbus-S, P-
NET, LonWorks, vb. bircok endiistriyel iletisim protokolii bulunmaktadir. Bu
protokollerin herbiri farkli zamanda, farkli organizasyon tarafindan ve farkli amaclar
icin gelistirilmistir Tranoris (2001, Pinto (1999), Wolfgang (1999), Ozgelik, vd.
(1999), Leblanc (2000), Herb (2000)

Bu ana bdliimde, endistriyel iletisim protokollerinin genel kavramlarindan/
gereksinimlerinden bahsedildikten sonra endiistriyel iletisimde genis bir pazar payina
sahip olan ve CERN (European Organization for Nuclear Research) tarafindan da

onerilen PROFIBUS protokoliiniin detaylar verilecektir.

2.2. Proses Saha Yolu (PROcess Fleld BUS, PROFIBUS)

Proses Saha Yolu (PROcess Fleld BUS, PROFIBUS), uluslararas1 standartlarla (IEC
61158, EN 50170) tanimlanmis bir endiistriyel iletisim protokoliidiir. PROFIBUS,
igerisinde Siemens, ABB, Bosch, Klockner-Moeller, vb. 12 firma ile 5 farkli Alman
arastirma enstitiisiinlin dahil oldugu bir grubun c¢alismalar1 sonucunda ortaya

cikmustir.

Farkli {ireticilerin trettigi PROFIBUS cihazlar1 arasindaki iletisim, herhangi bir
arabirim uyumlagtirmas1 gerektirmeden yapilabilir. Bu 6zellik PROFIBUS 1n agik
(interoperability) bir standart olmasin1 saglar. Bu ozellige ek olarak PROFIBUS,
hem yiiksek hizli zaman kritikli uygulamalarda hem de kompleks iletisim islerinde

kullanilabilir.

PROFIBUS, endiistriyel uygulamalar1 gerceklemek ic¢in fonksiyonel olarak
gelistirilmis ii¢ farkli profil sunar: iletisim Profilleri, Fiziksel Profiller, Uygulama
Profilleri PROFIBUS Technical Description (1999). Bu profilleri genel hatlar ile

incelendiginde:
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Retiim Profilleri: Iki adet iletisim profili bulunmaktadir ve bunlar kullanicilarin
ortak bir iletim ortami vasitasiyla verilerini seri olarak nasil gondereceklerini
tanimlar.

Merkezilestirilmemis Cevrebirim (Decentralized Periphery, DP): Otomasyon
sistemleri ve dagitik cevrebirimleri arasindaki iletisim i¢in tasarlanmistir. Saha
seviyesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bu profil, 4-20 mA analog sinyal ve 24
volt paralel sinyal iletiminin yerine uygun olarak kullanilabilecek bir yapidadir.

DP’de hiz, mesafeye gore optimize edilmistir.

Sahayolu Mesaj Ozellikleri (Fieldbus Message Specification, FMS): FMS, hiicre
seviyesinde zeki cihazlar arasindaki iletisim i¢in birgok karmasik iletisim
fonksiyonlar1 sunar. PROFIBUS daki teknik gelismelerin ve TCP/IP’nin yaygin
kullantminin  bir sonucu olarak FMS’in gelecekte daha az rol almasi

beklenmektedir.

Fiziksel Profiller: Sahayolu uygulamalari, genellikle segilen veri tasima
teknolojisine gore degismektedir. Tagima gilivenligi, mesafe veya transfer hiz1 gibi
temel isteklerin yaninda basit ve ekonomik ¢oziimler oldukca biiylik 6nem

tagimaktadir.

Tim isteklerin / gereksinimlerin tek bir tasima teknolojisi ile kargilanmasinin
miimkiin olmamas1 nedeni ile, PROFIBUS ii¢ degisik teknoloji (fiziksel profil)

kullanmaktadir:

—  Uretim otomasyonundaki genel uygulamalar igin RS 485 teknolojisi.
—  Proses otomasyonunda kullanim i¢in IEC 1158-2 teknolojisi.

— Girisim ve genis ag mesafeleri i¢in fiber-optik tasima.

Uygulama Profilleri: PROFIBUS wuygulama profilleri, kullanilan iletim
teknolojisi ile iletisim protokoliiniin etkilesimini tanimlar. Bu profiller, ayni
zamanda PROFIBUS ile iletisim boyunca saha cihazlarinin davranigini da
tanimlar. En 6nemli PROFIBUS uygulama profili, 6l¢lim transuderleri, valfler ve

pozisyonerler gibi siire¢ otomasyon cihazlarinin parametrelerini ve fonksiyon
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bloklarin1 tanimlayan siire¢ otomasyonu (Process Automation, PA) profilidir.
Degisken hizli stiriicliler, insan-makine arabirimi (Human Machine Interface,
HMI) ve kodlayicilar i¢in gerekli olan profiller, saticidan bagimsiz olarak iletisim

ve cihaz tiplerinin davranislarim tammlarlar, Ozgelik (2002)

2.3. PROFIBUS Temel Karakteristikleri

PROFIBUS, saha seviyesinden hiicre seviyesine kadar dagitilmig sayisal kontrol
cihazlarmin bir ag iizerinden haberlesmesini saglayan bir iletisim protokoliidiir.
PROFIBUS, birden fazla aktif istasyonlu (master) bir sistemdir. Bu yapi, dagitik
cevrebirim cihazlarinin ayni anda tek bir veri yolu {izerinden kontrol edilmesi ve

izlenmesini saglar.

PROFIBUS, birbirlerine gore islevsel farkliliklar gosteren iki tip istasyonu destekler:

aktif istasyonlar ve pasif istasyonlar.

—  Aktifistasyonlar (Master): Veriyolu iizerindeki veri trafigini belirlerler. Veri
yoluna ulasim hakkina (jeton) sahipse, bir master istasyonu herhangi bir dig
talep olmadan mesaj gonderebilir. Programlanabilir lojik kontroldrler
(Programmable Logic Controller, PLC), operatdr paneller (Operator Panel,
OP) ve kisisel bilgisayarlar (Personel Computer, PC) master cihazlara dérnek

olarak verilebilir.

- Pasif Istasyonlar (Slave): Cevrebirimdeki (periphery) cihazlar veya
elemanlardir. Giris / ¢ikis modiilleri, valfler, motor tahrik iiniteleri ve
transmiter pasif cihazlara 6rnek olarak verilebilir. Bu cihazlarin veriyoluna
ulasim haklar1 yoktur; ya yalniz gelen mesajlar1 teyit ederler ya da master

cihazdan istek geldiginde onlara mesaj gonderirler.

2.3.1. PROFIBUS protokol yapis

PROFIBUS protokol yapisi, IEC 61158 ve EN 50170 standartlari ile tanimli olup

OSI referans modeline dayanmaktadir (Sekil 2.1). OSI referans modeline gore
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olusturulan modelde her katman, kendisi i¢in net olarak tanimlanmis gorevleri

gerceklestirir: Katman 1 (fiziksel katman), fiziksel tasima karakteristiklerini

belirlerken, Katman 2 (veri bagi katmani) veriyolu erisim protokoliinii belirler.

Katman 7 (uygulama katmani) ise uygulama fonksiyonlarini tanimlamaktadir.

‘ Uygulama Profilleri
Kullanici
DP Fonksiyonlari
Uygulama PROFIBUS Mesaj
1 Ozellikleri (FMS)
]
|
(3)-(6) Kullanilmaz
Veri Bag! PROFIBUS Veri Bagi
(2
Fiziksel Fiziksel Katman (RS485, IEC1158-2, Fiber optik)
(N

PROFIBUS-DP, katman 1, 2’ ye ilave olarak kullanic1 arabirimi kullanan etkili
bir iletisim protokoliidir. Katman 3, 4, 5, 6 ve 7 bu profil i¢in
tanimlanmanustir. Ozellestirilmis bu yapi, hizli ve etkin bir haberlesmeye
imkan tanir. Direk veri bagi esleyici (Direct Data Link Mapper, DDLM),
kullanic1 arabiriminin katman 2’ye kolay erigimini saglar. Kullanic1 arabirimi
boéliimiinde, ¢esitli cihazlar i¢in kullanici fonksiyonlar1 ile sistem ve cihaz

reaksiyonlari tantmlanmustir.

PROFIBUS-FMS, katman 1, 2 ve 7’nin tanimlandigi genel bir iletisim
protokoliidiir. Uygulama katmani, Sahayolu Mesaj Ozellikleri (FMS) ve Diisiik
Katman Arabiriminden (Lower Layer Interface, LLI) olusur. FMS, master-
master (ana-ana) ve master-slave (ana-uydu) iletisimi i¢in bircok haberlesme

hizmeti tanimlarken LLI, ¢esitli haberlesme iliskilerini saglar.

Uygulama Alanlari
(Gretim. slirec. bina)

Sekil 2.1 PROFIBUS protokol yapisi PROFIBUS Technical Description (1999)
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2.3.2. Fiziksel katman

PROFIBUS, fiziksel katmanda uygulamaya bagli olarak {i¢ degisik fiziksel profil
(iletim ortami) desteklemektedir: RS-485 iletim teknolojisi, PROFIBUS-PA i¢in IEC
1158-2 iletim teknolojisi, Fiber optik iletim teknolojisi. Bu iletim teknolojilerinde,
haberlesme hizi, kablo uzunluguna baglh olarak 9.6 kBit/s ile 12 Mbit/s arasinda
degismektedir (Tablo 2.1). Tiim hattin devreye alinabilmesi i¢in biitiin cihazlarin

ayni hiz1 kullanmasi gereklidir.

Tablo 2.1 iletim hizlarina dayali olarak mesafe zellikleri.

Hiz (kbit/sn) 9.6 19.2 93.75 187.5 500 | 1500 | 12000
Mesafe/Segment [1200 m| 1200 m | 1200 m | 1000 m | 400 m {200 m| 100 m.

Iletisim teknolojileri igin kablo parametreleri, kablolama, hat sonlandirma ve fis
baglantilarinin detaylar1 Profibus Technical Description (1999) ve IEC 61158 series,
(2001)’de bulunabilir.

2.3.3. Veriyolu erkim ve iletsim protokoli

PROFIBUS iletisim profilleri, DP ve FMS, ayn1 (uniform) ortam erisim protokoliinii
kullanirlar. Erisim protokolii, OSI referans modelinin 2. katmani tarafindan
gerceklenir. Ayrica veri giivenligi, iletim hizmetleri ve paketlerin kontrolii de bu
katmanda gerceklenmektedir. PROFIBUS protokoliindeki katman 2, sahayolu veri
bag1 (Fieldbus Data Link, FDL) olarak adlandirilir. Bir istasyon veri gondermek
istediginde uygulanacak olan prosediir, ortam erisim kontrolii (Medium Access
Control, MAC) tarafindan belirlenir. PROFIBUS protokolii, MAC’1n iki temel
ihtiyacin1 karsilamak {izere tasarlanmistir Profibus Technical Description (1999),

Tranoris (2001). Bu ihtiyaclar:

—  Kompleks otomasyon sistemlerinin (master cihazlar) kendi aralarindaki
haberlesmesinde her istasyona iletisim gorevini yapacak kadar yeterli zaman

saglamasi,
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- Kompleks otomasyon sistemleri ile kendisine atanmis giris ¢ikis iiniteleri
(slave) arasindaki veri transferinin c¢evrimsel ve gercek zamanli olarak

gerceklestirmesi.

seklinde oOzetlenebilir. Bundan dolayr, PROFIBUS erisim kontrolii, kompleks
veriyolu istasyonlarmin (master) birbirleri ile haberlesmesi igin jeton aktarma
prosediiriinii (token passing procedure), basit giris c¢ikis modiilleri (slave) ile

haberlesme i¢in ise master—slave prosediiriinii igerir.

Her master cihaz, jeton aktarma prosediirii sayesinde veriyoluna Onceden
tanimlanmis zaman araligi kadar sahip olabilir. Veriyoluna erisim hakki, bir master
cihazdan digerine 6zel bir paket olan jeton paketi vasitasiyla aktarilir. Bu paket,
mantiksal bir jeton halkasindaki (token ring) tiim master cihazlari, Onceden
tanimlanmis olan maksimum jeton rotasyon siiresi (foken rotation time) igerisinde
dolagmalidir. Bu siire, daha sonraki giincellemeler i¢in tekrar konfigiire edilebilir.
Jeton aktarma prosediirii, yalmiz kompleks istasyonlarin kendi aralarindaki

haberlesmelerinde kullanilir.

Master—slave prosediirii; o anda jetona sahip master cihaza, slave cihaz(lar)ina erisim
hakkin1 tanir. Master, slave cihazina mesaj gonderebilir veya onun gonderdigi mesaji
okur. Erisim sistemindeki bu prosediirler sayesinde, asagidaki konfigiirasyonlar
gerceklestirilebilir ki bu yapi, sistem konfigiirasyonuna biiylik esneklik saglar

Profibus Technical Description (1999), Siemens (2001):

— Master-slave sistem (Mono-master sistemi).
— Master-master sistemi (Jeton aktarma prosediirii) (Slave yok).

— Bu iki sistemin karigima.

Sistem konfigiirasyonu istasyon adedi, istasyon adresi, giris/¢ikis verilerinin tanimi
ve kullanilan veriyolu parametreleri ile tanimlanir. DP iletisim profili, iki farkli tipte

master cihazi tanimlar;
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- DP Master Smfl (DPM1): Bu cihazlar, DP slave cihazlara tanimli bir mesaj
cevrimi igerisinde ¢evrimli olarak bilgi transfer eden PLC veya DP iletisim
islemcisi (Communication Processor, CP) takilmig PC sistemleri gibi merkezi

kontrol cihazlardir.

—  DP Master Smf2 (DPM2): Programlama cihazlari, operatoér panelleri veya
konfigiirasyon amacl kullanilan cihazlar bu kategoriye girer. Bu cihazlar, DP
sisteminin devreye alimmasi sirasinda baglanan cihazlar1 konfigiire etme,
Olciilen degerleri ve parametreleri degerlendirme, cihaz durumunu isteme,

programlama ve izleme amaglari i¢in kullanilmaktadir.

Veriyolu sisteminin devreye girmesi sirasinda aktif istasyonlardaki MAC’in gorevi,
bu mantiksal devreyi kurmaktir. MAC, normal islem sirasinda bozuk cihazlarin
halkadan cikarilmasina veya yeni cihazlarin sisteme dahil edilmesine izin verir. Bir
istasyondaki adresleme hatasi, jeton tasima sirasindaki hatanin (birden fazla jeton
paketi veya jeton paketinin kaybolmasi gibi) tespiti, vb. gorevler de PROFIBUS

ortam erisim kontroliiniin gorevleri arasindadir.

PROFIBUS katman 2, baglantisiz iletisim modunda calisir. iki nokta arasindaki veri
transferinin yaninda birden fazla istasyona da veri gonderilebilir: Yayin (Broadcast)
ve coklu yaym (Multicast). Yayin iletisim, bir aktif istasyonun tiim aktif ve pasif
istasyonlara teyitsiz veri gondermesidir. Coklu yayin iletisim, bir aktif istasyonun

taniml1 bir grup igindeki tiim aktif ve pasif istasyonlara teyitsiz veri gondermesidir.

DP iletisim profilinde kontrol cihaz1 (master) ile slave cihazlar arasindaki ¢evrimsel
veri transferi, baslangicta bir kez belirlenir ve uygulama sonlandirilana kadar devam
eder. DP, kullanici verisi i¢in ¢evrimsel fonksiyonlari kullanmasinin haricinde teshis
ve alarmlarin degerlendirilmesi icin ¢evrimsel olmayan iletisim fonksiyonlarin1 da

destekler.

2.3.3.1. Jeton aktanm

Jeton, bir master istasyondan diger master istasyona niimerik olarak artan adres
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sirasiyla aktarilir. En yiiksek adresli istasyonun, jetonu en diisiik adresli istasyona

gondermesiyle de master cihazlar arasinda bir mantiksal jeton halkasi olusturulur.

Sekil 2.2°de 6rnek olarak verilen sistemde, ii¢c master cihaz (aktif istasyon) ile 7 slave
cihaz (pasif istasyon) bulunmaktadir ve {i¢ master istasyon mantiksal bir jeton halkasi
olusturmaktadir. Bu halka i¢inde jeton, bir master cihazdan digerine aktarilir. Aktif
istasyon jeton paketini aldiginda belirli bir siire master roliinii {istlenir. Master roliinii
iistlenen istasyon, diger master istasyonlar ile master-master veri transferi, tiim slave

istasyonlartyla da master-slave veri transferini gergeklestirir.

_ Ak istazvonlar, master cihazlar

Pasif istasyonlar (slave cihazlar)

|

Sekil 2.2 Ornek bir PROFIBUS konfigiirasyonu.

2.3.3.2.Onxcelikler

PROFIBUS ile kullanilan erisim metodu, “diisiik” ve “yiiksek™ olarak isimlendirilen
iki oncelikli bir yapr kullanir. Oncelik, paketin gergeve kontrol (Frame Control, FC)
bayti icerisinde tanimlanir. Genel olarak, jeton kabuliinden sonra master istasyonun
yapacagi islem, yiiksek oncelikli bir mesaj ¢evrimini gerceklemektedir. Bu mesaj
cevriminden sonra hala jeton tutma zamam (foken holding time, Tty) mevcutsa,
master istasyon sirasiyla sahip oldugu yiiksek Oncelikli ve diisiik oncelikli mesaj

cevrimlerini gercekler.

PROFIBUS erisim protokolii, her bir master istasyona, jeton tutma zamanindan (Try)

bagimsiz olarak daima bir yiiksek 6ncelikli mesaj ¢evrimini gerceklemeye izin verir.
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2.3.3.3.Cévrim ve sistem reaksiyon zamanlan

PROFIBUS’da, erisim kontroliinii ger¢eklemek i¢in kullanilan jeton, bir istasyondan
digerine ortama bagli olan tiim istasyonlar tarafindan anlasilan ve uyulan kurallara
gore aktarilir. Bu kurallardan biri, MAC’in ana fonksiyonlarindan olan jeton
rotasyon zamaninin kontroliidiir Tovar (1999a). Bu kontrol, jeton aktarma
prosediiriiniin dogasini olusturur. Daha once de ifade edildigi gibi jeton aktarma
prosediirii; mantiksal bir jeton halkasindaki master cihazlarin erisim hakkini
kazanmasi ve erisim hakkini kazanan master cihazin veriyolundaki ilgili cihazlarla
iletisimini tanimlar. Jeton rotasyon zamani, asagidaki zaman kavramlari vasitasiyla
aciklanabilir:

—  Trr : Hedef rotasyon zamani (Target rotation time),

— Tty : Jeton tutma zamani (Token holding time),

— Tgrr : Gergek rotasyon zamani (Real rotation time).

Jeton alindiktan sonra, jeton rotasyon zamaninin Slgiimii baglar. Bu 6l¢lim, bir
sonraki jeton varisinda eskir ve gercek rotasyon zamani (Trg) ortaya c¢ikar. Bir
PROFIBUS aginda minimum hedef rotasyon zamani (Ttr) Denklem 2.1°de belirtilen

degiskenlere gore onceden belirlenir.

minTrr =na * (Tyc + yiiksek Tyc) + k * diisiik Tye + mt * Ty (Denklem 2.1)

na :master istasyon sayist.

k  : her jeton rotasyonun i¢in kestirilen diisiik 6ncelikli mesaj ¢evrim sayisi.
Trc : jeton ¢gevrim zamani.

Twmc: mesaj gevrim zamani.

mt : her jeton rotasyonu i¢in mesaj ¢evrimlerinin tekrar sayisi.

Denklem 2.1°¢ gore bulunan deger, tiim master istasyonlar i¢in ortaktir ve asagidaki

belirtilen sekliyle kullanilir IEC 61158 series (2001), Tovar (1999b):

Bir istasyon jetonu aldiginda, Try zamanlayicisina Trr ve Trr arasindaki fark

pozitifse, bu fark degeri atanir. PROFIBUS, daha 6nce de ifade edildigi gibi iki farkli
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kategoriye sahip mesaj tanimlar: Yiksek oncelikli mesaj ve diisiik oncelikli mesaj.
Master istasyon bu farkli oncelikli mesajlarin ¢evrimini asagidaki kurallara gore

gergeklestirir.

- Try degeri, hem jeton alimindan hemen sonra hem de her mesaj ¢evriminin
basinda hesaplanir.

- Ty degeri negatif olsa dahi bile bir yiiksek oncelikli mesaj ¢evrimi, jeton
alimindan hemen sonra daima gergeklenir.

—  Diger yiiksek oncelikli mesaj ¢evrimleri Tty degerinin pozitif olma durumuna
gore gerceklenirken diisiik oncelikli mesaj ¢evrimleri yiiksek oncelikli mesajlar
yoksa gerceklenir.

- Bir jeton rotasyon zamani igerisinde bir master istasyonun jeton tutma
zamaninin tamamint kullanmasi durumunda, bu master istasyon, bir sonraki

jeton ¢evriminde bir yiiksek dncelikli mesajla sinirlandirilir.

Trr, Trr Ve Tty zamanlayicilart arasindaki temel iligki, Sekil 2.3’de verilmektedir.

A

TTrr
Trr(i)
Tru()
tig £ it T

TTH

—_— Jeton rotasyon zamanlayicisinin degeri
— Jeton tutma zamanlayicisinin degeri

Sekil 2.3 Jeton tutma zamaninin tiiretimi IEC 61158 series (2001).

Jeton rotasyon zamanimin hesaplanmasinda 6nemli olan kavramlardan biri, mesaj
cevrim zamanidir (Tyc). Bir mesaj ¢evrimi, master cihazin aksiyon ¢ergevesi (istek
veya gonder/istek cercevesi) ile ilgili cevap vericinin kabul veya cevap cergevesini

icerir. Buna bagli olarak, mesaj ¢evrim siiresi de aksiyon ¢ergevesini gondermek ve
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ilgili cevab1 almak i¢in ihtiya¢ duyulan zamani gosterir ve Denklem 2.2°ye gore

hesaplanir.
TMC = TS/R + TSDR + TA/R + TID +2* TTD .. (Denklem 22)
Tsr : gonder/iste ¢ergeve zamani.
Tar : kabul/cevap c¢erceve zamani.
Tspr  : cevap verici istasyon gecikme zamani.
T : bosluk zamani.
T : transfer zamani.

Kabul/cevap ¢ercevesi iletildikten sonra, ya jeton cercevesi bir sonraki master cihaza
gonderilecek ya da diger bir mesaj ¢cevrimi baslayacaktir. Biitiin bu bilgilere gore bir

mesaj cevrimi boyunca PROFIBUS dilimi iizerindeki iglem, Sekil 2.4’de

goriilmektedir.
S - Kabul veya
Jeton Veri istegi Cevap cercevesi Jeton/Sonraki istek
|
-, | Ty, -7 —

i i i i i i t

Sekil 2.4 Bir mesaj ¢cevriminde PROFIBUS hatti {izerinde gergeklenen islemler.

Sistem kararliligin1 saglamak i¢in kabul ya da cevap gergevesi, onceden tanimlanan
zaman icerisinde baglatan istasyona ulagsmalidir. Bundan dolayr PROFIBUS slot
zamanlayicist denilen izleme mekanizmasini kullanir. Slot zamani igerisinde
gonderilemeyen cevap ya da kabul ¢erceveleri tekrarlanir. Agin kurulum sathasinda
maksimum tekrar sayisi, master istasyonlarda tanimlanmasi gerekir. Bu degisken
degeri de jeton rotasyon zamanini etkilemektedir (Denklem 2.1). Mesaj ¢evrim ve
slot zamanlarinin ayrintili bir analizi Tovar (1999b)’de sunulmustur.

PROFIBUS protokoliinde jeton rotasyon zamanini etkileyen diger bir faktor, jeton

cevrim zamanidir (Trc). Jeton ¢evrim zamani (Trc) asagidaki gibi hesaplanir:

Trc=Trr+ T+ Tip (Denklem 2.3)
Tt : Cergeve zamani.

Ttp : iletim gecikmesi.
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T : bosluk zamani.

Biitliin sistem zamanlarina gore, PROFIBUS ortam erisim protokolii Sekil 2.5’da

verilen diyagrama gore gerceklenir.

Jeton Kabulii

Ty degerini
hesapla
Tru=Trr-Trr

Diisiik H
oncelikli mesaj
var mi1?

Y

Yiiksek oncelikli Yiiksek oncelikli Diisiik 6ncelikli
mesajl isle mesaji isle mesajl isle
" H H
< E E

Sekil 2.5 PROFIBUS ortam erigim metodu Kwon (1997), Tovar (1999b).

2.3.3.4. Paket yaps

Veri bag1 katman paketi genel olarak; bir baslangic belirtici (start delimiter, SD)
alani, bilgi alami (information field), ¢ergeve kontrol dizisi (Frame Control Sequence,

FCS) ve bitis belirticisinden (End Delimiter, ED) olusur IEC 61158 series (2001),
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Siemens (1999). Bilgi alani ise ii¢ farkli kisimdan olusur: adres alani, kontrol alan1 ve
kullanic1 verisinin tasindigi veri birimi. Bir PROFIBUS paketi, maksimum 255

bayttan olusur (Sekil 2.6).

SDL DA/SA FC Veri Birimi FCS ED
1 veya 4 Oveya2 Owveyal 0-246 bayt 1 bayt 1 bayt
bayt bayt bayt

Vl

A

L = Bilgi alan1 uzunlugu

A
—_—

Veri bag1 protokol veri birimi

Sekil 2.6 Veri bagi ¢erceve bigimi.

Sekil 2.6’de sunulan cergeve bicimi, Sekil 2.7°de verilen farkli paket yapilarinin
genellestirilmis halini temsil eder. PROFIBUS, paket ¢esitlerini birbirinden ayirt
etmek i¢in baslangig belirticisini (Start Delimiter, SD) kullanr.

| sp1 | pA | sa | Fc | Fes | ED |

Veri alansiz sabit uzunluk istek/kabul paketi

| sp2 | LE | LEr [ sD2 | DA | sA | FC | Veri Alami | FCS | ED |

Degisken veri uzunluklu istek/kabul paketi

| sD3 | DA | sA | FC [ VeriAlam | FCS | ED |

Sabit Data Alan uzunluklu istek/kabul paketi

| sp4 | DA | sA |

Jeton paketi

Kisa kabul paketi

Sekil 2.7 PROFIBUS protokoliinde kullanilan gerceve gesitleri.

SD alani, iletisim esnasinda kullanilan paketin tiirii ve yapis1 hakkinda bilgi verir.

Ornegin, jeton aktarma prosediiriiniin iizerine kurulu oldugu jeton (cercevesi) SD3
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baslangi¢ belirticisi ile tanimlanirken, veri alansiz sabit uzunluklu istek/kabul paketi

SD1 baslangig belirticisi ile tanimlanir.

Paket yapilarinda bulunan alanlarin tanimi1 asagida 6zetlenmektedir:

—  Baslangig belirtici veri bagi (Start delimiter data link, SDL): Bu alan 1 veya 4
bayt biiyiikliige sahip olabilir. Degisken veri uzunluklu bir ¢ergeve icin bu alan,
bilgi alam1 uzunlugunu (Length-LE, Length repeat-LEr) gosteren alanlarin

eklenmesi ile 4 bayt olarak gosterilir.

