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OZET

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayic1 aglar, Tasima Protokolleri, Kayip Telafi,
Diigiimden-diigiime, Ugtan-uca

Kablosuz Algilayici Ag (KAA)’lar, bakim gerektirmeden uzun yillar ¢alisabilmeleri
ve ¢ok cesitli alanlarda kullanilabilmeleri sebebiyle hem endiistriyel uygulamalarda
hem de akademik c¢alismalarda ¢ok popiiler bir alan haline gelmistir. KAA’lari
meydana getiren diiglimler, diisiik fiyatli, sinirli enerjiye ve basit radyoya sahip
cihazlardir. Ancak, maliyeti diisiirmek i¢in kablosuz algilayici diigiimlerinde diisiik
kaliteli radyo alici/vericilerin kullanilmasi, diigiim iletisimlerinin  ortam
kosullarindan kolaylikla etkilenmesine ve paket kayiplarinin ciddi manada fazla
olmasina yol agabilmektedir.

KAA’larda giivenilir iletisim gergeklestirmek birgok uygulama igin son derece
onemlidir. Ozellikle de askeri ve tibbi alanlardaki kritik uygulamalarda paket
kayiplari ciddi sorunlara yol agabilir. Ayrica, bu gibi uygulamalarda paketlerin diisiik
gecikmeler ile hedeflere iletilmesi de son derece 6nemlidir. Bu sebeple, bircok KAA
uygulamasinda yiliksek giivenirlik saglayan ve gecikmeye-duyarli bir tasima
katmaninin bulunmasi gerekmektedir.

Bu calismada, yukarida bahsedilen bu gereksinimler dogrultusunda KAA’lar igin
Hibrit Kayip telafi Mekanizmasma dayanan yeni bir Tasima (HIKMET)
protokoliiniin tasarimi gerceklestirilmistir. Onerilen protokol, ortam kosullarina gére
adaptif olarak kullandig1 kayip telafi mekanizmasini degistirerek uygun giivenirlik ve
gecikme saglayabilmektedir. HIKMET’in basarim degerlendirmesi igin Paket
Basarim Orani, Ugtan Uca gecikme, Enerji Maliyeti ve Paket Maliyeti olmak {izere
dort farkli kistas kullanilmistir. Gergeklestirilen detayli benzetim sonuclarina gore
HIKMET, PSFQ ve DTC gibi iki 6nemli protokolden daha yiiksek performans
saglamigtir.
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A NEW TRANSPORT PROTOCOL DESIGN BASED ON
HYBRID LOSS RECOVERY MECHANISM FOR WIRELESS
SENSOR NETWORKS

SUMMARY

Keywords: Wireless Sensor Networks, Transport Protocols, Loss Recovery, Hop-by-
Hop, End-to-End

Wireless Sensor Networks (WSNs) has become a very popular topic in academic
research and industrial applications since they can work without maintenance for
many years. Sensor nodes building a WSN are generally low-cost devices which
have a simple radio and limited energy sources. However, the use of low-quality
radio in sensor nodes to reduce the cost may cause the node communications to be
affected by environmental conditions and this may result in serious packet losses.

The reliable communication in WSN is extremely important for many applications.
Packet losses can lead to serious problems, particularly on critical applications such
as military and medical fields. In addition, the transmission of packets with low end-
to-end delay is extremely important in some applications. Therefore, delay-sensitive
transport layer must be used to provide high reliability in many WSN applications.

In this thesis, hybrid loss recovery mechanism transport layer protocol is designed to
meet the requirements mentioned above for WSNs. The proposed transport protocol
provides optimum reliability and end-to-end delay by changing loss recovery
mechanism according to environmental conditions adaptively. For performance
evaluation of proposed algorithm, four different criterions are used. They are packet
delivery ratio, end to end delay, energy cost and packet overhead. According to the
performance results of a detailed simulation, proposed protocol has better
performance characteristic than PSFQ and DTC which are one of the major
protocols.
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BOLUM 1. GIRIS

Teknolojinin hizli bir sekilde gelismesiyle birlikte Son yillarda, daha yenilik¢i ve
faydali teknolojiler tiretilmektedir. Gegmis zamanlarla kiyaslandiginda her gegen giin
daha fazla bilgi iiretimi yapilmakta, bilgi erisimini kolaylastiracak cihazlarin
gelistirilmesine daha da fazla ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle, tagmabilirliginin ve
veri iletiminin daha kolay olmasi, iirlinlerin ucuz maliyetli ve ergonomik olarak
iiretilmesi, kablosuz teknoloji cihazlarinin  milyonlarca insan tarafindan

kullanilmasini saglamistir.

Gelisen teknoloji ile birlikte islemci, hafiza ve radyo frekans ile ¢alisan alici/verici
cihazlara ¢ok ¢esitli algilayicilarin (sensor) entegre edilebilmesi s6z konusu olmus ve
boylece Kablosuz Algilayici Diigiim (KAD) olarak adlandirilan yeni nesil mobil
cihazlar kullanilmaya baslanmistir. Uzerinde nem, 1s1, basing gibi cesitli fiziksel
biiytikliikleri algilayan algilayicilar barindiran bu diiglimler bir araya gelerek ve ortak
gayret sarf ederek bir bolgenin uzaktan gozlemlenmesine, izlenmesine ve gesitli
multimedya iletisimlerin gerceklestirilmesine olanak saglayan Kablosuz Algilayict
Ag (KAA)’larinin gelistirilmesine olanak saglamistir. Algilayici diigiimlerin disiik
maliyetli olmasi, disik giic tiketmesi, kiigiik boyutlarda {iretilebilmesi,
taginabilirliginin  kolayligi, uzun siire bakim istemeden ¢alisabilmeleri gibi

avantajlarindan dolayr KAA’lar¢ok degisik alanlarda kullanilmaya baglanmustir.

Cok c¢esitli kullanim alanlar1 ve avantajlarina ragmen KAA’lar, diger kablosuz
aglardan kendine has bazi farkliliklar sebebiyle ayrilmaktadir. Ornegin, KAA’larda
diigim yogunlugu diger aglara oranla son derece fazla iken veri iletim hizlar
oldukc¢a diisiiktiir. Bunun yaninda, ag1 meydana getiren diigiimlerin boyutlar1 diger
aglardaki diiglimlere gore daha kiigiik ve radyo alici/verici kalitesi ise son derece
diisiiktiir. KAA’larda kalitesi diisiik alici/vericilerin kullanilmasi1 diigiim maliyetini

azaltmaya Onemli bir katki saglarken paket kayiplarimin da fazla olmasma yol



acmaktadir. Bu kayiplar, 6zellikle de askeri ve medikal alanlarindaki gibi kritik
uygulamalarda son derece ciddi sikintilara yol acabilmektedir. Bu sebeple,
arastirmacilar paket kayiplarmin onemli oldugu kritik uygulamalarda giivenilir
iletisim gergeklestirmek icin tagima katman protokollerinin kullanilmasinin bir

gereklilik oldugunu vurgulamislardir [1].

Tasima katmani protokolleri, genelde biiyiik boyutlu paketlerin kii¢iik segmentlere
ayrilarak ugtan-uca giivenilir bir sekilde iletilmesini garanti etmektedir. Buna ek
olarak, tikaniklik gibi paket kayiplarina yol acan durumlar1 da gidererek paket
kayiplarint minimize etmeye ¢aligmaktadir. Literatiirde, KAA’lar i¢in 6nerilen ¢esitli
tasima katman protokolleri mevcuttur [1]. Ancak, 6zellikle de gercek zamanli hedef
tespiti, bina gilivenlik ve sizma tespit sistemleri gibi kritik uygulamalar i¢in hem
yiiksek giivenilirlige sahip hem de diisiik gii¢ tiiketen, diisiik ugtan-uca gecikmeli ve
yilksek bant genigligi imkani sunan tagima katman protokollerine ihtiyac

duyulmaktadir.

Yukarida bahsedilen ihtiyag, bu tezin de ¢ikis noktasini olusturmus ve Kotii ortam
kosullarinda bile yiiksek paket basarimi saglayabilen, diisiik ugtan-uca gecikme ile
paketlerin kaynaktan hedefe ulastirilmasina imkan taniyan ve diisiik enerji tiiketimini
destekleyen bir tagima katman protokoliiniin tasarimi hedeflenmistir. Bu sebeple, bir
sonraki baglkta literatirde KAA’lar igin Onerilen tasima katman protokolleri
incelenmistir. Ayrica, Literatlir 6zetinde verilen ¢alismalara Boliim 3’de detayli bir

sekilde deginilmistir.

1.1. Literatiir Ozeti

KAA’lar da tagima katmani genel olarak iki gorev iistlenmektedir. Bunlardan
birincisi, agda meydana gelebilecek tikaniklik durumlarini tespit ederek sorunu
gidermek, ikincisi ise paketlerin kaynaktan hedefe giivenilir bir sekilde ulagmasini
garanti etmektir [2]. Literatiirdeki bazi tasima katman protokolleri hem tikaniklik
hem de giivenilirlik kontroliinii beraber saglarken [3], [4], [5], [6], [7]. [8], [©], [10],
[11], [12], birgok protokolde bu gérevlerden sadece birisi yiiriitiilmektedir. Ornegin,
[13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22] sadece tikaniklik problemini ele



alan protokollerdir. Sadece giivenirlik saglayan protokoller ise giivenilir iletisim
iizerine odaklanmaktadir ve literatiirde birgok farkli agidan kategorize edilmektedir.
Bu tez calismasinda, giivenirlik protokollerini, giivenirlik yonii, glivenirlik tiirii ve
kayip telafi teknigi acisindan 3 ana kategori altinda inceledik. Sekil 1.1°de
literatiirdeki farkli 6zelliklere sahip tagima katmani protokollerin siniflandirilmasi

goriilmektedir.

Tasima Katmam
Protokolleri

A 4 A 4 A 4

Tikamkhik Giivenilirlik Giivenilirlik/Tikamiklik|
Protokolleri Protokolleri Protokolleri

. Kayip Tespiti Giivenilirlik
Yan Teknikleri Tiirleri
Y
- Fusion[16]
- CODA[13] b
- CCF[17] Hop b
-PCCP[18] |Downstream | Upstream End to End | H?)py | | | -STCP[4]
- ARC[20] -ESRT[3]
- Siphon[19] l l l l l l - TRCCIT[5]
- Trickle[15] - CRRT[6]
-PHTCCPRI] || pocay) ~ERTP[79] -RMST[77] || -ERTP[79] - PSFQI80] -ESRT[3] -RT2[7]
- Sen TCP[14] - GARUDA[74] - DTSN[46] -DTC[76] || -RBC[78] - RMST[77] - ART[8]
-RBC[78] -DTSN[46] || -PSFQ[80] - RBC[78] -RCRT[9]
-DTC[7] -GARUDA[74] - GARUDA[74] - FLUSH[10]
- DTC[76, - PORTI[11]
-RMST[77] ) ERTI[:’[7]9] ORTIL1]

Sekil 1.1. KAA’lar igin dnerilen tasima katman protokolleri

Sekil 1°de goriildligii iizere giivenirlik saglayan protokollerin kategorilerinden
birincisi giivenirligin saglanma yoniine goredir. Giivenirligin sink’den diiglimlere
dogru saglandig1r protokoller downstream, diigiimlerden sink’e dogru saglandigi
protokoller ise upstream protokoller olarak adlandirilmaktadirlar. Bir diger kategori
ise protokollerin giivenirlik tiirline goredir. Literatiirdeki ¢aligmalarda genelde iki
farkli tiir giivenirlikten bahsedilmektedir. Bunlardan birincisi, paket glivenirligi
digeri ise olay gilivenirligidir. Paket giivenirligi saglayan protokollerde, tiim
segmentler basarili bir sekilde iletilmeye calisilmali ve kayip segmentler tespit
edilerek hizli bir sekilde telafi edilmelidir. Olay tabanli giivenirlik protokollerinde ise
her paketin basarili bir sekilde iletilmesi onemli degildir. Giivenilirlik tabanl
protokollerde bir baska smiflama tiirii de kayip telafi yontemine goredir. Birinci
yontemde, kayip paketler diigiimden-diigiime (hop-by-hop) telafi edilirken ikinci

yontemde ugtan-uca (end-to-end) kayip telafisi yapilmaktadir. Digiimden-diigiime



hata tespiti ve kayip telafisinde ara diigiimler kayiplarin tespitinde ve kurtarilmasina
gorev almaktadir. Bu yontemde, kendisine yanlis sira numarasi ile segment geldigini
fark eden ara digiimler kayip oldugunu kabul ederek eksik olan segmentleri bir
onceki komsusundan Negatif ACK (NACK) ile isterler. Eksiklerin tamamlanmasi
sonrasinda ilgili segmentler bir sonraki diiglime gonderilebilir. Bu yontemde, ara
diiglimlerden  eksiklerin  kurtarilabilmesi i¢in segmentlerin tamponlanmasi
gerckmektedir. Diger bir yontem olan ugtan-uca kayip telafisinde ise eksik
segmentlerin tespit edilmesinden yalnizca hedef diigiim sorumludur. Hedef diiglim
belirli bir zaman agimina ya da sirasiz gelen segment numaralarma goére bir NACK
paketi olusturarak eksikleri diger uctaki kaynak diiglimden istemektedir. Kaynak
diigiim ise eksik segmentleri tampon belleginden bularak tekrar hedefe iletmelidir.
KAA’lar i¢in Onerilen giivenilir tasima protokollerinde her iki yontemde
kullanilmasina karsin diigiimden-diigiime hata tespiti kayip telafi teknigi daha fazla
tercih edilmektedir.

Sekil 1.1°de goriildiigli lizere KAA’lar i¢in hem tikanikligin tespiti ve giderilmesi
hem de giivenir iletisimin saglanmasi igin bircok tasima protokolii Onerilmistir.
Bununla ilgili bir¢ok arastirma makalesi literatiirde yer bulmustur [23], [24], [25],
[2]. Ancak, smir gozetleme, hedef takibi, Viicut Alan Aglari ve multimedya
algilayic1 aglar gibi paket kayiplarinin son derece onemli oldugu ve verilerin, zor
iletisim kosullarina ragmen diiglimlerden sink’e zamaninda iletilmesi gerektigi
uygulamalarda gilivenirligi ve gecikme duyarlilig1 yiliksek protokol tasarimina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu c¢alismada, bahsedilen ihtiyaglar dogrultusunda kayip telafi
teknigini iletisim kosullarina gore otomatik olarak segen ve boylelikle her tiirlii
kosulda yiiksek giivenirlik ve diisiik ucgtan-uca gecikme saglayabilen giivenilir bir
tasima protokolli tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu calismayr literatiirdeki
esleniklerinden ayiran en onemli ayrinti bildigimiz kadariyla her iki kayip telafi

yontemini beraber bir sekilde kullanan ilk tasima protokolii olmasidir.

1.2. Tezin Amaci, Izlenen Calisma Yontemi ve Katkilar

Sinirlarin uzaktan gozetlenmesi, kimyasal/niikleer sizintilarin tespit edilmesi, riskli

hastaliklar1 bulunan kisilerin kontrol altinda tutulmasi, bir binanin gilivenliginin



saglanmast gibi ¢cok dnemli ve hayati gorevleri yerine getiren kablosuz algilayict
aglarda paket kayiplari ciddi sikintilarin ortaya ¢ikmasina yol agabilmektedir. Bu gibi
paket kayiplarina ve paketlerin bir ugtan diger uca zamaninda iletilmesine oldukca
duyarli uygulamalarda yiliksek giivenirlige sahip bir tasima protokoliiniin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu tez c¢alismasinin ana amaci, KAA’lardaki veri giivenirliligini saglayacak,
diiglimden-diigiime ve ucgtan-uca kayip kurtarma yontemlerini adaptif olarak
kullanabilecek yeni bir tasima protokolii tasarlamak, benzetim yoluyla tasarimini
gerceklemek ve basarimint incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak
literatiirde sunulan popiiler tasima modelleri incelenmis avantaj/dezavantajlar ele
alimmigtir. Daha sonra ise literatiirdeki calismalarin eksiklerinden yola ¢ikarak
adaptif hata kurtama metodolojisini kullanan yeni bir tagima protokoliiniin tasarimi
gerceklestirilmistir.  Son olarak da gelistirilen protokoliin basarim analizi

gerceklestirilerek literatiirdeki popiiler tasima protokolleri ile kiyaslanmistir.

Bu tez ¢calismasinda onerilen yontemler ve bu ¢alismay1 klasik esleniklerinden ayiran

katkilar 6zetle sunlardir:

1. Tezin tamamlanma siirecine kadar literatiirde sunulan Onemli tasima
protokolleri detayli bir sekilde incelenerek sistematik bir arastirma

gergeklestirilmistir.

2. Diiglimden-diigiime hata kurtarma teknigi ile calisgan yeni bir tasima

protokoliiniin tasarimi gerceklestirilmistir.

3. Ugtan-uca hata kurtarma teknigi ile ¢alisan yeni bir tasima protokoli

tasarlanmistir.

4. Tez kapsaminda, literatiirde ilk kez bir tasima protokoliiniin ortam
kosullarmin degisimine gore kullandig1 hata kurtarma teknigini adaptif olarak
degistirebilecegi Onerilmistir. Bu baglamda, diiglimden-diiglime ve ugctan-uca

hata kurtarma teknikleri iceren ve bu tez ¢alismasinda tasarlanan iki tagima



protokolii adaptif hata kurtarma teknigini ile birlestirilerek enerji ve gecikme

duyarli yeni bir tagima protokoliiniin tasarimi gergeklestirilmistir.

5. KAA’larmin katmanli ag yapisi, gii¢ tiiketimi, farkli konumlandirma teknikleri
gibi bircok detayin modellendigi modiiler, kullanici arabirim destekli ve
OMNET++ ve MIXIM tabanli benzetim arayiiz yaziliminin tasarimi
gergeklestirilmistir. KAA’lar igin tasarlanan benzetim yazilimdaki bu hazir
modeller  kullanilarak ~ bir¢gok  uygulamanin ~ benzetimi  kolaylikla

gerceklestirebilmektedir.

1.3. Tez Diuizeni

Yapilan tez ¢alismasi asagida 6zetlenen alt1 boliimden olusmaktadir:

Bolim 1: Giris: Bu boliimde, tez ¢alismasina konu olan problemin tanimi, yapilan
calismanin amaci, yapilan tez ¢alismasini digerlerinden farkli kilan yonler, bilime

katkis1 ve tez organizasyonu hakkinda bilgi verilmektedir.

Boliim 2: Kablosuz Algilayict Aglar: Bu béliimde tez konusunun temel calisma
alanin1 olusturan kablosuz algilayic1 aglar1 hakkinda detayli bilgi verilmektedir.
Algilayicr diigtimlerinin yapisi, kablosuz algilayic1 ag mimarisi, kablosuz algilayici
ag tasarimini etkileyen faktorler ve kablosuz algilayic1 aginin uygulama alanlar1 bu

boliimde anlatilan konular1 olusturmaktadir.

Bolim 3: Tasima Protokolleri: 3.Boliimde ilk olarak tasima katmani agiklanmuis,
gorevleri anlatilmis sonra ise KAA’lar i¢in Onerilen tasima protokollerinin detaylar

verilmistir.

Béliim 4: Hibrit Kayip Telafi Mekanizmasina Dayanan Yeni Bir Tasima (HIKMET)
Protokoliiniin Tasarimi: Bu boliimde, ortam kosullarinin degisimine gore kullandig
hata kurtarma teknigini degistiren HIKMET protokoliiniin mimarisi ve ¢aligma

mantig1 ayrintili bir sekilde ele alinmistir.



Béliim 5: HIKMET Protokoliiniin Basarim Degerlendirmesi: Bu béliimde, nerilen
HIKMET Protokoliinin OMNET++ Benzetim ortaminda detayli benzetimleri
gergeklestirilmis ve literatiirdeki popiiler protokoller ile basarim kiyaslamasi

gergeklestirilmistir.

Boliim 6: Sonuglar ve Degerlendirmeler: Bu boliimde, yapilan ¢alismalardan elde
edilen sonucglar genel hatlariyla 6zetlenmekte, tez calismasinin bilime katkilari
tartisilmakta ve ileride bu c¢alismanin devami olarak yapilabilecek calismalara 1s1k

tutabilecek Onerilerde bulunulmaktadir.

Ek-A: Kablosuz Algilayici Ag Modelleme ve Benzetim Araglari: Bu boliimde,
modelleme/benzetim kavramlar1 {lizerinde durulmakta, giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan bilgisayar tabanli benzetim yazilimlarinin istlinliikleri ve zayifliklar
ozetlenmekte ve son olarak da OMNET++ benzetim ortaminin 6zellikleri, yapisi ve

kullanim sekli kisaca agiklanmaktadir.

Ek-B: Kablosuz Algilayict Aglara Yonelik OMNET++ Tabanli Benzetim Modelinin
Tasarimi: Bu boliimde, kablosuz algilayic1 aglara yonelik olarak gelistirilen
OMNET++ ve MIXIM tabanli benzetim modelinin tasarim detaylar1 ve kullanim

sekli agiklanmaktadir.



BOLUM 2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

2.1. Giris

Kablosuz algilayict aglar (KAA), ¢ok fazla sayida kii¢iik boyutlu, diisiik maliyetli ve
kisa mesafede kablosuz ortam {izerinden haberlesebilen algilayici diigiimlerinden
meydana gelmis bir agdir. Bu aglarda, diiglimler rasgele olarak ortama
birakabilmekte ve gelistirilen protokoller sayesinde kablosuz ortam {izerinden
birbirileri ile haberleserek kendi kendine organize olabilmektedirler. Bu o6zellik,
diiglimlerin ortamdaki fiziksel biyiiklik (1s1k, sicaklik, nem, basing v.b.)
degisimlerini ¢ok atlamali (multihop) yollar {izerinden merkezi ag birimine iletmesini
miimkiin kilmaktadir. Kablosuz algilayict diigiimlerinin diisiik maliyetli olmasi,
normal sartlarda erisimin imkansiz oldugu bdlgelere kolaylikla yerlestirilebilmesi ve
uzun siireler boyunca bakim istemeden c¢alisabilmesi gibi O6zellikler kablosuz
algilayici aglariin ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir [26].
Sekil 2.1°de gortldiigii gibi kablosuz algilayic1 aglar gozlem alanindan, algilayict

diiglimlerden, c¢ikis diigimiinden ve gorev yonetim digliminden meydana
gelmektedir [27].

Gozlem Alani: Belirli olaylarin olmasi beklenen ve algilayic1 diigtimlerin

yerlestirildigi alandir.

Algilayic1 diiglimler: Ortamdaki verileri toplama ve ¢ikis diigiimiine iletme gorevini

istlenen diigtimlerdir.

Cikis diigiimii: Cikis diiglimii, algilayici diiglimlerden gelen paketlerin alinmasi
islenmesi ve saklanmasi ile gorevli olan diiglimdiir. Gonderilecek toplam mesaj
sayisinin  azalmasina yardim etmesi sebebiyle agin toplam enerji tliketiminin

azalmasima ve dolayisiyla ag Omriiniin uzamasina katki saglar. Cikis diigiimii,



mevcut enerji miktari, tampon bellek doluluk orani v.b 6l¢iitlere gore ag tarafindan

dinamik olarak secilebilir. Icra ettikleri gorev geregince veri toplama noktasi olarak

da adlandirilabilirler.

Internet veya
uydu

Gorev yonetim
diigiimii

Gozlem
Alam Algilayici

Kullamca diigiimleri

Sekil 2.1. Kablosuz algilayici ag 6rnegi [27]

Gorev yonetim diiglimii ya da baz istasyon: Baz istasyon, agdan gerekli olan bilgileri
alan ve aga kontrol bilgilerini gdndermekle sorumlu olan merkezi kontrol noktasidir.
Ayrica diger aglarla baglantiy1 saglayan, giiglii veri isleme/saklama yetenegine sahip
ve kullanict ile arabirim saglayan bir erisim noktasidir. Baz istasyon olarak
kullanilabilen diziistii bilgisayar veya is istasyonuna bilgiler radyo frekans, uydu

veya internet ile iletilebilir [26].

2.2. Algilayic1 Diigiimlerinin Tarihcesi

Algilayici diigiimlerin tarihine bakildiginda ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri
(A.B.D) tarafindan savas yillarinda kullanmildig1 goriilmektedir [28]. Okyanus
tabanindaki kritik bolgelere yerlestirilen akustik algilayict iceren diiglimler Sovyet
denizaltilarim1 gozetlemek amaciyla kullanilmig ve gelistirilen algilayict agi “Ses
Gozetleme Sistemi” (Sound Surveillance System - SOSUS) olarak adlandirilmstir.
Kablolu algilayict diigiimlerin kullanildigr bu sistemde veriler farkli katmanlarda

islendikten sonra kablolu ortam iizerinden kiyilardaki merkezlere iletilmistir. Modern
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algilayic1 ag arastirmalar1 1980’lerin baslarinda yine A.B.D’de DARPA’da
baslatilmistir. Dagitik algilayici ag (Distributed Sensor Network - DSN) programi
olarak adlandirilan projede diisiik maliyetli, bagimsiz bir¢ok diiglimiin dagitik
olmasina ragmen birbirileri ile isbirligi igerisinde olmalar1 hedeflenmistir [28]. 1980
ortalarinda MIT (Massachusetts Institute of Technology) ses algilayicilarindan
olusan ve algak ucus gerceklestiren ucaklarin takibini saglayan oOrnek sistem
gelistirmistir. Bu yap1 Sekil 2.2°de goriilmektedir. Altisarli diziler halinde
yerlestirilen mikrofonlar sayesinde ucaklarin ses sinyalleri ile algilanmasi
hedeflenmistir. Akustik algilayicilardan gelen ses sinyallerinin islenmesini saglayan
512 KB hafizaya sahip bir bilgisayar ve {i¢ adet islemciden olusan hareketli arac,
algilama diiglimiinii meydana getirmektedir. Diiglimler birbirleri ile mikrodalga

sinyaller yardimiyla haberlesmektedirler [28].

Sekil 2.2. MIT tarafindan gelistirilen 6rnek algilayici ag sistemi [28]

2.3. Kablosuz Algilayic1 Ag Uygulama Alanlar:

Mikro elektronik ve mekaniksel sistem (MEMS) tasarimindaki gelismeler sicaklik,
nem, basing, titresim, ses, goriintii ve kimyasal sizint1 gibi fiziksel biiyiikliiklerin
sezilmesini saglayan algilayicilarin kablosuz haberlesebilen diiglimlere entegre
edilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu sebeple giiniimiizde kablosuz algilayici aglar
birgok alanda gozlem ve denetim amaciyla kullanilmaktadir. Algilayicit aglarin
kullanim alanlar1 Sekil 2.3’te goriildiigii gibi bes ana kategori altinda incelenebilir

[27]. Ancak algilayici aglarin uygulama alanlar1 bunlarla sinirh degildir.
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KAA Uygulama
Alanlari

Askeri Cevresel |WEvV Otomasyo

Alanlar T Ticari Alanla

Tibbi Alanlar

Alanlar

Sekil 2.3. Kablosuz algilayici ag uygulama alanlari [27]

2.3.1. Askeri alanlar

Birgok teknolojik basari askeri ihtiyaglar sayesinde elde edilmektedir. Yine bir askeri
gereksinim sebebiyle ortaya ¢ikmis olan algilayici aglar giiniimiizde havacilik
uygulamalar1 [29] gibi ¢ok cesitli askeri uygulamalarda karsimiza c¢ikmaktadir.
Ornegin niikleer, biyolojik ve kimyasal saldir1 tespiti, radyasyona maruz kalmadan
kablosuz algilayict aglart ile yapilabilir [30]. Kritik araziler, yollar, patikalar,
gegitler, bogazlar kolay ve hizli bir seklide algilayici aglari ile kaplanabilir ve

diisman kuvvetleri gozlemlenebilir. Sekil 2.4°te askeri alanlarda uygulanan 6rnek bir

uygulama goriilmektedir.

Sekil 2.4. Askeri bir uygulamada kullanilan algilayict agi [14]

2.3.2. Tibbi alanlar

Kablosuz Algilayici aglari, oziirliller i¢in arabirim olusturma, hastalara teshis koyma

ve gozlem altinda tutma, insanlarin psikolojik davraniglarmin izlenmesi, hastane
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icerisindeki hasta ve doktorlarin izlenmesi ve gozlemlenmesi, insan viicudunu
inceleme gibi [31], [32], [33] birgok saglik ile ilgili uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Fransa’nin Grenoble tip fakiiltesinde kurulan algilayici aglar
yaglilarin diisme vb. davraniglarinin gézlemlenmesine olanak saglamaktadir [27].
Gergeklestirilen bir baska uygulamada [34] ise hastane i¢inde ve disinda hastalarla
ilgili detayl bilgilerin toparlanmasi ve bu sayede kolay ve hizli bir sekilde hasta
tedavilerinin gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Bu amagla hastalara kalp atisini ve
kalpteki oksijen yogunlugunu 6lgen kiigiik ve hafif algilayict diigtimleri takilmaktadir
[26].

2.3.3. Cevresel alanlar

Kablosuz algilayic1 aglart bitki ve hayvanlarin ortamlarinda gozlemlenmesi [35],
[36], soyu tiikenen hayvan tiirlerinin izlenmesi, okyanuslarda yeni canlilarin
kesfedilmesi gibi bircok ekolojik uygulamada kullanilmaktadir. Bunun disinda
felaketlerin Onceden tespiti algilayici ag uygulamalarinin en Onemlilerindendir.
Orman yanginlarinin ve selin dnceden tespit edilmesi [37], volkanik hareketliligin
sismik ve ses alt1 (infrasonic) algilayicilar ile belirlenmesi [38], Tsunami’lerin ve
depremlerin sismik algilayicilar yardimiyla 6nceden tespiti [39], trafik kontrolii [40],
hedef izleme [41] gibi bir¢cok alanda kablosuz algilayict aglari kullanilabilmektedir.
Kablosuz algilayici aglarimin bir diger ilging uygulama alani ise uzay kesifleridir.
NASA gezegen kesiflerinde kablosuz algilayict aglarindan faydalanmayi
hedeflemektedir [42].

