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NESNELERIN INTERNETIYLE KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA
ORTAM ERIiSIM TEKNiGI GELISTIRILMESI

OZET

Kablosuz Algilayict Aglarin (KAA) kanal verimi, gecikme siiresi gibi bir¢ok
performansin optimum seviyeye tasinmasi i¢in akilli ortam erisim protokolleri
(MAC) gelistirilmistir. ilk gelistirilmis MAC protokollerinden olan ve karmasik
algoritmalardan uzak ALOHA protokolii daha sonra ortaya ¢ikan bir¢ok protokole
onciilik yapmistir. Tez ¢alismamizda, KAA i¢in en 6nemli parametrelerden olan
kanal veriminin ve gecikme performansinin daha iyi bir seviyeye tasinmasi igin
ALOHA protokoliiniin tasarimi1 ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Hayati 6nem
tasiyan enerji ve gecikme durumu iyilestirilirken paket carpismasinin asgari diizeye
disiiriilmesi ana hedeflerdendir. Yapilan ilk g¢alismada ALOHA protokoliiniin
matematiksel modelinin kanal verim performansi ile pratik ALOHA nin kanal verim
performansinin kiyaslamas1 yapilmustir. Ikinci uygulamamizda ise 6 vericiden olusan
agimizi sirastyla herbir vericinin iletim giicii artirilarak performans sonuglari
sunulmustur. Daha sonra verici tarfindan iletilen paketin sabit olmasi yerine paketin
degisimine olanak saglayan dinamik yiik ile paket iletimi gerceklestirilmistir. Trafik
yiikii 1 Erlang ve dinamik yiik uzunlugu 15-32 bayt olarak ayarlandiginda kanal
verimi 0.47 gibi basarili bir sonug elde edilmistir. Yapilan ilk uygulamada ALOHA
protokoliiniin, verici tarafindan iletilen paketin alic1 tarafindan basarili bir sekilde
alindigini teyit eden kisa paket onay mesaj1 (ACK) olmadan kanal verimi ve gecikme
performans1 hesaplanirken daha sonra ACK onay mesaji ile performans
degerlendirmesi yapilmistir. KAA’da sinirh kapasiteye sahip bataryanin degisiminin
pek miimkiin olmayan boélgelere yerlestirilmesinden kaynakli problemi ¢dzmek i¢in
cesitli ortam enerjilerinden olan gilines enerjiisini giines paneli kullanarak bataryaya
stirekli enerji destegi saglanmis olundu. Boylece paket iletim siiresi ortam enerjisi
olmadigt duruma gore c¢ok daha uzun siirdiigli goriilmiistiir. Gilines paneli
kullanilarak paket iletim siiresi uzatilmistir. Tez calismanin diger bir katkisi da
nesnenin internetinin (IoT) ALOHA protokoliine uygulanip gecikme ve kanal verimi
gibi parametrelerin optimum diizeye tasinmasi saglanmistir. Amaglanan
lyilestirmenin saglanmasi i¢in Q-6grenme politikas: kullanilmistir. Yapilan calisma
sonunda, tek atlamalt ALOHA protokoliiniin kanal verimi yaklasik %18 gibi diisiik
bir degere sahip iken gelistirilen yaklasim ile yaklasik olarak %58 gibi yiiksek kanal
verimi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: ALOHA, Ortam Erisim Kontrolii, Nesnelerin Interneti, Q-
ogrenme, Dinamik Yiik, Kablosuz Algilayict Aglar.
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DEVELOPING MEDIA ACCESS TECHNIQUE IN WIRELESS SENSOR
NETWORKS WITH THE INTERNET OF THINGS

SUMMARY

Intelligent medium access protocols (MAC) have been developed to optimize the
performance of wireless sensor networks (WSN) such as channel efficiency and
latency. ALOHA, as the first MAC approach, inspired the development of several
MAC schemes in network domain with primary advantage of simplicity. In this
thesis, we present design, implementation, and performance evaluations of ALOHA
approach through significant improvements to attain high channel utilization as the
most important performance metric. A critical emphasis is currently focused on
removing the burden of packet collisions while satisfying requirements of energy and
delay criterions. We first implement ALOHA protocol to practically explore its
performance behaviors in comparison to analytical models. Then, the transmission
power of nodes is systematically increased to observe the performance metrics. We
then introduce the concept of dynamic payload instead of fixed-length packets,
whereby a dynamic selection of length of each transmitted packet is employed. A
throughput performance of 0.47 is achieved when the payload length is ranged from
15 to 32 bytes. One of the main concerns to begin the practical implementations as
an underlying contribution of this thesis is to observe the throughput performance of
ALOHA without acknowledgement (ACK) mechanism. In this scenario, all
generated packets are transmitted once without ACK and retransmission policy.
Later, a critical part of the performance evaluations is dedicated to the throughput
and delay performances of ALOHA under the presence of ACK mechanism. To
solve the problem arising from the placement of the battery with limited capacity in
the WSNs, continuous energy support was provided to the battery by using solar
energy, which is one of the various ambient energies. Another specific contribution
of this paper is to integrate the transmission policy of ALOHA with the potential of
Internet of Things (IoT) opportunities. The proposed policy utilizes a state-less Q-
learning strategy to achieve the maximum performance efficiency. Performance
outputs prove that the proposed idea ensures a maximum throughput of
approximately 58% while ALOHA 1is limited to nearly 18% over a single-hop
scenario.

Keywords: ALOHA, Medium Access Control, Internet of Things, Q-learning,
Dynamic Payload, Wireless Sensor Networks.
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1. GIRIS

Kablosuz Algilayict Aglar (KAA), ¢agimizin gelisen sartlarinda askeri, enddistri,
saglik, nesnelerin interneti (IOT), g¢evre sartlarinda haberdar olma gibi bir ¢ok
kullanim sahasina sahiptir. Algilayicit Diiglimler (AD) ¢evre sartlarinda algilanmasi
gereken sicaklik, nem, 1s1, basing gibi bilgileri daha uygun ve saglikli bir sekilde
iletimi gerceklestirdigi icin giin gectikge daha da popiiler hale gelmektedir [1]. AD
modiili geleneksel algilayici diiglim ve ortam enerjili algilayic1 diiglim olarak ikiye
aywrabiliriz. Geleneksel algilayict diigiimde; algilayici, islemci, anten ve batarya
bulunmaktadir. Ortam enerjili algilayict diigiimde ise geleneksel algilayici diiglimden
farkli olarak batarya yerine ortam enerji iireticisi ve enerji depolama iinitesi yer
almaktadir. KAA bir ¢ok AD’nin koordineli bir sekilde calismasiyla faaliyet
gostermektedir [2]. KAA’nin sagladigi birgok avantaj da popiilaritesini giin gectikce
artirmaktadir. Bu avantajlar; yapimi i¢in yapilan harcamanin uygun biitce ile
gerceklestirilmesi, enerjinin asgari seviyede harcanmasi, bilgi isleme, haberlesmenin
kablosuz olarak gerceklesmesi, az sayida donanima ihtiya¢ duyulmasi ve kiigiik
boyutta olmasidir. Ozellikle haberlesmenin kablosuz olarak gerceklesmesi kablonun
zarar gorme durumu, yliksek kablo masrafi, yiiksek enerji harcanmasi ve yogun

kablo karmasasasi gibi bir¢cok sorunu oradan kaldirmaktadir [3].

KAA’larin konumu, diigiimlerin rastgele dagitilmasindan veya insanlarin ulagimi igin
cok uygun olmayan yerler olmasindan dolay: batarya degisimine imkan vermiyor.
KAA’da enerji depolama ihtiyacin1 siirli kapasiteye sahip pil veya siiper
kondansator karsilamaktadir. Enerjisi biten AD artik {izerine diisen vazifeyi
yapamayacak ve omrii bitmis olacaktir. Ortaya ¢ikan bu problemi ¢ézmek i¢in enerji
kullaniminin optimum diizeyde tutulmasi gerekmektedir. KAA’da enerji; algilama,
hesaplama ve veri iletimi yapilirken harcanmaktadir. Ortam erisim kontrolii
protokolleri (MAC) enerji tiikketimini azaltmak i¢in ve veri iletiminini daha verimli
bir sekilde gerceklestirmek igin gelistirilmektedir. MAC protokoliiyle verici,
algiladigr veriyi birgok durumu goz Oniinde bulundurarak aliciya iletmesi

gerekmektedir. Oncelikle verinin iletilmesi batarya israfina yol agmamas: gerekir.



Bataryanin verimli bir sekilde kullanilmasi verinin nasil, ne zaman, hangi boyutta,
hangi hizda gonderilecegi belirleyici etmenlerdir. Ornegin gonderilen verinin boyutu
ayni anda alictya gonderilen paketlerin ¢arpisma ihtimalini degistirmektedir. Paket
boyutu artik¢a ¢arpigsma ihtimali de artar. Carpisma olmasi durumunda her iki paket
de aliciya iletilmez. Bu durum vericilerin ayn1 paketi tekrar aliciya iletmesine sebep
olmaktadir. Tekrar gonderilen paket bataryadan ekstra enerji tliketimine sebep
olmaktadir. Ortaya ¢ikan ekstra enerji tiikerimini azaltmak i¢in vericinin talep edilen
paketi uygun boyutta gondermesi gerekmektedir. Kullanilan protokoller sayesinde
veri ve batarya yonetimi optimum diizeyde tutulmaktadir. Ancak batarya
kapasitesinin sinirlt olmasindan dolayi belli bir zaman sonra enerji bitecektir. AD’nin
bulundugu konum itibariyle bataryasinin degisimi miimkiin olmadig1 icin bataryada
yeterli seviyede enerji bulunmadigi vakit AD’nin haberlesmesini de imkansiz
kilmaktadir. Bundan dolay1 enerjiyi optimum diizeyde kullanmakla beraber disardan
AD’ye enerji saglanmalidir. Boylece algilayict diigiimlerin stirekli aktif bir sekilde
faaliyet gdstermesine olanak saglanilmis olunmaktadir. Giines, riizgar ve termal gibi
ortam enerjileri AD’nin ortaya ¢ikan ihtiyacinmi karsilamak i¢in kullanilmaktadir [4].
Ortam enerji kaynagmin kullanildig:r agin mimarisine ek olarak ortam enerji lireteci
yer alir. Ortamdaki enerjinin AD’nin ihtiyacini karsilayabilmesi i¢in elektrik
enerjisine c¢evrilmesi gerekmektedir. Bununla beraber ortamdan hasat edilen
enerjinin depolanmasi i¢in depolama iinitesi bulunmaktadir. Herhangi bir haberlesme
gerceklesecegi zaman AD ortamdan hasat edilen enerjinin depolandigi birimden
gerekli enerjiyl almaktadir. Doniistiiriilen enerji siiper-kondansatorde depolanir.
Depolama iinitesi i¢in siiper-kondansatoriin kullanilmasinin sebebi sarj edilirken

sagladigi avantaj ve depolanan giiciin yogun olmasidir [5].

AD’nin smirli kapasiteye sahip bataryasinin enerji ihtiyact glines paneli kullanilarak
giderilebilmektedir. Veri iletimi esnasinda kanal verimi ve gecikme perfrmansi
asilmas1 gereken problemlerdendir. Yeni gelistirilen MAC yaklasimi ALOHA tabanli
olup oncelikle bu protokoliin uygulamasi yapilmigtir. Daha sonra, farkli senaryolar
kurulup nesnelerin interneti ve enerji hasadi ile bu protokol tabanl gelistirilmis bir
MAC vyaklasimi elde edilmistir. Ozellikle gecikme performans1 6n planda
tutulmustur. Sonug olarak, bu tez sonunda zaman agisindan kritik kablosuz algilayici

aglar i¢in yeni bir yaklagim ortaya konulmustur.



2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Kablosuz algilayici aglar; nem, sicaklik, 1s1, basing, hareket, titresim gibi ¢evresel
degisim ve insan saglig1 i¢in hayati 6nem tasiyan kan basinci, kalp atisi, stres gibi
degerleri algilamaktadir. Anlasilacag iizere algilayicilarin askeri, ¢evresel, saglik,
tibbi sistemler, ev, uzay kesfi, kimyasal isleme ve afet kurtarma gibi bir¢ok alanda
kullanim firsati1 bulmaktadir. Hata paymin diisiik olmasi, diisiik biitge ile
gergeklestirilmesi, algilamanin kuvvetli olusu, yayilmanin kisa stirede gerceklesmesi
gibi Ozellikler algilayicilarin bu kadar genis alanda kullanilmasinin 6niinii
acmaktadir. Algilanan bu verilerin ige yarar bir bilgi haline getirilmesi i¢in verinin
islenmesi ve merkezi bir yere tasinmasi gerekmektedir. Bu islemleri gerceklestirmek
KAA’larin varligiyla c¢oziilir. KAA bircok algilayicinin birden fazla yere
yerlestirilmesiyle ortaya ¢ikar [1].

Verinin daha saglikli ve giivenilir olmasi ig¢in bolgenin stirekli izlenmesi gerekir.
Ayrica bilginin alimnmak istendigi mekan genellikle ulasilmasi zor olmasi gibi
nedenlerden dolayr KAA’larin kullanim ihtiyacini artirmistir. KAA’larin bu pratik ve
kullanim rahatlig1 popiilaritesini arttirdigi gibi ayn1 zamanda AD’nin batarya takibini
ve batarya degisimini problem haline getirmistir. Ortaya g¢ikan bu dezavantajin
minimum seviyeye indirilmesi i¢in birgok c¢alisma gergeklestirilmistir. Bu
calismalardan birincisi, veri iletimini ihtiya¢ nispetinde daha verimli sekilde
gondermektir. Boylece kanal verimi artmus olur ve batarya tiiketimi daha az
gerceklesmis olur. Bu yaklasimlar i¢in birgok MAC protokolii gelistirilmistir. Ancak
batarya kapasitesinin sinirli olmasindan dolayr en nihayetinde batarya bitecektir.
Bataryanin bitmesi AD’nin artik kullanilamaz hale gelmesi demektir. MAC
protokollerinin gelistirilmesine ragmen devam eden bu problemi ¢ézmek i¢in ikinci
yol olarak ortam enerjisini (EH) alip bataryanin ihtiyacini karsilamak onerilmistir.
Teorikte ortamin sinirsiz enerjisinin olmasi batarya Omriiniin sonsuz  olmasi

demektir [4].

Bu kisimda KAA’larin uygulama alanlari, AD yapisi, algilayict aglarin haberlesme
yapist, MAC protokolleri anlatilmigtir.



