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OZET

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayict Aglar, Ortam Erisim Kontrol Protokolii, Aktif
Diigiim, Dinamik Zaman Dilimi Tahsisi

Kablosuz Algilayic1 Aglar (KAA’lar); kurulum kolayligi, kendi kendine organize
olabilme, bakim gereksinimlerinin az olmasi gibi benzersiz 6zellikleri sayesinde farkl
alanlarda genis bir uygulama potansiyeline sahiptir. Ancak algilayic1 diigiimlerin giic,
hesaplama kapasitesi ve bellek bakimindan kisith kaynaklara sahip olmasi; geleneksel
kablosuz aglardaki bircok protokol ve algoritmanin KAA’lara dogrudan
uygulanamamasina sebep olmaktadir. Ayrica uygulamalarin gereksinimlerinin farkliliklar
gostermesi  gelistirilecek haberlesme protokollerinin de uygulamaya-6zel olmasini
gerektirmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsamindaki KAA’lar, olay glidiimlii uygulamalari
icermektedir. Ozellikle ¢cok sayida diigiimiin uzak ve erisilmesi gii¢ yerlere rastgele ve
yogun olarak yerlestirildigi uygulamalarda, diigimlerin enerjilerini sagladiklar pilleri
degistirmek ya da sarj etmek ¢ogu zaman oldukga zor ve hatta imkansizdir. Dolayisiyla
bu tez caligmasinda da esas alindig1 {izere, enerji verimliligi baglica tasarim 6lg¢iitii haline
gelmektedir. Olay giidiimli KAA uygulamalarinda algilanan verinin miimkiin olan en
kisa zamanda iletilmesi gerektigi icin iletisim gecikme degerlerinin belirli smirlar
igerisinde tutulmasi da biiyiik 6nem tagimaktadir.

Geleneksel TDMA tabanli OEK protokolleri, olay giidiimlii KAA uygulamalar1 i¢in ¢ok
uygun degildir. Literatiirde bu tiir uygulamalar i¢in gelistirilmis protokoller de
bulunmaktadir; ancak, s6z konusu protokoller sadece kaynak diigiimlere zaman dilimi
tahsisi gerceklestirmekte, ayni verinin tekrar iletilmesinin meydana getirecegi veri
fazlaligimi dikkate almamaktadirlar. Belli bir bolgeden eszamanli olarak gelecek ayni
verinin olaym/durumun degerlendirilmesine katki saglamayacagi fikrinden hareketle,
benzer icerikli veriye sahip kaynak diiglimlerden sadece birine zaman dilimi tahsis
edilmesi ile veri trafiginin, enerji tiiketiminin ve ugtan uca gecikmenin azaltilabilecegi
diistincesi bu tez ¢alismasinin baslatilma sebebini olusturmustur.

Bu doktora tezinde, olay glidiimlii KAA uygulamalari i¢in gelistirilen bir OEK protokolii
sunulmaktadir. OEK tasarim asamasinda kullanilan ve aktif diigiim belirleme yontemi
(ADBY) olarak adlandirilan genel bir igerik tabanl ¢izelgeleme yaklagimi gelistirilmistir.
ADBY’nin uygulamasi olarak TDMA-tabanli yeni bir OEK protokoli (M-BMA)
gerceklestirilmis bulunmaktadir. Eslenigi olan protokollerle yapilan karsilastirmali
basarim degerlendirmeleri ile M-BMA protokoliiniin enerji tasarrufunda ve gecikmenin
azaltilmasinda sagladigi iyilestirme gosterilmistir.
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A WIRELESS SENSOR NETWORK MEDIUM ACCESS CONTROL
PROTOCOL DESIGN BASED ON ACTIVE NODE AND DYNAMIC
TIME SLOT ALLOCATION

SUMMARY

Key Words: Wireless Sensor Networks, Medium Access Control Protocol, Active Node,
Dynamic Slot Allocation.

The unique features of Wireless Sensor Networks (WSNs) such as ease of installation,
self-organizing, simple maintenance requirements etc. make them have a wide range of
applications in many different areas. On the other hand, many protocols and algorithms
used in traditional wireless networks are not feasible to be applied directly to WSNs due
to the strictly limited power, computation capability and memory resources of sensor
nodes. Moreover, distinct requirements of WSN applications usually impose application-
specific approaches for communication protocols. Event driven WSN applications are
targeted in the scope of this thesis. Especially in the applications, where a large number
of sensor nodes are randomly and densely deployed in remote and difficult to reach
networking environments, changing batteries supplying energy to the sensor nodes is
extremely difficult, even impossible. Therefore energy efficiency becomes one of the
most important WSN design criteria as in this thesis. Keeping the communication delays
in some given limits is also critically important for this kind of applications since the
sensed data should be transmitted as soon as possible in event driven WSN applications.

Conventional TDMA based MAC protocols are not well suited to the event driven WSN
applications. In the literature, there are some MAC protocols specially designed for these
applications but they allocate time slots to only source nodes and do not take into
consideration data redundancy resulting from the same data retransmitted from the same
region. By the opinion that getting the similar data from the same region simultaneously
does not provide additional contribution for evaluation of the event/situation, the
fundamental motivation of this thesis work is to reduce data redundancy, energy
consumption and latency by assigning a time slot to only one of the source nodes all with
the same data sensed and to be sent.

In this PhD thesis, a MAC protocol (M-BMA) for event driven WSN applications is
proposed. A new generic content based scheduling approach, named as active node
determination method (ANDM), has been developed and deployed in the MAC design
stages. By means of comparative performance analyses with its counterpart protocols, it
has been concluded that the M-BMA protocol provides improvement in energy saving
and latency reduction.
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BOLUM 1. GIRIS

Kablosuz algilayici aglar (KAAlar); sinirh kapasiteye sahip, kisa mesafede kablosuz
ortam lizerinden haberlesebilen diisiik giiclii, diisiik maliyetli ve ¢cok fonksiyonlu
algilayict  diigiimlerden meydana gelmektedir (Akyildiz ve digerleri, 2002).
Algilayic1 diiglimler; sicaklik, basing, nem, hareket, giiriiltii, aydinlik, mekanik
gerginlik gibi degisik fiziki c¢evre kosullarini algilayabilirler, kablosuz olarak
haberlesirler ve ortak bir uygulama ig¢in isbirligi yaparlar. KAA’larin kurulum
kolayligi, bakim gereksinimlerinin az olmasi gibi 6zellikleri, ¢ok farkli alanlarda
uygulama potansiyeline sahip olmalarim1 saglamaktadir. KAA’lar doga olaylarmi
izlemekten, afet yardim, endistriyel, ticari, askeri ve saglik alanlarindaki

uygulamalara kadar genis bir uygulama alani araligina sahiptirler.

Algilayict diglimlerin  konumlarinin planlanip diizenlenmesine veya Onceden
belirlenmesine ihtiya¢ duyulmamasi, ¢ok sayida algilayict diigiimiin erisilemeyen
yerlere veya afet yardim bolgelerine rastgele yerlestirilmesine imkan vermektedir.
Bu tiir uygulamalarda algilayicilar genellikle uzak yerlere ¢ok sayida yerlestirilmekte
ve Ozerk bir sekilde c¢alismalart beklenmektedir. Algilayici diigiimler genellikle
sinirlt enerji kapasitesine sahip olduklari i¢in ¢cogu durumda yerlesimden sonra enerji
kaynaklar1 degistirilememekte veya yenileme yapilamamaktadir ya da c¢ok
maliyetlidir (Kredo ve Mohapatra, 2007). KAA’larin tasariminda diiglim/ag émriinii
maksimum yapmanin 6ncelikli ama¢ olmasinin nedeni budur. Pili biten diigiim 6lii
varsayildigindan ag dmriinii arttirma, KAA arastirmalarinin ortak amacidir. Bundan
dolay1 ag omriinii uzatmak ig¢in enerji-verimli protokoller gereklidir (Demirkol ve

digerleri, 2006).

Bu amagla KAA caligmalarinin ¢ogu, bir algilayic1 diigiimiin en fazla enerji tiiketen

birimi olan alici-verici lizerinde dogrudan kontrole sahip olan ortam erisim kontrol



(OEK) protokolii tasarimina yogunlasmaktadir. Kisitli enerji kaynaklari, algilayict ag
protokol tasariminin en 6nemli sinirlamalarindan biridir; bu yiizden 6nerilen OEK
protokolleri 6ncelikle kablosuz ortamla 1ilgili enerji kayiplarin1 azaltmaya
odaklanmaktadir (Kredo ve Mohapatra, 2007). Bu sartlar altinda KAA’lar igin

onerilen bir OEK protokolii enerji verimli olmalidir.

Kablosuz aglarda diiglimlerin haberlesebilmek icin kullandiklari iletisim ortami, tiim
algilayict diigiimler tarafindan adil bir sekilde paylasilmalidir. A§ basarimi, biiyiik
Olciide diigiimlerin bu ortak ortami etkin ve adil olarak paylasabilmelerine baghdir
(Ilyas ve Mahgoub, 2005). Bu amac1 yerine getirmek icin bir ortam erigim kontrol
protokolii kullanilmalidir. Bir OEK protokoliiniin adil olarak adlandirilabilmesi i¢in
ag 1s cikarma oranimi diisiirmeksizin rekabet eden diigiimler arasinda kanal
kapasitesini diizgiin bir sekilde tahsis etmesi gerekmektedir. OEK protokolleri,
diigiimlerin kanala ne zaman ve nasil eriseceklerine karar vermelerine yardim etmek
icin gelistirilmektedir. Bu problem, kanal tahsisi (channel allocation) veya ¢oklu
erisim problemi olarak da bilinmektedir (Ye ve Heidemann, 2003). Ortam erisim
kontrol protokoliiniin se¢imi, KAA basarimini etkileyen énemli etkenlerden birisidir

(Sohraby ve digerleri, 2007).

Kablosuz algilayici aglar1t (KAA’lar1) diger aglardan farkli kilan karakteristik
ozellikler, geleneksel aglar icin var olan algoritma ve protokollerin KAA’larda
dogrudan kullanilamamasina neden olmaktadir. Diger aglar ic¢in Onerilen OEK
protokolleri cogu zaman algilayici diigtimlerdeki sinirli kaynaklar ve farkli uygulama
gereksinimleri gibi bir¢ok nedenden dolay1 KAA’lar i¢in uygun degildir. Geleneksel
kablosuz OEK protokolleri; yiiksek is ¢ikarma orani, diisiik gecikme, adalet ve
hareketlilik yonetimi saglamaya caligmakta fakat enerji korunumu konusunu ya géz
onlinde bulundurmamakta ya da yeteri kadar ele almamaktadir. KAA’lar igin
onerilen OEK protokolleri, her diigiim i¢in mevcut sinirli enerji kaynaklar1 yiiziinden

en az enerji tiiketiminde en iyi basarimi saglamalidir (Kredo ve Mohapatra, 2007).

KAA’lar i¢in basarimi yiiksek bir OEK protokolii tasarlamak iizere goz Oniinde
bulundurulmasi gereken ozellikler tanimlanmistir (Ye ve digerleri, 2004) ve

bunlardan birincisi enerji verimliligidir. Algilayic1 diigiimler, pille ¢alistiklar1 i¢in



pilleri degistirmek ya da sarj etmek cogu zaman oldukga giictiir. Bu sebeple KAA’lar
icin tasarlanacak OEK protokolii gii¢ tiilketimini minimize etmelidir. KAA’lar icin
tasarlanacak OEK protokoliinde bulunmasi gereken ikinci oOzellik ise,
Olgeklenebilirlik ve uyarlanabilirliktir. Baz1 diiglimler zamanla Slebilir, baz1 yeni
diigiimler aga katilabilir, baz1 diigimler ise farkli konumlara hareket edebilir. Bu
nedenle agmm bu gibi degisikliklere ragmen gorevlerini yerine getirebilmesi
gerekmektedir. Iyi bir OEK protokolii bu tiir degisikliklere uyum saglamalidir.
Adalet (fairness), gecikme, is ¢ikarma orani (throughput) ve band genisligi kullanimi

gibi 6zellikler algilayict aglarda ikinci derecede dnemlidir.

KAA’larda OEK protokolleri icin ¢izelgeli protokoller (schedule based) ve
cizelgesiz/rasgele/¢ekisme-tabanli (contention based) protokoller olmak iizere iki
genel smiflandirma vardir. Cekisme tabanli protokollerde ortak bir kanal, tiim
diigtimler tarafindan paylasilmakta ve talep lizerine tahsis edilmektedir. Herhangi bir
zamanda hangi diigiimiin kanala erisim hakkina sahip olacagina karar vermek iizere
bir ¢ekisme mekanizmasi kullanilmaktadir (Ye ve Heidemann, 2003). Cekisme-
tabanli kanal erisim diizenleri, radyo alici-vericilerinin kanali her zaman izlemesini
gerektirmeleri yliziinden algilayici aglar i¢cin uygun degildir. Bu, iletim ve alimin
neredeyse ayni enerji maliyetine sahip oldugu algilayici aglarin diisiik radyo
mesafeleri i¢in Ozellikle maliyetli bir Oneridir. Alinacak veya gonderilecek bilgi

olmadiginda radyonun kapatilmasi tercih edilmektedir (Sohrabi ve digerleri, 2000).

