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OZET

Anahtar kelimeler: Uyarlamali servis kalitesi destegi, Katmanlar arasi etkilesim,
Ortam erisim kontrol protokolii, Kablosuz ¢okluortam algilayici aglari.

Kablosuz Cokluortam Algilayici Aglart farkli servis kalitesi ve aciliyet kisitlar1 olan
heterojen veri tasimaktadir. Geleneksel Kablosuz Algilayic1 Aglar1 enerji tiiketimini
en aza indirmeye odaklanirken Kablosuz Cokluortam Algilayict Aglari ¢okluortam
iletime servis Kkalitesi saglamaya odaklanmaktadir. Aciliyet zorluklart ile miicadele
etmek i¢in, bu tez ¢alismasinda urgMAC adi verilen yeni bir trafik ve servis kalitesi
farkindalikli  katmanlar arasi1 etkilesimli ortam erisim katmani protokoli
sunulmaktadir. urgMAC, uygulama katmaninda doga gozleme, askeri sinir giivenligi
ve sinir gozleme gibi uygulamaya 6zgii aciliyet zorluklart iceren uygulamalar i¢in
dinamik olarak video kalitesi 6diinii ile birlikte stirekli servis kalitesi destegi saglamayi
hedeflemektedir. Bu amagla urgMAC Iki Asamali Servis Farklilagtirma, Uyarlamali
Veri lletim Hizi Orani Ayarlama, Aciliyet Temelli Cekisme Penceresi Boyutu
Uyarlama, Trafik Tipi Uyarlamali Gérev Dongiisii ve Cokluortam Mesaj Gonderimi
adli1 yeni mekanizmalar igermektedir. urgMAC Riverbed Modeler modelleme ve
benzetim yazilimi ile modellenmistir. Basarim degerlendirmesi kapsaminda
literatlirdeki en son ¢aligmalarla karsilastirilmis, ugtan uca gecikme ve kanal kullanimi
acisindan daha iyi sonuglar sundugu goriilmiistiir.



DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A CROSS LAYER
MEDIUM ACCESS CONTROL PROTOCOL FOR WIRELESS
MULTIMEDIA SENSOR NETWORKS

SUMMARY

Keywords: Adaptive quality of service support; Cross-layer design; Medium access
control protocol; Wireless multimedia sensor networks.

Wireless Multimedia Sensor Network is a kind of Wireless Sensor Network generating
heterogeneous traffic with diverse urgency and quality of service requirements.
Wireless Multimedia Sensor Networks offer QoS support for multimedia traffic while
Wireless Sensor Networks try to minimize energy consumption considering the
resource constrained nature of sensor nodes, unreliable wireless links and
unpredictable environments. A new traffic and QoS-aware cross layer Medium Access
Control protocol for Wireless Multimedia Sensor Networks namely urgMAC is
proposed in this thesis to cope with urgency challenges. The urgMAC provides
continuous QoS support for applications such as habitat monitoring, military border
surveillance and border monitoring containing specific urgency challenges with
multimedia quality tradeoff at the application layer dynamically. Multimedia traffic
transmission challenges are mostly related to application layer. The urgMAC utilizes
application layer to provide better QoS in MAC layer, in case of congestion or queue
overflows. The urgMAC is based on a carrier sense multiple access/collision
avoidance (CSMAJ/CA) approach. The urgMAC provides new mechanisms called
Two Tiered Service Differentiation, Adaptive Data Rate Adjustment, Urgency-based
Contention Window Size Adaptation, Traffic Type Adaptive Duty Cycle and
Multimedia Message Passing. The urgMAC has been modeled and simulated by
Riverbed modeling and simulation software. In addition, the urgMAC is compared
with the recent protocols in the literature, and it achieves better results in terms of end-
to-end delay and channel utilization.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Kablosuz Cokluortam Algilayict Aglar1 (KCAA), birbirlerine bir ag ile bagl, kamera
ve mikrofon gibi algilayicilara sahip donanimlarin olusturdugu, ¢okluortam igerigin
belli bir servis kalitesinde iletilmesini saglayacak mekanizmalara ihtiya¢ duyan
Kablosuz Algilayict Ag1 (KAA) ¢esididir. Kablosuz algilayici aglarinin yapilar1 geregi
protokol yiginindaki biitiin katmanlar birbirine bagimlidir. Gecikme, giivenilirlik, is
cikarma yetenegi ve hata orani gibi servis kalitesi (QoS) kisitlarim1 karsilamak igin
katmanlar arasi etkilesimli protokol tasarimlarina ihtiyag vardir. Ortam erigim katmani
(OEK) iist katmanlarin tamamina hizmet verdigi i¢in bu katmanda servis kalitesi
saglamadan diger katmanlarda servis kalitesi saglamak zordur. OEK’in 0Ornegin
uygulama katmani gibi diger katmanlarla etkilesimli olarak servis kalitesi saglamasi

algilayici aginin toplam basarimini etkileyecektir.

Bu tez calismasmin temel amaci, KCAA icin katmanlar arasi etkilesimli bir OEK
tasarim1 ve gerceklestirilmesidir. KAA wuygulamalar1 genellikle bant genisligi
gereksinimi diisiik olan, gecikmeye duyarli olmayan uygulamalardir, KCAA ise farkli
servis kalitesi ve aciliyet kisitlar1 olan heterojen veri tagimaktadir. KAA’lar enerji
tilketimini en aza indirmeye odaklanirken KCAA’lar ¢okluortam verisine QOS
saglamaya odaklanmaktadir. KCAA i¢in gelistirilecek OEK protokolleri KAA OEK
protokollerinden farkli ozelliklere sahip olacaktir. Ayrica algilayict ag1
uygulamalarinin  her tiirli i¢in ¢6ziim olacak bir protokol tasarlamak zordur.

Gelistirilen protokollerin basarim1 uygulama senaryosuna gore degisecektir.

Sunulan tez ¢aligmas1 kapsaminda gelistirilen Aciliyet Farkindaliklit OEK Protokolii

(urgMAC) adl protokol bir acil durum senaryosunda agin aciliyet temelli ihtiyaglarini



g0z Oniine alacak sekilde tasarlanmigtir (Ozen ve ark., 2017). urgMAC trafik ve QoS
farkindalikli katmanlar arasi etkilesimli bir OEK protokoliidiir. Uygulama katmaninda
cevresel izleme, askeri amaglarla siir gozleme ve gelismis saglik hizmetleri sunumu
gibi uygulamaya 6zgii aciliyet zorluklar1 igeren uygulamalar i¢in dinamik olarak video
kalitesi  Odiinlesmesi  ile  birlikte  stirekli QoS  destegi  saglamayi
hedeflemektedir.Algilayici aglarinin 6lgeklenebilir ve kendi kendine organize olabilen
bir yapida olmasi Ongoriilmektedir. Bu 6zellikler g6z oniine alindiginda urgMAC
Tasiyict1 Dinleyen Coklu Erisim / Carpismadan Kacinma (CSMA/CA) tabanh

kullanima yonelik tasarlanmistir.

Yapilan degerlendirmelerde, onerilen OEK protokolii servis kalitesi gereksinimlerini
tamamen saglamakla beraber karsilastirilan diger protokollere gore daha yiiksek

basarim elde edilmistir.

1.1. Tez Calismasinin Konusu ve Problemin Tanimlanmasi

Uygulamaya 6zgii acil durum gereksinimleri olan hedef izleme, ¢evre gézleme, saglik
gbzleme, endiistriyel gozlem, doga gozleme, askeri sinir giivenligi ve sinir gézleme
gibi uygulamalarda kullanilacak bir KCAA OEK protokoliinde bulunmasi gereken

ozellikler asagida listelenmistir.

- KCAA’lar sabit veri, goriintii ve ses gibi farkli trafik tipleri iletmektedir. Bu trafik

tiplerinin kendi aralarinda 6nceliklendirilmesi gerekmektedir.

- Cekisme tabanli ortam erigim semalarinda enerji ¢ogunlukla alma - verme, ¢ekisme
periyodu ve ¢arpisma ¢oziimleme sirasinda tiiketilmektedir. Diiglim tizerinde enerji
tasarrufu ve komsu diigiimlere dncelik tanima baglaminda ¢ekisme penceresi (CP)

boyutu uyarlamasina ihtiyag vardir.

- Algilayict diigiimlerin iletim, alma, bosta dinleme ve uyku gibi ¢alisma diizenleri
bulunmaktadir. Bosta dinleme diizenindeki enerji tiiketimi alma diizenindeki

tilketime yakinken uyku diizenindeki ¢ok daha diisiiktiir. Bununla birlikte uyku



diizeninde kalma siiresi trafigin gecikmesini de etkilemektedir. Calisma-dinleme-

uyku ¢izelgeleri uygulamanin ihtiyaglarina gére organize edilmelidir.

- KCAA digiimleri resim ve goriintii gibi biiyiik veri paketleri tiretmektedir. Biiyiik
veri paketleri kiigiik paketlere kiyasla daha fazla iletisim hatasina egilimlidir.
[letisim hatalarinin en aza indirilmesi i¢in mekanizmalarin gelistirilmesine ihtiyag

bulunmaktadir.

- Katmanli protokol y1gin1, QoS destegi sunmakta yetersiz kalabilmektedir. Katman
hiyerarsisinden otiiri ve kendi aralarinda etkilesim olmadigi i¢in ¢esitli

katmanlarda bagimsiz calisan protokoller yeterince eniyilenememektedir.

Bir KCAA OEK protokolii aciliyet igeren ¢cokluortam verisine QoS destegi saglamak
icin yukarida sayilan problemler ve darbogaz olusturan durumlar i¢in ¢oziimler
sunmalidir. Aksi halde servis kalitesinin siirdiiriilebilirligi, kanal kullanim verimi ve

istenen iletim hizi garanti edilemez.

1.2. Literatiirde Sunulan Calismalarm Ozetleri

Literatiirde KCAA’larda QoS destegi saglamak amaciyla gesitli OEK protokolleri
onerilmektedir. Q0S saglamayir hedefleyen bu OEK protokollerinin gecikme, is
¢ikarma orani ve verimlilik (enerji, bant genisligi vb.) parametrelerini dikkate aldig:
goriilmektedir. Bu ¢aligmalari erisim mekanizmalarina gore ti¢ kisimda 6zetleyebiliriz;
¢ekisme tabanli, ¢ekismesiz ve melez ¢aligmalar. Yapilan ¢alismalar uygulandiklar
alanin ihtiyacina gore bu erisim mekanizmalarindan birini veya melez olarak birkag
erisim mekanizmasint aynt anda kullanmaktadir. Literatiirdeki calismalar
incelendiginde ¢ekisme tabanli semalarn kolay uygulanabildigi ve altyapidan
bagimsiz algilayici aglar i¢in daha uygun oldugu goriilmektedir. Cekisme tabanli
semalar ag topolojisi ve trafik yiikii hakkinda ek bilgiye ihtiya¢ duymazlar ve degisen
ag boyutu ve yogunluguna kolay uyum saglayarak Ol¢eklenebilirlik saglarlar (Yigitel
ve ark., 2011). Boliim 2’de tez galigmasi kapsaminda incelenen literatiir calismalari

ayrintili olarak verilmektedir.



1.3. Tez Caliymasinin Katkilari

Bu tez ¢alismasinda literatiire katki olarak;

- urgMAC adinda yeni bir trafik ve QoS farkindalikli katmanlar arasi etkilesimli
OEK protokolii gelistirilmistir ve 6zellikli aciliyet kisit1 iceren uygulamalar i¢in
dinamik olarak video kalitesi 6diinii ile birlikte sitirekli QoS destegi garanti

edilmistir.

- Yeni gelistirilen bir iki asamali servis farklilagtirma mekanizmasi (ASM) ile trafik
Acil Trafik (ACT) ve Acil Olmayan Trafik (AOT) olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu
trafik smiflarinin her biri daha sonra Ger¢ek Zamanli Trafik (GZT), Gergek
Zamanl Olmayan Trafik (GOT) ve En Iyi Caba Trafik (ECT) olmak iizere iige
ayrilmaktadir. Acil olan trafik onceliklendirilmekte ve acil ¢okluortam trafigine

QoS destegi saglanmaktadir.

- Gelistirilen yeni uyarlamali veri iletim hiz1 oran1 ayarlama mekanizmasi (UHM) ile
baglant1 katmanindaki acil ¢okluortam trafige dair bir katsay1 uygulama katmanina
aktarilmakta, veri iletim hizi oran1 bu katsayiya gore uyarlanmakta, boylece

katmanlar aras1 etkilesimli bir yap1 olusturulmaktadir.

- Gelistirilen aciliyet temelli ¢ekisme penceresi boyutu uyarlama mekanizmasi
(ACU) ile trafik simiflarina gore birbirleri ile cakismayan CP araliklar

belirlenmistir.

- Gelistirilen trafik tipi uyarlamali gérev dongiisii (TGD), trafik tipine gore farkli

gorev dongiileri onermektedir.

- Onerilen ¢okluortam mesaj génderimi mekanizmasi (CMG) ile biiyiik paketler daha

kiiglik paketlere boliinmektedir.