2.1 Uygulama Alanlari

KAA’larin kullanim yelpazesi yukarida bahsedildigi sebeplerden dolayr oldukca
genistir. Saglik uygulamalarinda hastanin viicuduna yerlestirilen algilayici sayesinde
hastanin kalp, stres, kan gibi degerlerin takibi, hastaligin tespiti, hastanin psikolojik
durumunu izleme, engelliler i¢in arayliz saglama gibi kullanildig1 birgok alani

siralayabiliriz [1,6].

Evde kullanim alanlar1 ise ¢amasir makinesi, bulasik makinesi, firin, klima gibi
elektronik cihazlarin kontrol edilip ihtiyaci karsilayacak pozisyona getirilmesi kapali
ortamda AD tarafinda ger¢eklesmektedir. Digarda ise internet yada uydu vesilesiyle

bu aletlerin kullanimi ev sahibinin arzu ettigi sekilde ger¢eklesir [1].

Di1s diinyada gozlemlemek istedigimiz degisim, doniisiim, yikim gibi bir¢ok
parametrenin varhigi c¢evresel uygulamalarda KAA’larin kullanim yelpazesinin
genisligini bize gostermektedir. Tarim {riinlerinin ortamda zarar gormesine sebep
olan kimyasal ve biyolojik problemleri algilamak, hassas tarim, ¢evrede izlenmesi
gereken canlilarin hareket takibi, sel felaketi, orman yangini, havadaki zararh
gazlarin tespiti, jeofizik ¢aligmalarda arazideki kosullarin tespiti gibi KAA’larin daha

ifade etmedigimiz yiizlerce kullanim sahasi vardir [1,7].

Her zaman insan miidahelesinin miimkiin olmadigi, uzaktan takip edilmesi gereken,
daha az risk ve zayiatla vazifenin basarili bir sekilde tamamlanmasi istenen
uygulamalardan bir tanesi de askeriyedir. Savas bolgesini izleme, diisman konumunu
belirleme, savasta ortaya ¢ikan zayiati belirleme, niikleer, kimyasal ve biyolojik
saldirinin algilanmasi, istihbari bilginin hizli bir sekilde merkeze iletilmesi gibi
durumlarda KAA olumsuz sartlara ragmen pratik ve az maliyetle gérevi basarili bir

sekilde gerceklestirdigi soylenebilmektedir [1] .

KAA’larm kullanimmin genis oldugu bir baska alan ise ticaridir. Uriin takibi, kalite
kontrol, fabrika siire¢ kontrol, fabrikada kullanilan elektronik cihazda meydana gelen
hasar tespiti, hirsizlik meydana geldiginde kullaniciyr haberdar eden alarm sistemi,
IoT uygulamalarinda, interaktif miizelerde, fabrikalarda seri iiretim gerceklesirken
kullanilan robotlarin idaresi ve kontrol edilmesinde, meydane gelen felakette

istenilen verinin alinmasinda kullanilmaktadir [1,8].



2.2 Algilayici Diigiim Yapisi

AD’ler 4 temel boliimden teskil edilmektedir. Ancak ihtiyag nispetinde bu ana
boliimlere ekipmanlar eklenenilir. Birinci boéliimde algilama islemi yapan sensor ve
algilanan verinin kullanici tarafinda anlasilir hale getiren analog/digital dontistiiriicti
bulunmaktadir. ikinci kisimda ise AD’lerin birbirleriyle nasil koordineli bir sekilde
calisacaklarini ve veri iletim protokoliiniin hangi aralikta gerceklesecegini ayarlayan
islemci bulunmaktadir. Ugiincii boliimde ise AD’lerin birbirleriyle iletisimini
gergeklestiren anten bulunmaktadir. AD’lerin temel kisimlarini teskil eden son birim
ise enerji depolama islemini gergeklestiren bataryadir. Bu temel birimlerin disinda
ihtiya¢ nispetinde Kiiresel Konum Bulma Sistemi (GPS), enerji kaynagi gibi

ekipmanlar ilave edilebilir [1,2].
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Sekil 2.1 : (a) Ortam enerjili algilayici diigiim (b) Geleneksel algilayici diiglim

AD’lerin birbirleriyle haberlesmesi kablosuz bir sekilde yapilmaktadir. Kablosuz
haberlesme endiistriyel, bilimsel, tibbi (ISM) bilim dallar1 i¢in iicretsiz kullanima

sunulan frekans ile gerceklesmektedir. ISM bandlar1 igerisinde tiim diinyada



kullanim yogunlugu ve kapasitesitenin yiliksek olmasindan dolay1 en ¢ok 2.4 GHz

frekansi ile ¢aligilmaktadir [1].

2.3 Algiyaci Aglarin Haberlesme Mimarisi

AD’ler belirli bir bolgeye dagitilarak konumlandirilir. Herbir algilayayici diigim
bulundugu konum itibariyle ¢evresinde algilanmasi gereken veriyi algilar ve bir
sonraki diiglime ¢ok atlamali bir mimariyle aktarir. Bu aktarma islemi toplama

noktasina kadar devam eder. Verilerin toplandig1 toplama noktasi ise bilgiyi uydu

yada internet vesilesiyle kullanicinin bulundugu merkeze aktarir [1].

*

i Aleilaysc Didim
Rullame Algalavics Alam

Sekil 2.2 : Algilayict diigiimlerin bolgeye yayilma ve haberlesmesi

KAA’larda kullanilan haberlesme protokoliinde smirli kapasiteye sahip olan
bataryanin optimum diizeyde enerji tasarrufu saglamasi i¢in batarya yonetimi
gercekletirildigi gibi aym1 zamanda AD’lerin veriyi nasil ve ne zaman
gerceklestirecegine karar vermektedir. KAA’lardaki protokollerin bu 6zelligiyle giic
ve rotalama Ozelligi birlestirilmis olmaktadir. Bu protokoller biitiin diiglimler ve

merkez diigiim tarafindan kullanilmaktadir.

KAA’lar ile OSI katman1 mimarisi arasinda goze ¢arpan bir yakinlik vardir. Ancak
OSI katmanindan farkli olarak gorev yonetim diizlemi, hareketlilik yonetim diizlemi,
enerji yonetim diizlemi bulunmaktadir. KAA’larda fiziksel, veri, ag, iletim ve

uygulama katmani1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.3 : Algilayici aglardaki haberlesme katmanlart ve diizlemleri

Uygulama katmaninda kullanilan yazilimlar yapilan algilama islemine gore
degisebilir. Bununla birlikte uygulama katmani konum belirleyen AD’lerin
yonetimini gerceklestiren algilayict yonetim protokolii (SMP), AD’lerin ani vazife
taksimati yapan goOrev atama ve veri duyurma protokolii (TADAP), AD’lerin
sorgulanip sorgulanan AD’nin cevap vermesini saglayan algilayic1 sorgu ve veri

yayma protokolii (SQDDP) kullanilmaktadir.

Iletim katmam ise AD’lerin algiladiklar1 bilginin akisini gergeklestirir. Veri
kapasitesi nispeten diisiik olan UDP, AD ile sink arasinda kullanilirken internetle

sink arasinda TCP protokolii kullanilmaktadir.

Ag katmani, iletim katmani tarafindan iletilen bilginin nasil bir yol izleyecegini
belirlemektedir. AD’ler ihtiyag duyulan bolgeye rastgele birakilmaktadir. Sink
denilen toplama noktasina ihtiyag duyulan verinin iletilmesi herhangi bir
yonlendirme olmazsa AD’lerin varolan enerjisininin optimum diizeyde kullanillip
AD’lerin Omriiniin uzun tutulmasi pek miimkiin goriinmemektedir. Verinin
algilandig1 gibi toplama noktasina herhangi bir yonlendirme olmadan aktarimi ag

Omrii ve verimi agisinda problem teskil etmektedir [9].

Iletim Katmani’nin yaptigi ydnlendirme isleminde temel amag¢ harcanan enerji
miktarin1 azaltmak, en kisa zamanda iletimi gerceklestirmek ve kanal verimini
artirmaktir. Bu amaclar1 gergeklestirmek icin algilama islemi yapan AD, veriyi
oncelikle hangi AD’ye yonlendirecegini belirleyen temel kosul, diiglimiin

bataryasindaki enerji miktaridir. Bataryadaki enerjisi fazla olan diigiim tercih edilir.
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Yonlendirme i¢in degerlendirilmesi gereken bagka bir parametre de gii¢ tiiketiminin
minimum oldugu yolu tercih etmektir. Iletim esnasinda tercih edilen yolda atlama
sayisinin ¢ok olmamasi1 dikkat edilmesi gereken diger bir husustur. Verinin
gonderilmesinde kullanicinin bilgi talebinde bulunmasi yada AD’nin algilama
islemini  gergeklestirdigini  bu  veriyi  gonderecegini aga  birdirmesiyle
gerceklesmektedir [10]. Ortaya c¢ikan bdyle bir durumda kanal yogunluguna ve
ihtiyac fazlasi enerji tiikketimine sebep olan benzer bilginin génderilmesini onlemek

icin algilanan bilgileri birlestirerek kullaniciya iletilmesi gerceklestirilir.

Veri katmaninda veri akisi ¢oklanir, veri gercevesi belirlenir, ortam ulagimi ve hata
tespiti gerceklesir. MAC protokollerinin temel amaci KAA’larda kullanilan
diigiimlerin iletisiminin nasil, ne zaman ve nereye ger¢eklesecegini belirleyip kanal
performansini artirip enerji tiikketimini azaltmaktir. Ancak Mobil, MANET gibi
aglarda servis kalitesi (QoS) ve bant genisligi daha oncelikli oldugu i¢cin MAC
protokollerinde enerji tiiketimi KAA’lar kadar 6nemli bir yer tutmuyor. AD’lerin
algiladiklar1 veriyi komsu diiglimlerle ayn1 zaman diliminde toplama noktasina
iletmesi yiliksek bir ihtimalle gergeklesiyor. Bdyle bir durumun gerceklesmesi
verilerin carpismasina neden olmaktadir. Carpisan verilerin iletimi basarisizlikla
sonuglanir. Basarisiz verinin tekrar gonderilmeye ¢alisilmasi kanal yogunluguna ve
fazla enerji tiikketimine sebep olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu problemi ¢dzmek igin

farkli yaklagimlar gelistiren MAC protokolleri kullanilmaktadir [1,11].

Fiziksel Katman ise verinin gonderilmesi, verinin alinmasi, frekans belirleme,

modiilasyon, bilgiyi sifreleme gibi gorevleri yerine getirmektedir.

Enerji Yonetim Diizlemi batarya yonetiminin optimum seviyede kullanilmasi i¢in
diiglimiin bataryadaki enerji miktarina bagh olarak veriyi alip almayacagimi ya da
gonderip gondermeyecegini kararlagtirmaktadir. Bununla birlikte Enerji YOnetim
Diizlemi eger bataryadaki enerji seviyesi diisiik ise diiglim sadece algilama faaliyeti

gergeklestirecegini yonlendirme islemi yapmayacagini ayarlayabilmektedir.

Hareketlilik Yonetim Diizlemi, algilayict diiglimiin herhangi bir durumda yer
degisikligi s6z konusu oldugunda hareketini kontrol eder. Bu takip sonunda AD’nin
konumunun belirlenmesi daha rahat olur. Herhangi bir vazife taksimati s6z konusu
oldugunda AD’lerin komsular1 ve enerji miktarlar1 g6z 6niinde bulundurulmasi kolay

bir sekilde gozlemlenebilir.



Gorev Yonetim Diizlemi’nde, algilayic1 diigiimlerin kalan enerji miktarlarina,
yogunluklarina gore vazife dagilimi yapilmaktadir. Bu uygulama neticesinde enerji
seviyesi diisiik olan AD’ler daha az kullanilirken bataryadaki enerjisi fazla olan

AD’lere ise daha ¢ok vazife verilmektedir.

Enerji Yonetim Diizlemi, Hareketlilik Yonetim Diizlemi ve Gorev Yonetim
Diizleminde asil amag algilayici diigiimlerin beraber uyumlu bir sekilde ¢alismasini
gerceklestirmektir. Diizlemlerin {izerlerine diisen gorevleri yapmamasi durumunda
AD’ler diger algilayici diiglimlere bagli olmadan gorev yapacaklardir. Bunun
sonucunda kanal verimi diismekte, bataryadaki enerji kisa siirede bitmekte ve saglikli

bir bilgi alis verisi gergeklesmemektedir [1,12].

2.4 Coklu Erisim Teknikleri

Bir¢ok kullanicinin bir erisim ortamini kullanmasi kapasitesi diisiik olan kanal i¢in
problemler ortaya cikarir. Problemin ana nedeni algilayict diiglimlerin ayni1 zaman
diliminde paket iletimini veya paket alimin1 gerceklestirmek istemeleridir. Asagida
aciklanak olan teknikler ortaya c¢ikan bu problemi algilayict diigiimlerin nasil ve

hangi zaman diliminde hareket edeceklerini koordine etmek i¢in gelistirilmistir.

2.4.1 Frekans bolmeli ¢coklu erisim (FDMA)

Coklu erisim tekniklerinden ilk kullanilam1t FDMA’dir. Coklu erisim protokoliinde
ayni zaman diliminde kanala erisim gerceklestirilirken ortaya ¢ikan problemi
¢ozmiistiir. Kanalin kullandig1 bant genisligi frekans dilimlerine ayrilmistir. Herbir
kullanict i¢in farkli frekans band tahsisi yapilir. Komsu frekanslar arasinda girisimin
en az seviyede olmasi i¢in aralarina koruma bandi birakilmalidir. FDMA’ nin
avantaji kullanicinin istedigi zaman diliminde veri iletimi gerceklestirebilecegi
esneklik ve sadeliginin olmasidir. Dezavantaj1 ise kanal i¢in tahsis edilen frekans
diliminin sadece belli sayida kullaniciyla sinirli olmasi ve komsu kullanicilarin
girisimini engellemek amaciyla kullanilan koruma bantlarimin fazla yer tutup

kullanilacak kanal sayisin1 azaltmasidir [1].

2.4.2 Zaman bolmeli coklu erisim (TDMA)

TDMA, birden fazla kullanicinin ayni frekansta ancak farkli zaman diliminde

iletisimini gergeklestirir. Dijital paketlerin iletiminde ¢ok tecih edilir. Zaman



senkronizasyonu ile kullanicilarin hangi zaman araliginda aga girebileceginin
ayarlamas1 yapilir. Olasi paket ¢arpismalarini dnlemek i¢in kullanici i¢in belli bir

siire beklenmelidir. Ciinkii paket iletiminde gecikmeler meydana gelebilir [1].