2.3.4. Ev otomasyon alanlari

Kablosuz algilayict aglar, merkezi 1sitma ya da sogutma sistemlerin verimi arttirmak
amaciyla kullanilabilir. Merkezi 1sitma sistemlerinde bir oda digerinden daha sicak
ya da daha soguk olabilir veya gelen hava akis1 her tarafa esit dagilmayabilir.
Kablosuz algilayici diigiimleri sicaklik ve hava akisin1 kontrol etmek i¢in odalarin
farkli bolgelerine yerlestirilebilir. Bu sayede tahminen %44 enerji tasarrufu
saglanabilir [43]. Bir diger uygulama alani1 ise bina giivenliginin saglanmasidir.

Kritik bolgelere yerlestirilen diiglimler izinsiz kisilerin binaya girmesini
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engellemenin yaninda meydana gelebilecek gaz kagagi, yangin [44] vb ev otomasyon
sistemlerinde [45] herhangi bir felaketten oOnceden tespit edilmesi amaciyla

kullanilabilir.

2.3.5. Ticari alanlar

Stoklarin yonetilmesi [46], {irlin Kkalitesinin Olglilmesi, zeki ofis alanlarnin
olusturulmasi, kablosuz algilayici aglarinin ticari uygulama alanlar1 arasindadir.
British Petrol, petrol saklama ortamlarinda meydana gelebilecek tehlikeli durumlarin
tespiti ve petrol tankerlerinin motorlarindaki titresim kontrolii i¢in [47], Boeing
firmas1 ise ucgak kanatlarindaki basincin goézlemlenmesi [48] amaciyla algilayici
aglar1 kullanmaktadir. Kablosuz algilayici aglarinin bir diger ilging uygulama 6rnegi
ise kuzey kutbundaki petrol borularinin sicakliginin kontrol edilmesidir. Isitilmayan
borular donma sebebiyle patlayacagindan siirekli olarak sicaklarinin goézaltinda

tutulmas1 gerekmektedir.

2.4. Kablosuz Algilayici Diigiim Yapisi

Glintimiizde teknolojik gelismeler diigiik gli¢lii, diisiik maliyetli, ¢ok fonksiyonlu ve
kisa mesafede kablosuz ortam {iizerinden haberlesebilen algilayici1 diigiimlerinin
gelismesini saglamistir. Sekil 2.5°te bir algilayici diiglimiin genellestirilmis mimarisi

goriilmektedir.

Bir algilayict diigimiinii meydana getiren birimler ve icra ettikleri gorevler sunlardir:
- Algillama Birimi: Algilayicilar ve ADC (Anolog/Digital Converter-
Analog/Sayisal Cevirici)’lerden meydana gelen algilama birimi 151k, nem v.b.
fiziksel biytikliiklerin ortamdan elde edilmesi ve bu biiyiikliiklerin islem

birimi tarafindan islenebilecek forma getirilmesinden sorumludur.

- Islem Birimi: Mikrodenetleyici ve bellek birimlerinden olusan islem birimi,
kod bellekte yiiklii olan ve diiglimlerin ag icerisinde yapmakla yiikiimlii
oldugu gorev komutlarinin islenmesinden sorumludur. Kablosuz algilayici

diigiimlerinde algilama, veri isleme, gonderme/alma gibi siirekli kullanilan
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yordamlarin tanimlanmis oldugu ve daha kolay uygulama gelistirebilmeye
imkan saglayan gercek zamanli bir isletim sisteminden faydalanilir. TinyOS
(Tiny Operating System) [49], kablosuz algilayic1 aglarda en yaygin bi¢imde
kullanilan isletim sistemlerinden birisidir ve kaynaklar1 sinirli olan algilayici

diigiimlerine uygun olarak kii¢iik boyutludur.

Iletisim Birimi: Bir diigiimii ag icerisindeki diger diigiimlere baglayan
iletisim birimi, disiik gliclii RF alici/vericiden meydana gelmistir. Algilayici
diigtimlerinde kullanilan alici/verici birimleri genellikle gonderme, alma,
aylak ve uyku olmak iizere dort ¢alisma moduna sahiptir. Diiglim icerisinde
alici/vericinin en fazla gii¢ tiikketen birim oldugu ve alici/vericide en fazla
giiclin sirastyla gonderme, alma, aylak ve uyuma modlarinda harcandigi
diisiiniildiigiinde, iletisim biriminin bir diglimin yasam siiresinin
belirlenmesinde biiyiik 6nem tasidig1 anlagilmaktadir. Bu sebeple, gelistirilen
protokollerde alici/verici miimkiin oldugu kadar uyuma modunda tutulmaya

caligilir [26].

Gli¢ Birimi: Gii¢ birimi, dolayli olarak tim agin Omriinii belirlemesi
sebebiyle algilayict diigiimlerinin en 6nemli birimidir. Boyut simirlamasi
nedeniyle algilayic1 diigiimlerde genellikle standart AA piller veya kristal
hiicreler baglica kullanilan gii¢ kaynaklarindandir. Baz1 uygulamalarda giines
enerjisi ile sarj olabilen piller tercih edilebilmektedir. Boylelikle bir diigiimiin

omri yaklasik olarak 7-10 yila kadar ¢gikabilmektedir [26].

Hareket Birimi: Sadece gezgin olan diigiimlerde bulunan hareket birimi

diiglimiin hareket yonlerinin ve hizlarinin yonetilmesinden sorumludur.

Yer Bulma Sistemi: Her diiglimde olma zorunlulugu olmayan yer bulma
sistemi  (Global Position System—GPS) diigiimlerin kiiresel olarak
konumlarin1 belirleyebilmesini saglayan birimdir. Diiglim maliyetlerinin ve
boyutlarinin artmasina sebep olan GPS cihazlarinin genellikle sinirlt sayidaki
diigiimde bulunmasi tercih edilmekte ve diger diiglimler konumlarini bu

diigtimlere gore belirlemektedirler.
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Hareket Birimi
Algilama Birimi fslem Birimi iletisim Birimi
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pdenetleyici

Giic Birimi

Sekil 2.5. Kablosuz algilayici ag diigiim mimarisi [27]

Giliniimiizde bir¢ok tiniversite ve sirket, akademik veya ticari amagl olarak algilayict
diiglim iiretmektedir. Tablo 2.1°de baslica kablosuz algilayici diiglimlerin 6zellikleri

listelenmektedir.

Tablo 2.1. Baslica kablosuz algilayici diigiimleri ve 6zellikleri [50]

Alglayi Digim | WeC | Rene | oo | oo | ooy | Vwone | 2oz | zo0s
Tiirii ve Yil 1998 1999

Mikrodenetleyici
Tiiri AT90LS8535 ATMegal63 ATmegal28 TIVSPa3
Program Bellegi(KB) 8 16 128 60
Veri Bellegi (KB) 0.5 1 4 2
Aktif Giig (mW) 15 15 8 33 3
Uyku Gicii (uW) 45 45 75 75 6
Uyanma Siiresi (uS) 1000 36 180 180 6
Kalic1 Saklama Birimi
Entegre 241.C256 AT45DB041B ST(,;/.II_ZSA'M
Baglanti Tiirii I’C SPI I’C
Biiyiikliigii 32 512 128
Iletisim Birimi
Alicy/Verici TR1000 TRI00 CC1000 CC2420
Veri Aktarim Hizi 10 40 38.4 250
Modiilasyon Tiirii 00K ASK FSK QBOP'SK
Alim Giicli (mW) 9 12 29 38
Gonderim Glici(mW) 36 36 42 35
Giic¢ Tiiketimi
Min. Calisma gerilimi 2.7 2.7 2.7 1.8
Toplam harcanan gii¢ 24 27 ‘ 44 ’ 89 41
Programlama ve algilayici arabirimi
Genisleme Yok Fs)lln 51-pin | Yok | 5l-pin 19-pin glln 10-pin
Iletisim IEEE 1284 (Programlama) ve RS 232 USB
Timlesik Alglayicilar | Yok [ Yok | var | Yok | vok | Yok | Yok Var
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Kablosuz algilayici a§ mimarisi i¢in bes katmanli ve ii¢ diizlemli protokol y1gini

tanmimlanmustir [27]. Protokol yigim1 Sekil 2.6’da goriildiigii tizere uygulama katmana,

tasima katmani, ag katmani, veri bagi katman1 ve fiziksel katman olmak iizere bes

katman ile birlikte gli¢ yonetim diizlemi, hareketlik diizlemi ve gdrev yonetim

diizleminden meydana gelmektedir. Diiglimlerin ortak gayret sarf ederek kaynaklarin

etkin bir sekilde kullanilmasini destekleyen yonetim diizlemleri, 6zellikle kaynak

sikintis1 olan kablosuz algilayict aglar i¢in bilyiik 6nem tagimaktadir [26].

Uygulamaya ydnelik
protokoller

Ugtan-uca paket
giivenilirligi saglar.

Algilayia diigiimleri ile cikis
diigiimii arasindaki gok
atlamal kablosuz

yonlendirme protokolii

Veri gergevesinin
algilanmasi, ortam erisimi
hata kontrolii

Frekans segimi, tasiyici
frekansinin olusumu, sinyal
algilama, modiilasyon.

N\ /7

Sekil 2.6. Kablosuz algilayici ag mimarisi [27]
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yonetim  diizlemi:
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o dengeler.
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=
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e Diigiimlerin hareketlerini

. algilar ve kaydeder.

Diigiimlerin giiclerini nasil
kullanacaklarini yonetir.

diiglimlerinin ~ giiclerini  nasil

kullanacaklarin1 yoneten diizlemdir. Ornegin giicii azalan bir diigiim,

komsularina giiciiniin yeterli olmadigin1 duyurabilir ve bdylelikle mesajlarin

yonlendirilmesine katilmayip kalan giiclinii algilama islemlerine ayirabilir.
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- Hareketlilik yonetim diizlemi: Algilayic1 diigiimlerinin hareketlerinin
algilanmasindan ve kaydedilmesinden sorumlu diizlemdir. Digiimler
hareketlilik diizlemi sayesinde komsularinin takibini ve bolgesel algilama

gorevlerini gergeklestirebilirler.

- Gorev yonetim diizlemi: Diiglimlere atanacak goérevlerin planlanmasindan ve
yiiriitiilmesinden sorumlu olan diizlemdir. Ornegin bir bolgedeki diigiimlerin
hepsinin ayn1 anda algilama iglemini gerceklestirmesine gerek duyulmayabilir
ve bazi diigiimler giiglerine gore digerlerinden daha fazla goérev yiiriitebilirler.
Bu durumda diigiimler arasinda gorevlerin taksimini gorev yonetim diizlemi

gerceklestirir.

2.5.1. Fiziksel katman

Frekans se¢imi, tastyici frekansinin olusumu, sinyal algilama, modiilasyon, génderim
ve alim islemlerinin yiiriitiildiigi katmandir. Fiziksel katman, gii¢ tliketimini
dogrudan etkiledigi icin kablosuz algilayici diigiim tasariminda ayr1 bir 6neme
sahiptir. Secilen modiilasyon teknigi, iletim hizi, gébnderme giicii ve gorev ¢evrim
stiresi gibi gilic tliketimini etkileyen faktorler fiziksel katman tasarimi ile ilgili
parametrelerdir. Fiziksel katman tasariminda 6nemli olan unsurlardan bir tanesi de
haberlesme yontemidir. Gliniimiiz algilayicit diigiimleri genellikle kisa mesafeli
kablosuz iletisim ile haberlegsmektedir. Gonderim mesafesi, gonderim giiciine bagh
oldugu icin algilayici diigiimlerde genellikle kisa mesafeli iletisim tercih edilir.
Digiimler ISM (Industrial, Scientific, Medical —Endiistriyel, Bilimsel, Tibbi) band1
olarak bilinen lisansiz frekanslarda haberlesmektedir. Avrupa ve Japonya’da 433
MHz/868 MHz frekanslar1 genellikle tercih edilirken Amerika Birlesik Devletlerinde
915 MHz ve 2.4 GHz frekanslar1 kullanilir [27].

Fiziksel katman tasariminda onemli olan unsurlardan bir digeri de modiilasyon
teknigidir. Kablosuz algilayicit aglari ¢ogu durumda zor doga kosullar1 altinda
caligmak zorunda olduklar i¢in se¢ilen modiilasyon tekniginin giiriiltiiye, girisime ve
bogma (jamming) saldirilarina karst dayamikli olmasi gerekmektedir. Frekans

atlamali yayilim spektrumu (Frequency-Hopping Spread Spectrum-FHSS) ve
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dogrudan sirali yayilim spektrumu (Direct-Squence Spread Spectrum-DSSS)
kablosuz aglarda ve kablosuz algilayict aglarda kullanilan modiilasyon
tekniklerindendir. Her iki teknikte girisime dayanikli olmasina karsin DSSS teknigi
dar bant girisimlerine FHSS’ye oranla daha dayaniklidir. Ayrica ultra genis bant,
darbe radyo ve darbe konum modiilasyon teknolojilerinin kullanimi KAA’larda
enerji tiiketiminin azalmasina ve daha giivenilir iletisimin gerceklesmesine olanak

saglayacaktir [27].

2.5.2. Veri bag1 katmani

Veri ¢ergevesinin algilanmasi, erisim ortami ve hata kontroliinden sorumlu olan
katmandir. Bir iletisim aginda noktadan noktaya ve bir noktadan ¢ok noktaya
iletisimin giivenilir ve adil bir sekilde yapilmasini saglar. Veri bagi katmani temelde
mantiksal baglanti kontrolii (Logical Link Control-LLC) ve ortam erisim kontrolii
(Medium Access Control-MAC) olmak iizere iki kisimdan meydana gelmektedir.
MAC, adil ve giivenli haberlesmenin yiiriitiilebilmesi ve enerji tiikketiminin
diistiriilmesi ile ilgili olarak 6nemli roller iistlenmektedir. Bu sebeple kablosuz
algilayict aglarda veri bagi katmanindaki ¢alismalar genellikle ortam erisim kontrol
mekanizmasi tizerine odaklanmaktadir. Literatiirde kablosuz algilayic1 aglari igin
gelistirilmis olan birgok caligma bulunmaktadir. Gelistirilen MAC protokolleri Sekil
2.7°de goriildiigii gibi ii¢ ana kategoride toplanmaktadir [51].

2.5.2.1. Cizelge tabanh ortam erisim protokolleri

Zaman ¢izelgesi esasina dayanan ortam erisim protokolleri ¢arpismay1 engellemek
icin hangi diigiimiin ne zaman iletisime baslayabilecegine karar veren merkezi
cizelge algoritmasi kullanmaktadir. Zaman bolimlemeli ¢ogullama (Time Division
Multiple Access-TDMA) ise paylasimli olan iletisimin kanalinin N tane dilime (slot)
ayrildig1 ve her zaman diliminde sadece bir diigiimiin génderim yapabildigi ¢izelge
tabanli algoritmadir. TDMA, diiglimlerin iletisim zamanlarimin yonetilmesini
saglayan merkezi bir baz istasyona gereksinim duymaktadir. Sekil 2.8’ de goriildiigi
gibi baz istasyonun kapsama alanindaki diiglimler ve baz istasyon, hiicre yapisin

olusturmaktadir.
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MAC
Protokolleri

Cizelge (Schedule) Carpismasiz Cekisme(Contention)
Tabanh (Collision- Free) Tabanh

| |
TDMA FDMA CDMA

Sekil 2.7. Ortam erisim protokol ailesi

::Baz istasyo;:

TDMA Kiimesi

ZS: Zaman Dilimi

- Cergevel _ _ _ _ _ e ——— Cergeve2  _ _ _ _ -

. ZD1, ZD2, ZD3, ZD4, ZD5, ZD6, ZD1, ZD2, ZD3, ZD4, ZD5, ZD6,

Zaman

Sekil 2.8. TDMA yo6nteminin yapist [51]

TDMA protokolleri diisiik enerji ile ¢arpismasiz iletisim sunmasina ragmen bazi

zayifliklara sahiptir;

- Hareketli digiimler TDMA yapist i¢in 6nemli bir sorundur. Hareketli
diigiimlerin diger diigiimler ile iletisim kurabilmesi i¢in baz istasyonla irtibat

halinde olmalar1 gerekmektedir.

- TDMA diglimler ile baz istasyonlar arasinda kati bir zaman

senkronizasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Ozellikle diigiim yogunlugu fazla olan aglarda génderim sirasinin beklenmesi

sebebiyle gecikmeler 6nemli 6l¢iide artmaktadr.

Literatiirde kablosuz algilayici aglar icin TDMA esasina dayanan birgok MAC
protokolii dnerilmistir. LEACH [52], PACT [53], TRAMA [54] ve LMAC [55] bu

protokollerden baslicalaridir.

2.5.2.2. Carpismasiz ortam erisim protokolleri

Carpismasiz ortam erisim protokolleri carpismay1 farkli radyo kanallar1 (frekans ya

da kod) kullanarak engeller. Boylelikle iki diiglim arasindaki es zamanli iletigim

girisimsiz ve carpismasiz olarak gerceklestirilir. Kablosuz iletisimde iki farkli

carpismasiz ortam erigim yontemi kullanilmaktadir.

FDMA (Frequency Division Multiple Access — Frekans Boliimlemeli
Cogullama): FDMA yonteminde frekans spektrumu, ayr1 frekanslardaki
bantlara ayrilmistir. iletisim yapacak olan her bir diigiim ¢ifti bu bantlardan
birisini secerek iletisimi gergeklestirir. Farkli radyo kanallar1 sayesinde

carpismasiz bir bicimde es zamanl iletisim gerceklestirilebilir.

CDMA (Code Division Multiple Access- Kod Bolimlemeli Cogullama):
TDMA yonteminde var olan biitiin spektrum zamanin belli bir bdliimii igin
sadece bir diiglime tahsis edilirken FDMA yonteminde var olan spektrumun
belli bir kismi siirekli olarak bir diigiime tahsis edilir. Kod boliimlemeli
cogullama tekniginde var olan biitiin spektrum her zaman bir diigiime tahsis
edilebilir. CDMA teknigi tek bir tasiyici frekansi ve bir dizi dikey kodlarin
kombinasyonlari ile iletisimin geceklestirilmesi esasina dayanmaktadir [56].
Bu teknikte gonderici diiglim, gonderim yapmadan 6nce gonderecegi paketi
belirli dikey kodlarla OZEL VEYA islemine tabi tutar. Alic1 diigiim ise gelen
paketi ayn1 kodlarla tekrar OZEL VEYA islemine tabi tutarak orijinal bilgiyi
elde eder.
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FDMA ve CDMA protokolleri aynm1 kablosuz agin farkli kiimeleri arasindaki
iletisimde kullanilabilir. Her bir kiimeye farkli frekans veya kod atanmasi sayesinde
girisimsiz ve carpismasiz bir bicimde kiimeler arasinda iletisim gergeklestirilebilir.
Ancak FDMA teknigi farkli radyo kanallari ile dinamik olarak haberlesebilmek icin
fazladan devrelere ihtiya¢ duymaktadir. Daha fazla ve karmasik devre beraberinde
daha yiliksek maliyeti getirmektedir. CDMA tekniginin yiiksek islem yiki
gerektirmesi ise diiglimlerin enerji tiiketimlerinin 6nemli oranda artmasi sebep
olmaktadir [57]. Bu gibi sebepler CDMA ve FDMA tekniklerinin kablosuz
algilayict aglarda kullanilmasina engel teskil etmektedir. Literatirde FDMA
teknigine gore SMAC [58] protokoli sunulmustur. CDMA teknigi ile ilgili olarak
Onerilen c¢aligmalardan bazilar1 ise PicoRadio [59] ve DS-CDMA [60]

protokolleridir.

2.5.2.3. Cekisme tabanh ortam erisim protokolleri

Cekisme tabanl protokoller, carpigmayi tamamen engellemek yerine olma olasiligini
azaltmaya calisirlar. Tek kanalli radyo iletisiminde kanal tim diigiimler tarafindan
paylagilmaktadir ve kanal tahsisi istege gore yapilmaktadir. Béyle bir durumda ayni
anda birden fazla diigiim gonderim isteginde bulunursa c¢arpigma kaginilmazdir.
Carpismay1 engellemek ya da olasiligini azaltmak igin iletim hakkini eline ge¢irmek
isteyen diiglimler arasinda kanal tahsisini gerceklestirecek dagitik algoritmalar
kullanilmaktadir. Cogu dagitik MAC protokolii ¢ekisme esasina dayanir ve tastyici
duyarl iletisim ve/veya carpismadan kaginma mekanizmalarini kullanir. Bu yiizden
gonderimden Once dinleme esasina dayanan tasiyict duyarli ¢oklu iletisim (Carrier
Sense Multiple Access -CSMA) olarak bilinirler. Kanali dinlemenin amaci,
gonderime baslamadan 6nce mesgul olmadigindan emin olmaktir. Eger kanal mesgul
degilse diigim hemen iletime baglar. Eger kanal mesgul ise rasgele bir zaman
boyunca bekler ve bu siire bittikten sonra kanali yeniden dinler (non-persistent
CSMA tiirlerinde) ya da kanal bos olana kadar dinlemeye devam eder ve kanalin bog

oldugunu tespit ettiginde iletime baglar [51].

Cok atlamali kablosuz aglarda CSMA-tabanli protokoller Sekil 2.9°da goriildiigl gibi

gizli diiglim probleminin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadirlar. Gizli diiglim problemi,
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birbirinin kapsama alaninda olmayip ayni komsu diigiime sahip diiglimlerin
birbirinin iletisimini engellemesi esasina dayanir. A diigiimii, B diigiimiine bir paket
gondermeye basladiginda; C diiglimii, A’nin kapsama alaninda olmamasi sebebiyle
iletisimi hissedemez ve kanalin bos oldugunu varsayarak B diigiimiine paket
gonderimini baglatabilir. Boyle bir durumda, B diiglimii ¢arpigma nedeniyle paketi
alamaz. Literatiirde fazladan kontrol sinyalleri kullanarak gizli diiglim problemi
giderilmeye calisilmistir. El sikismasi yonteminde, veri paketi gonderiminden Once
gonderici diiglim ile alic1 diigiim arasinda kontrol paket degisimi olmakta ve boylece
alict digliimiin kapsama alaninda olan komsu diiglimler iletisimden haberdar
olmaktadir. El sikismasi yontemini kullanan en bilinen protokol IEEE 802.11
tarafindan da desteklenen CSMA/CA (Collision Avoidance-Carpismadan Kaginma)
protokoliidiir. Bu protokolde veri paketi gondermek isteyen diigiim ilk olarak kiiciik
boyutlu RTS (Request to Send — Génderim Istegi) paketi gonderir. Alim islemini
kabul eden diigiim ise CTS (Clear to Send) paketi ile cevap vererek gonderici ile alici
arasindaki veri paketi akisinin baglamasini saglar. RTS/CTS paketini duyan komsu

diigiimler ise backoff (geri ¢cekilme) durumuna gecerek iletimlerini ertelerler.

Sekil 2.9. CSMA protokollerinde ortaya ¢ikan gizli diigiim problemi

Gizli diugim problemi, RTS paketlerinin ¢arpisma olasiligi disinda CSMA/CA
teknigi ile biiylik Olclide ¢oziime kavusmustur. CSMA/CA yontemi esas alinarak
gelistirilen bir ¢alismada (MACA) [61] RTS ve CTS paketlerine iletimin ne kadar

stirecegini gosteren siire bilgisi eklenmistir. Bu sayede RTS/CTS paketlerini duyan
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komsu diigimler, iletim erteleme siirelerini dogru bir sekilde tahmin edebilmekte ve
RTS paket ¢arpigmalarinin 6niine gecilmektedir. Bir diger calismada ise (MACAW)
[62], gébnderimin basarili olup olmadigin1 gosteren ACK (Acknowledgement-Kabul)
paketinin kullanilmasi 6nerilmistir. IEEE 802.11 protokolii, CSMA/CA, MACA ve
MACAW protokollerinin birlesimini, dagitik es giidiim fonksiyonu (Distributed
Coordinator Function-DCF) igerisinde bulundurmaktadir. Sekil 2.10°da IEEE 802.11
ortam erisim fonksiyonunun g¢alisma mantig1 goriilmektedir. 802.11 protokoliinde
gonderim yapmak isteyen diigim, ortam erisim hakkini elde etmek igin diger
diigtimlerle ¢ekismek zorundadir. Bu sebeple diiglimler génderimden dnce ortami
dinler ve eger ortam mesgul ise iletimidaha sonraki bir zamana ertelerler (rasgele bir
siire boyunca bekler). Iletisim ortamini DIFS (Distributed Coordination Function
Interframe Space)’tan daha uzun bir siire boyunca bos bulan bir diigiim goénderim
yapmak istedigini belirten bir RTS paketi gonderir. Ilk RTS paketini génderen
diigiim, ortam erisim hakkini kazanmis olur. Gonderici ile alic1 arasinda RTS-CTS-
DATA-ACK seklindeki paket degisimi ile iletisim sonlanir. Iki diigiim iletisim
halindeyken diger diigiimlerin ne kadar beklemesi gerektigi RTS/CTS sinyallerinde
bulunan ve iletisimin ne kadar silirecegini gosteren siire kisminda belirtilmektedir.
Diigiimler kontrol paketlerinden elde edilen siire bilgilerini, NAV (Network
Allocation Vector) olarak adlandirilan degiskenlerine kaydeder ve zaman ilerledikge
NAV degiskenini giincellerler ve NAV sifira esit olana kadar ortam erisimi igin

herhangi bir girisimde bulunmazlar.

' DIFS i DIFS
| ¢—>RTS :<—> Paket 1 ' !
Diigiim A | : A : ]
! ! | : :
\ \ : : \
' SIFS ' 1SIFS - .
re—>(CTS 1 ACK|| \
Diigiim B : - -
| | | |
) \ | |
h \ ] ]
\ \ | |
) \ | |
' ! : :
- : | NAV (CTS) < DIFS =:WC1<'—
iger [ NAV_(RTS) ' ckisme
Diigiimler

Sekil 2.10. IEEE 802.11 ortam erisim fonksiyonu
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Literatiirde kablosuz algilayic1 aglar icin CSMA tabanli birgok MAC protokolii
onerilmistir. Kablosuz algilayict aglar1 i¢in tasarlanmig olan ortam erisim
protokolleri arasinda en yaygin olarak bilinen S-MAC [63], 802.11 protokoliinden
esinlenerek gelistirilmis protokollerden birisidir. S-MAC protokoliinii 802.11°den
ayiran en Onemli fark, enerji tiiketiminin azaltilmaya c¢alisilmasidir. Gli¢ tiikketimini
azaltmak i¢in ise radyo alicilarin siirekli ¢alistirmak yerine periyodik olarak acilip
kapatilmasi ongoriilmiistiir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi diigiimler periyodik olarak
dinleme/uyuma zamanlamasim1 kullanmakta ve iletisimlerini dinleme siiresi
icerisinde gerceklestirmektedirler. Boylece zamanin biiyiik bir boliimiinde uyuma

moduna gegerek enerji tiiketimlerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadirlar.

Dinleme Periyodu Dinleme Periyodu
-— —> -— —
SYNC|RTS/CTSDATA Uyuma Periyodu SYNC|RTS/CTSDATA Uyuma Periyodu

Sekil 2.11. S-MAC protokoliiniin gorev ¢evrimi

Literatiirde S-MAC disinda T-MAC [64], D-MAC [65], WiseMAC [66], B-MAC
[67] gibi CSMA tabanli birgok MAC protokolii mevcuttur.

2.5.3. Yonlendirme katmani

Paketlerin ¢ok atlamali yollar iizerinden ¢ikis diigiimiine iletilmesi i¢in gerekli olan
protokoliiniin gergeklendigi katmandir. Yonlendirme protokolii paketin hedefe
ulagabilmesi i¢in gerekli olan en etkin yolu bulma gorevini {istlenir. Kablosuz
algilayici aglar i¢in sunulan yonlendirme protokolleri Sekil 2.12°de goriildiigi gibi
ag yapisina gore, yollarin belirlenme sekline gore ve ag islemlerine gore iig

kategoriye ayrilmaktadir.

Ag yapisina gore yapilan smiflandirma da sunulan protokoller diiz ag (Flat
Networks) yonlendirme protokolleri, hiyerarsivsel ag yonlendirme protokolleri ve
konum tabanli yonlendirme protokolleridir. Diiz ag yonlendirme protokollerinde tiim
diigtimler esit gorev listlenmekte, hiyerarsivsel protokollerde hiyerarsisine gore farkli
gorevlere sahip olmakta ve konum bilgisine dayali protokollerde ise yollar diiglim

konumlar1 baz alinarak belirlenmektedir. Diger siniflandirma yontemi, yonlendirme
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yollarinin belirlenme sekline goredir. Proaktif protokoller, ag icersindeki biitiin
yollar1 baglangigta belirlerler ve biitiin yollar diigiimlerdeki yonlendirme tablolarinda
saklanir. Eger yollarda her hangi bir degisiklik olursa degisiklik bilgisi tiim aga
yayilir. Bununla beraber reaktif protokoller, yollar1 baslangigta degil sadece gerekli

oldugunda belirlerler.

Yonlendirme
Protokolleri

Yol Belirlenmesine

Ag Yapisina Gore Gire

Proaktif

Reaktif

Sorgulama

Konum tabanh

Sekil 2.12. Kablosuz algilayict aglari i¢in sunulan yonlendirme protokollerinin siniflandirilmasi [68]

Hibrit protokoller ise bu iki yaklagimi beraber kullanmaktadir. Sabit olan aglar icin

proaktif protokollerin kullanilmasi enerji tiiketimi agisindan daha verimli olabilir.
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Ciinkii yollarin belirlenmesi 6nemli dl¢lide enerji tiiketimini arttirmaktadir. Bir diger

siiflandirma yontemi ise agda gerceklestirilen islem tiirlerine goredir.