1.4. Tez Organizasyonu

Sunulan tez ¢alismasinin sonraki boliimleri su sekilde diizenlenmistir. Bolim 2’de
KCAA hakkinda genel bir bilgi verilmektedir. KCAA’larda sorunlar ve mevcut ¢oziim
onerileri listelenmektedir. Gergek zamanli ¢okluortam trafigi igin servis Kalitesi
gereksinimleri detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Son olarak literatiirde yer alan
servis kalitesi destegi saglayan OEK c¢alismalar1 anlatilarak karsilastirilmasi

sunulmaktadir.

Bolim 3°te, oOnerilen urgMAC adli OEK protokolii ve ¢alisma prensipleri

verilmektedir. Gelistirilen sema ve mekanizmalar ayrintili olarak ele alinmaktadir.

Bolim 4°te gelistirilen OEK protokoliiniin 6rnek bir ag uygulamasi iizerinden bagarim
degerlendirmesi ugtan-uca gecikme, is ¢ikarma orani ve gii¢ tiiketimi parametrelerine
gore sunulmaktadir. Benzetim sonuglar1 ve basarim degerlendirmesi literatiirdeki
benzer c¢alismalar (SMAC, Diff-MAC ve XL-WMSN) ile karsilastirilarak

verilmektedir.

Bolim 5°te ise tez calismasinda gelistirilen servis kalitesi destegi saglayan OEK

protokoliine ait sonuclar ve genel degerlendirmeler aktarilmaktadir.



BOLUM 2. KABLOSUZ COKLUORTAM ALGILAYICI
AGLARINDA SERVIS KALITESI

2.1. Giris

Son yillarda kamera ve mikrofon donanimlariin maliyetinin diigmesi sabit algilayici
verisine ek olarak akan goriintii, akan ses ya da resim gibi ¢okluortam verilerinin
cevreden toplanmasi iglerini yapabilen, birbirlerine bir ag ile bagli kamera ve mikrofon
gibi algilayicilara sahip KCAA donanimlarinin iiretilmesini de olanakli hale getirdi.

Donanim iiretiminde yasanan gelismeler ve daha kiigiik boyutta iiretim olanaklar
sayesinde tek bir algilayict diiglim ses ve goriintii yakalama bilesenlerine de sahip
olabilmektedir. Bununla birlikte algilayict digiimler g¢okluortam verisini saklama,
gercek zamanli isleme, farkli kaynaklardan gelen gokluortam verilerini birlestirme gibi

islemler de yapabilmektedir.

Bu bolimde KCAA’lar, uygulama alanlari, problemler ve Onerilen ¢oziimler,
KCAA’larda c¢okluortam akislandirma, OEK gereksinimleri, OEK semalari
aciklanmaktadir. Literatiirde QoS destegi i¢in sunulan c¢ekisme tabanli OEK

protokolleri eksiklik yanlar1 da vurgulanarak sunulmaktadir.
2.2. Kablosuz Cokluortam Algilayici1 Aglari

KCAA birbirlerine bir ag ile bagli, kamera ve mikrofon gibi algilayicilara sahip
donanimlarin olusturdugu, ¢okluortam icerigin belli bir servis kalitesinde iletilmesini
saglayacak mekanizmalara ihtiya¢ duyan KAA c¢esididir (AlNuaimi ve ark., 2011).
Sekil 2.1.°de KCAA’lara ait genel sema gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. KCAA genel semasi (Hayat ve ark., 2017)

KCAA’lar sayisal sinyal isleme, iletisim, ag ve kontrol sistemleri gibi ¢esitli arastirma
alanlart altinda caligmalara konu olmaktadir. Cesitli kameralardan toplanan
cokluortam verisini birlestirme saklama ve gonderme islemleri yapabilmektedir.
Dagitik ¢oklu-kameralar ile kurulan goriintiileme ve izleme sistemleri KCAA’larin
temel kullanim alani olarak One ¢ikmaktadir. Diisiik maliyetli birden ¢ok gorsel
algilayicilarin veya kameralarin kullanimi ile biiyiik bir alanin izlenmesi miimkiin
olabilmektedir. Ayni alani géren birden ¢ok kamera olabilmesi yapilan isin
giivenilirligini ve kullanighiligin1 de artirmaktadir. Bu sayede KAA tiplerinde sikca
karsilasilan bir diiglimiin ¢esitli nedenlerle ¢alismay1 durdurmasi durumunda dagitik
coklu yap1 sayesinde sistemin tamaminin islemez hale gelmesinin de Oniine
gecilmektedir. KCAA’lar; mevcut izleme ve gozleme sistemlerine asagidaki gibi

farkl 6zellikler kazandirmaktadir (Cucchiara, 2005):

- KCAA, geleneksel gozleme sisteminde uygulamanin goriis alanin1 genisletmektir.
Yiiksek ¢oziiniirliiklii, farkli agilara donebilen, yiiksek maliyetli bir kamera ile bile
olsa biitiin bir alan1 kapsamak miimkiin olmayacaktir. Diisiik maliyetli birde ¢ok
kamera iceren bir KCAA ile desteklenirse bu sistemin goriis alani artacak ve

gerektiginde ana kamera ilgili aciya ya da bolgeye yonlendirilebilecektir.



- KCAA, geleneksel gozleme sisteminin goriisiinii iyilestirmektedir. Coklu kamera
sistemi daha genis goriis acgis1 saglayacaktir. KCAA algilayicilart kizilotesi
kameralar da olabilecegi i¢in 15181n yetersiz oldugu zamanlarda ya da normal 151k

altinda karanlikta kalan bolgelerde de goriisii iyilestirecektir.

- KCAA, bir gozleme sistemine bir olay icin farkli goriis acilar1 saglayabilmektedir.
Bir yiiksek maliyetli ve yliksek ¢oziintirliiklii sabit konudaki kameranin 6niindeki
cisimler ya da esne yogunlugu biitiin alam1 gérmesini zorlastiracaktir. Diislik
maliyetli ve diisiik ¢oziiniirlikli KCAA diigiimleri ile farkli acilardan da goriis

saglanabilmektedir.

KCAA i¢in tipik ag yerlesimi Sekil 2.2.’de goriilmektedir. Bir ya da birden ¢ok ¢ikis
diigtimii ya da baz istasyonuna sahip ¢ok sayida diigiimiin bir cografi alana dagitilmasi
ile olusmaktadir. Baz istasyonu ayni zamanda koordinator diigiim olarak da
adlandirilmaktadir, ¢iinkii diger diiglimlerin koordinasyonundan veya ortam
erisiminden de sorumlu olmaktadir. Bu diigiim bazen diger diigiimlerden toplanan
verinin saklandig1 ya da diger bir aga baglanmak i¢in arayiiz olarak da gorev yapip

topladig1 veriyi iletmektedir (Li-minn ve ark., 2013).

Digim Kumeleri

Harici
Baz Istasyonu Aglar

Dugumler

Sekil 2.2. KCAA ag yerlesimi (Li-minn ve ark., 2013)



Bir KCAA diigiimii Sekil 2.3.’de goriilen bilesenlerden olusmaktadir. Bir kamera ya
da ses algilayicisi, islem birimi, iletisim birimi ve gii¢ biriminden olusmaktadir.
Kamera algilayicisinin bir goriis agis1 vardir. Islem birimi iki farkli yapida ¢alisabilir.
Birinci yaklasimda her yakaladiglr resim ¢ergevesini JPEG bir resim sikistirma
formatinda kaydedip iletir. ikinci yaklasimda ise sicaklik ya da hareket algilayicis gibi
skaler algilayict yardimi ile olaym olup olmadigina karar verir ya a resim isleme
yaparak bu karar1 verir, sonra da gerekiyorsa gonderir, gerekmiyorsa resim gergevesini
imha eder géondermez. Bu sekilde ag trafiginden ve gonder/al sirasinda harcanacak
olan enerjiden tasarruf eder. Her bir KCAA digiimiiniin gii¢ saglayicis1 vardir,
genellikle bu pil olmaktadir (Li-minn ve ark., 2013).
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Sekil 2.3. KCAA ¢okluortam diigiim bilesenleri (Li-minn ve ark., 2013)

KCAA’lar ¢okluortam 6zelligi olmayan diigiimlerle KCAA ¢okluortam diigtimlerini
birlikte kullanarak heterojen aglar seklide de tasarlanabilmektedir. Diigiimler bu
durumda skaler algilayicilar iceren ya da sadece iletim gorevi goren algilayic
icermeyen diigiimler seklinde de olabilmektedir. Sekil 2.4.’te bir skaler algilayiciya
sahip diigiim yapis1 goriilmektedir (Li-minn ve ark., 2013).
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Sekil 2.4. KCAA skaler diigiim bilesenleri (Li-minn ve ark., 2013)

KCAA’lar diigiimlerin yeteneklerine ve giicline gére de homojen ya da heterojen
olabilmektedir. Enerji, islem giicii ve depolama gibi 6zellikleri ayn1 olan diigiimlerle
homojen bir KCAA kurulabilmektedir. Heterojen KCAA’larda ise diiglimlerin bir
kismu yiiksek yeteneklere sahip bir kismi1 zayif yeteneklerle donatilmis olabilmektedir.
Ag iizerinde bu yiiksek 6zellikli diiglimlere daha karmasik islemleri yaptirirken diisiik
ozellikli diglimlere de temel gozleme gorevleri atanabilir. Boylece agin Omri

artirilabilir ya da enerji tasarrufu saglanabilir (Li-minn ve ark., 2013).

KAA uygulamalar1 genellikle bant genisligi gereksinimi diisiik olan, gecikmeye
duyarli olmayan uygulamalardir. KAA’lar; izleme, ev otomasyonu, ¢evre gozleme
gibi gorevleri yerine getirebilmektedir. KCAA’lar ise KAA’larin hélihazirda yaptigi
bu gorevlere gelismis 6zellikler katmakla birlikte asagida listelenen farkli gorevleri de
yerine getirebilmektedir (Akyildiz ve ark., 2007):

- Cokluortam gozetim algilayici aglar1 kurulmasi

- Trafikten kaginma, uygulama ve denetim sistemleri

- Gelismis saglik hizmetleri sunumu
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- Yasli ve ¢ocuk izleme i¢in otomatik yardim

- Cevresel izleme

- Kayip arama hizmetleri

- Endiistriyel siire¢ denetimi

Yukarida listelenen farkli gorevlerin ve ek islevlerin yerine getirilebilmesi igin
cokluortam icerigin belirli bir hizmet kalitesinde iletilmesini saglayacak mekanizmalar
gelistirilmesi gerekmektedir. Uygulama diizeyinde servis kalitesi saglanmasi ve
uygulama gereksinimlerinin ag katmani metriklerine aktarilmasi konularinda daha

fazla ¢alisma yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir (Akyildiz ve ark., 2007).

Asagida listelenen sebeplerden otiirii cokluortam icerigin algilayici aglarda servis

kalitesi ile aktariminda zorluklar vardir:

Kaynak kisitlart,

- Degisken kanal kapasitesi,

Islevselliklerin katmanlararasi etkilesimli bir sekilde tiimlestirilmesi gereksinimi,

Cokluortam igerigin ag lizerinde iglenmesi ihtiyaci.

2.3. KCAA’larda Sorunlar ve Mevcut Céziim Onerileri

KCAA’lar topladiklari, isledikleri ve ilettikleri c¢okluortam verilerinden dolay1
KAA'’lardan farkli 6zgiin gereksinimlere de sahiptirler. Bu gereksinimlerden ortaya
cikan sorunlar ve mevcut ¢O6ziim Onerileri asagida farkli alt bagslhiklar altinda

Ozetlenmektedir (AlNuaimi ve ark., 2011).
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2.3.1. Yiiksek bant genisligi gereksinimi

Cokluortam algilayic1 diigimler ayn1 gili¢ gereksinimine sahip standart algilayici
diigiimlere gore daha fazla bant genisligine ihtiya¢c duymaktadirlar. Bant genisligini
verimli kullanan ve oncelikli trafik siniflarina daha fazla bant kullanim imkén1 sunan

protokoller gelistirilmelidir.

2.3.2. Cokluortam kodlama teknikleri

KCAA’lar tizerinde ¢okluortam isleme ve kaynak kodlama teknikleri kullanilarak
gercek zamanli ¢cokluortam uygulamalar gelistirilebilmektedir. Kodlama teknikleri;
bellek, veri iletim hizi orani, batarya, islem giicii ve bant genisligi gibi kaynak

kisitlarini saglayacak sekilde tasarlanmalidir.

Uygulamaya 06zgii servis kalitesi gereksinimleri korunarak yakalanan resim ve
goriintiiden gerekli olan bilgi elde edilerek ag iizerinden transfer edilen ¢okluortam
icerigin miktari1  azaltmak igin ¢esitli ¢okluortam kodlama teknikleri

kullanilmaktadir.

Dagitik kaynak kodlamasi teknikleri, algilayici diigiimlerdeki islem karmasikligini baz
istasyona ya da c¢ikis diigiimiine kaydirarak algilayic1 diigiimlerde basit kodlayict

kullanimin1 olanakli hale getirmektedir.