2.4.3 Kod bolmeli ¢oklu erisim (CDMA)

CDMA’da kullanic1 ayni zaman diliminde ve ayni frekans araliginda haberlesmeyi
gerceklestirir. Biitiin kullanicilarda, iletimi gergeklestirmek icin kullanicilarin iirettigi
sinyalleri ¢ogullayan bir yayilma kodu mevcuttur. Gelen sinyali yeniden iiretip
cogullamak i¢in alic1 da ayni sinyali kullanir. Kodu ¢6ziilmiis diger sinyaller arka
plan giirtiltisii olarak degerlendirili. CDMA c¢alisirken kullanicilarin  zaman
senkronizasyonunu yapmaya ihtiya¢c olmamasi ve kullanici sayisinin az oldugu
zamanda iyi bir performans sergilemesi avantajlarindandir. Ancak kullanici sayisinda
yapilan artis alici tarafinda yiiksek bir giiriiltiiye neden olmasi ise CDMA’nin
dezavantajlarindandir. CDMA’nin MAC protokollerinde en az kullanilmasinda etki
eden bir diger sebep ise ¢ogullanan yayilma kodunun bazen ¢oziilmesinin miimkiin

olmamasindan kaynaklanmaktadir [1].

2.4.4 Rastgele ¢oklu erisim

Bu teknigin caligma prensibinde kullanicilar koordine edilmeden ya da asgari
seviyede koordine edilerek haberlesmeyi gerceklestirirler. Cok sayida kullanicinin
ayni zaman diliminde paket gonderme islemini gerceklestirmek istemesi sonucunda
paket ¢arpigsmast kaginilmaz olur. Carpismanin meydana gelmemesi i¢in CSMA
tabanli baska kullanicilardan iletimin istenilen sekilde gergeklesmesi i¢in ortamda
dinleme yapilir. Ortamda paket iletimi i¢in uygun sartlar mevcut ise haberlesme
islemi gerceklesir. Bu teknigin basit teknik ve uygulamasinin ¢ok kolay olmasi
poplilaritesini artirirken koordineli bir sekilde calismamasi ise dezavantaj olarak

goriilmektedir [1].
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2.5 MAC Protokolleri
2.5.1 Cekisme tabanh MAC protokolleri

2.5.1.1 Tasiyia algillama coklu erisim( CSMA)

CSMA, carpisma algilama (CSMA/CD) ve carpismadan kaginma (CSMA/CA)
olarak iki farkli kullanim sekli olan ve genis bir kullanim alanina sahip bir
protokoldiir [13]. Gelistirilen bu protokol ortami dinleyerek kanalin bos olup
olmadigim tespit eder. Eger iletimin yapilacagi ortam miisait ise veri iletimi baslar.
CSMA/CD’de kullanicilar paket iletimini gerceklestirirken diger kullanicilarin aym
zaman diliminde transfer islemini yapip yapmadigini tespit eder. Eger es zamanh
olarak paket iletimi varsa haberlesme gerceklesmez. CSMA/CD cift yonlii olarak
haberlesmeyi gerceklestirdigi i¢in donanimsal uygulamalarda tatbiki bir¢ok zorlugu
da bereberinde getirir. Bundan dolay1 CSMA/CD ¢ogunlukla yerel alan aglarinda
kullanildig1 icin kablolu ortamlarda daha c¢ok tercih edilmektedir. CSMA/CA
yaklagiminda iletisimin gergeklesecegi ortam veri paketinin iletimi i¢in miisait olsa
bile kullanict ¢arpisma olasiligina karst bir miiddet bekleme yapar. Carpismanin
olmamast icin RTS, CTS, DATA ve ACK paketleri alici ve verici arasinda
gonderilir. Kullanici veri iletimini gerceklestirmeden once alici ile irtibat kurmak ve
iletim ortami i¢in kendisine yer ayirtmak i¢in RTS 6zel paketini gonderir. Alici,
RTS paketini aldiktan sonra CTS paketini gondererek veri almak i¢in uygun
oldugunu vericiye bildirir. Verici, gondermesi gereken veriyi DATA paketiyle
gonderir ve en sonunda alict ise paketi aldig1 bildirmek i¢in ACK paketiyle cevap
verir. Yukarida bahsi gegen protokol paket carpigmasini dnleyerek CSMA/CA’nin
tercih edilebilirligini artirirken es zamanli olarak gonderilen RTS paketlerinin

carpismasi ise CSMA/CA’nin olumsuz bir yonii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.5.1.2 Sensor MAC (S-MAC)

S-MAC, tizerinde en ¢ok calisilan RTS-CTS tabanli bir MAC protoliidiir. Algilayici
diigiimler veri alis-verisi olmazsa uyku modunda olur. Iletisim gergeklesecegi zaman
uyanir. Veri gelecegi zaman dinleme islemi yapar. En sonunda eger paket iletimi
olmayacak ise tekrar uyku moduna geg¢ilir. S-MAC protokoliinde gonderecegi paket
blytikligl fazla olan algilayici diigiimlere dncelik verilir. Periyodik olarak uyku ve

dinleme moduna gecen algilayici diigiimler diger diiglimlerle es zamanl olarak ayni
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zaman dilimini kullanmamalar1 i¢in algilayict digiimler arasinda SYNC paketi
paylasilir. Her algilayici diigim komsunun uyku zamanini belleginde tutar.
Algilayicr diigtimler nasil bir yol izleyeceklerini ve hangi zaman aralifinda uyku ve
dinleme moduna gegecegini komsularini haberdar eder. Veri iletimi olmasi igin
vericiden aliciya gonderme istegi (RTS), alicidan vericiye ise gonderim onay1 (CTS)
gonderilir. Daha sonra ise DATA ve ACK paketlerinin iletimi gergeklesir. Boylece
paket carpisma ihtimali minimum seviyeye indirgemis olmaktadir [14]. S-MAC
protokolii lokal olarak senkronize edildigi i¢in uyusmazlik gibi dezavantajlar1 vardir.
Ancak bununla beraber batarya yonetiminde diger MAC protokollerine gore ¢ok

daha fazla basarili oldugunu sdylenebilir [15].

2.5.1.3 Zaman asimu MAC (T-MAC)

T-MAC’te hedef, KAA’larin muzdarip oldugu smirli kapasiteye sahip bataryadaki
enerjinin optimumum diizeyde kullanilmasini gergeklestirmektir. CSMA ve S-MAC
protokollerinde oldugu gibi ¢akismayr minumum seviyede tutmayr amaglamaktadir.
Ancak S-MAC protokoliinde oldugu gibi T-MAC periyodik bir gérev dongiisiine
sahip degildir. T-MAC’te gorev dongiisii algilayici diigiimiin bulundugu sartlar goz
oniinde bulundurularak ayarlanmaktadir. T-MAC protokolii, algilayict diiglimlerin
enerji tiiketimini daha diisiik seviyeye diisiirmek icin bosta dinlemeyi azaltmayi
hedeflemektedir. Paketler farkli boyutlarda iletilmekte ve verici diiglimler paket
iletimini gergeklestirdikten sonra uyku moduna ge¢mektedir. Paket iletim siiresi,
RTS ve yayillma siiresinin toplamindan daha uzun siirerse zaman asimi (TA)
gerceklesmis olmaktadir. TA zaman asimina kadar alict herhangi bir paket alimim
gerceklestirmemisse uyku moduna ge¢cmektedir. T-MAC, paket alis verisi
gerceklestirdikten sonra mevcut ag trafiginin durumunu takip etmek i¢in algilayic
diiglimiin uyanik kalmasini saglamaktadir. T-MAC, algilayict digiimlerin
cekismenin basarisiz sonuglanmasiyla future request-to-send (FRTS) ile erken uyku
sorununu ¢dzmeyi vaat etmektedir. FTRS paketiyle veri alim1 6nceden belirlendigi
icin vaktinde uyku moduna gec¢ilmis olunur ve bdylece bosta dinleme yapilmamis
olunmaktadir. T-MAC, S-MAC’e gore batarya yonetiminde daha basarili ancak

gecikme performansinda ise birbirlerine yakin verimi almaktadirlar [16].
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2.5.1.4 Berkeley medya erisim protokolii (B-MAC)

B-MAC, CSMA tabanli olup enerji tiiketimini en diisiik seviyede tutmak, bosta
dinlemeyi asgari seviyeye ¢cekmek, gorev dongiisiinii diistirmek, kiigiik kod boyutu
kullanmak ve bircok dlgeklenebilir algilayici diigiim kullanmay1 hedeflemektedir. B-
MAC, uyarlanabilir giris 0rnekleme semasiyla, bosta dinleme ve gorev dongiisii
stiresini azaltarak enerji tiiketimini daha diisiik seviyelere getirmektedir. Paket
iletimini gerceklestiren algilayici diiglim, alic1 diigiimiin kanal durumunu algilamak
i¢cin belli bir uzunlukta giris paketi gondermektedir. Eger kanal veri gondermek igin
miisait ise alict diglim uyanik kalmakta; paket alimi olmaz ise alici diigiim tekrar
uyku moduna gecirilmektedir. Algilayict diiglim eger uyku modunda degilse giris
paketi i¢in beklemektedir. Giris paketi ve veri gonderimi gergeklestirdikten sonra
diigiim ener;ji tasarrufu saglamak icin tekrar uyku moduna ge¢mektedir. Boyle bir
durumda tiim algilayici diiglimlerin paket alimi i¢in uyku modundan ¢ikmasi ise B-
MAC potokoliin dezavantajin1 ortaya koymaktadir. B-MAC, calisirken tekrar
yapilanmay1 saglamakta ve ag verimi artirmak i¢in c¢ift yonlii arayiizler hizmetini
sunmaktadir. CCA (kanal bosluk tespiti) ile kanalda ¢arpismanin gerceklesmemesi
icin kanalin miisaitlik durumu kontrol edilmektedir. LPL (diisiik gii¢c kullanimi ile
dinleme) ile AD’nin uyku moduna gegisi saglanmaktadir. KAA’larda algilayici
diigiimiin acilirken yaptig1 masraf protokollerin hepsinde aynidir. Maliyet farki kanal
acildiktan sonra ne kadar bir siire bekledigi ve acilmasimnin ka¢ defa
gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. Kanal veri akist i¢in uygun duruma
gecirildiginde birden fazla islem yapmaktadir. Ilk durumca diigiim uyku modunda
olup, zamanlayic1 ile uyku modundan ¢ikmaktadir. AD uyku modundan ¢iktiktan
sonra agin yapilandirilmasin1 gergeklestirmekte ve baslama durumuna getirmektedir.
Yapilanma sonucunda radyo alict moduna ge¢mis olmaktadir. ADC kazancinin
hesaplanmas1 baslamasiyla haberlesme sonlanir ve ADC’deki degerler hesaplanir.
LPL’nin hedeflemis oldugu bosta iken enerji tasarrufu saglama protololii sayesinde

herhangi bir haberlesme yoksa uyku moduna gecilmektedir [17].
2.5.1.5 Alc tarafindan baslatilan M AC (RI-MAC)

Sinirli enerjiyi depolama kapasitesine sahip bataryanin kullanildigit KAA’larda bosta
dinleme gereksiz enerji tiiketimine sebep olmaktadir. Verici tarafindan baslatilan

haberlesme sistemlerinde verici iletisimi baslatmak i¢in paket gondermekte, alici ise
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uyku modundan c¢iktiktan sonra paketi almaktadir. Alicinin uyku modundan ¢ikana
kadar ki siirede verici bosta dinleme yapmaktadir. Varolan bu problemi ¢ozmek i¢in
alict1 baglamali MAC (RI-MAC) protokolii onerilmistir. RI-MAC protokoliinde
haberlesme, alicinin isaret paketini gondermesiyle baslamaktadir. RI-MAC
protokoliinde verici, alicinin gonderecegi isaret paketini beklemekte ve beklenilen bu
paket alici tarafindan gonderilene kadar verici dinleme yapmaktadir. Bu protokolde
sadece isaret paketi ve veri paketi ortamin trafik yogunluguna sebep olmaktadir.
Alicinin isaret paketini gondermesiyle baslayan haberlesme sonucunda bosta dinleme
ve ortamin trafik yogunligu azalmaktadir. Bu durum enerji tiiketiminde azalmalari

beraberinde getirmektedir [18].

2.5.1.6 Ongoriilii uyandirma MAC (PW-MAC)

PW-MAC, asenkron gorev dongiisiine sahip ve alici tarafindan haberlesme baslatilan
bir protokoldiir. Haberlesmenin alici tarafindan baslatilmasi, vericinin alicinin uyku
moduna gore veri akigini gerceklestirmesine neden olmaktadir. Bu durum bosta
dinlemeden kaynakli enerji tiiketimini minimum seviyeye diistirmektedir. Bu
protokolde verici alicidan kisa bir siire Once uyanmaktadir. Bu durum alic1 ve
vericinin gorev dongiilerinin daha kisa olmasina neden olmaktadir. Algilayici
diiglimler istege bagli olarak gorev dongiilerini bagimsiz s6zde rastgele uyanma
semast kullanarak uyuma siirelerini hesaplamaktadirlar. Boyle bir yaklagim
sergilemekteki hedef, komsu algilayici diiglimlerin ayn1 zaman diliminde
uyanmasinin oniine ge¢ip carpismanin oniine gegmektir. PW-MAC, komsu diigtimler
arasinda sozde rastgele say1 tiretimi igin RI-MAC protokoliinde parametre degisimi
icin kullanildig1 gibi benzer isaret paketi kullanilmaktadir. Boyle bir yaklasim herbir
algilayic1 diiglimiin komsu diigiimlerinin uyku modlarint hesaplamasinin 6niinii
acmaktadir. Bir diiglim uyandiginda haberlesme i¢in miisait oldugunu bildirmek igin
isaret paketini yollamaktadir. PW-MAC protokoliiniin getirdigi avantajla beraber
ortaya ¢ikan dezavantaj yiiksek ek yiikii beraberinde getirmesidir. Bu ek yiik ise daha
yiiksek yogunluklu aglarda verimsiz ¢aligmaktadir [19].
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2.5.2 Program tabanlhh MAC protokolleri

2.5.2.1 Diisiik enerji uyumlu kiimeleme hiyerarsisi (LEACH)

LEACH, sensOr aginda gii¢ tiiketiminin asgari seviyede tutulmasi i¢in rotalama
protokolii ve uyarlanabilir kiimeleme tabanli MAC protokoliinii kullanan ve kendi
kendine organize olabilen program tabanli bir MAC protokoliidir. LEACH
protokoliinde belli bir mesafedeki diigiimler bir kiimeyi olustururlar ve olusturulan
bu kiimede bir diigiim kiime bas1 olarak gorevlendirilir. Hangi diiglimiin kiime basi
olarak secilecegi kurulum asamasinda yapilmaktadir. Kiime basi se¢cimi basariyla
tamamlandiktan sonra kiime basinin yapmasi gereken gorevlerden birincisi kiimeyi
koordine etmek ikincisi ise diigiimlerden aldig1 verileri merkez istasyona iletmektir.
Kiime bas1 olarak secilen diigiim kiime icindeki diger diigiimlere nispeten daha fazla
enerji tiiketimi yapmaktadir. Ortaya ¢ikan bu problem kiime basi olan diigiimiin
kalan enerjisinin daha kisa bir siirede tiiketip islevsiz hale gelmesine neden
olmaktadir. Bunun i¢in kiime basi degisimi diigiimlerin kalan enerji miktarlarina
bagl olarak siirekli olarak degismektedir. LEACH protokoliinde kiime i¢indeki her
diigiim kiime basiyla direk olarak iletisim kurabilmektedir. Diiglimler algiladiklar
verileri kiime basi tarafindan olusturulan TDMA programi kullanarak
gondermektedir. Bu programin kullanimiyla diigtimler, herhangi bir veri akis1 yoksa
enerji tasarrufu icin iletisim kanallarin1 kapatmaktadir. Her kiime komsu kiime ile
herhangi bir girisim olmamas1 i¢in farkli CDMA kodu kullanmaktadir. LEACH
protokoliiniin koordineli ¢alisip enerji tiiketimini asgari seviyede tutmasiyla beraber
her diiglimiin diiglim bas1 olabilmesi ve merkez istasyon ile iletisim kurabilmesi
oldukca karmasik bir yapiyr da beraberinde getirmektedir. Bu karmasikligi ¢6zmek
icin kiime bas1 olarak secilecek olan diiglimler agin belli bolgelerine
yerlestirilmektedir. Boylece bazi diigiimler haberlesme boyunca kiime basi olarak
secilmemektedir. Diiglimlerin bataryalarindaki enerji sinirli olmasindan dolay1

kiimeler i¢in farkli CDMA kodlarini olusturmak miimkiin olmayabilmektedir [20].