Cizelge tabanli OEK protokolleri, diiglimler arasindaki ¢ekismeden sakinmak igin
kaynaklara erisimi diizenleyen bir ¢izelgenin oldugunu kabul etmektedir. Diger bir
deyisle cizelgeli OEK protokolleri, algilayici diiglimleri ortak bir ¢izelge ile koordine
ederek enerji tiiketimini azaltmaya calismaktadir. Bir c¢izelge olusturan OEK
protokolii, herhangi bir zamanda hangi diiglimlerin kanali kullanmas1 gerektigine
aciklik getirmekte ve bdylece carpismalari, bos dinlemeyi (idle listening) ve kulak
misafiri olmay1 (overhearing) sinirlamakta veya ortadan kaldirmaktadir. Bu metotta
mesaj haberlesmesine katilmayan diigiimler, bir mesaj gonderecekleri veya alacaklari
zamana kadar uyku moduna girebilirler. Ayrica OEK protokolii, trafik veya durum
bilgisini paylasabilir; boylece algilayict diigiimler, sadece tek bir algilayici diigiim

yerine diigiimler toplulugunun enerji tiiketimini en iyilestirebilir. Ornegin onemli



trafigi olan veya daha ¢ok birikmis mesaji olan diiglimler zaman dilimi atamasinda
oncelik kazanabilir (Kredo ve Mohapatra, 2007). Cizelge tabanli OEK
protokollerinin ana amaci, ag Omriinii uzatmak i¢in yliksek seviyede bir enerji

verimliligi elde etmektir (Sohraby ve digerleri, 2007).

Genelde ¢izelge-tabanl protokoller ¢ekigmesizdir, carpismalarin neden oldugu enerji
israfin1 ortadan kaldirmaktadirlar. Ayrica algilayict diigiimler veri alacaklar1 veya
iletecekleri dilimlerde radyolarin1 ag¢ma ihtiyact duymaktadirlar. Diger tiim
dilimlerde algilayict diiglim, radyosunu kapatabilir, boylece kulak misafiri olmaktan
sakinmaktadir. Bu da, ag omriinli 6nemli derecede arttirabilen diisiik ¢alisma oram
(low-duty-cycle) diigiim caligmalarina yol agmaktadir (Sohraby ve digerleri, 2007).
TDMA-tabanli OEK protokolleri, ¢ekismeli protokollerle karsilastirildiginda enerji
korunumu bakimindan dogal bir avantaja sahiptir ¢linkli radyonun ¢alisma orani
(duty cycle) azaltilmaktadir, ¢ekisme ek yiikii (contention overhead) ve carpismalar

yoktur (Ye ve digerleri, 2004).

Frekans bolmeli ¢oklu erisimde (frequency division multiplexing access-FDMA)
iletisim ortami, frekans bantlarina boliinmekte ve her diigiim bilgisini atanan bantta
iletmektedir. Kod bolmeli ¢oklu erisimde (code division multiplexing access-
CDMA) ise, diiglimler veri iletmek igin farkli kodlar1 kullanmaktadirlar. CDMA'da
farkli diiglimlerden iletimler, ayn1 zamanda biitlin frekans bandin1 isgal etmektedir.
FDMA ve CDMA, sirasiyla ilave devre ve hesaplama karmagsikligi gereksinimleri
yliziinden KAA’lar i¢in uygun protokoller degildir. Coklu erigimin diger bigimlerinin
(frekans veya kod bolmeli erisim) algilayici diigiimlerin gili¢ gereksinimlerini ve
maliyetini arttirmasi nedeniyle KAA’lar i¢in kullanilan ¢izelge tabanli protokollerin
cogu, kanalin zaman dilimlerine boliindiigli zaman bdlmeli ¢oklu erisimin (TDMA)

degisik bir bi¢imini kullanmaktadir (Sohraby ve digerleri, 2007).

Yukarida sunulan c¢alismalardan goriilecegi lizere 06zet olarak enerji kisith
diigiimlerden olugan KAA’lar i¢in enerji verimli protokoller gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Enerji verimli protokoller, KAA mimarisinin ¢esitli katmanlarinda
gelistirilebilir; fakat algilayict diigiimiin en ¢ok enerji tiiketen birimi olan alici-verici
iizerinde dogrudan kontrole sahip olmasi dolayisiyla literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogu

OEK protokolleri iizerine yogunlagsmaktadir. Cizelge tabanli OEK protokollerinin



cekisme tabanlilardan enerji tiiketimi acisindan daha verimli ve KAA’lar igin
gelistirilen ¢izelge tabanli OEK protokollerinin ¢ogunun TDMA esashi oldugu
bilinmektedir. Bu tez calismasinda KAA’lar i¢in aktif diiglimlerin veri iletmesi
esasina dayanan TDMA tabanli yeni bir OEK protokolii tasarimina
odaklanilmaktadir. Tasarlanan protokoliin en O©nemli hedefi, gereksiz enerji

sarfiyatini azaltarak ag omriiniin uzatilmasini saglamaktir.

1.1.  Literatiirde Yapilan Calismalarin Ozetleri

Literatirde TDMA tabanli ¢esitli protokoller Onerilmistir. KAA’lar icin TDMA
protokolleri kiime-tabanli ve dagitilmis olmak iizere iki simifa kategorize
edilmektedir. Kiimeleme teknigi ile TDMA ¢izelgesinin birlestirildigi kiime-tabanh
TDMA protokollerinin geleneksel TDMA c¢izelgesinden daha fazla olgeklenebilir
olmasi dolayisiyla biiytlik olgekli KAA uygulamalari i¢in uygun oldugu sdylenebilir.
Kiime-tabanli TDMA protokollerinde, diiglimler kiimeler olusturmakta ve kiime
baslar1 {iye diigiimlere dilim tahsis etmektedir. LEACH (Heinzelmann ve digerleri,
2000), BMA (Li ve Lazarou, 2004) ve ED-TDMA (Gong ve digerleri, 2010) kiime-
tabanli TDMA protokollerine 6rnek olarak verilebilir. Dagitilmig TDMA protokolleri
ise, agin cakismayan kisimlarinda yer alan diigiimlerin ayni zaman dilimini
kullanmasina imkan vermesi yiiziinden daha karmasiktir. EMACs (Van Hoesel ve
digerleri, 2004), LMAC (Van Hoesel ve Havinga, 2004) ve TRAMA (Rajendran ve
digerleri, 2003) dagitilmis TDMA protokolleri arasinda yer almaktadir.

EMACS (EYES Medium Access Control) protokolii, diiglimlerin komsuluk bilgisini
toplayarak kendi zaman dilimini segtikleri dagitilmis TDMA-tabanli bir OEK
protokoliidiir (Van Hoesel ve digerleri, 2004). Geleneksel TDMA’nin aksine,
protokoldeki zaman dilimleri merkezi bir yonetici tarafindan ag diigiimleri arasinda
boliinmez. Baz istasyonlarina ya da merkezi yoneticilere dayali degildir, kendi
kendine organize olma metoduna dayanmaktadir. Her bir zaman dilimi; haberlesme
talebi (Communication Request, CR), trafik kontrolii (Traffic Control, TC) ve veri
bdlmesi olmak iizere {i¢ bolime ayrilmaktadir. Zaman dilimi talebi olan diigiim,
haberlesme talebi boliimiinde rasgele bir baslangi¢ zamaninda o anki dilimi kontrol

eden diiglime bir talep mesaj1 gonderebilir. Zaman diliminin sahibi, veri boliimiinde



meydana gelecek haberlesmeyi komsularma bildirmek icin trafik kontrolii
boliimiinde bir mesaj iletmektedir. Dliglim trafik kontrol mesajindaki bit haritasi
(bitmap) bilgisinden bos bir zaman dilimi se¢mektedir. Bu yontem, bir zaman
diliminin komsunun en az iki sekmesinden sonra tekrar kullanilmasini saglamaktadir.
Radyo sinyali {igiincii derece komsularda oldukca siddetli sekilde zayifladigi i¢in
zaman dilimleri tekrar kullanilabilmektedir. Diiglimlerin komsu diiglimlerin trafik
kontrol béliimlerini dinleyerek yerel topoloji bilgisine sahip olmasi sayesinde agdaki
yonlendirme mesajlarinin sayist azaltilmaktadir. Trafik kontrolii kismindan sonra
veri transferi ger¢eklesmektedir. Veri boliimiinde yer almayan komsu diigiimler, bos
dinlemeden sakinmak iizere uyku durumuna ge¢mektedirler. Bir zaman dilimi,
herhangi bir diigiim tarafindan kontrol edilmediginde tiim diigiimler o zaman dilimi

boyunca uyku durumunda kalmaktadirlar.

LMAC (Lightweight Medium Access Control) protokolii, EMACs protokoliine
dayali olarak gelistirilmistir (Van Hoesel ve Havinga, 2004). LMAC protokolii,
fiziksel katman Ozelliklerini goz oniinde bulundurmaktadir. Protokoliin amaci, alici-
vericinin anahtarlama sayisini en aza indirmek ve algilayic1 diigiimlerin uyku
araligini veri trafigi miktarina uyarlamali hale getirmektir. LMAC protokoliinde her
zaman dilimi, kontrol mesaj1 ve veri mesaj1 olarak iki kisma ayrilmaktadir. Sabit bir
boyuta sahip olan kontrol mesaji, zaman dilimi kontroloriiniin kimligini tasimak,
agda basit bir yonlendirme yapmak icin sekmelerde diigimiin gecide mesafesini
gostermek, istenen aliciya hitap etmek ve veri biriminin uzunlugunu bildirmek gibi
cesitli amacglar icin kullanilmaktadir. Kontrol wverisi, diiglimler arasinda
senkronizasyonu silirdiirmektedir. Tiim komsu diiglimler, komsularmin kontrol
mesajlarini almaya caligmaktadir. Mesajda hitap edilmeyen bir diigtim, sonraki
zaman diliminde uyanmak iizere alici-vericisini kapatmaktadir. Hitap edilen bir
diigiim ise, veri birimini dinlemektedir. Mesaj transferi tamamlandiktan sonra hem

verici hem de alict alici-vericilerini kapatmaktadir.

EMACs ve LMAC protokollerinin zaman dilimi tahsisi i¢in merkezi bir yoneticiye
ihtiyag duymamasi, topoloji degisikliklerine dayanikli olmalarin1 saglamaktadir.
Diger yandan ¢arpisma sorununu gidermek {izere bir ¢arpigma sezme mekanizmasina

sahip olmamalar1 ve Ongoriilen paket zaten alinmasina ragmen istenen alicinin tiim



veri boliimii boyunca alim durumunda kalmasini gerektirmeleri, EMACs ve LMAC

protokollerinin olumsuz 6zellikleridir.

TRAMA (Traffic-adaptive MAC protocol) da dagitilmis bir TDMA protokoliidiir
(Rajendran ve digerleri, 2003). Zaman, rasgele-erisim ve ¢izelgeli-erisim olmak
iizere iki periyoda ayrilmaktadir. Komsu bilgisi degis-tokusu rasgele-erisim
periyodunda yapilirken, veri iletimi cizelgeli-erigim periyodunda
gerceklestirilmektedir. Belirli bir dilimde iki-sekme komsulugunda sadece bir diigtim
iletmektedir. Uyku siiresinin daha yiiksek yiizdeye sahip olmasi1 ve daha az garpisma
olasiliginin elde edilmesi TRAMA protokoliiniin olumlu 6zelliklerindendir.
TRAMA, merkezi bir baz istasyonu olmaksizin iyilestirilmis enerji verimliligi
hedefini gerceklestirmektedir. Ancak gecikmesinin yiiksek olmasi, gecikmeye hassas
uygulamalar i¢in uygun olmamasina yol agmaktadir. Ayrica TRAMA protokoliiniin

uygulamasi karmasiktir.

Dagitilmis TDMA’nin agdaki diiglimlere ¢akismayan zaman dilimleri tahsis etmesi
geregi yliziinden (Gong ve digerleri, 2010) kiime tabanli TDMA’dan daha karmasik
olmasi sebebiyle bu tezde kiime tabanli TDMA protokolii gelistirilmesi tercih
edilmistir. Bu tezde sunulan protokol de (M-BMA), bir kiime tabanli TDMA

protokoliidiir.

LEACH (Heinzelmann ve digerleri, 2000) kiime-tabanli bir OEK protokoliidiir.
Diigtimler, periyodik ve rasgele olarak kendi aralarindan kiime baslar
se¢mektedirler. LEACH protokoliinde her kiimede kiime basi, bir TDMA c¢izelgesi
olusturmak ve siirdirmekten sorumludur; kiimenin diger biitiin diigiimleri iye
diiglimlerdir. Tim {iye diigiimlere, liye diiglim ve kiime bagsi arasinda veri degis
tokusu yapmak i¢in kullanilabilecekleri TDMA dilimleri atanmaktadir. Kiime baslari
geleneksel kiimeleme algoritmalarinda oldugu gibi 6nceden secilirse ve sistem omri
boyunca sabit olursa, kiime basi olarak secilen diigiimlerin Omiirleri digerlerine
oranla ¢ok daha ¢abuk bitecektir. Bu ylizden LEACH, yiiksek enerji gerektiren kiime
basmin rasgele ve doniisiimlii olarak degismesini 6ngdrmektedir. Boylece tek bir
algilayicinin pilinin bitmemesi i¢in kiime bas1 olma gorevi ¢esitli diigiimler arasinda

sira ile yapilmaktadir. LEACH dinamik aglar i¢in 6l¢eklenebilirligi ve dayanikliligi



mimkiin kilmak {iizere yerel koordinasyonu kullanmakta ve baz istasyonuna
iletilmesi gereken veri miktarin1 azaltmak i¢in veri birlestirmeyi yonlendirme
protokoliine dahil etmektedir. LEACH, kiimelerden baz istasyonuna gonderilen veri
miktarmi sikistirmak igin yerel veri birlestirme gerceklestirmekte, enerji dagilimin
azaltmakta ve sistem Omriinii arttirmaktadir. LEACH, tiim digtimlerin her zaman
iletecek verisi oldugunu varsaydigr i¢in yiiksek trafik kosullar1 altinda iyi
caligsmaktadir. Fakat bir iiye diigiim iletecek verisi olmadiginda dahi kendisine tahsis
edilen zaman dilimlerinde radyosunu agmak zorundadir. Bu ise, diiglimiin enerjisini
onemli Ol¢iide tiiketen bos (aylak) konumda ¢alismasina neden olmaktadir. Ayrica
LEACH, diigiim arizalar1 veya trafik yiikii degisiklikleri yliziinden ¢ergceve boyutu ve
dilim atamasini dinamik olarak degistirmemektedir. M-BMA protokoliinde sadece
farkli verisi olan diiglimlere dilim tahsis edildigi i¢in verisi olsun ya da olmasin tim
diigiimlere dilim tahsis eden LEACH’den daha enerji etkindir. Ote yandan M-BMA
protokolii aciklanirken verilen akis diyagramlarinda protokoliin genelligine vurgu
yapmak amaciyla herhangi bir kiimeleme algoritmasi ismi verilmemis olmasina

ragmen LEACH’deki kiime olusum yaklagiminin kullanildig1 kabul edilmektedir.