2.3.3. Uygulamaya ozgii servis kalitesi gereksinimleri

Geleneksel KAA’lardaki algilayict verisine ek olarak KCAA diigiimleri resim ve akan

cokluortam igerik de iiretebilmektedir.

Cokluortam iceriklerinden olan resim verisi kisa bir zaman diliminde elde edilirken
akan c¢okluortam verisi ise uzun bir zaman diliminde Tiretilir, verinin siirekli

yakalanmasi ve iletimi gerekmektedir.
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Cokluortam uygulamalarmin servis kalitesi gereksinimlerini karsilayabilmek igin bu

uygulamalarin 6zgii ihtiyaclarina gore eniyilenmis protokollere ihtiyag vardir.

2.3.4. K¢aa’larda gercek zamanh cokluortam akislandirma

KCAA’lar goriintii yakalama ve gercek zamanli iletme kapasitesine de sahiptirler.
Goriintliyti goriintii algilayict diglimlerde kodlama ve ¢ikis diigiime iletme islemlerini
yapabilirler. Ger¢ek zamanli goriintii akis1 ag iletimi sirasinda olusabilecek kayiplar

ve uctan uca gecikme i¢in siki1 gereksinimlere sahiptir.

2.4. KCAA’larda Ortam Erisim Katmam Gereksinimleri

KCAA’larda KAA’lara ek olarak OEK katmani1 protokolii gelistirilebilmesi i¢in ilave

gereksinimler vardir. Baglicalari:

- Ucgtan uca gecikme gereksinimlerini karsilamak icin paket gecikmelerinin

tyilestirilmesi.

- Degisken servis Kalitesi gereksinimlerini kargilamak i¢in paketlere ¢oklu dnceliklerin

saglanmasi.

KAA’larda ¢okluortam iletisim i¢in onerilen OEK semalar1 gii¢ tiiketimi ve enerji
farkindalikli olmalidir. Literatiirde enerji farkindalikli OEK protokolleri mevcut ama
bu protokoller enerji farkindaligr ile birlikte gergek zamanli planlama ve gergek
zamanli iletim garantisi saglamamaktadir. Algilayici diigiimlerin uyutulmasi ve farkh
gii¢ seviyeleri gibi gii¢ tasarrufu semalar1 ¢okluortam trafigin gecikme ve is ¢ikarma

yetenegi sonuglarini etkilemektedir.

Literatiirdeki gercek zamanli ¢okluortam iletisim saglayan OEK protokolleri

¢ekismesiz, ¢ekisme tabanli ve melez olmak {izere ii¢ kategoride gruplandirilabilir.
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2.4.1. Cekismesiz semalar

Cekismesiz semalar kullandiklar1 zaman bolmeli yap1 sayesinde ¢arpismayi
onlemekte, is ¢ikarma yetenegini artirmakta, gecikmeyi dnlemekte ve gercek zamanl
trafik icin destek saglamaktadir. Bununla birlikte karmasiktirlar, merkezi denetim
gerektirirler ve yaygin algilayict diigiimlerde desteklenmeyen ayni anda goklu kanal
kullanimi1 gibi donanimsal gereksinimleri vardir. Zaman bdlmeli yap1 ayn1 zamanda
agin Odlgeklenmesini de zorlastirmakta oldugu i¢in altyapidan bagimsiz aglarda tercih

edilmemektedir.

2.4.2. Cekisme tabanh semalar

Cekisme ve tasiyici algilama tabanli kablosuz tasarsiz aglar i¢in pek ¢cok OEK katmani
algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritmalar, kablosuz ortamin benzerligi sebebiyle
KAA’larda da kullanilabilmektedir. Cekisme tabanli sema gelistirilirken genellikle
OEK seviyesinde servis farklilastirma sunan |EEE 802.11le standardi temel
alinmaktadir. Bu protokollerde servis farklilastirma CP boyutu paketin 6nceligine gore

degistirilerek saglanmaktadir.

Cekisme tabanli semalarin kullanimi1 kolaydir, 6lgeklenebilirler. Cekismesiz semalar
gibi c¢ekisme tabanli semalar da degisken trafik hacimlerini kaldirabilir ama
cekismesiz semalardan farkli olarak trafik garantisi saglamazlar. KCAA’larda
kullanilabilmesi i¢in uygun sekilde istatistiksel garantileri saglayacak mekanizmalara

ithtiya¢c duymaktadir.

Cekisme tabanli semalar kolay uygulanir yapilari nedeniyle altyapidan bagimsiz
algilayic1 aglari i¢in daha uygun olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, ¢cekisme tabanl
OEK semalar1 ag hakkinda higbir bilgiye ihtiya¢ duymazlar ve kolay 6lgeklenebilirlik
saglarlar (Akyildiz ve ark., 2007).
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2.4.3. Melez semalar

Melez semalarda iletim genel olarak rezervasyon periyodu (¢ekismeli) ve iletim
periyodu (¢ekismesiz) olmak iizere iki alt periyottan olugsmaktadir. Melez semalar
cekisme tabanli semalara gore diigiimler arasinda daha fazla etkilesim gerektirir.
Karmagik yapilar1 ve zaman bolmeli c¢ekismesiz periyotlart nedeniyle Olgekleme
sorunu yagsayacaklart ve servis kalitesi destegi i¢in uygun olmadiklar

degerlendirilmektedir.

2.4.4. Aciliyet iceren uygulamalar icin oek semasi se¢imi

Aciliyet iceren, altyapidan bagimsiz ve dlgeklenebilir uygulamalarda aciliyet iceren
trafigi onceliklendirmek ve aciliyet iceren ¢coklu ortam trafigine QoS destegi saglamak
icin gelistirilecek bir OEK katmani yukarida belirtilen 6zellikler dikkate alindiginda

cekigsme tabanli bir sema icerecektir.

Tablo 2.1.’de ¢ekisme tabanli semalar ile ¢ekismesiz semalarin bir karsilastirmasi
sunulmaktadir. Tabloya gore g¢ekismeli semalar senkronizasyon gerektirmeyen
yapilart ile ve karmagik olmayan yapilari ile dikkat cekmektedir. Yiiksek trafikte is
cikarma yetenegini diismekle birlikte oOlgeklenebilirligi yiiksektir. Is cikarma
yeteneginin yliksek trafikte artirilmasi icin literatiirde c¢ok sayida c¢alisma yer
almaktadir (Al-Anbagi ve ark., 2016). Cekismeli semalarin adil olmayan yapisi
eniyilenerek bu semalar QoS destegi icin altyapidan bagimsiz aglarda da
kullanilmaktadir. Cekismeli semalar topoloji degisiklikleri ile daha kolay basa
cikmaktadir.

Cekismeli semalar slotlu mod ve slotsuz mod olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Bu
modlar literatiirde kilavuzlu mod (beacon-enabled mode) ve kilavuzsuz mod (non
beacon-enabled mode) seklinde de adlandirilmaktadir. Kilavuzlu modda kilavuz
cergevesi, sliper c¢erceve (superframe) yapisinda tanimlanmis sekliyle cihazlar
arasindaki senkronizasyonu saglamak i¢in kiime lideri tarafindan iretilir. Siiper
gergevenin formati ise kiime lideri tarafindan tanimlanir. Kilavuzsuz modda ise

algilayict diiglimler ortama basitce veriyi gonderirler. Sekil 2.5.’te slotsuz CSMA/CA
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akig diyagram goriilmektedir. Bu modda, siiper ¢erceve kullanilmamakta ve verilerin
alic1 uca varigt igin zaman garantisi verilmemektedir (Jurcik ve Koubaa, 2009).
Bununla birlikte zaman senkronizasyonu gerektirmedigi i¢in daha az karmasik bir
yapida kiime liderine ¢ok bagimlilik gerektirmeyen esnek bir yap1 saglarlar (Wang ve
ark., 2009; Rasyid ve ark., 2014).

Tablo 2.1. Cekismeli ve ¢ekismesiz semalarin karsilagtirilmasi

Parametre Cekismesiz Semalar Cekismeli semalar
Senkronizasyonda harcanan enerji Yiksek Disiik
I$ Qlkarma yetenegi Yiiksek trafikte iyi Diisiik trafikte iyi
Karmasik yap1 Evet Hayir
Adil paylasim Evet Hayir
Olgeklenebilirlik Kaotii fyi
Gecikme Trafige bagh Trafige bagl

Topoloji degisiklikleri ile basa ¢ikma Kot lyi
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NB=0
BE=macMinBE
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Rastgele (2*BE-1) birim bekle

v

CCA Gergeklegtir

NB=NB+1,
Kanal Bog mu? H———1 BE-min(BE+1,aMakeE)

E
Gdnderim Bagansiz

Sekil 2.5. Slotsuz CSMA/CA akis diyagrami (Al Rasyid ve ark., 2014).

Gonderim Baganl

Cekisme tabanli semalarin kullandig1 ¢arpismadan kaginma ve sakli diiglim problemi
gibi problemler i¢in gelistirilmis ¢éziimler vardir. Dagitik Koordinasyon Fonksiyonu
(DCF) da bu ¢oztimlerden birisidir. DCF merkezi bir yapiya gerek duymadan fiziksel
veya sanal kanal algilama yontemini kullanir. Bir diigiim gonderim yapmadan 6nce
kanali dinler ve kanalin bos oldugunu algilarsa gonderimi baslatir. Bir ¢arpisma
durumunda gonderen diiglimler rastgele bir siire bekleyip tekrar gondermeyi denerler.
Bu rastgele siire ikili Ustel Geri Cekilme (BEB) olarak adlandirilan bir algoritma ile

ayarlanir.

Carpigmadan kacinma ve sakli diigiim problemi gibi problemler i¢in kullanilan diger

bir ¢éziim de DCF’ye ilaveten RTS/CTS mekanizmast kullanilmasidir. Buna gore
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iletim yapacak olan diigiim, RTS talep paketini gonderir, eger kiime lideri almay:
uygun goriirse CTS ile cevap verir ve iletim baslar. iletim yapmayan diger diigiimler
bu paketleri aldiginda bir iletimin yapilmakta oldugunu anlarlar ve gidip gelme
siiresini hesaplayarak bu siireyi uykuda gegirirler, ¢cekismeye katilmazlar ve enerji
tasarrufu saglarlar. Sekil 2.6.’da bir gonderim islemi farkli diigiimler tizerinden

orneklenerek sunulmaktadir (Olifer ve Olifer, 2005).

i RTS [ Veri ]

8 cTS ACK
c | NAV |
D ' NAV ]

Zaman ————»

Sekil 2.6. DCF ve RTS/CTS ile paket génderimi (Olifer ve Olifer, 2005).

2.5. KCAA’larda Servis Kalitesi i¢cin OEK Protokolleri

Bu tez ¢alismasinda sunulan urgMAC, ¢ekisme tabanli katmanlar arasi etkilesimli bir
OEK protokoliidiir. Aciliyet gereksinimi olan uygulamalarda aciliyet iceren
cokluortam trafigine QoS destegi saglamaya odaklanmaktadir. Bu boliimde literatiirde
son yillarda yapilan cokluortam trafige QoS destegi saglayan OEK protokolleri

incelenmistir.

KCAA’larda Cokluortam trafigin QoS destekli iletilmesi zorlu bir gorevdir.
Literatiirde bir¢ok c¢ekisme tabanli OEK protokol ¢oziimii sunulmaktadir, fakat
protokol yigiminin her katmanindaki basarim parametreleri QoS destegi igin
ayarlanmalidir. Daha iy1 QoS destegi saglamak i¢in katmanlar arasi etkilesimli
mekanizmalar adi verilen farkli katmanlarin etkilesimi iizerine yapilan c¢aligsmalar

biiyiik ilgi gormektedir (Al-Anbagi ve ark., 2016).
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Farkli oncelik kisitlarina sahip heterojen trafigi iletmekte QoS destegi i¢in servis
farklilastirma kagiilmazdir (Chen ve Varshney, 2001). QoS farkindalikli KCAA OEK
protokolleri kolay uygulanabilir yapist nedeniyle servis farklilagtirma yaklagimini
uygulamaktadir. Servis farklilagtirma trafik kaynagiin yerine trafik siniflarina gore
onceliklendirmenin tercih edilmesidir (Bhatnagar ve ark., 2001). Chen ve Bhatnagar
farkli servis smiflart 6nermemekle birlikte Oncelik siniflar1 belirlemenin etkisini
vurgulamaktadir. IEEE 802.11e standardinin kanal erisim semas1 video, ses, arkaplan
ve en 1yi is ¢ikarma yetene8i olmak iizere dort adet trafik smifi tanimlamaktadir.
urgMAC benzer bir servis farklilastirma ve Onceliklendirme mekanizmasi

sunmaktadir, urgMAC’in trafik siniflart GZT, GOT ve ECT olarak belirlenmistir.