—  Hedef ve Kaynak istasyon adresleri (Destination & Source address): Kisa
kabul paketi haricinde PROFIBUS protokoliinde kullanilan tiim paketler, hedef
ve kaynak adres alanlar1 igerir. Jeton paketi, baglangi¢ belirtici alan1 ve bu iki

adres baytindan olusur. Jeton aktarimi, bu adresler vasitasiyla gergeklenir.

Bu adres baytlari, master ve slave istasyonlar i¢in toplam 127 adres tanimi
(0’dan 126’ya) yapabilir. Zaman kritikli uygulamalarda 127 istasyondan
maksimum 32’si master cihazlar tarafindan kullanilabilir. Fakat zaman kritikli
olmayan uygulamalarda tamami1 master istasyonlar tarafindan kullanilabilir. DP
konfigiirasyonunda en az 1 master istasyon (mono-master sistem) gerekli

oldugundan, maksimum 126 slave istasyon adresine izin verilir.

Adres 127 (ilk yedi bitin 1 olmasi), yayin (broadcast) ve coklu yaymn
(multicast) mesajlari i¢in global adresler olarak ayrilmistir. Bu ikisi arasindaki

secim, Ozel veri bag1 hizmeti vasitasiyla yapilir.

Eger 127°den daha fazla istasyonun adreslenmesi istenirse, adres baytlarinin en
anlaml biti lojik 1’e kurulur. Lojik 1 degerine kurulan adres bayti i¢in veri
alaninda 1 baytlik adres uzant1 bayt1 tahsis edilir. Bu uzanti bayt(lar)1, kontrol

baytindan hemen sonra gelir.

Diiglimler, aldig1 cergevenin kendisine adreslenip adreslenmedigini anlamak

icin hedef adres alanin1 kontrol eder. Eger adres baytlarindaki uzanti biti lojik
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I’se, veri alanindaki uzant1 baytlar1 da kontrol edilir. Aksiyon cercevelerinin
(iste veya gonder/iste paketi) adres baytlari, kabul veya cevap cercevesinde yer
degistirilip geri gonderilir. Yani, kabul veya cevap cergevesinin kaynak adresi,
aksiyon cergevesinin hedef adresini igerirken, hedef adresi de aksiyon
cergevesinin kaynak adresini igerir. Bu yapi adres uzanti alanlari i¢in de

gecerlidir.

- Cerceve kontrolu (Frame Control, FC): Bu bayt, 0 ya da 1 baytlik bir uzunluga
sahiptir. Cergeve basligindaki kontrol bayti, ¢cergeve ¢esidini gdsterir: Aksiyon

cergevesi ve kabul / cevap ¢ergevesi.

Ayrica cergceve kontrol bayti, hem mesajlarin ¢ogalmasi veya kaybolmasini
onleyen fonksiyonlar, hem de kontrol bilgisi veya istasyon tipini gdsteren

fonksiyonlara sahiptir.

—  Veri alani: Veri alani, bir adres ve kullanict veri alanlarini igerir. Adres alant,
adres baytlarindaki uzanti bitinin bir olmas1 durumunda adres uzant1 baytlar
olarak kullanilir. Bu ihtiya¢ i¢in veri alanindan en ¢ok 4 baytlik bir alan tahsis
edilir. Adres uzant1 baytlar1 olmadiginda bu alan da kullanici1 verisine dahil
edilerek maksimum 246 baytlik bir veri alan1 olusur. Bu alan 0’dan (veri

alansiz ¢ergevelerde) 246 bayta kadar bir biiyiikliikte olabilir.

- Cerceve kontrol dizisi (Frame Check Sequence, FCS): Bu alan 1 ya da 2 bayt

uzunluguna sahiptir ve bitis belirticisinden hemen once gelir.

- Bitis belirticisi (End delimiter, ED): Bu alan 1 bayt uzunluguna sahiptir ve
paketin bittigini ifade eder.

PROFIBUS’da bir karakter, 11 bitten (1 baslangi¢ biti, 8 veri biti, 1 eslik biti ve 1
dur biti) olusur. Higbir haberlesme olmadigi zaman hat gerilimi lojik 1
seviyesindedir. Baslangi¢ biti, hattin lojik “0” seviyesine diismesi neden olur. Her

paketin gonderilme talebinden 6nce en azindan 33Tgir’lik (senkronizasyon zamant)



25

duragan durum saglanmalidir. Biitiin veriler, her bir karakter arasinda bosluk

olmadan gonderilir.

2.3.3.5. Veri iletim hizmetleri

Sahayolu veri bagi katmami (FDL), veriyolu erisimi ve jeton rotasyon zamanini
kontrol etmenin yaninda, veri iletim hizmetlerinin sunulmasindan da sorumludur. Bu
iletim hizmetleri siire¢ kontrolii, fabrika otomasyonu, gii¢c dagitimi, bina otomasyonu,
diger ana siire¢ endiistrileri gibi uygulama alanlarindaki tiim ihtiyaglar1 karsilarlar.
PROFIBUS, genel olarak dort adet veri iletim hizmeti saglar IEC 61158 series
(2001), Tovar (1999a), Tovar (1999b):

— Kabulsiiz veri gonder (Send data with no acknowledge, SDN).
— Kabullii veri gonder (Send data with acknowledge, SDA).
—  Cevapli veri gonder ve iste (Send and request data with reply, SRD).

—  Cevrimli cevapli veri gonder ve iste (Cyclic Send and request Data with reply,

CSRD).

SDN, bir master istasyondan veriyolu iizerindeki tiim istasyonlara yayimn yapmak i¢in
kullanilan kabulsiiz bir hizmettir. Diger iletim hizmetleri ise baslatic1 (jetonu tutan
master istasyon) ve cevap verici (slave veya jetona sahip olmayan master) arasindaki
gergek bir cift iliski iizerine dayalidir. Bu hizmetlerin 6nemli bir karakteristigi,
hemen cevaplanmasi gereken bir cevapli veya bir kabullii hizmet olmasidir. “Hemen
cevap (immediate-response)” Ozelligi, ger¢cek zamanl veriyolu sistemleri i¢in ¢ok

onemlidir Tovar (1999b).

SDA hizmeti, bir master istasyondan bir master ya da bir slave istasyonuna kabullii
veri transferinde kullanilir. Adreslenen istasyon, baslaticiya istegini kabul ettigini

belirten bir kabul bilgisi gonderir.

SRD hizmeti, veriyi tek bir mesaj ¢evrimi igerisinde iletir ve alir. SRD hizmetinde

master, ¢ikis verilerini slave cihazina gonderir ve giris verilerini (eger slave cihazda
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varsa) belirli bir zaman i¢inde alir. Eger slave bir ¢ikis cihazi ise, kisa kabul paketi

ile cevap verir.

CSRD hizmeti, birden fazla SRD hizmetinin periyodik olarak tekrarlanmasidir. Bu
hizmet i¢in SRD hizmetlerinin bir dizisini tanimlayan bir se¢im listesi (poll list)
belirlenir. Bu listedeki her bir SRD hizmeti, farkli istasyonlarla veri transferi igin

kullanilabilir.

FMS iletisim profili belirtilen hizmetlerin tamamini kullanir. PROFIBUS-DP’nin
uygulama katmani (katman 7) tanimlanmamustir. Fakat DP, protokol mimarisinde

belirtilen kullanici arabirimindeki fonksiyonlar ile katman 2 arasindaki iletisim i¢in

SRD ve SDN hizmetleri sunar.

2.4. Sonwxg

Endiistriyel kontrol uygulamalarinda kullanilan cihazlar, birbirinden farklh
gereksinimlere sahiptirler. Bundan dolay1, endiistriyel otomasyon projeleri belirli bir

hiyerarsi icerisinde yiiriitiiliir.

“CIM modeli” ya da “otomasyon hiyerarsisi” olarak tanimlanan bu hiyerarsi, piramit
biciminde gosterilen ve birbirleriyle dogrudan ya da dolayli olarak iletisimde
bulunan dort seviyeden olusur: Aktuator-Sensér (piramidin en altindaki seviye),

Saha, Hiicre ve Yonetim.

Endiistriyel sirketler/organizasyonlar, otomasyon hiyerarsisinde bulunan her bir
seviyenin ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla farkli protokoller gelistirmislerdir.
Birbirleri ile yarigsma halinde olan bu protokollerden bazilari, digerlerine gére daha
fazla on plana ¢ikmistir. PROFIBUS ve CAN protokolleri, saha seviyesinin
ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla ortaya atilan en basarili protokoller olarak kabul

edilmektedir, Ozgelik (2002).

CIM mimarisinde, baslangictaki Ethernet protokoliiniin hiicre seviyesinde

kullanimindaki ger¢ek zamanli iletisimleri destekleyememe, farkl trafik tiirleri i¢in
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gerekli olan servis kalitesini sunamama, genis alan aglar1 olusturamama gibi
dezavantajlara sahip olmasi arastirmacilari hiicre seviyesi i¢in yeni arayislara
yonetmistir. Bu sebeple Kunert vd. (1997), Ozgelik (2002), Ozgelik vd. (2004, 2006)
bu agsamada ATM protokoliinii dnermislerdir. Benzer sekilde, ATM protokoliiniin
avantajlarinin yaninda kablosuz genisbant hizmeti veren WiMAX/IEEE 802.16
protokolii de Iskefiyeli vd. (2007) tarafindan &nerilmistir. Bu dnerinin kapsami bu tez

caligmasinin ortaya ¢ikmasini saglamstir.

Boliim 5°te tasarimi ve performans analizi anlatilacak olan arabaglasim cihazinin

PROFIBUS boliimii i¢in varsayilan kabuller de asagida sonug olarak 6zetlenmistir:

— Arabaglasim biriminin tasariminda, master’in slave ile ¢calismasinin arabaglagim
biriminin tasarimint degistirmemesinden dolay1 birimdeki slave modeli lizerinde
durulmamis sadece master modeli ele alinmigtir.

— PROFIBUS segmenti ile arabaglasim birimi Master-Master iletisim
kullanmaktadir.

— PROFIBUS veri iletiminde iletisim profili olarak DP profili ve veri iletim hizmeti
olarak da SDN (Send Data with No-acknowledge — Geri Bildirimsiz Veri
Gonderme) secilmistir.

— Arabaglasim birimi tarafindaki tiim mesajlar yiiksek onceliklidir.



BOLUM 3. KABLOSUZ KENTSEL ALAN AGLAR
IEEE 802.16, WiMAX

3.1. Gir

Teknolojinin hizla gelismesi, insanlarin ihtiyaglarini karsilamakta ve ihtiyaglar
karsilandik¢a da yeni gereksinimleri dogurmasi ayni hizda olmaktadir. 1990’h
yillarin basinda cep telefonunun iilkemize kullanilmaya baslamas1 biiyiik bir gelisme
olarak goriildii. Bir yere sabit kalmama ve her zaman telefon ile ulasilabilmek
insanlar icin biiylik bir rahatlik olmustu. Fakat o yillarda kullandigimiz cep telefonu
teknolojisine baktigimizda bugiinkiine gore oldukca basit ve sadece ses trafigi

tagimakta iken bugiin goriintiilii konugsma imkan1 tanimaktadir.

Diger yonde genel olarak kablolu ¢oziime sahip ag teknolojilerine kablosuz 6zelligi
ve hatta tagiabilirlik 6zelligi katilmas1 sistemlerin kapsama alani dahilinde 6zgiirce
dolasim imkani sagladi. Baslangi¢c olarak kii¢iik bir alanda kablosuz hizmeti
verilirken bugiin kablosuz erisim sebekelerinde kentsel alanlardan bahsedilmektedir.
Genisbant hizmeti, 50 km’lik kaplama alan1 i¢erisinde 75 Mbps hizlarda sadece veri
degil, ses ve gorintliiyli de yiiksek kalitede ve gelismis giivenlik seviyelerinde

saglanabilmektedir.

Genigbant kablosuz aglar telekomiinikasyon endiistrisinin iki O6nemli gelisim
basamagi olan kablosuz ve genigbant kavramlari {izerine oturmaktadir. Hem
kablosuz hem de genisbandin hizli bir pazar gelisimi mevcuttur. Kablosuz mobil
servisler, 1996-2007 periyodunda 11 milyon kullanicidan 3 milyar kullaniciya
cikmistir ITU (2007a). Ayn1 donemde internet ise milyar kullanici seviyelerine
ulagmustir. Sekil 3.1’de Diinya’daki gezgin telefon, internet ve genisbant erisim

sayilar1 goziikmektedir ITU (2007b), WiMAXForum (2008a).
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Sekil 3.1. Diinya’daki gezgin telefon, internet ve genisbant erigim grafigi ITU (2007a,b)

Internetin biiyiimesi yiiksek hizlarda internet erisim servisleri ve paralelinde
genisbandin yayginlagsmasi ihtiyacin1 dogurmus ve on yil gibi kisa bir siirede de

diinyadaki genigbant aboneligi neredeyse sifirdan 200 milyon {lizerine ¢ikmuistir.

Bu sartlar altinda kablosuzun getirdigi avantajlarla genisbandin sundugu yiiksek
performansin bir araya getirilmesi bir¢ok endiistri arastirmacisina goére miimkiin
goziikmektedir. Halihazirda kullanimda olan genisbant teknolojilerine baktigimizda
burulmus cift telefon kablosundan genisbant hizmeti veren DSL (Digital Subscriber
Line) teknolojisi, koaksiyel kablo TV altyapisi lizerinden hizmet veren kablo modem
teknolojisi kullanici pazarinda yer almaktadir. Her iki teknoloji de 1990’larin
sonunda kullanima baglanmig ve birka¢ Mbps hizlarda hizmet vermektedir. Gelismis
siirimleriyle birka¢ on mbps hizlara ¢ikmasi miimkiindiir. Diinyada 200 milyon
izerinde genigbant kullanict mevcut iken 2010 itibariyle bu say1 400 milyonu agsmasi
beklenmektedir. Genisbant icin kablosuz ¢o6ziimiin bu biiylimeyi hizlandiracagi

muhtemeldir.

Bu gelismelere karsilik uygulamalarda da gelismeler olmaktadir. Bilgi, ticari iletisim,
eglence diinyasinda genigbant kullanicilar1 uygulamalarini siirdiirmektedir. Genigbant
erisim sadece hizli internet gezintisi ve dosya transferi saglamakla kalmayip gercek
zamanli ses ve video iletisimi, konferans goriismesi ve etkilesimli oyunlar gibi bir¢ok

coklu ortam uygulamalarin1 da saglar. Ayrica IP lizerinden telefon goriismesi olan
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VoIP (Voice over IP) imkan1 da mevcuttur. FTTH (Fiber to the home) ve VDSL
(Very high DSL) gibi daha gelismis teknolojiye sahip kullanicilar HDTV, VoD ve
video uygulamalarmi kullanabilmektedir. Genigbant kullaniminin yayginlagmasi

ileride daha yeni uygulamalar1 da doguracagi aciktir Andrews, vd. (2007).

3.2. Kablosuziletiim

Kablosuz terimi, sinyallerin iletiminde iletim ortami olarak kablo yerine radyo
dalgalarim1 kullanmak anlamina gelmektedir. Kablosuz teknolojileri televizyonu
acma-kapama islemi kadar basit ya da otomasyon sistemindeki bir verinin satis
elemani tarafindan uzak bir sahada kullanabilmesi kadar karmasik uygulamalarda da

kullanilmaktadir.

Kablosuz ortamda herhangi bir bilginin, herhangi bir zamanda, herhangi bir yerde

erisilebilir olmas1 kablosuz iletisim sistemlerinin gelismesini hizlandirmistir.

Kablosuz iletisim sistemlerinin bazi karakteristik 6zellikleri asagida siralanmustir:

— Hareketlilik: Kablosuz sistemler kullanicilara masalarindan ya da istedikleri
yerden bilgiye erisim imkan1 saglar.

— Ersim: Kablosuz iletisim sistemleri kullanicilara nerede olurlarsa olsunlar daha
iyi bir baglanma ve erisebilirlik imkani saglar.

— Basitlik: Kablosuz iletisim sistemleri kablolu sistemlere gore daha hizli ve kolay
yerlestirme imkani sunar. Kurulum daha basittir ve minimum aksama
s6zkonusudur.

— Esneklik: Kablosuz iletisim sistemleri esnektir. Kullanici iletisimi tizerinde tam
kontrole sahiptir.

— Kurulum Maliyeti: Baslangic maliyeti geleneksel telli ya da kablo sistemlere
gore daha tercih edilebilir durumdadir. Kirsal alan, eski binalar, araglar gibi
iletisimin yapilamayacagi ya da ¢ok maliyetli alanlarda kablosuz sistemler daha
¢ok tercih edilir.

— Difen Servis Maliyetleri: Kablosuz servis iicretleri hizla diiserek kablolu servis

icretlerine yaklasmaktadir.
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— Genel Erpebilirlik: Diinyanin bir¢ok yerindeki kablosuz servis saglayicilar
arasindaki dolagim sistemi genel erisebilirligi gecerli kilmaktadir. Ayn1 zamanda
dolasim servisleri herhangi bir yerde bagli kalmayi1 saglama esnekligine izin
Verir.

— Akllilk: Kablosuz iletisim sistemleri SMS ve MMS gibi akilli servisleri
destekler, Pareek (2006).

3.3. Kablosuz Gengbandin Gelgimi

Kablosuz genigbantin gelisimine baktigimizda sonu¢ geleneksel kablolu erisim
teknolojilerine alternatif bulma arzusuna dayanir. Cesitli firmalar tarafindan bir¢ok
kablosuz erisim sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler performans kabiliyetlerine,
protokollerine, kullanilan frekans spektrumlarina, destekledigi uygulamalara ve
bircok diger parametreye gore genis bir yelpazede bulunmaktadir. Bunlarin bazilari
(“Project Angel”- AT&T) ticari olarak yayilmamis ve basarili olanlar ise ticari
olarak birkag uygulamada kullanilmistir. Kablosuz genisbant i¢in firmalarin
boliinmesi ortak bir standart olmamasindan kaynaklanmistir. Fakat bir endiistri

standard1 olarak WiMAX bu durumu degistirmektedir.

1998 yilinda Elektrik Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) 802.16 grubunu
Kablosuz Kentsel Alan Ag1i (WMAN) i¢in bir standart gelistirmek {izere olusturdu.
Baslangi¢ olarak 10 GHz ile 66 GHz aralifindaki bantta fiber imkani olmayan ve
yiiksek hizda baglanti ihtiyaci olanlar i¢in ¢ozliim gelistirmek {izere caligmalara
basladilar. Bunun devaminda IEEE 802.16 standardinin giiniimiize kadar bir¢cok

versiyonu olusturuldu ve halen ¢aligmalar da devam etmektedir Andrews, vd. (2007).

Bunlara paralel olarak Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (ETSI)
tarafindan gelistirilen HiperMAN ve Kore tarafindan gelistirilen WiBro (Wireless

Broadband) ¢alismalar1 da devam etmektedir.

Daha sonra bu {i¢ ayr1 grubun ¢alismalari, WiMAX Forum catis1 altinda birleserek

standardin gelisimi, ortak {iriinlerin iiretimi ve sertifikasyonu i¢in birlestirilmistir.
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3.4. WiMAX

WIiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) sistemlerine giris
yapmadan oOncelikle IEEE 802.16 standardina bakilmalidir. IEEE 802 calisma
gruplar1 yerel alan aglar, kentsel alan aglar, kisisel alan aglar icin uluslar arasi
standartlar belirleyen bir gruptur. Ornegin IEEE 802.3 Ethernet olarak bilinen bir
standarttir. IEEE 802 projeleri genel olarak fiziksel katman iletimi ve ortam erigim
mekanizmalart ile ilgilenir. IEEE 802 projeleri i¢inde kablosuz iletisim ile ilgili

bir¢ok kablosuz standart mevcuttur. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir:

— IEEE 802.11 Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (WLAN)
— IEEE 802.15 Kablosuz Kisisel Alan Aglari (WPAN)
— IEEE 802.16 Kablosuz Kentsel Alan Aglar1 (WMAN)

Kablolu sistemlerdekinin aksine genisbant kablosuz erisim endiistrisindeki iireticiler
ortak ve tek bir standarda uymak i¢in yavas ve isteksiz davrandilar. Bir¢ok iiretici
piyasaya egemen olabilmek i¢in kendi iriinlerini tasarladi. Bu asamada piyasada
bulunan bir¢ok kablolu ¢bziimlerdeki standartlar1 kablosuz ¢oziimler i¢in uyarlayip
iirlinlerini ¢ikardilar. Bunun sonucunda, piyasada hangi iirliniin tercih edileceginin
yaninda, riinlerin daha pahali ve daha yavas bir gelisim icerisinde olma sikintisi
ortaya cikti. Cozlim olarak genisbant kablosuz erisim sektorii icin IEEE, 802.16

caligma grubunu olusturdu.

Yukarida da deginildigi iizere WiMAX, IEEE 802.16 ile standartlagmis bir
teknolojidir. Kablosuz internet erisimine biiyiik ilgi gdsterilmesi ve mesafenin sinirl
olmas1 son yillarda kablosuz kentsel alan aglarinin ihtiyaci dogurdu. Baslangic olarak
sabit genigbant kablosuz erigim i¢in 802.16 standardi gelistirildi. Bu standart T1, E1,
xDSL gibi genisbant kablolu aglara alternatif olarak gelistirildi. Bunun devaminda
standardin gelistirilmesi ile beraber gogebe ve gezgin 6zelliklerini tasiyan siirlimleri

sayesinde popiilerligi artti.
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Kablolu baglantinin kurulumunun zor oldugu alanlarda kablosuz bir ¢6ziim, kablolu
¢oziimlere gore daha kolay, ¢abuk ve ekonomik olmaktadir. Ornegin, deniz kiyisinda
karadan uzakta kurulu olan bir platforma deniz altindan kablo c¢ekmek yerine
kablosuz iletisim daha mantikli olacaktir. Ayni1 zamanda bu platform belli bir siire
sonra baska bir alana kaydirilmak istendiginde kablosuz iletisim agisindan ek bir

maliyet dogurmayacaktir Chen (2008).

3.4.1. WiMAX forum

WiMAX Forum, endiistriye yol gdsteren ve ticari olmayan bir organizasyondur.
IEEE 802.16/ETSI HiperMAN standartlar1 destekleyen genisbant kablosuz iirlinlerin
birlikte ¢alisabilmesini saglamak i¢in sertifikasyon islemlerini yiiriitmektedir. Diger
bir amag¢ ise bu iriinlerin piyasaya c¢ikiglari1 hizlandirmaktir. WiMAX Forum
sertifikasin1 almis olan bir iiriin sabit genisbant, gocebe ve gezgin servislerini
destekliyor ve birbirleri ile uyum i¢inde c¢alisabilir anlamina gelmektedir. Ayni
zamanda WiMAX Forum servis saglayicilar ve diizenleyicilerle birlikte calisarak

sertifikal1 iirlinlerin miisterilere ulagsmasini saglar WiMA XForum (2008b).

WiMAX Forum’a 50’nin iizerinde iiye {ilke ve bu iilkelerden 500’iin {izerinde tretici
firma ve servis saglayict operator firmasi vardr WiMAXForum (2008c),

WiMAXForum (2008d)

WiMAX Forum’a Tirkiye’den ise Tiirk Telekom A.S., Superonline, Aselsan,
Borusan Telekom, Kog.net, Turbonet A.S. firmalar1 foruma iiyedir. WiMAXForum

(2008d)

3.4.2. WIMAX ve dper gengbant teknolojiler

Standart bir Wi-Fi sistemi 54 Mbps bantgenisligini 100 metrelik bir alanda 32 kadar
kullaniciya hizmet verirken, WiMAX benzer bantgenisligini ¢ok daha genis bir
alanda ve ¢ok daha fazla kullaniciya hizmet verebilmektedir. Bu sebeple kullanicilar
Wi-Fi hizmeti olan yerlerde daha hizli baglant1 i¢cin Wi-Fi’yi tercih ederken, Wi-Fi
hizmeti olmayan yerlerde ise WiMAX hizmetine gegis yapacaklardir.
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Diger bir husus Wi-Fi daha kisa mesafelerde hizmet verdigi i¢in daha diisiik sinyal
giiciine ihtiyac duyar, bu da tasinabilir cihazlardaki enerji yonetimi i¢in énemli bir

husustur.

Genisgbant internette, WiMAX kablosuz erisim teknolojisinin tigiincii nesil mobil igin
ciddi bir rakip olabilecegi goriisii ile WiMAX’in Wi-Fi’a kars1 istiinliikleri
tartigmalarina  karsihlk WiMAX ile Wi-Fi’mm bir rakip olmayip birbirlerini

tamamlayan teknolojiler olduklar1 da savunulmaktadir.

Ancak diger bir yaklasim da; 3G, Wi-Fi ve WiIMAX’in rakip degil birbirlerini
tamamlayici teknolojiler oldugunun kabul edilmesidir. Tamamlayicilii bir 6rnekle
anlatmak i¢in s0yle bir senaryo diisiiniilebilir; bir son kullanict WiMAX kullanarak
evinden internete baglanmisken interaktif bir oyuna baslamis olabilir. Kullanici
baska bir yere, 0rnegin bir aligveris merkezi veya bir kafe’ye giderken oyununu 3G
teknolojilerinden birini kullanarak siirdiirebilir. Wi-Fi erisim alanlarinin (kablosuz
erisim noktalarinin) oldugu aligveris merkezine geldiginde cihaz Wi-Fi’1 kullanabilir
ve oradaki erisim noktalarini internete baglamak i¢in de WiMAX kullanilmig
olabilir. Hatta oras1 bir a¢ik mekansa mevcut durumda kullanici sabitken WiMAX’1

direk olarak bile kullanabilir Kii¢iikiinsal (2006).

Sonug olarak Sekil 3.2°de genisbant teknolojilerinin gezginlik (mobilite), hiz ve licret

parametreleri agisindan karsilagtirilmasi mevcuttur Reynolds (2005)

DSL / Kablo —q Bit Basina
Y Hiz Maliyet ($)

WiMAX o
3G Gezginlik
(Mobility)

Sekil 3.2. Genisbant teknolojilerinin karsilagtirilmasi
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3.4.3. WiMAX uygulama alanlan

WiMAX, asagida belirtilen uygulama alanlarina sahiptir.

— Hiicresel toplayict omurga

— Kablosuz servis saglayicilar i¢in toplayici omurga
— Banka aglar

— Egitim aglan

— Kamu giivenlik hizmetleri

— Kampus aglan

— Santiye aglar1

—  Hizmet Gitmemis Alanlar

WiMAX, hiicresel servislerin isletiminde hiicresel baz istasyonlarin santrallere
baglanmasinda arabirim olarak kullanilabilir. Noktadan noktaya iletimde 50 km
menzile ulasan WiMAX bu asamada bir ¢6ziim olabilmektedir. Ister WiMAX olsun,
ister WiFi olsun kablosuz servis saglayici hizmeti veren firmalar son noktadaki baz
istasyonlarin1 merkeze WiMAX toplayict omurga lizerinden baglayabilir. Diger bir
uygulama Orneginde bankalar ayni sehir i¢indeki subeleriyle ya da para ¢ekme
iiniteleri arasindaki haberlesmesinde WiMAX kullanabilmektedir.