2.5.2.2 Trafige uyarlanabilir ortam erisim protokolii (TRAMA)

TRAMA, carpigsmasiz algoritmasi kulanan TDMA tabanli bir protokoldiir. TRAMA
protokoliiniin  gelistirilmesiyle kanal kullanim1 artmakta ve enerji tiiketimi
hedeflenen seviyeye ulasmaktadir. Iki atlamali komsularin ¢arpismalarimi engellemek

icin dagitilmis secim algoritmasi kullanilmaktadir (gizli terminal sorunu). Program
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tabanli olan TRAMA protokoliinde vericinin gonderecegi herhangi bir paket yoksa
diigiimiin uyku moduna ge¢mesine miisaade ederek gii¢ tiiketimini azaltarak agin
daha distik bir giigte ¢alismasini saglamaktadir. Kullanilan agin yogunluguna bagh
olarak algilayic diigiimlerin aktif/pasif durumlarini ayarlama esnekligini bu protokol
sunmaktadir. Digiimler iki sekmeli komsularinin bilgi ve iletim programlarini degis
tokus ederek ortak bir program ayarlayabilmektedir. Bunu yapmak i¢cin TRAMA; iki
sekmeli komsu bilgileri icin (1) the Neighbour Protocol (NP), iletim program
bilgileri i¢in (2) the Schedule Exchange Protocol (SEP), SEP ve NP’den elde edilen
bilgiler vesilesiyle mevcut bir zaman araliginda alic1 ve verici se¢imi i¢in (3) the
Adaptive Election Algorithm (AEA) bu ii¢ bilesenleri igermektedir. Bu protokolde
zaman, hem veri hem de sinyal iletimini tek bir dilimde gerceklestirmektedir.
Rastgele slotlar data ve sinyalin génderilmesinde kullanilmaktadir. NP, iki atlamali
komsu diigimlerin bilgilerini bildirmek ig¢in bir sekmeli komsularin bilgilerinin
yaymlandigi sinyal yuvalarmmi kullanmaktadir. SEP ise diigiimler arasinda
programlar1  degistirmek i¢in iletim yuvalarmi kullanmaktadir. TRAMA
protokoliiniin getirdigi avantajlarla beraber ortaya ¢ikan dezavantaji, komsu
bilgilerinin ve program degisimi yapilirken islem yiikiiniin artmasidir. Rastgele

peryotlar kanal kapasitesini ez az %12.5’ini mesgul etmektedir [21].

2.5.2.3 Oncelik tabanli MAC (PRIMA)

PRIMA, TDMA ve CSMA’nin avantajlarin1 kullanarak sinirli kapasideki enerjinin
daha uzun siirede kullanilmasini amaglamaktadir. Kontrol paketinin gonderilmesi
CSMA tarafindan gerceklesirken veri paketleri ise TDMA slotlart ile
gonderilmektedir. PRIMA’da kiimeleme algoritmasi ve kanal erisim mekanizmasi
olmak iizere iki temel bilesen mevcuttur. Her tur bir zaman dilimine bdliiniir. Her tur
bitiminde ise kiime basi1 se¢imi tekrarlanmaktadir. Segilen kiime baslari, kiime bas1
secimi i¢in aday diiglimlere mesaj gonderir. Daha sonra her diigiim disiik enerji
kullanarak varabildigi bir kiime basina katilir. Kanal erisimi, Classifier MAC (C-
MAC) ve Channel Access MAC (CA-MAC) olarak iki adimda gergeklesir. C-
MAC’te uygulama katmani tarafindan paketlerin 6ncelikli derecesini gostermek igin
ekstra iki bit eklenir. CA-MAC’ta ise veri transferi i¢in programlanmis yuvalari
(TDMA) ve peryodik kontrol paketleri i¢in rastgele yuvalar (CSMA) kullanilir.
LEACH protokoliinde oldugu gibi kiime basinin enerjisi biterse kiime igindeki tiim

diigiimler merkez diigiim ile haberlesemedigi i¢in is goremez pozisyonunda dururlar.
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Bu durum sonraki turda kiime basi secilene kadar devam edecektir. PRIMA’da

kontrol paketleri iglem yiikiini arttirmaktadir [22].
2.5.3 Hibrit MAC protokolleri

2.5.3.1 Zebra MAC (Z-MAC)

Z-MAC, trafik yiikiiniin diisiik oldugu durumlarda CSMA teknigini ve trafik
yiikiiniin ¢ok daha yiiksek oldugu durumlarda ise TDMA teknigini kullanan hibrit bir
protokoldiir. Protokoliin komsu ve komsu durumunu belirleme ihtiyaci varsa Z-MAC
on kurulum asamasini yapmasi1 gerekmektedir. Tek atlamali olarak gonderilen sing
paketi komsuyu bulmamiza yardimci olur. Komsu kesfi gergeklestikten sonra
diigiimler iki atlamali komsu bilgilerini listelerler. Her diigiimde bdyle bir listenin
olmasi iki sekmeli komsunun ayni slotu kullanmasini engellemek ve sonug olarak
carpisma durumu minimize edilmis olunmaktadir. Z-MAC protokoliinde her
diigiimiin sahip oldugu birer slot mevcuttur. Eger diiglim slotu kullanmayacaksa
komsu diigiime gegici stireligine verebilir. Z-MAC, diigiimlerin herhangi bir iletim
yuvast i¢in ¢ekismelerine miisaade ettigi Low Contention Level (LCL) ve sadece
slotun bulundugu diiglimler ile tek atlamali komsulariyla ¢ekismeye girebildigi High
Contention Level (HCL) olmak iizere iki modda islem gormektedir. Explicit
Contention Notification (ECN) paketleri diiglimlere iki atlamali komsulara slot
gonderiminin yapilmamas1 gerektigi bilgisini verir. Diiglimiin HCL moduna gegisi
ECN paketini almasiyla gergeklesir. Z-MAC, CSMA ile karsilastirildiginda diisiik
trafik yiiklerinde birbirlerine yakin performans sergiliyorlarken ¢ekisme seviyesi

artmasi Z-MAC’1n tercih edilebilirligini arttirmaktadir [23-24].

2.5.3.2 Y-MAC

Y-MAC, TDMA tabanli ve ¢ok kanal kullanimina miisaade eden MAC protokoliidiir.
Bu protokolle beraber gecikme siiresi azalmakta ve enerji kullanimi1 daha da ideal
seviyede gerceklesmektedir. Zaman, bir yayindan olusan karelere boliiniir ve bir dizi
slot igeren herbiri ile tek yonlii bir gonderim gerceklesir. Yayin peryodunda, gizli
terminal sorunu ve carpismalardan kaginmak i¢in diiglimler bilgilerini komsulariyla
degistirirler ve kullanicilar i¢in yuva belirlemesi yaparlar. Haberlesme esnasinda
herhangi bir diiglim komsusuyla iletisim kuramazsa diiglim iletisim kuramadigi

komsusunu komsuluk listesinden ¢ikarir ve daha sonra diigiimiin slotu kullanilabilir
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olarak degerlendirilir. Her slotun basinda bir¢ok verici olmasi durumunda paketlerin
iletimi daha 6nce belirlenmis olan atlama sirasina gore belirlenir (frekans atlama). Y-
MAC protokoliinde diigiimlerin kullanabilecegi birkag¢ frekans tahsisi yapilir. Tahsis
edilen frekanslardan birisi temel frekans olarak isimlendirilir. Ayrica kontrol paketi
ile verinin bulundugu frekanstir. Ayni aliciya birden fazla verici talip olmasi
durumunda ise verici tahsis edilen diger frekansa atlayabilir. Diiglimlerin ortak
olarak kullanildiklar1 kanalda mimimum bir paket alabilmesi Y-MAC protokoliiniin

saglamis oldugu avantajlardan birisidir [25].

2.5.3.3 CSMA/TDMA hibrit

IEEE 802.15.4 standardina dayali CSMA/CA ve TDMA’ nin art1 yonlerini bir araya
getirerek kanal verimini artirmak ve gii¢ tiiketimini hedeflenen seviyeye diistirmek
icin gelistirilen MAC protokoliidiir. Bu protokolde hedeflenen basar1 802.15.4’{in
cekismeli erisim peryoduna TDMA teknigini dahil etmektir. TDMA, agdaki
carpismalar ve digtimlerin veri kuyruguyla ilgili olarak CSMA/CA ile TDMA
arasindaki cekisme erisim siliresini ayarlamak icin koordinatorlik gorevi
yapmaktadir. Diiglimlerin koordinasyonu koordinatoriin belli bir zaman diliminde
isaret paketini gondermesiyle saglanir. Bu yaklasim kanal verimi, gecikme ve enerji

kullaniminda 802.15.4’ten daha 1yi bir performans gosterdigi belirlenmistir [26-27].

2.5.4 RL tabanh MAC protokolleri

Gelistirilen Reinforcement Learning (RL) tabanli semalarin ¢gogu gorev dongiisiiniin
basarili bir sekilde uygulanabilirligini amacglamaktadir. RL, KAA’in davraniglarini
deneme yanilma yoluyla 6grenerek tespit eder. Davranis tespiti sonucunda algilayic
diiglimiin nasil bir performans izleyecegi kararlastirilir RL tabanli protokoller, agin
gecmisteki haberlesme yogunluguna bakarak diiglimlerin uyku modunda olup
olmadigin1 tahmin edebiliyor. Yapilan bu tahminle bereber diiglimlerin bosta
dinleme ve kulak misafiri gibi enerjinin bosa harcanmasinin Oniine ge¢ilmis

olunmaktadir [28].

2.5.4.1 RL-MAC

Reinforcement Learning (RL) tabanli olan RL-MAC, diigiimlerin peryodik olarak
gorev tahsisini basarili bir sekilde gerceklestirmektedir. Bu yaklasim S-MAC

protokoliiniin temel yaklasimindan esinlenmistir. RL-MAC protokoliinde uyku
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modu, yerel ve komsu gozlemlerine bagl olarak ayarlanmaktadir. Yerel gozlemde
gorev  dongiisliniin ~ belirlenmesinde  diiglimlerin  hedefe wulasan paketlerin
kaydedilmesi gerekmektedir. Komsu goézlemlenmesinde ise hedefe ulasmayan paket
sayis1 basliga eklenmektedir. Basarisiz paketlerin sayilmasindaki amag¢ carpismay1
azaltip enerji verimliligini arttirmaktir. Bu protokoliin katkis1 Markov Decision
Process (MDP)’yi kullanarak ¢evre diigiimlerin durumlarin ¢ikarabilirler. S-MAC ve
T-MAC ile yiiksek kanal yiikiinde karsilatirildiginda enerjinin tasarruflu kullanimi ve
kanal veriminde RL-MAC daha basarili sonucglar verdigi goézlemlenmistir [29].
Sadece yerel gozleme dayali olan sensor digiimlerin goérev dongiilerini
proglamlamak i¢in merkezi olmayan RL yaklasimi gelistirilmistir. Bu yaklagim ile
beraber iletim yoluna bagli olarak degisen siireye gore peryot degistirilebilmektedir.
S-MAC protokoliinde oldugu gibi komsu subelerinde diigiimlerin programi paket
kayiplar1 ve girisimden kaginmak igin uyanma vakitleri senkronize edilmemisken
birbirleriyle haberlesmesi gereken diigiimlerin uyku modlar1 senkronize edilmistir.
Aktif periyotlar zaman dilimlerine bdliinmiisler. Bir diigiimiin uyanacagi slotlar
o6grenme yoluyla belirlenir. Cergeve igindeki slotlarin basari oranlarina baglh olarak
kalite degeri wverilir. Slotlarin kalite degeri, eger slot verimli bir iletisim
gerceklestirmisse deger artirilir. Basarisiz bir iletisim gergeklesmisse kalite degeri
azaltilir. Ogrenme sonucunda bir grup slotun kalite degeri daha yiiksek olacaktir

[30].