Geleneksel TDMA protokolleri gibi kiime-tabanli TDMA protokolleri de algilayici
diigiimlerin her zaman gonderecek veriye sahip oldugu siirekli gézleme dayali KAA
uygulamalar1 i¢in daha uygundur. Belirli bir olayin gézlenmesine veya belirli bir
parametrenin Olgiilmesine dayali olan olay-giidimli KAA uygulamalarinda ise,
algilayict digiimler her zaman iletecek veriye sahip olmayabileceginden bu tiir

uygulamalara uygun protokollerin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaistir.

BMA protokolii (Li ve Lazarou, 2004) (Li, 2004) (Lazarou ve digerleri, 2007), olay
glidiimlii KAA uygulamalari i¢in tasarlanmig kiime-tabanli bir OEK protokoliidiir.
BMA protokoliiniin ¢aligmas: da LEACH’deki gibi her biri kurulum ve siirekli hal
asamalarindan olusan devirlere boliinmektedir. Kiime olusum algoritmasi LEACH
protokoliiniinki ile ayni olmakla birlikte LEACH’in aksine siirekli hal asamas;
cekisme periyodu, veri iletim periyodu ve bos periyottan olusan sabit uzunlukta
oturumlara ayrilmaktadir. Her bir ¢ekisme periyodu, kiimedeki diigiim sayisina esit
zaman dilimine boliinmektedir. Her ¢erceve esnasinda ¢ekisme asamasinda kaynak

diigiimler veri dilimini rezerve etmek i¢in kiime basina 1-bitlik kontrol mesaji



gondermektedirler. Kiime baslari, o anki ¢er¢evede hangi iiye diigiimlerin iletecegini
bilmekte ve bu kaynak diiglimlere veri dilimi tahsis etmektedirler. Kaynak diigiimler
iletimlerini bitirdiklerinde kiime baslar1 sonraki cercevede aktif hale gelene kadar
uyuyabilmektedirler. Veri iletim periyodu boyunca verisi olan diigiim kendisine
tahsis edilen zaman diliminde radyosunu agmakta ve verisini kiime bagina
iletmektedir. Diger iiye diigiimler, veri iletim periyodu boyunca radyolarin1 kapali
tutmaktadirlar. Bog periyotta tiim {iye diigiimlerin radyolar1 kapalidir. Bir oturum
bittiginde sonraki oturum yine bir ¢ekisme periyodu ile baglamakta ve ayni islemler
tekrarlanmaktadir. Kiime basi, tiim kaynak diiglimlerden veri toplamakta, birlestirilen
ve sikistirilan veriyi baz istasyonuna iletmektedir. Onceden belirlenen bir zaman
sonra sistem, sonraki devire baslamakta ve tiim siire¢ tekrar edilmektedir. Tezin
ticlincii boliimiinde BMA protokoliinden ayrintili olarak séz edilmektedir. Bu
doktora calismasinda sunulan M-BMA (Modified BMA) protokoli, BMA
protokoliine dayanmaktadir, zaten ismi de bu benzerlikten gelmektedir. M-BMA nin
BMA protokoliinden farki, ¢ekisme periyodunda kaynak diigiimlerin verileri
oldugunu bildirmek iizere 1 bit gondermek yerine fark verisini ilettikleri 4 bit

kullanmasidir.

ED-TDMA (Gong ve digerleri, 2010) protokolii de olay giidiimlii KAA uygulamalari
icin gelistirilmis enerji etkin bir OEK protokoliidiir. BMA gibi ED-TDMA protokolii
de, kurulum ve siirekli hal asamalarim1 kapsayan devirlerden olugmaktadir.
Kiimeleme ve zaman senkronizasyonunu igeren kurulum asamasindan sonraki
siirekli hal asamasi n tane degisken uzunlukta TDMA cergevesinden meydana
gelmektedir. Bir diigiim veri iletmek istediginde bir ¢ercevenin baslangicinda kiime
basina bir talep gondermekte ve kiime basinin dilim tahsis etmesini beklemektedir.
ED-TDMA protokolii, kaynak diigiimlerin sayisina gére TDMA c¢ergevesinin
uzunlugunu degistirerek kanal kullaniminmi iyilestirmekte ve c¢izelge ek yiikiinii
azaltmak iizere TDMA ¢izelge paketlerinin uzunlugunu azaltmaktadir. Ancak ne
BMA ne de ED-TDMA protokolii kaynak diigiimlere dilim tahsis ederken veri
fazlaligini (data redundancy) goz oniinde bulundurmamaktadir. Bu durumda kaynak
diigiimlerden gelen veri ayni1 olsa dahi dilim tahsis edilmektedir. Oysa ayn1 bolgeden
gelecek ayni veri ilave katki saglamamasinin yani sira enerji israfina ve gecikmede

artisa neden olmaktadir. Ote yandan M-BMA protokolii aktif diigiimlere (farkh
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veriye sahip kaynak diigiimlere) dilim atadig1 i¢in veri dilimi sayisin1 azaltarak enerji

tasarrufu ve gecikmede azalma saglamaktadir.

Bu tez calismasinda diigim yerlesiminin yogun oldugu, biiyiik 6l¢ekli olay giidiimlii
KAA uygulamalar1 hedef olarak se¢ilmistir. Bu tlir uygulamalar i¢in yeni bir
cizelgeleme yaklagimi 6nerilmis ve bu yaklasimin uygulandigi yeni bir kiime tabanh
TDMA protokolii (M-BMA) gelistirilmistir. Bu yeni protokolde benzerlerinden farkli
olarak dilim tahsisinde kaynak diiglimlerin igerikleri géz Oniinde bulundurulmak
suretiyle atanan dilim sayist azaltilarak enerji tiiketiminde azalma ve gecikmede

iyilesme elde edilmistir.

1.2. Tez Cahismasinin Amaci ve Baslatilma Sebebi

Cizelge-tabanli OEK protokollerinin kablosuz algilayic1 aglarda kullanimlarii
sinirlayan olumsuzluklarindan biri, TDMA-tabanli OEK protokollerinin sinirh
Olceklenebilirlige sahip olmast ve diigiim hareketliligine, ag trafiginde ve
topolojisindeki degisikliklere kolayca uyum saglayamamasidir. Bir kiimeye
diigiimler katildiginda veya kiimeden ayrildiginda dilim atamasinin yani sira ¢ergeve
uzunlugu da ayarlanmalidir. Sik degisiklikler maliyetli olabilir veya gecerli olmasi
uzun zaman alabilir (Sohraby ve digerleri, 2007). Bir kiime igindeki diiglimlerin
sayist degistiginde bir TDMA protokoliiniin ¢ergeve uzunlugunu ve zaman dilimi
atamasini dinamik olarak degistirmek oldukga giictiir. Bu yilizden TDMA tabanli bir
protokoliin 6lgeklenebilirligi, ¢ekisme tabanli protokoliinki kadar iyi degildir (Ye ve

digerleri, 2004).

Kiimeleme, KAA’larda Olceklenebilirligi destekleme igin en popiiler yaklagim
oldugundan TDMA-tabanli OEK protokollerinin gereksinimlerini karsilayabilir.
Olgeklenebilirligi desteklemek i¢in diigiimler kiimelere ayrilabilir ve her kiime, kiime
bas1 olarak adlandirilan bir lider diigiime sahip olabilir. Tiim algilayicilarin verilerini
bir baz istasyonuna iletmesinden ziyade bir bolge icindeki diigiimler isbirligi
yapabilir ve bolge icin tek bir 6zet paket gonderebilirler. Kiimeleme, diiglimlerin
yerel bir baz istasyonu ile haberlesmek i¢in kiimelere organize olmasi ve bu yerel baz

istasyonlarmin son kullanici tarafindan erisilen global baz istasyonuna veri



11

iletmesidir. Bu, tipik olarak yerel baz istasyonu kiimedeki tiim diigiimlere yakin
oldugundan veri iletmek i¢in diigiimlerin ihtiya¢ duydugu mesafeyi biiyiik olciide
azaltmaktadir. Boylece kiimeleme enerji verimli bir haberlesme protokolii olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Ilyas ve Mahgoub, 2005). Literatiirde kablosuz algilayic1 aglar
icin ¢esitli kiimeleme yaklagimlart Onerilmektedir (Abbasi ve Younis, 2007).
LEACH (Heinzelmann ve digerleri, 2000) ilk kiimeleme protokoliidiir, tek sekmeli
haberlesmeye dayali iki-asamali bir mekanizma Onermektedir (Xin ve digerleri,

2008).

Kiimedeki iiye diigiimlerin hepsi her zaman iletecek veriye sahip olmayabilir. Uye
diigiim, bir kiimenin elemani olan algilayici diiglimdiir. Kaynak diigiim ise, iletecek
veriye sahip olan digiimdiir. Kiimedeki iliye digtimlerin hepsi kaynak digiim
olmayabilir. Kaynak diigiim, uygulamaya gore periyodik olarak veri iletebilir ya da
belli kosullar gergeklestiginde (6rnegin belli bir sicaklik esik degerini astiginda) veri
iletmeye hazir olabilir. Kiimelerdeki diigiim sayist ve diiglimlerin veri iletim
ihtiyaclar1 farklilik gosterebilir. Diiglimlerin sabit oldugu varsayilsa dahi kiimedeki

diigiim sayis1 asagida ornekleri verilen durumlarda zaman iginde degisebilir:

- Pilinin bitmesi, bozulma, yanma vb. sebeplerle diiglimler kiimeden ayrilabilir.

- Ayrilan diigiimlerin yerine yenileri eklenebilir.

- Kiime basinin rotasyonu sonucunda daha 6nce A kiimesine dahil olan bir
diigiim aldig1 sinyal seviyesine gore bir sonraki devirde B kiimesinin iiyesi
olabilir.

- Olaya dayali uygulamalarda herhangi bir iiye digim algiladig1r olay
neticesinde kaynak diigiim haline gelip veri iletimine gegebilir. Ornegin
onceden belirlenen bir esik degerinin iizerinde sicaklik algilayan diigiim

algiladig1 degeri kiime basina iletmek isteyebilir.

Diger yandan kaynak diigiimler ayn1 veriyi iletmek isteyebilirler. Ozellikle yogun
yerlestirilmis, ¢ok sayida diiglimiin meydana getirdigi kiimedeki birbirine yakin
diiglimler ayn1 olay:1 algilayabilir. Oysa aynm1 bolgeden gelecek ayni verinin olay
hakkinda ilave katki saglamayacagi aciktir. Onemli olan, olayin meydana geldigi

yerden veri elde edilmesidir.
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Bu hususlar géz 6niinde bulunduruldugunda kiime basinin olusturacagi ¢izelgenin
diigtimlerin veri iletim ihtiyaclarina gore olusturulmasi geregi agikca goriilmektedir.
Bu sekilde olusturulacak dinamik c¢izelge yapisi 6zellikle kritik zamanli olaya dayali

uygulamalar agisindan 6nemli fayda saglayabilir.

KAA’larin degisik alanlardaki hizla artan uygulamalar dikkate alindiginda; ag
basariminin, genellikle kiiciik algilayici diigiimlerin kablosuz iletisim ortamini etkin
ve adil paylasimi ile en iyilestirilmesi ve ag Omriiniin, verimli digiim enerji
kullanim1  stratejileri ile arttirilmast bu ¢aligmanin  temel motivasyonunu

olusturmaktadir.

1.3. Tez Cahsmasimin Katkilar:

Bu tez calismasinda elde edilen katkilar 6zetle sunlardir:

1. Olay giidiimli kablosuz algilayici ag uygulamalar igin gelistirilen ortam
erisim kontrol protokollerine uyarlanabilecek jenerik bir aktif diigim

belirleme yontemi (ADBY) tasarlanmistir.

2. Kiimelenen olay giidiimlii KAA uygulamalarina yonelik yeni bir ortam erigim

kontrol protokolii (M-BMA) gelistirilmistir.

3. Tasarlanan OEK protokoliine iliskin analitik ifadeler elde edilmistir.

1.4. Tez Diizeni

Boliim 2°de kablosuz algilayici aglara dair tarihsel gelisim, ag ve diigiim yapisi,
protokol mimarisi ve uygulama alanlar1 hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Ayrica
tez calismasinin hedef ¢alisma alanini olusturan olay giidiimlii uygulamalardan da

kisaca soz edilmektedir.