Hagbeen ve arkadaslari tarafindan gelistirilen 1-XLP adli protokol bina gozleme
uygulamalarini hedef alan enerji etkin QoS farkindalikli katmanlararas etkilesimli bir
protokoldiir. Kiime olusturmayan bir protokoldiir. OEK, yonlendirme ve iletim
katmanlarinin etkilesimini igcermektedir. Paket siniflandirma ve Onceliklendirme
yapmaktadir. Dinamik olarak goérev dongiisii de belirlemektedir. Sanal kiime
olusturulmasini desteklemektedir. CP boyutunu belirtilen Onceliklere gore dinamik
olarak degistirerek Oncelikli trafigin daha hizli iletimini saglamaktadir fakat
kuyruklarda biriken paket miktarina gore bir iyilestirme yapmamaktadir (Hagbeen ve
ark., 2017).

Sensor-MAC (SMAC) 6nde gelen ¢ekisme tabanli OEK protokoliidiir (Ye ve ark.,
2004). Agin yasam siiresini artirmak igin sabit uyku-dinleme evreleri 6nermektedir.
SMAC QoS destegi garanti etmez, fakat onun ¢okluortam mesaj gonderimi 6zelligi
paket kayip oranimi diislirmek i¢cin KCAA’nin uzun ¢okluortam mesajlart i¢in de

uygundur. urgMAC uzun ¢okluortam mesajlar1 i¢in aym yaklagimi kullanir.

Kim ve arkadaslar1 periyodik uyku-dinleme c¢izelgesine sahip gecikme eniyilemesi
yapan bir sema onermektedir. Diiglimlerin ¢calisma dongiisiinii organize etmek i¢in bu
sema global bir uyaniklik orani siirdiirmektedir. Bir olay meydana geldiginde
gonderici diiglim komsusunun uyanma zamanini tahmin etmektedir. Global bir sema

stirdirmek agin Olgeklenebilirligini zorlagtirmaktadir. Siirdiiriilen asenkron uyku-
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dinleme ¢izelgesi her ne kadar gecikmeyi azaltarak enerji verimliligi saglasa da aga
yeni diiglimlerin dahil olmasini ya da diigiimlerin ayrilmasini zorlastirmaktadir (Kim

ve ark., 2011).

Kim ve Min tarafindan 6nerilen PQMAC adli 6nceliklendirme tabanlt QoS MAC
protokolii gecikme problemini ¢ozerken enerji verimliligini de siirdiirmeyi
amaclamaktadir. Farkli 6ncelik kuyruklar1 belirleyerek diiglimiin iizerindeki verinin
cesidine gore dinleme periyodunu ikiye katlamakta, yiiksek oncelikli kuyruga daha
fazla sans verecek sekilde periyotlarda gonderim sirasini ayarlamaktadir. Uzerinde
diisiik oncelikli veri olan diigiimiin uyku periyodu daha uzun olmaktadir. Sadece uyku-
dinleme cizelgesi dikkate alinmaktadir. CP ayarlamasi s6z konusu degildir. PQMAC
cokluortam trafik iletimi ile ilgili herhangi bir iyilestirme Onermemektedir.
Kuyruklarda aglik olusmasmi onleyecek bir mekanizma onermemektedir. Uyku-
dinleme ¢izelgesini organize etmenin gecikmeyi diisiirmekte ve enerji verimliligi
saglamakta etkili oldugunu vurgulamasi 6nem arz etmektedir. urgMAC’da da diigim
tizerindeki verinin ¢esidine gore diiglimiin ¢alisma dongiisiinii ayarlayan bir uyku-
dinleme ¢izelgesi olan TGD mekanizmasi yer almaktadir. ASM igerisindeki

cizelgeleyici kuyruklarda aglik olusmamasini 6nlemektedir (Kim ve Min, 2009).

Saxena ve arkadaglarmin gelistirdigi OEK protokolii (Saxena ve ark., 2008) dinamik
gorev dongiisii ve uyarlanabilir CP semasi kullanarak GZT, GOT ve ECT trafik
smiflarinin ugtan uca gecikme sonuglarini diistirmeyi hedeflemektedir. Bu protokol CP
ayarlamasi icin bir tur beklemek zorundadir, urgMAC ise CP boyutunu ACU
mekanizmasi ile siirekli olarak ayarlayabilmektedir. ur gMAC de Saxena gibi trafigi
GCT, GOT ve ECT olmak {izere ii¢ sinifa ayirmaktadir ama buna ek olarak ACU

mekanizmasi acil durumlar1 dikkate alarak CP boyutu uyarlamasi da saglar.

Saxena ve arkadaslarinin 6nerdigi uyarlanabilir CP semas1 Diff-MAC (Yigitel ve ark.,
2011) tarafindan da kullanilmaktadir. Paketlerin iletim sirasinda gegtigi diigiimlerin
sayis1 olan atlama sayis1 Ol¢iitiinii dikkate alarak her trafik sinifina adil teslimat imkani
saglamay1 amaglamaktadir. ur gMAC’in CP uyumlama semasi1 da bu semaya benzer,

fakat Diff-MAC sadece trafik siniflarini1 dikkate alarak 6ncelik belirlerken urgMAC’in
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ACU mekanizmasi acil durumlari da dikkate alir. Ne Saxena’nin protokolii ne de Diff-
MAC katmanlar arasi etkilesim islevi saglamaz, ama urgMAC QoS destegi i¢in ASM
ve UHM (Ozen ve ark., 2015) mekanizmalari ile uygulama katmani ve OEK katmani
etkilesimi  saglamaktadir. Diff-MAC’mm  dolasilan  diigiim sayis1  tabanh
onceliklendirme semas: trafik siniflart igin gecikmeyi azaltmakla birlikte Diff-

MAC’1n bir acil durum senaryosunda kullanimina mani olmaktadir.

Katmanlar arasi etkilesimli mekanizmalar bagimsiz OEK protokollerine gére daha iyi
QoS saglamak i¢in ¢6ziim olmaktadir. XL-WMSN gecikme ve trafik farkindalikli
yonlendirme mekanizmast ve uctan uca gecikme farkindalikli gorev dongiisii
mekanizmasi saglayan, katmanlar arasi etkilesimli bir ¢atidir (Hamid ve Bashir,
2013). Ag katman1 ve OEK katmani kullanarak katmanlar aras1 etkilesimli bir model
kurmaktadir. XL-WMSN ag kosullarina gore veri iletim hizi oranini ayarlayan
uygulama katmani etkilesimi saglamamaktadir. Sagladigi enerji farkindalikli aga
katilma kabul denetim mekanizmasi onun bir acil durum senaryosunda kullanimina
mani olmaktadir. XL-WMSN trafik siniflarin1 6nceliklendirmek i¢in herhangi bir CP

boyutu uyarlama semast sunmamaktadir.

Uygulama katmani kuyruk tasmasi ya da ¢ekisme durumunda OEK katmanina destek
olmak i¢in veri iletim hizi oranini ayarlayabilmektedir (Misra ve ark., 2008). Abd El
Kader ve arkadaglari tarafindan sunulan ¢aligmada uygulama katmani, ag katmani,
baglant1 katmani ve fiziksel katman etkilesimi ile bir katmanlar arasi etkilesimli sema
onerilmektedir (Abd El Kader ve ark., 2016). Bu sema tam bir OEK protokolii degildir.
Cokluortam verinin kalitesini ag kosullarina gore ayarlamak icin uygulama katmamn
etkilesimi kullanmaktadir. Bu protokoliin uyarlanabilir 6ncelik kuyrugu bileseni adil
bir kuyruklama modeli kullanmadigindan dolay1 6nceliklendirilmeyen kuyruklarda
aclik olusmasima neden olmaktadir. urgMAC de uygulama katmanm etkilesimi

kullanarak bir katmanlar arasi etkilesimli KCAA OEK protokolii olusturmaktadir.

Diff-MAC ve Saxena’nin OEK protokoliiniin her ikisi de gereksiz enerji tiikketiminden
kacinmak icin baskin trafik tipine gore algilayic1 diiglimiin aktif zamanini

ayarlamaktadir. urgMAC ise TGD mekanizmast ile ayni islevi sunmaktadir.
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urgMAC uygulama katmani kullanan katmanlar aras1 etkilesimli mimarisi, acil trafik
once yaklasimi sunan ACU mekanizmasi, gereksiz enerji tiiketiminden kaginmak i¢in
TGD mekanizmasi, paket kayiplarim1 azaltmak icin CMG mekanizmasi ve yeni
sundugu ASM ve UHM mekanizmalar1 ile literatiirdeki diger protokollerden
farklilagmaktadir.

Tablo 2.2.’de servis kalitesi destegi saglayan KCAA OEK protokollerinin farkli

parametrelere gore karsilastirmasi verilmektedir.

Tablo 2.2. KCAA’lar i¢in servis kalitesi destegi saglayan OEK protokolleri

OEK protokolii Erisim Katmanlar Servis Oncelik Veri hizi Ccp Gorev Paket
mekanizmasi arasiyapt farkhlastrma Atama ayarlama boyutu  dongiisii parcalama

Chen ve Varshney CSMA/CA Hayir Evet Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Bhatnagar ve ark CSMA/CA Hayir Evet Evet Hayir Hayir Hayir Hayir
SMAC CSMA/CA Hayir Evet Evet Hayir Sabit Sabit Evet

Kim ve ark. CSMA/CA Hayir Evet Evet Hayir Sabit Asenkron Hayir
PQMAC CSMA/CA Hayir Evet Evet Hayir Sabit Dinamik Hayir
Saxena CSMA/CA Hayir Evet Evet Hayir Dinamik Dinamik Evet
Diff-MAC CSMA/CA Hayir Evet Evet Hayir Uyarlanabilir Dinamik Evet
XL-WMSN CSMA/CA Evet Evet Evet Hayir Sabit Sabit Hayir
I-XLP CSMA/CA Evet Evet Evet Hayir Dinamik Dinamik Hayir
urgMAC CSMA/CA Evet Evet Evet Evet Uyarlanabilir Uyarlanabilir Evet
2.6. Sonug¢

KCAA’lar, KAA’lara ek olarak ¢okluortam verisi de iletirler. Cokluortam igerigin
belirli bir hizmet kalitesinde iletilmesini saglayacak mekanizmalara ihtiyag vardir.
Servis kalitesinin saglanmasi i¢in en uygun yerin baglantt katmanmi oldugu
degerlendirilmektedir. Bu nedenle gelistirilen pek cok OEK protokolii literatiirde yer
almaktadir. Altyapidan bagimsiz dlgeklenebilir aglar i¢in ¢ekisme tabanli semalarin
daha uygun oldugu goriilmektedir. Literatiirde servis kalitesine odaklanan ¢ok fazla
cekisme tabanli OEK protokolii yer almamakla birlikte son yillarda sayilarinin arttig1

goriilmektedir.
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Bu bolimde yer alan protokoller incelendiginde aciliyet zorluklari igeren
uygulamalarin ihtiyaclar1 goz Oniine alinarak gelistirilmis herhangi bir protokol
bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasinda Onerilen urgMAC literatiirde yer alan ilgili
protokollerle karsilastirilmis ve Onerilen yeni mekanizmalar tizerinden farkliliklar
vurgulanmigtir. QoS farkindalikli ¢ekisme tabanli protokoller belirli parametrelere

gore karsilastirilarak bir tabloda sonuglar1 da 6zet olarak sunulmustur.



BOLUM 3. KABLOSUZ COKLUORTAM ALGILAYICI AGLARI
ICIN SERVIS KALITESI DESTEGI SAGLAYAN YENI
BiR OEK PROTOKOLU (urgMAC)

3.1. Giris

Bu boélimde, urgMAC ve onun temel oOzellikleri sunulmaktadir. Gonderi
Istegi/Gonderime Uygun (RTS/CTS) ve Alindi Onay Paketi (ACK) mekanizmalari ile
slotsuz CSMA/CA tabanli ortam erigim semasina sahiptir. urgMAC’in yapist Sekil
3.1.’deki blok diyagramda sunulmaktadir.

Uygulama Katmani
UHM
< ®
c‘e [ ]
N M
Baglanti Katmam
ASM ACU TGD CMG

Sekil 3.1. urgMAC blok diyagrami

urgMAC gesitli mekanizmalar kullanarak kanalin paylasimini organize eder. Onerilen

yeni mekanizmalar bu boliimde agiklanmaktadir.