Egitim alanina baktigimizda ayni sehir ya da yerleske i¢cindeki okul binalar1 arasinda
interaktif baglanti ile sanal smiflar olusturulabilmektedir. Kamu giivenligindeki
uygulamada ise saglik, emniyet ve itfaiye hizmetleri bir alarm merkezinden kontrol
edilebilmektedir. Ambulans, polis ve itfaiye araglar1 {izerinde bulunan WiMAX

sistemleri ile merkeze baglanarak tiim kontrol merkezden saglanabilmektedir.

Bir bagka uygulamada ise kiy1 haberlesmesi ihtiyact olan deniz i¢inde kurulmus
platformlarin  WiMAX’i kullanmasidir. Denizaltindan kablo ddsemek oldukca
maliyetlidir. Diger taraftan bu platformlarin sabit olmayip yiizer oldugunu
diisiintirsek kablolama maliyeti olduk¢a artacaktir. Kampus alani igerindeki tiim
binalar, ac¢ikalan kameralari, mobil cihazlar WiMAX lizerinden merkezle
haberleserek internet vb. hizmetlerden faydalanabilmektedir. Gegici santiye

alanlarindaki ofislerde internet, glivenlik, haberlesme amaciyla kullanilabilmektedir.
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Kirsal ve hizmet gitmemis alanlarda DSL ve kablo internet yerine

kullanilabilmektedir WiMA XForum (2005a).

Bizim c¢alismamizda ise, endiistriyel bir iletisim protokolii olan PROFIBUS
segmentlerinin haberlesmesi i¢in kullanilmaktadir. Calismada, uzak mesafede
bulunan iki segmentin iletisim kurabilmesi i¢in WiMAX bir omurga olarak tercih

edilmistir Iskefiyeli (2007).

3.4.4. WiMAX standartlan ve 802.16 ailesi

802.16 standardi, kablosuz kentsel alan aglarda (WMAN) c¢oklu servisi saglayan
sabit noktadan ¢oklu noktaya (PMP) kablosuz genisbant erisim (BWA) sistemleri
icin fiziksel katman (PHY) ve ortam erisim kontroli (MAC) hava arabirimini

tanimlar.

WiMAX, IEEE 802.16 ile standartlastirilmis ve bu standardin versiyonlar1 Tablo
3.1°de verilmistir IEEE 802.16 (2008).

Tablo 3.1. IEEE 802.16 standart siirimleri

802.16 WiMAX, 10-64 GHz frekans aralig

802.16a WiMAX, 11 GHz alt1 frekans

802.16b Lisanssiz 5-6 GHz frekans aralig1

802.16¢ 10-66 GHz frekanslari igin sistem profillerinin tanimlanmasi
802.16d WiMAX Foruma uygun olarak standart eklentileri
802.16-2004 802.16/.16a/.16d yerine ¢ikarilan standart. (OFDMA destekli)
802.16e Gezgin WiMAX (120 km/h, FFT-128, 512, 1024, 2048)
802.16f MIB Yo6netimi eklentisi

802.16g Yonetim diizlemi

WiMAX, sabit sistemler i¢in IEEE 802.16-2004 ve gezgin sistemler i¢in IEEE
802.16e-2005 olmak {lizere iki Onemli standarda sahiptir. Her ikisinin de
standartlagma siireci tamamlanmistir. Suan ise IEEE 802.16m siirlimii daha yiiksek

bantgenislikleri i¢in gelistirilmektedir.
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Standartlar arasindaki farkliliklara fiziksel katman altinda detayli olarak

deginilecektir.

3.5. 802.16 Referans Modeli

802.16 standardinin referans modeli, Sekil 3.3’de goriilmektedir. Standart, OSI
referans modeline gore Fiziksel katman (PHY) ve Ortam Erisim Kontrol katmani
(MAC) olmak fizere iki katman1 destekler. MAC katman ise {i¢ alt katmana sahiptir
ve bunlar, Hizmete Ozel Yakinsama Alt Katmam (CS), MAC Ortak Alan Alt
Katmani (CPS) ile Glivenlik Alt Katmanidir.

'_______EEEI:P___‘\—,_ _____ . Uygulama
I ;
. Hizmete Ozel .
! Yakinsama Alt Katmani " Sunum
! (cs) :i
Lo | [ MACSAPT —— 1l Oturum
- ! [MAC Ortak Alan Alt Katman| !;
; ! (MAC CPs) : Aktarim/Tagima
1 Is
I
| Giivenlik Alt Katmar 1. .
1 I Ag
L PHY SAP '
{ :' Veribaglanti
E . Fiziksel Katman -
i (PHY) :: Fiziksel Katman
b \:
] 1
1 s
1 l:

Veri/Kontrol Diizlemi

o e

05l Referans Modeli

Sekil 3.3. 802.16 referans modeli

3.5.1. MAC katmam

Fiziksel katmanin {lizerinde bulunan Ortam Erisim Kontrol (Medium Access Control

—MAC) katmani ise, ayni fiziksel ortam tizerinden ¢esitli baglantilarin kontroliinden

ve c¢ogullamasindan sorumludur. WiMAX MAC katmanmnin bazi O6nemli

fonksiyonlar1 agagida verilmistir:

— Ust katmandan alman hizmet veri birimlerini (SDU-Service Data Unit)
parcalayarak ya da birlestirerek MAC katmaninin temel yapist olan MAC

protocol very birimlerine (PDU-Protocol Data Unit) doniistiiriilmesi
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— MAC PDUlarin iletiminde kullanilacak olan uygun iletim profilinin ve gii¢
seviyesinin se¢ilmesi

— Otomatik Tekrar Talebi (Automated Repeat Request — ARQ) kullanildiginda,
herhangi bir hata durumunda tekrar iletimin yapilmasi

— QoS kontroliinii ile farkli veri ve sinyal tasiyicilarina uyan MAC PDUlarin
onceliginin saglanmasi

—  Fiziksel kaynaklar iizerinden MAC PDUlarin siiflandirilmasi

—  Gezginlik yonetimi igin iist katmanlara destek verilmesi

— Giivenlik ve anahtar yonetiminin saglanmasi

—  Enerji tasarrufu ve bosta durum islemlerinin saglanmasi

Sekil 3.4’de yukarida deginilen fonksiyonlarin akist goriillmektedir.

Uzt Katman
3
v
HAC Yakinsama Alt Katmam (CS) SFID  : Hizmet Akis No
{Baglik kaldirma we SFID e CID tanimlamasi) (Service Flow ID)
4 CID  :Baglanti Numarasi

(Connection ID)

|
(MAC PDURNIN cenrilmesi, ARG siniflama, MAC yanatimi)
&

Izaretiegme

e (MAC yoretimi

¥ ¥
HAC Giivenlik Alt Katmani
(ifreleme)

&
h 4

Fiziksel Katman

Sekil 3.4. WiMAX MAC katmani

Agin {iglincli katmani ile MAC katmani arasinda arabirim olan CS alt katmani, {ist
katmandan veri paketlerini alir. Bu iist katman paketleri MAC SDU olarak
adlandirilir. CS st katman protokoliiniin yapisina bagli olan baslik kaldirma ve adres

haritalama gibi tiim islemlerin gerceklenmesinden sorumludur. CS, iist katman
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protokoliinii ve MAC ile PHY katmanlar1 disindaki gereksinimleri maskeleyen bir
adaptasyon katmani olarak disiintilebilir. CPS alt katmani, SDU paketlerinin
boliimlenerek (fragmantasyon) ya da birlestirilerek MAC PDU’ya doniistiiriilmesi,
MAC PDU’larm iletimi, QoS kontrolii ve ARQ gibi iist katmanlardan bagimsiz olan
biitiin paket islemlerini gergekler. Giivenlik alt katmani ise sifreleme, yetkilendirme
islemlerinin yaninda BS (Base Station-Baz Istasyon) ve SS (Subscriber Station—
Abone Istasyon) arasinda sifreleme anahtarlarinin alisverisinin gerceklenmesinden

sorumludur.

3.5.1.1. Yakinsama alt katmam

WiMAX yakinsama alt katmani, bir¢ok iist-katman protokoliinii yakinsama alt
katmani seviyesinde desteklemektedir. CS, baslik sikistirma (compression)
isleminden ayr1 olarak, iletimde kullanilan PHY ve MAC baglantilarinin kimligini
gosteren SDU’larin {ist katman adreslerini haritalamaktan da sorumludur. Bu
fonksiyon, MAC ve PHY katmanlarinda {ist katman adreslerinin gériinmemesinden

dolay1 gereklidir.

WiMAX MAC katmani baglantiya dayalidir ve tek yonlii baglant1 tanimlayici (CID-
Connection Identifier) ile BS ve SS arasinda mantiksal bir baglanti tanimlanir. UL
(uplink-baz istasyonuna dogru) ve DL (downlink-aboneye dogru) baglantilar1 i¢in
farkli CID’ler vardir. CID, es MAC/PHY 06geleri arasindaki tek yonli baglantiyi
tanimlayan, BS tarafindan atanan, gecici ve dinamik bir 2. katman adresi olarak
diisiiniilebilir. Ust katman adresinin CID’ya haritalanmasi siirecinde, CS hedef adres

ile ilgili CID arasindaki haritalama izini saklar.

3.5.1.2. MAC ortak alan alt katmam

IEEE 802.16 MAC baglantiya dayali bir yapiya sahiptir. Biitiin hizmetler bir UL-
MAP (Yukar1 yonde baglant1 haritas1 — Uplink MAP) ya da DL-MAP (Asag1 yonde
baglanti haritas1 — Downlink MAP) iizerinde bir baglantiya haritalanir. Bu haritalama
islemi; bantgenisligi talebi, hizmet kalitesi ve trafik parametrelerini iligkilendirme,

verinin uygun CS’ye iletimi ve yonlendirilmesi ile hizmetin yapisiyla
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iliskilendirilmis biitiin diger eylemleri saglayan bir mekanizmadir. Baglantilar, 16
bitlik CID ile tanimlanir ve siirekli olarak atanmis ya da istege bagli bir
bantgenisligine ihtiya¢ duyabilir. CID, normalde baglantisiz olan IP gibi trafiklerin
baglant1 tanimlayicisi olarak kullanilir. Hedefi ve igerik bilgisini isaret ederek hizmet
verir. Hem asagi hem de yukari1 yondeki kanallarda kullanilmak tizere 16 bitlik CID
toplamda 65536 adet baglantiya imkan tanir.

Her abone istasyonu (SS), 48 bitlik standart MAC adresine sahiptir ama bu MAC
adresi CID’nin birincil adres olarak kullanilmasindan dolay1 sadece bir cihaz
tanimlayici olarak hizmet vermektedir. MAC adresi baglangi¢ baglanti islemlerinde,

yetkilendirme islemlerinde kullanilmaktadir.

Bir aga girerken, abone istasyonu her yonde Temel baglanti, Birinci Yonetim
Baglantist ve Tkinci Yonetim Baglantisi olmak iizere ii¢ adet yonetim baglantisina
atanir. Bu ii¢ baglant1 farkli yonetim seviyeleri tarafindan kullanilan {i¢ farkli QoS
gereksinimlerini yansitir. Bunlardan birincisi olan temel baglant1 kisa, zaman kritikli
MAC ve RLC (Radio Link Control — Radyo Link Kontrolii) mesajlarinin transferi
icin kullanilir. Birinci yonetim baglantisi, yetkilendirme ve baglanti kurulumunda
kullanilan daha uzun, gecikmeye daha toleransli mesajlarin transferinde kullanilir.
Ikinci yonetim baglantis, DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol-Dinamik
Istemci Konfigiirasyon Protokolii), TFTP (Trivial File Transfer Protocol-Bayagi
Dosya Transfer Protokolii), SNMP (Simple Network Management Protocol-Basit Ag
Y 6netim Protokolii) gibi standart temelli yonetim mesajlarinin transferinde kullanilir.
Bu yonetim baglantilarina ilave olarak abone istasyonlar1 sdzlesmeli servisler igin
iletim baglantilarma tahsis edilmistir. iletim baglantilar, farkli yukar1 ve asa@
yondeki QoS ve trafik parametreleri kolaylagtirmak i¢in tek yonliidiir Eklund (2002),
IEEE 802.16 (2004)

3.5.1.3. MAC hizmet veri birimi yapis

IEEE 802.16 standardinda bagslik verisi bastirma islemi istege bagli olarak
tanimlanmigtir. Siniflandirilmis ve MAC baglantisiyla iliskilendirildikten sonra, {ist

katman PDU’lar Sekil 3.5’deki gibi MAC Hizmet Veri Birimi (SDU-Service Data
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Unit) yapisinda kiliflanabilir. 8 bitlik PHSI (Kullanic1 Verisi Baghik Bastirma
Indeksi) alani, iliskilendirilen baglant1 icin PHS (Kullanic1 Verisi Baslik Bastirma)
kurali tanimlanmis ise mevcuttur. Sayet PHSI degeri “0” ise PHS kural

kullanilmamis anlamina gelmektedir.

Fyra
# &£

MaC SDU

P
* #

FHSI

. Paket FDT
{opsiyonel)

Sekil 3.5. MAC SDU yapist IEEE 802.16 (2004)

3.5.1.4. MAC protokol veri birimi yapis

MAC Protokol Veri Birimi (PDU-Protocol Data Unit), baz istasyonu (BS) ve abone
istasyonlarin (SS) MAC katmanlar1 arasinda veri aligverisi yapilan veri birimidir.
MAC PDU yapist Sekil 3.6’da verilmistir. Biitiin PDU’lar tiiriine bagh olarak sabit
uzunluktaki MAC bagsligina sahiptir. Bagligin ardindan taginan veri kismi gelir. Sayet
parcalara ayrilmig veri tagimiyorsa tasimnan veri kisminda ilave alt bashiklar da
bulunabilir. Tasman veri degisken uzunlukta olabilir. Bu sebeple MAC PDU
uzunlugu (baslik, tasiman veri ve varsa CRC kismi) baslik i¢inde belirtilir. MAC
PDU, CRC (Cyclic Redundancy Check — Cevrimsel Artiklik Kodlamasi) kismini da

hata sezme amaciyla igerebilir.

Iki tip baslik yapis1 mevcuttur. Bunlar genel baslik ve bantgenisligi talep bashigidir.
Bantgenisligi talep MAC PDU’sunda tasian veri alan1 bostur. Diger MAC PDU’lar
yonetim mesajlarint yada CS (Yakinsama Altkatmani) verisini igerir. Bu iki baglik,
baslik i¢inde bulunan BT (Baslik tipi) alanindaki deger ile birbirinden ayrilir. BT=0

genel baslig1 tanimlarken BT=1 ise bantgenisligi talep basligini1 tanimlamaktadir.
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Genel MAC Baslig Tasinan Veri (opsiyonel) CRC (Opsiyonel)

Sekil 3.6. MAC PDU yapisi

3.5.1.5. Genel MAC balk yapis

Genel MAC baslig1 yapist Sekil 3.7°de verilmistir. Basliktaki alanlarin agiklamalar
da Tablo 3.2°de agiklanmistir IEEE 802.16 (2004).

Sk Tip() T |S| $As || Boy
~ |p ~
1l 1l (D 2 ﬁ 3
L = @ |8 3)
Boy (8) Baglanti No (8)
Baglanti No (8) BDS (8)

Sekil 3.7. Genel MAC baslig1

Tablo 3.2 Genel MAC baslig1 alanlart

Adi Boyutu | Ac¢iklama
BT 1 Baslik Tipi
0= Genel Baglik, 1= Bantgenigligi Talep Baslig1
SK 1 Sifreleme Kontrol
0= Tasinan veri sifrelenmemis
1= Taginan veri sifrelenmis
Tip 6 Bu alan altbagliklar1 varsa onlar1 ifade ediyor.
GAA 1 Extended Subheader Field — Genisletilmis Altbaslik Alani
0= GAA yok 1= GAA mevcut
CG 1 CRC gostergesi
0= CRC yok 1=CRC mevcut
SAS 2 Sifreleme Anahtar Sirasi
SK=1 ise anlam ifade ediyor. SK’de kullanilan indeks bilgisi
Boy 11 Boy. MAC baslig1 ve varsa CRC dahil tiim PDU boyu.

Baglant1 | 16

No

Baglant1 tanimlayicist
65536 adede kadar baglant1 yapilabilir

BDS

Baslik Denetim Sirasi
Basliktaki hatalar1 sezmede kullaniliyor.




43

3.5.1.6. Bantgenklgi talep bk

Bantgenisligi Talep Bashig1 Sekil 3.8°de verilmistir. Basliktaki alanlarin agiklamalari
ise Tablo 3.3’de agiklanmistir. Sayet SS asag1 yonde bir bantgenisligi talep baslig
iceren bir PDU alirsa bu PDU’yu kabul etmeyip atar IEEE 802.16 (2005).

T‘T/ ?/ Tip(3) BGT (Bantgenisligi Talebi) (11)
= |x
o |0
BGT (8) Baglanti No (8)
Baglanti No (8) BDS (8)

Sekil 3.8. Bantgenisligi talep bashigi

Bantgenisligi Talebi asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

— Bagslik boyu her zaman 6 byte olmalidir

— SKalan 0 (0= sifreleme yok) olmalidir

— Baglanti No, baglant1 i¢in yukar1 yonde bantgenisligi talebinde bulundugunu
gostermeli

— BGT (Bantgenisligi Talebi) alan1 talep edilen byte sayisini gdstermeli

— Bantgenisligi talebi i¢in izin verilen tipler; artis i¢in “000” ve kiimelemek i¢in

“001” dir.



44

Tablo 3.3. Bantgenisligi istek basglig1 alanlar1

Boyutu

Adi (Bit) Agiklama

BT 1 Baslik tipi her zaman 1 olmalidir

SK 1 Her zaman 0 (0= sifreleme yok) olmalidir

Tip 3 Bantgenisligi talep bagliginin tipini gosterir.
Bantgenisligi Talebi. abone tarafindan yukar1 yonde

BGT 19 bantgenisligi talebinin byte olarak sayisi. BGT baglanti no
i¢indir

Baglant 16 Baglant1 tanimlayicisi

No

BDS 8 Bagliktaki hatay1 sezmede kullanilir

3.5.1.7. Smflandirma

Smiflandirma, 6zel tasima baglantist {izerindeki MAC giftleri arasinda iletim igin
MAC SDU’larin haritalanmasi islemidir. Haritalandirma islemi MAC SDU’yu
tasima baglantis1 ile iligkilendirir ve aym1 zamanda bu baglantinin servis akis

karakteristigi ile de iliski kurar.

Smiflandirict IEEE 802.16 agma giren her pakete uygulanan karsilastirma
kriterleridir ve hedef IP adresi gibi kriterlerden, siniflandirma dnceliginden, CID’ye
(connection identifier-baglanti no) verilen referanstan olusur. Eger bir paket,
belirlenen kritere gore karsilastirilmissa SAP iizerinden CID ile tanimlanmis

baglantiya teslim edilir.

Siniflandirict  6nceligi, smiflandiricinin - paketler iizerindeki uygulamalarinin

siralanmasinda kullanilir.

Siniflandirma islemi hem yukar1 yonde hem de asagi yonde olmaktadir. Asagi
yondeki smiflandirma BS tarafindan, yukar1 yondeki siniflandirma ise SS tarafindan
yapilir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 siniflandirma asamalarin1 asagir ve yukari yonde

gostermektedir.
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Ust leatman Gesi ipis, yonlendirici, host) Ust katman Gesi (hisprii, yinlendirici, host)
= =
STAT) ST
——<_SAP > —_— A
) CID1
K Cnz Yeniden Yapalandoma
Azazm Vinde {PHS Jaldvrnia vh.)
Smuflandmer g |
™-m| CIDn | Ii
150U, CTID, ... 150, CID, ...}
BS 55
S48 >—— 0000 N84 >———————
80216 BMAC CPS i 30216 MAC CPS

Sekil 3.9. Asag1 yonde siniflandirma ve CID haritalama

Ust Jeatman Ggesi (ipri, yonlendicic) st Jeatman Gesi Gipd, yonlendiici)
A |
STHT STHT]
<_SAP > < §AP >
. CID1
u CID2
Yeniden Yamlandoma .
S el ) Setonims ™
e n
T CIDn
{ SDU, CID, ...} (DU, €D, .3
L T . EE— A p—————<_8AP %
802.16 MAC CPS $02.16 MAC CPS

Sekil 3.10. Yukar1 yonde siniflandirma ve CID haritalama

3.5.1.8. Servis smflan

WIiMAX MAC katmani tasariminin énemli bir kismu ise sagladigi servis siiflaridir.
WIiMAX QoS (Quality of Service-Hizmet Kalitesi) tasarimindaki temel fikirleri

DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification-Kablo sistem {izerinden
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veri aktarim arabirim belirtimleri) kablo modem standardini baz almistir, Shrivastav
(2003). Giiglii QoS kontrolii biitiin asag1 ve yukar1 yondeki baglantilarin hizmetini
sunan BS tarafindan kontrol edilen baglantiya dayali MAC mimarisi sayesinde
basarilmistir. Herhangi bir veri iletisimi yapilmadan 6nce BS ve SS baglanti adi
verilen tek yonlii mantiksal bagi iki esdiizey MAC katmani arasinda kurar. Her
baglanti, veri iletimi i¢in gegici bir adres gibi hizmet veren CID (Connection

Identifier — Baglanti tanimlayici) ile tanimlanir.

WiMAX, SF (Service Flow-Servis akisi) kavramimi da tanimlar. Servis akisi,
paketlerin QoS parametreleri ile tek yonlii ve SFID (Service Flow ID — Servis akis1
kimligi) ile tamimlanmis akistir. QoS, trafik onceligi, maksimum devaml trafik hizi,
maksimum patlama hizi, minimum kabul edilebilir hiz, zamanlama tipi, ARQ
(Automatic Repeat Request — Otomatik yeniden géonderme) tipi, maksimum gecikme,
kabul edilebilir sapma, SDU tipi ve boyutu, kullanilan bantgenisligi istek

mekanizmasi, iletim PDU yapis1 kurallari, vb. parametreleri igerebilir.

Genis bir uygulama alanina destek verebilmek icin WiMAX, baglanti iizerindeki veri
iletisiminde baz istasyonunun MAC siniflandiricist tarafindan desteklenen bes adet
hizmet smifi tamimlamaktadir. Bunlar UGS, rtPS, nrtPS, BE, ErtPS olarak

isimlendirilir.

— UGS: UGS (Unsolicited Grant Services-Talepsiz Tahsisat Servisi) servisi sabit
uzunluktaki veri paketlerine sabit hizda (CBR — Constant Bit Rate) bir hizmet
verebilmek {izere tasarlanmistir. Bu hizmeti kullanan uygulamalarina
baktigimizda TI/E1 benzetimi ve VolP-sessizlik bastirmasiz 6rnekleri
goriilebilir. Bu servisi tanimlayan zorunlu olan servis akis parametreleri
maksimum silirdiiriilebilen trafik hizi, maksimum gecikme, tolere edilmis

segirme (jitter) ve talep/iletim kuralidir.

— rtPS: rtPS (Real-time Polling Services — Ger¢ek Zamanli Yoklama Servisi)
servisi, belli bir periyotta degisken boyutlu veri paketleri tireten MPEG video
gibi gercek zamanl hizmet akislari icin tasarlanmistir. Bu servisi tanimlayan

zorunlu olan servis akis parametreleri minimum rezerve edilmis trafik hizi,
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maksimum siirdiiriilebilen trafik hizi, maksimum gecikme ve talep/iletim

kuralidir.

— nrtPS: nrtPS (Non-real-time Polling Services — Gergek Zamanli Olmayan
Yoklama Servisi) servisi garanti edilmis minimum hizda degisken biiyiikliikte
veri paketleri kabuliine ihtiya¢ duyan FTP gibi gecikmeye toleransh veri dizileri
i¢in tasarlanmistir. Bu servisi tanimlayan zorunlu olan servis akis parametreleri
minimum rezerve edilmis trafik hizi, maksimum siirdiiriilebilen trafik hizi, trafik

onceligi ve talep/iletim kuralidir.

— BE: BE (Best Effort — Elinden Geleni Veren) servisi minimum servis seviyesi
garantisine ihtiya¢ duymayan Web taramasi gibi veri dizileri i¢in tasarlanmistir.
Bu servisi tanimlayan zorunlu olan servis akis parametreleri maksimum

stirdiiriilebilen trafik hizi, trafik onceligi ve talep/iletim kurahdir.

— ertPS: ertPS (Extended Real-time Polling Service — Genisletilmis Gergek
Zamanl Yoklama Servisi) servisi, degisken veri hizlarina sahip fakat veri hiz1 ve
gecikmesi garanti edilme ihtiyaci olabilen VolP-sessizlik bastirmali gibi gergek
zamanl uygulamalar icin tasarlanmistir. Bu servis sadece IEEE 802.16e-2005

tanimlanmistir Andrews (2007)

Servis smiflari, tanimlanacak parametreler ve uygulama Ornekleri ile birlikte

asagidaki Tablo 3.4°de 6zetlenmistir:
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Tablo 3.4 WiMAX ’ta desteklenen servis siniflari

Servis Sinifi | Tanimlanan QoS Parametreleri Uygulama Ornekleri
MakS}mum surc‘lurulebmr hiz VolP (Sessizlik
UGS Maksimum gecikme toleransi
bastirmasiz)

Segirme toleransi
Minimum rezerve edilmis hiz
Maksimum siirdiirtilebilir hiz

Ses ve video kesintisiz

rtPS Maksimum gecikme toleransi iletimi, kodlanmus
.. " MPEG

Trafik onceligi

Minimum rezerve edilmis hiz
nrtPS Maksimum siirdiirtilebilir hiz FTP

Trafik onceligi

Maksimum siirdiiriilebilir hiz Web tarama, veri
BE . oo .

Trafik onceligi transferi

Minimum rezerve edilmis hiz
Maksimum siirdiiriilebilir hiz

ertPS Maksimum gecikme toleransi VoIP (Sessizlik
51 bastirmali)
Segirme toleransi
Trafik onceligi

3.5.1.9. Givenlik katmam

Giivenlik katman1 abonelere genisbant kablosuz aglarda gizlilik, kimlik dogrulama,
yetkilendirme hizmetlerini saglar. Bu hizmetleri SS ile BS arasindaki baglantida
tasinan MAC PDU’lara sifreleme islemini uygulayarak yapar. Diger taraftan
giivenlik katmani operatorlere hizmet hirsizligi karsisinda giiglii bir koruma da
saglar. BS, ilgili aga karsi kimligi dogrulanmamis erisimleri bu aga olan hizmet
akiglarim1 koruyarak engeller. Giivenlik alt katmani, yetkilendirilmis sunucu/istemci
anahtar yonetimini kullanir. Burada BS sunucu, SS ise istemci konumundadir ve BS,
SS istemcilerine anahtarin dagitimini  kontrol eder. Ayrica basit giivenlik
mekanizmalar1 anahtar yonetim protokoliine sayisal sertifikasyon tabanli SS cihaz

yetkilendirme metodu eklenerek kuvvetlendirilmistir [IEEE 802.16 (2005).
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3.5.2. Fiziksel katman

802.16 standardi1 10-66 GHz’de calisan fiziksel katman 6zelliklerine sahiptir. Bu 10-
66 GHz hava arayiizii WirelessMAN-SC hava arayliizii olarak bilinen tekli tastyici

modiilasyonunu esas almistir.