Boliim 3’de ortam erisim kontrol protokolleri hakkinda genel bilgi verildikten sonra
OEK protokol tasarimini etkileyen 6zellikler agiklanmakta ve bu 6zelliklerden enerji

ile gecikmeden ayrintili olarak s6z edilmektedir. Karsilastirmali bagarim analizinde



13

kullanilan temel TDMA, E-TDMA, BMA ve EA-TDMA protokollerinden
bahsedildikten sonra bu protokollerin enerji ve gecikme parametrelerine iliskin

matematiksel ifadelere yer verilmektedir.

Bolim 4’de OEK protokollerinde kullanilmak {izere icerik tabanli ¢izelgeleme
yaklagimi Onerilmektedir. Aktif Diigiim Belirleme Yontemi (ADBY)’nin ¢alisma
mantig1 anlatilmakta ve akis semalar1 sunulmaktadir. ADBY uygulanarak elde edilen
yeni M-BMA (Modified-BMA) protokoliiniin enerji ve gecikme denklemleri elde
edilmektedir. M-BMA protokoliiniin enerji ve gecikme olgiitleri bakimimdan Bolim
3’de Ozetlenen protokoller ile karsilastirmali basarim analizi sonuglarina yer

verilmektedir.

Bolim 5’de tez calismasinda elde edilen sonuglar degerlendirilmekte, bilime ve
teknolojiye sundugu katkilar siralanmakta ve gelecekteki caligmalar i¢in Oneriler

ifade edilmektedir.



BOLUM 2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

2.1. Giris

Her seyin siirekli degistigi bilgisayar diinyasinda hesaplama, {ic ¢ag halinde ele
alinabilir (Dulman ve Havinga, 2009). Otuz yil 6nce iiniversitelere anabilgisayar
(mainframe) olarak adlandirilan ¢ok biiyiik cihazlar yerlestirildi ve ¢ok sayida
kullanicinin tek bir anabilgisayar1 kullandig1 ilk ¢agdan sonra giiniimiizde sonuna
yaklagmakta olan ikinci ¢ag basladi. Daha ucuz ve daha kiiciik kisisel bilgisayarlarin
oldugu bu donemde bir kullanici birden fazla bilgisayar1 kullanabilmekte ve
bilgisayarlar hemen hemen her ev ve is yerinde bulunmaktadir. Gilinlimiizde ise
teknolojik ilerlemeler sayesinde masaiistii bilgisayarlarin yerini diziistii bilgisayarlar
almakta, kisisel bilgisayarlar daha da kii¢iilmekte ve cep telefonu birgok islevi yerine
getirebilen karmagik bir cihaz haline gelmektedir. Yirmi yi1l 6nce Mark Weiser
(Weiser, 1999) tarafindan yaygin hesaplama (ubiquitous computing) olarak
adlandirilan tgilincii ¢cagda bir¢ok kullanicinin bir anabilgisayarin etrafinda toplandigi
ilk ¢agin aksine kullanici sistemin ortasinda yer almakta ve gomiilii aglarin sundugu
hizmetlerden yararlanmaktadir. Kablosuz algilayic1 aglar ise, hesaplamanin iiglincii
caginin en Onemli araclarindan birisi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Kablosuz
haberlesmenin de ilave edilmesi ile iglevselligi oldukga arttirilan algilayict diiglimler
yardimiyla KAA’lar bir ortamdan veri toplama ve izleme olanaklarini 6nemli 6l¢iide

arttirmaktadir.

KAA’lar yerlesim kolayligi, giivenilirlik, 6l¢eklenebilirlik, esneklik ve kendi kendine
organize  olabilme oOzellikleri  sayesinde  Ozellikle kablolu sistemlerin
yerlestirilemedigi, savas alanlari, okyanus derinlikleri vb. yasanmasi zor, ulagilmasi
giic, tehlikeli yerlere yerlestirilebilir (Ilyas ve Mahgoub, 2005). Bu sistemler, mevcut
bilgisayar sistemlerinden oldukc¢a farklidir ve yeni mimarilere dayali olacak ve yeni

protokoller kullanacaklardir (Nieberg ve digerleri, 2003). Cesitli disiplin ve alanlar1
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icine alan KAA uygulamalar1 sadece uygulama gelistiricinin hayal giicii ile
sinirlanmaktadir (Ali ve digerleri, 2006). Kablosuz algilayic1 aglar; daha yiiksek
dogrulukta, ger¢ek zamanda, edinilmesi zor bilgiyi elde etmeye ve bilgi elde etme
maliyetini azaltmaya yardim edebilecegi icin gelecekte birgok farkli alanda

uygulanacag varsayilmaktadir (Roedig, 2004).

2.2. Kablosuz Algilayic1 Aglarin Tarihsel Gelisimi

Internet’in ¢ok sayida kullanici arasinda bilgilerin gesitli sekillerde paylasimina
imkan tanimasi yoluyla hayatimizi kokten degistirmesi gibi KAA’larin da, ilgilenilen
fiziksel olaya dair bilgi saglayarak, sezerek ve kontrol ederek yakin gelecekte ayni

derecede 6nemli olabilecegi ongoriilmektedir (Chen ve Varshney, 2004).

(Chong ve Kumar, 2003) gerceklestirdikleri calismada algilayic1 aglardaki
aragtirmanin tarihini, 1980’lerdeki Dagitik Algilayici Aglar (Distributed Sensor
Networks -DSN) programindan baslayarak Algilayict Bilgi Teknolojisi (SensIT)

programina kadar gecen otuz yil boyunca dort asamada incelemislerdir.

Asama 1-Soguk-Savas Donemi Askeri Algilayici Aglar: Soguk savas sirasinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde deniz alti gézetimi i¢in kullanilmak iizere akustik
aglar gelistirildi. Bu algilayicilardan bazilar1 okyanustaki sismik hareketliligi izlemek
icin Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (NOAA) tarafindan halen kullanilmaktadir.
Ayrica Kuzey Amerika’y1 savunmak iizere bir dizi Havadan ihbar ve Kontrol Sistemi
(Airborne Warning and Control System) ugaklarmin algilayict olarak kullanildig:

hava savunma radar aglar1 yerlestirildi (Sohraby ve digerleri, 2007).

Asama 2-ileri Savunma Arastirma Projeleri Ajansi Girisimleri (Defense Advanced
Research Projects Agency -DARPA Initiatives): Algilayict aglar {izerine
arastirmalar, 1980’lerin baginda DARPA’nin destekledigi programlar ile oldu.
Dagitik Algilayict Aglar (Distributed Sensor Networks-DSN), yeni gelistirilen
TCP/IP protokolleri ve ARPAnet (Internet’in atasi) yaklasiminm algilayict aglar
kapsaminda kullanilabilirligini arastirmay1 amagladi (Sohraby ve digerleri, 2007).
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Asama 3-1980’lerde ve 1990’larda Gelistirilen veya Yerlestirilen Askeri
Uygulamalar: Bunlar ilk-nesil ticari iiriinler olarak adlandirilabilir. DARPA-DSN
arastirmasi ve gelistirilen deney diizenekleri tarafindan iiretilen sonuglara dayanarak
1980’lerde ve 1990’larda askeri planlamacilar, ag merkezli savasin anahtar elemani
yapmak iizere algilayici ag teknolojisine sahip ¢ikmaya karar verdiler (Sohraby ve

digerleri, 2007).

Asama 4-Glinlimiizdeki Algilayic1 Ag Arastirmasi: Bunlar ikinci-nesil ticari iiriinler
olarak adlandirilabilir. 1990’larin sonu ve 2000’lerin basinda meydana gelen
hesaplama ve haberlesmedeki ilerlemeler yeni nesil algilayici ag teknolojisinin

gelismesine yol act1 (Sohraby ve digerleri, 2007).

2.3. Kablosuz Algilayic1 Ag Yapisi

KAA’lar, bir olayin i¢gine veya yakinina yogun olarak yerlestirilmis ¢ok sayida
algilayic1  diigimden meydana gelmektedir. Veri toplama ve yonlendirme
kabiliyetlerine sahip olan algilayici diigiimler, genellikle Sekil 2.1°de gosterildigi
gibi bir algilama alanina dagitilmaktadir. Bu algilayicilardan her biri ¢ikis diglimii
ile ¢ikig diigiimii ise, gorev yonetim diigiimii ile Internet veya uydu yolu ile
haberlesebilmekte ve algilayict agin toplamis oldugu bilgilerin uzaktaki kullaniciya

ulagtirilmasini saglamaktadir (Akyildiz ve digerleri, 2002).

Internetd

Cikig
Uydu Diigjiimii

Gorev Yonetim
Dagimii

Kullanica Algilama Alam

Algilayici
Diigiimler

Sekil 2.1. KAA yapist (Akyildiz ve digerleri, 2002)
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2.4. Kablosuz Algilayic Diigiim Yapisi

Bir algilayic1 diigim Sekil 2.2°de goriildiigii lizere algilama birimi, islem birimi,
alici-verici ve gili¢ birimi olmak {izere dort temel bilesenden olusmaktadir. Algilama
birimi, algilayicilar ve analog-sayisal ¢evriciler (ADC) olmak {izere iki alt birimden
meydana gelmektedir. Algilayicilarin iirettigi analog isaretler, ADC ile sayisal forma
doniistiiriildiikten sonra islem birimine gdnderilmektedir. Islem birimi, diigiimiin
diger diigiimler ile isbirligi yapmasini saglamaktadir. Alici-verici, diiglimiin aga
baglanmasin1 saglayan birimdir. Gli¢ birimi ise, diiglimiin enerji gereksinimini
karsilayan 6nemli bir birimdir. Yer bulma sistemi, gii¢ iireteci ve hareketlendirici
gibi ilave bilesenler uygulamaya bagli olarak yer alabilir (Akyildiz ve digerleri,
2002).

Yer Bulma Sistemi Hareketlendirici
Algilama

Birimi

_ islem Birimi

=

= H f

=, 8 . - Islemci o

S <T <«—»| AliciI-Verici

L= Bellek

< ‘ ‘

Giic Birimi — g Uretici

Sekil 2.2. Bir algilayici diigiimiin bilesenleri (Akyildiz ve digerleri, 2002)
2.5. Kablosuz Algilayic1 Ag Protokol Mimarisi

Cikis diiglimii ve tim diger diigiimlerde kullanilan protokol yiginit Sekil 2.3’de
gosterilmektedir. Fiziksel katman; frekans secimi, tasiyict frekans iiretimi, isaret
sezme, modiilasyon ve veri sifrelemeden sorumludur. Veri bagi katmani; veri
akislarinin ¢ogullanmasi, veri c¢ercevesinin sezilmesi, ortam erisim ve hata
kontroliinden sorumlu katmandir. Veriyi yonlendirme islemi ag katmaninda
gerceklestirilmektedir. Ulasim katmani, sisteme Internet veya diger harici aglar

yoluyla wulasilmasi planlandiginda ihtiyag duyulan bir katmandir. Algilama
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gorevlerine bagh olarak farkli uygulama yazilim tiirlerinin kullanilabildigi katman,

uygulama katmanidir (Akyildiz ve digerleri, 2002).

UYGULAMA KATMANI

ULASIM KATMANI

INTTZ0A WILINQA ATHQD

AG KATMANI

IN3ZNAa
WILINQA MITNLIHMIHYH

IN3T1Z0d WILINOA 509

VERi BAGI KATMANI

FiZIKSEL KATMAN

Sekil 2.3. Kablosuz algilayici ag protokol mimarisi (Akyildiz ve digerleri, 2002)

Glig, hareketlilik ve gorev yonetim diizlemleri algilayic1 diigiimler arasinda giic,
hareket ve gorev dagilimini izlemekte, algilama gorevini koordine etmekte ve toplam
giic tiiketimini disiirmektedir. Gii¢ yonetim diizlemi, bir algilayic1 diigiimiin giiciinii
nasil kullanacagimi yonetmektedir. Hareketlilik diizlemi, algilayic1 diiglimlerin
hareketini sezmekte ve kaydetmekte, boylece kullaniciya giden yolu korumakta ve
algilayic1  diigiimler komsu algilayict  diiglimlerin  kim oldugunun izini
stirebilmektedirler. Komsularinin kim oldugunu bilerek giic ve gorev kullanimi
dengeleyebilirler. Gorev yonetim diizlemi, belirli bir bolgeye verilen algilama
gorevlerini dengelemekte ve cizelgelemektedir. O bolgedeki tiim diiglimlerin ayni
zamanda algilama gorevini gerceklestirmesi gerekmez. Sonug olarak bazi algilayici
diigiimler giic seviyelerine bagli olarak digerlerinden daha fazla gorev
gergeklestirmektedirler. Bu yonetim diizlemlerine ihtiyag duyulmaktadir; ¢linkii bu
sayede algilayici diigiimler enerji etkin bir bigimde birlikte calisabilmekte, hareketli
bir algilayic1 agda veri yoOnlendirebilmekte ve diiglimler arasinda kaynaklar
paylasilabilmektedir. Onlar olmadan her algilayic1 diiglim, sadece bireysel olarak

caligsacaktir. KAA bakis acisindan algilayict diiglimler birbirleri ile isbirligi
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yapabilmekte, boylece KAA’larin omrii uzatilabilmektedir (Akyildiz ve digerleri,
2002).