3.2. Gelistirilen KCAA OEK Protokolii Yapis1 ve Alt Bilesenleri

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen urgMAC ASM, UHM, ACU, TGD ve CMG

adli mekanizmalar igermektedir. Bu yaklagimlardan TGD ve CMG daha 6nce onerilen



25

KCAA OEK protokollerinde (Ye ve ark., 2004; Saxena ve ark., 2008; Yigitel ve ark.,
2011; Hamid ve ark., 2013) uygulanmis olsa da urgMAC bu mekanizmalar1 ve yeni
onerilen ASM, UHM ve ACU mekanizmalarii aciliyet zorluklar1 igin
uygulamaktadir. ASM, acil ger¢cek zamanli ¢okluortam trafiginin ugtan uca
gecikmesini diisiirmektedir (Ozen ve ark., 2015). Trafik zorluklarma genellikle
protokol yigmlarmin uygulama katmanlari neden olmaktadir (Costa ve ark., 2011).
urgMAC ¢ekismeleri ve kuyruk tagsmalarini azaltmak i¢in uygulama katmaninda UHM
kullanmaktadir (Ozen ve ark., 2014). CSMA/CA tabanli kullanima yo6nelik
tasarlanmigtir. CSMA/CA yaklasimlarinda bir c¢ekisme c¢oziimleme semasi
uygulanmasina ihtiya¢ vardir. ACU enerji tiiketimini diisiirmekle birlikte acil trafige
sahip diigimlere daha fazla ortam erisim sans1 saglamak i¢in CP boyutunu dinamik ag
trafigi sartlarina gore uyarlamali bicimde ayarlar. TGD gereksiz enerji tiiketiminden
kaginmak i¢in diiglimiin aktif zamanini baskin trafik tipine gore ayarlar. CMG biiyiik
¢okluortam paketlerini daha kiiglik parcalara boler ve paket kaybi etkisini azaltmak

icin patlamali olarak gonderir.

3.2.1. iki asamal servis farklilastirma mekanizmasi

Cekisme tabanli OEK protokolleri trafik siniflandirma yapar. QoS destegi saglamak
icin ¢okluortam verisi igeren trafik sinifina en yiliksek oncelik verilmektedir. Bununla
birlikte, biitiin video kaynaklar1 yerine QoS destegine ihtiya¢ duyan ve aciliyet iceren

trafigi onceliklendirmek olduk¢a 6nemlidir.

KAA’larda QoS destegi saglamak i¢in OEK katmaninda yapilan ¢aligsmalarda servis
farklilagtirmanin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Veri kaynagina degil de paket tipine gore
onceliklendirme yapan DiffServ servis farklilagtirma modeli sade ve kolay uygulanir
yapisindan dolayr QoS destegi saglayan KAA OEK protokollerinde yaygin olarak
tercih edilmektedir. KCAA’lar i¢in gelistirilen QoS destekli OEK protokollerinde de
DiffServ kullanildig: gériilmektedir (Chen ve ark., 2004). urgMAC DiffServ modeline

gore servis farklilagtirma yapmaktadir.

ASM trafigi ACT ve AOT olmak iizere ikiye ayirmaktadir ve her iki trafik siifina da

servis farklilagtirma uygulamaktadir. Her iki seviye siniflandirict i¢in de Agirlikli
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Adaletli Kuyruklama (AAK) tercih edilmektedir. AOT’ nin GZT, GOT ve ECT
seklinde alt siniflar1 vardir. ACT’ nin de acil ger¢ek zamanli (AGZT), acil gergek
zamanli olmayan (AGOT) ve acil en iyi ¢aba (AECT) seklinde alt siniflar1 vardir. ASM
AGZT trafige QoS destegi saplamakla birlikte ACT’nin biitlin alt siflarini

digerlerine gore onceliklendirmektedir.

3.2.2. Uyarlamal veri iletim hi1z1 orani belirleme mekanizmasi

Onerilen ASM mekanizmas1 OEK katmaninda trafik smiflarma onceliklendirme
saglasa da, uygulama katmaninda veri iletim hiz1 oranina etki etmez. Bununla birlikte,
agir trafik durumunda veri iletim hizin1 ayarlayacak bir c¢ekisme Onleme
mekanizmasina ihtiya¢ vardir. Giinlimiizde, saniyedeki cer¢eve (fps) oranini ve
algilayici kameralar tarafindan iiretilen ¢okluortam verinin ¢oziniirliigiinii ayarlamak
miimkiindiir. Uygulama katmanina ¢okluortam trafik kuyrugundaki paketlerin orani
iletilerek QoS destegini siirdiirmek igin ¢Oziinirlik ve fps parametreleri

ayarlanabilmektedir.

ASM her bir zaman aralifinda ¢esitli adimlar gergeklestirir. AGZT kuyrugunu gozler
ve paket sayisini (Pc) alir, kuyruk oranini (Qr) hesaplar (Denklem 3.1). Qs ise AGZT

kuyrugunun paket kapasitesidir.

Pc

Qr =3

(3.1)

ASM Qr degerini uygulama katmanina iletir ve UHM bu degeri kullanarak veri iletim
hizi oranim1 uyarlamali olarak ayarlar. Katmanlar arasi etkilesim saglayan ASM ve

UHM nin akis diyagrami Sekil 3.2.”de sunulmaktadir.
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Uygulama Katmam

7

Baglant1
Katmam

@ GZT Paket TipiZ"GOT,
ECT

ol pna | ann

e Qaczr|| Qakct|| Qacor Qazr || Qecr || Qcor

NSV

1. Seviye 1. Seviye
Cizelgeleyici Cizelgeleyici

2. Seviye
Cizelgeleyici
Fiziksel Katman

Gonder

Sekil 3.2. ASM ve UHM akis diyagrami

3.2.3. Aciliyet temelli ¢ekisme penceresi boyutu uyarlama algoritmasi

Cekisme tabanli ortam erisim semalarinda diiglimiin enerji kaynagi c¢ogunlukla
gonderme-alma periyodunda, cekisme periyodunda ve carpisma ¢oziimlemede
tiikketilir. Carpigmalar ve yeniden gondermeler is ¢ikarma yetenegi, gecikme ve enerji
verimliligi gibi QoS dlgiitlerini etkiler. urgMAC carpigma sayisini azaltir, dinamik ag
trafik kosullarina gére CP boyutunu uyarlayarak ortami tahsis eder ve gereksiz bosta
dinleme siiresini azaltmak i¢in CP boyutunu kiiciik tutar. CP ACT ve AOT alt siniflari
icin ¢akigmayan araliklar olarak tanimlanmistir. Trafik tiplerine gore degisen CP
boyutlar1 Sekil 3.3.’te sunulmaktadir. CP boyutu minimum ve maksimum degerler

arasinda tanimlanan artirma ve azaltma katsayilarina gore degisir.
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CP'min(ACT) CP'mak(ACT)

act [ I

CPénin(GZT) CPmak(GZT)

GZT _

CPimin(GOT) CP mak(GOT)

GOT ? P

CPvfmin(ECT) CPmavk(ECT)
ECT
U I O I e e S B B e e s e B s e e e s
¢ pl p2 p3 p4 p5

CP Dilimleri

Sekil 3.3. Trafik tiplerine gore CP araliklart

Her bir trafik tipinin CP araliklarinin minimum ve maksimum degerleri arasindaki

degisim i¢in CP boyutu uyarlama algoritmasi Sekil 3.4.’te goriilmektedir.

ACT sinift ve AOT simifinin alt siniflart farkli CP boyutlarina sahip olacaktir ve ACT
her zaman 6nceliklendirilecektir. CP boyutu uyarlama algoritmasi burada ACT 'nin alt
siiflarini farklilagtirmamaktadir ama ASM bunu yapmaktadir. Bu algoritmanin amaci
biitiin ACT paketlerini dnceliklendirmektir. y,, katsayist CP boyutunu artirmak igin y,
da azaltmak i¢in kullanilmaktadir. ACT paketleri i¢in artirma islemi yavas azaltma
islemi hizli yapilir, AOT igin ise tam tersidir, bu durumda y, (ACT) < ¥, (AOT) ve
Ya(ACT) > y,(AOT) olmaktadir. CP boyutu (CB,) trafik smifinin minimum
degerinden (CP,,;,) baslar. urgMAC iletim girisimlerini S;her bir zaman diliminde &
gozler. Eger iletim girisimlerinin sayis1 bir esik degerinden ¢ yiiksek ise paketin

diisme ihtimalini hesaplar (Denklem 3.2).

Sd
Sa+S;

Id:

(3.2)

Sy diisen paket sayisini, S; ise basarili bir sekilde gonderilen paket sayisimi ifade
etmektedir. Eger paketin diisme ihtimali bir 6ncekinden daha diisiik ise CP boyutu
azaltilir, daha yiiksek ise artirilir.
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CPn = CPnin

Her 6 saniyede, S;’yi gozle

Eger (S5;) < ¢ ise Adim 2’ye git
I4 ‘yi su sekilde hesapla

la = Si+5q

Egeriy < I4_, ise

ACP = ¥, (CPpin — CPy)

degilse]

ACW = }/y((;Pm P )

v Eger (CB; + ACP) 2= CPyax
11: Chy = CPrak

12: degilse

13: CPy, = CPy + ACP

e g e

p—
S

Sekil 3.4. CP uyarlama algoritmasi

3.2.4. Trafik tipi uyarlamah gorev dongiisii

Algilayic1 diigiimler gonderme, alma, bosta dinleme ve uyku seklinde g¢alisma
diizenlerine sahiptir. Bosta dinleme diizeninde enerji tiikketimi alma diizenindeki enerji
tiikketimi ile neredeyse aynidir, uyku diizeninde ise enerji tiiketimi oldukga diistiktiir.

TGD diigiimiin aktif olma siiresini baskin trafik sinifina gore ayarlar ve bosta dinleme
diizenindeki gereksiz enerji tiiketiminin dniine geger. Sekil 3.5. iizerinde ii¢ farkl
trafik tipinden hangisinin baskin olduguna goére degisen uyku-uyaniklik siirelerinin

degisimi goriilmektedir.

TR N1
| |

- GZT Trafik Baskin
- GOT Trafik Baskin

Uyku Modu

Sekil 3.5. Trafik tiplerine gore uyku-uyaniklik dongiisii
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GZT sinifi trafige sahip olan diigiimler daha az uyumaya ve QoS gereksinimli paketleri
hizli gondermeye egilimli iken, GOT ve ECT trafik sinifina ait paketlerin baskin
oldugu diigiimler daha az aktif olmaya egilimlidir, boylece GZT paketleri

onceliklendirilmis olur.

3.2.5. Cokluortam mesaj gonderimi

Kablolu aglarin aksine kablosuz aglar iletisim hatalarina daha fazla maruz kalir.
KCAA diigiimleri resim, video ve ses gibi biiyiik ¢okluortam paketleri de iiretirler.
Biiyiik paketler daha kiicilik olanlara gore daha fazla iletim hatasi egilimlidir. Biiyiik
paketler kiiciik pargalara boliiniirler, bu parcalar bir patlama olarak biitiin patlama
CMG mekanizmas: ile gonderilene kadar ¢ekismeye girmeden gonderilirler. Bu
durumda paket kayiplarinda olusan yeniden génderimin etkisi daha diisiik olur. Sekil
3.6.’da CMG’nin uygulandig1 bir paket gonderim islemi goriilmektedir. Veri paketi
kiigiik parcalara boliinerek gonderilmektedir. Diger diiglimler gonderim yapan diigiim

isini bitirmeden ¢ekigsmeye girmemektedir.

Parca Patlamasi
A RTS Parca 1 Parca 2 Parga 3

B CTS ACK ACK ACK

& ] NAV J

D | N, |

Zaman ———————-

Sekil 3.6. DCF ve RTS/CTS ile CMG uygulanmis paket gonderimi.

3.3. urgMAC Benzetim Modeli

Benzetim islemi bir sistemin degisen kosullar altindaki davraniglarini incelemek,
denetlemek ve gelecegi hakkinda 6ngoriilerde bulunmak amaciyla yapilan zaman
tizerindeki taklididir. urgMAC’in bilgisayarli modelleme ve benzetimi Riverbed

Modeler modelleme ve benzetim yazilimi ile gelistirilmistir.
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3.3.1. Riverbed modeler benzetim yazilimi

Riverbed Modeler, iletisim sistemleri ve haberlesme aglarinin modellenmesi igin
gorsel bir benzetim ortami saglayan nesne yonelimli bir yazilimdir. Modellenen
sistemlerin davranis ve basarim analizleri ayrik olay benzetim motoru tarafindan
gerceklestirilir. Riverbed Modeler, hiyerarsik modelleme katmanlarindan olusur. Yani
bir ag modellemesinde, ag icerisinde kullanilacak baglanti hatlari, veri ve kontrol
paketleri, kullanilacak ag elemanlari, katmanlar ve protokoller ayr1 editorlerde
hazirlanir. Ornek olarak Proje editoriinde olusturulan ag modelindeki her bir nesne,
diigiim editériinde tanimlanan modiillerden meydana gelmektedir. Digim
editoriindeki her bir modiil ag elemanmin davranisini, kullandigi protokoliin
calismasint ve Ozelliklerini belirlemektedir. Modiilin bu islevi, siire¢ editoriinde
gerceklestirilen Proto-C kodu iceren durum gecis diyagramlari ile saglanir. Bunun
yaninda baglanti modeli, paket formati, arayiiz kontrol bilgisi, anten modeli,
modiilasyon vb. editorleri de vardir. Riverbed Modeler’in sagladigi olanaklardan bir
tanesi de tasarim editorlerinin yardimi ile yeni protokol ve iiriinlerin modellerini
olusturabilmesi ve bunlarin model kiitiiphanesine eklenebilmesidir. Riverbed Modeler,
Ozetle bir haberlesme sistemini modelleme, benzetimi gerceklestirme, veri toplama,
sonuglar1 analiz etme islemlerini yerine getirir. Bu baglamda, tez caligmasinda
onerilen OEK protokoliiniin benzetiminde Riverbed Modeler yazilimi kullanilma

nedenleri baslica sunlardir;

- Genis bir kiitiiphaneye sahiptir.