10-66 GHz lisansli bandi, kisa dalgaboyuna sahip oldugundan goriis hattinda (LOS-
Line of Sight) kullanilmasi zorunludur. Bu bantta c¢okyolluluk (multipath) yok
denecek seviyededir. Fiziksel ortamda kullanilan kanallar genistir. 25 veya 28 MHz
genisligi ornek olarak verilebilir. Veri hizina baktigimizda 120 Mbps iizeri degerlere
ulagilabilmektedir. Bu sebeple noktadan c¢oklu noktaya erisimle dagitim olan

uygulamalar i¢in 802.16 uygun segenektir [IEEE 802.16 (2001)

PMP (Noktadan Coklu Noktaya — Point to Multipoint) mimariden dolay1 BS, zaman
dilimlerini (time slots) seri olarak her bir SS’e TDM sinyali ile iletir. Yukar1 yondeki
(uplink) erisim TDMA ile yapilir. Diger bir konu ise ciftleme (duplexing)
durumudur. Ciftleme yontemlerinden biri uplink ve downlink yoniinde ayni kanali
paylasan fakat eszamanli iletim yapmayan Zaman Bolmeli Ciftleme (TDD)’dir.
Digeri ise uplink ve downlink yoniinde ayri1 kanallar1 kullanan ve eszamanli yada
eszamansiz iletim yapan Frekans Bolmeli Ciftleme (FDD)’dir. Eger FDD yari-¢ift
yonlii (half-duplex) olursa eszamansiz iletim olur. Fakat bu dezavantaj maliyeti
diistirmesi ile avantaja doniisebilir. TDD ve FDD her ikisi de uyarlamali modiilasyon

ve kodlamay1 destekler.

Yapilan diizeltmelerin ardindan 802.16 standardi 802.16a versiyonu tanimlanmaistir.
Getirilen yenilik, 2-11 GHz frekans bandinda ayn1 ortam erisim mekanizmasiyla yeni

bir fiziksel katman 6zelligi elde edilmesidir.

802.16-2004 standardi, 802.16-2001, 802.16a-2003 ve 802.16¢-2002 standartlarinin
gbzden gecirilmis ve birlestirilmis halidir. Ortam erisim kontrolii (MAC) esasen
noktadan-¢oklu noktaya (PMP) mimarisini desteklerken 6rgili (mesh) topolojisini de
opsiyonel olarak desteklemektedir. Coklu fiziksel katman 6zelliklerini destekleyecek

sekilde yapilandirilmistir. 10-66 GHz frekanslar1 i¢in PHY tekli tasiyici
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modiilasyonu esas alir. 11 GHz frekansinin altindaki direk goriis hattinda olmayan

(NLOS) uygulamalarda ise ii¢ alternatif vardir. Bunlar:

—  WirelessMAN-SCa : Tekli tagtyic1 modiilasyonu kullanir

—  WirelessMAN-OFDM  :256 tasiyicili Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama ve
erisim mekanizmasi olarak TDMA kullanir. Daha ziyade lisanssiz bant
kullanimi i¢indir.

—  WirelessMAN-OFDMA : 2048 tasiyicili Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erigsim
kullanir. Coklu erisim, her bir alict i¢in c¢oklu tasiyict kiimelerinin
adreslenmesiyle saglanir. Yayilim ihtiyacindan dolay1 gelismis anten sistemleri

gerekir ve bunu destekler Eklund (2002).

11 GHz altindaki frekanslarda, uzun dalga boyundan dolay1 goriis hatti (LOS)
zorunlu degildir ve ¢okyolluluk uygulanabilir seviyededir. Desteklenen yar1 goriis
hatt1 (near-LOS) ve goriis hatti olmayan (NLOS) senaryolarinda ileri giic yonetim
teknikleri, girisim engelleme/hafifletme ve ¢oklu anten kullanimi gibi ek fiziksel

katman fonksiyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

11 GHz altindaki lisanssiz frekanslar (5-6 GHz), lisansh frekanslardaki fiziksel
ozelliklere benzerdir. Fakat lisans dismnin dogasinin getirmis oldugu girisim ve
birarada c¢alisma konular1 limitlerde sikintilar olusturmaktadir. Girisimi sezme ve
onlemek islemleri i¢in dinamik frekans secimi (DFS) gibi mekanizmalar PHY ve

MAC katmanlarina ilave edilmistir.
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Tablo 3.5’de yukarida anlatilan standart versiyonlarinin karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 3.5. Farkli standartlarin karsilastirilmasi Rohde&Schwarz (2006)

Parametre 802.16a | 802.16b 802.16 80226(1)2 a 802.16e WiBRO
2048,
FFT Biiyiikliigii 64 (1) 256 2048 1024, 512, 1024
128
o o 864/
Kullanic1 Kapasitesi 52 1 200 1680/1728 Cesitli 340
Pilot Kapasitesi 4 0 8 166/192 Cesitli 96
20 Mhz 1,25MHz | 1,25MHz | 1,25 MHz 375
Bant Genisligi (Turbo 11 MHz | ile 28 MHz | ile 28 MHz | ile 28 MHz ’
MHz
40 MHz) arast arast arast
I e R R g
Modiilasyon 16QAM 16QAM 16QAM
16QAM | DBPSK 16QAM 64QAM 64QAM 64QAM
64QAM | DQPSK 64QAM
Cogullama TDD TDD TDD/FDD | TDD/FDD | TDD/FDD TDD
. 1/4,1/8, 1/4,1/8, 1/4,1/8,
Koruma Periyodu 14 NA e 132 | 116,132 | 116132 | B
Frekans Uzerinden
Coklu Kullanici Hayir Hayir Hayir Evet Evet Evet
(1 sembol zamanda)
Zaman Uzerinden
Coklu Kullanici Hayir Hay1r Evet Evet Evet Evet
(1 Kanalda)
MIMO Hayir Hayir Evet Evet Evet Evet

3.5.2.1. Lisansh ve lisanssz bantlar arasndaki farklar

Lisansh ve lisanstan muaf WiMAX ¢o6zlimleri, fiziksel katmanda (Physical Layer-

PHY) dikgen frekans bdlmeli ¢ogullama (OFDM) kullanan IEEE 802.16-2004

standardin1 esas alir. OFDM, abone istasyonlarmin sinyal giiriiltii oranini (SNR)

artirma, girisimi minimize etme ve bina dis1 ortamlarda esneklik gelistirme gibi

faydalar saglar. Cift yonliiliik (duplexing), baz istasyonuna dogru (uplink) ve

aboneye dogru (downlink) veri iletimi i¢in iki yonde kanallar olusturma yontemine

basvurur.

TDD (Time Division Duplex-Zaman Boélmeli Ciftleme) ve FDD (Frequency Division
Duplex-Frekans Bolmeli Ciftleme) her ikisi birden 802.16-2004 standard: tarafindan

desteklenir. Lisanstan muaf ¢oziimler TDD kullanirken lisansli ¢oziimler FDD
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kullanir. FDD, gonderme igin bir kanal ve alma icin bir kanal olmak iizere, girigimi
minimize eden ayrilmis iki kanal ¢iftini kullanir. Pek ¢ok FDD bandi ses i¢in tahsis
edilir ¢linkii FDD’nin iki yonlii mimarisi en az gecikme ile yiiriitiilebilecek ses
tasimasint miimkiin kilar. FDD yine de sisteme ilave komponentler ekler ve bu

ylizden maliyetler artar.

TDD, kanal c¢iftinin diizenleme kisitlamalarindan dolayr uygun olmadigi veya
lisanstan muaf frekanslarin kullanilabildigi ortamlarda yararli olur. TDD hem yukar1
hem de asagi yonde iletimler i¢in tek bir kanala sahiptir. TDD bir sistem, trafik
miktarina bagli olarak baz istasyonuna dogru (upstream) ve aboneye dogru
(downstream) veri akis bantgenisligini dinamik olarak tahsis edebilir. Bu asimetrik
transfer, biiyiik miktarlarda verinin abone yoniinde ¢ekilebildigi internet trafigi igin

cok uygundur.

TDD ve FDD farkli bantlar ve farkli ¢ift yonliiliik teknikleri kullandiklarindan dolay1
birlikte ¢aligmazlar. TDD ve FDD’nin karsilastirmalart Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6. TDD ve FDD karsilastirilmasi Kiigiikiinsal (2006)

TDD FDD

Tanim o Lisanstan muaf ¢dziimlerde kullanilan | e Lisansli ¢6ziimlerde frekans
bir ¢ift yonliilik teknigi ve hem baz kanalinin bir ¢iftini (biri baz
istasyonu yoniinde hem de abone istasyonu yonii digeri abone yonii
yoniinde tek bir kanal kullanimi i¢in) kullanan bir ¢ift yonliilik

teknolojisi

Avantajlar o Eslenmis bir frekans gerektirmedigi e Ses i¢in kanitlanmis teknoloji

icin gelistirilmis esneklik o Simetrik trafik i¢in tasarim
o Akilli anten teknolojileri ile ¢ Giivenlik zaman1 gerekmiyor

eslestirmek daha kolay

e Asimetrik

Dezavantajlar  |e Gonderme ve alma ayni zamanda e Frekansin ¢iftlenmedigi yerlerde
yapilamiyor yayilamiyor

e Frekans genellikle lisansh

e Frekans satin alinmasiyla ilgili olarak

daha yiiksek maliyet
Kullanimi ¢ Asimetrik veri uygulamalari e Tahmin edilebilir trafik seyri
e Degisen trafik seyri ¢ Ekipman maliyetinin RF
o RF verimliliginin maliyetten daha verimliliginden daha 6nemli oldugu

6nemli oldugu durumlar durumlar
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3.5.2.2. Uyarlamah modiasyon ve kodlama

WiMAX sistemleri kanaldaki dalgalanmalar1 (fluctation) avantaj hale dontistiirmek
icin Uyarlamali Modiilasyon ve Kodlama (AMC-Adaptive Modulation and Coding)
kullanir. Kanal verimi yiiksek seviyede ise miimkiin olan en yiiksek hizda veri
iletilirken, kanal verimi diisiik seviyede ise veri kaybina ugramamak i¢in daha diisiik
hizlarda veri iletilir. Diisiik veri hizlari QPSK gibi kiiciik isaret kiimeleri ile 1/2
katlamali (convolutional) ya da turbo kod gibi diisiik hata diizeltme oranlar
kullanilarak elde edilir. Yiiksek veri hizlar1 ise 64-QAM gibi genis isaret kiimeleri ile
3/4 katlamali (convolutional) ya da turbo kod gibi daha az gii¢lii hata diizeltme
kodlar1 kullanilarak edilir. Diger bir ifade ile baz istasyona yaklastikca kanal kalitesi
artacagindan ve hata orani diiseceginden dolayr hem daha yiiksek veri hizi icin
gerekli modiilasyon, hem de hata diizeltme orani olarak daha yiiksek bir oran segilir.
Bu kod orani ise toplam bilginin ne kadarmin yararlt bilgi oldugu anlamima gelir.
Ornegin k/n kod oran1 kullamlan modiilasyonda k adet bit yararli bilgi iken n-k bit
ise artik bilgidir Andrews (2007), IEEE 802.16 (2005).

Verimi yiiksek tutabilmek i¢in UMK (Uyarlamali Modiilasyon ve Kodlama)
kontrolorii uygun modiilasyon tiirii ve kod oranmi belirler. IEEE 802.16e-2005
standardinda yukar1 ve asagi yondeki baglantilar i¢in tanimlanmis modiilasyon tiirleri

QPSK, 16-QAM ve 64-QAM’dir IEEE 802.16 (2005)

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) Dordiin Faz Kaydirmali Kiplenim, giristeki
bitlerin ikiserli gruplar halinde alindigi, her bit grubunun da doksanar derece (0, n/2,
n veya 3m/2) faz farki olan tasiyict siniis dalgasiyla temsil edildigi kiplenim

yontemidir.

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) Dordiin Genlik Kiplenimi, birini kosintis
bicimli, digerini siniis bicimli tasiyicilara bindirerek ayni1 bandin iki kez
kullanilmasin1 saglayan analog veya sayisal kiplenim yontemidir. Sirasiyla 16 ve 64
boyutlu isaret uzayr kullanan 16-QAM ve 64-QAM yontemleri yaygin olarak
kullanilan sayisal kiplenim yontemleridir. IEEE 802.16 (2001).
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Sekil 3.11°de mesafeye bagl olarak kullanilan modiilasyonlar goziikmektedir. Baz
istasyona yaklastikca daha yiiksek hizlara imkan taniyan QAM modiilasyonu
kullanilirken, baz istasyondan uzaklastikca daha giiclii fakat daha yavas olan QPSK
tercih edilir. Sekil 3.12°de ise kullanilan modiilasyon ve kod oranlarinin SINR-Verim
grafigi verilmistir. Burada hangi SINR araliklarinda hangi modiilasyon ve oraninin

kullanildig1 ve bu araliktaki verimi gosterilmistir Andrews (2007).

Baz istasyonu

1

Sekil 3.11. Mesafeye bagli olarak modiilasyon se¢imi
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Sekil 3.12. Kullanilan modiilasyona gore SINR-Verim grafigi
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3.6. Sonix

Kablosuz iletisim sistemlerinin getirdigi hareketlilik, kolay erisim, basitlik, esneklik,
kurulum maliyeti, servis maliyeti gibi bazi karakteristik 6zelliklerinin avantaji
Bayilmis (2006), Iskefiyeli vd. (2007) gibi birgok calismada kullamilabilirligini

gostermistir.

WiMAX, hiicresel servislerin isletiminde hiicresel baz istasyonlarin santrallere
baglanmasinda arabirim olarak kullanilabilir. Noktadan noktaya iletimde 50 km
menzile ulasan WiMAX bu asamada bir ¢dziim olabilmektedir. Ister WiMAX olsun,
ister WiFi olsun kablosuz servis saglayict hizmeti veren firmalar son noktadaki baz

istasyonlarin1 merkeze WiMAX toplayici omurga iizerinden baglayabilir.

IEEE 802.16 protokoliiniin ilk versiyonlarinda alici ve verici istasyonlar sabit ve
goriis hattinda iken; gogebe ve gezgin versiyonlariyla alicit ve verici istasyonlarin
sabit ve goriis hattinda olma zorunlulugu ortadan kalkmustir. IEEE 802.16e versiyonu
tamamen gezgin olan versiyondur ve baz istasyondan baz istasyona aktarilma

ozelligine de sahiptir.

Kablolu baglantinin kurulumunun zor oldugu alanlarda kablosuz bir ¢6ziim, kablolu
¢oziimlere gore daha kolay, cabuk ve ekonomik olmaktadir. Ornegin, deniz kiyisinda
karadan uzakta kurulu olan bir platforma deniz altindan kablo ¢ekmek yerine
kablosuz iletisim daha mantikli olacaktir. Ayni1 zamanda bu platform belli bir siire
sonra baska bir alana kaydirilmak istendiginde kablosuz iletisim acisindan ek bir
maliyet dogurmayacaktir. Diger bir uygulama 6rneginde bankalar ayni sehir icindeki
subeleriyle ya da para c¢ekme {initeleri arasindaki haberlesmesinde WiMAX
kullanabilmektedir.

Genis bir uygulama alanina destek verebilmek icin WiMAX, baglant1 iizerindeki veri
iletisiminde baz istasyonunun MAC siniflandiricisi tarafindan desteklenen bes adet
hizmet smifi tanimlamaktadir. Bunlar UGS, rtPS, nrtPS, BE, ErtPS olarak

1simlendirilir.
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Sistemin modellenmesinde WiMAX acisindan bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller

asagida listelenmistir:

Gezgin uygulamalar1 da destekleyebilmesi agisindan IEEE 802.16e versiyonu

tercih edilmistir.

Uyarlamali modiilasyon ve kodlama teknigini kullanan WiMAX, sinyal
kalitesine gore modiilasyon ve kodlama tiiriinii bir alt ya da bir {ist tlire gegis
yaparak servis kalitesini saglamaktadir. Bu sebeple 10-18 dB araligindaki SNR
ortami i¢in QPSK, 18-22 dB araligindaki SNR ortami i¢in 16-QAM, 22 dB ve
tizeri SNR ortami icin 64-QAM kullanilmaktadir (Ramachandran, 2004).
Calismamizda 16-QAM modiilasyon ve kodlama tiirii secilerek benzetim

yapilmistir.

Servis sinift olarak USG servis sinifi tercih edilmistir. UGS servisi sabit
uzunluktaki veri paketlerine sabit hizda (CBR) bir hizmet verebilmek iizere
tasarlanmistir. PROFIBUS protokoliiniin ger¢ek zamanl ihtiyaglarini karsilayip

karsilayamayacagi incelenmis ve sonuglar boliimiinde konu irdelenmistir.

Abone istasyonun, baz istasyona baglanti asamasinda gecen durumlar ve
gecikmeler dikkate alimmamis ve sistem normal durumdaki sartlarda

incelenmistir.



BOLUM 4. MODELLEME VE PETRi AGLAR

4.1. Girk

Belirli bir amag¢ i¢in birlikte harecket eden elemanlarin biitiinii sistem olarak
tanimlanir. Sistemin genel karakteristiklerinin gosterilimi de sistemin modeli olarak
ifade edilir. Bir sistemin ya da siirecin matematiksel, algoritmik ya da davranigsal
karakteristiklerinin gosterilmesi de modelleme olarak isimlendirilir. Bir sistemin
iiretim safhasinda, iiriinle ilgili problemlerin incelenmesi i¢in gercek model, fiziksel
model ya da analitik model tizerinden ¢aligma yapilir. Ger¢gek model ile elde edilen
sonuclar modellenmis sistem yontemine gore daha dogrudur ve istenen ¢oziim
yontemidir. Fakat, ger¢ek sistem donaniminin mevcut olmadigi durumlarda, sonug
elde etmek zordur. Bu sebeple planlama ve tasarim asamalar1 i¢in model olusturmak

gercek sistem yaklasimina gére daha uygundur.

Sistemi degerlendirmenin alternatif yolu, sistemin nasil c¢alisacagi konusunda bir
takim varsayimlar gelistirmektir. Genellikle matematiksel, mantiksal veya
davranigsal iligki bigiminde olan bu varsayimlar, ilgili sistemin istenen davranis
bicimini saglayacak bir model olugsmasini saglar. Bu asamada model iki bigimde
gosterilebilir: Fiziksel ve matematiksel/mantiksal model. Modelleme vasitasiyla
caligilan sistemlerin amaci, ger¢ek bir nesneyi imal etmeden sistemin anlagilmasina,
tasarlanmasina, calismasina, analizine ve kontroliine yardim etmektir. Fiziksel bir
model ile ¢aligmak bir prototip ya da 6zel amagli donanim sisteminin insa edilmesini
gerektirir ki bu yontem zaman alici, pratik olmayan ve maliyetlidir. Bu sebeple
matematiksel/mantiksal model yontemi basarim degerlendirmesi i¢in hizli, pratik ve

daha az maliyetlidir, Ozgelik (2002).

Modern teknoloji siradan ya da kismi diferansiyel denklemlerle kolaylikla
tanimlanamayan dinamik sistemleri ortaya c¢ikartmistir. Bu sistemlere iiretim

sistemleri, iletisim aglari, trafik ve lojistik sistemleri, askeri komuta ve kontrol
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sistemleri ve diger modern medeniyet i¢in ¢ok 6nemli olan islemsel 6geler 6rnek
olarak verilebilir. Sistemlerin zamandaki degisimi, bir siirecin ayrilis ya da varisi, bir
gbrevin ya da mesajin tamamlanmasi gibi ¢esitli ayrik olaylarin zamanla karmagik
etkilesimlerine baglidir. Bu tarz dinamik sistemlerin durumu stirekli degisim yerine
sadece bu ayrik anlik zamanlarda degisir. Bunun gibi insan yapimu sistemlere “Ayrik

Olayl Sistemler-AOS ”(Discrete Event Systems-DES) denir.

Birgok farkli tipte ayrik olayl sistem olmasina ragmen, bunlar ortak karakteristikleri

paylasirlar:

— Olaya Dayah (Event Driven): Bir ayrik olayli dinamik sistem ardisik olaylar
dizisi gibi goziikebilir. Bir olayin bitisi, bir ya da daha fazla yeni olay1

baslatabilir. Ayrica, olaylarin olus siras1 benzersiz olmak zorunda degildir.

— Keutzamank (Concurrent): Birgok olay eszamanli bir durumda olabilir.
Ornegin, bir esnek imalat sisteminde birgok is istasyonu raf parcalarina ayni

zamanda islem yapiyor olabilir.

— FBzamansz (Asynchronous): Sistem olaylarinin gelismesi diizensizdir. Bu

bir¢ok degisken islem yordamlarina ve islem zamanlarina sebep olabilir.

— Kilitlenme(Deadlock): Bir AOS 6zel bir duruma ulastiginda, sistemin gelisimi
durur. Iyi tasarlanmis bir sistem bu kilitlenme durumunu sezebilmeli ve ¢dziim

uretebilmelidir.

— Clgma (Conflict): Bu durum iki veya daha fazla islemin aym1 kaynagi ayni
zamanda kullanmak istedigi durumlarda ortaya cikar. Ornegin, sunucu-istemcili
sistemlerde iki veya daha fazla istemcinin belirli bir sunucuya baglanma ihtiyaci

olabilir Wang (1998).
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4.2. Formal (Bkimsel) Modelleme

Sonlu Durum Makinalar’nin (SDM) bicimsel modeli 1950’lerin baslarinda
hesaplama karmasiklig1 olan problemlerin ¢oziimiinde, bagimsiz olarak tiimlesik ve
ardisil devrelerin tasariminda kullanim igin gelistirilmistir. SDM’larin  birgok

uygulamasi oldugu gibi, bir¢ok temel model ¢esidi de vardir.

Bi¢imsel modelleme araglarmin yeterliliginin degerlendirilmesinde ii¢ ana kriter
vardir:

— Modelleme giicii

— Analitik giicli

—  Tanimlama sadeligi

Modellemenin esas amaci analitik giigte kazang saglamaktir. Modellenmis sistemi

analiz etmek modellenmemis sisteme gore daha kolaydir Holzmann (1991).

4.3. Protokol Modelleme

Protokol miihendisliginde ger¢ekleme ve performans analizi 6nemli kisimlardandir.
Protokol gergeklemedeki amacg protokol gelistirme asamasinda hatalar1 bulma ve
diizeltme, kilitlenmeleri (deadlock) ve isletilemeyen durumlari maksimum seviyede
onlemektir. Ger¢ekleme asamasinda, protokol oncelikle bicimsel olarak tanimlanir
ve ardindan dogru teknikler, analiz ve protokoliin dzniteliklerinin ger¢eklenmesinde

kullanilir.

Performans analizi protokoliin ¢alisma mekanizmasinin incelenmesinde kullanilir ve
protokol modelinin temelinde 6nemli parametreler ile prokoliin ana fonksiyonlarinin
ylriitiilmesi de sistem benzetimidir. Ayn1 zamanda benzetim, protokoliin bigimsel

tanimlamasinin bir ¢esididir.

Protokol gercekleme ya da performans analizi bigimsel tanimlamay1 gerektirir. Ama
pratikte, bu tanimlamalar her zaman gelistirilme asamasinda bigimsel olmayan

tanimlanma (Cince, Ingilizce metni gibi) iizerinde farkli araclarla ayr1 ayr
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yapilmistir. Bu ylizden bu iki bigimsel tanimlama arasindaki tutarlilik, i¢sel (temel)
hatalardan (belirsizlik, diisiik etki, eksik mantik vs) dolay1 bigimsel olmayan

tanimlamalarda garanti edilemez Guoqing (2005).

Denetlemek (validate), dogrulamak (verify) ya da gerg¢eklemek (implement) igin
protokol modelleme problemi artik problemlere pratik ¢oziim getiren gelistirme

seviyelerine ¢ikmustir.

Melez (hybrid) yaklagimlarin genellestirilmesi kesinlikle bir hata degildir. Sonunda,
erigebilirlilik analizinin programa karsi istiinliigli ya da tersi iddialar onlarin

otomatiklestirilmis metot terimlerindeki goreceli kabiliyetlerine bagli olacaktir.

Bilgisayar sistemlerinin gelistirilmesinde kullanilan bi¢imsel metotlar sistem

ozelliklerini tanimlayan matematiksel tabanl tekniklerdir.

Bir metot eger matematiksel temeli varsa ve bigimsel tanimlama diliyle ifade
edilmigse bigimsel (formal) denilir. Bu temel; tutarlilik ve tamlik (completeness),
daha gecerli bir belirtim (specification), ger¢eklestirme (implementation) ve
dogruluk (correctness) gibi kavramlarin tanimlanmasinda kesinlik anlami saglar,

Dursun (1993).

Modelleme seviyesinde Petri aglardan baglayip, 6zdevinir kuram (otomata teori) ve
bicimsel diller iizerinden gelistirilen programlara kadar sistemin esdegerine yakin
araglar vardir. Ara¢ se¢iminde kisilerin geg¢misteki birikimleri etkili olmaktadir,

Danthine (1980).

Bicimsel metotlardan biri de ag tabanli yaklasimlardir. Bu yaklasim sistemin kosut
zamanli modelinin, ag i¢indeki bir diigiimden digerine hangi verinin hangi sartlarda
akisini gosterecek sekilde ifade eden bir ag yapisi ile modellenmesidir. Bu yapiya en

giizel 6rnek Petri aglardir.

Protokol modelleme tekniklerinde iic metot izlenir: Petri aglar, bicimsel diller ve

programlama dilleri.
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Petri aglar kosut zamanlilig1 giizel bir sekilde ifade eder ve yiiksek seviyede
protokoliin kontrol akisinin modelini saglar. Iyi yapilandirilmis, modiiler tasarima,
azaltilmis kurallara sahip, matematiksel temelli, arzu edilen bir¢cok 6zelligi analiz

edebilen dzelliklerine sahiptir.

Bicimsel dilbilgisi, kesin anlama sahip kelime ya da sembolleri kullanan bir dildir.
Protokol tanimlamada kullanilan standartlasmis bicimsel dilbilgilerinden biri
LOTOS’dur. LOTOS, protokoldeki tiim olaylar1 veri akisini da igerecek sekilde ifade
edebilir. Fakat LOTOS dilinin okumasi1 ve anlagilmasi zordur ve tasarimciya tasarim

asamalarinda yol gdéstermez.

Programlama dilleri, protokolleri yiiksek seviyeli bir program ile gosterebilirler. Iyi
yazilmis programlar hassas, iyi yapilandirilmis ve anlasilirdir. Programlama dilleri,
sayilari, veri yapilarini ve degiskenleri ifade etmekte kullanigh iken, senkronizasyon
ve kosut zamanlilik gibi kavramlar1 kapsayan kontrol yapilarini ifade etmekte daha
az kabiliyete sahiptirler. Bicimsel dilbilgisi gibi programlama dilleri de biitlin
asamalarda tasarimciya protokolii gorsel ve sezgisel olarak ifade ettirmezken, kati

s0z dizimine (syntax) zorlar, Behki (1989).