2.5.4.2 ALOHA-Q

ALOHA-Q, Slotted Aloha ile Q-Learning yaklasimini birlestirmistir. ALOHA-Q ile
beraber enerji tasarrufu saglanmis ve kanal veriminde artiy gdzlemlenmistir. Veri
iletiminin gergeklestigi her ¢ercevede tekrarlanan zaman dilimleri mevcuttur.
Diigiimler, ¢erceve icindeki herbir zaman dilimlerinde Q-degerini tutarlar. Q-degeri,
slotun gerceklestirdigi herbir paket gonderiminde giincellenir. Q-degerine bagh
olarak slotun popiilaritesi de degismektedir. Paket iletimi aliciya basarili bir sekilde
ulagsmis ise alind1 (ACK) paketi vericiye gonderilir. Diiglimler veri akisinda basari
gostermisse Q-degerinde olumlu bir gilincelleme yapilir. Aksi bir durum varsa
diigime ceza verilir. Q-degerinde olumlu bir gilincelleme veri iletimi tekrar
gerceklesecegi zaman diigiime oncelik vermesinin oniinii agmaktadir. Basarili iletimi
gerceklestiren diigiime saglanan Oncelik basarisiz veri iletimi gerceklesene kadar

devam etmektedir. Ogrenme siireci sonunda diigiimlere tahsis edilen slotlar sabit

19



durum sart1 saglayan bir agin ortaya c¢ikmasina yol acar. ALOHA-Q ile cerceve
icinde yeterli sayida slotlarin olmasi1 gerekmektedir. Cercevenin slot sayis1 diigiik
olursa kanal verimine negatif bir etki yapar. Yapilan ¢alismalar ALOHA-Q’nun tek
atlamali senaryosu ile gergeklestirilmistir [31-32]. ALOHA-Q yaklagimi, karmasik
islem ve ek yiik getiren protokollerin ortaya ¢ikardigi problemlere ¢oziim getirmistir.
Aloha-Q, diisiik seviyedeki ek yiikii, akilli slot secimi ve sadeligi popiilaritesini
arttirmaktadir. Bu protokolde tek ek yiik alici tarafindan alinan verinin vericiye
bildirmek i¢in ACK paketidir. Diger protokollerle kiyaslandiginda, RL islemi,
haberlesme dncesi komsu diigtimlerle bilgi alis verisine ve kanal erisimi i¢in dnceden

koordinasyona ihtiya¢ duymaz [33].

2.5.4.3 RL-ALOHA-IR

ALOHA ve Reinforcement Learning tabanli Informed Receiving sahip (RL-
ALOHA-IR) Aloha-Q ile benzer yaklagimi gostermektedir. RL-ALOHA-IR
pekistirmeli 6grenme yontemiyle Q-degerini belirler. Her diigiimiin sahip oldugu
agirhik degeri, yaptigi basarili iletim sonunda +1 arttirilarak odiillendirilirken
basarisiz olmasi durumunda ise -1 azaltilarak cezalandirilir. ALOHA-Q ile RL-

ALOHA-IR bu ana yaklasimi1 baz alarak haberlesmeyi gerceklestirirler [34].

2.5.4.4 QL-MAC

QL-MAC, Q-learning tabanli olup algilayici diiglimlerin gorev dongiilerinin verimli
bir sekilde nasil gergeklesecegini hesaplamaktadir. QL-MAC protokoliinde,
digiimler kendi ag yogunluklariyla bereber komsu ag yogunluklarini goz oOniinde
bulundururlar. Bu yaklasim, merkezi olmayan RL protolilyle yakin bir yol
izlemektedir. Zaman ¢ok daha kii¢iik dilimlere boliinmiistiir. Q-Learning yaklasimini
kullanan diigimler, uyku modunda olmayan diiglimlerin toplam slot sayisin
sinirlamaktadir. Cergeveyi olusturan, cerceve uzunlugu ve slot sayisi degisim

gostermemektedir [35].

2.6 Coklu Ortam Enerjisi Kaynaklar

Kablosuz algilayict ag, bir¢ok algilayict diigiimiin bir araya gelmesiyle meydana
gelir. Algilayict diiglimler; ¢evredeki verileri algilamak {izere sensor, veriyi anlagilir

hale getirmek icin islemci, islenen veriyi aliciya iletmek icin anten ve giic
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kaynagindan olugsmaktadir. KAA’lar i¢in asilmasi gereken en dnemli sorun sinirli
kapasitedeki batarya ile en uzun ag omriinli gergeklestirmektir. KAA’lar, genellikle
ihtiya¢c duyulan bolgeye gelisi giizel birakildig1 i¢in pilin enerjisi bittigi vakit
degistirmek pek uygulanabilir olmamaktadir. Bataryadaki enerjinin bitmesiyle
algilayict diigiimiin dmriiniin bitmesi demektir. Ortaya ¢ikan bu sorunu ¢ézmek icin
oncelikle batarya yonetimini gergeklestirmek icin bircok MAC protokolii
gelistirilmistir. MAC protokolleriyle gergeklestirilen batarya yonetimi algilayici
diiglimiin Oomrii bir middet uzatmistir. Ancak smirli enerji ne kadar verimli
kullanilirsa da sonunda bitecektir. Bu nedenle giines, termal, titresim, riizgar,
piezoelektrik etki, RF enerji hasadi gibi ortam enerjisini kullanmak i¢in bir¢ok
yaklagim gelistirilmistir [1,36]. Yakin zamanda titresim, elektromanyetik dalga,
rlizgar gibi ortam enerji kaynaklarinda hedeflenen verimi alabilmek icin enerji hasat

sistemleri, cihazlari, topolojisi ve devrelerinde 6nemli ¢aligmalar yapilmistir [37].

2.6.1 RF enerji hasadi

Radyo Frekansi (RF) enerji hasadini elektromanyetik dalgadan gelen enerji ile
gerceklestirmektedir. Gilines, riizgar gibi ortam enerji kaynaklarina gore gii¢
yogunlugunun daha diisiik olmas1 dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak
enerjinin slirekli olmas1 RF enerji hasadinin tercih edilebilirligini arttirmistir. RF
enerji hasadindan elde edilen gii¢ 0.2 nW/ecm” — 1pW/cm® araligindadir. Bu aralik
diger enerji hasadi sistemlerine nispeten diigiiktiir. Bu durumun kismi ¢6ziimii i¢in
verimi yiiksek olan anten kullanilmasi1 gerekmektedir. RF enerji hasadi analog/digital
TV, WiFi aglar, AM/FM radyo, hiicresel aglar gibi yayin altyapisinin artis
gostermesiyle tercih edilebilirligi de artmistir. RF enerji hasadi sehir merkezlerinde,
giic kaynaklarina yakin bolgelerde daha ¢ok yapilmaktadir. RF enerji hasadi
sisteminin kullanilabilecegi uygulama alanlar1 genellikle ulagilmast zor alanlar olup
bataryanin sarj edilmesi veya degistirilmesinin miimkiin olmadig1 kopriiler, kimyasal
fabrika, ucak gibi alanlardir. RF enerji hasadinin 6ne c¢ikan en 6nemli 6zelligi
ortamda ¢ok diisiik bir giic olsa dahi hasat isleminin siirekli olmasidir. Farkli tip
antenler ile diger enerji hasat yontemleriyle de kolay bir sekilde entegre edilebilir.
Gili¢ yogunlugunun diisiik olmasindan dolayr 6 km’den sonra hasat edilen enerji
miktarinda Onemli miktarda diisis gozlemlenmektedir. Ama sistemin gorev
dongiisiinde iyilestirme yapilirsa (%6-%8 altinda) hasat edilen enerji kullanilabilir.

RF-DC doniisiim devrelerinde (-30 dBm’den -20 dBm’ye kadar) yaklasik %10- %30
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arasinda dontlisiim verimliligine sahiptir. RF ile yaklasik 100 pW gii¢ ile 1.8- 4 V
hasat edilebilmektedir. Hasat edilen bu gii¢ ortalama bir algilayict diiglimiin enerji
ithtiyacimi belli bir siire karsilayacak seviyededir. Ortamin giic yogunlugu ve anten
kazancindaki artis hasat edilecek enerji miktarinda artis gdosterir. Dogrultucu
devresinin girisine daha fazla giic verildigi zaman RF-DC doniistiirliciiniin
verimliligi artmig olmaktadir [37-38]. RF sinyali ile gergeklestirilen ¢alismada
National Instruments firmasina ait PXIe-1082 sinyal iireteci 915 MHz siirekli dalga
modunda 0 dBm ile 10 dBm arasinda giris sinyali uygulamistir. Giris sinyali
koaksiyel kablo araciligiyla P2110-EVB enerji hasatlama modiiliine iletilmistir.
Gonderilen RF sinyali 6l¢iilmiistiir. En yiiksek enerji hasad1 5 dB RF giris sinyaliyle
% 56.92 olarak hesaplanmistir. En diisiik seviye ise 0 dB giris sinyaliyle ¢ikis verimi
%45.60 oldugu gozlemlenmistir. 0 dBm ile 10 dBm arasinda uygulanan RF giris
sinyalinden yaklasik olarak yarisinin hasat edildigi gozlemlenmistir [39]. [40]’ta
kaynak olarak 1 W giris giiciine sahip 915 MHz frekans bandinda RFID okuyucunun
kullanildig1 4.3 m uzakliktaki alictya RF sinyali gdnderilmistir. Sistemin aktif olmasi
icin ihtiya¢ duyulan minimum gii¢ duyarliligi -8.7 dBm’dir. RF-DC doniistiiriiciiniin
cikisina baglanan 180 k€Q’luk yiik ile % 30’luk doniisiim verimliligi elde edilmistir.
[41] de kaynak olarak 3.2 W equivalent isotropic radiated power (EIRP) giris giiciine
sahip 866.5 MHz frekans bandinda RFID okuyucunun kullanildigi 4.8 m uzakliktaki
alictya RF sinyali gonderilmistir. Sistemin aktif olmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
minimum gii¢ duyarlilig1 -14 dBm’dir. RF-DC dontistiiriiciiniin ¢ikigina baglanan 3
kQ’luk  yik ile % 16’lik donlisim verimliligi  Ol¢iilmiistiir. A.Dolgov ve
arkadaglarinin yaptig1 c¢alismada, 1.96 GHz frekans bandinda ortam hiicreselin
kullanildig1 50 m uzakliktaki alictya RF sinyali gonderilmistir. Sistemin aktif olmasi
icin ihtiyag¢ duyulan minimum gii¢ duyarhilign -15.2 dBm’dir. RF-DC
doniistiiriiciiniin ¢ikisina baglanan 1 k€Q’luk yiik ile % 60’lik doniistim verimliligi
hesaplanmistir [42]. M.Pinuela ve arkadaslarinin ¢calismalarinda sirasiyla Dijital-TV,
GSM900, GSM1800 ve 3G sehir merkezi kablosuz sinyallerinden 560MHz,
900MHz, 1.8GHz, 2.1GHz frekans bandinda kaynak RF sinyali kullanilmistir.
Sistemin aktif olmasi i¢in ihtiya¢ duyulan minimum gii¢ duyarliligi -25 dBm’dir. RF-
DC donistiiriictiniin  ¢ikigina baglanan 100pF’hik yik ile % 40’lik doniisim
verimliligi gozlemlenmistir [43]. T.Ajmal ve arkadaslarinin yaptig1 deneyde 150 kW
giris giicline sahip 909 kHz diisiik frekans bandinda 20 km uzakliktaki aliciya kaynak
RF sinyali kullanilmistir. RF-DC déniistiiriiciiniin ¢ikigina baglanan 1 kQ’luk yiik ile
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yaklagik % 50’lik donilisiim verimliligi 6l¢iilmiistiir [44]. R.Shigeta ve arkadaslari,
380 kW (Tokyo) giris giicline sahip 540 MHz Dijital-TV frekans bandinda 6.3 km
uzakliktaki aliciya kaynak RF sinyali kullanilmistir. Sistemin aktif olmasi igin
ihtiya¢ duyulan minimum gili¢ duyarliligi -20 dBm’dir. RF-DC doniistiiriiciiniin
cikisina baglanan 50 kQ’luk yiik ile -10 dBm’de yaklasik % 30°lik doniisiim

verimliligi gézlemlenmistir [45].

2.6.2 Piezoelektrik etki

Piezoelektrik etkide akustik ses, riizgar gibi mekanik bir hareket mevcut oldugu siire
zarfinda enerji hasadin1 gergeklestirir. Anlagilacagl iizere piezoelektrikte etki,
titresim gibi mekanik zorlanmalardan ortaya ¢ikan enerjiyi hasat etmektedir [46].
Piezoelektrik bir malzemenin ¢ikis giicii ortlama olarak 250 pw/cm’tir. Ama
hareket kabiliyetindeki artis bu degeri daha da yukariya ¢ekebilir [47]. Piezoelektrik
etkinin diger enerji hasatlarina gore avantajli oldugu yon, gii¢ iireteglerinin hacmi
cok kiiciik olmasidir. Ancak enerji hasadi i¢in ihtiya¢ duyulan mekanik hareketin,
insan hareketi gibi diizensiz hareketler olmasindan dolayr c¢ikis giic arahig
degiskenlik gostermektedir. Uretilen giiciin yiiksek voltaj, diisiik akimli olmasindan
dolay1 diistik glic verimliligine neden olmaktadir. Voltaj artisin1 smirlamak igin

diizenleme devresine ihtiya¢ duyulmaktadir [48].

2.6.3 Termal enerji

Termal enerjinin ihtiya¢ duyuldugu alanlar giin gectikce artis gostermektedir.
Elektrik enerjisi termodinamik malzemede sicaklik farki Seeback yada Thomson
etkisi olarak ifade edilen etkinin termodinamik cihazlarda sicaklik farkindan elektrik
enerjisinin elde edilmesidir. Termoelektrik jeneratorii 20-60 pw/cm?>lik enerji
iiretebilmesi i¢in ortalama 18-25 C’lik insan vuciit sicakligi kullanmalidir. Termo-
elektrik cihazlarin diger enerji hasadi cihazlardan 6ne ¢ikan yonii sicaklik farki veya
151 akis1 oldugu siirece enerji liretmesidir. Ancak agir ve sert bir yapiya sahip olmasi

ise dezavantaj olarak goriilmektedir [46].