- Kullanim kolayligina ve gorsellik agisindan zengin igerige sahiptir.

- Benzetim sonuglarini isleme ve grafiksel sunumlar ig¢in uygun olmasidir.

Boliim 3.4°e ait gelecek alt boliimlerde OEK protokoliiniin modelleme ve benzetim

asamasinda kullanilan Riverbed Modeler editorleri anlatilmaktadir.

3.3.2. Proje modeli
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Proje modeli, agin topolojisinin olusturuldugu ve diigiimlerin konumlar1 ile birlikte
gosterilebilecegi kisimdir. Bu editérde ayrica ag trafik yiik tanimlamalari, benzetim
sonucunda elde edilmesi istenen istatistik secimleri yapilmaktadir. Sekil 3.7.’de
urgMAC i¢in tasarlanan senaryonun on adet algilayici ve bir adet baz istasyonunun

kullanildig1 6rnek proje modeli sunulmaktadir.

Sekil 3.7. Proje modeli

3.3.3. Diigiim modeli

Diigiim modeli, protokol yiginindaki katmanlarin modiiler bir yapida olusturuldugu
kisimdir. Yani, paket akislarinin belirlendigi, iletisim seklinin olusturuldugu,
islemlerin yapilacagi bloklarin diizenlendigi yerdir. Diiglim modelinde kullanilan
“kaynak_gzt”, “kaynak_got”, “kaynak_ect”, “cikis”, “oek”, “rx” ve “tx” olarak

adlandirilan modiiller bir urgMAC diigiimiiniin yapisin1 olusturmaktadir ve Sekil
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3.8.’de gosterilmektedir. Benzetim modelinde, KCAA’y1 olusturan diigiimler ve baz

istasyonu i¢in ortak bir diiglim modeli tasarlanmistir.

- Kaynak modiillerinde paket iiretimi gergeklestirilmektedir. Paket {iretim
asamasinda paket formati, paket iiretim araligi, paket boyutu, baglama zamani ve
bitis zamani gibi parametreler belirlenmektedir. urgMAC GZT, GOT ve ECT trafik
smiflari igin “kaynak_gzt”, “kaynak got” ve “kaynak ect” adinda {i¢ ayr1 kaynak

kullanmaktadir.

- Cikis modiili, OEK katmanina gelen paketlerin ulagtigi ve istatistiklerinin
kaydedildigi modiildiir. OEK katmanina gelen paket, diigiime ait ise Cikis modiiliine
gonderilir ve pakete ait ugtan-uca gecikme ve trafik bilgisi gibi istatistikler

hesaplandiktan sonra paket yok edilir.

- 0ek modiiliinde kuyruk yapis1 kullanilmaktadir ve tasarlanan OEK protokoliiniin
islevlerinin gerceklestigi kisimdir. Kuyruk yapisina ait parametreler bu kisimda
tanimlanmaktadir. OEK katmanina ait islevlerin detaylari siire¢ modelleri kisminda

ele alinacaktir.

- X modiilii, kablosuz ortamdan paketlerin alindig1 alici devresidir. Alinabilecek

paket formatlar1 ve kanal 6zellikleri de bu modiilde tanimlanmaktadir.

- tX modili, kablosuz ortamdan paketlerin gonderildigi verici devresidir. Bu
modiilde ayrica veri iletim hizi, modiilasyon tiirii ve hata modeli gibi 6zellikler

tanimlanabilmektedir.
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Sekil 3.8. Diigiim modelleri

3.3.4. Siire¢ modeli

Siire¢ modiilii, fonksiyon bloklari ve islemlerin yer aldigi sonlu durum makinelerinden
olugmaktadir. Bu durum makinelerinin arasindaki durum gegisleri de baglantilarla
ifade edilmektedir. urgMAC’in baz istasyonu ve algilayict diigiim modelleri ayni

diigiim modeline sahip oldugundan ayni siire¢ modeline sahiptirler.

KCAA’daki algilayict diiglime ait siire¢ modeli Sekil 3.9.°da goriilmektedir. Siire¢

modelindeki durum makinelerinin gorevleri sunlardir:
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Sekil 3.9. Algilayicr diiglime ve baz istasyonuna ait siire¢ modeli



36

init durum makinesinde, gerekli degiskenler ilk degerini alir ve istatistiksel bilgiler ile
diigiim Ozelliklerinin tanimlanmasi yapilmaktadir. Gonderici ve alic1 bilgileri gibi
degiskenlere degerler atanmaktadir ve diigiime ait bilgiler list katmandan okunarak

degiskenlere atamasi gerceklestirilir.

sleep durum makinesinde, uyku moduna gegen diigiim islem yapmaz ve o esnada
algoritma calistig1 i¢in benzetimde {iretilen ya da alinan paket varsa ¢Ope atarak
istatistik sonucuna dahil etmez. Uykudan ¢ikma kesmesi gelince idle durumuna geger.
Sleep durumu diiglimiin gérev dongiisii mekanizmasi tarafindan uykuda tutuldugu

durumdur.

nav durum makinesi bir digimiin baska bir diigiimiin iletim yaptigin1 goriince
¢ekismeye girmeden dnce o diigiimiin iletimi bitirmesi igin beklemek amaciyla gittigi

durumdur.

wait_backoff durum makinesi, ¢ekisme durumunda geri ¢ekilme zamaninin
olusturuldugu ve yonetildigi kisimdir. Cekisme durumunda, veri goéndermek
isteyen diiglime ortam mesgul ise geri ¢ekilme zamani atanmaktadir. Her zaman
diliminde bu atanan deger azaltilir ve deger sifir oldugunda yeniden ortama erisim

hakki verilmektedir.

wait_cts durum makinesi, bir diigiimiin baz istasyondan CTS paketi bekledigi

durumdur. CTS gelirse paket gonderip wait_ack durumuna geger.

wait_ack durum makinesi, bir diiglimiin paket gonderimi yaptiktan sonra baz
istasyondan ACK paketi bekledigi durumdur. ACK gelirse paket gonderip idle

duruma gecerek bir olay olusmasini beklemeye baslar.

wait_rts durum makinesi, baz istasyonun RTS paketi gonderme islemlerini
yonettigi durumdur. Baz istasyonu ya RTS bekliyor olacaktir ya da veri paketi
bekliyor olacaktir. RTS gelince eger sartlar uygunsa CTS paketini gonderip

wait_data durumuna geg¢is yapacak ve veri paketi bekleyecektir.
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- wait_data durum makinesi, baz istasyonun CTS gonderdikten sonra veri paketi
bekledigi ve alim islemlerini yonettigi durumdur. Baz istasyon idle durumda degilse
yawait data ya da wait rts durumundadir. Veri paketini aldiktan ya da zaman asim1
olustuktan sonra yine wait rts duruma gegecek ve RTS paketi beklemeye devam

edecektir.

- idle durum makinesi, diger durum makinelerinin ¢alismadigi zamanlarda

beklenilen yerdir. Diigiim burada bir olay olusmasini bekler.

3.3.5. Paket bicimleri

Tasarlanan OEK protokoliiniin  benzetiminde birden ¢ok paket formati
kullanilmaktadir. Veri paketi, algilayic1 diigiimlerin ortamdan algiladiklar fiziksel
degerleri merkez diiglime aktarirken kullandiklar1 paket tiiriidiir. Paketin igeriginde
paketi gonderen diigiim adresi, paketin hedef adresi, paket numarasi, paket tipi bilgisi

ve ham veri yer almaktadir.

urgMAC GZT, GOT ve ECT olmak {izere ii¢ cesit veri paketi liretmektedir. Sekil
3.10.’da GZT paketinin paket bi¢imi goriilmektedir.

Terminalid Destinationid Packetid PackefType
{8 bits) (8 bits) {18 bits) (8 bits)

Data
(984 bits)

Sekil 3.10. GZT veri paketi

urgMAC, biiyiikk veri paketlerini CMG ile kii¢iikk paketlere bolerek
gonderebilmektedir. Bu nedenle paket bi¢iminin igerisinde pargalanmamis GZT
paketine ilave olarak parca numarasi da yer almaktadir. Sekil 3.11.°de. GZT

parcalanmis veri paketi bi¢imi goriilmektedir.
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(3 bits) (8 bits) (16 bits)

Terminalid Destinationld Packetld
(8 bits) (16 bits)

PacketType | Fragmentid |

Data
(160 bits)

Sekil 3.11. GZT pargalanmus veri paketi

Sekil 3.12.’de GOT veri paketi bi¢gimi goériilmektedir. Paket boyutu farkli olmakla
birlikte diger alanlar1 GZT paket bicimi ile aynidir. Paket tipi alan1 farklilastirilarak
GOT paketi oldugu belirtilmektedir.

Terminakd Destinationid Packetid PacketType
(8bts (8 bits) (16 bits) (8 bits)

Data
(160 bits)

Sekil 3.12. GOT veri paketi

Sekil 3.13.te ECT veri paketi bigimi goriilmektedir. Paket boyutu farkli olmakla
birlikte diger alanlart GZT ve GOT paket bicimi ile aymidir. Paket tipi alam
farklilagtirilarak ECT paketi oldugu belirtilmektedir.

(8 bits) (8 bits}

Terminalid Destinationid
(18 bits) (8 bits)

Packetld | PacketType |

Data
(160 bits)

Sekil 3.13. ECT veri paketi

ACK paketi, baz istasyonu tarafindan veri paketi alindig1 zaman onay paketi olarak
algilayici diigiime gonderilir. ACK paketi paket numarasi, gonderen adresi ve hedef
diiglimiin adresi ile birlikte hangi paket igin ACK bilgisi dondiiriildiigiinii de
icermektedir. Sekil 3.14.’te ACK paketi yapis1 verilmektedir.
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Termnald Destinatonid Packetd Paykadid
(3bits) (8 bes) (18 ots) (16 bes)

Frame Payload
(152 bits)

Sekil 3.14. ACK paketi

RTS paketi algilayici diiglim paket gondermek istedigi zaman ortamin dolu olup
olmadigini anlamak igin baz istasyonuna istek gondermek i¢in kullandigi paket
tiriidiir ve Sekil 3.15.’te gosterilmektedir. RTS paketi ile gonderici diigiim adresi,
hedef diigim adresi ve paket numarasi bilgilerinin yaninda ne tiir bir paket
gonderildigine dair de bir bilgi gonderilmektedir. RTS paketini alan diger diiglimler
bu bilgiye dayanarak CP oranlarini ve gorev dongiilerini ACU ve TGD mekanizmalari

yardimiyla ayarlarlar.

Terminalid I Destinationld | Packetid DataPacketTyre
(8 bits) (8 bits) (16 bits) (2 bits)
Frame Payload
(166 bits)

Sekil 3.15. RTS paketi

Sekil 3.16.’da gorildiigi tizere CTS paketi baz istasyonu tarafindan RTS paketine
karsilik iletisim igin uygun oldugunu belirtmek igin génderdigi cevap paketidir. Igerik
olarak ise gonderen adresi, hedef diigiim adresi, paket ag numarasi ve veri tipi bilgisi
yer almaktadir. Veri tipi bilgisi ile yine baz istasyonu ne tiir bir veri paketi almaya

hazirlandigini ortamdaki biitiin diigiimlere yayin yapmaktadir.
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Terminalid Destinatienid Packetid DataPacketTyps
(8 bits) (8 bits) (16 bits} (2 bits)
Frame Payload
(166 bits)
Sekil 3.16. CTS paketi
3.4. Sonug¢

Bu boliimde, RTS/CTS ve ACK igeren bir slotsuz CSMA/CA tabanli yap1 olarak
urgMAC ve onun temel 6zellikleri sunulmustur. I(;erdigi ASM, UHM, ACU, TGD ve
CMG adli mekanizmalar ayri ayrt agiklanmigtir. urgMAC’in Riverbed Modeler
modelleme ve benzetim yazilimi ile gelistirilen proje modeli, diigiim modeli, siire¢

modeli ve paket bicimleri detayli olarak ele alinmistir.



BOLUM.4. ORNEK BiR AG BENZETIMIi VE BASARIM
DEGERLENDIRMESI

4.1. Giris

urgMAC’in basarim degerlendirmesi acil durum da igeren bir askeri sinir gézleme
senaryosunda ele alinmistir. Elde edilen sonuglar, SMAC, Diff-MAC ve XL-WMSN
protokolleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Basarim degerlendirmesi ugtan-
uca gecikme, i3 c¢ikarma orani ve giic tiketimi parametrelerine gore
gerceklestirilmistir. Bu  karsilastirma metrikleri KCAA’lar  i¢in  basarim

degerlendirilmesinde kullanilan temel metriklerden oldugu igin tercih edilmistir.