Sonu¢ olarak; matematiksel ve grafiksel modelleme aract olan Petri aglar,
senkronizasyon, kosutzamanlilik, kilitlenme Onleyebilme oOzellikleri ile bigimsel

tanimlamalarda kullanilmaktadir.

4.4. Petri Aglar

Petri aglar, durumlar ve olaylar arasinda varolan iligkileri anlatmak i¢in genel amaclh
bir matematiksel ara¢ tanimlayan Carl A. Petri’den dogmustur. Bu c¢alisma 1960-
1962 yillar1 arasinda, “Kommunikaton mit Automaten” (Communication with
Automata-Ozdevinir ile Iletisim) adli doktora tezinde gelistirilmistir. Calismasinda
bir bilgisayarin asenkron birimleri iletisim teorisi gelistirmis ve Ozellikle olaylar
arasindaki nedensel iligki iizerinde durmustur. Bu tarihten itibaren, Petri aglar biiyiik
bir gelisim i¢inde olmus ve eszamanlama (senkronizasyon), eszamansiz (asenkron)

olaylar, ardigil islemler, kosutzamanli islemler, cakismali-geligkili durumlar, kaynak
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paylasimi vb. 6zelliklerin modellenmesinde kullanilmistir. Bu 6zellikler ayrik olayli
sistemleri karakterize eder ki bu ve diger faktorler Petri aglarin ¢esitli tipteki ayrik
olayli sistemlerin modellenmesinde kullanilabilir bir ara¢ ve teknoloji oldugunu

gosterir.

Iletisim protokolleri, Petri aglarm sistemin temel o6zelliklerinin gdsterilmesi ve
belirtilmesinde kullanildigi bir diger alandir. Petri aglarin canlilik ve giivenilirlik
ozellikleri iletisim protokollerini dogrulamada siklikla kullanilir, Petri (1962),
Murata (1989), Wang (1998), Cayir (2004).

Petri ag1 modelleri kontrol alaninda, benzetimde ve performans analizinde yaygin

olarak kullanilmaktadir. Avantajlarina bakildiginda;

—  Sistem ¢ikmazi, kilitlenme ve kararsizlik gibi istenmeyen durumlar i¢in sistemi
kontrol edebilme yetenegi bulunmasi,

— Birgok sistem i¢in benzetim yapilmaksizin performans analizi yapilabilmesi.
Uretim alanlar;, kaynak kullanimi, giivenilirlik ve performans &l¢iimiiniin
yapilabilmesi,

—  Gergek-zaman goriintiisiine izin veren durum bilgisi. Yani hangi zamanda

sistemin ne durumda oldugunun 6grenilebilme kolaylig1 goriilmektedir.

Petri ag1 giiniimiizde ayrik olayli sistemlerin tasarimi i¢in matematiksel ve grafiksel

ozelliklere sahip gliclii bir arag olarak goriilmektedir, Caliskan (2003).

4.4.1. Sonlu durum makineleri ve Petri gfark

Bir Petri a8y, silire¢ i¢indeki bilgi akigina iliskilendirilmis durumlarin detaylandirilmis
modelini saglar. Diger bir ifade ile bir akis diyagrami ya da bir dogal dil
tanimlamasina benzemektedir. Petri aglar bir jeton makinesi ve bir SDM gibi
esdegerdir. Durumlar kosullardan tiiretilmislerdir. Bu nedenle, SDM protokol
tasariminin ilk baslangicinda kullanim i¢in en iyi ara¢ degildir. Bu asamada son
tasarim hali klasik ya da daha kompakt SDM ile tanimlanmis iken, Petri ag modeli
daha kullanisli olmaktadir, Danthine (1980).
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4.4.2. Basit Petri glar

Basit Petri aglar dortlii elemandan olusmaktadir.

PN=(P T, 1 O) (Denklem 4.1)
Burada,

- P={pl,........ , pn} durumlarin sonlu kiimesini,

- T={tl,......... , tm } gegislerin sonlu kiimesini,

— I, P’den T’ye dogru yonlii kirisleri ile ilgili P x T—{0, 1}giris haritalamasini
— O, T’den P’ye dogru yonlii kirisler ile ilgili P x T—{0, 1}¢ikis haritalamisini

gosterir.

P (durum-place) ve T (gecis-transition) ayrik kiimelerdir ve P U T nin herhangi bir
iiyesi diiglim olarak adlandirilir. Petri aglar bagl olarak olarak kabul edilir. Bu baglh
ifadesi herhangi iki diiglim arasinda en az bir yol vardir anlamina gelmektedir. Genel
olarak P’ler sistemdeki durumlari ifade etmekte kullanilirken, T’ler ise bir durumdan

diger duruma olan gegisleri kontrol eder.

Petri aglar modelin nasil ¢alistigini anlayabilmemize yardimci olan grafiksel sekilde
gosterilebilir. Petri ag grafi ¢emberleri durumlarin ve cubuklar1i da gecislerin
gosteriminde kullanir. Giris ve c¢ikis fonksiyonlari iki tip diigiim arasinda
yonlendirilmis kiris ile ifade edilir. Bir kiris durumdan kirise dogru yonlendirilmis
ise bu durum gegcis i¢in giris durumudur. Benzer sekilde bir kiris gegisten duruma

dogru yonlendirilmis ise bu durum ge¢isin ¢ikis durumu olacaktir.

Isaretlenmis Petri ag ek bir eleman olarak jeton (token) icerir. Jetonlar durumlarda
bulunur, kirisler tizerinden hareket eder ve akislar1 gecisler tarafindan kontrol edilir.
Grafiksel olarak noktalar ile gdosterilir. Petri agin isaretlemesi M(p) bulundugu
durumdaki jeton sayisin1 gdsteren pozitif tamsay1 olan bir haritalamadir. Isaretlenmis

bir Petri ag besli elemandan olusur.

PN=(, T I O M) (Denklem 4.2)



64

M isaretlemesi i. Bileseni M(Pi)’nin i. Durum Pi’deki jeton sayisimi gosterdigi n-
boyutlu bir vektordir. Baslangi¢c isaretlemesi, M, ile ifade edilir. Durumlari,

gecisleri, kirisleri ve jetonu gosteren basit bir Petri ag 6rnegi Sekil 4.1°de verilmistir.

r O, T Jeton (Token)
S
- - - - - Gecis (Transition)

_/' N PR Yonli Kirig (Directed Arc)

JE SR DurumiPace)

'
./
Sekil 4.1. Basit Petri ag1 Uzam (1998)

Petri agin yiiriitiilmesi agdaki jetonlarin dagitimi ve sayisi ile kontrol edilir ve
jetonun agda akismna sebep olur. Yilriitilme, gecislerin ateslemek {izere
yetkilendirilmesi ile saglanir. Bir gegisin yetkilendirilmesi tim giris durumlarinin en
az bir jeton ile isaretlenmis olmasi gerekir. Bir gecis biitlin giris durumlarindan bir
jeton azaltarak, biitlin ¢ikis durumlarina da birer jeton artirarak atesler. Atesleme

jetonlarin agda akisini saglar.

Sekil 4.2.”de Basit bir Petri agin atesleme durumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Basit bir Petri aginin ateslemesi: (a) baslangi¢ isaretlemesi (b) t1’in ateslemesinden sonraki

isaretleme (c) t2’nin ateslemesinden sonraki isaretleme Uzam (1998).

4.4.3. Petri glannndzellikleri

Petri aglar grafiksel ve matematiksel araglar oldugu lizere bircok o6zelligi vardir

Murata (1989). Bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenecektir:

— Erkebilirlik (Reachability): Aktive olan bir gecisin ateslenmesi isaretlemeyi
degistirir. Sayet M0’dan Mi’ye doniisiim yapan bir atesleme dizisi varsa, Mi

isaretlemesi i¢in baslangi¢ isaretlemesi olan M0’dan erisilebilir denir.

— Smrllk (Boundedness): Sayet baslangic isaretlemesi M0’dan erisilebilen her
isaretleme icin, her bir durumdaki jeton sayist ‘k’ sonlu sayisin1 asmryorsa, Petri

aga k-sinirlt ya da sinirli denir.

— Givenlilik (Safeness): Sayet biitiin durumlar1 giivenli ise Petri aga giivenli denir.
Eger bir durum bir jetondan fazla jeton igermiyorsa bu duruma giivenli denir.

Diger bir ifade ile eger Petri ag 1-sinirl ise gilivenlidir.
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— Korunumluluk (Conservativeness): Eger tim durumlarindaki jetonlarin
toplam sayis1 tiim erisilebilir isaretlemeler i¢in sabitse bu Petri aga korunumlu

denir.

— Canlilk (Liveness): Eger Petri agin tiim isaretlemeleri i¢in, ag1 bir isaretlemeye
tagiyacak gecisi aktive eden bir atesleme dizisi varsa bu gecis canlidir denir.
Eger Petri ag canli ve model dogru ise, bu sistemde kilitlenmenin olmadigini

gosterir.

— Tersinebilirlik (Reversibility): Eger baslangic isaretlemesi MO her

isaretlemeden ulasilabilir ise bu Petri aga tersinebilir denir.

4.4.4. Petri gyitleri

Carl A. Petri’nin ¢aligmasinda zaman kavrami agik olarak belirtilmemistir. Fakat
dinamik sistemlerin performans degerlendirmesinde ve zaman ¢izelgeleme
problemlerinde zaman gecikmesi ihtiya¢ olmustur. Bu zaman gecikmesi, durumlarda
(P-timed) olabildigi gibi gecislerde de (T-timed) olabilmektedir. Gecikme net bir
sekilde belli ise Deterministik Zamanli Petri aglar ya da gecikme net bir sekilde belli

degil de olasilikla tanimlanmigsa Stokastik Petri aglar olarak adlandirilir.

Bir Stokastik Petri ag (SPA), her gecisi bir gecisin ateslenmesinin aktivasyonundaki
gecikmeyi ifade eden bir lissel dagilimh rastgele degiskenle iliskilendirilmistir. Bu
durumda bircok gecis es zamanli olarak aktive olur. Burada ise en kisa gecikmeye

sahip olan gecis ilk 6nce ateslenir.

SPA’nin genigletilmis bir sinifi olan Genellestirilmis Stokastik Petri aglarda (GSPA)
iki tip gec¢is vardir. Bunlar dogrudan (direkt) gecis ve zamanli gegistir. Zamanh
gecisler SPA’daki gibi lissel dagilimli atesleme oranina sahip zamanli gegis iken,
dogrudan ateslemeli gegisler de atesleme gecikmesi olmadan sartlar saglandigi anda

direk atesleme yapilan gegis tipidir Murata (1989).

Baz1 sistemlerde aymi kaynaklar1 kullanan iki veya daha fazla bagimsiz alt sistem

olabilir. Kii¢iik sistemler i¢in bu gibi durumlar ¢ok 6nemli olmazken, ¢ok daha fazla
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alt sistemin aym kaynaklar1 kullanildig1 diisiiniiliirse ag yapisinin ne kadar
biliyiiyecegi ve okunmasinin, analiz edilmesinin ne kadar karmasik olacagi ortadadir.
Bu sebeple benzer 6zellikteki alt sistemleri ayni1 yapida modelleyen ve her bir siireci
farkli bir renkle ifade eden alt sistemlerin birlestirilmesiyle olusan Petri ag yapisina

da Renkli Petri aglar denir Jensen (1992).

4.4.5. Protokol d@rulama ve erkebilirlik analizi

Protokol gergekleme yaklagimlarinda erisebilirlilik analizinin biiyiik 6nemi vardir.
Erigebilirlilik analizi, bir katmandaki iki veya daha fazla varligin biitiin olasi
etkilesimlerini etraflica arastirilmasi tizerine temellendirilmistir. Sistemin birlesik ya
da genel durumlari, birlikte ¢alisan protokol 6gelerinin (entity) durumlar ile onlar
baglayan daha diisiikk katmandaki durumlarin kombinasyonu olarak tanimlanir.
Verilen baslangi¢ durumundan, birgok yeni genel duruma yol acan, miimkiin olan
tim gegisler (transitions) (kullanici komutlari, zaman asimlari, mesaj varislari)
olusturulur. Bu siire¢ yeni bir durum fiiretilmeyene (bazi gegisler, durumlari mevcut
olan bir duruma yonlendirebilir) kadar her yeni {iretilmis durum igin uygulanir

Danthine (1980).

Erisebilirlilik analizi ile sistemde kilitlenme olup olmadig1 ve sistemin canlilig1 gibi
ozellikler sorgulanir. Erisebilirlilik analizi, sistemin ¢ok genis oldugu durumlarda
cok karmasik bir hal alabilir. Baslangi¢c durumundan sonraki ateslemeler ile erisilen

durum sayi1s1 katlanarak artabilir.

4.5. Petri A3Benzetim Programlan

Petri Aglar i¢in GreatSPN, TimeNet, Cptool, MatLab Toolbox ve HPSim gibi bir¢ok
benzetim programi mevcuttur. Bunlarin listesine Petri Nets (2009) kaynagindan
erisilebilir. Birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlart mevcut olan bu
programlardan HPSim Petri ag benzetim programi, gerek kullanim kolayligi, gerek
benzetimi anlik izleme ve sonuglar1 gosterme kabiliyeti ile ¢alismamizda tercih

edilmistir.
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HPSim, Petri aglarin hem grafiksel hem de sezgisel tarzda tasarim ve benzetimi igin
gelistirilmistir. HPSim benzetim yazilimi, basit, zamanli ve stokastik Petri aglar
destekler. Agin biyiikligii ve karmasikli§i kullanilan bilgisayarin kapasitesi ile
sinirhdir. Ornegin, PII, 300 MHz islemciye, 128 MB RAM’e sahip bir PC ile 1000

adet nesneye sahip bir ag tasarlanabilir ve benzitimi yapilabilir.

Benzetim, jeton oyunu animasyonu seklinde gorsellestirilebilmektedir. Bu islem
adim adim ya da stirekli kipte yiiriitiilebilir. Ayrica hizli kip ile benzetimin sonug

anina direk ulasilabilir HPSim (2009)

HPSim benzetim programinin arayiizii Sekil 4.3’te goriilmektedir. Burada ortada
bulanan alan tasarim alanidir. a blogunda secilen herhangi bir nesnenin 6zellikleri
belirtilmektedir. b blogunda benzetim asamasinin nasil yiiriitiilecegi (adim adim,
normal, hizli benzetim) ve sifirlama islemleri mevcuttur. ¢ blogunda benzetim
asamasinda o anda hangi islemlerin yapildig1 belirtilmektedir. d blogunda nesne
paleti bulunmaktadir. e blogunda ise benzetim agamasinda benzetim ile ilgili bilgiler

(adim sayaci, zaman vb.) verilmektedir.
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Sekil 4.3. HPSim benzetim programi arayiizii
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4.5. Sonix

Petri Aglarin haberlesme protokollerinde kullanilabilirligi Park (1996), Lin (1997),
Zhou (1998), Marsan (2000), Heindl (2001), Zhou (2006) caligmalarinda
goriilmektedir. Bu sebeple calismamizda bigimsel modelleme olarak Petri aglar
secilmistir. Yukarida verilen c¢alismalarda da goriilecegi lizeri Genellestirilmig
Stokastik Petri Aglar, ustel dagilimlara ve sabit zaman gecikmelerine olanak
verdiginden dolay1 protokol modellemede yaygin olarak kullanilanilmaktadir ve
calismamizda da GSPA tercih edilmistir. Ayrica ¢aligmada, benzetim yazilimi olarak

da HPSim yazilimi tercih edilmistir.



BOLUM 5. PROFIBUS/802.16 (WiMAX) ARABAGLASIM
ELEMANININ TASARIMI VE MODELLENMESI

5.1. Girk

Geleneksel LAN’lardan tiiretilen sahayollarmin ortak problemi, sinirli mesafeye
sahip olmalaridir. Uluslararasi standartlarla (IEC61158) tanimlanmis sahayollarindan
olan PROFIBUS protokolii, 9,6 kbit/sn ile 12 Mbit/sn arasindaki hizlarda 100 m ile
1200 m’lik bir mesafeye izin verir. (IEC61158). Bu yapi, 6zellikle daha genis
mesafeye sahip endiistriyel uygulamalarda birden fazla PROFIBUS segmentinin

(diliminin) kullanilmas1 gerekliligini ortaya ¢ikartir.

Merkezi yonetim (izleme, teshis, ag yoOnetimi, vb.) i¢in uzak mesafelerdeki
PROFIBUS segmentlerinin birbirine baglanmasi ve bunlarin hem kendi aralarinda
hem de CIM mimarisindeki hiicre seviyesiyle iletisimi durumunda ortaya ¢ikan

problemlere 6rnek olarak ger¢ek zamanli veri iletiminin saglanmasi verilebilir.

Bu problemin ¢oziimii i¢in Kunert (1997), birbirinden bagimsiz PROFIBUS
dilimlerinin ATM {izerinden uzak koprii ve c¢ok-portlu koprii kullanarak ¢oziim
onermistir. Calismasinda matematiksel bagintilar kullanmis ve tasarim agsamasina
girilmemistir. Diger bir calismada Tranoris (2001), bilgisayara takilan PROFIBUS ve
ATM Kkartlar1 ile yazilimsal olarak arabaglasim yapmustir. Ozgelik (2002),
calismasinda PROFIBUS-ATM arabaglasim elemanini sadece bir gecikme elemani

olarak degil, detaylandirilmig sekliyle tasarlamis ve performans analizini yapmustir.

Ayrica, kablosuz uygulamalarin yayginlagsmasi otomasyon sistemlerinde de kablosuz
yapilarin uygulanabilirligi {izerine ¢alismalar da mevcuttur. Bayilmis (2006),
caligmasinda CAN segmentlerinin IEEE 802.11 kablosuz LAN {izerinden
arabaglasimini 6nermistir. Willig (2003) ve Lee (2001), PROFIBUS segmentlerinin
IEEE 802.11 kablosuz LAN {izerinden arabaglasimini dnermislerdir.
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Yukaridaki caligmalar incelendiginde PROFIBUS i¢in uzak mesafede kablosuz
genisbant hizmeti veren bir c¢alisma yapilmamistir. Calisgmamizda, ATM
protokoliiniin avantajlarin1 barindiran ve ayni zamanda kablosuz genisband protokolii
olan 802.16 protokoliiniin kullanim1 6nerilmektedir. WiMAX-802.16 protokolii
ATM hizmet smiflarim1 desteklemenin yaninda kablosuz o6zelligi ile de gezgin
segmentler i¢in biiylik bir avantaj saglayacaktir. Bu a¢idan farkli lokasyonlardaki
PROFIBUS segmentleri WiMAX iizerinden kablosuz bir iletim ortamindan istenilen

iletim hizlar1 saglanarak birbirleriyle haberlesebilecektir.

Ayrica ATM protokoliiniin ¢erceve yapist dikkate alinirsa 53 bayt olan maksimum
boyut i¢in 48 baytlik bir veri tasima kapasitesi mevcuttur. Dolayisi ile 48 bayti asan
PROFIBUS paketleri i¢in ATM {izerinden iletim i¢in boliimleme (fragmantasyon)
yapilmasi gerekmektedir. Oysa, 802.16 protokoliiniin ¢erceve yapisina bakildiginda
2048 bayta kadar ¢ikabilen bir kapasite vardir. Bdylece PROFIBUS paketleri
boliimleme ihtiyact olmadan kapsiilleme metodu ile direk 802.16 protokolii

cergevesindeki veri alanina yerlestirilebilir (Sekil 5.5).

5.2. PROFIBUS Segmentlerinin IEEE 802.16Uerinden Arabajlam

Bu tezde, farkli lokasyonlardaki sahayolu sistemlerinin birbiriyle iletisimi i¢in IEEE
802.16 (WiMAX) kablosuz genisband sisteminin kullanilmasi 6nerilmistir. WiMAX,
sahayolu sistemlerinin mesafe problemi, merkezi yoOnetimi ve son zamanlarda
otomasyon uygulamalarinda kablosuz sistemlerin yaygin olarak kullanilmasina
alternatif bir omurga ¢6ziimii olarak onerilmektedir. Sekil 5.1 farkli lokasyonlardaki
PROFIBUS segmentlerinin WiMAX ile baglantisin1 géstermektedir. Sekil 5.1°de de
goriilecegi gibi IEEE 802.16 agina baglanmis ¢oklu arabaglasim birimleri mevcuttur.
Bu arabaglagim birimleri PROFIBUS segmentlerini bagimsiz (otonom) calisacak
sekilde birbirine baglamaktadir. Yani her segment kendi jetonuna ve kendi jeton
tutma siiresine sahiptir. Diger taraftan da farkli segmentlerin uygulama geregi
birbiriyle iletisimi i¢in de bir ge¢it cihazi olarak goérev iistlenmektedir. Benzer yapi

Kunert, vd. (1997) ¢alismasinda ATM protokolii i¢in 6nerilmistir.
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Sekil 5.1. PROFIBUS segmentlerinin IEEE 802.16 (WiMAX) ile arabaglasimi
5.3. PROFIBUS/IEEE 802.16 (WiMAX) Araba3lam Biriminin Tasanm

Arabaglagim biriminden beklenen fonksiyon PROFIBUS segmentleri arasinda
verileri saydam olarak aktarmaktir. PROFIBUS ve WiMAX katmanli mimaride
OSTI’'nin sadece ilk iki katmanini desteklemelerinden dolayi, arabaglasim biriminin
genelde koprii cihazinin 6zelliklerine sahip olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla bu

arabaglasim biriminin OSI katmanli mimarisi Sekil 5.2’de verilen sekilde

tanimlanmustir.
I;:; r:::’f Ara Baglasim Ara Baglasim PROFIBUS
Birim Yonetimi Birim Yénetimi Segment B
File Fiile
izrnete Czel Hizmete Gzel™-
Takinsama fakngama
MAC AR Katman Akt Kabnari MAC
MAC Katmar |MAC Ortak Alan MAL Ortak Alan | MAC Katman)
Katman At Katmani A% Katrmani Wt
Gilivenlik Gilwenlik
At Eatrnam . A At Katrmam
Fizthzel Katman || Fizdkzel Katman | Fizbzel Katman I I Fizikzel Katman |Fiziksel Katman ||Fizkeel Katman
E E
PROFIELS a02 .16 B02.16 802 .16 PROFIBLS
Baz Istasyanu

Sekil 5.2. Arabaglagim birimi protokol mimarisi

Arabaglagim biriminin, farkli kapsama ve uygulama alanlarina sahip olan bu iki ag

sistemini saydam bir yapida birbirine baglayabilmesi, uyumsuz yonlerine ¢oziim
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getirmesi  gerekmektedir. Arabaglasim biriminin tasariminda dikkate alinmasi
gereken bu uyumsuz yonler, Boliim 2 ve Boliim 3’deki bilgilere bagli olarak asagida

tekrar 0zetlenecektir.

—  Servis kaliteli/baglantili hizmet metodu:
IEEE 802.16 protokolii servis kaliteli-baglantili bir hizmet metodu kullanirken,
PROFIBUS protokolii baglantisiz bir hizmet metodu kullanmaktadir. IEEE
802.16 protokolii, ATM protokoliindeki CBR’ye (Constant Bit Rate-Sabit Veri
Hiz1) karsilik gelen UGS (Unsolicited Grand Service-Talepsiz Tahsisat Servisi)
servis smifi kullanabilir. UGS’nin avantaji ger¢cek zamanli uygulamalar i¢in
sabit bir veri hizina sahip olmasi ve baglanti siiresince bu hizmetin sabit
kalmasidir. PROFIBUS uygulamalar1 planlanirken uzak PROFIBUS
segmentlerinin birbirleri arasinda baglanti tanimlanmalidir. Bu sebeple bunlar

arasindaki baglant1 kurulmustur.

— IEEE 802.16 gerceve ve PROFIBUS paket yapisinin ve boyutlarinin farkl
olmast:
Sekil 5.3°’de PROFIBUS icin paket yapist goriilmektedir. Boliim 2’de de ifade
edildigi gibi PROFIBUS farkli ¢ergeve yapilarina (sabit ve degisken uzunluklu
paket ve veri alansiz paket) sahiptir ve PROFIBUS paket uzunlugu maksimum

255 bayt olabilir.

SDL DA/SA FC Veri Birimi FCS ED
1 veya 4 Oveyal Oweyal
; ; ; 0-246 bawyt 1 bawt 1 bayt
bavyt bayt bavyt

l. J
! L=Bilg alan: uzunlugy |

! Ven ba g protokel ven binrmi

Sekil 5.3. PROFIBUS paket yapisi
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Sekil 5.4°te IEEE 802.16 icin ¢ergeve yapist goriilmektedir. Boliim 3’de de ifade
edildigi gibi IEEE 802.16 i¢in ¢ergeve boyutu maksimum 2048 bayt

olabilmektedir.
CRC
Genel MAC Basgligt Veri .
Opsiyon
== - S kela s ,
= z Tip(5) E = 2 E, Boy(11) Baglamti No(15) BDS(3)

Sekil 5.4. IEEE 802.16 gerceve yapisi

PROFIEUS

p ® (0-255bayt)
eTQEvas

Gen=l MAC Baghiz Wert Alam

males 2048 byte

Sekil 5.5. PROFIBUS ¢ergevelerinin IEEE 802.16 MAC PDU ile kapsiillenmesi

Her iki yapmin 06zelliklerine baktigimizda IEEE 802.16 protokolii gerceve
yapisi, PROFIBUS protokolii paket yapist igin yeterince bos alan
barindirmaktadir ve bu sebeple herhangi bir boliimleme, alan
eklenmesine/gikarilmasina gerek kalmamaktadir. Bu yiizden her iki u¢ birimin
de PROFIBUS segmenti oldugundan ve IEEE 802.16 protokoliiniin sadece
omurga vazifesi goreceginden dolayr PROFIBUS paketindeki veriyi ayirmaya
gerek yoktur. PROFIBUS paketi, IEEE 802.16 cergevesi ile Sekil 5.5’teki gibi
kapsiillenebilir. UGS servis sinifinda paket boyutu degismemektedir. Bu
sebeplerden dolay1 tasarlanacak olan arabaglasim biriminde kapsiilleme metodu
kullanilabilir. Sekil 5.5’te de goriilecegi iizere PROFIBUS c¢erceveleri (0-255
byte) kapsulleme metodu ile uzak PROFIBUS segmetine ulastirilir.
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—  Farkli ortam erisim kontrol teknigi ve topolojiye sahip olma:
IEEE 802.16 kablosuz topolojiye dayali “Merkezi ortam erisim kontrolii”
kullanirken, PROFIBUS protokolii, ‘“Master-Slave yapida jeton aktarma

prosediiriine dayali deterministik bir ortam erisimi” kullanir.

— PROFIBUS tarafinda yerlestirilmis port/birimin rolii:
Arabaglagim biriminin bir portu saha veriyolundadir ve bir saha veriyolu
istasyonu gibi davranir. Diger port ise IEEE 802.16 baz istasyonuna baglidir ve

abone istasyonu olarak davranir.

Tiim bu uyumsuzluklar, saydam-kapsiillemeli yerel koprii kabiliyetlerine sahip KAB
(Kablosuz arabaglasim birimi) ile ¢oziilebilir. Bu birimin modeli bir sonraki boliim

icerisinde detaylandirilacaktir.