2.6. Kablosuz Algilayic1 Ag Uygulama Alanlan

KAA'’larin esneklik, hata toleransi, yiiksek algilama sadakati, diigiik maliyet ve hizl
yerlesim oOzellikleri uzaktan algilama igin bir¢ok yeni uygulama alani ortaya
cikarmaktadir (Akyildiz ve digerleri, 2002). Kablosuz algilayic1 ag uygulama
alanlarindan bazilar1 asagida verilmektedir (Tubaishat ve Madria, 2003)(Xu, 2002):

- Uzak yerleri analiz etmek (bir hortumun hareketi, bir ormanda yangin tespiti
vb.);

- Biiytik sehirlerde taksilere yerlestirilen algilayicilar ile trafik kosullarinin
gozlenerek yollarin etkin olarak planlanmast;

- Park yerindeki bos ve dolu yerlerin belirlenmesi;

- Algveris merkezi, garaj gibi yerlerde gilivenligi saglama;

- Diisman hareketlerini sezme, konumunu belirleme veya izleme;

- Potansiyel terorist tehditlerine tetikte olmay1 arttirma;

- Cevre gozlem uygulamalari;

- Saglik uygulamalar1 (hastanelerde ilag yonetimi, hastalarin fizyolojik verisini
uzaktan goriintiileme, hastane i¢cindeki doktor ve hastalar1 izleme vb.);

- Evuygulamalar (gaz, sicaklik vb. verilerin uzaktan 6l¢iimii, ev otomasyonu
vb.);

- Ticari uygulamalar (envanter yonetimi, fabrika siire¢ kontrol ve otomasyonu,
iirlin kalitesini gozleme vb.);

- Yap1 saghg goriintiileme (hasar1 sezme, yerini belirleme, yapinin kalan
Oomriinii onceden haber verme vb.);

- Akilli anaokulu 6rnegi (Srivastava ve digerleri, 2001).

Dost kuvvetleri, ekipmani ve cephaneyi gdzlem; savas alani gozetleme; diisman
kuvvetlerin ve arazinin kesfi; hedef alma, hasar tespiti ve degerlendirmesi, niikleer,

biyolojik ve kimyasal saldir1 tespiti askeri uygulamalardan bazilaridir. DARPA’nin
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kendi kendini iyilestiren mayin tarlasi (Self-healing Mines, 2008) bir KAA

uygulamasidir.

Glukoz seviye goriintiilleme, suni retina (Schwiebert ve digerleri, 2001) KAA’larin

saglik uygulamalari arasinda yer almaktadir.

Great Duck Adas1 (Mainwaring ve digerleri, 2002), PODS projesi (Biagioni, 2001)
(Biagioni ve Bridges, 2002) ve Zebranet projesi (Juang ve digerleri, 2002) cevresel
gbzlem uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir. (Mainwaring ve digerleri, 2002)’de
ifade edilen uygulamada Berkeley California Universitesi’ndeki arastirmacilar Maine
kiyisindaki Great Duck Adasi’nda yuvalarina yerlestirdikleri algilayicilar sayesinde
kuglarin varligint sezmek icin 1sty1 kullandiklar1 bir algilayict ag olusturdular.
Princeton’in Zebranet Projesi’nde (Juang ve digerleri, 2002) zebralarin hareketlerini
ve davranmiglarimi gozlemek icin boyunlarina diisiik-giiclii bir GPS sistemi ile
donanimli 6zel tasmalar takilarak dinamik bir algilayict ag meydana getirildi. Hawaii
Universitesi’ndeki PODS projesinde ise, nadir ve yok olma tehlikesi ile kars1 karsiya
kalan bitkilerin neden bir bolgede yetistigini ve komsu bolgede nigin yetismedigini
arastirmak icin ¢evresel algilayicilardan olusan bir kablosuz algilayici ag olusturuldu

(Biagioni, 2001) (Biagoni ve Bridges, 2002).

Firebug, Berkeley California Universitesi’nden arastirmacilarin 10 diigiimliik bir ag1
sahaya yerlestirerek bagil nem ve sicaklik gibi ¢evresel kosullar1 dl¢tiikleri ve bu
sayede bir yangin c¢evresinde bu teknolojinin uygulanabilirligini gosterdikleri bir

KAA uygulamasidir (Doolin ve Sitar, 2005).

KAA’lar yukarida sadece birkag o6rneginden bahsedilen genis uygulama alanlari

sayesinde yakin gelecekte hayatin ayrilmaz bir pargasi haline gelecektir.
2.7. Olay Giidiimlii KAA Uygulamalari
(Madden ve digerleri, 2003)’de algilayici ag uygulamalarini olay giidiimlii ve siirekli

gdzlem yapan algilayict aglar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Iki ag tiirii arasindaki

farki, uygulama belirlemektedir. Siirekli gézlem yapan bir algilayict agda veri
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orneklenmekte ve diizenli araliklarda iletilmektedir. Ornegin bir ortam sicaklig
gozlem istasyonu periyodik ol¢iimler alabilir ve sadece belirli araliklarda merkezi bir
gbzlem istasyonuna gonderebilir (Ilyas ve Mahgoub, 2005). Great Duck Adasi’ndaki
firtina kuslarinin yuvalanma sablonlarinin gézlemi (Mainwaring ve digerleri, 2002),

periyodik bildirim sinifinin 6rnekleri arasinda yer almaktadir.

Olay giidiimlii bir algilayic1 agda ise, algilayict diiglimler belirli bir olay meydana
gelene kadar veri gondermezler. Tehlikeli atiklarin iiretildigi bir alanda zehirlilik
seviyesinin Ol¢limii, orman yangini sezme, fabrikada iiretim zincirinde yer alan
algilayicilarin sorun bulduklarinda alarm vermesi olay-giidiimlii uygulamalara 6rnek
olarak verilebilir. Bir silahin sesini analiz ederek bir keskin nisancinin yerini
belirleme de olaya dayali bildirim 6rnegidir (Simon ve digerleri, 2004). Bu tiir KAA
uygulamalar1 sadece olay sezildiginde ¢alismaktadirlar. Ornegin bir fabrikada iiretim
zincirine yerlestirilen algilayict diigiimler cesitli Slgiimler (titresim, nem vb.)
gergeklestirir fakat sadece anormal bir durum s6z konusu oldugunda alarm verir.
Orman yangini sezme uygulamasinda algilayict diigiimler bir ugaktan ormana
birakilabilir ve diigiimler kendi kendilerine organize olarak bir ag olustururlar.
Ilgilenilen olay1 (sicaklik veya dumanda artis) sezen diigiimler, verilerini ¢ikis
diigiimiine veya kiime basina iletirler. Ag kapsamini ve hata toleransini garanti etmek
iizere ¢ok sayida diiglim yogun olarak yerlestirilmektedir (Le ve digerleri, 2007).
Yangin durumunda olaya yakin diigiimler rasgele ve yogun yerlesimden dolayr ayni
sicakligr algilayip iletmek isteyebilirler. Bu algilayicilarin verilerinin birbirleri ile
ilintili olmas1 kuvvetle muhtemeldir (Chen ve Varshney, 2004). Boyle bir durumda
ayni bolgede bulunan bir¢ok diigiim gereksiz yere ayni bilgiyi ¢ikis diigiimiine
gondermekte ve enerji kaybetmektedir. Siirekli olarak veri toplanmasina ihtiyag
duyulmayan olay giidiimlii algilayic1 ag uygulamalarinda ag 6mriinii uzatmak i¢in en
az sayida algilayict diiglimiiniin veri iletmesi enerji agisindan daha verimli bir

yontemdir (Zhao ve digerleri, 2005).

Bu tezde olay glidiimlii KAA uygulamalar i¢in gereksiz veri sorununu goz 6niinde
bulundurarak TDMA (Zaman bdlmeli ¢oklu erisim) tabanli OEK (ortam erisim

kontrol) protokolleri i¢in yeni bir yaklagim oOnerilmektedir. Yaklasimimizdaki ana
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hedef, gereksiz haberlesme sayisin1 azaltmak ve bu sayede enerji tiiketimini

diisiirerek ag dmriiniin arttirilmasini saglamaktir.

2.8. Sonug¢

Bu boéliimde; KAA’larin tarihsel gelisimi, algilayici ag yapisit ve diigiim bilesenleri
kisaca incelendikten sonra protokol mimarisi hakkinda bilgi verilmistir. KAA
uygulama alanlarinin ¢esitliligi verilen birka¢ 6rnek uygulama ile vurgulanmis ve
ardindan tez ¢alismasinda gelistirilen protokoliin temelini olusturan olay giidiimlii

uygulamalardan bahsedilmistir.



BOLUM 3. KAA ORTAM ERiSIM KONTROL PROTOKOLLERI

3.1. Giris

KAA’larin gereksinimleri geleneksel (kablosuz) aglardan farklidir; bunlardan ilki ve
en Onemlisi enerjiyi koruma ihtiyacidir (Karl ve Willig, 2006). KAA’larda diiglimler
kisith enerji kaynaklarina sahiptirler ve ¢cogu uygulamada gozetimsiz bir sekilde
caligmaktadirlar. KAA uygulamalarinin gozetimsiz dogasi ve diiglimlerin yogun
yerlesimi yiiziinden ¢ogu zaman diiglimlerin pillerini degistirmek miimkiin veya
pratik degildir (Ye ve digerleri, 2002). Ayrica agin omrii, diigiimiin 6mriine; o da
enerjinin etkin kullanimina baglidir. Bu nedenle KAA’larda enerji tiiketimini en aza

indirmek i¢in bazi ¢ézlimler bulmak 6nemli bir gerekliliktir.

Enerjinin  verimli olarak  kullammmi agmn farkli  katmanlarin1  yakindan
ilgilendirmektedir. Ortam Erigim Kontrol (OEK) protokolii, diigiimlerin en ¢ok enerji
tilketen birimi olan radyoyu dogrudan kontrol ettigi i¢in enerji tiiketimi ve gecikme
basariminda olduk¢a Onemli bir etkiye sahiptir (Li ve digerleri, 2009). Enerji
verimliligi ile ilgili standart ¢oziimler heniiz gelistirilmedigi icin KAA’lar, yeni OEK
tekniklerine ihtiyag duymaktadir (Muneeb ve digerleri, 2006).

Ag basarimi, diiglimlerin paylasimli olan haberlesme ortamini etkin ve adil olarak
kullanabilmelerine baghdir (Ilyas ve Mahgoub, 2005). Ortam Erisim Kontrol
(Medium Access Control-MAC) protokolleri her diiglime, kanala ne zaman ve nasil
eriseceklerine karar vermelerinde yardim etmek icin gelistirilmektedir. Bu problem,
kanal tahsis (channel allocation) veya ¢oklu erisim problemi olarak da bilinmektedir

(Ye ve Heidemann, 2003).

Geleneksel kablosuz aglarda kullanilan OEK protokolleri dogrudan KAA’lara

uygulanamamaktadir. Altyapiya dayali hiicresel bir sistemde asil ama¢ hizmet
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kalitesi ve bant genisligi iken, KAA’larda asil amag enerji etkinligidir. KAA’lara
benzer olan Bluetooth ve mobil tasarsiz aglarda da enerji tiiketimi birinci derecede
oneme sahip degildir. Dolayisiyla Bluetooth ve mobil tasarsiz aglar i¢in kullanilan

OEK protokolleri KAA’lara dogrudan uygulanamaz (Ilyas ve Mahgoub, 2005).

KAA’lan diger aglardan farkl kilan 6zelliklerden biri, diiglimlerin biiyiik olasilikla
pille ¢alismasi ve ¢ogu zaman pilleri degistirmenin miimkiin olmamasidir. Diger bir
fark, diigiimlerin tasarsiz bir sekilde yerlestirilmesi ve kendi kendilerine bir ag
olusturacak bigimde organize olmalaridir. Ayrica bircok uygulamada ¢ok sayida
diiglim kullanilmakta ve yogun diiglim yerlesimi s6z konusu olmaktadir. KAA’daki
trafigin algilanan olaylar tarafindan tetiklenmesi ile patlamali (bursty) olmasi bir
diger farktir. Sonug¢ olarak geleneksel OEK protokollerinin degisiklik olmaksizin
kablosuz algilayict aglar i¢in uygun olmadigi goriilmektedir (Ye ve Heidemann,

2003).

KAA’lar i¢cin OEK protokolleri; algilayict ag alt yapisinin olusturulmasi ve
haberlesme ortaminin adil ve etkin paylasim amagclarini yerine getirmelidir (Ilyas ve
Mahgoub, 2005). Literatirde KAA’lar i¢in gelistirilmis olan ¢ok sayida OEK
protokolleri bulunmaktadir (Ye ve Heidemann, 2003) (Demirkol ve digerleri, 2006).
KAA basariminda OEK protokoliiniin se¢iminin 6nemi biiyiiktiir. KAA’lar icin OEK
tasariminda goz Oniinde bulundurulmasi gereken Ozelliklerin basinda enerji etkin
olmas1 gelir. Ag boyutu, ag yogunlugu ve ag topolojisindeki degisikliklere uyum
saglamak tizere Olceklenebilir olmasinin yani sira erigim adaleti, azaltilan gecikme,
yiiksek is ¢ikarma orant (throughput) ve bant genisligi kullanim1 da Onemli

ozelliklerdir (Sohraby ve digerleri, 2007).

Enerji-etkin bir OEK tasariminda OEK acisindan enerji sarfiyatinin nedenleri
arastirilmalidir (Ye ve Heidemann, 2003). Enerji israfina neden olan birka¢ kaynak

asagidaki gibi tanimlanabilir (Ye ve digerleri, 2002).