4.2. Benzetim Parametreleri

urgMAC’in bagarimi  Riverbed Modeler modelleme ve benzetim yazilimi ile
degerlendirilmistir. ASM, UHM, ACU, TGD ve CMG igeren urgMAC’in basarim
degerlendirmesi i¢in O6rnek bir ag ortami kurulmustur. Bir algilayict aginin toplam
basarimi kullanilan uygulama senaryosuna bagli oldugundan acil durum igeren bir
KCAA senaryosu secilmistir. urgMAC yapist itibariyle ¢ok ¢esitli senaryolara
uygulanacak durumdadir, fakat bu boliimde bir kritik ¢evre gézetleme ve acil durum
senaryosu dikkate alinmistir. Olusturulan senaryoda ana hedef acil ¢okluortam trafik
sinifinin hizl transferidir. Bir acil durum olustugunda ACT nin biitiin alt siniflar1 diger
trafik siniflarma gore Onceliklendirilmektedir. Acil durum karari izleme yazilimi
lizerinden ya da uygulama katmaninda algilanan veriye gore diiglim lizerinde de
verilebilir. urgMAC’in gorevi acil durum tespitinden sonra baslamaktadir. Benzetim
ortami i¢in segilen trafik siiflari ve bu smiflar i¢in segilen degerler Tablo 4.1.’de
gosterilmektedir. Trafik smiflart adil bir karsilagtirma yapmak amaciyla daha once
onerilen OEK protokollerinin degerlendirilmesinde dikkate alinan trafik siniflar ile

ayni olacak sekilde segilmistir (Saxena ve ark., 2008; Yigitel ve ark., 2011).
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GZT GOT ECT
Cerceve orani (fps) Gelislerarasi Gelislerarasi Gelislerarasi
zaman (5) zaman () zaman ()

Tip 1 2 0.500 12 12

Tip 2 4 0.250 10 10

Tip 3 6 0.166 8 8

Tip 4 8 0.125 6 6

Tip5 10 0.100 4 4

Tip 6 12 0.083 2 2

Basarim degerlendirmesinde tercih edilen senaryoya gore kurulan agin benzetim

parametreleri Tablo 4.2.’de goriilmektedir.

Tablo 4.2. Benzetim parametreleri

Parametre Degeri
Gozetim alani 400 x 400 m?
Ag boyutu 10 diigiim
Benzetim zamani 30 dakika
Kamera ¢erceve orani 2-12fps
Video ¢ergeve boyutu 1-10 Kbit
GZT ¢ergeve boyutu 1 Kbit
GOT/ECT paket boyutu 200 bit
Paket gelislerarasi zamani 2-12s
Bant genigligi 250 Kbps
GZT onbellek boyutu 50 Kbit
GOT/ECT onbellek boyutu 4 Kbit
Kuyruk agirliklar: (GZT/GOT/ECT) 0.7/0.2/0.1
CP dilimi degerleri (p1/p2/p3/p4/p5) 4/12/18/24/36

4.3. Basarim Degerlendirmesi

Benzetim senaryosunda her bir diigim GZT, GOT ve ECT iiretebilmektedir. Acil
durumda tretilen GZT, GOT ve ECT paketleri sirastyla AGZT, AGOT ve AECT
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kuyruklarina eklenmistir. Her bir benzetim farkli ¢ekirdek degerleri ile 10 defa

tekrarlanmigtir ve sonuglarin ortalamasi alinmistir.

Degisen ag yiikii altinda urgM A C’in benzetim sonuglar1 Sekil 4.1. — Sekil 4.4. arasinda
sunulmaktadir. Sekil 4.1. ASM ve UHM’nin herhangi bir acil durum olusmadigi
durumdaki etkisini géstermekte, Sekil 4.2. ACU’nun da ilave edilmesi ile olusan etkiyi
gostermekte, Sekil 4.3. TDC’nin de ilave edilmesi ile olusan etkiyi gostermekte, Sekil
4.4. ise her bir diigiimiin %10 acil trafik irettigi bir acil durum senaryosunda
gelistirilen mekanizmalarin  timiiniin ~ kullanildigr  karsilagtirma  sonuglarini
gostermektedir. Kiime lideri lizerinde olusan ortalama ugtan uca gecikme sonuglari
Tablo 4.2°de sunulan parametrelere gore olusturulan paketler iizerinden

karsilastirmali olarak verilmektedir.

Temel CSMA/CA tabanli KCAA OEK modeline ASM ve UHM bilesenlerinin
eklenmesinin bir sonucu olarak GZT, GOT ve ECT trafik tiplerinin ortalama ugtan uca
gecikme sonuglar1 Sekil 4.1.’de sunulmaktadir. ASM ve UHM ’nin amact hig acil trafik
olmasa bile GZT’ye QoS destegi saglamaktir. Uretilen video trafigi maksimum
seviyesine bile geldiginde GZT, GOT ve ECT’ye gore yaklasik 2 s daha diisiik

ortalama ugtan uca gecikme degeri ile transfer edilmektedir.

—4—ECT —=—GOT GIT
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0 20 40 60 80 100 120 140
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Sekil 4.1. ASM ve UHM'nin etkileri
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ASM ve UHM bilesenlerinin yanisira ACU’nun da eklenmesinin bir sonucu olarak
GZT, GOT ve ECT trafik tiplerinin ortalama uctan uca gecikme sonuglari Sekil 4.2.”de
sunulmaktadir. ACU’nun amaci Sekil 3.3.’te sunulan minimum ve maksimum
degerler arasinda CP’yi degistirerek GZT trafik tipine uyarlanabilir QoS destegi
saglamaktir. ACU’nun da eklenmesiyle GZT nin ortalama ugtan uca gecikmesi biraz
diismiistiir, fakat bu senaryoda acil trafik iiretilmedigi i¢in kayda deger bir azalma

olmamustir.

—+ECT GOT GZT
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Sekil 4.2. ASM, UHM ve ACU’nun etkileri

Sekil 4.3.te KCAA OEK modeline ASM, UHM ve ACU bilesenlerinin yani sira
TGD’nin da eklenmesinin bir sonucu olarak GZT, GOT ve ECT trafik tiplerinin
ortalama ugtan uca gecikme sonuglar1 sunulmaktadir. TGD’nin amaci diigiimiin
tizerindeki baskin trafik tipine gore uyku-dinleme ¢izelgesini degistirerek GZT trafik
tipine QoS destegi saglamak ve ayrica diigiim tizerinde ECT veya GOT trafik tipi
baskin ise daha fazla uyku zamani ¢gizelgeleyerek GZT trafige sahip komsu diigiimlere
daha fazla kanal kullanim imka&ni sunmaktir. Diigiim tizerinde iretilen video trafik
biiyiik bile olsa GZT trafik GOT trafige gore 3 s, ECT trafige gore de 8 s daha diisiik
ortalama uctan uca gecikme ile gonderilmistir. TGD’nin ilavesi ile ve uyku
periyodunda paket iiretiminden feragatle birlikte GZT’nin ortalama ugtan uca

gecikmesinde ciddi bir fark olusmustur.
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Sekil 4.3. ASM, UHM, ACU ve TGD’nin etkileri

Sekil 4.4.’te her diigiimde %10 acil trafik liretilen KCAA OEK modeline ASM, UHM,
ACU TGD ve CMG’nin eklenmesinin bir sonucu olarak GZT, GOT, ECT, AGZT,
AGOT ve AECT trafik tiplerinin ortalama ugtan uca gecikme sonuglart sunulmaktadir.
Bu senaryoda biitliin mekanizmalar birlikte kullanildigi i¢in acil trafigin
onceliklendirilmesi ve AGZT trafige QoS destegi saglanmasi1 gozlenebilmektedir.
Sekil 4.4.’te de goriilecegi lizere acil trafik {iretildiginde, biitlin acil trafik siniflari
gorece daha diisiik ortalama uctan uca gecikme ile iletilmektedir. Bununla birlikte
AGZT trafigin ortalama ugtan uca gecikmesi 1.2 — 1.6 s araliginda sabit tutulmaktadir.
AGZT trafik GZT trafige gore daha hizli iletilmektedir. AGZT trafik ayrica AGOT tan
2.5's, AECT trafikten de 3.49 s daha diisiik ortalama ugtan uca gecikme degeri ile
iletilmektedir.
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Sekil 4.4. Gelistirilen biitiin mekanizmalarin kullanilmasi ile acil ve acil olmayan trafigin birlikte iletilmesi

urgMAC’in basarimi ve sahip oldugu bilesenlerin etkisini daha iyi degerlendirebilmek
acisindan literatiirdeki SMAC, Diff-MAC ve XL-WMSN c¢alismalar ile
karsilastirilmaktadir. SMAC uyku-dinleme ¢izelgesini ve c¢oklu ortam mesaj
gonderimi mekanizmasini ilk uygulayan cekisme tabanli KAA OEK protokoliidiir,
Diff-MAC ise urgMAC ile en yakin, en fazla benzerlige sahip olan protokoldiir. XL-
WMSN catisinin igerisinde yer alan OEK katmani ise bir ¢alisma zamani ayarlama
mekanizmasina sahiptir. Bununla birlikte ¢cok kuyruklu bir paket siniflandiriciya
sahiptir ama bu siiflandirici trafik siniflarina 6nceliklendirme saglamak tizere bir CP
boyutu uyarlama semasi icermemektedir. Karsilastirmalarda SMAC sabit %50 ¢alisma

zamani ile kullanilmistir.

QoS destekli bir OEK protokoliiniin ana hedefi ortalama uctan uca gecikmeyi
diistirmek oldugundan, Sekil 4.5.te her bir protokoliin gercek zamanli trafik
smiflarinin ortalama ucgtan uca gecikme sonuclar1 sunulmaktadir. urgMAC, XL-
WMSN ve Diff-MAC trafik smiflarin1 6nceliklendirmektedir ve yiiksek oncelikli
trafigi diisiik ortalama ugtan uca gecikme ile iletmektedir. Agin trafik yiikii arttiginda,
urgMAC’in biitiin ACT trafik siiflarinin ortalama ugtan uca gecikme degerleri ACU
sayesinde daha iyi sonuglar vermektedir. UHM ile GZT siniflarinin veri iletim hizi

orani ayarlandigi i¢in bu siniflar ortalama ugtan uca gecikme sonuglarinda tutarlilig
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stirdiiriirken, AOT trafik smifi sonuglart ile XL-WMSN ve Diff-MAC’in sonuglari
birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. SMAC’in ortalama ugtan uca gecikmesi kabul
edilebilir seviyededir fakat sabit gérev dongiisii ve tek kuyruklu yapisindan dolayi

Sekil 4.6.’da da goriildiigii tizere paket kayip orani yliksektir.

—#— urgMAC GZT —@— urgMACAGZT —A— Diff-MAC GZT —— XL-WMSN SMAC

D

(€3]

SN

Uctan Uca Ortalama Gecikme (s)
w

- - :ﬂ
///7 y . %
2 %/,,,:'«,:/"‘Z' <
o -
1 U~ Ziid ’
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Trafik Yiikii (Pkt/s)

Sekil 4.5. Karsilagtirmali ortalama ugtan uca gecikme sonuglart

Sekil 4.6.’da biitiin protokoller i¢in kiime lideri diigiim iizerindeki ortalama alinan
trafik orani sunulmaktadir. XL-WMSN haricindeki biitiin protokoller CMG 6zelligine
sahiptir. XL-WMSN, Diff-MAC ve urgMAC trafik uyarlama mekanizmalarina
sahiptir, fakat urgMAC UHM sayesinde yaklasik olarak sabit bir ortalama alinan trafik
oranmi slrdirmektedir. Ayrica urgMAC daha yiliksek kanal kullanim oranina

ulagmaktadir.
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Sekil 4.6. Karsilagtirmali alinan trafik orani sonuglari

Sekil 4.7.’de biitiin protokollerin artan trafik yiikiine gore karsilagtirmali ortalama
enerji tiikketimi sonuglart sunulmaktadir. Disiik trafik senaryolarinda urgMAC’in
enerji tiiketimi biitiin protokollerden daha azdir, yiiksek trafik senaryolarinda ise
SMAC haricinde diger protokollerden daha diisiiktiir. Distlik trafik senaryolarinda
SMAC en kotii basarima sahiptir fakat sabit %50 ¢alisma dongiisii ile diisiik degisim
oranini siirdiiriir. SMAC haricindeki biitiin protokoller ¢alisma donglisii uyarlama
ozelligine sahiptir. Bu 6zellik iiretilen trafik yiiksek oldugunda QoS destegi saglamak
i¢cin diiglimiin aktif zamanini artirmaktadir. UHM veri iletim hizi oranini ayarladig
icin urgMAC her senaryoda XL-WMSN ve Diff-MAC’dan daha az enerji
tiiketmektedir.
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Sekil 4.7. Karsilagtirmali ortalama enerji tiiketim sonuglari