Adaptif yonlendirme protokolleri bazi sistem parametrelerini ag kosullarma gore
uyarlayabilirler. Boyle protokoller ¢okluyol (multipath) tabanli, sorgulama (query)
tabanli, miizakere (negotiation) tabanli, hizmet kalitesi (QoS) tabanli ve evreuyum

(coherent) tabanli olmak tizere bes kategoriye ayrilabilirler.

2.5.4. Tasima katmam

Tasima katmani, olusacak paket kayiplarim1 engelleyerek, ag iizerindeki
tikanikliklara ¢6ziim getirerek agin daha verimli bir sekilde ¢aligmasini saglayan
katmandir. KAA’larda genellikle bir uygulamanin servis kalitesi ve sistemin bekasi
gibi problemler bulunmaktadir. Servis kalitesi ve giivenilirlik konularma degisik
yonlendirme protokolleri, MAC protokolleri sinirlt da olsa ¢oziim getirebilmektedir.
Ornegin, bir MAC protokolii paketin sadece 1-atlama &teye gidip gitmedigine karar
verebilir. Yonlendirme protokolleri de giivenilirligi en uygun yol se¢imine karar
vererek iyilestirebilir. Var olan ¢ogu uygulama MAC ve yonlendirme protokolleri
tizerine odaklanir. Bununla birlikte, ne yonlendirme [68] ne de MAC protokolleri

[57] bagimsiz olarak bu problemleri istenen sekilde ¢ozebilir.

Son zamanlarda, tasima katmani protokolleri, &zellikle tikaniklik kontrolii ve
giivenilirlik [69] garantisi i¢in, KAA’larin performansini iyilestirmek i¢in daha ¢ok
dikkat ¢ekmektedir. Tasima katmaninin gerekli ve 6nemli olmasinin asagida ifade

edildigi gibi bir kaca tane sebebi vardir.

KAA’larda, ozellikle yiiksek hizda veri akisi olan kablosuz multimedya algilayici
aglarda, tikaniklik kacinilmazdir [23]. Tikaniklik paket kayiplarina yol acar ve buna
bagl olarak servis kalitesini (QoS) etkiler, gereksiz enerji tiiketimine sebep olur.
Buna bagli olarak diisiik servis kalitesi ve diisiik enerji verimliligine yol acar. MAC
ve yoOnlendirme protokolleri tikaniklikla yeterince bas edemez. Tasima katmani
tikaniklig1 azaltmak ve kaginmak i¢in kullanilir. Bu sayede paket kayiplarini da

azaltmis olur. Ornegin, eger tasima katmani tikaniklig1 tespit edip hemen ortadan
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kaldirirsa, tikanikliga bagli paket kayb1 dnemli derecede azalir. Azalan paket kaybi
daha az tekrar iletimi saglar ve ileri de dolayli yoldan sadece enerji verimliligini

degil, ayn1 zamanda basarili paket teslim oranini da iyilestirmis olur.

Tasima katmaninin giivenilirligi garanti etmesi gereklidir. Genellikle paket kaybi, bit
hatalar1 veya bellek dolulugundan meydana gelir. Giivenilirligi garanti etmek icin,
istenen gereksinimleri karsilamak ic¢in, kaybolan paketlerin basarili bir sekilde
iletildiginden emin olmak gerekir. Her ne kadar MAC katmani bit hatalarini telafi
etse de, tikanikliga bagli kayip paketleri kurtaramaz. Bu diigiinceye gore, tasima
katmani gereklidir. KAA’lar sadece giivenilirlik ve enerji verimliligini dikkate
almaz. Ayn1 zamanda ag iizerindeki her algilayici diiglime esit olarak davranmali, her

diigiim algilayici bilgisini adil olarak hedefe iletebilmelidir.

Tasima katman protokolleri, enerji verimliligi ve servis kalitesini arttirmak i¢in ¢ok
Oonemlidir. Cilinkii bu protokoller tikanikligi azaltmak ya da kagmmak icin
kullanilabilir ve bu sayede paket kayiplart azalir, bant genisligi yerlesiminde adalet
saglanir ve ugtan-uca iletim giivenligi garanti edilir. Kablolu aglar i¢in kullanilan
TCP [70] ve UDP [71] gibi protokoller KAA’lar igin uygun degildir. KAA’lar igin
tasarlanan protokollerin bu gereksinimleri karsilayacak sekilde tasarlanmalari

gerekir.

2.5.5. Uygulama katmam

Ozellikle diigiimlerin dogrudan internet veya diger harici aglarla irtibat halinde
olmasi istediginde veri akisinin saglanmasinda gerekli olan katmandir. Genellikle
uygulamalarda kablosuz algilayici ag diglimlerinin harici bir aga dogrudan
baglanmasi1 gerekmez. Bu sebeple literatiirde tasima katmam ile ilgili cok fazla

calisma bulunmamaktadir.

2.6. Kablosuz Algilayic1 Ag Tasarimim Etkileyen Faktorler

Kablosuz algilayict aglari, gozlem yapilacak ortama kolay ve hizli bir sekilde

yerlestirilebilmeleri, kendi kendine organize olarak uzun yillar kontrol edilmeksizin
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caligabilmeleri gibi Ozelliklere sahip olmasit sayesinde c¢ok ¢esitli alanlarda

kullanilabilmektedir. Ancak, bu gibi kolayliklar beraberinde kablosuz algilayici

aglarinda gorevlerin ylriitiilmesini saglayan protokol ve algoritmalarin tasarimini

zorlastirmaktadir. Sekil 2.13’te kablosuz algilayici ag tasarimi gergeklestirirken

dikkat edilmesi gereken hususlar goriilmektedir [27],[72].

Yerlestirme (Deployment): Kablosuz algilayic1 aglarinda diiglimler rasgele
dagitilabilir veya istege bagli olarak se¢ilmis yerlere yerlestirilebilir.
Yerlestirme islemi kurulum asamasinda yapilabilecegi gibi agin kapsama
alanin1 genisletmek veya bozulan diigiimler ile yenilerini degistirmek i¢in
herhangi bir zamanda da yapilabilir. Bu sebeple KAA’lar icin tasarlanan
algoritmalarin yerlestirme gereksinimlerini karsilayacak ozellikte olmalart

gerekmektedir [26].

Gezginlik (Mobility): Diiglimlerin konumlar1 yerlestirme sonrasi kasith
olarak veya kaza ile degisebilir. Ornegin riizgar, su v.b dogal etkenler
diigiimlerin yerlesim noktalarinin degismesine sebep olabilir. Bunun diginda
bazi diigiimler hareket kabiliyetine sahip olabilir ve bu sayede hareketli
olarak gozlem gorevlerini yiiriitebilirler. Siirekli olabilecegi gibi zamana ve
duruma gore gerceklesebilen gezginlik, kablosuz algilayic1 ag protokolleri
icin 6nemli bir tasarim &lgiitiidiir. Ozellikle ortam erisim ve yonlendirme

protokollerinin tasarim 6zelligi gezginlige bagh olarak degisebilir.

Maliyet, Boyut, Sinirl1 Kaynaklar ve Enerji: Kablosuz algilayic1 aglarinda
diigiim sayilar1 uygulamaya gore binlere, on binlere ve hatta milyona
ulagabilir. Bu sebeple diiglim maliyeti ¢ok 6nemlidir. Diigim boyutlar1 ise bir
tanecik biiyiikliigiinde olabilecegi gibi bir cep telefonu biiyiikligiinde de
olabilir. Diigiimler, tibbi uygulamalarda oldugu gibi bir insan viicudunun
cesitli bolgelerine yerlestirilebilir ve bu sebeple diigiim boyutlarmin kii¢iik
olmas1 beklenir. Diisiik maliyet ve kiicliik boyutlar ise beraberinde kaynak
sikintisin1 getirmektedir. Bir diiglim sinirli islem yapma kabiliyetine, saklama
birimlerine ve enerji kapasitesine sahiptir. Bu sebeple KAA’lar igin

gelistirilen algoritma ve protokollerin ¢ok karmagik olmamasi ve enerji
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tiketimini en aza indirmesi gerekmektedir. Enerjisi biten diigiim, ¢ogu
uygulama senaryosu i¢in bir daha kullanilamaz demektir. Bu sebeple

gelistirilen  algoritmalar birinci  Oncelik  olarak  enerji  tiiketimine

odaklanmalidir [26].

Heterojenlik: Gegmisteki algilayict1 ag uygulamalarinda ag igerisindeki
diiglimlerin tek tip oldugu (homojen) varsayilirdi. Ancak gilinlimiizde
kablosuz algilayic1 aglarinda her diigiim ayni oOzellikte olamamaktadir.
Ornegin maliyetlerin ve boyutlarin artmasma sebep olan GPS gibi
konumlandirma cihazlarinin her diigiimde olmasi gerekmeyebilir. Gelistirilen
yontemlerle GPS cihazlarina sahip olmayan diigiimler konumlarini GPS’e
sahip olan diigiimlerin konumlarina gore belirleyebilirler. Bu sebeple bir
algilayict aginda heterojenligin derecesi gelistirilecek olan algoritma ya da

protokollerin karmagikliginin artmasi ile yakindan ilgilidir [26].

fletisim Sekli: Kablosuz algilayici aglarda radyo frekans ile iletisim disinda
lazer, endiiktif veya kapasitif baglasim (coupling), ses gibi farkli tekniklerle
haberlesme gergeklestirilebilmektedir. Maliyet ve kullanim kolayligi gibi
sebeplerle cogu uygulamada radyo iletisimi tercih edilmektedir. iletisim sekli
fiziksel katman ve ortam erisim katmanlarinin fonksiyonlari ile yakindan

ilgilidir [26].

Altyap1 (Infrastructure): Kablosuz aglarda iletisim ag1 altyapi-tabanli aglar ve
tasarsiz (ad-hoc) aglar olmak iizere iki farkli yontemle kurulabilir. Tasarsiz
aglarda diigiimler birbirleri ile herhangi bir altyapiya gerek duymadan
haberlesebilirler. Bu sebeple ¢ogu uygulamada tasarsiz ag yapisi1 kullanilir.
Fakat bunun yaninda tasarsiz aglarda diiglimler hem veri kaynagi hem de
potansiyel bir yonlendirici oldugundan tasarsiz aglar i¢in gelistirilen
yonlendirme protokollerinin tasarimi altyap: tabanli aglara nazaran daha

karmasiktir [26].

Ag Topolojisi: Ag topolojisi, kablosuz algilayict aglarinin 6nemli tasarim

oOlgiitlerinden birisidir. Tek atlamali aglarda diigiimler, diger diiglimler ile
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dogrudan haberlesebilirken c¢ok atlamali aglarda haberlesme keyfi olarak
belirlenen atlamalar {izerinden gergeklesir. Topoloji, gecikme, saglamlik ve
kapasite gibi onemli ag karakteristiklerini etkiler ve paketlerin yonlendirilme

seklini belirler.

Kapsama Alani: Bir diiglimdeki algilayicilarin etkin alanm1 o diiglimiin
kapsama alin1 belirler. Agin kapsama alani ise ag igerisindeki diigiimlerin
gozlem yapilmasi gereken alaninin ne kadarini kapsadigidir. Kapsama alanin
derecesi bilgi islem algoritmalarini yakindan ilgilendirmektedir. Diisiik
kapsama orani ile giivenilir bir gézlem yapilmasi miimkiin degildir. Ornegin
bir ev giivenlik sisteminde eve yerlestirilen diiglimlerin evin her tarafini ya da
onemli bolgelerini kapsamadigr diisiiniiliirse siipheli kisiler eve girse bile

tehlike ag tarafindan sezilmeyecektir [26].

Baglanirlik (Connectivity): Diiglimlerin fiziksel konumlari ve iletisim
mesafeleri bir agin baglanirhgini goéstermektedir. Eger diigiimler arasinda
daima bir iletisim baglantis1 varsa bu ag bagli oldugu sdylenebilir. Eger
diigiimler genellikle ayriksa ve bazen diger diiglimlerin iletisim alinana
giriyorsa boyle iletisim de diizensiz (sporadic) iletisim olarak adlandirilir.
Baglanirlik veri toplama metotlarinin ve iletisim protokollerinin tasarimini

etkilemektedir.

Ag Biiyiliklugii: Agdaki diiglim sayis1 agin baglanirligi, kapsama alani ve
gbézlem alaninin biiyiikliigiine gore belirlenir. Ag birka¢ adet diigiimden
meydana gelebilecegi gibi binlerce adet diiglimden de meydana gelebilir.
Dolayistyla kablosuz algilayict aglari i¢in tasarlanacak olan protokollerin
Olgeklenebilir olmasi yani birkag¢ diigiim i¢in oldugu gibi birka¢ bin diigiim

icin de uygun sekilde ¢aligabilmesi gerekmektedir.

Yasam stiresi: Uygulamaya bagli olarak bir algilayict aginin yasam siiresinin
birkag¢ saatten birkag yila kadar stirmesi beklenebilir. Yasam siiresi dogrudan

enerji tliketimine ve diigiimiin gilivenirliligine baghdir. Enerji tiiketimi de
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fiziksel diigiim tasarimindan kullanilacak protokol tasarimina kadar algilayici

ag tasariminin her alanini etkileyen dnemli bir faktordiir [26].

- Giivenlik: Algilayict diigiimleri giivenli olmayan dis ortamlarda calismak
zorunda olabilir, baz1 dogal kosullar sebebiyle hasara ugrayabilir veya kotii
niyetli kisiler tarafindan ele gecirilerek saldirgan diigiim olarak yeniden
programlanabilir. Dolayisiyla kablosuz algilayici aglar i¢in tasarlanacak olan
algoritma ya da protokollerin algilayict aglarin dogasinda olan bu giivenlik

aciklarii kapatacak sekilde olmasi gerekmektedir.

- Diger Hizmet Kalite Gereksinimleri: Kablosuz algilayict aglart bir olayin
belirli zaman dilimi igerisinde rapor edilmesi, baz1 diiglimlerde hata olsa bile
agdan beklenen gorevlerin aksamamasi gibi hizmet kalite gereksinimlerini

karsilamas1 gerekmektedir [26].

Yerlestirme Diger Hizmet ihtiyaglar

Gezginlik ,_ o
e .,
Malivet: ... [l ;- Guvenlik
“‘\ ) - -
Bovut < el . —- Yagam Siiresi
Enerji<__ _:;;.Ag Biiyuikliigii
Kaynak Sikintisi<---—.._. I PEA— = Baglanirhk
e ) e fremmeee
Heterojenlik Ve \ S “Kapsama Alani

lletisim ekl 1tyap Ad Topolojisi

Sekil 2.13. Kablosuz algilayici ag tasarimini etkileyen faktorler [26]

2.7. Sonuclar

Bu boéliimde son yillarda bilgisayar aglar1 alaninda olduk¢a popiiler bir konu haline
gelen kablosuz algilayici aglariin temel 6zellikleri agiklanmakta, kablosuz algilayict
ag uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmekte ve kablosuz algilayici ag tasarimin
etkileyen degisik etkenlerden bahsedilmektedir. Kablosuz algilayici ag tasarimini

etkileyen bu faktorlerden giivenilirlik konusu son yillarda akademisyenler tarafindan
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ilgi gormeye basladigindan dolayi, arastirmaya acik olan konularin basinda
gelmektedir. Bu sebeple tez caligmasinda KAA’larin paket giivenilirligi sorunlar
iizerine odaklanilmakta ve bir sonraki boliimde KAA’larda glivenilirligi saglamaktan
sorumlu olan tasima katmani ve literatiirde var olan algoritmalar hakkinda detayli

bilgi verilmektedir.



BOLUM 3. TASIMA KATMANI

3.1. Giris

Kablosuz algilayic1 diigiimler, ortamdaki farkli nicelikleri 6l¢ebilecek sekilde bir ya
da birden fazla algilayici ile donatilmistir. Bu sayede, ortamdaki fiziksel
biiylikliiklerin algilanarak bdlgenin uzaktan izlenmesine imkan saglarlar. Ancak,
algilayict diigimlerin maliyetlerini ve enerji tiikketimlerini azaltmak i¢in diisiik
kaliteli radyo alici/verici cihazlarin kullanilmasi, diigiimlerin paket iletim
basarimlarinin diisiik olmasma yol agabilmektedir. Ozellikle de askeri ve tibbi
uygulalamalar gibi paket hassasiyetinin yiiksek oldugu alanlarda olusan bu paket
kayiplart bazen c¢ok biiyilk sorunlara yol agabilmektedir. Bu yiizden, Kkritik
uygulamalarda, paket kayiplarmin tespit edilerek hizli bir sekilde telafi edilmesi
gerekmektedir. Geleneksel aglarda oldugu gibi KAA’larda da ugtan-uca paket
hatalarinin tespiti ve telafisinden Tagima Katmani sorumludur. Son yillarda, KAA
arastirmacilarinin dikkatlerini tizerine ¢eken giivenilir tasima katman protokolleri
[73] bu tezin de ana konusunu olusturmaktadir. Bu sebeple, 3.boliimde KAA’lar igin
Onerilen tagima katman protokolleri detayli bir sekilde incelenektir. Boliime, ilk
olarak tasima katmanin temelleri hakkinda bilgi verilerek baslanacaktir. Daha
sonraki kisimda, tagima katmani etkileyen tasarim kriterleri ele alinacaktir. Son
kisimda ise literatiirde yer bulan baslica tasima katman protokolleri sistematik olarak

siniflandirilacak ve calisma metotlar1 ayrintili bir sekilde anlatilacaktir.
3.2. KAA’larda Tasima Katman Protokoliiniin Gorevi

Kablosuz kanal kalitesinin disiikliigl, diigiimlerin uyku moduna girmeleri ve
tikaniklik gibi nedenlerden dolayi, kablosuz algilayic1 aglarda 6nemli oranda paket
kayb1 olabilmektedir. KAA’larda kullanilan tagima katmani protokolleri, meydana

gelen paket kayiplarinmi telafi edebilmeli ve buna bagli olarak giivenilirlii garanti
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etmelidirler. Sekil 3.1°de bir tasima katman protokoliiniin ¢alisma metodolojisini

gosteren yap1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Tagima katman protokoliiniin genel yapisi [1]

Sekilden goriildiigii iizere bir tasima katman protokoliiniin {i¢ modiili
bulunabilmektedir. Bu modiilerden birincisi olan “Giivenirlik Modiili”,
gonderilecek paketlerin kiigiik boyutlu segmentlere ayrilmasindan ve her bir
segmente sira numarasi verilmesinden sorumludur. Ayrica, alinan segmentlerin
sirasinin kontrol edilerek hatalarin tespitinden ve telafisinden de sorumludur. Bu
modiile eger hatali sira numarasina sahip bir paket geldi ise bu tespit etmeli ve
protokoliin hata kurtarma teknigine gore bir Negatif ACK veya Secimli ACK gibi bir
hata kurtarma kontrol paketini komsu diigiimlere gondererek hatali segmentin
kurtarilmasini saglamalidir. Tagima Katman Protokollerinde bulunan bir diger modiil
ise “Tikaniklik Modiilii” diir. Bu modiil, agdaki herhangi bir diigiimiin tikanikliga
maruz kalip kalmadigini tespit edilmesini ve eger gerekirse tikanikligin oldugu
bolgelerdeki trafigin yavaslatilarak tikanikligin giderilmesini saglamaktadir. Tasima

katmaninda bulunan bir diger modiil ise “Oncelik Modiilii” diir. Bu modiil ise
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kuyruga eklenen paketlerin dnceliklerinin organize edimesini saglar. Onceligi yiiksek
olan paketlerin daha kisa siire kuyrukta bekleyerek zaman kaybetmeden

gonderilmesine yardimci olur.

Literatiirde, KAA’lar i¢in Onerilen tasima katman protokollerinin bazilarinda bu ¢
modiil bulunurken bazilarida ise sadece birisi bulunabilmektedir. Ornegin, sadece
tikanikligin tespiti ve giderilmesi i¢in Onerilen protokollerin yaninda sadece
paketlerin giivenilir sekilde hedeflere ulastirilmasini garanti altina alan protokoller

mevcuttur.

3.3. KAA’lardaki Tasima Katmam Protokolleri Tasarim Olgiitleri

KAA’lar i¢in tasarlanan tasima katman protokollerinin gorevlerinin basinda
tikaniklik ve paket giivenilirliginin saglanmasi gelmektedir. Tasima katman
protokollerinin bunlar1 saglayabilmesi i¢in bazi durumlarda diger katmanlarla
beraber uyum icinde c¢alismasi gerekir. Ornegin, tikaniklik problemini asmak icin
tasima ve yonlendirme katmanlarinin ortaklasa ¢alismasit gerekirken enerji
korunumunu i¢in fiziksel, veribagi, yonlendirme ve tasima katmanlarinin birlikte
sorunu ele almasi gerekmektedir. Katmanlar arasindaki bu uyum sayesinde daha
verimli bir paket iletimi saglanmig olur. Bunun disinda, basarili bir tasima
katmanindan beklenen bagka oOlgiitler bulunmaktadir. Bu alt baslikta tasima katman
protokollerinin tasarimini etkileyen gilivenilirlik, servis kalitesi, dogruluk ve enerji

verimliligi gibi tasarim oSlgiitleri [69] detaylandirilacaktir.

3.3.1. Guvenilirlik

KAA’larda giivenilirlik, paketlerin zamaninda ve basarili bir sekilde kaynaktan
hedefe ulastirllmast anlamina gelmektedir. KAA’larda farkli uygulamalarin
ihtiyaglarina gore iki farkli tiirde giivenilirlik gerekebilmektedir. Bunlardan birincisi
“Paket Giivenilirligi”, digeri ise “Olay Giivenirligi”dir. Paket giivenirliginde
uygulamalar paket kayiplarina karsi duyarlidir ve tiim paketlerin basarili bir sekilde
iletilmesine ihtiya¢ duyarlar. Olay giivenilirliginde ise uygulamalar tiim paketlerinin

basarili sekilde iletilmesinden ziyade olaylarin basarili sekilde tespitine ihtiyag
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duyarlar [3]. Buna ek olarak, S.J. Park ve arkadaslari [74] hedef baglantil
giivenilirlikten bahsetmektedir. Sonug olarak, tasarlanacak tagsima katmani protokolii,
uygulamalarin ya da kullanicilarin bekledigi giivenilirlik tiriinii ve seviyesini

saglamasi gerekir.

3.3.2. Servis kalitesi

Geleneksel QoS(Quality of Service) olgtitleri, bant genisligi, gecikme ve paket kayip
oranlarini igerir. Kablosuz algilayict ag yapilarinin ihtiyaglarina bagli olarak, bu
dlciitler ya da onlarin farkl tiirleri KAA’lar igin kullanilabilir. Ornegin kablosuz
algilayict aglar bir hedefin izlenmesi i¢in siirekli resim iletiminde kullanilabilir. Bu
diigiimler yiliksek hizda veri akist olustururlar ve olay tabanli uygulamalardan daha
fazla bant genisligine ihtiya¢ duyarlar. Gecikme duyarli uygulamalarda, veri
paketinin zamaninda teslim edilmesi Onemlidir. Bu yiizden, bir tagima katman
protokolii uygulamalarin gerektirdigi gecikme, paket kayip miktari, bant genisligi

gibi servis kalite 6lgiitlerini saglamalidir.

3.3.3. Adillik

Algilayic1  diigiimler genellikle dis ortamda ve rasgele dagitilmis olarak
caligmaktadirlar. Bu sebeple hedef diigiimden (sink) uzaktaki diigiimler i¢in, elde
ettikleri veri paketlerini hedef diigiime (sink) gondermeleri ¢ok daha zordur. Bu
eksikligi giderebilmek i¢in, tasima katman protokolleri, tiim algilayict diigiimler
arasinda adaletli bant genisligini saglamalar1 gerekir. Boylece, hedef diigiim tiim

algilayic1 diigiimlerden veri paketlerini adil ve dogru bir sekilde elde edebilir.

3.3.4. Enerji verimliligi

Algilayici diiglimler donanimsal kisitlardan dolay: sinirlt enerjiye sahiptirler. Sonug
olarak, sistemin bekasin1 en iist seviyeye c¢ikarabilmek i¢in tasima katman
protokollerinin yiiksek enerji verimliligi saglamasi c¢ok O©nemlidir. Genellikle
diiglimlerde harcanan gereksiz enerji, paket kayiplarindan meydana gelmektedir.

Paket kaybi da genel olarak bit hatalarindan ya da tikanikliktan meydana
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gelmektedir. Bu problemlerin ugtan-uca ¢oziimii igin tasima katman protokolii
gorevlendirilmistir. Ancak, bir tasima katmani hatalar1 tespit ederken ve kayip
paketleri telafi ederken fazladan kontrol paketlerinin gonderimine yol
acabilmektedir. Bu sebeple, gelistirilen yontemin iyi bir sekilde degerlendirilmesi ve

gereksiz kontrol paketlerinin engellenmesi gerekmektedir.

3.4. KAA’lar icin Onerilen Tasima Katman Protokolleri

KAA’lar i¢in Onerilen oldukca fazla tasima katman protokolii bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 ya tikanikli§i ya da giivenilirligi desteklerken, bazilar1 da her
yapiy1 da beraber desteklemektedir. Bu kapsamda, tasima katman protokolleri genel
olarak 3 gruba aynlir. (1) Tikaniklik kontrol protokolleri; (2) giivenilirlik
protokolleri; (3) Tikaniklik Kkontrolii ve giivenilirligi beraber destekleyen

protokollerdir. Sekil 3.2°te bu protokoller ayrintili bir sekilde goriilmektedir.

=1 =1

HE

Sekil 3.2. KAA tasima katman protokollerinin siniflandirilmasi.




3.4.1. Tikamiklik kontrolii protokolleri
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KAA’larin en biiyiik sorunlardan birisi olan tikaniklik problemi i¢in ¢ok sayida

tikaniklik kontrol protokolii onerilmistir. Tablo 3.1°de onerilen tikaniklik kontrol

protokolleri goriilmektedir. Protokoller, tikanikligin tespiti, tikaniklik durumunun

bildirimi ya da paketlerin gonderim oraninin ayarlanmasi gibi farkli Olgiitlere gore

biribilerinden farklilik gostermektedir.

Tablo 3.1. Tikaniklik kontrol protokolleri [75]

o Tikamkhk Tikamkhiktan
Protokoller Tikamklik Tespiti Bildirimi Kurtulma Teknigi
Diigiimden-diigiime oran
Fusion Kuyruk Uzunlugu Sakli (Implicit) | ayarlanmasini durdurup
baglatarak
Kuyruk Uzunlugu ve kanal - Ugtan-uca oran
CODA durumu Agik (Explicit) ayarlanmasi
CCF Paket Ulagim Zamani Sakl1 (Implicit) Tam digimden-digime
oran ayarlanmasi
PCCP Paket Ulagim Zamani Sakli (Implicit) Tam digimden-digime
oran ayarlanmasi
ARC Paket ilerleme Durumu Sakl1 (Implicit) Dugiimden-digiime
oranayarlanmasi
Siphon i}laynrluk Uzunlugu ve Uygulama Uygun degil | Paket trafigi yonlendirme
Trickle Alinan Paketler Sayisi Uygun degil (N3a2|l_< Dedikodu (Polite
0ssip)
PHTCCP Paket ulagim zamani Sakli (Implicit) | Paket zamanlamasi
Paket ulasim zamani, bellek - Tam diigiimden-diigiime
SenTCP durumu Agik (Explicit) oran ayarlanmast
HCCP Paket teslim orani, bellek durumu | Agik (Explicit) Tam digimden-diigime
oran ayarlanmasi
3.4.1.1. Fusion

Fusion, KAA’larda yukari yonlii veri trafigi icin tasarlanan diigiimden-diigiime

tikaniklik kontrol protokoliidiir. Fusion protokoliinde, tikaniklik tespiti kuyruk

uzunluguna bagli olarak tespit edilir ve her giden paketin CN bitinin ayarlanmasiyla

tikaniklik bildirimi saglanir. Tikaniklik meydana gelen diiglimiin komsular1 CN

bitinin yayilimi ile bundan haberdar olurlar. Diigiim CN biti alinca, komsu digiim
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tikaniklik meydana gelen diiglime paket gonderimini iptal eder. Bu durum baglanti

kullanimini ve adilligi olumsuz yonde etkileyebilir [16].

3.4.1.2. CODA

CODA (Congestion Detection and Avoidance) protokolii [13], tikanikligi tampon
bellegin doluluk durumu ve kablosuz kanal yiikii ile tespit eder. Bunu bir mesaj
araciligiyla yukar1 yondeki diigiimlere gonderir. Diigiimler bu mesaj1 aldiktan sonra,
yukar1 yonli diigiimler kendi gonderim hizlarimi azaltirlar. Diger bir deyisle, yukari
yonlii komsu diigiimler belli bir zaman igerisinde tikaniklik olduguna dair bir mesaj
gelmezse dogrusal olarak gonderim degerlerini arttirirlar. CODA, AIMD de oldugu
gibi kapali dongii uctan-uca yaklagimini kullanmaktadir. Bu durum 6zellikle yiiksek
veri gonderimi ve aralikli kaynak senaryolar1 altinda giivenilirligin azalmasiyla

sonuglanabilir.

3.4.1.3.CCF

CCF (Congestion Control and Fairness) [17], tikanikligi dolayli yoldan paket
gonderim zamani ve tikaniklik bildirim bilgisini kullanarak tespit eden tasima
katman protokoliidiir. Ozellikle, her ara diigiim ilk olarak, dlgiilen bir iist diigiimden
alinan paketin bir sonraki diigiime iletim degeri olan paket ulagim zamani tabanli
kendi servis degeri olan r’y1 ortaya ¢ikartir. Daha sonra kendisinin alt diigiimlerine
gonderme degerini r /[N (i) + 1] formiiliiyle hesaplar ve bu bilgiyi i diigiimiiniin alt
diiglimii olan N(i)’den her giden paketin igerisine yiikler. Olasilikli se¢cim (PS) ve
donem tabanli oransal se¢im (EPS) gibi iki farkli zamanlama algoritmas1 kullanan

CCF, her ne kadar adilligi arttirsa da, paket teslim gecikmesini arttirabilir.