Carpisma: Bir diiglime ayn1 anda birden fazla diiglimden paket gelirse ¢carpigsma

meydana gelmektedir ve gonderilen iletimlerden hicbiri dogru sekilde
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almamamaktadir. {letimlerin tekrar gonderimi ilave enerji harcanmasmin yani

sira gecikmeye de olumsuz yansimaktadir.

Bos Dinleme: Diigiimlerin olas1 veriyi almak iizere kanali dinledigi durumdur.
Olgiimler, KAA’larda bos dinlemenin alim igin gereken enerjinin %50 ila %100
kadarimi tiikettigini gostermektedir (Sankarasubramaniam ve digerleri, 2003).
Baz1 durumlarda bog dinlemenin sarf ettigi enerji, mrii boyunca bir algilayici
diigiimiin toplam enerjisinin yarisindan fazlasini olusturmaktadir (Sohraby ve

digerleri, 2007).

Kulak misafiri olma: Bir diigiimiin génderdigi veri ortaklasa kullanilan kablosuz
ortam nedeniyle diger diiglimlere ulasabilmektedir. Kulak misafiri olma, bir

diigiimiin diger diigtimlere ait iletimleri almas1 durumudur.

Kontrol paket ek yiikii: Isaretlesme (signaling), ¢izelgeme ve carpismadan kagina
gibi islemler nedeniyle kontrol paketlerinin degis-tokus edilmesi gerekebilir. Bu
durum enerji tiiketimine ek yiik getirmektedir. KAA’larda kontrol paket
boyutlar1 ile veri paketi boyutlar1 birbirine yakin oldugu i¢in kontrol paketlerinin

neden oldugu enerji titkketimi 6nemli etkiye sahiptir (Ergen ve Varaiya, 2006).

OEK protokollerinin ana hedefi, yukarida s6z edilen enerji israf kaynaklarimi
azaltmaktir. OEK protokolleri, ¢ekisme-tabanli ve cizelge-tabanli olmak {izere iki
smifa ayrilmaktadir. Cekisme-tabanli OEK protokolleri; rasgele erisim protokolleri
veya ¢izelgesiz protokoller olarak da bilinmekte ve diiglimler arasinda kanala erisim
koordinasyonu gerektirmeden bagimsiz erisime izin vermektedirler. Carpisan
digtimler, rasgele bir siire geri ¢ekilmekte ve yine kanala erismeye calismaktadirlar.
Trafik sik veya ilintili oldugunda ¢ekisme tabanli OEK protokollerinin bagarim
zay1ftir ve bu protokoller kararlilik sorunlar1 yasarmaktadirlar (Tobagi ve Kleinrock,
1977). Carpisma, bos dinleme, kulak misafiri olma ve kontrol paket ek yikii
cekisme-tabanli protokollerin enerji agisindan verimsiz olmasina neden olmaktadir
(Shwe ve digerleri, 2009). Cekisme-tabanli kanal erisim mekanizmalarinin, alici-
vericilerin kanalt her zaman izlemesini gerektirmeleri yiiziinden algilayici aglar igin

uygun olmadigi sdylenebilir (Sohrabi ve digerleri, 2000).
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Bir OEK protokolii ¢arpismaya izin vermiyorsa ¢ekismesizdir (Busch ve digerleri,
2004). Cizelge-tabanli protokollerde diigiimler, c¢arpismadan kagimmak igin
kaynaklara erisimi diizenleyen bir c¢izelgeyi takip etmektedirler. Cizelge-tabanh
protokoller, carpigsmasiz olmasinin yaninda bos dinleme ve kulak misafiri olmanin
neden oldugu enerji maliyetinden tasarruf edilebilmesi sayesinde KAA’lar i¢in tercih
edilebilir (Ilyas ve Mahgoub, 2005). Frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA), zaman
bolmeli ¢oklu erisim (TDMA) veya kod bdlmeli ¢oklu erisim (CDMA) yontemleri
cizelge tabanli protokollere birer ornektir. FDMA’nin, farkli radyo kanallan ile
dinamik olarak haberlesmek i¢in ilave devre ve CDMA’nin, yiiksek hesaplama
karmasiklig1 gerektirmesi yiliziinden TDMA digerlerine gore avantajlidir (Yadav ve
digerleri, 2009). KAA’lar icin kullanilan ¢izelge tabanl protokollerin ¢ogu, kanalin
zaman dilimlerine boliindiigii zaman bolmeli ¢oklu erisimin (TDMA) degisik bir
bicimini kullanmaktadir (Sohraby ve digerleri, 2007). TDMA her diigtime veri almak
veya gondermek icin zaman dilimleri atayarak c¢arpismasiz bir iletisim
saglamaktadir. TDMA, komsu diiglimler arasinda girisimden ka¢inilmasini garanti
etmesinin yani sira ilave mesaj ylikii olmaksizin gizli terminal sorununu ¢ozebilir
(Deliang ve Fei). TDMA-tabanli protokoller, ag dmriinii 6nemli dl¢lide arttirabilen
algilayict diiglim diistik calisma orani (duty cycle) calismalarini desteklemekte ve
yukarida bahsedilen tiim enerji israf kaynaklarim1 ortadan kaldirmakta veya
azaltmaktadir ¢linkii diigiimler kendilerine tahsis edilen dilimlerde iletimekte veya

almaktadirlar (Kredo ve Mohapatra, 2007).

Bu boliimde OEK protokol tasarimini etkileyen ozellikler agiklanmakta ve bu
ozellikler arasinda yer alan enerji ve gecikmeden ayrintili olarak s6z edilmektedir.
TDMA tabanli protokoller tezin asil eksenini olusturdugu icin temel TDMA, E-
TDMA, BMA ve EA-TDMA protokollerinden bahsedilerek, s6z konusu protokollere

dair enerji ve gecikme analitik ifadelerine yer verilmektedir.

3.2. OEK Protokol Tasarimmm Etkileyen Ozellikler

OEK protokol tasariminda gbéz Oniinde bulundurulmasi gereken bazi oOzellikler

vardir. Bu 6zellikler (Ye ve Heidemann, 2003)’de asagidaki sekilde agiklanmaktadir.
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Carpismadan kaginma: Bir diiglimiin ortama nasil ve ne zaman erisecegini ve verisini

ne sekilde gonderecegini belirlemek OEK protokollerinin temel gérevidir.

Enerji etkinligi: Cok sayida diiglimiin pillerini degistirmek ya da sarj etmek cok
zordur. Radyo, bir diigiimiin en biiyiikk enerji tiiketen birimi oldugu i¢in ve OEK
katman1 radyoyu dogrudan kontrol ettiginden dolayi, enerji etkinligi KAA’lar i¢in

OEK protokollerinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir.

Olgeklenebilirlik ve uyarlanabilirlik: Bir OEK protokolii; baz1 diigiimlerin zamanla
O0lmesi, baz1 yeni diigiimlerin aga katilmasi, baz1 diiglimlerin farkli konumlara
hareketi vb. ag boyutu, diiglim yogunlugu ve topolojisindeki degisikliklere uyum

saglamalidir.

Kanal kullanimi: Band genisligi kullanimi veya kanal kapasitesi olarak da
adlandirilan bu 0Ozellik, haberlesmede kanalin band genisliginin ne kadar iyi

kullanildigin1 gostermektedir.

Gecikme: Bir gondericinin gonderecek bir paketi olmasindan paket alic1 tarafindan
basariyla alinana kadar gecen siiredir. KAA’larda gecikmenin 6nemi uygulamaya

baghdir.

Is ¢ikarma oran1 (throughput): Bir géndericiden bir alictya belirli bir siirede basariyla
aktarilan veri miktarin1 ifade etmektedir. Gecikme gibi is c¢ikarma oranit da

uygulamaya baglidir.

Adalet (Fairness): Farkli kullanici, diigiim veya uygulamalarin kanali adil olarak

paylasabilmelerini yansitmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda 6nerilen OEK protokoliiniin odaklandig1 husus, enerji verimliligi
ve gecikme iyilestirmesi oldugu i¢in asagida s6z konusu 6zelliklerden daha ayrintili

bahsedilmektedir.



28

3.2.1. Enerji tiikketimi

KAA ile geleneksel kablosuz ag arasindaki en biiylik fark, algilayicilarin enerji
tilketimine ¢ok hassas olmalaridir (Shwe ve digerleri, 2009). KAA uygulamalarinin
basarimi agin omriine, ag omri de diiglimlerin dmriine bagh oldugundan enerji

etkinligi OEK tasariminda ¢ok 6nemli bir konudur.

Boliim 2.4’de ifade edildigi gibi tipik bir algilayici diigiim genel olarak gii¢ kaynagi
birimi, algilama birimi, hesaplama/islemci birimi ve haberlesme birimi olmak tizere
dort ana bilesenden olusmaktadir. Diiglim, enerji kaynagi olarak pil kullanmaktadir
ve bir¢ok uygulamada pilleri degistirmek/sarj etmek imkansizdir. Bir algilayici
diigiim, stirekli calistiginda bir ¢ift AA pili (3000 mAh) yaklasik olarak 100 saatte
veya sadece 4 giinde bitirebilir (Langendoen, 2008).

Bir kablosuz algilayict ag diigiimii algilama, veri isleme ve haberlesmede enerji
tilketmektedir; bunlar arasinda en c¢ok enerjiyi tiiketen radyo haberlesmesidir.
Haberlesmenin harcadigi enerjinin, algilama ve hesaplamaninkinden daha yiiksek
oldugu bildirilmektedir (Ilyas ve Mahgoub, 2005). 1 kb veriyi 100 m iletmek icin
gereken enerji yaklasik olarak 3 J° diir. Ayni enerji miktar1 ile 100 MIPS/W giiglii
genel amagli bir islemci 3 milyon komut c¢aligtirabilir (Pottie ve Kaiser, 2000).
Kablosuz bir ortamda 1 biti iletmek i¢in o biti islemekten daha fazla enerji harcandigi
bilinmektedir. Sensoria ve Berkeley diiglimleri i¢in haberlesme ve hesaplama enerji

tiikketimlerinin oranlar1 1000-10000 araligindadir (Zhao ve digerleri, 2003).

Bir algilayic1 diiglimiin en ¢ok enerji tiiketen bileseni olan radyo; genellikle iletim,
alim, bos dinleme ve uyku olmak iizere dort c¢alisma durumuna sahiptir.
Iletim/alim/bos  dinleme/uyku  durumlarindaki  enerji  tiiketimi  sirasiyla
80/30/30/0.003 mW’dir (Shwe ve digerleri, 2009). En ¢ok enerji tiikketiminin iletim
durumunda, en diisiik enerji tiikketiminin uyku durumunda oldugu; alim ve bos
dinlemenin enerji tiikketimlerinin yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Bu
ylizden veri alig/verisinde bulunmayan diigiimlerin bos dinleme yerine uyku

durumuna alinmasi enerji tasarrufu saglamaktadir.
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Kablosuz algilayic1 diigiim tasariminda diisiik-gliclii elektronik devreler kullanmak
enerji tikketimini azaltmaya yonelik 6nemli bir yaklasim olmasina ragmen diiglimiin
isleme ve haberlesme olanaklarindan etkin bir bi¢imde faydalanilamazsa enerji-etkin
¢ip tasarimindan elde edilen enerji kazanglari bosa harcanmaktadir. Bu yiizden
enerji-duyarli haberlesme protokolleri tasarlanmasi KAA’lar i¢in Onemli bir
gerekliliktir (Sohraby ve digerleri, 2007). Enerji etkinligi konusu protokol yigininin
hemen hemen her katmaniyla ilgili olmasina ragmen, algilayic1 diigiimiin enerjisinin
biiyiik bir kismini tiiketen radyo tizerinde dogrudan kontrole sahip olan ortam erigim

katmanut ile yakindan ilgilidir.

Diigiimlerin aktif olmadiklarinda uyumalarina izin vermek pil dmriinii uzatmanin ana
unsurudur. Bunun nedenlerinden biri, bos dinlemenin iletim veya alimla
karsilastirilabilecek kadar enerji tiiketmesidir. Ikinci neden, pil desarjinin dogrusal
olmamasi1 ve kullanilamayan yiiklerin bazilarinin uykudan sonra pile geri
yiiklenebilmesidir. Diigiimler ortama fazla sayida yerlestirilirse, tiimiiniin es zamanh
olarak uyanmasina ihtiya¢ duyulmamas: da diger nedendir (Younis ve digerleri,
2006). Diisiik calisma orani, bir diiglimiin daha uzun siire uyudugu anlamina gelir ve
caligma trafik yiik{i ne olursa olsun enerji tiiketimini sinirlamanin etkili bir yoludur

(Patel ve digerleri, 2009).