Bu tez calismasinda gelistirilen urgMAC uygulamaya 6zgii aciliyet zorluklart iceren
uygulamalar i¢in QoS farkindalikli katmanlar arasi etkilesimli bir KCAA OEK
protokoliidiir. Acil olmayan ¢alisma diizeninde enerji tasarrufu i¢in gerekli dnlemleri
alir. TGD mekanizmasi diiglimiin {izerindeki baskin trafik tipine gore diigiimiin aktif
zamanini ayarlayarak bosta dinleme siiresinde enerji tasarrufu saglar. ACU carpisma
sayisini azaltir ve CP boyutunu uyarlayarak diiglimiin enerji tiikketimini diistrtir.
urgMAC’in ana amaci bir acil durum senaryosunda hedef alandaki diigiimlerin
algiladig1 gercek zamanli ¢okluortam verisini ve diger aciliet igeren verileri hizh
iletmektir. Sekil 4.7.’de de goriilecegi lizere urgMAC yiiksek trafik senaryolarinda
SMAC’den biraz daha fazla enerji tiiketmektedir. SMAC agin yasam siiresini artirmak
i¢cin sabit uyku-dinleme evreleri Onerir fakat gerektigi zaman QoS destegi saglama
ozelligine sahip degildir. QoS farkindalikli protokoller sadece enerji tasarrufu icin
diigiim iletim ve algilama yapmadiginda uykuda tutmay1 degil ayn1 zamanda ytiksek
trafik tiretildigi durumda QoS gereksinimi olan veriyi hizli iletmeyi de hedefler. Sekil
4.8. ortalama enerji tiikketimi ve ortalama ugtan uca gecikme sonuglarini birlikte
gostererek enerji — gecikme Odiinlesmesini vurgulamaktadir. urgMAC hem enerji
tilkketimi hem de ortalama ugtan uca gecikme agisindan Dift-MAC ve XL-WMSN’den
daha iyi sonuclara sahiptir. Sekil 4.8.’de de goriilecegi gibi yiiksek trafik iiretildiginde
enerji tiikketimi agisindan basarimi biraz diisse de urgMAC, SMAC’den en az iki kat

daha iyi ortalama ugtan uca gecikme basarimi elde etmektedir. Bu enerji tikketimi ve
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ortalama ugtan uca gecikme odiinlesmesi urgMAC igin ger¢cek zamanli ¢okluortam

uygulamalarinda tercih edilme imkani saglamaktadir.

—¥— urgMAC —&— Diff-MAC —@— XL-WMSN SMAC—‘

Ortalama Enerji Tiiketimi (mj/diigim)

0 o0 80 100 1200

Teafil Ykt (Ekiis) Ugtan Uca Ortalama Gecikme (s)

Sekil 4.8. Karsilagtirmali ortalama enerji tiiketimi ve uctan uca gecikme sonuglari

4.4. Algilayic1 Diigiimler Uzerinde Uygulama

Gelistirilen urgMAC’in Waspmote acik kaynakli algilayict diiglimler iizerinde temel
bir deney diizenegi lizerinde uygulamasi yapilmistir. Deney i¢in iizerinde kamera
algilayicis1 de bulunan dort adet algilayici diigiim ve bir adet de ¢ikis diigimi
kullanilmistir. KCAA digiimleri 1zgara diizende Sekil 4.9.°da gosterildigi gibi

yerlestirilerek deneyler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.9. Deney diizeni goriintiisii

ASM ve CMG kullanimi, uygulama katmani yardimu ile diigtimler lizerinde kismen
gerceklestirilmis bulunmaktadir. Algilayict diigiimler iizerinde kullanilan Xbee
802.15.4 radyo frekansi (RF) modiillerinin iizerindeki CSMA/CA kodunun
degistirilmesi miimkiin olmadigi icin UHM, TGD ve ACU mekanizmalari

uygulanmamistir. Uygulama parametreleri Tablo 4.3.’te goriilmektedir.

Tablo 4.3. Uygulama parametreleri

Parametre Degeri
Gozetim alani 3x3m?
Ag boyutu 4 digiim
Uygulama zamani 30 dakika
Kamera ¢erceve orani 2-12fps
Video ¢ergeve boyutu 1 - 10 Kbit
Bant genigligi 250 Kbps

Algilayict diigiimler mikroislemci ve RF modiilii arasinda veri transferi ici UART
kullanmaktadir. UART transfer hizi 38400-230400 bps arasinda degisebiliyorken,
mikroiglemcinin ve RF modiiliiniin hizlar1 (clock) da dikkate alinarak, kullanilan
donanimda transfer hizi, uygulama API’si tarafindan 38400 bps olarak belirlenmistir.
Belirtilen mikroislemci ve RF modiilii aras1 transfer hizina gére paketlerde yer alan

veri (payload) miktar1 degisimine gore send() fonksiyonunun calisma siiresi ve
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paketin hazirlanmasinin da dahil edildigi iki paket liretimi aras1 gegen siire degisimi
Sekil 4.10.’da goriilmektedir. Artisin yaklasik olarak dogrusal oldugu goriilmektedir.
Buna gore “baud orami” artirildiginda gonderim siiresinin de diisebilecegi

degerlendirilmektedir.

—ll— Gdnderim() siiresi iki paket iiretimi arasi siire
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Sekil 4.10. Paket gonderim siireleri

Xbee 802.15.14 RF modiilii en fazla 100 bayt veri boyutunu destekledigi i¢in veri 100
baytlik paketler halinde gonderilebilmistir. 802.15.4 standardina gére macMinBE
degeri varsayillan olarak {i¢ iken, Xbee 802.15.14’de bu deger sifir olarak

belirlenmistir.

Gonderim stiresini etkileyen 38400 bps baud orani degistirilmek istendiginde, 250000
bps secilirse paket kayiplarinin fazla oldugu goézlemlenmis ve gonderim siiresini
kisaltmak amaciyla paket kayiplarinin ¢ok az oldugu 125000 bps degeri ile
degistirilmistir. Bu deger ile 100 baytlik bir paketin gonderim siiresi yaklasik 16 ms

olarak ol¢tlilmiistiir.

Paket iletiminde alici algilayict diigiimiin de kisitlar1 bulunmaktadir. Gonderim

hizindan kaynaklanan paket kayiplarini dikkate alarak gonderim yapildiginda iki paket
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tiretimi arasinda olmasi gereken bekleme siiresi, yilk boyutuna gore Sekil 4.11.’de

gosterilmektedir.

—— ki paket iiretimi arasi siire (arka arkaya)
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Sekil 4.11. Alic1 diigiimii dikkate alan paket gonderim stireleri

Yapilan deneysel g¢alismalar sonucunda kamera algilayicisinin trettigi 128x128
boyutunda JPG formatinda sikistirilmis bir resim, paketler arasi siire 90 ms
secildiginde 20 kalite faktoriinde 3.2 s stirede gonderilebilmektedir. Kalite faktorii 20
segilip paketler arasi siire 80 ms segilirse 1.2 s siirede gonderim yapilabilmektedir.
urgMAC i¢in gelistirilen mekanizmalar donanim kisitlari nedeniyle kismen
uygulanabilmis olsa da ¢okluortam gonderimi test edilmis, uygun donanim ortaminda

gerceklenebilecegi goriilmiistiir.

4.5. Sonug

Bu boliimde, tez ¢alismasinda gelistirilen OEK protokoliiniin acil durum da igeren bir
askeri sinir gozleme senaryosunda basarim degerlendirmesi yapilmigtir. Benzetim
ortami i¢in trafik smiflarinin  degerleri degistirilerek alt1 farkli trafik tipi
olusturulmustur. Benzetim parametreleri secilen senaryoya uygun olacak sekilde
belirlenmistir. Her bir diigiimiin GZT, GOT ve ECT iiretebildigi goz oniline alinmistir.
Acil durum olustugunda tiretilen GZT, GOT ve ECT paketleri sirasiyla AGZT, AGOT
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ve AECT kuyruklarina eklenmistir. Gelistirilen urgMAC, SMAC, Diff-MAC ve XL-
WMSN protokolleri ile karsilastiriimigtir. urgMAC’in basarim degerlendirmesi ugtan-
uca gecikme, is ¢gikarma orani ve gii¢ tiiketimi parametrelerine gore gergeklestirilmistir
ve sonuclari grafikler halinde gosterilmistir. Benzetim sonuglar1 ayr1 ayri tartisilmastir.
urgMAC’in Waspmote agik kaynakli algilayict diigiimler lizerinde gergeklestirilen
temel bir uygulama ve sonuglar1 sunulmustur. Algilayici diigiimlerin donanim kisitlari
belirtilerek, bu kisitlar1 da dikkate alan 6l¢tim sonuglar grafikler halinde gosterilmis

ve sonugclar tartisiimistir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu doktora tezinde KCAA i¢in urgMAC adinda trafik ve QoS farkindalikli katmanlar
arasi etkilesimli yeni bir OEK protokolii sunulmaktadir. urgMAC doga goézleme,
askeri sinir glivenligi ve sinir gozleme gibi uygulamaya 6zgii aciliyet zorluklari igeren
uygulamalar i¢in iki Asamali Servis Farklilastirma, Uyarlamal1 Veri Iletim Hiz1 Oram
Ayarlama, Aciliyet Temelli Cekisme Penceresi Boyutu Uyarlama, Trafik Tipi
Uyarlamal1 Gorev Dongiisti ve Cokluortam Mesaj Gonderimi adli yeni mekanizmalar
icermektedir. Bu mekanizmalar katmanlar arasi etkilesim ve uyarlanabilir servis
kalitesi kavramlar1 baglaminda 6zellikle ¢okluortam uygulamalarin ihtiyaclart gz
oniine alarak gelistirilmistir. 1ki Asamali Servis Farklilastirma Mekanizmasi, acil
gercek zamanli cokluortam trafiginin ugtan uca gecikmesini diistirmektedir.
Cekismeleri ve kuyruk tagmalarini azaltmak ic¢in uygulama katmaninda Uyarlamali
Veri Iletim Hiz1 Oran1 Ayarlama Mekanizmasi kullanilmaktadir. urgMAC CSMA/CA
tabanli kullanima y6nelik tasarlanmistir. Aciliyet Temelli Cekisme Penceresi Boyutu
Uyarlama enerji tikketimini diislirmekle birlikte acil trafige sahip diiglimlere daha fazla
ortam erisim sansi saglamak icin ¢ekisme penceresi boyutunu dinamik ag trafigi
sartlarina gore uyarlamali bicimde ayarlar. Trafik Tipi Uyarlamali Gorev Dongiisii
gereksiz enerji tiiketiminden kacinmak i¢in diiglimiin aktif zamanini baskin trafik
tipine gore ayarlar. Cokluortam Mesaj Gonderimi biiylik ¢okluortam paketlerini daha

kiiclik pargalara boler ve paket kaybi etkisini azaltmak i¢in patlamali olarak gonderir.

urgMAC Riverbed Modeler modelleme ve benzetim yazilimi ile modellenmis ve
benzetimi yapilmistir. Literatiirdeki SMAC, Diff-MAC ve XL-WMSN adl
protokollerle karsilagtirllmistir. Servis kalitesi gereksinim parametrelerinden olan
kanal kullanimi ve ortalama uctan uca gecikme sonuglarinda daha iyi basarim

iretmektedir. urgMAC acil gergek zamanh trafige en yakin sonuglar1 veren Diff-



56

MAC’dan %14 daha diisiik ortalama ugtan uca gecikme saglamistir. Kiime lideri
diigiim tizerinde olgiilen alinan trafik oranlarina gore ise urgMAC en yakin sonuglari
veren Diff-MAC’dan %27 daha yiiksek kanal kullanim oranina sahiptir. Agin trafik
yiikii arttikga ACU mekanizmasi sayesinde biitiin acil trafik siniflar1 acil olmayan
trafik siniflarindan daha yliksek basarim gostermislerdir. Uyarlamali Gérev Donglisii
veri iletim hizi orani ayarladigindan acil trafik siniflar1 tutarli ortalama ugtan uca

gecilme degerlerini siirdiirme egilimindedirler.

5.2. Tartisma Ve Oneriler

Tez galigsmasi kapsaminda onerilen OEK protokoliinde acil durum igeren senaryolarda
acil olan trafigin iletimi dikkate alinmaktadir. Kanalin digiimlere tahsisini
eniyileyerek acil ger¢ek zamanli trafige QoS destegi saglanmaktadir. Gelecek
calismalar urgMAC’in QoS farkindalikli bir yonlendirme protokoli ile
biitiinlestirilmesi ve bir acil durum senaryosunda ¢oklu ortam igerik iletimi igin
basariminin test edilmesi olabilir. Yonlendirme protokoliiniin de acil durumlar
dikkate alan trafik farkindalikli bir protokol olmasi durumunda urgMAC’in {rettigi
sonuglar agin tamaminda etkili olacaktir. urgMAC, uygulama katmanina ¢okluortam
trafik kuyrugundaki paketlerin oranini ileterek QoS destegini siirdiirmek igin
¢Oziinilirliik ve fps parametrelerini ayarlamaktadir. Buna ek olarak ¢arpigsma tahmini

gibi bagka parametreler de eklenerek veri iletim hiz1 uyarlama katsayis1 gelistirilebilir.
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