3.4.1.4. PCCP

PCCP (Priority-based Congestion Control) [18] KAA’lar igin Onerilen tikaniklik
kontrol protokoliidiir. PCCP’deki diigiim oOnceligi, uygulamaya bagli oldugu
varsayilir ve hedef diigiim tarafindan giincellenebilir ya da ayarlanabilir. 1k olarak,

diiglimden-diiglime tikaniklik kontrol protokoliinde oldugu gibi, her ara diigiimdeki
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yerel tikaniklik seviyesini tespit etmek i¢in paket ulagim zamanini kullanir. Bu
degerler sadece tikaniklik seviyesini 6lgmez, ayn1 zamanda etkili bir sekilde paket
kayiplarinin olusumu hakkinda fikir vermeye yardime olur. ikinci olarak, PCCP tam
tikaniklik bildirimi yapisini kullanir ve kontrol mesajlar1 yiiziinden meydana gelen
asir1 yiiklenmelerden kaginir. Ugiincii olarak, PCCP &lgiilen tikaniklik derecesine
bagli olarak, esnek oncelik oran kontroliinii saglar. Bu esnek oran kontrolii yiiksek
cikis orami elde etmek icin, baz1 diiglimleri izin verilenden daha az trafige sahip
olduklar1 zaman, kendi trafik degerlerini arttirarak daha fazla trafik olusmasina izin

Verir.

3.4.15. ARC

ARC (Adaptive Rate Control) [20] protokolii adaptif génderim orani saglayan bir
algoritmadir. ARC protokoliinde, ara diigim kendi komsu diiglimiinden basaril1 bir
paket gelecegini duydugu zaman, kendi gonderim degeri olan o degerini arttiracaktir.
Aksi takdirde, gonderim degeri B etkisi ile ¢arpilacaktir. B degeri O ile 1 arasinda bir
degerdir. Kaynak ve gecis trafigi arasindaki adilligi saglayabilmek i¢in, her digiim
kaynak trafigini ve ulagim trafigini diizenlemek ic¢in bagimsiz bir deger kullanir.
Ulasim trafigi o ve B degerlerininden daha biiyiik bir degere ayarlanir. ARC’de ne
acik tikaniklik tespiti ne de agik tikaniklik bildirimi vardir. Kontrol mesajlarini

kullanmaktan kaginir.

3.4.1.6. Siphon

Siphon[19], ¢cok radyolu sanal hedefler (VS) kullanarak, yukar1 yonlii trafik yiikiinii
yoneten bir tasima katman protokolidiir. Sanal hedefler en az iki farkli radyo
arayiizli ile desteklenir. IEEE 802.11°de oldugu gibi, bir tanesi diisiik gii¢lii radyo,
digeri ise uzun mesafeli radyodur. Diisiik gii¢lii radyo, algilayici diigiimleri birbirine
baglamak i¢in kullanilir. Diger giiglii olan radyo ise, diger sanal hedefleri birbirine
baglamak ya da internete gegit yolu destegi saglayan fiziksel hedefe baglanmak i¢in
kullanilir. CODA’da kullanilan tikaniklik tespitine ek olarak, Siphon ayn1 zamanda
gonderme etkisi (post-facto) yapisit kullanir. Bu yapida, fiziksel hedef hissedilen

uygulama alanini dlger ve buna bagli olarak tikanikligi anlar. Tikaniklik meydana
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geldiginde Siphon, trafik yonlendirmesini algilayict diigiimlerden sanal hedeflere
yonlendirir. Sanal hedefler gergekten trafik tikanikligi altinda veri teslimi igin etkili
kisayollar saglar. Sonu¢ olarak, tikaniklik hizli bir sekilde azaltilir. Sekil 3.3’te

Siphon protokoliiniin yerlesim yapis1 goriinmektedir.
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Sekil 3.3. Siphon tagima katman protokolii yerlesim yapisi1 [19]

3.4.1.7. Trickle

Trickle [15], 2004 yilinda Philip Levis ve arkadaslari tarafindan gelistirilen
KAA’lardaki kod gilincellemelerinin bakimi ve yayilimi i¢in gelistirilmis kontrollii
yayin protokoliidiir. Bundan dolayi, asagi yonlii olarak ¢alisir. Trickle, komsu
diigiimler arasindaki kod ve veri degisimi i¢in yerel nazik dedikodu (Polite Gossip)
yontemini kullanir. Nazik dedikodu ile her diigiim belli araliklarla kendi verilerinin
Ozetinin yaymlanmasini saglar. Boylece, tiim diiglimler ayn1 anda yeni gilincelleme
degerlerini alirlar. Her zaman araliginda eger, komsu diigiimlerinden aldig1 ayni
verinin sayis1 esik degerini astyorsa, diiglim nazik bir sekilde kendi yayinini bastirir.
Diger bir deyisle, eger diigiim yeni bir kod ya da veri aliyorsa, diiglimler kendi yayin
zamanini kisaltabilir. Trickle bagimsiz bir sekilde her diiglimde calisir ve ek kontrol

mesaj1 gerektirmez.
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3.4.1.8. PHTCCP

PHTCCP (Prioritized Heterogeneous Traffic Congestion Control Protocol) [21]
protokolii Monowar, Rahman, Pathan ve Hong tarafindan 2008 yilinda
tasarlanmistir. PHTCCP, diigiimden-diigiime tikaniklik metotunu kullanan tikaniklik
kontrol protokoliidiir. Tikaniklik meydana geldigi zaman, paket iletim oranini
diizenler. Bazi diigiimler pasif ya da uyku modunda oldugu zaman da bile,

baglantilarin verimli bir sekilde kullanilmasina izin verir.

PHTCCP paket zamanlamasi icin WFQ (Agirlikli adil kuyruklama) yontemini
kullanir. WFQ, degisik zamanlama onceliklerine izin veren veri paketi zamanlama

teknigidir. PHTCCP, tikaniklik seviyesini tespit etmek icin paket servis orani R(i)

olarak adlandirilan parametreyi kullanir. R(i) degeri, paket servis orani (Ré)

degerinin paket zamanlama degeri (Rﬁ )’ne boliinmesiyle hesaplanir. Her diigiim,

bazi bilgileri diger diiglimlere paket bashigi icinde iletir. Bu bilgiler, paket
zamanlama orani, alt diiglimlerin toplam sayisi, belirlenen (t) zamani sirasindaki
aktif alt diiglimlerin sayis1 ve aktif alt diigiimlerin ortalama kuyruk uzunlugudur.

Boylece, tiim diigimler tikaniklik bilgisinden haberdar olurlar.
3.4.1.9. SenTCP

SenTCP [14] protokolii Wang, Sohraby ve Li tarafindan 2005 yilinda tasarlanmistir.
SenTCP yukar1 yonlii veri gonderimi i¢in diiglimden-diigiime metotunu kullanir.
SenTCP paket ulasim zaman1 ve tampon bellek durumu parametrelerini kullanarak
her ara diigiimdeki tikaniklik seviyesini Olger. Algilayic1 diiglim, tikaniklik tespit
ettiginde bu bilgiyi komsu diiglimlere gonderir. Gonderilen paket icerisinde,
tikaniklik seviye bilgisi ve tampon bellek durum gostergesi bilgileri vardir. Diger
algilayicr diigiimler tikaniklik mesajini aldigi zaman, kendi paket gonderim degerini
diizenlerler. Boylece, ag tikaniklik durumu diizeltilmis olur ve paket kayiplari
azaltilmis olur. SenTCP protokolii tikanmiklik kontrolii saglamasina karsin,

giivenilirlik yapisina sahip degildir.
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3.4.1.10. HCCP

HCCP (Hybrid Congestion Control Protocol) [22] protokolii Sheu, Hu ve Chang
tarafindan 2009 yilinda tasarlanmistir. HCCP protokolii diiglimden-diigiime
tikaniklik kontrol metotunu kullanan, paket teslim orani ve diigimlerin tampon
bellek durumunu dikkate alan karisik yapida calisan bir protokoldiir. HCCP’de
kiiresel akis bilgisi saglamak gerekli degildir ve her diiglim kendi tikaniklik seviyesi
bilgisini hesaplayabilmek i¢in kendi tampon bellek durumunu ve ag durum bilgisini
kullanir. Tikaniklik seviyesi bilgisi her diiglimdeki tikaniklik seviyesini gdstermek
icin tanimlanir. Her diigim tikanikliktan kaginmak i¢in veri gonderim oranini
bireysel olarak azaltir. Bdylece, her diiglim tikaniklig1 dnleyebilmek i¢in kendisinin

ve komsu diigiimiin tikaniklik seviyesi bilgisini kullanir.

3.4.2. Giivenilirlik protokolleri

KAA’larin en biiyiik problemlerinden birisi olan giivenilirlik problemi i¢in ¢ok
sayida protokol Onerilmistir. Literatiirde 6nerilen glivenilirlik destekli tasima katmani
protokollerinin bir listesi Tablo 3.2°de goriilmektedir. DTSN [46], DTC [76], RMST
[77], RBC [78], ERTP [79] protokolleri yukar1 yonlii giivenilirligi desteklerken,
PSFQ [80] ve GARUDA [74] asag1 yonlii giivenilirligi destekler. Bundan sonraki

kisimda bu protokollerin ayrintilari ele alinacaktir.

Tablo 3.2. Giivenilirlik protokolleri [75]

Uctan-uca Diigiimden-diigiime
Ozellikler
Protokoller DTSN DTC RMST RBC GARUDA PSFQ ERTP
Yo Yukari Yukari Yukari Yukari Asag Asag Yukari
on Yonlii Yonlii Yonlii Yonlii Yonlii Yonlii Yonlii
Kayip
Y. eACK eACK IACK
Tgsp_lt! ve NACK SACK NACK IACK NACK NACK eACK
Bildirimi
Kayi Diiglimden- | Diigiimden- Hiyerarsik Diigtimden- | Diigiimden-
K ty p Ugtan-uca Uctan-uca létigj%"me l:l%lf..me Kayip lé%%‘.me E%ﬁﬁme
urtarma gu st Kurtarma ch £
Giivenilirlik Paket Paket Paket Paket Paket Paket Paket
UVEIIAX | Giivenilirligi | Giivenilirligi | Giivenilirligi | Giivenilirligi | Giivenilirligi | Giivenilirligi | Giivenilitligi
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3.4.2.1. DTSN

DTSN (Distributed Transport for Sensor Networks) [46] KAA’larda yukari yonli
giivenilirligi garanti eden ugtan-uca hata tespiti teknigini kullanan giivenilir tasima
katman1 protokoliidiir. DTSN protokoliinde, kaynak diigiim paket maliyetini en aza
indirebilmek i¢in kontrol ve veri paketlerini kullanarak hata tespiti ve kurtarma
islemini kontrol eder. Temel hata tespiti ve kurtarma algoritmasi i¢in Se¢imli ACK
(SACK) yapisimi kullanir. SACK tekniginden pozitif ve negatif ACK’lar beraber
kullanilmaktadir. DTSN, bu yapilar1 kullanarak, bir gonderimdeki tiim paketler
kayboldugunda ya da gelen paketin sira numarasinda yanliglik oldugunda bunu
kolaylikla tespit edebilir. Ara diigiimler, uctan-uca iletim giivenilirligini daha da
arttirmak i¢in gelen paketleri kendi bellegine kaydeder. Bu sayede, paketlerin ara

diigiimlerden kurtarilmasi daha da kolaylagmaktadir.

3.4.2.2.DTC

DTC protokolii (Distributed TCP Caching) [76] KAA’larda yukari yonli
giivenilirligi garanti eden ugtan-uca hata kurtarma teknigini kullanan giivenilir tagima
katman1 protokoliidiir. DTC protokolii KAA’lardaki TCP performansini arttirmak
icin tasarlanmistir. TCP [82] protokoliinde bir paket bozuldugunda, alic1 ve verici
arasindaki tim yol boyunca tekrar iletimin gerceklestirilmesi gereklidir. Bu da
gereksiz paket maliyetine sebep olur ve gereksiz enerji tikketimine sebep olur. DTC
protokolii bu sorunlarin iistesinden gelebilmesi i¢in kaynaktan gonderilen paketleri
ara diigiimlerde bellege kaydeder. Bu sayede hedef diigiimde herhangi bir eksik
tespit edildiginde, kaynak diigiime gitmeye gerek kalmadan ara diigiimlerden
kolaylikla kurtarilabilmektedir. DTC, bu sayede paketlerin tekrar iletim sayilarin
onemli Olclide azaltir. Sekil 3.4’te DTC protokoliiniin ¢alisma algoritmast

goriilmektedir.
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Sekil 3.4. DTC protokoliiniin ¢alisma algoritmasi

3.4.2.3. RMST

RMST (Reliable Data Transport in Sensor Networks), yukari yonde her paketin

basarili bir sekilde iletimini garanti eden tasima katman protokoliidiir [77]. Kayip

tespiti ve bildirimi i¢in secici NACK ve zaman siirgiili yapiy1 beraber kullanir.

RMST protokoliinde ara diiglimler tekrar iletim i¢in segmentleri diiglim igerisinde

depolama ya da depolamama modunu kullanabilir. Depolama modunda, kayip

paketler ara diigiimlerden, diiglimden-diigiime hata tespiti ve kayip kurtarma yapisi

ile kurtarilabilir. Eger bir ara diigiim kayip paket bulamaz ise ya da depolamama

modunda c¢alisiyorsa, diiglim alman NACK paketini kaynak diiglime kadar iletir.

Sekil 3.5’te RMST protokol yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. RMST protokol yapis1 [77]
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3.4.2.4.RBC

RBC (Reliable Bursty Convergecast) diigiimden-diigime IACK (Implicit ACK)
tabanli c¢alisan, her ara diiglimde paketleri saklayan giivenilir tasima katmani
protokoliidiir [78]. RBC, giivenilirligi garanti etmeyi ve ger¢ek zamanli yukar1 yonli
paket gonderimini hedefler. RBC protokolii IACK yapisi ve penceresiz blok onay
yapisin1 kullanir. Bu yapilar daha fazla gilivenilirlik ve enerji verimliligi icin paket
kaybini tespit eder ve bildirir. Alict diigiim basarili bir sekilde paketlerin bilgisini
tasir ve gonderici diigim bu bilgiyi dinleyebilir ve eger gerekliyse tekrar iletimi
baglatir. Eger, gonderici diiglim, belli bir zaman i¢inde beklenen bilgiyi almazsa,
iletilen her paket i¢in ayarlanan zamanlayic1 sonlandirilir ve gonderici diiglim,
diigimden-diigiime tekrar iletimi baslatir. RBC protokoliinde, tekrar iletim
zamanlayicist degeri bir sonraki diigimdeki kuyruk uzunluguna baghdir. Sekil 3.6’da

RBC protokoliiniin ¢alisma mantig1 goriilmektedir.

BAS SON

n1oda

Sekil 3.6. RBC protokolii ¢galigma mantig1 [78]

3.4.2.5. GARUDA

GARUDA, KAA'’larda asagi yonli giivenilirligi garanti eden gilivenilir tagima
katmani protokoliidiir [74]. GARUDA, tekrar iletim i¢in iki sira mimarisini kurar.

Hedef diigiimden 3-atlama uzaktaki algilayict diigiimler, eger onlarin komsularinin
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hicbiri ¢ekirdek diigiim degilse, ¢ekirdek algilayici digiim olarak secilirler.
Cekirdek algilayic1 diigiimler ilk siray1 ve digerleri ise ikinci sirayr olusturur. Her
cekirdek olmayan algilayic1 diigiim kendine kayip paketleri telafi edebilecegi en
yakin ¢ekirdek diigimii secer. GARUDA, kayip tespiti ve bildirimi i¢in NACK
kontrol mesajin1 kullanir. Sekil 3.7°’de GARUDA protokoliiniin giivenlik semalari

goriilmektedir.

Giivenli Teslimat
istenen Diigiim

Giivenli Teslimat
istenmeyen Diigiim

() (d)

Sekil 3.7. GARUDA giivenlik semalar1 a) Tiim diiglimlere giivenli teslim b) Altbdlgeye giivenli
teslim ¢) Gozlem alanini kapsayan en az diigiimle giivenli teslimat d) Diigiimlerin %80’ine
giivenli teslim [74]

3.4.2.6. PSFQ

PSFQ (Pump Slowly, Fetch Quickly) KAA’lar igin Onerilen asagi yonlii ve

diigiimden-diigiime hata tespiti ve kayip kurtarma yapisini kullanan tasima katman
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protokoliidiir [80]. Diisiik hizla paketleri kaynak diigiimden algilayici diigiimlere
giivenli bir sekilde dagitmayi hedefler. PSFQ, diigiimden-diigime hata tespiti ve
kayip kurtarma yapisimi kullanir. Bu sayede, eksik segmentleri komsu diigiimlerden
hizli bir sekilde telafi edebilir. Pompalama (pump) islemi, bulup getirme (fetch)
islemi ve raporlama (report) islemi olmak iizere ii¢ bilesenden olusur. ilk olarak,
kaynak diigiim, yavasca ve belli araliklarla paketleri diger diigiimlere gonderir. PSFQ
protokoliinde yavas segment gonderimi yiiziinden biiylik gecikmeler ortaya ¢ikabilir.
Ikinci olarak, diigiim eger paket segmentleri arasinda eksik tespit ederse, bulup
getirme moduna girer ve kayip segmenti alabilmek i¢in daha 6nceden belirlenen esik
degerine ulasana kadar ters yonde NACK mesaji gonderir. PSFQ, NACK tabanli hata
tespiti teknigini kullandig1 igin, tek bir segmentin kaybim tespit edemez. Ugiincii
olarak, hedef digim algilayict diigiimlere paket tasima durumunu geri bildirim

bilgisi olarak gonderebilir.

3.4.2.7. ERTP

ERTP (Energy-efficient and Reliable Transport Protocol) [79] protokolii KAA’larda
yukar1 yonlii giivenilirligi garanti eden diigiimden-diigiime hata kurtarma teknigini
kullanan giivenilir tasima katmani protokoliidiir. ERTP bir ya da daha fazla algilayici
diiglimlerden hedef diigiime iletilmesi gereken bilgileri, enerji verimliligini dikkate
alarak gondermek icin kullanilir. ERTP, giivenilirligi saglamak icin, daha 6nceden
belirlenmis olan hedefe teslim edilecek veri paketlerinin sayisini garanti eden
istatistiksel giivenilirlik Olciitiinii kullanir. Her diigiimde, dinamik olarak olusan

tekrar iletim sayisini kontrol eder. Bu sayede, 6nemli dl¢ilide enerji korunumu saglar.

3.4.3. KAA’larda hem tikamikhgi hem de giivenilirligi destekleyen protokoller

KAA'’larda sadece tikaniklik kontrolii veya giivenilirligi destekleyen tagima katman
protokolleri oldugu gibi bu yapilarin ikisini beraber destekleyen tasima katman
protokolleri de vardir [25]. Bunlar STCP [4], ESRT [3], TRCCIT [5], CRRT [6], RT?
[7], ART [8], RCRT [9], Flush [10], PORT [11], SRCP [12]’dir. Tablo 3.3’te

tikaniklik ve giivenilirlik protokollerinin ayrintilar1 gosterilmektedir.
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3.43.1.STCP

STCP (Sensor Transmission Control Protocol) tikaniklik kontroliinii ve giivenilirligi
beraber destekleyen, ugtan-uca yukar1 yonlii ¢alisan bir tasima katmani protokoliidiir
[4]. STCP protokoliinde, ara diigiim, kuyruk uzunluguna bagh tikaniklig: tespit eden
algoritma gibi olan rasgele erken tespit (RED) yapisim1 ¢alistirir. Eger, yerel
tikaniklik meydana gelirse, ara algilayict diigiim, gonderilecek normal veri
paketlerindeki bit degerini ayarlar. Hedef diigiim bu paketlerdeki bit degerini alir ve
kaynak diiglimlere, ACK ve NACK mesajlarin1 ara digtimleri kullanarak bu
paketleri gondermesini bildirir. Kaynak diigim bagka bir yol seg¢ebilir ya da agdaki
tikaniklig1 azaltmak ic¢in gonderim degerlerini azaltir. STCP protokoliindeki
yeniliklerden biri de uctan-uca tekrar iletimlerle, uygulamalar i¢in kontrolli,
degisken giivenilirligi saglamasidir. Bir baska deyisle, STCP, degisik uygulamalar
icin degisik yapilar1 tek bir protokol i¢inde kullanan ve bunlari degisik tasima
fonksiyonlariyla birlestiren bir protokoldiir. Siirekli paket iireten uygulamalar igin,
hedef diiglim su anki giivenilirligi dlger. Eger Slciilen deger istenen giivenilirligin
altindaysa ve beklenen paketler beklenen zaman i¢inde ulasmamissa, hedef diigim
tekrar iletim i¢in NACK mesaj1 gonderir. Olaya bagli uygulamalar i¢in, hedef digiim
paketlerin kayboldugunu ya da basarili bir sekilde alindigini kaynak diigiime
bildirmek i¢in ACK mesajin1 kullanir. Eger istenilen giivenilirlik saglanmamaissa,

daha sonra kaynak diigiim kayip paketleri tekrar iletebilir.

3.4.3.2. ESRT

ESRT (Event-to-Sink Reliable Transport) [3] uctan-uca gonderim oranini
diizenleyerek giivenilirligi saglamayr hedefleyen yukari yonlii tasima katmani
protokoliidiir. ESRT protokoliinde, her algilayict diigiimdeki gonderim orani hedef

diigiimden alinan 0 anki giivenilirlik seviyesine baglidir.

ESRT gercekte tikaniklik kontroliinii ve glivenilirligi beraber destekleyen ilk tasima
katmani protokoliidiir. Her ara diigiim, tampon bellek durumunu kontrol ederek
tikaniklig1 tespit eder ve hedef diigiime gonderilecek paketlerin basindaki CN

(Congestion Notification) biti ayarlanir. Boylece, hedef diiglim agin durumu ile ilgili
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bilgi sahibi olur. AIMD algoritmasinda oldugu gibi, ESRT 0 anki ag durumu, olay
giivenilirligi ve istenen olay giivenilirligine goére uygun raporlama frekansini
hesaplar. Daha sonra hesaplanan frekans degeri yiiksek giicte bir-atlamalik kanal
iizerinden diger diigiimlere bildirilir. Algilayict diigiimler aldiklar1 rapor frekansina
gore gonderme oranlarini diizenlerler. Bunun 2 dezavantaji vardir. (1) Tekrar iletim
tabanli kayip kurtarma ile karsilastirildiginda enerji yoniinden verimsizdir. (2)
Tikaniklik meydana geldiginde istenen olay giivenilirligi garanti edilemez. Buna
ragmen kayip kurtarma hala glivenilirligi iyilestirebilir. Sekil 3.8’de ESRT protokolii

durum modeli ve gegisleri yapisi goriilmektedir.

IS e ;
1-g <= N<=I+€

T<S o ; T<S s

TS s ;

I-€ <= N<=I+¢

Sekil 3.8. ESRT protokolii durum modeli ve gegisleri [3]

3.4.3.3. TRCCIT

TRCCIT (Tunable reliability with Congestion Control for Information Transport)
[5], KAA’lar i¢in tasarlanmis, tagima katmanindaki tikaniklik bilgisini kullanarak,
ayarlanabilir bir gilivenilirlik saglayan bir tasima katman protokoliidiir. TRCCIT
gereksiz paket akisini durdurarak, tekrar iletimleri ayarlayarak ve ag durumunu
gelistirerek, istenen uygulama giivenilirligini saglar. Tasima bilgisinin glivenilirligi,
yerel tekrar iletim zaman yoOnetimi yardimiyla yapilan HACK (Hybrid
Acknowledgement) yapist ile saglanir. TRCCIT protokolii tikaniklig1 azaltmak igin
paketleri ¢oklu yol lizerinden gonderir ve verimli bir sekilde paket akisini saglar. Bu

sayede istenilen glivenilirlikte saglanmis olur.
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3.4.3.4. CRRT

CRRT (Congestion-Aware and Rate-Controlled Reliable Transport) [6], tikaniklik
kontrolii saglayan, en uygun paket gonderimi ve adilligi saglamak i¢in her diiglimiin
gonderim oranin1t bireysel olarak kontrol eden, giivenilir bir tagima katman
protokoliidiir. CRRT, ¢ok yiiksek iletisim verimliligi ve MAC tekrar iletim yapisinin
kullanilmasma bagli olarak enerji verimliligi saglar. Ayni1 zamanda, diger
protokollere gore daha iyi bir veri akis1 saglamaktadir. CRRT ag i¢inde ¢oklu hedef
diigiimlerini ve ¢oklu benzer uygulamalar1 destekler. Cok hedefli aglar i¢in, hedefler
bireysel olarak kaynaklarin gonderim oranini degistirebilirler ve bu sayede adilligi de

saglamis olurlar.

3.4.3.5. RT?

RT? (A Real-Time and Reliable Transport) [7], Kablosuz Aktor ve Sensor Aglar igin
Giivenirlik ve Tikanik kontrolii saglayan bir protokoldiir. RT? nin amaci gézlemlenen
ortamdaki sezilen olay bilgilerini aktor diigiimlere giivenli ve beraber bir sekilde
iletmektir ve zamaninda dogru karsilik vermesidir. RT? kendi ayarlarin1 dinamik bir
sekilde diizenler. Bu sayede, uygulamalarin KAA’lardaki aktorlerin isbirligi ile
dogru zamanda dogru sonuglar elde etmesini saglar. Sekil 3.9°da RT2 protokoliiniin

mimarisi goriinmektedir.

Gorev Yonetici ®
Diigiimii \
i e 4
. A\.
v P,
Hedef
(]
\.
i Algilayici
Aktor

Algilayici/Aktor Alani

Sekil 3.9. WSAN mimarisinin gosterim semasi
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3.4.3.6. ART

ART [8], KAA’larda iki yonlii uctan-uca giivenilirligi saglayan bir tasima katman
protokoliidiir. ART protokolii esas diigiimleri (essential nodes) segmek i¢in enerji
duyarli diigiim smiflandirma algoritmasi olan Greedy [81] algoritmasini kullanir. Bu
algoritmada diigiimlerin pil seviyelerine bakilarak, esas diigiim olup olamayacagina
karar verilir. Bu agdaki diigiimlerin sahip oldugu enerjinin esnek ve verimli bir

sekilde kullanilabilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.

ART protokoliinde giivenilir olay ve sorgu transferi, kontrol mesajlar1 ve tekrar
iletimlere ragmen diisiik maliyetle, hedef diigim ve esas diiglimler arasinda basaril
bir sekilde gergeklestirilir. Ikincisi, NACK yapis1 giivenilir paket teslimatini
yaparken, olay transferi icin basit bir ACK yapis1 kullanilir. Ugiincii olarak, ART
dagitik tikaniklik kontrol yapisina sahiptir. Bu yapida tikaniklik, esas diigiim

olmayan diigiimlerdeki veri trafigininin diizenlenmesiyle ortadan kaldirilir.

3.4.3.7.RCRT

RCRT (Rate-Controlled Reliable Transport) [9] KAA’lar igin tasarlanmig
giivenilirlik destekli tasima katman protokoliidiir. RCRT ayni zamanda gonderim
oranini esnek bir sekilde ayarlamak ve agdaki veri trafigini daha iyi kontrol
edebilmek i¢in hedef diiglimde tikaniklik kontroliinii de gergeklestirir. Bu durumun
iki avantaj1 vardir. Birincisi hedef diigim, en uygun paket gonderim oranina karar
verir ve bdylece hedef diiglim agin genel yapisin1 daha iyi bildigi i¢in, verimli bir
paket gonderimi saglanmis olur. ikinci olarak, farkli tiirdeki uygulamalar destekler
ve ag dinamiklerini en uygun sekilde saglar. RCRT protokolii kayip paketleri

kurtarabilmek i¢in ugtan-uca kayip hata tespiti ve kurtarma teknigini kullanir.
3.4.3.8. Flush
Flush [10] KAA’lar i¢in gilivenilirlik ve tikaniklik kontrolii destekli, yiiksek oranda

veri transferi saglayan bir protokoldiir. Flush protokolii ugtan-uca giivenilirligi

saglar, paket gecikmesini azaltir ve zamana bagli olarak ag durumunu degistirir. Bu
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ozellikleri ugtan-uca ACK paketi ve her diigiim boyunca veri akisi saglayan oran

kontrol algoritmas1 kullanarak gergeklestirir.

Flush giivenilirligi garanti etmek i¢in ve yiiksek paket gonderim orani saglamak icin
birkag farkli teknik kullanir. ik olarak, hata tespiti ve kayip kurtarma icin ACK ve
SACK yapilarimi kullanilir. Ikinci olarak, veri paketleri hedef diigiime daha énceden
belirlenen yol iizerinden gereksiz tikanikliktan kacinabilecek, dikkatli bir sekilde

sec¢ilmis gonderim oraniyla génderir.

3.4.3.9. PORT

PORT (Price-Oriented Reliable Transport) [11] Zhou ve arkadaslar1 tarafindan
KAA’lar icin tasarlanmig, kaynak diiglimlerden hedef diiglime veri iletimini
gerceklestiren tagima katman protokoliidiir. PORT protokolii, hedef diigiimiin zor
durumlar altinda giivenilir paket iletimi elde edebilmesi ve enerji tiilketimini en aza
indirebilmesi icin iki farkli sema kullanir. Bunlardan ilki, her kaynak diigiimiin en
uygun raporlama oranini ve kaynaktan hedefe dogru tiim diigimlerin enerji tiikketimi
bilgilerinin geri bildirimini saglayan, hedef diiglimin uygulama tabanl
uygunlastirma yaklasimidir. ikincisi, asag1 yonlii paket iletim durumu bilgisinin geri
bildirimine gore, agdaki diger tiim diiglimler i¢in, en uygun yonlendirme semasinin
saglanmasidir. PORT protokolii, tikaniklik ve zayif baglant1 gibi sebeplerden dolay:
olusan paket kayip bilgilerini hedef diigiime bildirir. Béylece bu kayiplardan dolay1

olabilecek ihtimallere gore ag dinamigi en uygun hale getirilir.