Tasarlanacak arabaglasim birimi, yukarida belirtilen uyumsuzluklar ve Sekil 5.6’da
verilen genel sistem yapisi diisiiniilerek Genellestirilmis Stokastik Petri Ag ile
modellenecektir. Bu sistemde PROFIBUS segmentleri otonomdur. Ayni segment
icin tiretilen mesajlarda sadece PROFIBUS zaman gereksinimleri kullanilabilir.
Al’den A2’ye ya da B1’den B2’ye olan mesajlar buna 6rnek olarak verilebilir. A
segmentindeki KAB, B segmentindeki KAB’nin IEEE 802.16 adresini bilmek
zorundadir. Otonom PROFIBUS segmentlerinin IEEE 802.16 {izerinden iletisimi i¢in
iiretilen mesajlarda (Al1°’den B1’e ya da B2’den A3’e) ise uctan uca farkli zaman

parametreleri devreye girer.

Bu parametreler asagida detaylandirilmistir:

—  Tpk : Baglanti kurulum siiresi: Baglanti1 kurulum siiresi, baglangicta arabaglasim
biriminin WiMAX baz istasyonuna baglantt kurmasi i¢in gecen siiredir.
Tasarimda baglanti kurulduktan sonraki durumlar ele alindigindan bu siire

dikkate alinmamis ve 0 msn kabul edilmistir.

—  Tmca: A’dan Koprii Master’a mesaj cevrimi: A, (n=1,2,3) istasyonu ile

arabaglasim birimi master istasyonu arasinda gecen mesaj ¢evrim siiresidir.
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Sekil 5.6 Genel sistem yapisi

Twmc-: Koprii Master’dan B’ye mesaj g¢evrimi: Arabaglasim birimi master

istasyonu ile B, (n=1,2,3) istasyonu arasinda gecen mesaj ¢evrim siiresidir.

Tkig: Koprii islem gecikmesi: Arabaglasim birimindeki kopri islemi
gecikmesidir. Bu gecikmeye, koprii giris ve ¢ikis tamponlarindaki ve kopri
islem siiresi dahildir. Koprii islem siiresi PROFIBUS paketlerinin IEEE 802.16
cercevesi igine kapsiillenmesi i¢in gegen siiredir. Ayni siire kapsiillenmis paketin

ayristirilmasi i¢inde gecerlidir.

—  Twmac: MAC gecikmesi: Arabaglagim birimi abone istasyonu ile WiMAX baz
istasyonu arasindaki yayilim gecikmesi ve baz istasyon MAC islem siiresi

toplamidir.

Twmc-a ve Tve.s Denklem 5.1°de verilen mesaj ¢evrim siireleridir. Buna gore sistemin

uctan-uca gecikmesi;

TMC:TBK+2~ TMC—A+4- TKG+2- TMAC+2-TMC—B (Denklem 51)

ile hesaplanir.
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5.4. PROFIBUS/IEEE 802.16 (WiMAX) Arabgam Birimi Petri A3Modeli

Sekil 5.7, Sekil 5.6°da verilen genel sistem yapisinin Petri ag§ modeline karsilik gelen
blok diyagramini gosterir. PROFIBUS, IEEE 802.16 ve Arabaglagim birimi bloklar1

ileriki boliimlerde detaylandirilacaktir.

Maz, Wa ve Ka sirasiyla arabaglasim biriminin sol ve sag giris-¢ikislarindaki
PROFIBUS ve WiMAX birimlerini ve arabaglasim isleminin yapildigi birimleri
gostermektedir. MA1 ise yerelde bulunan aktif cihazdir, yani master istasyondur. B

tarafi icinde ayn1 6zellikler gecerlidir.

M: Master K: Arabaglasim islemi W: WiMAX BI: Baz istasyonu

Sekil 5.7. Modelin genel blok diyagrami

Yukaridaki modele gore her blogun Petri Aglar1 ile modellenmis halinin baz
istasyona kadar olan boliimii, Sekil 5.8’de bir biitiin halinde ve ayrica Sekil 5.9°da da
paketlerin iletim giizergahlar belirtilerek verilmistir. Ayn1 model yapis1 Bi’den, B

segmentine kadar da ayn1 yapida olacaktir.

Modelleme yapilirken arabaglasim elemanin Profibus ayagindaki mesajlarin tiimii
yuksek oncelikli olarak kabul edilmis ve bu sebeple modelin bu kisminda diisiik
oncelikli mesajlar irdelenmemistir. Burada arabaglagim birimini Petri ag kavramiyla
modellenmesinden dolay1 PROFIBUS’in  kendi igerisindeki iletisimi dikkate

alimmamis, dolayistyla PROFIBUS segmentindeki slave modeli gosterilmemistir.
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Sekil 5.9°da yesil hat Profibus-Koprii-Wimax giizergahinda, kirmizi hat ise Wimax-
Koprii-Profibus giizergahinda iletilen yliksek oncelikli mesajlar1 gosterirken, pembe
hat ise PROFIBUS tarafindan arabaglasim biriminin girisine gelen yerel mesajlarin

elenmesini gostermektedir
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Sekil 5.8. Sistemin Petri aglari modeli
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5.4.1. Birinci master istasyonun Petri g modeli

PROFIBUS protokoliinde ortam erisimi jeton mekanizmasi ile gerceklesmektedir.
Master istasyon, jetona sahip oldugu andan itibaren jeton tutma siiresi zamanlayicisi
baslar ve ilk olarak yiiksek oncelikli mesajlar siire dahilinde iletilir. Yiiksek oncelikli
mesajlarin iletiminin tamamlanmasinin ardindan siire mevcutsa diisiik oncelikli
mesajlarin iletimine gegilir ve siire dolumunda jeton bir sonraki master istasyona

aktarilir. Bu yapiin akis diyagrami Sekil 2.5’te gdsterilmistir.

Sekil 5.10. M, blogunun i¢ yapis1

Sekil 5.10°da, Sekil 5.8’deki Myu; blogunun i¢ yapisint gosterilmektedir. Bu blok
PROFIBUS protokoliiniin Petri aglar ile modellenmis halidir. Burada a blogu yiiksek
oncelikli mesajlarin iiretilmesini, b blogu diisiik oncelikli mesajlarin iiretilmesini, ¢
blogu jetona sahip olma ve jeton tutma siliresinin islenmesini, d blogu yiiksek
oncelikli mesajlarin iletilmesinde ne kadarimin yerel, ne kadarinin uzak mesaj
oldugunun ayarlanmasini, e blogu jeton tutma siiresi dolup bir sonraki master
istasyona jetonun aktarilmasini ve f blogu da karsi segmentten gelen mesajlar

gostermektedir.
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P6 durumu master istasyona jetonun geldigini, PS5 durumu da master istasyonun
jetona T4 gecisi siliresince (jeton tutma siiresince) sahip oldugunu belirtmektedir.
Iletilecek yiiksek dncelikli mesajlar bittiginde (P1 durumu bos ise), diisiik éncelikli
mesajlarin iletimi jeton tutma siiresi dolana ya da diisiik 6ncelikli mesajlarin iletimi
bitene kadar devam eder. Jeton tutma siiresi doldugunda T4 gegcisi ateslenir ve jeton
bir sonraki master istasyona verilmek iizere P4 durumuna aktarilir. P53 durumu
yiiksek oncelikli mesajlarin iletilecegi durumunu ve bu mesajlardan ne kadar1 yerel
mesaj (T49), ne kadar1 uzak mesaj (T48) oldugunu gostermektedir. T1 ve T12

gecisleri sirastyla yiliksek ve diisiik 6ncelikli mesajlarin iglem stiresini belirtmektedir.

5.4.2. Kablosuz arabirimin PROFIBUS aygiPetri 8 modeli

Ta6

1 o
ok

&

10000

Sekil 5.11. My, blogunun i¢ yapisi

Sekil 5.11°de, Sekil 5.8’deki Ma, blogunun i¢ yapisini gdsterilmektedir. Bu blok

kablosuz arabirimin PROFIBUS ayag1 olarak tasarlanmistir. Koprii iletimindeki tiim
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mesajlar yiiksek oncelikli kabul edildiginden buradaki PROFIBUS modelinde diisiik

oncelikli mesajlar i¢in olan kisim dikkate alinmamustir.

Sekildeki g blogunda M,; PROFIBUS master cihazindan gelen karsi segmente
iletilecek uzak mesajlarin alimi yapilmaktadir. & blogunda kablosuz arabirimine
kars1 segmenten gelen mesajlarin My; PROFIBUS master cihazi tarafina iletilecek
olan mesajlarin alimi yapilirken, i blogunda ise PROFIBUS jetonunun arabaglasim
biriminde olmasi durumunda jeton tutma islemi, siiresi ve aktarilmasi islemleri
yapilmaktadir. j blogunda da jetonun diger PROFIBUS master istasyona aktarim

islemi gerceklesmektedir.

P20 durumu jetonun Ma,’ye geldigini ve jetonun tutma siiresinin bagladigini, P14
durumu kablosuz arabirime karsi segmentten gelen mesajlari, T14 gecisi yliksek
oncelikli mesajlarin iglem siiresini, P21 durumu jeton tutma siiresinin doldugunu ve
jetonun Mau;’e aktarilmasini, P56 durumu da kablosuz arabirimde PROFIBUS

mesajlarmin koprii giris tamponuna geldigini gostermektedir.

5.4.3. Kablosuz arabirimin lopridlem Petri 8 modeli

Sekil 5.12°de, Sekil 5.8’deki K4 blogunun i¢ yapist goriilmektedir. Bu blok kablosuz
arabirimin koprii islem kismi olarak tasarlanmistir. Sekildeki k blogunda kopriiye
PROFIBUS ayagindan gelen mesajlar icin tasarlanan giris tamponu, !/ blogunda
kopriiden 802.16 (WiMAX) ayagina giden mesajlar icin tasarlanan ¢ikis tamponu ve
m blogunda WiMAX tarafindan gelen mesajlar i¢in giris birimi goéziikmektedir.
Koprii isleminde karsi tarafa iletilmeyecek olan yerel mesajlarin elenmesi igin

gerekli olan islemler n blogunda yapilmaktadir.

P25 durumu, koprii isleminde bosta olma durumunu kontrol eder. Her islem
yapilirken buradaki jeton (Petri Ag jetonu) alimir ve islem bittiginde tekrar bu
duruma jeton iade edilir. P56 durumu kopriiye PROFIBUS ayag: tarafindan gelen
mesajlari, P48 durumu bu giristeki tamponu, P57 durumu tampondan tasan mesajlari,
P51 durumu koprii islemi sonucunda kopriiden atilacak olan yerel mesajlari, T23

gecisi de bu atma iglemini, P22 durumu kopriiden WiMAX ayagina gidecek olan
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mesajlari, P31 durumu bu yone iletilen mesajlari, P58 de bu yonde tampondan tasan

mesajlar1 gostermektedir.
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Sekil 5.13’de, Sekil 5.8’deki W4 blogunun i¢ yapisim1 goriilmektedir. Bu blok
kablosuz arabirimin WiMAX kismi olarak tasarlanmistir. WiMAX-IEEE 802.16

protokolii modellenirken, servis siniflarindan sabit bit hizin1 garanti eden UGS servis
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sinift secilmistir. Sekildeki o blogunda kablosuz arabirimdeki kopriiden WiMAX
ayagina gelen mesajlari, p blogunda gelen mesajlarin ilgili MAP bilgisine gore
fiziksel katmana ve oradan da baz istasyona yollanmasini, r blogunda ilgili baglanti
icin gelen MAP mesajinin gelme islemini, s blogunda baz istasyondan kablosuz
arabirimin WiMAX ayagina gelen mesajlari, ¢ blogunda baz istasyondan gelen
mesajlarin kopriiye iletilmesini ve u blogunda da baz istasyona giden mesajlar

gostermektedir.
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P40 durumu baz istasyondan kablosuz arabirime gelen mesajlari, P32 durumu
mesajlarin iletim adresini gosteren MAP mesajinin gelmesini, P31 durumu kablosuz
arabirimdeki kopriiden WiMAX e iletilen mesajlari, P36 ve P42 durumlar iletilecek
mesajlarin hazirligini, T33 ve T39 gegisleri mesajlarin iletim islemlerini, T42 gecisi
fiziksel katman gecikmesini, T43 gecisi yayilim gecikmesini, P47 durumu da

kablosuz arabirimden baz istasyona iletilen mesajlar1 gdstermektedir.

5.5. Modelleme Ortanu

Bolim 4’te Petri aglar ve kullanilanan benzetim ortami HPSim hakkinda bilgiler
verilmistir. Sekil 5.14’te c¢alismanin HPSim benzetim ortamindaki durumu

gosterilmektedir.

Arabaglasim biriminin tasarimindaki kabuller incelendiginde asagidaki maddeler

siralanabilir:

— Arabaglasim birimi her iki yonde de islem yapmaktadir. Hem WiMAX-
PROFIBUS yoniine hem de PROFIBUS-WiMAX yoniline veri transferi
mevcuttur.

— Arabaglasim biriminin tasariminda, masterin slave ile ¢calismasinin arabaglagim
biriminin tasarimini degistirmemesinden dolay1 birimdeki slave modeli {izerinde
durulmamis sadece master modeli ele alinmistir. Bunun yaninda, PROFIBUS
segmenti ile arabaglagim birimi Master-Master iletisim kullanmaktadir.

— PROFIBUS veri iletiminde iletisim profili olarak DP profili ve veri iletim
hizmeti olarak da SDN (Send Data with No-acknowledge — Geri Bildirimsiz
Veri Gonderme) segilmistir.

— Arabaglasim birimi tarafindaki tiim mesajlar yiiksek onceliklidir.

— Her iki ug sistemin de PROFIBUS olmasi sebebiyle kopriide protokol doniisiimii
yapilmamis, PROFIBUS paketi WiMAX c¢ercevesinin i¢ine kapsiilleme metodu
ile yerlestirilmistir.

—  WIiMAX protokoliinde servis sinifi olarak sabit veri hizit sagladigindan dolay1
UGS servis sinifi se¢ilmistir. Ayrica yukar1 ve asagi yondeki trafik oram esit

kabul edilmistir.
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—  Ma tarafinda iiretilen mesajlar;
— %30 yerel, %70 uzak mesaj
— %50 yerel, %50 uzak mesaj
— %70 yerel, %30 uzak mesaj

olarak ii¢ kabule gore benzetim yapilmistir.
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Sekil 5.14. HPSim benzetim ortami1

5.6. Benzetim Sonwlanve Performans Analizi

Benzetim asamasinda kopriiniin ¢ikis tampon boyutunun, kdpriiniin giris tampon
boyutunun, kopriideki PROFIBUS ayagmin jeton tutma siiresinin ve master
istasyonun jeton tutma siiresinin sistem {iizerindeki etkileri degisik yerel ve uzak
mesaj oranlar altinda incelenmistir. Uzak ve yerel mesaj oranlari; %30 uzak-%70
yerel mesaj, %50 uzak-%50 yerel mesaj ve %70 uzak-%30 yerel mesaj olarak

secilmistir.

Koprii ¢ikis tampon boyutunun sisteme etkisi Tablo 5.1 ve Sekil 5.15°te, koprii giris
tampon boyutunun sisteme etkisi Tablo 5.2 ve Sekil 5.16°da, koprii PROFIBUS

ayaginini jeton tutma siiresinin sisteme etkisi Tablo 5.3 ve Sekil 5.17°de ve birinci
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master istasyonun jeton tutma siiresinin sisteme etkisi Tablo 5.4 ve Sekil 5.18°de

benzetim sonuglarinin tablosal ve grafiksel gosterimi verilmistir.

5.6.1. Kopxidgtampon boyutunun sisteme etkisi

Koprii ¢ikis tampon boyutu (P31) 1 mesajdan baslatilip 15 mesaja kadar ¢ikartilmig
ve neticesinde girig tamponundan tagan mesaj sayisi, ¢ikis tamponundan tasan mesaj
sayisi, iletilen mesaj sayilart ve karsi segmentten gelen mesaj sayilart benzetim
sonucunda %30U-%70Y, %50U-%50Y ve %70U-%30Y durumlarina gore sirasiyla
Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’teki sonuglar ve bu sonuc¢lardan da sirasiyla Sekil
5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°deki grafikler elde edilmistir.

Tablo 5.1. Koprii ¢ikis tampon boyutunun sisteme etkisi (%30U-%70Y)

Girig Cikis _
Cikis Tamponundan Tamponundan Iletilen Karsi Segmentten
Tampon Boyutu Tasan Mesajlar Tasan Mesajlar Mesajlar Gelen Mesaijlar
1 0 3 1984 6247
2 0 0 1963 6223
5 0 0 1985 6233
7 0 0 1993 6239
10 0 0 1989 6257
15 0 0 1969 6282

Master istasyonda {iiretilen mesajlarin %30 uzak %70 yerel mesaj olmasi durumunda;
¢ikis tampon boyutun 1 ile 15 mesaj arasinda degistirilirken giris tampon boyutu 5
mesaj i¢in sabit tutulmustur. Bu tampon boyutlarina goére tamponlardan tasan
mesajlarin yaninda kars1 segmente iletilen ve kars1 segmentten gelen mesajlarin
sayilar1 6l¢iilmiistiir. Degerler Tablo 5.1°de ve bu duruma karsilik gelen grafik ise
Sekil 5.15’te gosterilmistir. Cikis tampon boyutunun 1 mesaj olmasi durumunda
cikis tamponundan mesaj tagsmasi olurken, diger durumlarda herhangi bir tagsma
olmamistir. Tampon boyutunun artmasi iletilen ya da gelen mesaj sayisini

etkilememis, ortalama degerler acisindan sabit kalmistir.
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7000
6247
6000 “6223 6233 6239 6257 6382
- 5000 == Giris Tampolnundan
£ Tagan Mesajlar
& 4000
S 3000 == Cikis Tamponundan
E 1969 Tasan Mesajlar
2000 588 A —s—iletilen Mesajlar
1000 1984
0 0 0 0 0 0
0 B (0] (0] (0] 0 Karsi Segmentten
0 5 10 15 Gelen Mesajlar
Képrii Cikis Tamponu Boyutu

Sekil 5.15. Koprii ¢ikis tampon boyutunun sisteme etkisi (%30U-%70Y)

Master istasyonda {iiretilen mesajlarin %50 uzak %350 yerel mesaj olmast durumunda;
cikis tampon boyutu 1 ile 15 mesaj arasinda degistirilirken giris tampon boyutu 5
mesaj i¢in sabit tutulmustur. Bu tampon boyutlarina goére tamponlardan tasan
mesajlarin yaninda karsi segmente iletilen ve karsi segmentten gelen mesajlarin
sayilar1 Ol¢iilmistiir. Degerler Tablo 5.2°de ve bu duruma karsilik gelen grafik ise
Sekil 5.16°da goriilmektedir. Cikis tampon boyutu 1 mesaj olmas1 durumunda ¢ikis
tamponundan mesaj tagsmasi maksimum olurken, tampon boyutu arttik¢a tasma
azalmis ve 5’ten biliylik olan diger durumlarda herhangi bir tagsma olmamustir.
Tampon boyutunun artmasi iletilen ya da gelen mesaj sayisim1 tasan mesajlar

haricinde etkilememis, ortalama degerler acisindan sabit kalmistir.

Tablo 5.2. Koprii ¢ikis tampon boyutunun sisteme etkisi (%50U-%50Y)

Girig Cikis _
Cikis Tamponundan Tamponundan Iletilen Karsi Segmentten
Tampon Boyutu Tasan Mesajlar Tasan Mesajlar Mesajlar Gelen Mesajlar
1 0 103 3387 5975
2 0 5 3457 5976
5 0 1 3536 5919
7 0 0 3527 5912
10 0 0 3478 5996
15 0 0 3500 5965
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Sekil 5.16. Koprii ¢ikis tampon boyutunun sisteme etkisi (%50U-%50Y)

Master istasyonda {iiretilen mesajlarin %70 uzak %30 yerel mesaj olmast durumunda;
cikis tampon boyutu 1 ile 25 mesaj arasinda degistirilirken giris tampon boyutu 5
mesaj i¢in sabit tutulmustur. Bu tampon boyutlarina goére tamponlardan tasan
mesajlarin yaninda karsi segmente iletilen ve karsi segmentten gelen mesajlarin
sayilar1 Ol¢iilmistiir. Degerler Tablo 5.3°’de ve bu duruma karsilik gelen grafik ise
Sekil 5.17°da goriilmektedir. Cikis tampon boyutu 25 mesaj olana kadarki
durumlarda ¢ikis tamponundan mesaj tagsmasi olurken, tampon boyutu arttik¢a tasma
azalmis ve 25’ten biiylik olan diger durumlarda herhangi bir tasma olmamustir.
Tampon boyutunun artmasi iletilen ya da gelen mesaj sayisim1 tasan mesajlar

haricinde etkilememis, ortalama degerler acisindan sabit kalmistir.

Tablo 5.3. Koprii ¢ikis tampon boyutunun sisteme etkisi (%70U-%30Y)

Girig Cikis _
Cikis Tamponundan Tamponundan Iletilen Karsi Segmentten
Tampon Boyutu Tasan Mesajlar Tasan Mesajlar Mesajlar Gelen Mesajlar
1 0 648 4293 5346
2 0 384 4548 5034
5 0 137 4837 4757
7 0 126 4862 4685
10 0 84 4922 4697
15 0 31 4927 4665
20 0 19 4957 4626
25 0 0 4969 4591
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Sekil 5.17. Koprii ¢ikis tampon boyutunun sisteme etkisi (%70U-%30Y)

Tablo 5.4°te ve Sekil 5.18’de koprii ¢ikis tampon boyutunun degisiminin {i¢ trafik
durumuna gore giris ve c¢ikis tamponlarindan tasan mesajlar goriilmektedir. Giris
tampon boyutu 5 mesaj olarak sabit tutulurken, ¢ikis tampon boyutu degistirilmistir.
Ug trafik durumunda da 5 mesaj tampon boyutu, giris tamponu i¢in yeterli gelmis ve
herhangi bir tagma goriilmemistir. Fakat uzak mesaj oram1 %30°dan %70’e
yiikseldik¢e trafik yogunlugu arttigindan ¢ikis tampon boyutu ihtiyaci da artmustir.
Tablodaki ¢ikis tamponundan tagsan mesaj degerleri incelendiginde ¢ikis tamponu

icin 25 mesajlik bir tampon boyutunun yeterli oldugu gorilmiistiir.

Tablo 5.4. Koprii ¢ikis tampon boyutunun sisteme etkisi (Toplu)

%30 Uzak %50 Uzak %70 Uzak %30 Uzak %50 Uzak %70 Uzak

%70 Yerel %50 Yerel %30 Yerel %70 Yerel %50 Yerel %30 Yerel
Kopri durumunda durumunda durumunda durumunda durumunda durumunda
Cikis giris giris giris cikis cikis cikis
Tampon  tamponundan = tamponundan | tamponundan tamponundan | tamponundan | tamponundan
Boyutu  tasan mesajlar tasan mesajlar tasan mesajlar tasan mesajlar | tasan mesajlar = tagan mesajlar
1 0 0 0 3 103 648
2 0 0 0 0 5 384
5 0 0 0 0 1 137
7 0 0 0 0 0 126
10 0 0 0 0 0 84
15 0 0 0 0 0 31
20 0 0 0 0 0 19
25 0 0 0 0 0 0
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700 e % 30 Uzak % 70 Yerel
)( durumunda giris
600 tamponundan tagan mesajlar
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a
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. durumunda ¢ikis
Képrii Cikis Tampon Boyutu tamponundan tasan mesajlar

Sekil 5.18. Koprii ¢ikis tampon boyutunun sisteme etkisi (Toplu)

5.6.2. Kopxigirs tampon boyutunun sisteme etkisi

Koprii giris tampon boyutu (P48) 1 mesajdan baglatilip 15 mesaja kadar ¢ikartilmis
ve neticesinde giris tamponundan tagan mesaj sayisi, ¢ikis tamponundan tagsan mesaj
sayisi, iletilen mesaj sayilart ve karsi segmentten gelen mesaj sayilar1 benzetim
sonucunda %30U-%70Y, %50U-%50Y ve %70U-%30Y durumlarina gdre sirasiyla
Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Tablo 5.7’teki sonuglar ve bu sonuglardan da sirasiyla Sekil
5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°deki grafikler elde edilmistir.

Tablo 5.5. Koprii giris tampon boyutunun sisteme etkisi (%30U-%70Y)

Giris Cikis .
Giris Tamponundan Tamponundan Iletilen Karsi Segmentten
Tampon Boyutu ~ Tasan Mesajlar Tasan Mesajlar Mesajlar Gelen Mesajlar
1 8 0 2006 6274
2 0 0 1988 6239
5 0 0 2015 6277
7 0 0 1971 6261
10 0 0 1981 6267
15 0 0 1966 6282

Master istasyonda {iretilen mesajlarin %30 uzak %70 yerel mesaj olmast durumunda;

girig tampon boyutu 1 ile 15 mesaj arasinda degistirilirken ¢ikis tampon boyutu 5
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mesaj icin sabit tutulmustur. Bu tampon boyutlarina gore tamponlardan tasan
mesajlarin yaninda karsi segmente iletilen ve karst segmentten gelen mesajlarin
sayilar1 6l¢iilmiistiir. Degerler Tablo 5.5°de ve bu duruma karsilik gelen grafik ise
Sekil 5.19’da gosterilmistir. Giris tampon boyutu 1 mesaj olmasi durumunda giris
tamponundan mesaj tasmasi olurken diger durumlarda herhangi bir tagma
olmamistir. Tampon boyutunun artmasi iletilen ya da gelen mesaj sayisim

etkilememis, ortalama degerler acisindan sabit kalmistir.