TDMA tabanli protokoller, ¢ekismeye dayali protokollere oranla enerji bakimindan
daha verimli olmalarina ragmen kablosuz algilayici aglarin Olgeklenebilirlik ve
uyarlanabilirlik gereksinimleri, s6z konusu protokollerin kullanimini kisitlamaktadir.
Tiim algilayicilarin verilerini bir baz istasyonuna iletmesinden ziyade bir bdolge
icindeki diigiimler ile isbirligi yapmasi ve o bolge i¢in tek bir 6zet paket gondermesi
daha elverigli bir yaklagimdir. Kiimeleme, diiglimlerin yerel bir baz istasyonu ile
haberlesmek i¢in kiimeler seklinde organize olmasi ve bu yerel baz istasyonlarinin
son kullanict tarafindan erisilen global baz istasyonuna veri iletmesidir. Kiimeleme
sayesinde diigiimler kendisine yakin yerel baz istasyonuna veri iletecegi i¢in ihtiyag
duyulan iletim mesafesi olduk¢a kisalmaktadir. Bu islem gonderim giicliniin
azalmasina ve basarimin artmasina neden olmaktadir. Bu gibi nedenlerden dolay1
kiimeleme, KAA’lar i¢in enerji tasarrufu saglayan bir haberlesme protokolii olarak

ortaya ¢ikmaktadir (Ilyas ve Mahgoub, 2005). Kiimeleme teknikleri, tasarimlarina
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diiglimiin ¢alisma oranini (duty cycle) da dahil etmelidir. Diigiimlerin periyodik
olarak veri gonderdigi uygulamalarda kiime basi olmayan diigiimlerin kiime baslar
ile haberlesmediklerinde uyumalarina izin verilebilir. Diigiimlerin beklenmeyen
olaylar icin sahayr siirekli izlemesini gerektiren uygulamalarda kiime basi,
calismasimin gereksiz oldugunu belirledigi diglimlerin uyumasini saglayarak az

sayida aktif diiglim grubu olusturabilir (Younis ve digerleri, 2006).

3.2.2. Gecikme

Gecikme siiresi (latency), bir gdndericinin gonderecegi bir pakete sahip olmasindan
paketin alic1 tarafindan bagarili olarak alinana kadar gegen siire olarak bilinmektedir.
Gecikmenin 6nemi uygulamaya baghdir (Ye ve Heidemann, 2003). Bir orman
yangint KAA uygulamasi O6rnek olarak ele alinabilir. Bir ormana yerlestirilen
algilayict diiglimler tarafindan yangin gostergesi sayilabilecek anormal derecede
yiiksek sicaklik algilandiginda, bu tiir veriler miimkiin oldugunca kisa siirede
toplayict diigiime veya kiime bagina bildirilmelidir. Algilayict diigiimler, kontrol
edilemiyor hale gelmeden Once yanginin kaynagin1i veya yayillma yoniini
belirlemelidir (Akyildiz ve digerleri, 2002). Bu paha bi¢ilemeyen bilgi sayesinde en
yakin acil durum personeli ve techizati o bolgeye yonlendirilebilir ve gilivenli tahliye

yollar1 belirlenebilir (Estrin ve digerleri, 1999).

3.3. Temel TDMA protokolii

KAA’lar i¢in kullanilan ¢izelge tabanli protokollerin ¢ogu kanalin zaman dilimlerine
boliindiigiic. zaman bolmeli ¢oklu erisimin (TDMA) degisik bir bi¢imini
kullanmaktadir (Sohraby ve digerleri, 2007). Sekil 3.1° de goriildiigii gibi her ¢ergeve
N dilimden olugsmaktadir. Geleneksel TDMA’da diigiimlerin iletecek verisi olsun ya
da olmasin her diiglime dilim tahsis edilmektedir. Sorun, her diiglimiin iletecek verisi
yoksa bile kendisine ayrilan zaman diliminde radyosunu agmasi ve bosta beklemek
zorunda olmasidir. Cizelge; ya sabit ya da trafik Oriintlisiiniin ve algilayic
diiglimlerin o anki gereksinimlerine goére baz istasyonu tarafindan talebe dayali
olarak olusturulan veya farkli zaman Olceklerine ve algilayict davranisina gore

degisen karma (hibrit) bir yapida olabilmektedir. Temel TDMA protokoliinde her
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devir bir kurulum ve bir siirekli hal asamasini igermektedir. Kiime olusumundan
sonra her diigiim kiime basi tarafindan tahsis edilen dilimde alici-vericisini agmakta
ve verisi varsa iletmekte; yoksa bos durumda beklemektedir. Diiglimler kendilerine

atanan dilimler disinda ise uyku durumundadirlar.

Kurulum
Asamasi

Siirekli Hal Asamasi

| Cerceve 1 | Cerceve k

<]
Cekisme
Periyodu

Sekil 3.1. Temel TDMA igin bir devir gosterimi (Shafiullah ve digerleri, 2008)

TDMA’nin avantaji, diiglimlerde diisiik calisma oranini destekledigi i¢in enerji
verimli olmasidir (Ye ve Heidemann, 2003). TDMA’da diigiimler sadece kendilerine
bildirilen dilimlerde iletim yaptiklar1 i¢in ¢arpismasizdir. Kendi dilimleri haricinde
radyolarin1 kapali tuttuklar i¢in kulak misafiri olmaktan sakinilabilirler (Shwe ve
digerleri, 2009). Komsu diigtimler farkli zaman dilimlerinde génderim yaptiklarindan
dolay1 fazladan mesaj yiikii olmaksizin gizli terminal sorunu ¢oziilebilmektedir (Liu
ve Ni, 2007). Ayrica TDMA protokolleri iletim gecikmesini etkin olarak
azaltabilmektedir (Li ve Tan, 2009). TDMA’nin bu olumlu 6zellikleri KAA’lar i¢in

cazip hale gelmesini saglamaktadir.

TDMA tabanli protokollerde ¢arpismayi engelleyecek sekilde komsular arasindaki
baglantilara kanallar1 atama gorevi (TDMA dilimleri, frekans bandlar1 veya yayil
spektrum kodlar1) olduk¢a karmasiktir. Atamayi kolaylagtirmak i¢in genelde agda
diigiim gruplarinin yerini belirlemek ve kanal atama gorevini daha yonetilebilir

yapmak lizere hiyerarsik bir yap1 olusturulmaktadir. (Ilyas ve Mahgoub, 2005).

TDMA tabanli protokoller, kiime tabanli ve dagitilmis olmak iizere iki sinifa

ayrilabilir. Temel TDMA’nin zayif 6l¢eklenebilirligine karsin kiime tabanli TDMA
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daha fazla ol¢eklenebilirdir. Kiime tabanli TDMA’da diiglimler kiimeler seklinde
organize olmakta ve kiime baslar iiye diigiimlere zaman dilimi tahsis etmektedir.
Kiime tabanli TDMA c¢izelgesi agin o6l¢eklenebilirligini iyilestirmektedir ve biiyiik
Olcekli KAA’lar i¢in uygundur (Gong ve digerleri, 2009). BMA (Li ve Lazarou,
2004), literatiirdeki kiime tabanli bir TDMA protokoliine drnektir.

Dagitilmis TDMA’da agin ¢akismayan kisimlarinda yer alan birden fazla diigiim
ayni1 zaman dilimini kullanabilecegi i¢in daha karmasiktir (Gong ve digerleri, 2010).
LMAC (Van Hoesel ve Havinga, 2004), TRAMA (Rajendran ve digerleri, 2003)
dagitilmis TDMA protokollerindendir.

Geleneksel TDMA tabanli OEK protokolleri olay giidiimlii KAA uygulamalar1 igin
cok uygun degildir. Hem geleneksel TDMA hem de kiime tabanli TDMA siirekli
gozlem uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu tiir KAA uygulamalarinda diigiimler
her zaman gonderecek veriye sahip oldugu icin yiiksek kanal kullanimi elde
edilebilir. Diigiimlerin her zaman iletecek verisinin olmadigi olay giidiimli
uygulamalarda kanal kullanimi diisiik ve enerji harcamasi daha yiiksek olacaktir

(Gong ve digerleri, 2009).

3.3.1. Temel TDMA protokoliinde enerji tiiketimi

Enerji ve gecikme denklemlerinde kullanilan notasyonlarin ayrintilar1 Tablo 3.1°de

sunulmaktadir.
(Shafiullah ve digerleri, 2008)’da tanimlandig1 gibi temel bir TDMA-tabanli OEK

cercevesinde bir kaynak diiglimiin veri iletmek i¢in harcadigi enerji Denklem

(3.1)’de goriilmektedir.

Eq, =P Ty (3.1)
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Tablo 3.1. Analitik ifadelerde yer alan degiskenler

P, Iletim durumu giig tiiketimi

P; Alim durumu gii¢ tiikketimi

P; Bosta bir diigiimiin gii¢ tiiketimi

Ty Bir veri paketi iletmek/almak i¢in gereken siire

T, Bir kontrol paketi iletmek/almak i¢in gereken siire

Ten BMA i¢in kiime basimin bir kontrol paketi iletmesi i¢in gereken siire
Edn Bir kaynak diiglimiin veri iletimindeki enerji tiikketimi

Eaq. | Kaynak diiglimiin ¢ekisme periyodunda harcadigi enerji

Ei, Kaynak olmayan bir diigiimiin enerji tiiketimi

E.n.. | Kaynak olmayan diiglimiin ¢ekisme periyodunda harcadigi enerji
Een Kiime baginin bir kontrol paketi géndermedeki enerji tiiketimi

Eoe | Kiime baginin ¢ekisme periyodunda harcadigi enerji
E.¢ | Kiime baginin ¢ercevede harcadigi enerji

Bir iiye diigiimiin kontrol paketi almadaki enerji tiiketimi
Diigiim sayis1

Kaynak diigiim sayisi

Kaynak diigiim olma olasilig1/ kaynak diiglim oram
Cergeve sayist

—re = |z|m

Cercevede kaynak olmayan bir diiglimiin tiikettigi enerji (Shafiullah ve digerleri,

2008)’da tanimlandig1 gibi

E, —PT, (3.2)

m 1

seklindedir. (Shafiullah ve digerleri, 2008)’da tanimlandig1 gibi ¢er¢evede kiime basi

tarafindan harcanan enerji

E, ; =0P.T,+(N—n)PT, (3.3)

ile gosterilir. Kurulum asamasinda kiime basi ve tim diiglimler radyolarini agar.

Kiime basi, diigiimler i¢cin zaman dilimlerini belirler ve onlara yayinlar.

Cekisme periyodunda bir kontrol paketi iletmek i¢in kiime basi tarafindan tiiketilen

enerji Denklem (3.4) ile verilmektedir (Shafiullah ve digerleri, 2008).

Echfc = PtT (3 4)

C
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Bir kontrol paketi almak i¢in her bir iiye diigiim tarafindan tiiketilen enerji Denklem

(3.5)’ deki gibi bulunur (Shafiullah ve digerleri, 2008).
E, =PT (3.5)

(Cekisme periyodunda harcanan toplam enerji Denklem (3.6)’daki gibi hesaplanir
(Shafiullah ve digerleri, 2008).

E.=PT, +NP.T, (3.6)

Temel bir TDMA protokoliinde bir devir boyunca tiiketilen enerji Denklem (3.7)
deki gibi ifade edilebilir (Shafiullah ve digerleri, 2008).

Erpma =PI, + NPT, +1[nP,T; + 2(N-n)P,T; +nP,T,] (3.7)
3.3.2. Temel TDMA protokoliinde gecikme

Tablo 3.1°de gosterildigi gibi bir veri paketini gondermek veya almak icin gereken
stire T4 ve bir kontrol paketini gondermek veya almak i¢in gereken siire T, ile temsil
edilmektedir. Iletisim kanallarinin hatasiz oldugu varsayilmakta ve kiime basinim bir
kontrol paketi iletmesi i¢in gereken siire T, ile tanimlanmaktadir. Devir basina
oturum veya cerceve sayist k parametresi ile gosterilmektedir. a, 1srarci-olmayan
CSMA’nin (non-persistent CSMA) is ¢ikarma orani i¢in kullanilmaktadir. N, kiime
basi olmayan diigiim sayist ve p, bir diiglimiin kaynak diigiim olma olasiligini
gostermek {lizere kaynak diigiim sayist (n) n=Np ifadesi ile verilmektedir. n;, i.
oturum veya gercevedeki kaynak diiglimlerin sayisidir. Bir diiglimiin veriye sahip
olup olmamasi bir Bernoulli denemesi olarak diisiiniildiigiinde E[n;]=Np=n,
i=1,2,......k olmak {izere bir devirdeki kaynak diiglimlerin toplam sayisinin beklenen

degeri (Lazarou ve digerleri, 2007)’da verildigi gibi

k

E[ini}: E[n;]=kn (3.8)
i=1 i=1
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olarak ifade edildiginde TDMA gecikmesi Denklem (3.9) ile gosterilmektedir.

(IO\Z + DT, +kNT,

(3.9)

LTDMA =

kn

3.4. E-TDMA Protokolii

Enerji etkin TDMA (Energy-efficient TDMA, E-TDMA)’da (Li ve Lazarou, 2004),
temel TDMA’nin aksine kaynak olmayan diiglimler kendilerine tahsis edilen
dilimlerde alici-vericilerini kapatmaktadirlar. Bu protokol, bos durumdaki enerji
tilketimini azaltarak (Sazak ve digerleri, 2009) enerji tasarrufu saglamasina ragmen
gecikmeyi iyilestirmez. Her iki protokol (temel TDMA ve E-TDMA) icin de
gecikme ifadeleri aynidir.

3.4.1. E-TDMA protokoliinde enerji tiiketimi

(Li ve Lazarou, 2004)’da tanimlandigi gibi temel bir E-TDMA-tabanli OEK
cercevesinde bir kaynak diiglim tarafindan harcanan enerji Denklem (3.10)’da

goriilmektedir.

Egq =P Ty (3.10)

(Li ve Lazarou, 2004)’da tanimlandig1 gibi ¢ergevede kiime basi tarafindan harcanan

enerji ise Denklem 3.11°deki formiil ile hesaplanabilir.

Cekisme periyodunda bir kontrol paketi iletmek i¢in kiime basi tarafindan tiiketilen

enerji Denklem (3.12) ile verilmektedir (Li ve Lazarou, 2004).