3.4.3.10. SRCP

SRCP (Sensor Reliability and Congestion Control Protocol) [12] Khan ve digerleri
tarafindan 2010 yilinda tasarlanmistir. SRCP, hem giivenilirligi hem de tikaniklig
destekleyen ve ayni zamanda paket gonderim oranimi ayarlayabilen, ugtan-uca
tikaniklik kontrol protokoliidiir. Sekil 3.10°’da SRCP protokoliiniin paket basligi
yapist goriinmektedir. SRCP baglantiy1 bir istek gondererek baslatir. Hedef diigiim
RTT degerini hesaplar ve bu bilgiyi gonderilecek olan paketin basligina ekler. Daha

sonra, bu paketi geri gonderir. Paketler diiglime ulastigi zaman, diigiim kendi
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belleginde depolanmis olan segmentleri gondermeye baslar. Paket ulasim zamani
degeri 0.4 sn araliklarla giincellenir. Veri paketleri alindig1 zaman, hedef diigiim
paketlerin hedefe ulasma zamanini hesaplar. Hedef diigiim paketlerin ulasim
zamanlarinm bir diziye kaydeder. Eger paket gonderim zamanlarinda bir artma varsa,
diiglim RTT degerlerini gonderir ve boylece diiglimler RTT degerini giinceller. Eger
paket dizi numarasi beklenenden farkliysa, hedef diiglimi kayip segmentler
konusunda bilgilendirir. Eger hedef diiglim bu paketi alirsa, baglama evresini (start

phase) baslatir ve kontrollii evreyi (controlled phase) tetikler.

01 31
0 Paket Sira Numarasi
Zaman Bilgisi
Veri Paketi
0 123 31
0 Tip Kontrol Sira Numarasi
Kontrol Bilgisi

Kontrol Paketi

Sekil 3.10. SRCP paket bashgi [12]

3.5. Sonuclar

Bu boliimde, kablosuz algilayict aglarda giivenilirligi saglamaktan sorumlu olan
tasima katmani hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, hata tespiti ve kayip telafisinde
kullanilacak olan yontemlerden bahsedilmistir. Literatiirde var olan tagima katman
protokolleri ve calisma yontemleri hakkinda O6zet bilgiler sunulmustur. Ancak
KAA’larda paket giivenilirliginin saglanmasi, enerji korunumunun elde edilebilmesi
icin, disiik maliyetli ve basarili ¢oziim yontemlerinin gelistirilmesi gerektigi
oldukc¢a 6nemli bir eksiklik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu eksiklik doktora tezinin
de temel motivasyonunu olusturmustur. Bu tezde, gilinlimiiz kablosuz algilayic
aglarinda paketlerin giivenilir bir sekilde hedefe ulastirilmasini saglayacak, enerji
tilketimini en aza indirerek diiglimlerin yasam siiresini uzatacak bir algoritmanin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bir sonraki boliimde (Bolim 4) gelistirilen tasima

katman algoritmas: ile ilgili detayli bilgi verilecektir.



BOLUM 4. HIBRIT KAYIP TELAFIi MEKANiZlYIASINA
DAYANAN YENI BIR TASIMA PROTOKOLU

4.1. Giris

Geleneksel aglarda bulunan tasima katmani, multiplexing (Cogullastirma islemi) ve
demultiplexing (Tekillestirme islemi) yaparak ag katmani ile uygulama katmani
arasinda kopriileme yapilmasini saglar. Buna ek olarak, veri trafigini diizenleyerek,
kaynaktan gonderilen paketlerin uctan-uca giivenilirligini garanti etmeye calisirlar.
Kablosuz algilayict aglarda da geleneksel aglara benzer olarak tasima katman
protokolleri, %100 paket ulagimi ve giivenilir veri transferini saglamak, sirl
gecikme, minimum bant genisligi talebi, multimedya akisi i¢in diizgiin trafik
yonetimi ve hata kontrol yapilar1 gibi gereksinimleri saglamasi gerekmektedir.
Ancak, geleneksel aglarda kullanilan TCP/UDP [70],[71] gibi tasima protokollerinin
bazi kisitlamalar nedeniyle dogrudan KAA’larda kullanilamamasi, uygulamalarin
gereksinimlerini karsilayacak diizeyde giivenilir bir tasima protokoliiniin KAA’lara
yonelik olarak gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu boliimde, KAA’lar Onerilen
Hibrit Kayip Telafi Mekanimasma Dayanan Yeni Bir Tagima (HIKMET)

Protokoliiniin tasarim basamaklari, isleyisi ve mimarisi ele alinacaktir.
4.2. Motivasyon

Giivenilir tasima protokollerinde kayip paketlerin telafi edilebilmesi i¢in diigiimden-
diigiime ya da ug¢tan-uca hata tespiti ve kurtarma teknigi kullanilmaktadir. Diger bir
ifadeyle, eger, giivenilir bir tagima protokolii tasarlanmak isteniyorsa bu iki teknikten
birisi  kullanilarak,  gonderim  sirasinda  bozulan  paketlerin  telafisi
gerceklestirilmelidir. Geleneksel ugtan-uca hata tespiti ve kurtarma tekniginde hedef
diigim eksik segmentleri kaynak diigiimden isteyerek hatayi telafi etmeye galisirken,
diiglimden-diigiime tekniginde ise ara diigiimler eksik segmentlerin kurtarilmasindan

sorumludur. iki hata tespiti ve kurtarma teknigi kiyaslandiginda 6zellikle giivenilir
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olmayan baglantilarda ¢ok fazla paket kayiplarinin oldugu diisiiniiliirse, diigtimden-
diigiime teknigi daha iyi sonug verebilir. Ancak, bunun yaninda eksik segmentlerin
ara digimlerde kurtarilmasi, beraberinde gecikme degerlerinin de 6nemli oranda
artmasina yol agmaktadir. Ugtan-uca hata tespiti ve kurtarma teknigi ise hata
oranlarin diisiik oldugu ortamlarda paketlerin hizli bir sekilde iletilmesine olanak
sagladigr i¢in daha diisiik uctan-uca gecikme degerlerini saglayabilmektedir. Bu iKi
yontemin birbirine gore avantaj/dezavantajlarini kiyaslayabilmek ve hangi yontemin
giivenilir bir tasima protokolii icin daha verimli oldugunu anlayabilmek igin
ayrintilar1 EK.B’de verilen gesitli benzetimler gergeklestirilmistir. Bu benzetimlerde
kaynak diigimler farkli uzakliktaki hedef diiglimlere 50 segment iceren 10 adet paket
gondermis ve farkli hata oranlarindaki ugtan-uca gecikme degerlerinin ortalamalar
kaydedilmistir. Sekil 4.1°de 7-atlamali bir agda, her iki hata tespiti ve kayip telafi

yontemi i¢in kaynaktan hedefe gecikme degerlerinin ortalamalar1 goriilmektedir.

25
=3%=D-D
——U-U
20 -
=
L
c 15 -
S
€
S
N
€ 10 -
un
i)
=
e
g
© 5
o
0 Aﬁ\ : T — T hd T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Hata Oran1 %

Sekil 4.1. Ugtan-uca ve diigiimden-diigiime gegis parametrelerinin belirlenmesi

Sekil 4.1°de gorildiigii iizere iletisim hattindaki hata oranlarinin diisiik oldugu
durumlarda ugtan-uca hata tespiti ve kurtarma yontemi daha diisiik gecikme ile
segmentlerin iletilmesini saglayabilmektedir. Ancak, hata oranlar1 yiikseldikce

bozulan segment sayilari artmakta ve bu segmentlerin ugtan-uca istenmesi daha da
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zorlagmaktadir. Sonug¢ olarak da uctan-uca gecikme degerleri diiglimden-diigiime
teknigine gore daha fazlalagmaktadir. Grafikten ortamdaki hata oranlari %25’
astiktan sonra diger bir degisle ugtan-uca gecikme degeri 3.3 sn degerinin iistiine
ciktifinda uctan-uca teknigi yerine diigiimden-diiglime hata tespiti teknigini
kullanmak daha avantajli olacaktir. Benzer durumlar, 3, 5, 9 ve 11 gibi diger atlama
degerleri i¢in de gegerlidir. Dolayisiyla, bir tasima protokoliiniin tasariminda bu iki
hata tespiti ve kurtarma yonteminden birisini kullanmak yerine iki yontemi beraber
kullanmak gecikmeye duyarli bir tasima protokoliiniin tasarimini miimkiin
kilabilecektir. Bu tezde, bahsedilen bu motivasyon ile ortam kosullarma gore hata
tespiti ve kurtarma teknigini hibrit olarak kullanabilen giivenilir bir tasima protokol

tasarimi lizerine odaklanilmistir.

4.3. Hibrit Kayip Telafi Mekanizmasina Dayanan Tasima (HIKMET) Protokolii

Onerilen HIKMET protokolii, hibrit kayip telafi teknigini kullanarak kaynaktan-
hedefe (upstream) paket giivenirligi saglayan bir tasima protokoliidiir. HIKMET,
ortam kosullarina gore kullandigi kayip telafi teknigini degistirerek uctan-uca
gecikme degerleri ile paket teslim oranlarini optimize etmektedir. Bundan sonraki alt
boliimlerde, HIKMET protokoliiniin kayip telafi yontemini nasil degistirdigi,
degisimin nasil gerceklestigi, ugtan-uca ve diiglimden-diigiime telafi yontemlerinin

nasil ¢alistig1 gibi detaylar aciklanacaktir.

4.3.1. Ortam kosullarinin tespiti icin esik degerlerinin belirlenmesi

[letisim ortamdaki hata oranlarmin tespiti gergek hayatta oldukga gii¢ bir islemdir.
Her ne kadar RSSI ve LQI gibi fiziksel katman parametreleri ile ortamdaki sinyalin
giicii ve kalitesi Olciilebilse de bu parametreler ile Bit Hata Oranlar1 arasinda
dogrudan bir iliski her zaman bulunmayabilmektedir. Bu sebeple, HIKMET
protokoliinde, ortamdaki hata oranlarin1 6lgmek yerine onunla dogrudan iliskili olan
uctan-uca gecikme parametresi degerlendirilerek iletim ortami hakkinda bilgi
alinacagi varsayilmistir. Uctan-uca gecikmenin hangi degerlerinde kayip telafi
mekanizmasinin  degistirilecegine karar verilmesi i¢in ise bir esikleme

mekanizmasindan faydalanmaktadir.
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Bu esikleme isleminde, kaynak diigiimler teslim edilen paketlerdeki gecikme
degerlerinin istatistigini tutarlar. Bu bilgiler ile 6nceden belirlenen esik degerlerini
belirli araliklar ile kiyaslayarak bir sonraki gonderimin hangi kayip telafi teknigi ile
yapilacagina karar verirler. Ancak, tiim bunlarin yapilabilmesi i¢in ugtan-uca
gecikme parametresi i¢in esik degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
caligmada, kaynak diigiimlerin kullanacagi esik degerlerini belirleyebilmek igin farkli
ortam kosullarinda ¢esitli deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneylerde, 10x10
boyutlarinda grid topolojisi kullanilmis ve her bir diigiim, farkli hata oranlar1 igin
paket gonderimlerini, her iki hata kurtarma teknigine gore gerceklestirmistir.
Benzetimlerde kaynak diigiimler, toplam 50 segmentten olusan 10 farkli paketi hedef
diigiimlere iletmis ve ugtan-uca gecikme degerlerini her iki hata kurtarma teknigi i¢in
kaydetmistir. Sekil 4.2°’de 3-atlama, 5-atlama, 7-atlama ve 9-atlama i¢in elde edilen
gecikme degerleri goriilmektedir. Grafiklerde goriilen 6nemli bir husus farkli hata
oranlarma ve atlama sayilarina ragmen her iki teknigin bir birini kestigi noktalar
oldukca yakindir. Diger bir deyisle, farkli kosullara ragmen kaynak diiglimlerin
uctan-uca tekniginden diiglimden-diiglime teknigine geg¢mesi gerektigi gecikme
degerleri birbirine benzerdir. Dolayisiyla, agdaki tim diigiimler i¢in global bir esik

degerinin belirlenmesi miimkiin géziikmektedir.

Bu c¢aligmada, elde edilen grafikler incelenerek gecisin yapilmasinin gerekli oldugu
gecikme degerleri belirlenmis ve bu degerlerin normal dagildigr varsayilmigtir.
Normal dagilim, basit olmasina karsin dogadaki bir¢cok problemin etkin bir sekilde
modellenmesine olanak saglamaktadir. Normal dagilima goére degerlerin yaklasik
%68’1 ortalamadan (p) bir standart sapma (o) uzaklikta, yaklasik %95°1 ise
ortalamadan iki standart sapma uzaklikta bulunmaktadir. Bu ¢alismada, elde edilen
gecikme degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri kullamilarak tiim
diigiimler i¢in iki esik degeri hesaplanmistir. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi ugtan-uca
tekniginden diiglimden-diigiime teknigine gecmek i¢in T, ad1 verilen alt esik degeri
kullanilmistir. Bu alt esik degeri, gecikme dagilimma gore p-2c denklemiyle
hesaplanmistir. Benzer sekilde, diiglimden-diiglime tekniginden ugtan-uca teknigine
gecmek ise Ty adi verilen iist esik degeri kullamlmustir. Ust esik degerini

hesaplamak i¢in ise p+2c denkleminden faydalanilmstir.
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Sekil 4.3. Uctan-uca ve diigiimden-diiglime kayip tespiti gegis grafigi
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4.3.2. Kayip telafi mekanizmasinin adaptif olarak degistirilmesi

HIKMET protokoliinde, kaynak diigiimler génderim yapmaya ugtan-uca yontemi ile
baslamakta ve gonderilen her paketin gecikme degerlerini kaydetmektedirler. Daha
sonra, kaynak diigiimler, Tur (round) adi verilen belirli sayida gonderim
gerceklestirdikten sonra ilgili turun gecikme ortalamasi ile dnceden hesaplanmis olan
alt esik degerini kiyaslayarak ge¢isin gerekli olup olmadigina karar verirler. Eger, bir
turdaki gecikme ortalamasi, T, degerinden daha fazla ise, bir sonraki turda paket
gonderimi diigiimden-diiglime olarak yapilacaktir. Kaynak diiglimler, diiglimden-
diiglime teknigine gectikten sonra ise o turdaki gecikme ortalamasi ile bu sefer Ty
esik degerini kiyaslanarak ge¢is islemi kontrol edilmektedir. Bu durumda ise o
turdaki gecikme ortalamasi, Ty degerinden daha az ise bir sonraki turda paket
gonderimi ugtan-uca olarak yapilacaktir. Tablo 4.1°de geg¢is isleminin sahte kod

olarak gosterimi bulunmaktadir.

Tablo 4.1. Kayip Telafi Mekanizmasinin degisimini gosteren sahte kodu

Algoritma 1: Kayip Telafi Mekanizmasinin degisimini gosteren sahte kodu

/*Senkronizasyon*/
KayipTelafi= Uctan-Uca;
SenkronizeEt();

/*Segmentlerin aga enjekte edilmesi*/
SegmentGonder();
Bekle_ACK();

/*ACK alindiginda géonderim degerlerinin kaydedilmesi*/
if (ACKAlindi==TRUE)

teslimEdilenPaketSayisi+-+;

gecikmeDegerKaydet();
end if

/*Esik degerine ulasildiginda bir sonraki gonderim Tiiriiniin belirlenmesi*/
if( teslimEdilenPaketSayis1 >=TR)
if( KayipTelafi == Ugtan-Uca )
if (gecikmeDegerleri>Ta)
KayipTelafi = Diigiimden-Diiglime
end if
end if ( KayipTelafi == Diigiimden-Diigiime )
if (gecikmeDegerleri<Ty)
KayipTelafi = Ugtan-Uca;
end if
end if
end if
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Tablo 4.1°de goriildiigii gibi diigimler, ilk paket gonderimine ugtan-uca teknigi ile
bagladigi i¢in gonderici ile alict arasinda bir senkronizasyon yapilmasi
gerekmektedir. Gonderilen bu senkronizasyon mesaji igerisinde bulunan basliklar
Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Daha sonrasinda ise gonderici segmentleri
gondermekte ve paketin basarili bir sekilde ulagtigindan emin olmak i¢in ACK
beklemektedir. ACK mesaji kaynak diigiim tarafindan basarili bir sekilde
alindiginda, alinan paket degeri otomatik olarak bir arttirilmakta ve gecikme
degerleri diiglim igerisine kaydedilmektedir. Eger alinan paket degeri, tur sayisina
esit ise, bu turdaki gecikme degerlerinin ortalamasi hesaplanmakta ve gerekli
kiyaslamalar gerceklestirilmektedir. Elde edilen degerlere gore bir sonraki gonderim

teknigi belirlenmis olur.

Kaynak Diigiim Kimligi

Hedef Diigiim Kimligi

Toplam Segment Sayis1

ACK Numarasi

Sekil 4.4. Senkronizasyon mesaji1 bagliklar

4.3.3. Ugtan-uca paket gonderimi

HIKMET protokoliinde diigiimler, ilk olarak ugtan-uca hata kurtarma teknigini
kullanarak caligmaya basladig1 i¢in bu alt boliimde, bu kayip telafi yonteminin

ayrintilar1 agiklanacaktir.

Ugtan-uca paket gonderim yonteminde kaynak diigiimler paket gonderimini
baglatabilmek i¢in TCP’de oldugu gibi oncelikle hedef diigiime bir senkronizasyon
(SYNC) mesaj1 gondermelidir. Bu mesaj, kaynak diiglimiin kimligi, hedef diiglimiin
kimligi, toplam segment sayisi, ACK numarasi ve atlama sayis1 gibi bilgiler
icermektedir. Ayni1 zamanda gonderilen senkronizasyon mesajinin bozulma
ihtimaline karsin kaynak diiglimde T, zamanlayicisi kurulmaktadir. SYNC
mesajin1 alan hedef diiglim, eger paketi almayr kabul ediyorsa bir SYN ACK
mesajint kaynak diiglime gonderir. Tgep, zamanlayicist dolana kadar SYN ACK
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mesaj1 kaynak diigiime ulasmaz ise, kaynak diigiim mesajin bozulduguna karar verir
ve SYNC’yi hedef diiglime tekrar gonderir. Eger, kaynak diigim SYN ACK
mesajin1 basarili bir sekilde aldiysa segment géonderimine baslayacagini gosteren bir
ACK mesajini hedef diigiime gondermektedir. Bundan sonra, kaynak diigim ACK
beklemeden segmentleri sirayla gondermeye baglar. Komsu diiglimler de aldiklar1 bu
segmentleri hi¢ bekletmeden bir sonraki diigiime iletir. Klasik ugtan-uca sistemlerin
yiiksek hata oranlarinda yeterli performansi verememesinin en Onemli sebebi
segmentler bozuldugunda eksiklerin kaynak diigiimden istenmesidir. Cok atlamali
aglarda bu islem ¢ok uzun siirecegi i¢in klasik ugtan-uca sistemler KAA’larda pek
tercih edilmemektedir. Bu sebeple, HIKMET protokoliiniin ugtan-uca kayip telafi
yonteminde Tiny TCP [83], [84] protokoliinden esinlenilmistir.

Onerilen ugtan-uca ydnteminde, ara diigiimlere ulasan her yeni segment diigiimlerin
belleklerinde saklanir ve kopyalar1 hi¢ bekletilmeden bir sonraki diigiime iletilir.
Tamponlama sayesinde segmentler bozuldugunda, ara diigiimlerden daha hizli bir
sekilde telafi edilebilecektir. Sekil 4.5°te bu yap1 grafiksel olarak gosterilmistir. 3
segmentli bir paketin gonderildigi diisiniildiigiinde, 1. ve 2. Segmentler, 2 numarali
diigiime kadar gelip bundan sonra bozulmustur. 3.segment ise basarili bir sekilde
hedefe ulagmistir. Hedef diiglim aldig1 3.segment ile ilk 2 segmentin kayip oldugu
anlamakta ve bir NACK paketi ile geri yonde eksikleri istemektedir. Hedef
diigiimden NACK paketi alan 3.diigiim ise eksikleri kendi tamponunda aramakta ve
buldugu i¢in hedefe gondermektedir. Bu sayede, kaynaga kadar gitmeden eksik
segmentler ¢cok daha kisa siirede ve daha az enerji harcanarak telafi edilebilmektedir.
Diigiim belleklerinin agir1 yiiklenmesini engellemek icin ise hedef diiglimden
gonderilen NACK paketlerinden faydalanilir. Bir ara diigiime gelen NACK paketi
igerisinde eksik segmentlerin numarasi belli oldugu icin ara diigtimler, hedefe ulasan
saglam segmentleri anlayabilir. Ornegin, Sekil 4.5°teki senaryoda 3. diigiim 4.
diiglimiin gonderdigi NACK paketindeki 1 ve 2. segmentlerin eksik oldugunu
gorerek 3.segmentin 4.diiglime ulastigini anlar ve kendi tamponunda bulunan bu
segmenti siler. Bu sekilde, NACK paketleri yardimiyla basariyla ulastigi anlasilan

tiim segmentler ara diigiimlerin tamponundan silinmis olur.
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Sekil 4.5. HIKMET protokoliinde ugtan-uca kayip segment telafisi

4.3.3.1. Ara NACK gonderimi

Yiiksek hata ortamlarinda, segmentlerin cogu kaynaktan hedefe belirlenen zaman
icerisinde ulasamamaktadir. Bundan dolay1 eksik segmentlerin telafi edilmesi ¢ok
uzun siirmektedir. Bunu engellemek i¢in HIKMET protokolii ara NACK yapisini
kullanmaktadir. Ara NACK vyapisina gore, SYN ACK paketi hedef diigiime
ulastiginda Tyacx adinda bir zamanlayici kurulur. Denklem 4.1°de Tyack

zamanlayicisinin kurulmasi igin gerekli olan hesaplamalar goriilmektedir.

Tvack = (Segment Orant x Tygps) * B (4.1)

Denklemdeki segment orani, zamanlayicinin ka¢ adet segment siiresi sonrasinda
tasacagini gosteren parametredir ve bu parametre bir paketteki toplam segment
sayisina gore belirlenmektedir. Yapti§imiz benzetimlere gore segment orani, toplam
segment sayisinin %10 oraninda oldugunda en uygun paket maliyeti ve paket
gecikme degerleri elde edildigi goriilmiistiir. Ornegin, 50 segmentlik bir pakette, her
5 segmentlik zamandan sonra zamanlayic1 devreye girerek o zamana kadar hedefe

ulagsmas: gereken segmentlerin belirlenmesini saglamaktadir. Ty, parametresi bir
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segmentin kaynaktan hedefe ortalama ulagim siiresini gosterirken B parametresi ise
ortam kosullarint modellemek i¢in kullandigimiz giivenlik faktoriinii  temsil

etmektedir.

Bir hedef diiglimde Tyacxk zamanlayicisi tastiginda diiglim, tamponundaki
segmentleri kontrol eder ve ilk segmentten ulagsmasi gereken segment numarasina
kadar olan tiim eksik segmentleri tespit eder. Eger, eksik segment varsa, diiglim eksik
olan segmentlerin numaralari i¢ceren bir NACK mesaj1 iiretir ve bu paketi geri yonde
gonderir. NACK mesajin1 alan ara diglimler kendi tamponlarina bakarak eksik
segmentlerin tamponlarinda olup olmadigini kontrol ederler. Kendisinde bulunan
segmentleri hedef diigiime gonderirken, olmayan segmentleri ise bir Onceki
diigimden NACK mesaji ile isterler. Eger, ara diigiimlerin gonderdigi NACK mesaj1
herhangi bir sebeple bozulursa, segment kurtarma islemi bir sonraki Tyack
zamanlayicisinin tasmasina kadar sona ermis olur. Bu durumda, bir 6nceki saykilda
kurtarilamayan segmentler i¢in yeniden kurtarma islemi baslatilir. Kurtarma islemi
son segment araligina kadar boylece devam eder. Son segment aralifinda NACK
zamanlayicisinin tagmasi ile hedef diiglimiin bellegi bastan sona kontrol edilerek tiim
eksik segmentler belirlenir. Belirlenen eksik segmentlerin sayisina gére NACK
zamanlayicist Denklem 4.2°deki formiile gore yeniden yiiklenir. Denklemdeki, kayip
segment sayisi, basarili sekilde alinamamig segmentlerin sayisini gosterirken, Ty gy
bir segmentin kaynaktan hedefe ortalama ulasim siiresini, 3 ise ortam hata
kosullarina gore belirlenen giivenlik katsayisim1  ifade etmektedir. NACK
zamanlayicisinin bundan sonraki yiikleme degerleri kalan eksik sayisina gore

giincellenmektedir.

Tyack = (kaylp segment sayist * TVans) *y 4.2)

Sekil 4.6’da ara NACK yapisinin c¢aligmasini  gosteren Ornek bir senaryo

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Ara NACK gonderim semast

Sekilde, 1 nolu segment, 3 numarali diiglime ulasmadan bozulmustur. 2 nolu
segment, hedef diiglime basarili bir sekilde ulasmistir. 3 nolu segment, 4 numaral
diigiime, 4 nolu segment ise 5 numarali diiglime ulasmadan bozulmustur. 5 nolu
segment hedefe basarili bir sekilde ulasmistir. Bu anda, hedef diigliimde Tyucx
zamanlayicist devreye girerek, tiim tampon bellegin kontrol edilmesini ve 1 nolu
segmentten 5 nolu segmente kadar olan eksik segmentlerin belirlenmesini
saglamistir. Eksikler belirledikten sonra eksiklerin Sira numaralar1 bir NACK
icerisine yerlestirilerek geri yonde diger diiglimlere gonderilmistir. NACK mesajini
alan 4 nolu ara diiglim, tamponunu kontrol ederek, belleginde bulunan eksik
segmentleri hedefe gonderir. Kendisinde olmayanlar1 ise tekrar bir NACK mesaj1 ile
kendisinden oOnceki diigimlere iletir. Hedef digiim, her Tyuscx tasmasinda
tamponunu bastan sonra tarayarak eksikleri belirler ve bunlar1 yeni NACK paketleri
ile ister. Son segment araligina kadar bu sekilde kurtarma islemi gerceklestirilir. Tiim
segmentler basarili bir sekilde alindiktan sonra hedef diigiimler kaynak diigiime
paket gonderiminin basarili bir sekilde bittigini belirten bir “Basar1 ACK (Success
ACK)”s1 gonderir.
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Tablo 4.2°de HIKMET protokoliinde kullanilan ugtan-uca hata kurtarma tekniginin

sahte kodlar1 goriilmektedir. Hata kurtarma isleminde 3 farkli gérev s6z konusu

oldugu i¢in, gonderici, ara ve alic1 diigiimlerin sahte kodlar1 ayr1 ayr1 verilmistir.

Tablo 4.2. HIKMET protokoliiniin ugtan-uca ¢alisma yontemi

Algoritma 2: HIKMET Protokoliiniin uctan-uca ¢calisma yontemi

Kaynak Diigiim
[*Senkronizasyon*/
Gonder SYNC();
Ayarla_Tsenk();

if(Tsenk tasti ise)
TekrarGonder SYNC();
end if

/*Segmentlerin aga enjekte edilmesi*/

if SYNC_ACK Alindi ise)
iptalEt_Tsenk();
Gonder ACK();
Segment_Gonder();

end if

/*Kayip segment gonderimi*/
if(NACK Alindi ise)

Gonder_Eksik Segment();
end if

Bekle BasartACK();

/*Basarih  gonderimden

temizlenmesi*/

if (Basar1_ACK Alindi ise)
iletim=Basarili;

end if

sonra tamponun

Ara Diigiim

[*Gelen segmentlerin iletilmesi*/
if(Segment Alindi ise)
if(Segment Bellekte yoksa)
bellegeKaydet();
segmentGonder();
end if
end if

/*Kayip segmentlerin gonderimi*/

if(NACK Alind1 ise)
bellegiKontrolEt();
KayipSegmentGonder();
basariliSegmentKontrolEt();
basariliSegmentSil();

end if

/*Basar1  ACK’s1

temizlenmesi*/

if(Basari ACK Alind1 ise
bellegiSil();

end if

alindiginda tamponun

Hedef Diigiim

/*Senkronizasyon*/
if(SYNC Alind ise)

Gonder SYN ACK();
end if

Bekle_ACK();

/*Segmentlerin alinmaya baslamasi ve Ara NACK
zamanlayicisinin ilk kurlumu*/
if(ACK Alind: ise){
Segmentleri_AlI();
Ayarla_Tnack();
end if

/*Eksik Seg.’lerin Ara NACK ile kurtarilmasi*/

for(SegInt=1;Seglnt<LastSegInt;SegInt++)
Tnack_Bekle();
bellegiKontrolEt();
if(eksikSegmentSayisi>0)
Gonder NACKJ();
end if
Avyarla_Tnack();
end for
kalan eksik

/*Son seg. arahgindan sonra

Segmentlerin kurtarilmasi*/

Tnack_Bekle();
bellegiKontrolEt();

while(eksikSegmentSayisi >0)
Gonder NACK();
Ayarla_Tnack();

end while

/*Tiim seg. alindiktan sonra kaynak diigiime
Basar1 ACK gonderilmesi*/

if(timSegmentler Alind1 ise){
Gonder_Bagsart ACK ();
iptalEt_Tnack();

end if
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4.3.4. Diigiimden-diigiime kayip telafi mekanizmasi

HIKMET protokolii bir énceki béliimde ayrintilar1 verilen ugtan-uca teknigine ek
olarak diigiimden-diigiime hata kurtarma teknigini de kullanmaktadir. HIKMET
protokoliinde kullanilan diigiimden-diigiime teknigi PSFQ protokoliinden esinlenerek
tasarlanmistir. Bu teknikte paketi olusturan segmentler kaynak diigiim tarafindan
periyodik araliklarla aga dahil edilir. Ara diigiimler alinan segmentleri belirli bir
zaman araliginda diger diigiimlere iletirler. Hata tespiti, segment sira numaralarina
gore belirlenir. Bu yontemde, bir diigime ulagmasini bekledigi segment numarasi
yerine daha biliyllk segment numarasi gelmisse, diigiim aradaki segmentlerin
bozuldugunu varsayar. Eksik segment numaralarini igeren bir NACK paketini geri
yondeki diiglime gonderir ve eksik segmentlerin ulagmasini bekler. Segmentler
kurtarildiktan sonra ileri yondeki diiglimlere sira ile iletilir. Diigiimden-diigiime
tekniginde eksik segmentleri kurtarirken ara diigiimlerin israrci olmasi zor ortam

kosullarinda bile yiiksek paket basariminin elde edilmesine imkan tanimaktadir.