7000 6276239 6277 6261 6267 6282
N
6000
=== Giris Tamponundan
7] 5000 Tasan Mesajlar
>
§ 4000 === Cikis Tamponundan
2 3000 Tagsan Mesajlar
S 1966
2000 —4—2004988 2015 1971 198% iletilen Mesajlar
1000 8 0 0 0 0 0
0 oo 0 0 0 0 Karsi Segmentten
Gelen Mesajlar
0 5 10 15
Koprii Giris Tamponu Boyutu

Sekil 5.19. Koprii giris tampon boyutunun sisteme etkisi (%30U-%70Y)

Master istasyonda {iiretilen mesajlarin %50 uzak %50 yerel mesaj olmasi durumunda;
girig tampon boyutu 1 ile 15 mesaj arasinda degistirilirken ¢ikis tampon boyutu 5
mesaj icin sabit tutulmustur. Bu tampon boyutlarina gore tamponlardan tasan
mesajlarin yaninda karsi segmente iletilen ve karsi segmentten gelen mesajlarin
sayilar1 6l¢iilmiistiir. Degerler Tablo 5.6’da ve bu duruma karsilik gelen grafik ise
Sekil 5.20°de goriilmektedir. Giris tampon boyutu 1 ve 2 mesaj olmasi durumunda
giris tamponundan mesaj tasmasi olurken diger durumlarda herhangi bir tasma
olmamistir. Tampon boyutunun artmasi iletilen ya da gelen mesaj sayisim

etkilememis ortalama degerler acisindan sabit kalmistir.
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Tablo 5.6. Kopril giris tampon boyutunun sisteme etkisi (%50U-%50Y)

Girig Cikis . Karsi
Girig Tamponundan Tamponundan lletilen Segmentten
Tampon Boyutu = Tasan Mesajlar  Tasan Mesajlar Mesajlar Gelen Mesajlar
1 185 0 3343 6046
2 1 0 3512 5949
5 0 0 3497 5925
7 0 0 3516 5890
10 0 0 3518 5939
15 0 0 3518 5918
7000 6046929 5925 5890 5939 5918
6000 =
=== Giris Tamponundan
7] 2000 Tasan Mesajlar
% 4000 3518
P AR5t i—35+6——3548—————aA  —8=Cikis Tamponundan
2 3000 Tasan Mesajlar
©
2 2000 cmpe [|etilen Mesajlar
1000 185 0 0 0 0
0 _H 0 ) 0 ) Karsi Segmentten
Gelen Mesajlar
0 5 10 15

Koprii Giris Tamponu Boyutu

Sekil 5.20. Koprii giris tampon boyutunun sisteme etkisi (%50U-%50Y)

Master istasyonda {iiretilen mesajlarin %70 uzak %30 yerel mesaj olmast durumunda;
girig tampon boyutu 1 ile 15 mesaj arasinda degistirilirken ¢ikis tampon boyutu 5
mesaj i¢in sabit tutulmustur. Bu tampon boyutlarina goére tamponlardan tasan
mesajlarin yaninda karsi segmente iletilen ve karsi segmentten gelen mesajlarin
sayilar1 Ol¢iilmistiir. Degerler Tablo 5.7°de ve bu duruma karsilik gelen grafik ise
Sekil 5.21°de goriilmektedir. Giris tampon boyutu 1 ve 2 mesaj olmasi durumunda
giris tamponundan mesaj tasmast olurken diger durumlarda herhangi bir tasma
olmamistir. Cikis tamponunda goriilen tagsma ise ¢ikig tamponunun 5 mesaj ile sabit
tutulmasindan kaynaklanmaktadir. Tampon boyutunun artmasi iletilen ya da gelen

mesaj sayisini etkilememis ortalama degerler agisindan sabit kalmstir.
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Tablo 5.7. Koprii giris tampon boyutunun sisteme etkisi (%70U-%30Y)

Girig Cikis . Karsi
Giris Tamponundan Tamponundan lletilen Segmentten
Tampon Boyutu = Tasan Mesajlar  Tasan Mesajlar Mesajlar Gelen Mesajlar

1 625 19 4414 5253
2 25 79 4881 4793
5 0 203 4812 4780
7 0 133 4818 4824
10 0 172 4843 4760
15 0 170 4780 4843

6000 5253
4793 4780 4824 4760 4843
5000 — —— —_—
=== Giris Tamponundan
@ 4000 — 4881 4812 4818 4843 4780 Tasan Mesajlar
5 4414
..m_, 3000 === Cikis Tamponundan
§=’ Tasan Mesajlar
S 2000 ‘
e ||etilen Mesajlar
1000 625 29 203 133 172 170
0 w 0 ' 0 Karsi Segmentten

Gelen Mesajlar

0 5 10 15

Koprii Giris Tamponu Boyutu

Sekil 5.21. Koprii giris tampon boyutunun sisteme etkisi (%70U-%30Y)

Tablo 5.8’de ve Sekil 5.22°de koprii giris tampon boyutunun degisiminin ii¢ trafik
durumuna gore giris ve ¢ikis tamponlarindan tasan mesajlar goriilmektedir. Cikis
tampon boyutu 5 mesaj olarak sabit tutulurken, giris tampon boyutu degistirilmistir.
Ug trafik durumunda da 5 mesaj tampon boyutu, giris tamponu i¢in yeterli gelmis ve
herhangi bir tasma goriilmemistir. Cikis tamponundan tasan mesajlar ise tampon
boyutunun 5 mesaj olarak sabit tutulmasindan kaynaklanmaktadir. Cikis tamponunun
sisteme etkisi boliimiinde trafik yogunlugunun arttig1 durumlarda tampon boyutunun
25 mesajlik olmasi gerektigi belirtilmisti. Uzak mesaj oram1 %30°dan %70’e
yikseldikge trafik yogunlugu arttigindan 1 ve 2 mesajlik giris tampon boyutu ihtiyact
karsilayamamaktadir. Tablodaki giris tamponundan tasan mesaj degerleri
incelendiginde giris tamponu i¢in 5 mesajlik bir tampon boyutunun yeterli oldugu

gorlilmektedir.
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Tablo 5.8. Koprii giris tampon boyutunun sisteme etkisi (Toplu)

%30 Uzak %50 Uzak %70 Uzak %30 Uzak %50 Uzak %70 Uzak
%70 Yerel %50 Yerel %30 Yerel %70 Yerel %50 Yerel %30 Yerel

Kopri durumunda durumunda durumunda durumunda durumunda durumunda
Giris giris giris giris cikis cikis cikis
Tampon  tamponundan = tamponundan | tamponundan tamponundan | tamponundan | tamponundan
Boyutu  tasan mesajlar tasan mesajlar | tagsan mesajlar tasan mesajlar | tasan mesajlar | tasan mesajlar
1 8 185 625 0 0 19
2 0 1 25 0 0 79
5 0 0 0 0 0 203
7 0 0 0 0 0 133
10 0 0 0 0 0 172
15 0 0 0 0 0 170
700

e % 30 Uzak % 70 Yerel
durumunda giris
600 tamponundan tagan mesajlar

g % 50 Uzak % 50 Yerel
500 durumunda giris
tamponundan tagan mesajlar

n

>

g 400 e=fl== % 70 Uzak % 30 Yerel

- durumunda giris

Q

= 300 tamponundan tasan mesajlar
o

=== % 30 Uzak % 70 Yerel

200 durumunda cikis
tamponundan tagan mesajlar
100

et %50 Uzak % 50 Yerel
durumunda cikis

0 =2 232 < tamponundan tagan mesajlar
0 5 10 15 === % 70 Uzak % 30 Yerel
durumunda cikis
Koprii Giris Tampon Boyutu tamponundan tasan mesajlar

Sekil 5.22. Koprii giris tampon boyutunun sisteme etkisi (Toplu)

5.6.3. KopsiPROFIBUS aygqimn jeton tutma siresinin sisteme etkisi

Koprii PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresi (T17) 2 msn degerinden baslatilip 30
msn degerine kadar ¢ikartilmis ve neticesinde giris tamponundan tagan mesaj sayisi,
cikis tamponundan tasan mesaj sayisi, karst segmente iletilen ve karsi segmentten
gelen mesaj sayilar1 benzetim sonucunda %30U-%70Y, %50U-%50Y ve %70U-
%30Y durumlarina gore sirasiyla Tablo 5.9, Tablo 5.10 ve Tablo 5.11’°deki sonuglar
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ve bu sonuclardan da sirasiyla Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’deki grafikler elde

edilmistir.

Master istasyonda tiiretilen mesajlarin %30 uzak %70 yerel mesaj olmasi durumunda;
koprii PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresi 2 msn ile 30 msn degerleri arasinda
degistirilirken master istasyonun jeton tutma siiresi 5 msn olarak sabit tutulmustur.
Ayrica girig tampon boyutu 5 mesaj, ¢ikis tampon boyutu da 30 mesaj olarak sabit
tutulmustur. Bu degerlere gore tamponlardan tasan mesajlarin yaninda karsi
segmente iletilen ve kars1 segmentten gelen mesajlarin sayilari 6l¢iilmiistiir. Degerler
Tablo 5.9°da ve bu duruma karsilik gelen grafik ise Sekil 5.23°te goriilmektedir.
Herhangi bir tasma olmamasi i¢in giris ve ¢ikis tamponlart minimum degerlerinde
tutuldugundan bu tamponlarda herhangi bir tagsma olmadig1 izlenmistir. Koprii jeton
tutma siiresinin artmasi baslangigta iletilen ve gelen mesajlarda artis saglarken 7-10
msn araligindan sonra azalma goriilmiistiir. Buradaki sebep kopriiniin jetona master
istasyondan daha fazla siireye sahip olup master istasyonun {retti3i mesajlar

iletememesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 5.9. Kopriit PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (%30U-%70Y)

Girig Cikis . Karsi
Koprii Jeton Tamponundan =~ Tamponundan lletilen Segmentten
Tutma Siiresi Tasan Mesajlar ~ Tagan Mesajlar Mesajlar Gelen Mesajlar
2 0 0 1854 5939
3 0 0 1902 6063
5 0 0 1991 6210
7 0 0 2037 6418
10 0 0 1721 6213
15 0 0 1397 4977
20 0 0 1173 4144
30 0 0 880 3133
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7000 5ggg63-24186213

6000 — 4977
5000 N

== Giris Tamponundan

= 4144
2 Tasan Mesajlar
& 4000 33
2 == Cikis Tamponundan
2 3000 1838929979377, Tasan Mesajlar
& 2000 1397 4373 .
N 880  —peiletilen Mesajlar
1000 ——
—Be-0i—-ai-o-l—o 0 0
0 = = o == Kars| Segmentten
0 5 10 15 20 25 30 Gelen Mesajlar

Koprii Jeton Tutma Siiresi (msn)

Sekil 5.23. Koprii PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (%30U-%70Y)

Tablo 5.10. Koprii PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (%50U-%50Y)

Girig Cikis . Karsi
Koprii Jeton Tamponundan =~ Tamponundan lletilen Segmentten
Tutma Siiresi Tasan Mesajlar  Tagan Mesajlar Mesaijlar Gelen Mesajlar
2 0 0 3319 5617
3 0 0 3375 5740
5 0 0 3518 5908
7 0 0 3585 6137
10 0 0 3054 6139
15 0 0 2443 4946
20 0 0 2069 4163
30 0 0 1518 3117

Master istasyonda tiretilen mesajlarin %50 uzak %50 yerel mesaj olmasi durumunda;
koprii PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresi 2 msn ile 30 msn degerleri arasinda
degistirilirken master istasyonun jeton tutma siiresi 5 msn olarak sabit tutulmustur.
Ayrica giris tampon boyutu 5 mesaj, ¢ikis tampon boyutu da 30 mesaj olarak sabit
tutulmustur. Bu degerlere gore tamponlardan tasan mesajlarin yaninda karsi
segmente iletilen ve kars1 segmentten gelen mesajlarin sayilari dl¢lilmistiir. Degerler
Tablo 5.10°da ve bu duruma karsilik gelen grafik ise Sekil 5.24’te goriilmektedir.
Herhangi bir tagma olmamasi i¢in giris ve ¢ikis tamponlart minimum degerlerinde
tutuldugundan, bu tamponlarda herhangi bir tasma olmadigr izlenmistir. %50 uzak
%50 yerel mesaj olma durumunda da koprii jeton tutma siiresinin artmasi baslangicta

iletilen ve gelen mesajlarda artis saglarken 7-10 msn araligindan sonra azalma
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goriilmiistiir. Buradaki sebep, kopriiniin jetona master istasyondan daha fazla siireye

sahip olup master istasyonun lirettigi mesajlar1 iletememesinden kaynaklanmaktadir.

7000

6000 W(H
5000 §1376139\ =4&—Giris Tamponundan
] 5 Tasan Mesajlar
& 4000 518585
g == Cikis Tamponundan
x 3000 Tasan Mesajlar
a.

2000 === iletilen Mesajlar

1000

0 _".-.-e'. © - © . 6 . 0 +Kar§| Segmentten
0 5 10 15 20 25 30 Gelen Mesajlar
Koprii Jeton Tutma Siiresi (msn)

Sekil 5.24. Koprii PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (%50U-%50Y)

Tablo 5.11. Képrit PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (%70U-%30Y)

Girig Cikis . Karsi
Koprii Jeton Tamponundan Tamponundan lletilen Segmentten
Tutma Siiresi Tasan Mesajlar ~ Tasan Mesajlar Mesajlar Gelen Mesajlar
2 0 0 4728 4362
3 0 17 4809 4489
5 0 0 4895 4637
7 0 4 5079 4852
10 0 115 4187 5813
15 0 107 3373 4844
20 0 39 2878 4123
30 0 0 2177 3042

Master istasyonda {iretilen mesajlarin %70 uzak %30 yerel mesaj olmast durumunda;
koprii PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresi 2 msn ile 30 msn degerleri arasinda
degistirilirken master istasyonun jeton tutma siiresi 5 msn olarak sabit tutulmustur.
Ayrica giris tampon boyutu 5 mesaj, ¢ikis tampon boyutu da 30 mesaj olarak sabit
tutulmustur. Bu degerlere gore tamponlardan tasan mesajlarin yaninda karsi
segmente iletilen ve kars1 segmentten gelen mesajlarin sayilar1 olgiilmiistiir. Degerler
Tablo 5.11°de ve bu duruma karsilik gelen grafik ise Sekil 5.25’te goriilmektedir.
Koprii jeton tutma siiresinin artmasi baglangigta iletilen ve gelen mesajlarda artis

saglarken 7-10 msn araligindan sonra azalma goriilmiistiir. Buradaki sebep kopriiniin
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jetona master istasyondan daha fazla siire sahip olup master istasyonun iirettigi
mesajlar iletememesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica %70 uzak %30 yerel mesaj
durumunda koprii trafigi yogun oldugundan ¢ikis tamponundan tasmalar
goziikmektedir. Bu tagsmalar 100 mesaj degerinden de biiylik olabilmektedir. Bu

durumla uzak mesaj oranmin yiiksek olmasiyla koprii trafiginin artmasindan

kaynaklanmaktadir.
7000 5313
6000
534852 4844 .
— 5000 Aﬂﬁ 4123 == Giris Tampo.nundan
2 Tagan Mesajlar
3 4000 |47npe89B0/2 i 3042
= 418 == Cikis Tamponundan
E 3000 3373 2 Tasan Mesajlar
2 o Yo lw Zo) .
000 50 2177 lletilen Mesajlar
1000 0170 4 115 167 39 0
0000 O 0
0 -0 o == Kars| Segmentten
0 5 10 15 20 25 30 Gelen Mesajlar
Koprii Jeton Tutma Siiresi (msn)

Sekil 5.25. Koprii PROFIBUS ayagiin jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (%70U-%30Y)

Tablo 5.12’de ve Sekil 5.26’da koprii PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresinin
degisiminin ii¢ trafik durumuna gore karsi segmente iletilen ve karsi segmentten
gelen mesajlarin degerleri goriilmektedir. Giris tampon boyutu 5 mesaj, ¢ikis tampon
boyutu 30 mesaj olarak sabit tutulurken, master istasyon jeton tutma siiresi de 5 msn
olarak sabit tutulmustur. Ug trafik durumunda da 7 msn jeton tutma siiresinin iizerine
cikildiginda iletilen ve gelen mesajlarin sayilarinda azalma goriilmiistiir. Ayrica giris
tamponunda herhangi bir tagma goriilmezken, ¢ikis tamponunda %70 uzak %30 yerel
mesaj durumunda tagsmalar gdézlenmistir. Bu sebeple uzak mesaj oraninin yiiksek
oldugu durumlarda koprii jeton tutma siiresininde yiiksek tutulmamasi gerektigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak; verilen degerler icin koprii jeton tutma siiresinin 7

msn degerinin iizerine ¢ikmamasi gerektigi ¢ikarilabilir.
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Tablo 5.12. Koprii PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (Toplu)

%30 Uzak %50 Uzak %70 Uzak

%30 Uzak | %50 Uzak %70 Uzak %70 Yerel %50 Yerel %30 Yerel
%70 Yerel | %50 Yerel %30 Yerel durumunda durumunda durumunda
Kopri  durumunda | durumunda durumunda kars! karsi karsi
Jeton iletilen iletilen iletilen segmentten segmentten segmentten
Tutma mesaj mesaj mesaj gelen mesaj gelen mesaj gelen mesaj
Siresi sayisl sayisl saylsl saylsl sayls| sayisl
2 1854 3319 4728 5939 5617 4362
3 1902 3375 4809 6063 5740 4489
5 1991 3518 4895 6210 5908 4637
7 2037 3585 5079 6418 6137 4852
10 1721 3054 4187 6213 6139 5813
15 1397 2443 3373 4977 4946 4844
20 1173 2069 2878 4144 4163 4123
30 880 1518 2177 3133 3117 3042
7000

=== % 30 Uzak % 70 Yerel
durumunda iletilen mesaj sayisi

6000
5000 e % 50 Uzak % 50 Yerel
durumunda iletilen mesaj sayisi

2
> 4000
7] e % 70 Uzak % 30 Yerel
o durumunda iletilen mesaj sayisi
Aé 3000
a

it % 30 Uzak % 70 Yerel
2000
durumunda karsi segmentten
gelen mesaj sayisi
1000
=== % 50 Uzak % 50 Yerel

durumunda karsi segmentten

0 gelen mesaj sayisi
0 10 20 30 % 70 Uzak % 30 Yerel
I . . durumunda karsi segmentten
Koprii Jeton Tutma Siiresi (msn) gelen mesaj sayisi

Sekil 5.26. Kopriit PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (Toplu)

5.6.4. Birinci master istasyonun jeton tutma sresinin sisteme etkisi

Koprii PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresi (T4) 2 msn degerinden baglatilip 15
msn degerine kadar ¢ikartilmis ve neticesinde giris tamponundan tagan mesaj sayisi,
¢ikis tamponundan tasan mesaj sayisi, karsi segmente iletilen ve karsi segmentten

gelen mesaj sayilari benzetim sonucunda %30U-%70Y, %50U-%50Y ve %70U-
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%30Y durumlarina gore sirastyla Tablo 5.13, Tablo 5.14 ve Tablo 5.15’teki sonuglar
ve bu sonuclardan da sirasiyla Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°daki grafikler elde

edilmistir.

Master istasyonda iiretilen mesajlarin %30 uzak %70 yerel mesaj olmast durumunda;
master istasyonun jeton tutma siiresi 2 msn ile 15 msn degerleri arasinda
degistirilirken, koprii PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresi 5 msn olarak sabit
tutulmustur. Ayrica giris tampon boyutu 5 mesaj, ¢ikis tampon boyutu da 30 mesaj
olarak sabit tutulmustur. Bu degerlere gore tamponlardan tasan mesajlarin yaninda
kars1 segmente iletilen ve karsi segmentten gelen mesajlarin sayilar1 ol¢lilmiistiir.
Degerler Tablo 5.13’te ve bu duruma karsilik gelen grafik ise Sekil 5.27°de
gorlilmektedir. Herhangi bir tasma olmamasi i¢in giris ve ¢ikis tamponlart minimum
degerlerinde tutuldugundan, bu tamponlarda herhangi bir tasma olmadig1 izlenmistir.
Master istasyon jeton tutma siiresinin artmasi iletilen ve gelen mesajlarda 2-3 msn
araliginda hizli bir artis saglarken, 5 msn degerinden sonra iletilen mesajlar igin artis

kiigtik degerlerle olmustur.

Tablo 5.13. Birinci master istasyon jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (%30U-%70Y)

Master istasyon Girig Ciki _ Karsi
Jeton Tutma Tamponundan Tamponundan lletilen Segmentten
Siiresi Tasan Mesajlar ~ Tagan Mesajlar Mesajlar Gelen Mesajlar
2 0 0 1474 5258
3 0 0 1844 6252
5 0 0 1998 6261
7 0 0 1988 6327
10 0 0 2029 6442
15 0 0 2072 6554
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7000 —
6000 A€ : '
)/ == Giris Tamponundan

7 5000 X
s Tasan Mesajlar
& 4000
= == Clikis Tamponundan
= 3000 Tasan Mesajlar
a

2000 )(?—— =>é=[letilen Mesajlar
1000 | piape— 198 19p8 209922

0 -07-0—f-0—%-0 -0 @o == Kars| Segmentten
5 10 15 Gelen Mesajlar

Master istasyon Jeton Tutma Siiresi (msn)

Sekil 5.27. Birinci master istasyonun jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (%30U-%70Y)

Master istasyonda {iiretilen mesajlarin %50 uzak %350 yerel mesaj olmast durumunda;
master istasyonun jeton tutma siiresi 2 msn ile 15 msn degerleri arasinda
degistirilirken, koprii PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresi 5 msn olarak sabit
tutulmustur. Ayrica girig tampon boyutu 5 mesaj, ¢ikis tampon boyutu da 30 mesaj
olarak sabit tutulmustur. Bu degerlere gore tamponlardan tagsan mesajlarin yaninda
kars1 segmente iletilen ve karsi segmentten gelen mesajlarin sayilarr dlgiilmiistiir.
Degerler Tablo 5.14’te ve bu duruma karsilik gelen grafik ise Sekil 5.28°de
gorlilmektedir. Herhangi bir tasma olmamasi i¢in giris ve ¢ikis tamponlart minimum
degerlerinde tutuldugundan bu tamponlarda herhangi bir tasma olmadig: izlenmistir.
Master istasyon jeton tutma siiresinin artmasi iletilen ve gelen mesajlarda 2-3 msn
araliginda hizli bir artis saglarken, 5 msn degerinden sonra iletilen mesajlar igin artis

kiigtik degerlerle olmustur.

Tablo 5.14. Birinci master istasyon jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (%50U-%50Y)

Master istasyon Girig Cikis . Karsi
Jeton Tutma Tamponundan Tamponundan lletilen Segmentten
Siiresi Tasan Mesajlar  Tagan Mesajlar Mesaijlar Gelen Mesajlar
2 0 0 2623 5206
3 0 0 3235 5992
5 0 0 3490 5970
7 0 0 3561 5984
10 0 0 3581 6023
15 0 0 3604 4671
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7000
6000 = f f =t
5000 )/ \ —i—Giris Tamponundan
2 I Tasan Mesajlar
& 4000
= S == Clikis Tamponundan
< 3000 9p3s 3490 3561 3581 3604 Tasan Mesajlar
2 2000 T .
2623 =>é=|letilen Mesajlar
1000 0 0 0 0 0 0
— =000 O ]
0 0 == Kars| Segmentten
0 5 10 15 Gelen Mesajlar
Master istasyon Jeton Tutma Siiresi (msn)

ekil 5.28. Birinci master istasyonun jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (%50U-%50Y
y ]

Tablo 5.15. Birinci master istasyon jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (%70U-%30Y)

Master istasyon Girig Ciki _ Karsi
Jeton Tutma Tamponundan Tamponundan lletilen Segmentten
Siiresi Tasan Mesajlar  Tagan Mesajlar Mesaijlar Gelen Mesajlar
2 0 0 3685 5117
3 0 0 4628 4990
5 0 2 4972 4638
7 0 0 5000 4685
10 0 0 5040 4769
15 0 0 5026 4070

Master istasyonda iiretilen mesajlarin %70 uzak %30 yerel mesaj olmast durumunda;
master istasyonun jeton tutma siiresi 2 msn ile 15 msn degerleri arasinda
degistirilirken, koprii PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresi 5 msn olarak sabit
tutulmustur. Ayrica giris tampon boyutu 5 mesaj, ¢ikis tampon boyutu da 30 mesaj
olarak sabit tutulmustur. Bu degerlere gore tamponlardan tasan mesajlarin yaninda
kars1 segmente iletilen ve karsi segmentten gelen mesajlarin sayilart ol¢lilmiistiir.
Degerler Tablo 5.15’te ve bu duruma karsilik gelen grafik ise Sekil 5.29°da
gorlilmektedir. Herhangi bir tasma olmamasi i¢in giris ve ¢ikis tamponlart minimum
degerlerinde tutuldugundan giris tamponunda herhangi bir tasma olmadigi, sadece
¢ikis tamponu i¢in bir durumda tasma oldugu gézlemlenmistir. Master istasyon jeton
tutma siiresinin artmasi iletilen mesajlarda 2-3 msn araliginda hizli bir artis
saglarken, 5 msn degerinden sonra artig kiigiik degerlerle olmustur. Gelen mesajlar
master istasyon jeton tutma siiresi artik¢a diistiigii gézlemlenmistir. Buradaki sebep;

yiksek orandaki uzak mesaj trafiginde kopriiniin jeton tutma siiresinin, master
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istasyon jeton tutma siiresinden farkinin artmasiyla kopriiniin yeterli iletim zamanina
sahip olmamasidir. Bu sebeple yiiksek orandaki uzak trafiklerinde 5-7 msn araliginda

bir jeton tutma siiresi uygun olacaktir.

6000
5000
— — -
== Giris Tamponundan
2 4000 528 4972 5000 —a(§6 Tasan Mesajlar
©
g 3000 3685 === Cikis Tamponundan
X Tagan Mesajlar
S 2000 : !
1000 =>¢=[letilen Mesajlar
00 2 0 0
0 B-0F-0—-0—-6 wo =0 Karsi Segmentten
0 5 10 15 Gelen Mesajlar
Master istasyon Jeton Tutma Siiresi (msn)

ekil 5.29. Birinci master istasyonun jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (%70U-%30Y
y ]

Tablo 5.16’da ve Sekil 5.30°da master istasyonun jeton tutma siiresinin degisiminin
ti¢ trafik durumuna gore karsi segmente iletilen ve karsi segmentten gelen mesajlarin
degerleri goriilmektedir. Giris tampon boyutu 5 mesaj, ¢ikis tampon boyutu 30 mesaj
olarak sabit tutulurken, koprii PROFIBUS ayaginin jeton tutma siiresi de 5 msn
olarak sabit tutulmustur. Ug trafik durumunda da master istasyon jeton tutma
siiresinin artmasi ile iletilen mesajlarin arttigi goézlemlenmistir. Fakat bu artis
degerleri 7 msn’den sonra kiiciik degerlerde olmustur. Ayn1 siirecte gelen mesajlarda
da artis gozlemlenirken 10 msn’den sonraki degerlerde gelen mesaj sayilarinda,
ozellikle uzak mesaj trafiginin arttig1 durumlarda, bir azalma s6z konusudur. Buna
sebep olarak master istasyonun jeton tutma siiresinin yiikselmesi ile kopri
PROFIBUS jeton tutma siiresi arasindaki farkin arttig1 durumlarda koprii iletimi igin
yeterli jeton tutma siiresi olmamasi gosterilebilir. Ayrica giris tamponunda herhangi
bir tagma goriilmezken, ¢ikis tamponunda %70 uzak %30 yerel mesaj durumunda bir
tasma gozlenmistir. Sonug olarak; Tablo 5.16’daki degerleri ve Sekil 5.30°daki
grafikleri inceledigimizde, master istasyon jeton tutma siiresinin 5-10 msn aralifinda

bir degerde secebilecegimiz ¢ikarilabilir.
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Tablo 5.16. Birinci master istasyon jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (Toplu)

%30 Uzak %50 Uzak %70 Uzak

%30 Uzak | %50 Uzak %70 Uzak %70 Yerel %50 Yerel %30 Yerel
_Master %70 Yerel | %50 Yerel %30 Yerel durumunda durumunda durumunda
Istasyon  durumunda | durumunda durumunda kars! karsi karsi
Jeton iletilen iletilen iletilen segmentten segmentten segmentten
Tutma mesaj mesaj mesaj gelen mesaj gelen mesaj gelen mesaj
Sliresi sayisl sayisl saylsl sayisl sayls| sayisl
2 1474 2623 3685 5258 5206 5117
3 1844 3235 4628 6252 5992 4990
5 1998 3490 4972 6261 5970 4638
7 1988 3561 5000 6327 5984 4685
10 2029 3581 5040 6442 6023 4769
15 2072 3604 5026 6554 4671 4070
7000

=== % 30 Uzak % 70 Yerel
durumunda iletilen mesaj sayisi

6000 —(

e % 50 Uzak % 50 Yerel
durumunda iletilen mesaj sayisi

—X
5000 —
\
4000
4 — — i %% 70 Uzak % 30 Yerel
3000 ( & durumunda iletilen mesaj sayisi
= =it % 30 Uzak % 70 Yerel
2000 ’; = i -2 durumunda karsi segmentten
gelen mesaj sayisi

1000

Paket Sayisi

=== % 50 Uzak % 50 Yerel
durumunda karsi segmentten

0 gelen mesaj sayisi
0 5 10 15 %70 Uzak % 30 Yerel
. .. durumunda karsi segmentten
Master Istasyon Jeton Tutma Siiresi (msn) gelen mesaj sayisi

Sekil 5.30. Birinci master istasyonun jeton tutma siiresinin sisteme etkisi (Toplu)

5.7. Sonw

ATM protokoliinlin ¢erceve yapist dikkate alinirsa 53 bayt olan maksimum boyut
icin 48 baytlik bir tagima kapasitesi mevcuttur. Dolayisiyla 48 bayti asan PROFIBUS
paketleri i¢in ATM iizerinden iletim i¢in bolimleme (fragmantasyon) yapilmasi
gerekmektedir. Oysa, 802.16 protokoliiniin ¢ergeve yapisina bakildiginda 2048 bayta
kadar ¢ikabilen bir kapasite vardir. Boylece PROFIBUS paketleri boliimleme ihtiyaci
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olmadan kapsiilleme metodu ile direk 802.16 protokolii ¢cercevesindeki veri alanina

yerlestirilebilir

Benzetim sonuclarinda koprii ¢ikis tampon boyutu, koprii giris tampon boyutu,
master istasyon jeton tutma siiresi ve koprii PROFIBUS ayagi jeton tutma siiresi

incelenmistir.