2.6.4 Giines enerjisi

Glines, termal, RF enerji, riizgar ve titresim en cok kullanilan ortam enerji
kaynaklaridir. Kullanilan bu cevresel enerji kaynaklar1 icerisinde enerjinin yogun

olmasindan dolay1 giines enerjisinin tercih edilebilirligi daha fazladir. Giines enerjisi
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mevsimsel, aylik, haftalik, giinliik hatta giin igerisinde belli saat araliklarinda
degiskenlik gostermektedir. Bu enerjiden daha verimli bir sekilde faydalanmak igin
ihtiya¢ nispetinde bu periyotlarda ge¢cmiste liretilen enerji miktarina bagli olarak
gelecekte tiretilecek enerji miktarmmi  hesaplayan algoritmalar gelistirilmistir.
Glinesten gelen enerjinin ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisine ¢evrilmesi foto-voltaik
hiicrelerin kullanimiyla yapilir [49]. Kablosuz gii¢ transferi i¢in yapilan ¢aligmalar
20. yy. baslarinda daha elektrik gii¢ sebekeleri kurulmadan yapilmistir. Nikola Tesla
ilk olarak elektrik sinyalini gondermeyi basarmistir. Teslanin gerceklestirmek
istedigi kablosuz gii¢ transferinin hayata gegirilmemesinin dnemli bir nedeni biiyiik
elektrik alanin verimliligi diistirmesidir. Gilinlimiizde kablosuz enerji iletimine olan

ihtiyaclar bu alanda ciddi oranda gelisme saglanmistir.
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3. SISTEM MODELLERININ TANIMI

3.1 ALOHA Protokol Temelleri

ALOHA protokolii, 1970 yilinda Hawaii Universitesindeki ¢alismalar sonucu ortaya
c¢ikan en eski ve en basit MAC protokoliidiir. Haberlesme esnasinda alinip gonderilen
bilgilere paket ad1 verilir. MAC protokollerinde asil amag paket iletiminin basarili bir
sekilde iletilmesini saglamak, kanal verimini artirmak, ¢arpisma ihtimalini minimum
seviyede tutmak, paket gecikme siiresini azaltmak ve batarya enerji yOnetimini
gerceklestirerek algilayici diigiim émriinii miimkiin oldugunca uzatmaktir. Algilayici
diigiimlerde paketin bozulmasina ve paketlerin tekrar gonderilmesine neden olan
carpismanin minimum seviyede tutulmasi hayati bir 6nem tasimaktadir. Diisiik verim
ve yiiksek gecikme ciddi oranda batarya tiiketimine neden olmaktadir. Yukarida
ifade edilen problemleri ¢6zmek i¢in birgcok MAC protokolii gelistirmistir. Bu
protokoller problemleri ¢ozerek calisma performansini yiikseltmistir. Ancak bu
protokollerin tasarimi ile birlikte karmasiklik ve ekstra bir ylik sorunu ortaya
cikmigtir. Baz1 alanlarda bu karmasiklik ve ek yiik ihtiya¢g fazlasi olarak
goriilmektedir. Karmagikligin azaltilmasi ek yiikii azaltig1 gibi ayn1 zamanda sade
cthazlarin kullanilmasinin 6niinii de acar. ALOHA hafif yiikli aglar i¢in kullanimi
uygun olmasina ragmen bazi dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. ALOHA
tabanli protokoller giic ve hafiza kapasitesi sinirli olan Kablosuz Kisisel Aglar
(Wireless Personal Networks (WPNs)) ve Radyo Frekansi Tanimlama (Radio
Frequency Identification (RFID)) gibi sistemlerde kullanilir.  Coklu erisimi
gerceklestirebilen protokollerden biri de ALOHA protokoliidiir. Her kullanict aym
yayillma gecikmesine sahip oldugu varsayildigindan birden fazla kullanici ayni

zaman diliminde paket gdnderirse paketlerin ¢arpismasi kaginilmaz olur.

ALOHA protokoliinde paket hazir oldugu gibi iletim gergeklesir. Paket iletimi
gerceklesecegi zaman diger algilayict diiglimlerle herhangi bir koordinasyan
yapilmadigr i¢in bagka bir algilayict diiglimiin ayn1 zaman diliminde paket iletimi

yapildiginda paketler carpisirlar. Iletim esnasinda paket carpigmasi gergeklestiginde
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carpisan paketlerin ikiside basarisiz sayilir. Bu durumun artig gostermesi durumunda
kanal veriminde biiylik disiis gozlemlenir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi iletim
ortaminda 4 adet kullanic1 bulunmaktadir. Her kullanicinin 2 paket gondermesiyle
toplam kullanicilarin  gonderdigi paket sayist 8’dir. Carpisma bolgesine giren
paketler aliciya ulagsmadan bozulur. Carpisma bolgesinin disindaki paketler hedefe
ulagsmis kabul edilir. Carpigsma bolgesine paketlerin birer bitleri girmis olsa bile paket
tamamen bozulmus olarak kabul edilir. Bozulan paketler yeniden gonderilir.
ALOHA’da paketlerin basarili bir sekilde aliciya ulastigini teyit etmek ig¢in alici
tarafinda vericiye ACK paketi gonderilir. Verici alictya paketi gonderdikten sonra
alictdan ACK paketini belli bir siire bekler. Siire asimi1 oldugunda, verici paketin
carpisma sonucu bozuldugunu veya paketin saglikli bir sekilde aliciya ulastigini
onaylayan ACK paketinin cakistigin1 kabul eder. Daha sonra verici alicitya ayni
paketi tekrar gonderir. Eger vericiler tekrar ayn1 zaman diliminde paket gonderirse
cakisma tekrar olur. Ortaya ¢ikan c¢arpismanin azalmasi igin paket gonderimi
gerceklesmeden tp saniye Once ve tp saniye sonra herhangi bir algilayict diiglimiin
paket iletimini gerceklestirmemesi gerekmektedir. Burada verilen tp siiresi bir

paketin alictya ulagmasi i¢in gereken stiredir.

Kullanic: 1 - - »

. ama
EH Z3man

. ’
Kullanic1 2 L ; g .

Zaman

Kullanici 3 S

Zaman

Kullanici 4 - - >

Zamarn

Carpisma baélgesi Carpisma balgesi

Sekil 3.1 : ALOHA paket iletimi
Kulllanilan bu yontemde esitlik 3.1°de G=1/2 ise kanal verimi %18 olur [50-52].

T=G*e-2G =1/2¢ (3.1)
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Burada verilen T verimi, G ise kanal trafigini ifade etmektedir.
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Sekil 3.2 : ALOHA ve Dilimli ALOHA nin Teorik Verimi
ALOHA’da carpismanin minimum seviyeye diisiiriilmesi i¢in gelistirilen ikinci
metotta alictya ulasmamis bir paketin belli (Dmax ) sayida tekrar gonderildikten sonra
verici paket gonderme islemini durdurur. Belli bir siire bekledikten sonra paket
gonderme islemini tekrardan baslatilir. Burada verilen Dp,,x maksimum deneme

sayisin1 gostermektedir.
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D: Deneme sayisi

B,: Maksimum vayilma siiresi

By Bir paket igin ortalama iletim stiresi
By, Geri gekilme zamam

By Zamanim Bekle
(Bg=Rx B, veva R*By )

Paket Gonder
0 ile 2° -1 arasinda rastgele Bekleme Zamane Zaman Asimi
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Hawvir 4
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Sekil 3.3 : ALOHA da akis diagrami

ALOHA’da vericinin paket gonderimini ne zaman gerceklestirecegi belli bir kural
dahilinde degildir. Bu durum vericinin paket gondermek istedigi zaman diliminin
hemen Oncesinde veya sonrasinda bagka vericinin paket gonderme ihtimalini ortaya
koyar. Bu ihtimal ayn1 zaman diliminde gonderilen paketlerin ¢arpismasina yol agar
ve her iki paketin bozulmasina sebep olur. Bozulan paketler aliciya iletilmez. Ayni
zaman diliminde gonderilen verinin carpismasi sonucu ortaya ¢ikan problemi
¢ozmek icin Dilimli ALOHA yaklagimi gelistirilmistir. Dilimli ALOHA
protokoliinde zaman ekseni herbir algilayici diigiim i¢in esit zaman dilimine
ayrilmistir. Her algilayict diigiim kendisi i¢in ayrilmig olan zaman diliminin
baslangicinda paket iletimini gerceklestirir. Dilimli ALOHA’da algilayict digiim
kendisi i¢in ayrilmis olan zaman diliminde paket gondermezse tekrar paket
gonderebilmesi i¢in kendisine ayrilmis olan bir sonraki zaman dilimini beklemek

zorundadir. Algilayici diigtimler aynmi dilimde paket gonderirse ¢arpisma olur. Dilimli
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ALOHA Kkiiresel olarak senkronize edilebilir. Sekil 3.4°te 4 kullanicilarin herbirini 2
paket gonderdigi agda carpisma bolgesine giren paketlerin hepsi aliciya ulasmadan
bozulmustur. Carpisma bolgesi disinda kalan paketler alicitya basarili bir sekilde
ulastig1 kabul edilir. Dilimli ALOHA nin gelistirdigi bu yaklasim sayesinde paket
carpigmasi azalmig ve kanal verimi artmistir. Kullanilan bu yontem ile esitlik 3.2°de

G=1 ise kanal verimi %36 oldugu gozlemlenmektedir [52].

S=G*e-G =1/e 3.2)

Carpisma Bolgesi

k
]
1]
Kullanict | h D . . i i »
E zaman
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e e || ___ >
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Kullanicr 3 --u-D --------- I - ----*
zaman
Kullamici 4
----T———-—n{---- 1 ---------- ’
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i i ! zaman
Slotl1 | Slot2 Slot 3 Slot 4 Slot 5 Slot 6

Sekil 3.4 : Dilimli ALOHA’da veri gdnderimi
3.2 Q-Ogrenme Temelleri

Takviyeli Ogrenme (Reinforcement Learning) RL, karsilagilan durumlari algilayip
deneme yanilma yontemiyle en dogru ve kisa yolu O6grenerek amacglanan hedefi
gerceklestirir. Takviyeli Ogrenmede etmenin algiladig: bir durum karsisindaki tepkisi
amaclanan hedefe ulasma noktasinda olumsuz sonug verirse etmen cezalandirilir.
Ancak etmenin algilama sonucundaki pozisyonu hedefe ulasmanin en iyi sonucunu
veriyorsa Odiillendirme olur. Bu yaklasimda cevre ile etkilesim halinde olan amaca
ulagmak i¢in 6diilii maksimum diizeye ¢ikarmaya calisan etmen ajandir. Ajanin
bulundugu ortama gore aldig1 pozisyona politika denir. Odiil, ajanin bulundugu
cevrede algiladig1 olaya gore aldig1 pozisyonun hedefe ulagmak i¢in ne kadar faydali

olup olmadigin1 6grenip bir sonraki hareketi i¢in kilavuz vazifesini goriir. Ajanin
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anlik hareketine karsilik aldigi 6diil veya cezanin uzun vadedeki karsiligi durum

degeridir.

Takviyeli O0grenme c¢atis1 altinda daha Once herhangi bir etiketleme olmadan
bulundugu sartlardan aldig1 6diil ve cezaya gore en iyi aksiyonu yakalamak i¢in Q-
Ogrenme (Q-Learning) yaklasimi gelistirilmistir. Q-Ogrenme, mevcut politika
disinda istege bagl olarak aksiyon alarak 6grenmeyi gergeklestirdigi i¢in politika
dis1 olarak gériiliir. Q-Ogrenme, Bellman denklemini kullanarak bulundugu ortamda
alacag1 odilii tahmin ederek agg6zli politika disinda 6grenmeyi gerceklestirir. Q-
Ogrenmede ajan, daha &nce herhangi bir bilgi olmadan g¢evresinden algiladig
aksiyonlardan 6grenmeyi gergeklestirir. Ajan Q[S,A] tablosunda yer alan durumlar
kiimesi S ile eylemler kiimesi A’ya bakarak 6grenme islemini yapar. Q-6grenme
algoritmasinda ajan belli bir s durumunda yeni bir a eylemi gergeklestirerek Q(s,a)
tablosunu yeniler. Boylece Q tablosundaki s durumu ajanin aksiyonuna bagli olarak

degisen a’ya gore yenilenir.

Qt+1 (St’at):Qt (Staat)—i_a(rt—’—ymaxa Qt (SH-I ’at) _Qt(st+l 5at) (3 : 3)

Formiilde verilen r, s; durumundan si;; durumuna ge¢ildigi zaman verilen 6diil
olarak ifade edilmektedir. Daha sonra gelecek olan s durumunda kullanilabilen a
eylem degeri i¢in maksimizasyon operatorii ve a, Y € (0,1] ise sirasiyla 6grenme
orani ve azaltma faktoriidiir. Ogrenme orani, onceki deger ile yeni degerin
birbirleriyle olan uyumlulugu i¢in kullanilirken azaltma faktorii ise sonra kazanilacak
odiil ile mevcut zaman dilimindeki oOdiiliin dengeli bir sekilde olmasi igin
kullanilmistir. Yukarida gosterilen Q-fonsiyonunda ajan, eylem se¢im siirecinde
cevredeki verileri algilamak i¢in ortami somiirmek yerine epsilonlu acgozlii bir
yontem tercih edilmistir. Epsilon orani, yontemin kullanildig: ilk zaman diliminde
cevre algilama islemi heniiz yapilmadigindan yliksek degerde olacagi 6n goriiliir.
Ajan stireg icerisinde istege bagli olarak ¢evre ile etkilesime gecerek ortami tanimaya
baslar. Eylem se¢im islemi i¢in Q-fonksiyonunundan faydalanan ajan, cevreyi

tanidikca daha once yiiksek olan epsilon orani diismeye baslar [53].
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3.3 Gelistirilen Algilayici Diigiim

Ortam enerjili algilayic1 diigiim mimarisinde bulunan algilayici, islemci, radyo alici-
verici, ortam enerji lireticisi ve enerji depolama {iinitesi bilesenlerinin bulundugu bir
algilayic1 digiim kart1 tasarlandi. Diiglim ig¢inde bulunan islemci i¢cin NodeMcu
gelistirme kartt kullanildi. NodeMCU iistiinde bulunan ESP8266 WiFi modiilii
sayesinde internet ile kolay bir sekilde baglanti kurulup IOT gibi bir¢ok projede
kullanim firsat1 olusturur. NodeMCU agik kaynak kodlu ve C dilinin daha sade
siiriimii sayesinde kolay yazilim destegi saglar [54]. Radyo alici-verici bileseni icin
diisiik maliyet ve gii¢ tiiketimi gibi Ozelliklere sahip 2.4 GHz frekans bandinda
calisan hem alici hem de verici olarak haberlesebilen nRF24L01 kablosuz
haberlesme ¢ipi kullanildi [55]. Ortam enerjisi olarak yogunlugu ve siirekliligi
acisindan gilines enerjisi tercih edildi. Ortamdaki giines enerjisini almak igin
105x66mm’lik giines paneli kullanildi. Daha sonra giines panelinden toplanan
enerjiyi alip Li-Po pilde depolanacak sekilde uygun sartlar1 saglayan devre

elemanlar yerlestirildi.