HIKMET protokoliiniin diigiimden-diigiime hata tespiti ve kayip kurtarma kismi ii¢
fonksiyon igerir. Bunlar paket gonderme, hata tespiti, kayip geri alimi ve
bilgilendirmedir. Kaynak diigiim mesajlar1 aga dahil eder. Ara diigiimler paketleri
bellegine kaydeder ve diger diigiimlere gonderir ve gerekliyse kayip tespiti ve kayip
kurtarma islemlerini baslatir. Alt boliimlerde HIKMET protokolii igin gelistirilmis

olan diiglimden-diigiime hata kurtarma tekniginin ayrintilari ele alinacaktir.

4.3.4.1. Segment gonderme islemi

Segment gonderme isleminde kaynak diigiim, segmentleri periyodik araliklarla aga
yaymaktadir. Segmentler arasindaki bekleme siiresi, bozulan segmentlerin ara
diigiimlerde kurtarilabilmesine imkan saglamaktadir. Onerilen diigiimden-diigiime
tekniginde segmentler arasindaki bekleme siiresi Ty, V€ Tyg, adindaki iki

zamanlayici yardimiyla hesaplanmaktadir.

Kaynak diigiim her Ty, aralifinda ileri yondeki komsu diigiime segmentleri sira ile

gonderir. Segmentleri alan ara diigiimler ise, oncellikle gelen segmentlerin kendi
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tamponlarinda bulunup bulunmadigin1 kontrol ederler. Eger alinan segment
tamponda bulunmuyorsa, diger bir ifadeyle yeni segment alinmissa, segmenti
tampona kaydeder ve segment numarasimni kontrol eder. Eger sira numarasinda
herhangi bir bosluk yoksa ara diigiim segmenti Ty, Ve Tyq, arasindaki rasgele
belirlenen bir gecikme ile gonderir. Segmentler bu sekilde kaynak diigiimden hedef
diigiime dogru yayilir. Eger gelen segment numaralarinda bir bosluk varsa, diigiim
hata kurtarma moduna gegis yapar. Eksik segmentleri belirleyerek, bunlari geri

yondeki diigiimlerden telafi etmeye ¢aligir.

4.3.4.2. Sirasiz Segment gonderme islemi

HIKMET protokolii, diigiimden-diigiime teknigine gore calistigi zaman ugtan-uca
gecikmeyi iyilestirebilmek icin sirasiz segment gonderimi yapisini kullanir. PSFQ
protokoliinde segment diiglime ulastig1 zaman, gelen segment hatali ise, diigiim hata
kurtarma moduna ge¢is yapar. Gelen segmenti, aradaki eksik segmentler kurtarilana
kadar kendi tampon belleginde bekletir. Bu da gereksiz gecikmelere sebep olur.
HIKMET, bu duruma ¢dziim iiretebilmek igin, gelen segmenti bekletmeyerek diger
diigiimlere de iletir. Bu durumda, diger diiglimlerin hata kurtarma moduna gecis
yapmamasi i¢in segmentin igerisinde bulunan “iletme” adli biti set eder. Bu sayede
diigtimler bunun sirasiz gonderim ile geldigini anlar ve hata kurtarma moduna gegis

yapmazlar.

4.3.4.3. Adaptif hata kurtarma yapisi

Gelen segment numaras: ile beklenen segment numarast farkli oldugunda, ara
diiglimler hata kurtarma moduna girer. Bu durumda ilgili ara diigiim, eksik
segmentleri belirleyerek geri yondeki komsu diigiimden eksikleri bir NACK paketi
ile ister. Her eksik segment i¢in ayr1 bir NACK paketi yollamak yerine tek bir NACK
paketi ile bu islem yapilabilmektedir. NACK gonderen diiglim istemis oldugu eksik
segmenti beklemek icin, eksik segmentlerin ortalama ulasim zamani kadar olan Ty
adinda ek bir zamanlayic1 kurar. Eger, eksik tiim segmentler T zamanlayicisi
tasmadan kurtarilirsa hata kurtarma islemi sonlanmis olur. Ancak, Ty siiresi

icerisinde eksik segmentlerin bir kismi kurtarilirsa kalan eksik segmentler igin
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yeniden NACK paketi olusturulur ve Ty kurulur. Bu islem, HIKMET protokoliinde
eksik segment sayisina gore maksimum 3 kere tekrar edilebilir. Normal sartlarda bir
kurtarma evresinde en fazla 12 tane segment basariyla kurtarilabilir. Adaptif hata
kurtarma yapisinda, eger eksik segment sayis1 0-4 arasinda ise 3, 5-6 arasinda ise 2,
6’dan fazla ise 1 kere kurtarma islemini tekrar eder. Tiim denemelere ragmen ilgili
segmentler kurtarilamazsa, kurtarma islemi iptal edilir. Bunun amaci, gereksiz
segment gonderimini engellemek ve bu sayede enerji korunumu saglamaktir. Sekil
4.7°de diigiimden-diiglime hata kurtarma tekniginin ¢aligmasini gosteren ornek bir

senaryo goriilmektedir.

l.Seg
2.Seg s
-Seg
3.Seg
Z.Seg
3.Seg X
Sl:?f'z Segmem
b) Onde”'m.
NACK(‘;) — 3-Seg 1
C=""
I-Seg
2.Seg X
o~
- W
<= 1.Seg
Z-Seg ISeg
Z.Seg

Sekil 4.7. Digiimden-diigiime tekniginin ¢aligmasini gosteren 6rnek bir senaryo

4.3.4.4. Adaptif proaktif kayip tespiti ve telafisi

Diiglimden-diigiime hata kurtarma tekniklerinde eksik segmentlerin tespiti, basarili
alinan segmentlerin sira numarasina gore belirlenmektedir. Ornegin, 6 segmentli bir
paket i¢in hedef diiglim 1. ve 2. Segmentleri basariyla alip 3.,4. ve 5. Segmentleri

alamadiysa, bu diiglimiin eksik olan 3 segmenti tespit edebilmesi i¢in 6. Segmenti
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basariyla almasi gerekmektedir. Ancak, 6. Segmentin de kayboldugu ve hedef
diigiime hi¢c ulasamadigr diisiiniiliirse, hedef diiglim eksikleri tespit edemez ve bir
kisir déngiiye (deadlock) girer. Ornekte bahsedilen bu sikinttyr asmak icin
diiglimden-diigiime hata kurtarma yontemlerinde genellikle bir periyodik
zamanlayic1 kullanilmaktadir. HIKMET protokoliinde de, PSFQ’ dakine benzer
olarak Tpgo adinda bir proaktif hata kurtarma mekanizmasi kullanilmaktadir. Tpgo
sayesinde kisir dongiiye giren ve eksik kalan segmentleri bekleyen bir hedef diigiim,
zamanlayicinin tagmasiyla bekleme modundan ¢ikip proaktif hata kurtarma islemini
baslatir. Proaktif modda hedef diigiim, paket igerisindeki tiim eksik segmentleri
belirleyerek, bu segmentleri geri yondeki diigiimlerden NACK paketi ile ister.
NACK paketini alan ara digiimler hedef diigiimiin istedigi eksik segmentlerin kendi
tampon belleginde olup olmadigint kontrol ederler. Kendi tamponunda bulunan
segmentleri hedefe dogru gonderip, eksik olan segmentleri geri yondeki

diiglimlerden yeni bir NACK paketi ile isterler.

Tpro zamanlayicisinin ilk kez yiliklemesinde kullanilan formiil Denklem 4.3’de

goriilmektedir.

Tpro = (Smax — Sson)XTwax * a(a => 1) (4.3)

Denklem incelendiginde, o gecikmeyi diizenleyen ve ortam kosullarina gore
belirlenen bir parametreyi, Sy ax toplam segment sayisini, Sgoy en son alinan
segment numarasini, Ty 1se bir segmentin bir diiglimden diger diiglime
iletilmesinde gegen maksimum siireyi ifade etmektedir. Denklem 4.3’e gore ilk kez
kurulan Tpro zamanlayicisinin tagmasi durumunda hedef diigiim eksik segmentleri
kontrol edip bu segmentlere gore yeniden bir ylikleme degeri belirlemelidir. Bu
sekilde tiim eksik segmentler kurtarilana ya da belirli bir deneme sayisina ulasilana
kadar Tpro zamanlayicis1 tekrar glincellenmelidir. Tpgo zamanlayicisinin

giincellenmesinde kullanilan formiil ise Denklem 4.4’te goriilmektedir.

Tpro = (Eksik Segment Sayist)xTy g, * a(a => 1) (4.4)
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HIKMET protokoliinde diigiimden-diigiime kurtarma teknigi genelde yiiksek hata
ortamlarinda calisacagi i¢in proaktif kurtarma modu son derece 6nemlidir. Ancak,
proaktif modda hedef diiglimiin génderecegi NACK paketlerinin de bozulma ihtimali
oldukca yiiksektir. NACK paketlerinin bozulmasi ise eksik segmentlerin
kurtarilabilmesi i¢in sonraki Tpp, zamanlayicisinin tasmasinin beklenmesini
gerektirmektedir. Bu da gecikmelerin ciddi manada artmasma yol agmaktadir. Bu
sebeple, Onerilen proaktif modunda her T; zamaninda yeni bir NACK paketi
gonderilerek hata kurtarma isleminin daha performansl olmasi saglanir. Bu yeniden
gonderme sayisi da adaptif hata kurtarma yapisinda oldugu gibi en fazla 3
olmaktadir. Adaptif proaktif hata kurtarma yapisinda, eksik segment sayist 0-4
arasinda ise 3, 5-6 arasinda ise 2, 6’dan fazla ise 1 kere NACK gonderme islemini
tekrar eder. Buna ragmen hala eksik segmentler kurtarilamamis ise, Tpgry zamani

kadar sonar tekrar eksik segmentler belirlenerek islemler ayni sekilde tekrar edilir.

4.3.4.5. Kaynak diigiime bilgi mesaj1 gonderilmesi

HIKMET protokolii diigiimden-diigiime teknigi ile calisirken, paket gonderimi
basarili bir sekilde bittikten sonra kaynak diigiime bir ACK paketi gonderilir. Bu
sayede kaynak diigiim paket gonderimin basarili bir sekilde bittigini anlar. Bu paket
icerisinde ayni zamanda paket gonderimi sirasinda elde edilen paketin ulasim
zamant, toplam NACK sayist gibi bazi degerler de ulastirilir. Kaynak diigiim, bu
paketi aldiginda igerisindeki bilgileri kendi tampon bellegine kaydeder. Eger, hata
kurtarma teknigi esik degerine ulasilmigsa, paketlerin ortalama ulasim siiresi
hesaplanir. Eger, paket ulasim zaman Ty esik degerinden az ise, bir sonraki paket
gonderiminin ugtan-uca teknigi ile yapilmasi saglanir. Cilinkii paketin ulasim zamani
Ty esik degerinin altinda ise, bu durumda bir sonraki paket génderimi i¢in ugtan-uca

teknigi daha performansli olacaktir.

Tablo 4.3’de HIKMET protokoliinde kullanilan diigiimden-diigiime kayip telafi
mekanizmasinin sahte kodlar1 goriilmektedir. Hata kurtarma igleminde 3 farkli gérev
so6z konusu olugu icin, kaynak, ara ve hedef diigiimlerin sahte kodlari ayri ayr

verilmistir.
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Algoritma 3: HIKMET Protokoliiniin diigiimden-diigiime ¢aliyma yontemi

Kaynak Diigiim
/*Segment gonderimi*/

For(Seg_No=1;Seg_No<=Tot_Seg;Seg_No++)

Segment_Gonder();
BE‘|(|€_Tmin();
endfor
Bekle Basari_ ACK();

/*NACK alindiginda eksikleri gonder*/

if (NACK Alindi ise)
eksikSegmentGonder();

endif

/*iletim bittiyse bellegi temizle*/

if(Basari ACK Alind1 ise)
iletim=Basarili;
bellekTemizle();

endif

Hedef Diigiim
[*Segment alininca Tpro ayarla*/
if(ilk_segment Alindi ise)
Ayarla_Tero();
if(Tero tasti ise)
BellekKontrolEt();
if(kayipSegmentSayisi>0)
Gonder NACK();
Avyarla_Trro();
endif
endif
/*Gonderim bitince Basar1_ACK gonder*/
if (timSegmentler Alind1 ise)
Gonder Basari_ ACK();
IptalEt_Tero();
endif

if (Tero tast1 ise)
Gonder Basarisiz();
/*Segment alim islemleri*/
if (Segment Alindi ise)
if (Segment Bellekte Yoksa)
BellegeEkle();
if(SeqNo Hataliysa)
if(Seg_Sirasiz==0)
BellekKontrolEt();
Gonder_NACK();

Ayarla_Tr();
TR Sayic1 ++;
end if
end if
end if

if (TR Tasti ise)
if (TR _Esik<=Tr _Sayici)
BellekKontrolEt();
if (kayipSegmentSayis1 >0){
Gonder_NACK();
Ayarla_Tr();
TR _Sayic1 ++;
end if
end if
end if

Ara Diigiim

/*Segment alim islemleri*/
if (Segment Alindi ise)
if(Segment Bellekte yoksa)
BellegeEkle();
if(Segment diziNo Yanlis ise)
Ayarla_Segment_Iletme();
Segment_Gonder();
BellekKontrolEt();
Gonder NACK();

Ayarla_Tr();
Tr _Esik++;
else
RasgeleSec X Tmin Tmax_Arasi();
Bekle(X);
Segment_Gonder();
endif
endif
endif

/*Eksik segmentleri Gonder*/
if(Tr tasti ise){
if (Tr _Esik<=Tr _Sayici)
BellekKontrolEt();
if (kayipSegmentSayis1>0)
Gonder NACK();

Ayarla_Tr();
Tr _Esikt+;
endif
endif
endif

/*NACK alindiginda eksikleri Gonder*/
if(NACK Alindi ise)
if(Tero Aktif ise)
BellekKontrolEt();
if(kayipSegmentler Bellekte yoksa)
gonderNACKKaynagaDogru();
elseif (timEksikSegmentler varsa)
gonderEksikleriHedefeDogru();
else
gonderEksikleriHedefeDogru();
gonderNACKKaynagaDogru();
end if
end if
end if




74

4.5. Sonuclar

Diigiimlerin gonderdigi paketlerin zamaninda hedefe ulagsmamasi bazi kritik
uygulamalarda ¢ok o©Onemli sorunlara yol agabilmektedir. Bu soruna ¢oziim
iiretebilmek i¢in paket kayiplarinin hizli bir sekilde tespit edilerek kurtarilmasi
gerekmektedir. Bu boliimde, paket kayiplarii hizli bir sekilde tespit ederek ve en
uygun kayip telafi mekanizmasini kullanarak gecikme/enerji duyarli yeni bir tasima
protokolii gelistirilmistir. Onerilen yontem, literatiirde var olan kayip telafi
tekniklerinden, ortamdaki hata durumuna gore en uygun olanint kullanarak,

giivenilirligi ve enerji korunumunu saglamaktadir.



BOLUM 5. HIKMET PROTOKOLUNUN BASARIM
DEGERLENDIRMESI

5.1. Giris

Bu béliimde, KAA’lar igin dnerilen HIKMET protokoliiniin basarim degerlendirmesi
ele alinacaktir. Bolime ilk olarak benzetim ortami hakkinda bilgi verilerek
baslanacaktir. Daha sonra, oOnerilen protokoliin basarim degerlendirmesinde
kullanilan Paket Basarim Orani, Ugtan-uca gecikme, Enerji Tiiketimi ve Paket
Maliyeti gibi basar1 6lgiitleri ile basarim degerlendirmeleri gergeklestirilecektir. Son

olarak da boliim sonuglari verilerek boliim sonuglandirilacaktir.
5.2. Benzetim Kriterleri

Onerilen HIKMET protokoliiniin basarim analizi, ayrintilari EK.B’de verilen

OMNET++ [85] tabanli benzetim yazilimi altinda ¢alisan Mixim Framework ile

gerceklestirilmistir. Iletisim mesafesi r olan, N adet diigiim, uzunlugu * olan bir kare
alana konumlandirilmistir. Bir adet ¢ikis (sink) diiglimii ise alanin u¢ noktalarindan
birine yerlestirilmigtir. Diiglimlerin gii¢ kapasiteleri, gii¢ tiikketimleri, radyo iletim
mesafeleri MICAz [86] diiglimiine uygun olarak se¢ilmistir. Diiglimlerin iletim hizi
ise 2 Mbit/s olarak se¢ilmistir. MAC katmaninda, 802.15.4 [87] protokolii
kullanilirken yo6nlendirme katmaninda WiseRoute [88] protokolii kullanilmustir.
Benzetimlerde bir paket 50 segmentten olugmakta ve toplam boyutu 2.5 Kb
biiyiikliigiindedir. HIKMET protokoliiniin diigiimden diigiime mekanizmasinda
kullanilan parametrelerden Ty, 60 MS, Ty 40ms ve Ty adaptif olarak secilmistir.

Tablo 5.1°de benzetimde kullanilan parametreler 6zet olarak goriilmektedir.

Onerilen HIKMET protokoliiniin basarimimni kiyaslamak i¢in diigiimden-diigiime hata

tespiti ve kurtarma teknigini kullanan PSFQ [80] protokolii ile ugtan-uca teknigini
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kullanan DTC [76] protokolleri Omnet++ ortaminda aslina sadik kalinarak
modellenmigtir. Protokollerin basarim degerlendirmesinde paket basarim orani,

uctan-uca gecikme, paket maliyeti ve enerji tiiketim miktar1 dlgiitleri kullanilmastir.

Tablo 5.1. Benzetim ortami1 ayarlari

Deger
HIKMET | PSFQ DTC

Diigtim Sayis1 (N) 100
Iletim Mesafesi (1) 100m
MAC Protokolii CSMAB802.15.4
Yonlendirme Protokolii WiseRoute
Iletim Hiz1 2 Mbit/sn
Toplam Segment Sayisi 50
Paket Boyutu 2.5Kb
Bit Hata Oran1 0-80%
Thviax 60 ms 100ms -
Twin 40 ms 50 ms -
TR adaptif -
NACK Deneme Sayisi (Maks) adaptif 5 -

5.3. Paket Basarim Oram

Paket basarim orani, kaynak diiglimden gonderilen paketlerin hedef diigiime
basariyla teslim edilme oranini gostermektedir. HIKMET protokoliiniin paket
basarim oranint degerlendirmek ve diger iki protokolle karsilastirmak igin cesitli
benzetimler gerceklestirdik. Protokollerin farkli ortam kosullarindaki basarimini
Olgebilmek icin %30, %50 ve %70 hata oranlarinda ve farkli atlama sayilarinda (2-
13) paket gonderimleri gerceklestirilmistir. Benzetimlerde, kaynak diiglimler hedef
diigiimlere 100’er adet paket gonderimi gergeklestirmis ve bu paketlerin hedeflere
belirlenen zaman asimi1 olmadan ulasip ulagsmadiklar1 kontrol edilmistir. Sekil 5.1°de
%30, Sekil 5.2°de %50 ve Sekil 5.3’te %70 hata oraninda farkli atlama degerleri igin

ortalama paket bagarim oranlar1 goriilmektedir.



100 -

[>] (=]
(] (]

Paket Basarim Orani (%)

[+)]
(%)

[<)]
o

o
o
!

[+
o
1

Atlama Sayisi

& - g i - g i i ﬁw;f
=3—HiKMET %30
1 =o=PSFQ %30
=2—-DTC %30
2 3 4 5 7 8 10 11 12 13

77

Sekil 5.1. HIKMET, DTC ve PSFQ protokollerinin farkli atlama degerlerindeki %30 hata oran1 i¢in
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Sekil 5.2. HIKMET, DTC ve PSFQ protokollerinin farkli atlama degerlerindeki %50 hata orani igin

paket basarim yiizdeleri
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Sekil 5.3. HIKMET, DTC ve PSFQ protokollerinin farkli atlama degerlerindeki %70 hata oran1 i¢in
paket basarim ytizdeleri

Sekillerden goriildiigii tizere %30 hata oraninda 6zellikle diisiik atlama sayilar igin 3
protokol de tiim paketleri basariyla hedeflere iletebilmektedir. Ancak, kaynak ve
hedef arasindaki mesafe 10 diigiimden fazla oldugunda DTC ile PSFQ
protokollerinin paket basarimlari diismektedir. Fakat HIKMET protokolii %30 hata
oraninda tiim atlama degerleri igin %100 paket teslimini gergeklestirmektedir. %50
hata oraninda PSFQ protokolii paketlerin en az %90’ 1, DTC protokolii %94 ’iinii,
HIKMET protokolii ise %97’sini basariyla hedeflere ulastirabilmistir. %70 hata
oranina ¢ikildiginda ise, PSFQ ve DTC protokollerinin basarimi 6nemli Slgiide
diiserken, HIKMET protokolii, 100 paketin 92’sini basariyla ulastirmistir. Sonuglar
incelendiginde, PSFQ ve DTC protokollerinin performansimin atlama sayisinin
artmastyla 6nemli dl¢iide diistigii gozlemlenmektedir. Atlama sayis1 arttik¢a bozulan
paketlerin telafi edilmesi daha uzun zaman gerektirecegi i¢in paket teslim siiresi de
uzamaktadir. Dolayisiyla, hedef diiglimlere zamaninda ulasamayan paket sayis1 da
artmakta ve paket basarimi diismektedir. HIKMET protokolii ise ortam kosullarina
gore gelistirilmis ugtan-uca veya diigiimden-diigiime tekniklerini kullandig1 igin

paketleri daha hizli ve yliksek bagarimla gonderebilmektedir.
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5.4. Uctan-Uca Gecikme

Ugtan-uca gecikme bir paketin kaynaktan hedefe ulasmasi sirasinda gegen stiredir.
Ugtan-uca gecikme 6zellikle gecikmeye duyarli uygulamalarda son derece dnemli bir
parametredir. Sekil 5.4’te 3-atlama, Sekil 5.5’te 5-atlama, Sekil 5.6’da 7-atlama,
Sekil 5.7°de 9-atlama i¢in HIKMET, DTC ve PSFQ protokollerinin farkli hata
ortamlarindaki ugtan-uca gecikme degerleri goriilmektedir. Sekiller incelendiginde
diisiik hata oranlarinda HIKMET ve DTC protokollerinin PSFQ’ye oranla daha
diisiik gecikme degerleri sagladign goriilmektedir. Bunun sebebi, HIKMET
protokoliiniin diisiik hata oranlarinda, DTC’nin ise her kosulda ugtan-uca teknigini
kullanmasidir. PSFQ ise digiimden-diigiime teknigini kullandigi igin diger iki
protokole gore daha yiiksek gecikme degerlerine sahiptir. Ancak, yiiksek hata
oranlarinda kayip paketlerin kurtarilmasi daha uzadigr i¢in DTC protokoliiniin
gecikme degerleri PSFQ protokoliine yaklasmaktadir. HIKMET protokolii ise yiiksek
hata oranlarinda diiglimden-diigime teknigine gectigi ve proaktif hata kurtarma
evresinde 1srarct NACK gonderimi yaptig1 i¢in daha diisiik uctan-uca gecikme

degerleri saglayabilmektedir.
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6 -| =&—-DTC3 atlama
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10 20 30 40 50 60 70
Hata Oran1 %

Sekil 5.4. 3-atlamali bir ag icin HIKMET, PSFQ ve DTC protokolleri i¢in ugtan-uca gecikme
degerleri grafigi
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Sekil 5.5. 5-atlamali bir ag icin HIKMET, PSFQ ve DTC protokolleri i¢in ugtan-uca gecikme

degerleri grafigi
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Sekil 5.6. 7-atlamal1 bir ag icin HIKMET, PSFQ ve DTC protokolleri i¢in ugtan-uca gecikme

degerleri grafigi
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Sekil 5.7. 9-atlamali bir ag icin HIKMET, PSFQ ve DTC protokolleri i¢in ugtan-uca gecikme

degerleri grafigi
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Sekil 5.8. HIKMET, PSFQ ve DTC protokollerinin rasgele hata ortamindaki ugtan-uca gecikme

degerleri grafigi
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Sekil 5.8’de rasgele hata ortamlarinda 1200 sn boyunca ¢aligtirilan benzetim
sonuclar1 goriilmektedir. Elde edilen degerler paket basina ortalama gecikme
degerleridir. Sekil incelendiginde PSFQ protokoliiniin ugtan-uca gecikme degeri
HIKMET ve DTC protokoliiniin ¢ok iizerinde oldugu goriilmektedir. DTC protokolii
ile HIKMET kiyaslandiginda HIKMET protokoliiniin her atlama degerinde daha iyi
degerler elde ettigi goriilmektedir. Ornegin S-atlamali bir agda PSFQ protokolii 1
paketi 6,06 sn, DTC protokolii 2,24 sn’de ulastirabilirken, HIKMET protokolii 1,89

sn’de hedefe ulagtirmistir.

5.5. Enerji Tiiketimi

Enerji tiiketimi, bir paketin kaynaktan hedefe ulagmasi sirasinda harcanan toplam
enerji miktaridir. Enerji tiiketimi parametresi Ozellikle, diisiik enerjiye sahip
uygulamalarda son derece onemli bir parametredir. Sekil 5.9°da 3-atlama, Sekil
5.10°de 5-atlama, Sekil 5.11°de 7-atlama, Sekil 5.12’te 9-atlama icin HIKMET, DTC
ve PSFQ protokollerinin farkli hata ortamlarindaki paket basina ortalama enerji

tilketim degerleri goriilmektedir.

—6—HiKMET 3 atlama
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Sekil 5.9. 3-atlamali bir ag icin HIKMET, PSFQ ve DTC protokollerinin enerji tiikketim grafigi
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Sekil 5.10. 5-atlamali bir ag icin HIKMET, PSFQ ve DTC protokollerinin enerji tiikketim grafigi

—0—HIKMET 7 atlama
13 -
=0—PSFQ 7 atlama
—=&—-DTC 7 atlama
11
3
2
€ 9 -
=
[J]
%
=
=7
(]
c
w
5 -
3

10 20 30 40 50 60 70
Hata Oran1 %

Sekil 5.11. 7-atlamali bir ag icin HIKMET, PSFQ ve DTC protokollerinin enerji tiiketim grafigi
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Sekil 5.12. 9-atlamali bir ag i¢in HIKMET, PSFQ ve DTC protokollerinin enerji tiikketim grafigi

Sekiller incelendiginde diisiik hata oranlarimda HIKMET ve DTC protokollerinin
PSFQ’ye oranla daha fazla enerji harcadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, HIKMET
ve DTC protokollerinin paket gonderimine baslamadan 6nce SYNC paketleri
gondermesidir. PSFQ protokolii ise diigiimden-diiglime teknigini kullandig1 i¢in
bdyle bir uygulamaya gerek yoktur. Ancak, yiiksek hata oranlarinda HIKMET
protokolii diigimden-diigiime teknigini kullandigindan dolay1 enerji tiikketimi diger
iki protokole gore daha iyi olmaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi de
adaptif hata kurtarma yapisim kullanmasidir. Bu sayede gereksiz segment
gonderimleri engellenerek, enerji korunumu saglanmaktadir. DTC protokolii ugtan-
uca hata tespiti ve kurtarma teknigine sahip oldugu igin, yiiksek hata oranlarinda
paket bozulmalar1 asir1 derecede artmakta ve buna bagli olarak enerji tiikketimi ¢ok

daha fazla olmaktadir.