Koprii ¢ikis tampon boyutu i¢in %30 uzak %70 yerel, %50 uzak %50 yerel ve %70
uzak %30 yerel mesaj oranlarina gore benzetim yapilmis olup sonuglar1 Tablo 5.1,
Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te, bu sonuglara gore grafikleri de Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve
Sekil 5.17°de verilmistir. Bu degerlere gore c¢ikis tamponunun 6zellikle uzak mesaj
oraninin arttig1 durumlarda yiiksek tutulmasi gerektigi ve deger olarak 25 mesajlik

bir tampon boyutunun yeterli olacagi goriilmiistiir.

Koprii giris tampon boyutu i¢in %30 uzak %70 yerel, %50 uzak %50 yerel ve %70
uzak %30 yerel mesaj oranlarina gore benzetim yapilmis olup sonuglar1 Tablo 5.5,
Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de, bu sonuglara gore grafikleri de Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve
Sekil 5.21°de verilmistir. Bu degerlere gore giris tamponunun 6zellikle uzak mesaj
oraninin artti§1 durumlarda yiiksek tutulmasi gerektigi ve deger olarak 5 mesajlik bir

tampon boyutunun yeterli olacagi goriilmiistir.

Koprii PROFIBUS ayagi jeton tutma siiriisi icin %30 uzak %70 yerel, %50 uzak
%50 yerel ve %70 uzak %30 yerel mesaj oranlarina gore benzetim yapilmis olup
sonuclar1 Tablo 5.9, Tablo 5.10 ve Tablo 5.11°de, bu sonuglara gore grafikleri de
Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°te verilmistir. Ug trafik durumunda da 7 msn
jeton tutma siiresinin iizerine ¢ikildiginda iletilen ve gelen mesajlarin sayilarinda
azalma goriilmiistiir. Ayrica giris tamponunda herhangi bir tasma goriilmezken, ¢ikis
tamponunda %70 uzak %30 yerel mesaj durumunda tagmalar gozlenmistir. Bu
sebeple uzak mesaj oraninin yiiksek oldugu durumlarda koprii jeton tutma
siiresininde yiiksek tutulmamasi gerektigi izlenmistir. Sonug olarak; verilen degerler
icin koprii jeton tutma siliresinin 7 msn degerinin iizerine ¢ikmamasi gerektigi

cikarilabilir.
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Master istasyon jeton tutma siiriisi i¢in %30 uzak %70 yerel, %50 uzak %50 yerel ve
%70 uzak %30 yerel mesaj oranlarina gére benzetim yapilmis olup sonuglar1 Tablo
5.13, Tablo 5.14 ve Tablo 5.15’te, bu sonuglara gore grafikleri de Sekil 5.27, Sekil
5.28 ve Sekil 5.29°da verilmistir. Ug trafik durumunda da master istasyon jeton tutma
stiresinin artmasi ile iletilen mesajlarin arttigi gozlemlenmistir. Fakat bu artig
degerleri 7 msn’den sonra kiigiik degerlerde olmustur. Ayn1 siirecte gelen mesajlarda
da artis gozlemlenirken 10 msn’den sonraki degerlerde gelen mesaj sayilarinda,
ozellikle uzak mesaj trafiginin artti§1 durumlarda, bir azalma s6z konusudur. Buna
sebep olarak master istasyonun jeton tutma siiresinin ylikselmesi ile kopri
PROFIBUS jeton tutma siiresi arasindaki farkin arttigi durumlarda koprii iletimi igin
yeterli jeton tutma siiresi olmamasi gosterilebilir. Ayrica giris tamponunda herhangi
bir tagma goriilmezken, ¢ikis tamponunda %70 uzak %30 yerel mesaj durumunda bir
tasma gozlenmistir. Sonug¢ olarak; Tablo 5.16°daki degerleri ve Sekil 5.30’daki
grafikleri inceledigimizde, master istasyon jeton tutma siiresinin 5-10 msn araliginda

bir degerde secebilecegimiz ¢ikarilabilir.

Ayrica uzak-yerel mesaj oraninin yiiksek jeton tutma siiresi, diisiik tampon boyutu
gibi durumlarda yiiksek olmamas1 gerektigi gézlemlenmistir. Bu sebeple mesa;j trafik
hizinin yiiksek oldugu durumlarda uzak mesaj oraninin %70’den kiiclik olmasi

gerektigi ¢ikarilabilir.



BOLUM 6. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

6.1. Sonular

Bir arabaglasim birimi se¢meli ¢er¢eve yeniden iletim fonksiyonunu saglamali ve
benzer ya da benzer olmayan sistemler arasindaki haberlesmeye imkan taniyan
islemlere arabirim olmalidir. Bu calismada yeni bir arabaglagim birim mimarisi
otonom PROFIBUS sistemlerini baglamak {izere olusturulmustur. Bu mimari
araciligiyla PROFIBUS aglar1 IEEE 802.16 kablosuz omurgasina baglanabilecek ve
fiziksel ve kablolu kisitlamalardan kurtulacaktir. Arabaglagim biriminin uyumsuz
servislerin ¢0ziimii i¢in saydam-cevrimli uzak kopriiye ihtiyact vardir. Kopri,
PROFIBUS segmentlerinde olusan trafigi kapsiilleme teknigiyle IEEE 802.16
kablosuz kentsel alan agina entegre etmede kullanilir. Endiistriyel alanda kolay
kullanim1 distiniiliirse, PROFIBUS diiglimleri bu arabaglasim birimi sayesinde

uygulamalarda daha esnek kullanilabilir ve uzaktan erisim imkan1 artirilmig olur.

Ayrica, PROFIBUS segmentlerinin ATM protokolii iizerinden haberlesmesi igin
yapilan ¢alismada ATM protokoliiniin maksimum 48 baytlik bir veri alan1 olmasi
sebebiyle, 48 bayttan biiylik PROFIBUS paketlerin boliimlenmesi (fragmantasyon)
gerekmektedir. ATM protokoliiniin ¢erceve yapisi dikkate alinirsa 53 bayt olan
maksimum boyut i¢in 48 baytlik bir veri tagima kapasitesi mevcutken, PROFIBUS
protokol yapis1 255 baytlik bir ¢erceve yapisina sahiptir. Dolayisi ile 48 bayti asan
PROFIBUS paketleri i¢in ATM iizerinden iletim i¢in bdliimleme (fragmantasyon)
yapilmasi gerekmekteyken, 802.16 protokoliiniin ¢erceve yapisina bakildiginda 2048
bayta kadar ¢ikabilen bir kapasite vardir. Boylece PROFIBUS paketleri boliimleme
ihtiyaci olmadan kapsiilleme metodu ile direk 802.16 protokolii cercevesindeki veri

alanina yerlestirilebilir.

Kablosuz iletisim sistemlerinin getirdigi hareketlilik, kolay erisim, basitlik, esneklik,

kurulum maliyeti, servis maliyeti gibi baz1 karakteristik 6zelliklerinin avantaj1 bir¢cok



111

caligmada kullanilabilirligini gostermistir. Ayrica WiMAX, hiicresel servislerin
isletiminde hiicresel baz istasyonlarin santrallere baglanmasinda arabirim olarak
kullanilabilir. Noktadan noktaya iletimde 50 km menzile ulasan WiMAX bu agamada
bir ¢dziim olabilmektedir. Ister WiMAX olsun, ister WiFi olsun kablosuz servis
saglayici hizmeti veren firmalar son noktadaki baz istasyonlarini merkeze WiMAX
toplayict omurga {iizerinden baglayabilir. IEEE 802.16 protokoliiniin ilk
versiyonlarinda alict ve verici istasyonlar sabit ve goriis hattinda iken; gdcebe ve
gezgin versiyonlariyla alict ve verici istasyonlarin sabit ve gorlis hattinda olma
zorunlulugu ortadan kalkmistir. IEEE 802.16e versiyonu tamamen gezgin olan

versiyondur ve baz istasyondan baz istasyona aktarilma 6zelligine de sahiptir.

Kablolu baglantinin kurulumunun zor oldugu alanlarda kablosuz bir ¢éziim, kablolu
¢oziimlere gore daha kolay, ¢abuk ve ekonomik olmaktadir. Ornegin, deniz kiyisinda
karadan uzakta kurulu olan bir platforma deniz altindan kablo ¢ekmek yerine
kablosuz iletisim daha mantikli olacaktir. Ayn1 zamanda bu platform belli bir siire
sonra bagka bir alana kaydirilmak istendiginde kablosuz iletisim agisindan ek bir
maliyet dogurmayacaktir. Diger bir uygulama 6rneginde bankalar ayni sehir i¢indeki
subeleriyle ya da para g¢ekme {initeleri arasindaki haberlesmesinde WiMAX

kullanabilmektedir.

Yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1 gercek zamanli hizmet sinifina sahip IEEE
802.16 WiMAX protokolii omurga olarak tercih edilmistir.

Kullanilacak arabaglasim cihazimin tiirli; birbirine baglanacak sistemlerin
ihtiyaclarina, sistemlerin karakteristiklerine ve sistemlerin baglantilarinin teknolojik
olarak miimkiin olup olmadigina bakilarak secilir. Literatiirdeki ¢alismalara
bakildiginda koprii olarak ifade edilen bu yapi giliniimiiz gergeklemelerinde gecit

olarak tanimlanmaktadir.

IEEE 802.16 protokolii ve sahayolu sistemlerinin, OSI referans modelinin 3.
katmanin1 desteklememesi nedeniyle, en uygun arabaglasim cihazi gegit-arabaglasim
cihazi olacaktir. Arabaglasim birimi, benzer ya da benzer olmayan LAN’lara bagh

olan istasyonlarin mantiksal olarak ayn1 LAN’daymis gibi birbirleriyle



112

haberlesmelerine izin veren bir arabaglasim cihazidir. Bu 6zellik, sahayolu sistemleri
ile IEEE 802.16 arasindaki iletisimi saglamak icin bir arabaglasim biriminin

kullanilabilecegini gosterir.

Protokol miihendisliginde ger¢cekleme ve performans analizi 6nemli kisimlardandir.
Protokol ger¢eklemedeki amacg protokol gelistirme asamasinda hatalar1 bulma ve
diizeltme, kilitlenmeleri (deadlock) ve isletilemeyen durumlart maksimum seviyede
onlemektir. Ger¢ekleme asamasinda, protokol oncelikle bigimsel olarak tanimlanir
ve ardindan dogru teknikler, analiz ve protokoliin 6zniteliklerinin ger¢eklenmesinde

kullanilir.

Petri aglar kosut zamanliligi giizel bir sekilde ifade eder ve yiiksek seviyede
protokoliin kontrol akisinin modelini saglar. Iyi yapilandirilmis, modiiler tasarima,
azaltilmis kurallara sahip, matematiksel temelli, arzu edilen birgok 6zelligi analiz

edebilen 6zelliklerine sahiptir.

Iletisim protokolleri, Petri aglarin sistemin temel Ozelliklerinin gosterilmesi ve
belirtilmesinde kullanildigi bir diger alandir. Petri aglarin canlilik ve gilivenilirlik

ozellikleri iletisim protokollerini dogrulamada siklikla kullanilir.

Petri ag1 modelleri kontrol alaninda, benzetimde ve performans analizinde yaygin

olarak kullanilmaktadir. Avantajlarina bakildiginda;

— Sistem ¢ikmazi, kilitlenme ve kararsizlik gibi istenmeyen durumlar i¢in sistemi
kontrol edebilme yetenegi bulunmasi,

— Birgok sistem i¢in benzetim yapilmaksizin performans analizi yapilabilmesi.
Uretim alanlar, kaynak kullamim, giivenilirlik ve performans 6l¢iimiiniin
yapilabilmesi,

—  Gergek-zaman goriintiisiine izin veren durum bilgisi. Yani hangi zamanda

sistemin ne durumda oldugunun 6grenilebilme kolayligi goriilmektedir.

Petri ag1 giiniimiizde ayrik olayli sistemlerin tasarimi i¢in matematiksel ve grafiksel

ozelliklere sahip giiglii bir ara¢ olarak goriilmektedir.
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Petri Aglarin haberlesme protokollerinde kullanilabilirligi birgok calismada
goriilmektedir. Bu sebeple calismamizda bicimsel modelleme olarak Petri aglar
secilmistir. Yukarida verilen calismalarda da goriilecegi lizeri Genellestirilmis
Stokastik Petri Aglar, ustel dagilimlara ve sabit zaman gecikmelerine olanak
verdiginden dolay1 protokol modellemede yaygin olarak kullanilmaktadir ve
calismamizda da GSPA tercih edilmistir. Ayrica ¢aligmada, benzetim yazilimi olarak

da HPSim yazilimi tercih edilmistir.

Modelleme yapilirken, segmentte master istasyon olarak bir aktif cihaz ve
arabaglasim biriminin PROFIBUS ayagi ile iki master cihaz bulunmaktadir. Bunun
yaninda jeton paylasimi otonom yapi tercih edildiginden bu iki cihaz arasinda
olmaktadir. Ayrica IEEE 802.16-WiMAX protokolii modellenirken servis sinifi
olarak UGS servis sinifi se¢ilmistir. UGS servis siifinda, ATM protokoliindeki CBR
servis sinifina benzer yapida ilgili baglantiya atanmis sabit bir veri transfer hizi

mevcuttur.

Benzetim sonuglarinda gecit ¢ikis tampon boyutu, gegit giris tampon boyutu, master
istasyon jeton tutma siiresi ve ge¢it PROFIBUS ayagi jeton tutma siiresi

incelenmistir.

Gegit cikis tampon boyutu i¢in %30 uzak %70 yerel, %50 uzak %50 yerel ve %70
uzak %30 yerel mesaj oranlarina gore cikis tamponunun oOzellikle uzak mesaj
oraninin arttig1 durumlarda yiiksek tutulmasi gerektigi ve deger olarak 25 mesajlik

bir tampon boyutunun yeterli olacagi goriilmiistiir.

Gegit giris tampon boyutu i¢in %30 uzak %70 yerel, %50 uzak %50 yerel ve %70
uzak %30 yerel mesaj oranlarina gore giris tamponunun Ozellikle uzak mesaj
oraninin arttig1 durumlarda yiiksek tutulmasi gerektigi ve deger olarak 5 mesajlik bir

tampon boyutunun yeterli olacagi1 goriilmiistiir.

Gecit PROFIBUS ayagi jeton tutma siiriisi i¢in %30 uzak %70 yerel, %50 uzak %50

yerel ve %70 uzak %30 yerel mesaj oranlara gore benzetim yapilmistir. Ug trafik
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durumunda da 7 msn jeton tutma siiresinin iizerine ¢ikildiginda iletilen ve gelen
mesajlarin sayilarinda azalma goriilmiistiir. Ayrica giris tamponunda herhangi bir
tagsma goriilmezken, ¢ikis tamponunda %70 uzak %30 yerel mesaj durumunda
tagsmalar gozlenmistir. Bu sebeple uzak mesaj oraninin yiiksek oldugu durumlarda
gecit jeton tutma siiresininde yliksek tutulmamasi gerektigi izlenmistir. Sonug olarak;
verilen degerler i¢in gegit jeton tutma siiresinin 7 msn degerinin lizerine ¢ikmamast

gerektigi ¢ikarilabilir.

Master istasyon jeton tutma siiriisi i¢in %30 uzak %70 yerel, %50 uzak %50 yerel ve
%70 uzak %30 yerel mesaj oranlarma gore benzetim yapilmustir. Ug trafik
durumunda da master istasyon jeton tutma siiresinin artmasi ile iletilen mesajlarin
arttig1 gézlemlenmistir. Fakat bu artis degerleri 7 msn’den sonra kiigiik degerlerde
olmustur. Ayni siiregte gelen mesajlarda da artig gézlemlenirken 10 msn’den sonraki
degerlerde gelen mesaj sayilarinda, 6zellikle uzak mesaj trafiginin artti§1 durumlarda,
bir azalma s6z konusudur. Buna sebep olarak master istasyonun jeton tutma siiresinin
yiikselmesi ile ge¢it PROFIBUS jeton tutma siiresi arasindaki farkin arttigi
durumlarda gecit iletimi i¢in yeterli jeton tutma siiresi olmamasi gosterilebilir.
Ayrica giris tamponunda herhangi bir tagsma goriilmezken, ¢ikis tamponunda %70
uzak %30 yerel mesaj durumunda bir tasma gozlenmistir. Sonu¢ olarak, master
istasyon jeton tutma siiresinin 5-10 msn aralifinda bir degerde secebilecegimiz

cikarilabilir.

Ayrica uzak-yerel mesaj oraninin yiiksek jeton tutma siiresi, diisiik tampon boyutu
gibi durumlarda yiiksek olmamasi gerektigi gézlemlenmistir. Bu sebeple mesaj trafik
hizinin yiiksek oldugu durumlarda uzak mesaj oraninin %70’den kiiciik olmasi

gerektigi ¢ikarilabilir.

6.2.Cagmann Getirdpi Katklar

— Bilime/endiistriye yenilik getirme;
Yiiksek hizli, kablosuz genigbant, ¢coklu-hizmet ve ¢oklu-ortam ag protokolii
olarak IEEE 802.16 WiMAX protokolii, endiistriyel kontrol sistemlerinde bir

omurga ag olarak kullanilmas1 6nerilmistir.
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PROFIBUS sahayolu ile IEEE 802.16 iletisimini saglamak {izere
PROFIBUS/IEEE 802.16 saydam-kapsiillemeli yerel koprii tasarimi yapilmistir.

— Bilinen bir yontemi yeni bir alana uygulama;
Bu tez calismasinda, daha once calisilmis olan PROFIBUS/ATM, CAN/IEEE
802.11 kopriilerinin tasarim yontemleri kullanilmig olup farkli bir benzetim

ortami kullanilarak gecit gelistirilmistir.

— Diger katkilar;
OSI’nin birinci ve ikinci katmanlarini destekleyen herhangi bir sahayolu sistemi
ile IEEE 802.16-WiMAX iletisiminde yerel gegit tasarimi i¢in bir methot

sunulmustur.

Fiziksel ger¢ekleme yapacak olan kisiler i¢cin performans analizi yapilmis bir

model sunulmustur.

Gegit i¢in giris-¢ikis tampon boyutlari, uzak-yerel mesaj oranlar i¢in farklh
degerler atanarak Onerilen sistemin basarimi farkli calisma sartlar1 altinda

Olcililmiistiir.

6.3. Tartsma veQreriler

Bu calismadaki master sayilarina baktigimizda; A segmenti i¢in bir master istasyon
ve arabaglasim biriminin master PROFIBUS ayag1 mevcutken, B segmenti i¢in de
yine bir master istasyon ve arabaglasim biriminin master PROFIBUS ayag1 vardir.
Sonraki caligmalar i¢in, ihtiyaca gére hem segment sayisi hem de segmentteki master
istasyon sayilar1 artirilarak daha karmasik sistemler icin de ilgili parametreler

irdelenebilir.

Calismamizda arabaglasimi yapilan segmentler otonom olarak diisiintilmiis olup, her
segmenttin icerisinde kendi jetonu olup jeton aktarimi yapilmaktadir. Diger bir

methot olan sanal halkada tiim segmentler arasinda tek bir jeton aktarimi olup,
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arabaglasimi yapilan segmentleri tek bir segment gibi diisiiniilmesidir. Bu methota

gore de modelleme yapilarak karsilastirma yapilabilir.

Calismamizda WiMAX IEEE 802.16 protokolii i¢in UGS servis simifina gore
modelleme yapilarak performans analizi yapilmigtir. UGS servis siifinin digindaki
servis smiflar1 da (BE, rtPS, ertPS, nrtPS) modellenerek PROFIBUS protokoliiniin

ihtiyaglarini karsilayip karsilamadigi incelenebilir.

Diger taraftan sistemin Petri ag§ modeli ile matematiksel ve grafiksel modeli
cikartilmis oldugundan farkli parametre degerleri ile sistem yeniden benzetim
yapilarak istenilen testler yapilabilir. Bu modellerden donanimsal tanimlama dilleri
ve FPGA (Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi-Field Programmable Gate Array) gibi

gomiilii sistemlerle fiziksel olarak gerceklenebilir.
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MODELLING AND PERFORMANCE ANALYSIS OF WIMAX
(IEEE 802.16)-PROFIBUS INTERNETWORKING DEVICE BY
PETRI NETS

Murat ISKEFIiYELI

SUMMARY

Keywords: PROFIBUS, WiMAX, IEEE 802.16, Petri Nets, Internetworking

In the application of industrial controlling, fieldbuses are used in the communication
of distributed controller devices at field layer. PROFIBUS (PROcess Fleld BUS)
which is defined with the international standards (IEC61158, EN50170) is the most
popular fieldbus. PROFIBUS which is used frequently in manufacturing (factory),
process and building automations, provides datarates from 9.6 kbps to 12 Mbps at
distance from 100 to 1200 meters. This situation requires using of internetworking
units which has backbone technology, for using PROFIBUS at more coverage area
and high datarates.

The requirements of a backbone protocol used for internetworking, are changed by
the development in technology. Nowadays, because of advantages of easiness in
installation and mobility, in addition to the wired backbone solutions, wireless
backbone solutions began to be used and rapidly became common. As a wireless
broadband backbone technology, IEEE 802.16-WiMAX is a protocol that can serve a
50 km coverage area, a 120 Mbps datarate and a QoS at different service classes
(UGS, rtPS, nrtPS, BE, ErtPS) in line-of-sight.

In this study, an internetworking unit is proposed that interconnects PROFIBUS
segments placed at different locations through a wireless backbone technology of
IEEE 802.16-WiMAX by using UGS service class. By the features of
synchronization, concurrent, deadlock avoidance, exponential distribution and
constant time delay, Generalized Stochastic Petri Nets model of the unit is done.
Also in the model, it is proposed that PROFIBUS packets are encapsulated into IEEE
802.16 packets.

The designed PROFIBUS/IEEE 802.16-WiMAX internetworking unit is analyzed
according to gateway output buffer size, gateway input buffer size, master station
token holding time and gateway PROFIBUS side token holding time parameters. The
outputs of simulations show that internetworking unit can support a sufficient service
under different loads and present a designed model with a measurable performance
for the people who want to implement it physically.



WiMAX(IEEE 802.16)-PROFIBUS ARABAGLASIM
ELEMANININ PETRi AGLARLA MODELLENMESI VE
PERFORMANS ANALIZI

Murat ISKEFIiYELI

OZET

Anahtar kelimeler: PROFIBUS, WiMAX, IEEE 802.16, Petri Aglar, Arabaglagim

Endiistriyel kontrol uygulamalarinda saha seviyesindeki dagitik kontrolor cihazlarin
haberlesmesinde sahayolu aglar1 kullanilmaktadir. PROFIBUS (PROcess Fleld BUS)
uluslararasi standartlarla (IEC61158, EN50170) tanimlanmis en popiiler sahayoludur.
Uretim (fabrika), siire¢ ve bina otomasyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
PROFIBUS, 100 m ile 1200 m mesafede 9.6 kbps ile 12 Mbps arasindaki iletisim
hizlarin1 desteklemektedir. Bu durum, PROFIBUS’1n daha genis kapsama alanlar1 ve
yiuksek hizlarda kullanilabilmesi i¢in omurga teknolojisine sahip arabaglasim
elemanlarinin kullanimini gerektirir.

Arabaglagim i¢in kullanilan omurga protokolii gereksinimleri gelisen teknolojilerle
birlikte degismektedir. Gilinlimiizde, kurulum kolayligt ve hareketlilik
avantajlarindan dolay1 kablolu omurga c¢oziimlerine karsilik, kablosuz omurga
coziimleri de kullanilmaya baslanmis ve hizla yayginlagsmaktadir. Kablosuz
genigsbant omurga teknolojisi olan IEEE 802.16-WiMAX, goriis hattinda 50 km’lik
bir kapsama alani, 120 Mbps veri transfer hiz1 ve farkli servis smiflarinda (UGS,
rtPS, nrtPS, BE, ErtPS) hizmet kalitesi sunan bir protokoldiir.

Bu calismada, farkli lokasyonlardaki PROFIBUS segmentlerini IEEE 802.16-
WiMAX kablosuz omurga teknolojisi iizerinden UGS servis smifi kullanarak
birbirine baglayan bir arabaglasim birimi Onerilmektedir. Bu  birimin,
senkronizasyon, kosutzamanlilik, kilitlenmeyi Onleyebilme, iistel dagilim ve sabit
zaman gecikme Ozellikleri olan Genellestirilmis Stokastik Petri Aglar modeli
sunulmaktadir. Ayrica, model igerisinde PROFIBUS paketlerinin IEEE 802.16
paketleri igerisine kapsiillendigi 6nerilmektedir.

Tasarlanan PROFIBUS/IEEE 802.16-WiMAX arabaglasim birimi, gecit ¢ikis
tampon boyutu, gegit giris tampon boyutu, master istasyon jeton tutma siiresi ve gegit
PROFIBUS ayag: jeton tutma siiresi parametrelerine bakilarak degerlendirilmistir.
Benzetimlerden alinan sonuglar, arabaglagim biriminin, farkli yiikler altinda yeterli
bir hizmet sagladigim1 ve fiziksel gergeklemesini yapacak olan kisiler i¢in de
basarimi dl¢tilebilir bir tasarim modeli sundugunu gostermektedir.
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