Sekil 3.5 : Sensor diiglimiiniin tiim bilegenleri

nRF24L01 tarafinda gonderilen pakette giris, adres, paket kontrol alani, yiik, Cyclic
Redundancy Check (CRC) alanlar1 bulunur. Giris alan1 alicinin gelen paket ile
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senkronizasyonu sadece 0 ve 1 sayilarindan olusur. Adres ve paket kontrol alani ise
kaynak, hedef kimligi, ylik uzunlugu, paket tipi gibi bilgileri tutuldugu yerdir. Yik,
1-32 byte araliginda degisen ve vericilerin ortamdan algiladiklar1 bilgilerin yer aldig1
kisimdir. Yiik uzunlugunun sagladigir esneklik algilanan bilginin uzunluguna gore
belirlenip paket boyutunun ihtiya¢ fazlasi bir uzunlukta olmasinin 6niine gegcmesini
saglar. CRC alinan paketin hata durumunu ele alarak sonu¢ olumsuz ise paketin alim1

reddedilir.

Girig

Yapilan ¢alismada yiik uzunlugu 32 byte olarak belirlenmis ve paket gonderme hizi
nRF24L01 i¢in 2Mbit/s’ye kadar ¢ikabilirken alicinin gonderilen paketi daha saglikli
bir sekilde almasi i¢in 250KBit/s olarak ayarlanmistir. Diiglimlerin birbirleriyle
haberlesmesi i¢in kullandiklar1 frekans ayni olmalidir. Tek atlamali senaryoda 6 adet
verici ile 1 adet alict arasinda goriis hatti iletisimiyle herhangi bir engel olmadan
haberlesme gerceklestirilir. Kanal verimi, kullanilan kanal kapasitesinin hangi oranda

kullanildigin1 ifade eder.

3.4 Tek-Atlamal Senaryo Tasarim

Sekil 3.7°’de ALOHA protokoliiniin kanal performansini degerlendirmek i¢in 6 verici
ve bir alicidan olusan tek atlamali topoloji olusturulmustur. Yapilan g¢alismada
ALOHA protokoliiniin performans degerlendirilmesi yapilirken sensor diigiimiiniin
dis ortamdaki esit olmayan mesafe, engel gibi bir¢cok parametreleri géz ardi edilerek
uygulanmistir. Ancak yapilan uygulama ile ALOHA protokoliiniin kanal ve gecikme
performansi temel performansa yakin degerler elde edilmistir [2]. Alicidan esit
mesafe uzaklikta bulunan verici diiglimlerin iletim giicleri birbirleriyle aym
olmasmin yaninda alicida ise ayni girisim araligi yer almaktadir. Paket gonderimi
gerceklesmeden oOnce digilimler verileri dnceden belirlemis olduklar1 6zel iletim

yuvasina iletir. Hazirlanan tiim paketler paket basliginin durumuna gore ilk giren ilk
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cikar kuralina gore siralanir. Paket kuyruk uzunlugu daha uygulanabilir olmasi ve
smirli hafiza dolayisiyla 10 olarak belirlenmistir. Paket kuyrugu doldugunda

olusturulan herhangi bir paket otomatik olarak hafizadan atilir.

3.5 Yakalama Etkisi Temelleri

Sekil 3.7 : Alt1 verici ve bir alicida olusan tek atlamal1 topoloji

Bu calismada ALOHA’nin verim performans: hem teorik hem de pratik olarak
arastirildi. Yapilan protokol ¢aligmalarinda alici kanala es zamanli olarak birden
fazla paket verici tarafindan gonderildigi zaman paket carpigmasi meydana
gelmektedir. Ayni anda paket iletimi gergeklestigi zaman gergeklesen c¢arpisma
paketin tamamen yada bir kisminin bozulup alictya basarili bir sekilde ulasmasina
engel olabilmektedir. Paket carpismalart sekil 3.8’de gosterildigi gibi farkh

durumlarda ger¢eklesebilir.
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a) Tamamen Ortiisen

b) Kismen Ortiisen

[ e |
[ ]

¢) Carpismaya dahil olan 3-paket

= =T
| e ]

d) Ardisik paket ¢arpigsmalari
Sekil 3.8 : Baz1 paket carpigma 6rnekleri

Yakalama etkisi es zamanli olarak birden fazla verici tarafindan gonderilen
paketlerin alic1 tarafindan paketin dogru bir sekilde alinabilmesidir. Yakalama etkisi
ile en giiclii vericiden paketlerin alimi basarili bir sekilde gergeklesir. Verici
tarafindan gonderilen paketin giicii eszamanli olarak gonderilen diger paketlerin
giictinden biiyiik ise yakalama etkisi sayesinde alinan paketin kodu ¢oziilebilir. Yani
sinyalin ~ “signal-to-interference-plus-noise-ratio”  sinyal-girisim-arti-giiriiltii-oran
SINR degeri esik degerin iistiinde ise paket alinma islemi basarili bir sekilde

gerceklesir. Yakalama etkisi iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogunda iki durumdan
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birisinde iki ortiisen paketin oldugunu varsayar. Giiclii paketin ilk olarak alindigi
birinci durumda radyo alici-vericisi giliclii paket ile senkronize olur ve paketin
basarili bir sekilde alinma islemi giic seviyesinin yeterli diizeyde oldugu zaman
zarfinda devam eder. Gli¢ seviyesinin daha diisiik olan paketin ilk olarak alindig:
ikinci durumda ise radyo alici-vericisi zayif olan paket ile senkronize olunur ve paket
alimi giiclii paketin zayif paketi bozmasi sonucu basarisizlikla sonuglanir. Sekil

3.9°da olas1 yakalama durumlar1 gosterilmistir [56-57].

a) Durum 1: Giiglii paketin ilk olarak alinmasi
b) Durum 2: Zayif paketin ilk olarak alinmasi

Sekil 3.9 : Genel yakalama durumlari
3.6 ALOHA ve Yakalama Etkisi

Yapilan teorik g¢alismalarda es zamanli olarak iletilen paketlerin c¢arpistiglt ve
tamamen bozuldugu kabul edilmistir. Ancak son zamanlarda uygulamali paket
iletimlerinde es zamanl paket iletimi gerceklesirken paket ortiisme uzunluguna gore
paket aliminda basarili sonuclar elde edilmistir. Bu durum yakalama etkisi olarak
ifade edilmektedir. Yakalama etkisinin ortaya ¢ikardigi bu avantajli durumun
gerceklesmesi es zamanli olarak iletilen paketlerden ilk gelen paketin Ortiisme
uzunluguna bagl olarak bozulmadan alinmasiyla gergeklesir. Sekil 3.10°da iki

paketin yakalama senaryosu gosterilmistir.
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Ik gelen paket

S R— > Ikinci gelen paket
Iletilen kisim

y Ortiisme uzunlugu v
Sekil 3.10 : 2 paket yakalama senaryosunun bir érnegi.

Radyo alici-vericisi ilk gelen paket ile hemen senkronize olurken, ilk paketin
gelmesinden hemen sonra gelen ikinci paket ¢arpisma meydana getirir. Bu durum
alictya ulasan ilk paketin ikinci paket ile ortiistiigii kisma kadar basarili bir sekilde
alinmasina ve Ortiisen uzunlugun her iki paketin bozulmasiyla sonu¢lanmaktadir.
Ortaya cikan bu sonuclar dzellikle esit gii¢c iletimine sahip ALOHA aginda etkili
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Daha Once yapilan ¢aligmalarda yakalama etkisinin
olma ihtimali modellenerek ALOHA’daki yakalama etkisi uygulamali olarak
hesaplanmistir. Carpismalarda paket alim hizi ile iligkili olan yakalama katsayisi
cikartilir. Yakalama olasilifi ve yakalama katsayisi ¢arpilarak ALOHA’nin kanal
verimine katkisin1 gérmek i¢in matematiksel formiil olarak kullanilmistir. Binom
dagilim1 kullanarak sinirli kullanicinin oldugu ALOHA ag1 i¢in kanal verimi asagida

verilen esitlik ile ifade edilmistir.

(1-p)*>)
np(1-p)*V+n(n-1)p? <T +(1-p)*Y )an
¢ —> < > (3 . 4)
Yakalama etkisi 2-paket yakalama
olmadan ALOHA

Formiilde verilen n kullanici sayisi, p bir kullanicinin her paket i¢in esdeger paket
iletme olasiligidir ve C,,2 paketin c¢arpismasindan yakalama katsayisini ifade
etmektedir. Yapilan calisgmadaki deneysel kurulum, yakalama katsayisinin hesaba
katilmast i¢in gerekli ayarlamalar1 yapilmistir. 6 verici kullanilarak ve radyo alici-
vericisinin (NRF24L01) maksimum paket boyutu ile yakalama katsayist (C,;)
hesaplanmigtir. Calismanin bundan sonraki kismi i¢cin ALOHA ile yaklama etkisi

(ALOHA with Capture) ALOHA-C olarak gosterilecektir.
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3.7 ALOHA ve Dinamik Veri Uzunlugu

ALOHA kanal veriminin hesab1 yapilirken genel uygulamalarda paket uzunlugu tiim
verici diigiimlerde sabit olarak ayarlanmaktadir. ALOHA’da iletilen paketin sabit ve
esit uzunlukta olmasi belirli paket olusturma hiziyla kanal veriminin analiz
edilmesinde uygun olur. ALOHA’da kanal veriminin diisiik degerlerde ¢ikmasinin
ana nedenlerinden biri paketlerin Ortiistiigli bolgede paketin bozulmasindan
kaynaklanmaktadir. ALOHA’ ’nin paket iletiminde temel dezavantajlardan biri olan
esit uzunlukta paket iiretiminin yapilmasi paketlerin kismen ya da tamamen
bozulmasma yol agmasidir. Iki paketin ortiisme oldugu baytlarin toplam sayis
tekdiize paylasmis olarak goriiliir. Paketlerin Ortiigme ihtimalini azaltmak ig¢in
yiiklerin uzunlugunu dinamik olarak ayarlanmasi1 amaglanmaktadir. Hedeflenen
amaca ulasmak icin paket iletimi baslangicinda yiikk uzunlugu azaltilir. Yik

uzunlugunun dinamik olarak se¢ilmesi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Paket 2

Paket 1 Paket 3

(a) Esit uzunlukta {ist iiste binen ii¢ paket.

Paket 2

e e

(b) Dinamik yiike sahip ortiigen ii¢ paket.

Sekil 3.11: Paket carpismasi 6rnegi: (a) Sabit yiik boyutu ile ve (b) Degisken yiik
boyutu ile

Sekil 3.11 a’da yiik uzunluklar1 esit olan {i¢ paketlerin ¢arpistigt ve tlimiiniin
bozulma ihtimalini artirdigi gozlemlenmistir. Sekil 3.11 b’de ise paket uzunlugu
dinamik olarak ayarlanmis olup Ortiismeye maruz kalmayan ilk paketin basarili bir
sekilde alinma olasiliginin arttig1 tespit edilmistir. Bununla beraber ikinci paketin
ticlincii paket ile ortiisme alaninin ¢ok kii¢lik olmasi ikinci paketin kismen basarili bir
sekilde alinmasinin Oniinii agmaktadir. Yapilan bu c¢aligmanin ortaya koydugu

katkinin, yik uzunlugunun degismesi kanal veriminin artis1 ile sonuglandigi
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sOylenebilir. Yapilan ¢alisma sonucunda yiikiin dinamik olarak 1 bayttan maksimum
uzunluga kadar ihtiyag¢ nispetinde secilip kanal veriminin diisiik degerlerde olmasinin
temel nedenlerinden biri olan paket c¢arpismalart i¢in kismi bir iyilestirme

yapilmustir.

3.8 ToT ve Q-Ogrenme ile ALOHA

Bu bolimde P-ALOHA i¢in IoT’nin kullanilmasindan kaynakli olarak kanal
veriminin artis gosterdigi goriilmiistiir. Olusturulan bu tasarim sayesinde internet
araciligiyla paket iletimi gergeklestirildigi i¢in kanal verimi ciddi oranda artis
gosterirken KAA’lar icin temel problemlerden olan smirli kapasiteye sahip
bataryanin enerji tiiketimi IoT modiiliiniin geleneksel alici-verici modiillerde daha
fazla enerji tiiketiminden dolayr daha hizli tiikkendigi sonucu elde edilmistir. Sinirh
kapasiteye sahip ve batarya degisiminin pek miimkiin olmadig1 KAA aglar i¢in IoT
modiliiniin siirekli kullanilmasindan kaynakli ortaya c¢ikan bu problemi paket
iletimini bazi araliklarda gondermek daha makul bir yaklagim olacaktir. Nesnenin
paket iletiminin hangi araliklarda gerceklestirecegine nesnelerin gegmiste iletim
yaptig1 duruma bakarak karar verecek algoritma olusturulmalidir. Bu yaklagimin
temel prensibi paket carpigmalarinin yogun oldugu araliklarda internet iizerinde
transferin gerceklesmesidir. Etkili bir karar siirecini desteklemek i¢in, internet veya
Radyo modiilii gibi iletim segeneklerinin arzu edilebilirlik seviyesini sayisal olarak
belirtmek icin Q-Ogrenme algoritmasinin basit bir durumsuz versiyonu kullanilir.
Her nesne, asagida tanimlanan iletimlerden sonra yeniden giincellenecek bir Q degeri

tutar.

Q=Q+a(R-Q) (3.5)

Burada R, aktarim sonucuna bagli olarak iki deger alan 6diil fonksiyonudur. R
degeri, eger basarili olursa +1 degerini alirken basarisiz olunca ise -1 degerini alir.
Denklemde verilen o parametresi 6grenme hizin1 ifade etmektedir.  Literatiirde,
yapilan uygulamalarda se¢ilen R ve a sayisal degerlerinin se¢imi i¢in iizerinde
anlagsmaya varilmis bir fikir birligi yoktur. Q degeri Oncelikle her nesne igin
baslangicta 1 olarak ayarlanip daha sonra ise her basarisiz iletim igin 0’a yaklasir.
Temelde, bu stratejide, nesneler 1-Q olasilikla internet lizerinden paket géndermeyi

kararlastirirlar. Bundan dolayi, nesnelerin internet iizerinde paket iletimi ilk basta 0

38



olarak ayarlanir. KAA’da paket iletiminde carpismalar meydana gelitken Q
degerinde azalma olacak ve internet {izerinden paket iletim ic¢in 1-Q olasilig1 tahsis
edilecektir. Bundan dolayr internet iizerinden paket iletimi nesnenin iletim
basarisizlig1 olarak belirlenir. Tezin bundan sonraki kisminda IoT o6zellige sahip

ALOHA, IoT-ALOHA olarak ifade edilecektir.
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4. PERFORMANS ANALIZi

Bu bélimde elde edilen performans analiz sonuglar1 10° slotluk deney siiresi ile
gergeklestirildi. Sunulan herbir yaklasimi 100 defa calistirip daha sonra ortalamasini
alarak sonuglar elde edilmistir. Performans analizinde, kanal kapasitesinin Erlang
birimi cinsinden kullanildigi miktar1 belirleyen kanal verimi ile paketin verici
tarafindan tretilip alictya basarili bir sekilde iletilmesi i¢in gegen siireyi ifade eden
gecikme siiresini ele almistir. Gonderilen tiim paketlerin ortalama siiresi alinarak

gecikme siiresi hesaplanmaistir.