Sekil 5.13’te rasgele hata ortamlarinda 1200 sn boyunca ¢alistirilan benzetimin enerji
tilketim sonuglar1 goriilmektedir. Elde edilen degerler paket basina ortalama enerji

tilketim degerleridir. Sekil incelendiginde DTC protokoliiniin enerji tiiketim degeri
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HIKMET ve PSFQ protokollerinin ¢ok iizerinde oldugu gériilmektedir. HIKMET ile
PSFQ protokolleri kiyaslandiginda, HIKMET protokoliiniin ~ diisiik atlama
degerlerinde PSFQ protokoliine ¢ok yakin enerji tiikketim degerleri elde ettigi, yliksek
atlama degerlerinde ise HIKMET un daha az enerji tiikettigi goriilmektedir. Ornegin
O-atlamali bir agda bir paketin kaynaktan hedefe gonderilebilmesi i¢in, DTC
protokolii 8,72uw, HIKMET protokolii 6,37uw ve PSFQ protokolii 3,75uw enetji

tiiketmistir.
10
—o—HIKMET
9 -
—o—PSFQ
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(6, ]

w

5 7 9
Atlama Sayisi

Sekil 5.13. HIKMET,PSFQ ve DTC protokolleri rasgele hata ortamlarindaki paket basina enerji
tilketimi grafigi

5.6. Paket Maliyeti

Paket maliyeti, bir paketin kaynaktan hedefe ulagsmasi sirasinda toplam gonderilen
paket sayisinin olmasi gereken paket sayisina oranidir. Paket maliyeti parametresi
agm performansini belirleyebilmek icin kullanilan 6nemli bir parametredir. Sekil
5.14’de 3-atlama, Sekil 5.15°de 5-atlama, Sekil 5.16’da 7-atlama, Sekil 5.17°de 9-
atlama icin HIKMET, DTC ve PSFQ protokollerinin farkli hata ortamlarindaki

ortalama paket maliyeti degerleri goriilmektedir. Sekiller incelendiginde diisiik hata
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oranlarinda HIKMET ve DTC protokollerinin paket maliyet oraninin PSFQ’ye
oranla biraz daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, HIKMET ve DTC
protokollerinin paket gonderimine baglamadan énce SYNC paketleri gondermesidir.
Ancak, yiiksek hata oranlarinda HIKMET protokoliiniin paket maliyet oran1 diger iki
protokole gore daha iyi olmaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi de adaptif
hata kurtarma yapisini kullanmasidir. Bu sayede gereksiz segment gonderimleri
engellenerek, paket maliyeti oranim1 daha da iyi olmasi saglanmaktadir. DTC
protokolii ugtan-uca teknigine sahip oldugu i¢in, yliksek hata oranlarinda paket
bozulmalar1 asir1 derecede artmakta ve buna bagl olarak paket maliyet oran1 daha

fazla olmaktadir.
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Sekil 5.14. 3-atlamali bir ag i¢in HIKMET, PSFQ ve DTC protokollerinin paket maliyeti grafigi
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5-atlamal1 bir ag icin HIKMET, PSFQ ve DTC protokollerinin paket maliyeti grafigi
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7-atlamali bir ag icin HIKMET, PSFQ ve DTC protokollerinin paket maliyeti grafigi
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Sekil 5.17. 9-atlamali bir ag icin HIKMET, PSFQ ve DTC protokollerinin paket maliyeti grafigi

Sekil 5.18’de rasgele hata ortamlarinda 1200 sn boyunca calistirilan benzetimin

paket maliyet oran1 sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.18. HIKMET, PSFQ ve DTC protokolleri igin rasgele hata ortamlarindaki ortalama paket
maliyeti grafigi
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Elde edilen degerler paket basina ortalama maliyet oranit degerleridir. Sekil
incelendiginde DTC protokoliiniin paket maliyet orani, HIKMET ve PSFQ
protokollerinin iizerinde oldugu gériilmektedir. HIKMET ile PSFQ protokolleri
kiyaslandiginda, HIKMET protokoliiniin  diisiik atlama degerlerinde PSFQ
protokoliine ¢ok yakin enerji paket maliyet orani elde ettigi, yliksek atlama
degerlerinde ise HIKMET’in daha az paket maliyet oranmna sahip oldugu
goriilmektedir. Ornegin 9-atlamali bir agda bir paketin kaynaktan hedefe
gonderilebilmesi i¢in gerekli olan paket maliyet orani, DTC protokolii i¢in 7,01,

HIKMET protokolii i¢in 5,37 ve PSFQ protokolii igin 5,81 olmaktadir.

5.7. Sonuglar

Bu béliimde, paketlerin hizli ve giivenilir bir sekilde hedefe ulagsmasin1 garantileyen
HIKMET protokoliiniin basarim degerlendirme sonuglar1 verilmistir. HIKMET
protokoliiniin basarimi, literatiirdeki popiiler iki tagima protokolii ile kiyaslanarak
analiz edilmistir. Benzetim sonuclarina gére, HIKMET, en kotii kosullarda bile
paketlerin %92’sini basariyla iletebilmistir. Bunun disinda, HIKMET protokolii,
PSFQ protokoliiniin 1/3 oraninda, DTC protokoliiniin de 1/2’si oraninda bir siirede
paketleri ugtan-uca teslim edebilmektedir. Ayrica, HIKMET protokoliiniin enerji

tiiketimi ve paket maliyetleri bu iki protokole oranla daha diistiktiir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

6.1. Sonuclar

Bircok KAA uygulamasinda paketlerin hizli ve giivenilir bir sekilde hedefe
ulagtirilmasi son derece 6nemli bir gerekliliktir. Bunun yani sira, diigiimler igin
biiyiilk 6nem arz eden enerji verimliligi de dikkate alinmasi gereken 6nemli bir diger
Olciitdiir. Bu c¢alismada, KAA’lar icin kayip telafi yoOntemini hibrit olarak
kullanabilen giivenilir, enerji ve gecikme duyarli bir tasima protokolii tasarlamis ve

benzetim metoduyla detayli basarim degerlendirmeleri gergeklestirilmistir.
Tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglarin 6zetleri asagidaki gibi siralanmistir.

1. Literatiirde var olan tasima katman protokolleri detayli ve sistematik bir

sekilde incelenerek kapsamli bir literatiir taramasi gergeklestirilmistir.

Tasima katman protokolleri Bolim 3°de ilk olarak c¢esitli agilardan
siiflandirilmis ve literatiirde yer bulan popiiler tagima katman protokolleri bu
simiflara gore tek tek ele alinarak detaylandirilmistir. Bu sayede, KAA’larda
tasima katmani konusu iizerine calisacak arastirmacilar i¢in Onemli bir

referans ¢alisma olusturulmustur.

2. Tasima katmaninda kayip telafi yonteminin ortam kosullarina gore adaptif
olarak degistirilmesi ve hibrit bir sekilde kullanilabilecegi literatiirde ilk kez

bu tez kapsaminda Onerilmistir.

Literatiir incelendiginde geleneksel aglarda ve KAA’larda meydana gelen

uctan-uca paket hatalar1 ya diigiimden diiglime veya uctan-uca kayip telafi
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yontemleri ile giderilmeye calisilmistir. Ancak, bu tez ¢aligmasinda bu iki

kayip telafi yonteminin hibrit bir sekilde kullanilabilecegi dnerilmistir.

Tez kapsaminda Onerilen hibrit kayip telafi yonteminin kullanilmasi fikrine

dayanan yeni bir tagima katmani protokolii tasarlanmistir.

Kisaca HIKMET olarak adlandirilan protokol, diigiimden-diigiime ve ugtan-
uca kayip telafi mekanizmalarin1 ortam kosullarina gore beraber bir sekilde
kullanarak yiiksek giivenirlik, diisiik enerji tiiketimi ve disiik ugtan-uca
gecikme saglayabilmektedir.

. HIKMET protokolii igerisinde tasarlanan ve tekil olarak da kullanilabilecek

iki ayr1 tasima katman protokoli de 6nerilmistir.

HIKMET protokolii, aslinda diigiimden-diigiime ve uctan-uca kayip paket
telafisini gergeklestiren iki protokol ve bunlarin ortam kosullarina gore hibrit
bir sekilde kullanilmasimna saglayan karar modiillerinin birlesiminden
meydana gelmistir. Bireysel olarak da yiiksek basariya sahip olan bu iki

protokol istenirse, ayr1 ayr1 da kullanilabilmektedir.

Tez kapsaminda, Onerilen tasima katmanin ve literatiirdeki bazi tasima
katman protokollerinin gergeklendigi OMNET-++ ve MIXIM tabanli {icretsiz

benzetim yazilimi tasarlanmistir.

Kablosuz algilayict aglarin tiim ozellikleri iceren ve hazir modellerin
bulundugu bir ticari benzetim yaziliminin heniiz bulunmamasi kendi
benzetim yazilimimizi gelistirmemizi gerektirmistir. OMNET++ tabanli olan
benzetim yazilimi grafiksel kullanici arabirim destegi ve modiiler yapisi ile
kablosuz algilayict aglarinin birgok fonksiyonun benzetilmesine olanak
saglamaktadir. Ayrica literatiirdeki var olan bazi protokollerin benzetim
ortaminda hazir olarak bulunmasi gelecekte bu konu iizerine calisacak

aragtirmacilarin islerini olduke¢a kolaylastiracaktir.
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6.2. Tartisma ve Oneriler

Bu tez calismasinda, KAA’lar i¢in yiiksek glivenirlige sahip bir tasima protokoliiniin
tasarim1  gergeklestirilmistir. Bu tezden elde edilen sonuglar ve Kkatkilar

dogrultusunda gelecekte yapilabilecek ¢aligsmalar sunlardir:

1. Tez kapsaminda oOnerilen hibrit kayip telafi yontemi, literatiirdeki KAA
tasima katman protokollerine entegre edilerek basarimlar1 daha da

yiikseltilebilir.

2. Onerilen hibrit kayip telafi yontemi geleneksel aglarda kullanilacak tasima
katmanlarinda da kullanilarak daha basarimi yliksek tasima protokolleri

tasarlanabilir.

3. Hibrit kayip telafi yoOnteminin karar verme basarimi farklt sistem

parametrelerinin ve farkli yapay zeka tekniklerinin kullanimu ile arttirilabilir.

4. Onerilen HIKMET protokolii benzetim yoluyla gerceklenmistir. Tasarlanan
protokol, glinlimiiz algilayict diiglimleri i¢in TinyOS v.b. isletim sistemleri

iizerinde gergeklenerek gergek diinya basarimlari elde edilebilir.

5. Onerilen HIKMET protokoliine tikaniklik tespiti ve Giderme modiilleri

eklenerek daha biitiinciil ¢alisan bir tagima katman protokolii tasarlanabilir.

6. Onerilen HIKMET protokolii Veri bagi ve yonlendirme katmanlar1 gibi diger
katmanlar ile ortak calistirarak daha verimli ¢alisan yeni bir tasima katmani

tasarlanabilir.
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EKLER

Ek A. Kablosuz Algilayic1i Ag Modelleme Ve Benzetim Araclari

A.1. Giris

Benzetim araglar1 gercek diinyada meydana gelen davraniglarinin bazi1 kisimlarinin
taklit edildigi yazilimlardir. Gergek diinyanin farkli yapilarim1i modeller ve

benzetimini gergeklestirirler [89].

Bir olay gergeklestirilmeden once maliyeti daha diisiik yontemlerle c¢alistirlir.
Sistemin g¢alismasi ve yeterlilik durumlari uygun bulundugunda gercekleme islemi
yapilir. Gergek hayattaki iletisim sistemleri karmasik yapiya sahiptir ve iletisimin
yapildig1 ortam basta olmak {izere sistemin basarimini etkileyen ¢ok sayida etken
vardir. Gergek hayattaki sistemlerinin basarim analizi gergek bir sistem Kurularak test
edilmek istenmesi yiiksek maliyetler olustururken; sistemin model yapisinin

kullanilmasiyla elde edildiginde maliyet biiyiik oranda azalmaktadir [26].

Sistemlerin performans analizi icin geleneksel olarak ii¢ teknik kullanilir. Bu
yontemler fiziksel model, analitik ¢6ziim ve benzetim (simiilasyon) yontemleridir.
Sekil A.1’de bu teknikler grafiksel olarak goriinmektedir. Kablosuz algilayict
aglarin enerji kisithiligi, hata toleransi gibi dogasindan kaynaklanan simirliliklarindan
dolay1 diger aglarda yaygin olarak kullanilan analitik metotlar ile kablosuz algilayict

aglarin performans analizinden istenilen basari elde edilemez [89].

Fiziksel model yonteminde basarim degerlendirmesi, mevcut sistemin degisik sartlar
altinda incelenmesiyle elde edilebilir. Fiziksel model, en giivenilir ve en dogru
yontem olmasina ragmen, 6zellikle karmagik iletisim sistemleri i¢in planlama ve
tasarim asamalar1 gibi ¢esitli ayarlarin denenmesinin zorunlu oldugu bir¢ok durumda

gergeklestirilmesi olduk¢a zordur. Bu yontem yiiksek maliyet ve uzun zaman
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gerektiren bir yontemdir. Analitik model, diger yontemler arasinda kullanimi en basit
olanidir. Varsayimlar ve ideal kabuller iizerine kurulur. Bu yiizden kesin sonuglar
elde edilmek istendiginde analitik modeli olusturmak oldukg¢a zordur. Sistemleri
modellemek icin kullanilan bir diger yontem de benzetimdir. Benzetim somut
anlamda belirli bir nesnenin olusturulan modelidir. Benzetimin bilgisayar ortaminda
gergeklestirilmesi islemine bilgisayar benzetimi adi verilir. Bir sistemi modellemek
icin kullanilan tim yontemler karsilagtirildiginda, olay tabanli (event-driven)

bilgisayar benzetiminin en 1yi ¢6ziim sagladigi goriilmektedir [90].

Bu tez calismasinda kablosuz algilayici aglarinda kullanilacak, hata tespiti ve
kurtarma yapilarin1 adaptif olarak kullanabilmesine yonelik olarak gelistirilen tagima
katman algoritmasinin basarim analizi i¢in bilgisayar destekli benzetim metodu
kullanilmaktadir. Bu boliimde tasarlanan yontemlerin  bilgisayar tabanl
benzetimlerinin gerceklestirilebilmesi igin gelistirilen benzetim ortaminin detaylar

hakkinda bilgi verilmektedir.

Gergek Sistemle Modellenmis

Calisma Sistemle Calisma

Matematiksel/ Fiziksel Model

Mantiksal Model

Sekil A.1. Iletisim sistemleri gelistirmede kullanilan yontemler [26]

(Prototip)

A.2. Benzetim Ortamlar:

Kablosuz algilayic1 aglarda donanimsal ve yazilimsal olarak heniiz bir standartin
olmamasi popiiler bir¢ok benzetim yaziliminin kablosuz algilayic1 aglara yonelik

hazir modellerin bulunmamasina neden olmaktadir. Bundan dolayidir ki, kablosuz
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algilayici aglar igin gelistirilen protokol, yontem ya da algoritmalarin modellenmesi

ve benzetimlerinin gergeklestirilmesi oldukga zordur [26].

Kablosuz algilayici aglart modellemek i¢in kullanilabilecek 60’dan fazla bilinen
benzetim araci bulunmaktadir [89]. Bunlarin arasindan Opnet [91], VHDL ve
Verilog [92], [93], ns-2 [94], Qualnet [95], Glomosim [96] ve Omnet++ [97], en
yaygin olarak kullanilanlaridir. Bu araglarin iglevselligi, avantajlari, siirecleri ve
ozellikleri agisindan detayli olarak incelenmesi gerekmesine ragmen hemen hemen

tiim ag benzetim araglarinin benzer yolla galistigi agiktir [98].

Bu tez ¢aligmasinda, Omnet++ yaziliminin tercih edilmesinin ana nedeni; ¢alisma
zamani ve bellek kullanimi gibi konularda arastirmacilar tarafindan yaygin olarak
kullanilan diger benzetim araglarina goére daha yiiksek performans gostermesidir.
Tablo A.1’deki benzetim araglarinin 6zellikleri incelendiginde, yiiksek ¢alisma hizi,
esnek ve giiglii grafik arabiriminin olmasi, Omnet++ benzetim aracinin se¢ilmesinde
onemli etkenlerdir. Bunlarin disinda Omnet++ igerisinde kablosuz algilayict aglar

icin pek ¢ok hazir algoritmanin olmasi da bu se¢imde etkili olmustur.

Tablo A.1. Yaygin olarak kullanilan benzetim yazilimlari ve 6zellikleri [26]

Ozellik OPNET QUALNET NS-2 OMNET++ | TOSSIM
KAA
Amag Genel amach ag benzeticisi
benzeticisi
Lisans Ticari Ticari Ucretsiz Ucretsiz Ucretsiz
Kullanim Kolayhg: Cok iyi Cok iyi Zor Iyi Cok Zor
Esneklik Iyi Iyi Orta Cok Iyi Kotii
Kullanici Arabirimi Gi¢li GUI Gic¢li GUI Yetersiz GUI Gii¢li GUI Yok
Paralel Cahisabilme Var Var Var Var Yok
Olceklenebilirlik Orta Cok Tyi Orta Tyi Kotii
Programlama Dili C++ C++ C++ve OTcl C++ NesC
Dokiimantasyon Cok lyi Tyi Tyi Tyi Orta
Kiitiiphane Cok lyi Cok lyi Iyi Orta Orta
Hiz Kotii Orta Orta Iyi Kotii
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A.3. OMNET++ benzetim yazilimi

OMNET++ (Objective Modular Network Testbed in C++), nesneye-yonelik (object-
oriented) modiiler bir ayrik olay ag benzetim aracidir ve bu yazilim asagida maddeler

halinde verilen siire¢lerin benzetiminde kullanilabilmektedir.

- Haberlesme trafiginin modellenmesi

- lletisim protokollerinin modellemesi

- Cok islemcili ve diger dagitik donanim sistemlerini modelleme

- Donanim yapilarinin incelemesi

- Karmagik sistemlerin basarim analizlerinin degerlendirilmesi

- Ayrik olay yaklagiminin elverisli oldugu diger sistemlerin modellemesi [26].

OMNET++ yazilimda bir ag modeli, Sekil A.2’de goriildiigii gibi i¢ ice gecmis
modiillerin birlesiminden meydana gelmektedir. En iist seviyedeki modiil, sistem
modiilii ya da ag olarak isimlendirilir. I¢ ice gegen modiillerin derinligi kullaniciya
baglidir. Modiiller, basit ve bilesik olmak tizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Basit
modiil, modellenmek istenen nesnenin davramiglarini tanimlayan C++ dosyasiyla
iliskilendirilir. Bilesik modiiller ise basit modiillerin birlesiminden meydana
gelmektedir ve dogrudan bir C++ dosyasiyla iliskili degillerdir. Modiiller kendi
aralarindan mesajlar gondererek haberlesirler ve benzetim zamani, bir modiil
kendisinden veya bagka bir modiilden mesaj aldiginda devam eder. OMNET++,
zamanlama islemlerini “self message” adi verilen ve diigiimiin kendisine gonderdigi
mesajlar yardimiyla gerceklestirmektedir. Modiillerin yapisi ve arabirimleri, Ag
Tanimlama Dili (Network Description Languages — NED) ile olusturulmakta ve

benzetim parametreleri bir ini baslangi¢ dosyasi ile kolaylikla ayarlanabilmektedir
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[26]. C++ ve Tcl/Tk dili ile yazilmis olan OMNET-++ benzetim yaziliminin

avantajlari sunlardir;

BaM: Basit Modiil BiM: Bilesik Modiil ~——» Basit Modiiller arasindaki mesajlagma

Sekil A.2. OMNET++ modiil yapisi [26]

Farkli sistemler tizerinde (DOS, UNIX ve Windows)olusturulan kodlar

platformdan bagimsiz olarak ¢aligabilmektedir.

Gorsel kullanici arabirim destegi ile kolay hata-ayiklamaya imkan verir.

Benzetimlerin calistirllmasindan elde edilen sonuglarin vektorel ve sayisal

olarak ¢izilmesine olanak saglar.

Paralel yiiriitme Ve ¢oklu islemci ile ¢alisma destegi bulunmaktadir.

Rasgele say1 iiretecleri, Istatistiksel fonksiyonlar, yogunluk tahmin
fonksiyonlari, yonlendirme ve topoloji destegi gibi gelismis bir benzetim

kiitiiphanesine sahiptir.

Benzetimler “ini” uzantili bir dosya ile yapilandirilabilir.

Bir benzetiminfarkli parametreler ile ¢alistirilabilmesini desteklemektedir.
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- Benzetilecek olan tiim nesneler statik ya da dinamik olarak

olusturulabilmektedir.

- Ucretsiz bir yazilimdir ve zengin dokiimantasyon destegi bulunmaktadir.

A.3.1. OMNET++ bilesenleri

Omnet++ 4.x (Integrated Development Environment - IDE), Eclipse [99] platformu
lizerine insa edilmis bir benzetim aracidir. OMNET++, benzetimlerin
gerceklestirilmesi, benzetimler sirasinda meydana gelebilecek hatalarin ayiklamasi
ve elde edilen sonuglarin analizi i¢in asagida maddeler halinde listelenen bilesenlere

sahiptir.

Gelismis benzetim Kiitiiphanesi

- Topoloji tanimlama dili

- Topoloji tanimlamaya yonelik grafiksel ag editorii

- Benzetimlerin ¢alistirilmasi, hizli veya yavas kosturulmasi, benzetimlerdeki
degiskenlerin ve parametrelerin izlenmesine olanak saglayan kullanict

arabirimi

- Vektorel ve sayisal olarak saklanan benzetim ¢iktilarin1 grafiksel olarak

gostermeye yarayan ¢izim araglari

- Rasgele say1 iireteclerinde kullanilan cekirdeklerin iiretilmesine yonelik ve

otomatik derleme dosyalarinin olusturulmasini saglayan araclar.

- Ornek benzetimler, detayl kullanici el kitab.
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- Hazir benzetim modelleri

Gelismis benzetim kiitiiphanesi: OMNET++, mesajlarin  alinip gonderilmesi,
zamanlama islemlerinin gergeklestirilmesi, iletisim kanal yapilarinin tanimlanmasi

gibi islemlerin gergeklestirilmesini saglayan ¢ok sayida kiitiiphanelere sahiptir.

Topoloji Tanimlama Dili: Derleyicisi ve Grafik Arabirimi: NED (Network
Description- Ag tanimlama), OMNET++ benzetim yaziliminin topoloji olusturma
dilidir. Bu sayede ag topolojisi baglantilar1 olusturulmaktadir. Basit bir komut yapisi
olmasma karsin olduk¢a gilicliidiir. GNED ise Sekil A.3’de goriildigi gibi ag
topolojisini gorsel bir sekilde olusturmayi saglayan grafik arabirimidir. Gorsel

tasarimda kodlar otomatik olarak olusturulmaktadir.

Gorsel Kullanici Arabirimi (TkEnv): TkEnv, OMNET++ benzetim yaziliminin
tagmabilir ve gorsel kullanict arabirimidir. Sekil A.4’de goriildiigi  gibi
benzetimlerdeki ag topolojisinin, diiglimlerin, paket animasyonlarmin, modeller
icerisindeki cesitli degiskenlerin izlenebilmesine olanak saglayan ve hata ayiklama

islemlerini kolaylastiran etkilesimli bir araytizdiir.

File Edit Source View MNavigate Search Project Run  Window Help
5~ |& ‘%-0-Q- v @ & (B Simuation |
5~ I = ‘

I pre 2 . = O|| & Trensport_PSFQ.ned Transport_Host802154 2400 52 = O
5

= = , 4
¥ Transport Host802154_2400MH: &
- = Ima
- (= Mac
= mul &
4 (= Trar
=
& | utility ,
> = 3
:
= mobility
El- 1
: 8|
: 7] arp battery
=
: @)
=
® batteryStats
=
L]
ERRe
4 3 Design | Source

o~ MiXiM/medules/node/Transport_ Host802154 2400MHz.ned

Sekil A.3. Ag topolojisi olusturmak i¢in kullanilan grafik arabirimi (GNED)
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Vektorel ve Sayisal Cizim Araglari: OMNET++, benzetim sonuglarini .vec ve .sca
uzantili dosyalarda saklar ve bu dosyalar Plove ve Scalar isimli araglar sayesinden
grafik haline ¢evrilebilir. Bu sayede elde edilen benzetim sonuglar1 gorsel olarak da

incelenebilmektedir.

Cesitli Araglar ve Dokiimantasyon: OMNET++ farkli sayi iireteclerine sahiptir ve bu
say1 Ureteclerinde kullanilan cekirdeklerin iiretilmesini saglayan c¢ekirdek {iretim
aract bulunmaktadir (seedtool). Bunun yanisira benzetim modellerinin otomatik
olarak derlenmesine olanak saglayan derleme araglari vardir. OMNET++ ayni
zamanda kullanic1 el kitabi, cesitli 6rnek benzetimler ve forum sayfa destegi gibi
gliclii bir dokiimantasyon destegi sunmaktadir. Bu da benzetim gergeklestirmek

isteyen kullanicilar i¢in biiyiik bir fayda saglar [26].
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- connectionMa connectionManager: Update cons in [(3,4]]
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Sekil A.4. Grafiksel kullanict arabirimi (TkEnv)

Hazir Benzetim Modelleri: Omnet++ agik kaynakli benzetim yazilimi olmasindan

dolay1 ¢ok sayida modeller icermektedir. Ucretsiz olmasi sebebiyle OMNET
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kullanan bir¢ok aragtirmaci yeni model ve protokoller gelistirerek, bu modelleri diger

kullanicilarin da ulagmasina izin vermektedir.

Omnet++ 4.0/4.1 benzetim yazilimi destekli baslica hazir modeller sunlardir [97]:

- INET Cercevesi: Hareketli ve kablosuz benzetimleri destekler. Icerisinde ¢ok

sayida protokol barindirir.

- xMIPv6: INET cercevesi icin hareketli IPv6 benzetim modeli uzantisidir.

- ReaSE: INET cergevesinin bir siiriimiidiir. Hiyerarsik ag topolojileri, gergek
araglara dayali atak trafik ile ilgili benzetim ortamlar1 olusturabilir ve

bunlarla ilgili kullanict grafik arabirim saglar.

- Oversim: Omnet++ benzetim ortami igin gelistirilmis agik kaynak kodlu
model toplulugudur. “Noktadan noktaya” haberlesme ve iletisim tekniklerine

yonelik protokolleri desteklemektedir.

- Mixim: Hareketli ve hareketsiz kablosuz aglar icin degisik modeller igerir.
Protokol yigminin daha alt katmanlarina odaklanir ve detayli radyo yayilim,

girigim tahmini, radyo alic1 gii¢ tiiketimi ve kablosuz MAC protokolleri icerir
[100].

- Castalia; kablosuz algilayict aglari, viicut alan aglar ve diisiik giliglii gomiilii
devre aglar1 icin benzetim yapar. Ger¢ek kablosuz kanal ve radyo modelleri
hazir olarak gelmektedir. Model yol kayip, girisim ve RSSI hesabi, fiziksel
stireg modeli ve birkag¢ popiiler MAC protokoliinii igerir. Genis parametrik

benzetim galismalarini kolaylastirir [41].

- MF (Mobility Framework): Kablosuz ve hareketli aglarin benzetimini
destekler. Mixim alt yapisina gecilmesiyle ayr1 olarak gelistirilmek yerine

Mixim bileseni olarak gelistirilmektedir. Icerdigi modellere &rnek olarak;
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802.11 modeli, batarya modeli, BMAC, LMAC, radyo giiriilti modeli,
CC1100 [101] ve CC2420 [102] i¢in radyo gii¢ tiiketim modeli ve IEEE
802.15.4 CSMA modeli verilebilir.

Hu ve arkadaslarinin “Biiyiik 6l¢ekli algilayici aglarin modelleme ve analizi i¢in bir
benzetim” isimli ger¢eklestirmis olduklar1 ¢calismada; Omnet++ MF, NS-2 ve VWSN
[103] benzetim programlarini (sirastyla 100*100m, 2000*¥2000m ve 5000*5000m)
benzetim alan1 ve (sirasiyla 500, 2000 ve 3500) diigiim sayilar1 ile ¢alisma zamani
bakimindan karsilagtirmistir. Yapilan karsilastirma, NS-2 benzetim programinin
2000 dugiimden fazlasini destekleyemedigini ve Omnet++ MF modelinin NS-2’ye
gore islemleri cok daha kisa siirede tamamladigini gostermektedir. Ayni ¢alismada
iic benzetim programi 3500 diiglim kullanilarak, bellek kullanimi bakimindan
kurulum ve algoritma benzetimi i¢in de karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar, NS-
2’nin Omnet++ MF modeline goére hem kurulum hem de algoritma benzetimi

bakimindan daha fazla bellek tiikettigini gostermektedir [103].

Xian ve arkadaglar1 “Kablosuz algilayic1 ag simiilasyonu i¢in Omnet++ ile diger
benzetim programlarinin karsilastirilmasi™ isimli ¢alismalarinda; temel MAC ve
802.11 MAC i¢in diigiimlerin sirastyla 10 ve 100 sorgu iirettigi sartlar altinda NS-2
ve Omnet++ benzetim araglarini bellek tiikketimi ve g¢alisma zamani bakimindan
karsilastirmiglardir. Bu karsilastirmalar, Omnet++ benzetim aracinin NS-2 benzetim
aracina gore iglemleri daha kisa siirede ve daha az bellek kullanarak tamamladigim

gostermektedir [104].

A.4. Mixim Yapisi

Bu tez caligmasinda kablosuz algilayici aglar igin yeni bir tasima katman
protokoliinii modelleyebilmek i¢in Omnet++ i¢in hazirlanmis Mixim yapisi

kullanilmaktadir.

Mixim, Omnet++’da kablosuz ve hareketli benzetimler i¢in gelistirilmis bir benzetim
modelidir. Omnet++ giiclii bir benzetim yapist saglamasina karsin, kablosuz aglar
icin destegi ¢ok zayiftir. Mixim Omnet++’da kablosuz ve hareketli benzetimler i¢in

gelistirilmis benzetim calisma ortamii kapsar ve bu yapiyr genisletir. Ozellikle
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ayrintili kablosuz kanal modelleri, kablosuz baglanirlik 6zelligi, degisik hareket
modelleri, engel modelleri gibi yapilar saglar. Bunun yanisira kablosuz ve hareketli

aglarin benzetiminde kullanilabilecek ise yarar gorsel 6geler saglar [105].

Mixim 3D destegi, radyo sinyal zayiflamasi ve hareketliligi etkileyen engel
modelleri, farkli frekans ve iletim ortamlari, frekans ve uzayda c¢oklu-kanal destegi,
IEEE 802.15.4 dahil bircok MAC protokoliinii i¢inde barindirir. Mixim diisiik bellek
tikketimi ve modiil yapisinin uyumlu olmasindan dolay1 1000 diigiimden fazla aglarin

benzetimini de desteklemektedir [105].

A.4.1. Mixim yapist fiziksel katmani

Ag yapilarinda fiziksel katman MAC katmanina durum bilgisi saglamaktadir. RX,
TX ve SLEEP durumlarint degistirir, paketleri ortama gonderir, paketleri alir,

paketleri dinler, istatistik bilgilerini saklar ve ayarlanabilir diizenlemeler yapar [106].

MAC katmanindan istenmesi durumunda MAC katmanina kanalin mesgul, bosta
veya RSSI durumunu; su anki radyo durumunun alma (RX), iletme (TX) veya uyku
(SLEEP) radyo durumlarindan hangisinde oldugunu ve géndermenin tamamlandigini

belirten iletim bitis bilgilerini saglar.

Radyo durumlar1 arasi anahtarlama stiresi Sekil A.5’te gortildiigii gibi radyonun
alma, iletme ve uyku durumlar1 arasindan hangi radyo durumuna gecis yapacagina

bagli olarak degisecektir.