4.1 ALOHA Kanal Performans Analizi

Yapilan ilk calismada ALOHA, ALOHA-C VE P-ALOHA’nin kanal verimini
Erlang birimi tilirtinden trafik yiikiinii 0.1’den baglatarak 0.1 adimlarla 1’e kadar olan
kapasite ile gosterilmesi amaglanmistir. Bu calismada paketlerin aliciya basarili bir
sekilde iletildigini vericiye ileten ACK onay mesaj1 olmadan pratik uygulamalar icin
P-ALOHA’nin kanal verimi Ol¢lilmiistiir. P-ALOHA kanal verimi hesaplanmasi
ACK onay mesaj1 ve yeniden paket iletimi olmadan uygulanmistir. Verici tarafinda
iletilen paketin aliciya ulasmasi basarisiz oldugunda 7 defaya kadar tekrar
gonderilmesi trafik yiikiiniin artmasina yol acarken trafik yiikiinlin artmasi ise paket

carpismasina ve enerjinin fazladan tiiketilmesine sebep olmaktadir.

o.a¢ | [—— ALOHA
. =t AL OHA with capture
*I'| —%— Practical ALOHA

Knnal Performansi, Erlangs

- L L L L -
ot 0.z o3 04 o5 06 07 08 Lik: 1

Kanal Yogunlsju, Erlangs

Sekil 4.1 : ALOHA, ALOHA with capture ve Practical ALOHA verim grafigi
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Bu yaklagimla trafik yiikiiniin az olmasindan dolay1 carpisma olasiliginin azalmis
olmas1 avantajin1 saglarken ancak iletilen paketin durumu hakkinda vericiye geri bir
doniisiin olmamasi dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yaklasimda asil
amac Sekil 4.1°de gosterildigi gibi ACK onay mesaji olmadan ALOHA nin kanal
verim karakteristigini ortaya koymaktir. ALOHA ve ALOHA-C i¢in kanal verimi
onceki boliimlerde analitik hesapla gosterilmistir. Yapilan uygulama sonucunda
olusturulan trafik 1 Erlang oldugunda P-ALOHA’nin 0.38 kanal performansiyla
ALOHA’nin kanal performansinda daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. P-
ALOHA’nin, ALOHA’nin aksine trafik yiikii 1 Erlang’a yaklastikca kanal
performansinin yiikseldigi goriilmistiir. Bununla beraber P-ALOHA’nin pratik
sonuclar1 ile ALOHA-C’nin analitik sonuglarinin kanal performans egrisi birbirlerine
¢ok yakin oldugu sonucu elde edilmistir. Uygulama sonucunda ALOHA i¢in genel
bir formiilasyonla net bir sonucun elde edilemeyecegi bu durumun yapilan tasarima

gore degikenlik gosterecegi sonucuna varilmastir.

4.2 Farkh iletim Giicleri icin Kanal Performansi

Bu béliimde yapilan ¢alismada, 6 adet verici ve bir alic1 tarafindan olusturulan tek
atlamali KAA’da kanal trafik yiikii 0.1 Erlang’dan baglamak iizere herbir vericinin
paket iletim giicii sirastyla maksimum yapilip kanal verimi &l¢iilmiistiir. Ornek
verecek olursak olusturulan kanal trafik yogunlugu 1 Erlang oldugunda 6 farkli
senaryodan ikincisinde, 2 adet vericinin iletim giicii maksimum iken geriye kalan
diger 4 adet vericinin iletim glicii minimum seviyede tutulmustur. Bu senaryoda
kanal verimi 0.42 olarak oOlciilmiisken tim vericilerin iletim giicliniin minimum
oldugu durumda ise kanal verimi 0.38 olarak kaydedilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
maksimum gii¢ ile iletim gerceklestigi zaman kanal veriminin artig1 sdylenebilir.
Kanal verimindeki artisin ana sebeblerinden birincisi maksimum gii¢ ile iletim
yapilmasi paketin alici tarafindan alimma olasithgni artirir. Ikinci sebeb ise
maksimum giic ile iletim, paketin bozulma ihtimalini azaltmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak maksimum gii¢ ile iletimin dezavantaji KAA’lar igin
temel problemlerden olan sinirl kapasiteye sahip bataryanin enerjisinin daha hizlh

bitmesinin Oniinii agmasidir.
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Cizelge 4.1 : Practical ALOHA’da MAX iletim giiciine gore kanal performansi

MAX giicte  Kanal Yogunlugu

iletim yapan
e 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
diigiim say1st

1 0.0858  0.1590 0.2169 02613  0.3053  0.3221 03529 0.3788  0.3920  0.4140
2 0.0830  0.1574 0.2168 02679  0.3074  0.3332 03665 03945 0.3901  0.4256
3 0.0839  0.1577 02174  0.2722 03078  0.3433  0.3634  0.3803  0.4025 04153
4 0.0673  0.1285  0.1791 02201  0.2496  0.3225 03621  0.3828  0.4035 0.4110
5 0.0678  0.1309  0.1792 02155  0.2510 0.3286  0.3629  0.3850  0.3980  0.4139
6 0.0633  0.1302  0.1801  0.2169  0.2500  0.3256  0.3638  0.3778  0.3830  0.4177
ALOHA 0.0866 0.1610  0.2158  0.2702  0.3110 0.3407 0.3549  0.3710 0.3739  0.3806

4.3 ALOHA ve Dinamik Veri Uzunlugu

Bu kisimda ise olusturulan trafik degerinin artirilmasiyla birlikte yiikk uzunlugunu
dinamik veri uzunlugu ile 5-baytlik olarak artirip kanal verimi hesaplanmistir.
Cizelge 4.2°deki veriler dinamik veri uzunlugu yakalasiminin ALOHA i¢in elde
edilen sonuglardan her zaman daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Yiikiin kanal verimi
tizerindeki etkisini tespit etmek i¢in ylik veri uzunlugunu 1 bayttan baslayarak besin
katlar1 olarak artirip kanal performans sonuglar1 elde edilmistir. Yiik uzunlugu 1-32
bayt oldugu zaman ile radyo alici-vericisi tarafinda olusturulan maksimum paket
boyutlar1 esittir. Maksimum yiik boyutu ile kanal verimliliginin maksimum seviyede
oldugu gozlemlenmistir. Kanal veriminin diisiik yiik uzunlugunda daha az verime
sahip olmasinin nedeni paket boyutu yiiksek olan paketlerle ¢arpisip kaybolmasindan
kaynaklanmaktadir. P-ALOHA’da biiyiik paketlerle c¢arpisip kaybolan kiiglik
boyuttaki yiikk uzunlugunu artirarak daha iyi sonuglar elde edilmistir. Kanal
performansi yiikk uzunlugu 15 bayta kadar siirekli artis gosterirken sonrasinda ise
azalma olmustur. 1 Erlang trafik yiikiinde dinamik yiik uzunlugu 15-32 bayt
oldugunda kanal verimi 0.47 gibi yiliksek bir degerde hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar dinamik yiik uzunlugu ALOHA protokoliinde performans artig1 i¢in dnemli

bir yol olarak kullanilacagi kanaatin1 olusturmustur.

Cizelge 4.1 : Practical ALOHA’da Dynmic Payload ile kanal performansi

Veri  uzunluk  Kanal Yogunlugu

aralig 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1-32 0.0893  0.1635 02192 02660 03055 03343 03448 03704 04163 04175
5-32 0.0950  0.1721 02301 02827 03071 0348 03696 03973  0.4210  0.4383
10-32 0.0963  0.1775 02433 02876 03185 03708 03887 0.4237 04386  0.4645
15-32 0.0979  0.1808 02525 02995 03330 03698 03860 0.4365 04367 04728
20-32 0.0962  0.1789 02482 03066 03406 0.3689 03867 0.4315 04418  0.4696
ALOHA 0.0866 0.1610 02158 02702 03110 03407 0.3549 0.3710  0.3739  0.3806
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4.4 Onay Mesaj1 ile ALOHA Kanal Performansi

ALOHA protokoliinde verici tarafindan gonderilen paketin alic1 tarafinda basarili bir
sekilde alindigin1 gosteren ACK onay mesaji ag ortaminin daha kolay bir sekilde
kontrol edilmesini saglarken ACK onay mesajinin karsilikli olarak gonderilmesi ayni
zamanda trafik yiikiini artirmaktadir. Bu bolimde ACK onay mesaji ile P-
ALOHA’nin kanal verimi ve gecikme durumundaki degisim incelenecektir. Sekil
4.2°de gosterildigi gibi P-ALOHA, ALOHA’ya gore kanal verimi siirekli olarak
artarken, P-ALOHA ve dinamik yiik ile paket boyutu degistirilen P-ALOHA yakin

bir kanal verim egrisi gostermektedir.

U.S T T

0451 | —¢—ALOHA

=+ Practical ALOHA
| —*— Practical ALOHA with Dynamic Payload 7

[==]
=N

=)

(%)

(5]
1

=
[¥%)
T

0.2r

Kanal Performansi, Erlangs

1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Sekil 4.2 : ALOHA, ALOHA with capture ve Practical ALOHA nin ACK alinarak
verim grafigi

Ancak dinamik yiik ile paket boyutu degistirilen P-ALOHA bir 6nceki kisimda
aciklanan isleyis sayesinde kanal verimi kismen daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Her iki yaklasimin bir dnceki kanal verimi sirasiyla 0.38 ve 0.47 Erlang iken ACK
onay mesaji mekanizmaya dahil edildiginde 1 Erlang trafikte 0.29 ve 0.31 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bir 6nceki duruma gore kanal veriminin diismesinin nedeni,
verici tarafindan gonderilen paketin alici tarafindan alindigini teyit eden ACK mesajt
vericiye ulagmadigi zaman verici otomatik olarak paketin aliciya ulasmadigini
varsayarak paket iletimini tekrarlar. Bu durum ag ortaminda gonderilen paket
sayisini artirmasi sonucunda paket carpisma olasiligini beraberinde gertirir. Sekil
4.3’te P-ALOHA ve dinamik yiik ayarlanan P-ALOHA’nin gecikme performansi
Ol¢iilmiistiir. Trafik yiikii 0.1 Erlang oldugu zaman paket iletimi gerceklesirken
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kuyrukta bekleme ¢ok fazla olmadig1 i¢in her iki yaklasimin yakin sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Trafik yiikii artirildik¢a her iki protokol paket iletimini ertelemek
zorunda kalir ve kuyrukta bekletilmeye baslanir. Ancak kuyrukta bekletilecek paket
sayisinin sinirli olusu fazla paketlerin iletilmeden bozulmasina yol acacaktir.
Dinamik yiikk 0Ozelligine sahip P-ALOHA’nmin paket iletimini daha hizh

gerceklestirdigi icin gecikme performansi daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

100

gg | | —¢— Practical ALOHA _
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201 .
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Kanal Yogunlugu, Erlangs

Sekil 4.3 : Practical ALOHA ve Practical ALOHA with Dynamic Payload gecikme
performansi

4.5 Q-Ogrenme Tabanh ALOHA Kanal Performansi

Bu kisimda sekil 4.4’te gosterildigi gibi [oT-ALOHA nin kanal performansinin artan
trafik yiikiine gore paket alim hizinin yiliksek olmasindan kaynakli olarak arttigi
goriilmiistiir. [oT-ALOHA, 0.6 Erlang’da maksimum kanal verimi olan P-
ALOHA’ya gore cok daha iyi sonug¢ verdigi belirlenmistir. Trafik yiikiiniin fazla
oldugu durumlarda IoT-ALOHA internet araciligiyla paket iletimini gerceklestirdigi
icin P-ALOHA’ya gore %50 gibi yiiksek bir ylizde basaris1 kaydetmistir. Sekil 4.5°te
IoT-ALOHA i¢in gecikme performanst Ol¢iimi yapilmistir. IoT-ALOHA’nin
gecikme performansinin diisiik trafik yiiklerinde P-ALOHA’ya yakin olmasinin
nedeni internet kullanimina ihtiya¢ olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak trafik
yiikiinii arttirdigimizda IoT-ALOHA internet kullanmasindan dolayr paketlerin
kuyrukta bekleme siiresi kisaldigi i¢in paketlerin gecikmesi siireside dogru orantili

olarak azalmistir. Sonucu rakamsal olarak ifade edecek olursak 1 Erlang trafik
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yikkiinde IoT- ALOHA’nin ortalama gecikme siiresi 40ms iken dinamik yiik
ozelligine sahip P-ALOHA’nin gecikme siiresi 70 ms ve 60 ms iizerinde

Olgiilmiistiir.
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Sekil 4.4 : [oT-ALOHA nin Kanal Performansi

a0

| —0— 10T-ALOHA |
45 =

Ortalama Gecikme Siiresi, mSaniye

1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Kanal Yogunlugu, Erlangs

2 U 1 1

Sekil 4.5 : [oT-ALOHA nin gecikme performansi
4.6 Giines Enerjisi ile Bataryanin Sarj Edilip Paket iletimi Gergeklestirilmesi

Degisiminin pek miimkiin olmadigi, siirli kapasiteye sahip bataryanin enerjisini
siirekli hale getirmeye calismak KAA’da temel problemlerden biridir. Varolan bu

sorunu ¢ozmek icin ortam enerjisi kullanilmaya baglanmistir. Tez ¢alismamizda,
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giines enerjisiyle sensor diigiimiimiiziin bataryasini sarj edip paket gonderimi
yapilmistir. Uygulamada, 6 adet vericinin giines enerjisi sayesinde maksimum
seviyede sarj olmus bataryalar ile alictya toplam 23535 saniye boyunca paket akisi
oldugu gozlemlenmistir. Vericilerden ilk basta gelen paketleri toplam kanal verimi
0.4389 iken 23525 saniye sonra toplam kanal verim Sekil 4.6’da goriildiigii iizere
0.1216 olarak olgiilmiistiir.

0.4

Kanal Performans, Erangs

|
0 0.23 .5 0.75 1 1.25 1.3 1.75 2 2:25 2.3

Zamarn (saniye) wip?

Sekil 4.6 : Bataryaya giines panelinden alinan enerji verim degisimi
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