TX/SLEEP RX/SLEEP
RX:ALIM Anaharlama TX:LETIiM
Zamanlayici(RX) gl Zamanlayic1(TX)
(=1
&l |52
= =&
2

SLEEP |

Sekil A.5. Radyo durumlar arasinda anahtarlama ve zamanlama [50]
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MAC katmani paket iizerine zaman iizerindeki biitiin boyutlar i¢in bit orani, TX

iletim giicii, frekans / diizlem kanal boyutlar1 ve paketin boyutu gibi bilgileri ekler.

Fiziksel katmandan veri gdnderme: Ilk olarak MAC katmani paket ve kontrol
bilgisini fiziksel katmana gonderir. Gonderici digiimiin fiziksel katmani alict
taraftaki fiziksel katmanin ihtiya¢ duydugu bilgileri paketin iizerine ekler ve kanala

gonderir. MAC katmani i¢in mesaj iletiminin sonlanmasi planlanir.

Alict diigiimiin fiziksel katmani gelen mesaji degerlendirirken ihtiya¢ duydugu

bilgiler:

- Zaman lzerindeki biitiin boyutlar i¢cin TX iletim giicli ve bit orani, boyutlu

kanal ve Oncii siiresini tutan sinyal bilgisi.

- Gonderen diigiimiin hizi, baslangi¢ yeri, hareket yonii ve ulagim siiresi bilgisi.

- Paket boyutu.

Fiziksel katmandan veri alma: Paketler alict diiglime vardiginda yayilim gecikmesi,
oncii siiresi ve yiik siiresi gibi silire¢ benzetimleri yapilir. Paket ulastiktan sonra
analog modeller sinyale zayiflama matrisi ekler. Sinyal iletimi sona erdiginde karar
verme bileseni “sinyal giiriiltii oranin1” degerlendirerek paketi sinyal veya giiriiltii
olarak smiflandirir. Dogru olarak alinamayan sinyal bit hatas1 ya da ¢arpisma isareti
ile MAC katmanina gegirilirken, dogru olarak alinan sinyal isaretsiz olarak MAC

katmanina gegirilir.

Analog modeller alinan sinyale giic zayiflamasi benzetimini yapar. Yol kaybu,
golgeleme ve soniimleme gibi hazir modeller kullanilabilecegi gibi yeni bir model
gelistirilebilir. Fiziksel katman bir sinyale ¢oklu analog model uygulayabilir. Analog

modeller fiziksel katmandan bagimsiz ayarlanabilir.
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Karar verici yap1, gelen paketi sinyal veya giiriiltii olarak siniflandirir. Paketin sinyal
ve girisim glriiltiisii temelinde dogru olarak alinip alinmadigina karar verir. Sinyalin
tim bitlerinin dogruluk bilgisini geri dondiiriir. Karar verici modeller fiziksel

katmandan bagimsiz olarak belirlenebilir.

Yapmin fiziksel katman ile ilgili erisilebilecegi bilgiler: Paket sayisi, alinan sinyal
giicii, sinyal giiriiltii orani, bit hata oran1 ve ¢arpismalar.

(134

Yapilandirma “ini” dosyas1 kullanilarak fiziksel katmana ait asagidaki parametre

degerleri degistirilebilir:

Secilecek analog model ve parametre degerleri,

- Termal giiriiltii, hassasiyet, maksimum TX giicti,

- Yayilim gecikmesinin benzetimi olacak m1?

- Secilecek karar verici modeli ve parametre degerleri,

- RX, TX ve SLEEP radyo durumlar1 arasinda anahtarlama zamana.

Fiziksel katmanin igerdigi simiflar ve aralarindaki baglantilar detayli olarak Sekil

A.6’da goriilmektedir.

Temel fiziksel katman arabirimi, Sekil A.6’da gosterildigi gibi MAC katmanina veri
kanal1 ve kontrol kanal1 ile baglant1 saglar. Fiziksel katman, MAC paketlerini alma -
gonderme islemlerinde veri kanalini kullanilirken; iletim bitti (TX _OVER) vb. belirli
olaylar hakkinda MAC katmanini bilgilendirirken kontrol kanalin1 kullanir [102].

Fiziksel katmanin temel gorevleri:
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- MAC katmani kontrol kanali {izerinden fiziksel katmana kanal algilama istegi

gonderir.

- Bir kanal durumu ekleyerek birka¢ defa karar vericiye verilir ve sonunda

MAC katmanina geri gonderilir.

- Fiziksel katman kanal bilgisine sinyal ekleyebilir ya da kaldirabilir.

<<interface> >
MacToPhyinterface

BasePhylLayer

send/recv

'
'

1

\

|

|

1

'

<<interface> > :
DeciderToPhyinterface '
|
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\

|

)

|

I

|

1 - 1 1

1
Decider -~ | AnalogueModel Radio l I(hannellnfol
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v v
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I(onstMappmq | IMappmq |

A |’ -
attenuation bitrate, TX-power, RX-power

O

Signal 1 «signal function 'I AirFrame

Sekil A.6. Fiziksel katman sinif diyagrami [106]

Sekil A.6’da gosterilen karar verici birimi, fiziksel katmandan gelen paketi alir ve
degerlendirir. Karar verici paketin giiriiltii olup olmadigina karar verebilen zaman
noktasini belirler ve fiziksel katmana bu zaman noktas1 bilgisini geri dondiiriir. Eger
paket giiriiltii ise artik onunla ilgilenmez. Paket sinyal olarak siiflanmissa fiziksel
katmana sinyalin sonunu dondiiriir. Sonug olarak fiziksel katman karar sonucu ile
birlikte AirFrame’i MAC katmanina gonderir [102].

Sekil A.6’da gosterilen temel fiziksel katman ile karar verici arasindaki

DeciderToPhy arabirimi, karar verici ile birlikte calisarak mevcut benzetim zamanini
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getirir, SNR hesaplamasinda kullanmak {izere belirli aralikta kesisen AirFrame
listesini getirir, fiziksel katmana AirFrame’i ve ilgili kontrol mesajint MAC

katmanina gondermesini bildirir [102].

AirFrame ve sinyal smiflari, gonderilecek paket hakkinda bilgiyi tutar. AirFrame
Omnet++ iligkili bilgiyi tasirken; sinyal iletim siireci benzetiminde gerekli olan
bilgiyi tasir. Sinyal zaman {izerindeki zayiflama ve iletim giicii i¢in girigleri saklar.
Baslik ve yiik bit orani i¢in sabit girigler vardir. Belirli zaman noktalarindaki girislere
erisilebilir. Sinyal ayrica gondericinin hareket desenini, paket baslik uzunlugu,
baslama zamani ve sinyal uzunlugunu saklar. Paket gonderme siirecini kontrol
edebilmek i¢in her AirFrame tekil ID ve AirFrame tiiriine sahiptir. Ayrica fiziksel

sinyali temsil eden sinyalin bir 6rnegini tutar [102].

Bir MAC paketinin basarili bir sekilde alinabilmesi i¢in radyo durumunun TX

durumunda ve bir paket gonderilmiyor olmas1 gerekmektedir.

Fiziksel kanala gonderilecek AirFrame olusturulurken fiziksel katmanin ihtiyag
duydugu bilgiyi igeren kontrol bilgisi nesnesi MAC paketine eklenir. Fiziksel katman

da sinyale yeni bilgiler ekler. AirFrame tamamlandiginda gonderilir [102].

Fiziksel katmana bir AirFrame ulastiginda ilgili sinyale analog modeller uygulanir ve

AirFrame alinmaya baglar. AirFrame dort asamada islenir:

- Paketin alis baglama noktasina AirFrame planlayarak ve gecikmeye gore

sinyal baglama zamanini giincelleyerek yayilim gecikmesi benzetimi yapilir.

- Paket alma islemi basladiginda sinyal islenmek iizere Karar vericiye verilir.
Karar verici yeniden sinyali islemek istedigi bir zaman noktas1 dondiiriir. Bu

zaman noktasi sinyalin sonundan 6nce olmalidir aksi durumda hata verir.
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AirFrame sinyal sonunun zaman noktasin1 veya negatif zaman noktasi
dondiirene kadar karar verici isleme metodu i¢in keyfi zamanlar planlar. Her

iki halde durum AirFrame onun sonuna planlanmadan 6nce bir artirilir.

Sonug olarak alma biter ve AirFrame gergekte tam olarak alinir [102].
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Ek B. Kablosuz Algilayic1 Aglara Yonelik OMNET++ Tabanh Benzetim

Modelinin Tasarim

B.1. Giris

Yeni bir benzetim ortami olan OMNET++’in hazir model yapilart son yillarda

oldukca hizli bir sekilde gelismeye baglamistir. Gilinlimiizde kablosuz algilayici

aglar i¢in tasarlanmis OMNET++ tabanli ¢esitli benzetim modelleri bulunmaktadir.

Bu sayede hazir modeller

gerceklestirebilmektedir.

kullanilarak

daha

gergekei  benzetimler

B.2. OMNET++ tabanh benzetim modelinin genel 6zellikleri

OMNET++ tabanli kablosuz algilayict ag benzetim modeli, Omnet++ altinda ¢alisan

Mixim 2.1 iizerinde gelistirilmistir. Tasarlanan model, Sekil B.1°de goriildiigii gibi

gorsel kullanici arayiiziine sahiptir Tasarlanan benzetim modelinde normal (node), ve

cikis (sink) olmak tizere iki farkli digiim tliri bulunmaktadir. Normal diiglimler

algiladiklar1 bilgileri komsular1 {izerinden ¢ikis diigiimiine iletmekle gorevlidir. Cikis

diiglimii (Sink), normal diiglimlerden gelen bilgilerin toplanmas1 ve islenmesinden

sorumludur.
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=

B B ] B e B I B B ] ]
node{30] node[31] node[32] nodef33] node[34] node[35] node[36] node{97] node{98]

3 B[ Wizura,y O NI 7 & & EF File Edit Simulate Trace Inspect View Options Help
P ep—_ wi? 4y i[ 2 e
| (ovg misim cvamples:Transport_PSFA. Transport_PSFQ) Transport_ PSFO) fide1) (phi06414208) Zoom 051 | 3 G B ol AP R R RIS ;Iﬁ .3}
?m & [Run B3 Transport PSFQ | Event 1 T=0.51 9193200637 Mext. Transport_PSFO.node[52] net
o, port_PSFO = Msgs scheduled: 301 Msgs created: 901 Mgz present; 901
weld Ev/sec: nfa Simsec/sec: nfa Evfsimsers néa
route-flaad-imer, auleupdate,
e tmer Pagket auto-Updale
Euif] 1 MRS ~100 sec

B[ Transport_PSFQ (Tra—~
@ playgroundSizeX
@ playgroundSizeV
@ playgroundSizeZ
@ numHosts (cPar)
& connectionMana
[ world (BaseWorle
B8] node[0] (Transpo
[B8] nedef1] (Transpo
[B8] node[2] (Transpo
[ node[3] (Transpo
(B nodef4] (Transpo
B8] node[5] (Transpo
[ nodel6] (Transpo
B8] node[7] (Transpo
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node[99]::Baseltility: new HostMove: HostMove startPos: (950,1000) directiol *
connectionManager: registering nic #1197
connectionManager: registering (ext) nic at loc (4,4)
connectionManager: Update cons in [(3,3)]
connectionManager: Update cons i [(4,3)]
connectionMansger: Update cons in [(34)]
connectionManager: Update cons in [(4,4)]
connectionManager: nic #1197 and #1076 are in range
NicEntry: connecting nic #1197 and #1076
NicEntry: found 0 already existing usable in-gates.
NicEntry: found 0 already existing usable out-gates.
NicEntry: connecting nic #1076 and #1197
connectionManager: nic #1197 and #1087 are in hnge
MicEntry: connecting nic #1197 and #1087
NicEntry: connecting nic #1087 and #1107
connectionManager: nic #1197 and #1186 are in range
MicEntry: connecting nic #1197 and #1186
NicEntry: connecting nic #1186 and #1107
node[99]::PhyLayerBattery: new HostMove: HostMove startPos: (950,1000) dii
Initizlizing module Transport_PSFQ.node[99] nic.phy, stage 1
node(99]SimpleBattery: initislized device physical layer s device 0 with § acc
node[99]::SimpleBattery: 0 device 0 (physical layer) draw current 18.8mA, activ
node(99]::SimpleBattery: 0: residual capacity = 1.08e+010
Tnitializing module Transport_PSFQ.node[99].nic.mac, stage1
node[99]:CSMAB02154: queuelength = 100000 bitrate = 2e+006 backoff meth
node[99]:CSMAB02154: finished csma init stage 1.
Initislizing module Transport PSFQ.nodel99].net, stage 1
node[99]:WiseRoute: myNetwAddr 99
Host index=99, Id=103
host IP address=99
host macaddress=99

Sekil B.1. OMNET++ tabanli kablosuz algilayici ag benzetim modelinin ekran goriintiisii



120

Benzetim modelindeki bircok parametre omnetpp.ini yapilandirma dosyasi ile
tanimlanir. Bu sayede herhangi bir kod yazmaya gerek kalmadanfarkli benzetimler
gerceklestirmek miimkiindiir. Sekil B.2’de goriildiigi gibi benzetim alaninin boyutu,
benzetimdeki toplam diigiim sayilari, diiglimlerin yerlesim ayarlari, diigiimlerin
radyo alici/verici tiirii, radyo iletim mesafesi, MAC protokol tiirii, yonlendirme
katmani gibi bir¢ok parametre bu dosya ile yapilandirilabilmektedir. Ayrica sik
sekilde calistirllan benzetimlerin parametreleri [config] isimli kisimlarda
tanimlanarak kullanicinin omnetpp.ini dosyasini yapilandirmadan benzetimleri
degistirebilmesi saglar. Sekil B.3’de omnetpp.ini dosyasinda tanimlanmis olan farkli
ayarlarinin, benzetim baslangicinda secilmesi goriilmektedir. Baslangigta kullanici

hangi sekmeyi secerse benzetim o kisimda olan parametrelere gore ¢aligmaktadir.

sim-time-limit = ${simDuration=20} min
ned-path = ../../base;../../modules;../../examples; # Yonlendirme Katmani
#%* node[*].netwIype = "WiseRoute"
num-rngs = 11 **.node[*].net.stats = true
2 lrepeat = § 39 ** node[*].net.routeFloodsInterval = 2400 =
8 [ [ALORT PROTOKDL] **.node[*].net.sinkAddress = 39
1 #11an Bilgileri 41 *# node[*].net.headerlength = 3 bit # 3 byte 24 bit
11 #% playgroundSizeX = 1050 m 42
12 #* playgroundSizeY = 1050 m 3 # MAC Katmam
13 ## playgroundSizeZ = 0 m #** . node[*].nic.mac.useMACAcks = false
15 #Digim Yerlegimi # Uygulama Katmani
16 "_;mde [*] .rr.ébility.x =1 47 ##,Packet_Send Delay=5
17 | **.node[*].mobility.y = -1 48 | **.app.debug = false
18 ** node[*].mobility.z = 0 49 *#, app.headerLength = 256bit #256bit
19 50 **.app.burstSize = 1
20 $Host Sayisi 51
21 | **.mumHosts = ${numHost3=100,101} 52 | # Ulagim Katman
22 53 ##*.transport.Pac_num = 50 #Packet number that will send
23 $Fiziksel Katman 54 *# transport.Tmax = 0.06$Tmax value
2 #*.connectionManager.sendDirect = false #*.transport.Tmin = 0.04 #Tmin value
2 #*, connectionManager.pMax = 1 mi **.transport.Tr = 0.02
2 #*,connectionManager.sat = -100dBn #-100 **.transport.e2eTine=0.005
2 ## connectionManager.alpha = 2.0 **,transport.Buffer length= 1000
28 ## . connectionManager.carrierFrequency = 2.4E+9Hz 59 | **.transport.targetNode = 99
29 | **.node[*].nic.phy.usePropagationDelay = false #false &0 **.transport. senderfiode=¢7
g **,node[*].nic.phy.analoguekodels = xmldoc("config.xml") 81 | **.transport.alpha=1
31 | **.node[*].nic.phy.sensitivity = -999999 dBm #-110dBm 82 | **.transport.gamz=l.1
32 ## node[*].nic.phy.maxTXPawer = 1.1 mi 63 **.transport.profctive Number Set=500
3 #* node[*].nic.phy.initialRadioState = 0 8¢ | **.transport.neaderlength = 2
8 **,node[*].nic.phy.useThernalNoise = false 65 | **.transport.fetch Counter=3
3 66 #% transport.hopbyhop=false

a7 #

x

.transport.thresholdTime=1000 #3.7 3.1 3.3 3.8

Sekil B.2. OMNET++ tabanli benzetim modelinin yapilandirma dosyast (omnetpp.ini)
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Sekil B.3. Farkli benzetim tiirlerinin benzetim baslangicinda arayiizden secilmesi

[ & micsoa1s.. [l B b |
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Sekil B.4. Katmanli diiglim mimarisi
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B.3. Diigiim yapisi

Gelistirilen OMNET++ tabanli benzetim modelinde kablosuz algilayici diigiimleri,
Sekil B.4’de gorildiigli gibi katmanli ag mimarisini destekleyecek sekilde
tasarlanmistir. Boylelikle istenildiginde herhangi bir katmandaki protokoliin
degistirilmesi diger katmanlar agisindan bir sorun teskil etmeyecektir. Diglim

(13

icerisindeki “app” uygulama katmanini, “transport” tasima katmanini, ‘“net”
yonlendirme katmanini, “nic” MAC ve fiziksel katmani, “battery” ve “batteryStats”
batarya ile ilgili bilgileri, “arp” adres doniigiimlerini, ‘“utility” genel araglari,

“mobility” ise diigiimlerin hareketliligini diizenleyen modiilleri temsil etmektedir.

B.3.1. Fiziksel katman

Paket gonderimi, alimi gibi iglemlerden sorumlu olan fiziksel katman i¢inde CC2420
radyo alici/verici devresi secilmistir. Sekil B.5’te goriildiigii gibi, yapilandirma
dosyasindan (omnetpp.ini) iletim hizi, iletim frekansi, iletim giicli gibi 6zellikler

otomatik olarak degistirilebilmektedir.

#% node[*] .nic.phy.usePropagationDelay = false #fzlss
#*% node[*] .nic.phy.sensitivity = -995958%9 dBm #-1104dEBm
#% node[*] ..nic.phy.maxTXPower = 1.1 mW

#% node[*].nic.phy.initialBadioState = 0
#% node[*] ..nic.phyv.useThermalloi=zse = false

#% node[*] ..nic.phy.analogueModels = xmldoc ("config.xml™)

Sekil B.5. Fiziksel katman ayarlari

B.3.2. MAC katmam

MAC katmani, kanal erisimi, c¢erceve filtreleme ve radyo modlarinin
ayarlanmasindan sorumludur. Tasarlanan benzetim programinda Sekil B.6’da
gortldiigii gibi, kablosuz algilayici aglara yonelik olarak tasarlanmis ve en yaygin
MAC protokolii olan CSMAS802154 protokoliiniin modeli bulunmaktadir. Sekil
B.7’de goriildiigli gibi, omnetpp.ini yapilandirma dosyast kullanilarak MAC katmani
ile ilgili ayarlar kolaylikla degistirilebilmektedir. Kullanilan MAC protokolii Mixim

yapist i¢inde hazir olup, gergegi ile birebir olarak modellenmistir.
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D MNic&02154_TI_CC2420

phy

Sekil B.6. MAC protokolii yapist

#% node[*] .nic.mac.txPower = £{txPower=0.1,1} mW
#*% node[*] .nic.mac.useMACAcks = false

Sekil B.7. MAC protokolii yapilandirma dosyasi ayarlari

B.3.3. Yonlendirme katmani

Yonlendirme katmani, diigiimlerin ¢ok atlamali yollar iizerinden ¢ikis diigiimiinii
bulmasini saglayan katmandir. Diiglimler en kisa yol algoritmasin1 kullanarak ¢ikis
diiglimiinii bulmaktadir. Bu benzetim ortaminda Omnet++ gelistiricileri tarafindan
Mixim yapisina katilan WiseRoute protokolii kullanilmaktadir. Sekil B.8’de
yonlendirme katmaninin yapilandirma dosyasi ile yapilan ayarlar1 goriilmektedir.
Istenilirse yapilandirma dosyas1 igerisindeki “netwType” ozelligi ile farkli

yonlendirme protokolleri kolaylikla modellenerek sisteme katilabilir.

#*% node[*] .netwIype = "WiseRoute"™

** node[*] ..net.3tats = true

#** node[*] .net.routeFloodsInterval = 2400 =3
#% node [*] .net.sinkbiddress = 99

#% node [*] .net.headerlength = 24 bit

Sekil B.8. Yonlendirme katmani yapilandirma dosyasi ayarlari
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B.3.4. Tasima katman

Tasima katmani1 kaynaktan hedefe gonderilen paketlerin giivenli bir sekilde hedefe
ulastirilmasindan sorumludur. Bunu gerc¢eklestirmek icin degisik algoritmalar
gelistirilmistir. Bu ¢alismada HIKMET adi verilen yenilik¢i bir tasima katman
algoritmasi gelistirilerek, bu benzetim igerisinde kullanilmistir. Sekil B.9’da tagima

katmaninin yapilandirma dosyasi ile yapilan ayarlar1 gériilmektedir.

*%.transport.Pac num = 30
#% transport.Tmax = 0.06

#% transport.Tmin = 0.04

#% transport.Tr = 0.02

P

##.transport.Buffer length= 1000

*% transport.targetHode = 95

*% transport.senderNode=g7

*% transport.alpha=l1

% transport.gama=l.1

##% . transport.profctive Number Set=500
#¥% transport.headerlLength = 2
##.transport.fetch Counter=3

*#% transport.hopbyhop=false
**.transpnrt.threshnldTime=ijjI
**% transport.thresholdiumber=2

**% transport.thresholdEZetime=1000
% transport.missPkt = 5

Sekil B.9. Tagima katmani yapilandirma dosyasi ayarlari

B.3.4. Uygulama katmam

Diigiimlerin hangi siklikla veya hangi araliklarla algilama islemlerini yiiriitecegini ve
buna bagli olarak ne zaman paket gonderimini gerceklestirecegini belirleyen
katmandir. OMNET++ tabanli benzetim modelinde diigiimlerin algilama islemleri
paket lreteci ile saglanmaktadir. Farkli paket dagilim iiretecleri yardimiyla trafik

iiretimi gergeklestirilebilmektedir.
B.4. letisim kanal

Iletisim kanali diigiimlerin kablosuz ortam {izerinden haberlesmesini saglayan
ortamdir. Kablosuz aglarda diiglimlerin haberlesmesini engelleyen en Onemli

sorunlardan birisi de koti iletisim ortamidir. Bunun nedeni maliyeti ve gii¢
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tilketimini azaltmak i¢in basit radyolarin tercih edilmesidir. Bunu engellemek igin

kanal degerleri uygun sekilde ayarlanmalidir.

Kullanilan benzetim yaziliminda istenilen 6zelliklikteki kanal parametre ve degerleri
Sekil B.10’da goriildiigli gibi ayarlanmaktadir. Burada tasiyici frekans degeri

“carrierFruquency”, alfa, “alpha”, sinyal zayiflamasi, “sat” ve maksimum gii¢

“pMax” parametreleri ile ayarlanir.

** connectionManager.sendDirect = false
#% connectionManager.pMax = 1 miW
#% connectionManager.sat = -100dEBm #-100
#% connectionManager.alpha = 2.0

#% ponnectionManager.carrierFrequency = 2.4E4+59H=

Sekil B.10. Kanal parametre ve degerleri

B.5. Pil tiikketim degerleri

Benzetim siiresince diiglimler gergeklestirdikleri her bir islemde enerji harcarlar.
“Battery” diigimlerin pili ile ilgili parametreleri, “batteryStats” ise pil ile ilgili
istatistiksel bilgileri tutar. Bu sayede her diiglimiin tiikettigi toplam enerji miktari,
uyku, alim, génderim ve dinlenme gibi radyo durumlarinda ayr1 ayr1 ne kadar enerji
tilkettikleri bilgisi de alinabilmektedir. Sekil B.11°de “battery” modiiliine ait

parametreler goriilmektedir.

battery: S5impleBattery {
Bdizplay ("p=292,186;i=block/control™) ;
nominal = defanlt (1000000 mah) ;
capacity = defanlt (1000000 mah) ;
voltage = defanlt (3 V);
rezsaolution = defanlt (el =) ;
publishDelta = defaunlt(l)
publishTime = defanlt (el =)
numDevices = defanlt(l);

Sekil B.11. Pil parametre ve degerleri

B.6. Hata durumlarmin benzetimi

Kablosuz algilayici aglarin yapisindan dolayi, donanimsal ve yazilimsal hatalarla ¢cok

sayida karsilagilabilir. Bundan solayi, benzetim ortaminda hata durumlarmin
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gergeklestirilebilmesi gereklidir. Fiziksel katmandan alinan sinyallerin dogru bir
sekilde ulasip ulagsmadigmin tespitini Sekil B.12’de gosterilen Config.xml
dosyasindaki parametrelerle belirlenmektedir. “berLowerBound” parametresi ile
istenilen hata ortami olusturulabilir. Paketler alindiginda burada belirtilen hata
oranina gore rasgele bir deger olusturularak, paketin bozulup bozulmadigina karar
verilir. Bu sekilde benzetim ortami gercek hayatta elde edilen sonuglara yakin

degerler elde edebilecektir.

'<root>
<AnalogueModels>
<AnalogueModel type="BreakpointPathlossModel™>
<!-— TEEE £202.15.4 path loss channel model —-->
<parameter name="alphal" type="double" wvalue="2"/>
<parameter name="L0O1" type="double" walue="40.2"/>
<parameter name="breakpointDistance" type="doukle" wvalue="8,0"/>
<parameter name="alpha2" type="double" wvalue="3.3"/>
<parameter name="L02" type="double" waluse="58.8"/>
<parameter name="carrierFrequency" type="doukle" wvalus="2.4E+3"/>
</InalogusModel>
<!—— we add a log-normal shadowing effect on top of the IEEE 802.15.4 path loss —->
<AnalogueModel type="LogNormalShadowing™:>
<parameter name="mean" type="double" wvalue="0.0"/>
<parameter name="stdDev" type="double" walus="&"/>
<parameter name="interval" type="doukle" wvalus="1"/>
</InalogusModel>
</AnalogueModelss>
<Decider type="Decider802154Narrow">
<1—-Length of Start Frame Delimiter {(used to compute probability of successful
synchronization)-—->
<parameter name="sfdLength" type="long" wvalue="3"/>
<!——minimum possible bit error rate (BER floor)-—->
<parameter name="berLowerBound" type="double" wvalue="le-8"/>
<!'——modulation type——>
<parameter name="modulation" type="string" value="msk"/>
</Decider>
</root>

Sekil B.12. Analog model ile hata olup olmadigina karar verilmesi

B.7. Diigiimlerin konumlandirilmasi

OMNET++ tabanli benzetim yazilimi, omnetpp.ini dosyasinda belirtilen diigim
sayilarina ve benzetim alaninin bilyiikliigiine gore digiimlerin rasgele veya sabit
sekilde konumlandirabilmesine olanak saglamaktadir. PlaygroundSizeX ve
playgroundSizeY parametreleriyle benzetim alaninin biiylikliigii belirlenmektedir.
NumHosts parametresiyle belirlenen diigiim sayisi, mobility.x = -1, mobility.y = -1
ve mobility.z = -1 parametreleri kullanilarak rasgele yerlestirilebildigi gibi, istenilirse

sabit bir sekilde de yerlestirilebilir. Bu parametreler sayesinde istenilen 6lgekte ve
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yogunlukta benzetim gercgeklestirmek miimkiindiir. Sekil B.13’te farkli biiyiikliikte

ve farkli diglim sayilarindaki topoloji 6rnekleri goriilmektedir.

m (Transport_PSFQ) Transport_ PSFQ

I| 4 EE Do e,y QDD & &
|! [org. mixim. examples. Transport_PSFO.Tranzport_PSFQ) Trangport_PSFO [id=1] [prO0SDO7BED]

¥ [Z1, (Transport_PSFQ) Transport PSFQ E‘Elﬂ_u |
Tgn»p"ort_PSFQ ] : : !
world & B O usday - @ '
nodel ]2 J[olg.miximexamplesTrans:or: P3FE.T-ansport_PSFR) Transport_PEFQ (id=11 (g
conngthohtd ana il @ = = — ([
‘Q{Jﬁ%hode[zu _ -
rode2E] ;? I
Tidhsp 19F5FO
-
world ‘.’_. I
L ]
Ly

connectonkanager

a) 600x600m? alan ve 50 diigiim b) 300x300 m?alan ve 15 diigiim

Sekil B.13. Diigiim topoloji 6rnekleri

B.8. Yeni bir benzetimin gerceklestirilmesi

Tasarlanan OMNET++ tabanli benzetim modeli, kablosuz algilayic1 aglarin
benzetimine yonelik olarak gelistirilmis modiiler ve kolay konfigiire edilebilir bir
benzetim ortamidir. Yapilandirma dosyasindaki parametreler degistirilerek farkli
amaclara yonelik bircok uygulamanin benzetimi kolaylikla gerceklestirilebilir.
Ancak kullanicinin benzetim modelindeki bir 6zelligi degistirmesi, yeni 6zellikler

eklemesi veya yeni bir protokol tasarlamasi gerekebilir.

Yeni bir tasima katman protokolii tasarlanacaksa, tasima katman protokoliiniin

davraniglarinin tanimlandig1 yeni bir C++ dosyasi (.cc), OMNET++ proje dosyasina
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eklenmeli ve proje yeniden derlenmelidir ayrica omnetpp.ini dosyasindaki ayarlar

istenilen sekilde degistirilmelidir.

Eger aga farkli 6zelliklerde yeni bir diigiim tiirliniin eklenmesi gerekirse diiglimiin
kapt tanimlamalart ve varsa parametreleri GNED editorii  kullanilarak
tanimlanmalidir. Ayrica eklenen diigiimiin davranigim1 belirleyen C++ kodlari

OMNET++ proje dosyasina eklenmeli ve proje yeniden derlenmelidir.
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