E,.=PT (3.12)

ch-c c
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Bir kontrol paketi almak i¢in her bir iiye diigiim tarafindan tiiketilen enerji Denklem

(3.13)’deki gibi bulunur (Li ve Lazarou, 2004).
E, =PT (3.13)

(Cekisme periyodunda harcanan toplam enerji tilkketimi Denklem (3.14) ile hesaplanir

(Li ve Lazarou, 2004).
E.=PT, + NPT, (3.14)

Sonug olarak E-TDMA protokoliinde bir devir boyunca tiiketilen enerji Denklem
(3.15)’deki gibi ifade edilebilir (Li ve Lazarou, 2004).

Eprpya =P, + NPT, +1[nP,T, + (N-n)P.T, +nP.T,] (3.15)

3.4.2. E-TDMA protokoliinde gecikme
E-TDMA protokolii i¢in ortalama gecikmesi TDMA protokoliiniinki ile aynidir ve

Denklem (3.16)’da ifade edilmektedir (Lazarou ve digerleri, 2007).

(I; + DT, +kNT,
Le_toma = Kn (3.16)

3.5. BMA Protokolii

BMA (Bit-map assisted) (Li ve Lazarou, 2004) (Li, 2004) (Lazarou ve digerleri,
2007), biiyiik olgekli kiime-tabanli kablosuz algilayict aglar i¢in onerilen kiime igi
OEK protokoliidiir. BMA protokolii de ¢izelge tabanlidir ve dinamik bir ¢izelgeleme
diizenine sahiptir. BMA, algilayic1 diigiimlerin sadece onemli/onceden belirlenmis
olaylar meydana geldiginde veri ilettigi olay giidimli KAA uygulamalar1 igin

tasarlanmistir. BMA’nin ¢alismasi da kurulum ve siirekli hal asamalarini igeren
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devirlere boltinmektedir. Siirekli hal agsamasi; ¢ekisme periyodu, veri iletim periyodu
ve bos periyottan olusan alt oturumlara ayrilmaktadir (Sekil 3.2). Veri iletim
periyodunun boyutu degiskendir, clinkii her diiglim her zaman gdnderecek veriye
sahip degildir. Diger yandan veri iletim ve bos periyotlarin toplami sabit bir degere
esittir. Tim diglimler her ¢ekisme periyodunda radyolarin1 agmaktadirlar. Her
cekisme periyodu, kiimedeki diiglim sayisina esit zaman dilimine bdliinmektedir.
Cekisme periyodu TDMA-benzeri bir ¢izelge izlemektedir. Her diigiime bir zaman
dilimi atanmaktadir. Diiglim, verisi varsa 1-bit kontrol mesaj1 iletmekte aksi halde
dilimi bos birakmaktadir. Cekisme periyodu tamamlandiktan sonra kiime basi
kaynak diiglimleri bilerek, bir iletim c¢izelgesi hazirlamakta ve yayilamaktadir.
Ardindan sistem, veri iletim periyoduna girmektedir. Uye diigiimlerden hig biri
iletecek veriye sahip degilse, sistem sonraki oturuma kadar bos periyoda girmektedir.
Veri iletim periyodu boyunca kaynak diigiimler kendilerine tahsis edilen dilimlerde
radyolarmi agmakta ve kiime basina veri iletmektedirler. Diger tliye diiglimler veri
iletimi esnasinda radyolarin1 kapali tutarlar. Bos periyotta ise tiim iiye diiglimlerin
radyolar1 kapalidir. Bir oturum bittiginde sonraki oturum bir ¢ekisme periyodu ile
baglamakta ve ayn1 islemler tekrarlanmaktadir. Kiime basi, tiim kaynak diigimlerden
veri toplamakta, birlestirilen ve sikistirilan veriyi baz istasyonuna iletmektedir.
Onceden belirlenen bir zaman sonra sistem sonraki devire baslar ve tiim siire¢ tekrar
edilir. BMA, diisiik ve orta trafik yiiklerinde TDMA ve E-TDMA’dan daha iyi
oldugundan disiik trafik kosullar1 i¢in uygun bir protokoldiir. BMA, TDMA ve E-
TDMA protokollerinden daha diisiik gecikmeye sahiptir.

Kurulum
Asamasi Siirekli Hal Asamasi
I |
I I
| Oturum | Oturum |
I I I
Veri Veri Veri Veri Veri
Dilimi Dilimi Dilimi Dilimi Dilimi -t
= | < ||
Cekisme Veri Bos Cekisme Veri Bos
Periyodu Hletim Periyot  Periyodu lletim Periyot
Periyodu Periyodu

Sekil 3.2. BMA igin bir devir gosterimi (Li ve Lazarou, 2004).
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3.5.1. BMA protokoliinde enerji tiikketimi

BMA protokoliinde bir kaynak diigiim tarafindan ¢ekigsme periyodunda tiiketilen
enerji (Shafiullah ve digerleri, 2008) ’da tanimlandigi gibi Denklem (3.17)’de

gorlilmektedir.

E4c =P Ty +P T, + (N-1)PT, (3.17)

BMA c¢ercevesinde kaynak olmayan bir diigiimiin ¢ekisme periyodunda harcadigi
enerji (Shafiullah ve digerleri, 2008)’da ifade edildigi gibi Denklem (3.18) ile

verilmektedir.

E,_.=PT, + NPT, (3.18)

Cekisme periyodunda “nP, T, + (N—n) P; T, + P{Ts” ve veri iletim periyodunda

“nP,T4” olmak tizere kiime basinin harcadigi enerji (Shafiullah ve digerleri, 2008)

E, =n(P.T, +P.T,)+(N-n)PT, +P,T,, (3.19)

dir. BMA protokoliinde bir devir boyunca tiiketilen toplam enerji Denklem (3.20)’de
ifade edilmektedir (Shafiullah ve digerleri, 2008).

Egma =1[n(PT, +(N-1)PT, +PT; + P T, )+ (N-n)(NPT, +P,T,) (3.20)
+n(P.T, +PT,)+(N-n)PT, +P,T, ] '

C

3.5.2. BMA protokoliinde gecikme

BMA icin ortalama gecikmesi Denklem (3.21)’de gosterilmektedir (Lazarou ve
digerleri, 2007).

NT, + T, +nT;
n

(3.21)

LBMA =
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BMA, TDMA ve E-TDMA protokollerinden daha diisiik gecikmeye sahiptir
(Lazarou ve digerleri, 2007).

3.6. EA-TDMA Protokolii

EA-TDMA protokolii (Energy-Efficient Adaptive TDMA) kiime tabanli bir TDMA
protokoliidiir (Shafiullah ve digerleri, 2008). Bir kiimede bir kiime bas1 ve N adet
kiime basi olmayan diiglim oldugu kabul edilmektedir. EA-TDMA protokolii, her
biri kurulum ve veri iletim asamalarindan olusan devirlerden meydana gelmektedir.

Sekil 3.3’de EA-TDMA protokoliine ait bir devir gosterilmektedir.

Kiime olusumu ve kiime basi se¢cimi kurulum asamasinda gergeklesirken diigiimden
kiime basma veri iletimi veri iletim asamasinda meydana gelmektedir. Kurulum
asamasinda kiime basi ve tim diglimler radyolarimi agik tutmaktadir. Kurulum
asamasinda kiime bast bir TDMA ¢izelgesi hazirlamakta ve kiime ic¢indeki tiim
diigiimlere ¢izelgeyi yayinlamaktadir. Kiime bas1 biitiin diiglimleri o anki devirin
baslangici, cerceve baslangi¢/bitis siiresi, bir devirdeki cerceve sayisi hakkinda
bilgilendirmektedir. Veri iletim asamast | tane ¢erceveden meydana gelmektedir.
Cercevelerin her birinin boyutu sabittir. Diiglimler kendilerine ayrilan zaman
dilimlerinde ¢erceve basina bir defa kiime basina verilerini gondermektedirler. Kiime
basi, diiglimlerden tiim veriyi aldiktan sonra birlestirmektedir. Bir TDMA
cizelgesindeki zaman dilimi stiresi T4 olarak varsayilmaktadir. EA-TDMA
protokoliinde veri iletim asamasinda her diigiim kendisine atanan zaman dilimlerinde
radyosunu agmakta ve verisini kiime basina iletmektedir. Eger bir diiglim radyosunu
actiktan sonra arabellegini bos bulursa, yani iletecek verisi yoksa enerji tasarruf
etmek i¢in radyosunu hemen kapatir. Bu yiizden Sekil 3.3’de goriildiigii gibi radyo
tiim T4 stiresi boyunca agik kalmak yerine T, siiresinden sonra kapatilmaktadir. Veri
yoklugunda diigiimler bos durum yerine uyku durumuna gegmektedir. Bu protokol,
bos dinleme periyodunu azaltarak veri iletimi esnasinda enerji tiiketimini
azaltmaktadir. Onceden belirlenen bir siire sonra sistem sonraki devire baslar ve tiim

siire¢ tekrarlanir.
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Kurulum

Asamasi Veri iletim Asamas
I I |
I I I
| Cerceve 1 | Cerceve n |
I I

Dilim | Dilim|| Dilim | Dilim Dilim
1 2 3 4 = i

[ <> Huna |
T.
Sekil 3.3. EA-TDMA i¢in bir devir gosterimi (Shafiullah ve digerleri, 2008).

3.6.1. EA-TDMA protokoliinde enerji tiiketimi

Bir EA-TDMA c¢ergevesinde bir {iye diiglimiin harcadigi enerji Denklem (3.22) ile
verilmektedir (Shafiullah ve digerleri, 2008).

Ey, =PT, (3.22)

Kaynak olmayan bir diiglim verisi olup olmadigini 6grenmek i¢in arabellegini
kontrol ettiginde harcanan gii¢ P, olarak tanimlanmaktadir ve kaynak olmayan bir
diigiimiin arabellegini kontrol etmesi i¢in gereken siire T. olarak ifade edilmektedir
(Shafiullah ve digerleri, 2008). Cer¢evede kaynak olmayan bir diigiimiin bellegini
kontrol ederken tiikettigi enerji (Shafiullah ve digerleri, 2008)’da ifade edildigi gibi
Denklem (3.23)’de goriilmektedir.

E . =PT (3.23)

Kiime basinin ¢ergevede harcadigr enerji Denklem (3.24) ile gosterilmektedir

(Shafiullah ve digerleri, 2008).
E._¢=nP.T; + (N-n)PT, (3.24)

Bir g¢ercevedeki sistemin enerji harcamasi Denklem (3.25) ile ifade edilmektedir

(Shafiullah ve digerleri, 2008).
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E, =nPT; +(N-n)P, T, + (N-n)PT; +nP.T, (3.25)

Kiime basinin bir kontrol paketi iletmek i¢in harcadigi enerji (Shafiullah ve digerleri,

2008)’da tanimlandig1 gibi Denklem (3.26)’da goriilmektedir.

Ey.=PT, (3.26)

Her bir tliye diiglimiin kontrol paketi almak i¢in harcadig1 enerji ise

E =PT (3.27)

n r-c

olarak gosterilmektedir (Shafiullah ve digerleri, 2008).

(Cekisme periyodundaki toplam enerji tiiketimi

E.=P,T,+NP.T, (3.28)

ifadesi ile verilmektedir (Shafiullah ve digerleri, 2008).

EA-TDMA protokoliinde (Shafiullah ve digerleri, 2008) bir devir boyunca tiiketilen
toplam enerji Denklem (3.29) ile ifade edilmektedir.

Eeamoma =P T, + NPT, + [[nP,T; + (N-n)P,T, + (N-n)P,T; + nP.T,] (3.29)

3.7. Sonug¢

Kablosuz algilayic1 aglarda algilayicit diigiimlerin paylasilan kanala erisimini
diizenleyen bir OEK protokolii gereklidir. Bir OEK protokoliiniin gorevi,
uygulamaya bagli basarim gereksinimleri karsilanacak sekilde diigiimlerin paylasilan

kablosuz ortama erisimini diizenlemektir (Karl ve Willig, 2006).
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KAA’larin yogun diigiim yerlesimi ve diisiik ¢alisma orani ¢alisma ihtiyaglari, OEK
protokolii se¢imini gilic bir sorun haline getirmektedir. Genel bir OEK protokolii
olmamas: yliziinden arastirmacilar tarafindan ¢ok sayida protokol oOnerilmektedir.
Uygun ¢6ziim; uygulamaya, beklenen yiik Oriintiilerine, beklenen yerlesime ve

donanimin enerji tiikketim davranigina baglidir (Karl ve Willig, 2006).

Bu boliimde diger aglarda kullanilan OEK protokollerinin KAA’lara dogrudan
uygulanamama sebeplerinden s6z edildikten sonra ortam erisim kontrol
protokollerinin  temel gereksinimleri tanimlanmaktadir. OEK  protokolleri
siniflandirildiktan sonra temel TDMA, E-TDMA, BMA, EA-TDMA protokolleri

kisaca agiklanmaktadir.



BOLUM 4. AKTIiF DUGUM VE DINAMIK ZAMAN DiLiMi
TAHSISI ESASLI KAA OEK PROTOKOLU (M-BMA)

4.1. Giris

Algilayic1  diigiimlerin donanim kisitlamalar1 yiiziinden kablosuz algilayict ag
uygulamalarinda ¢ok sayida diiglim yerlestirilmesi gerekmektedir. Algilayict
diiglimler, gbzlenen olayin i¢ine veya yakinina yogun olarak yerlestirildikleri igin
komsu diigiimler birbirlerine ¢cok yakin olabilmektedir (Akyildiz ve digerleri, 2002).
Bu yogun yerlesim yiiziinden komsu diiglimlerin Ol¢iimlerinin ilintili (correlated)
olmasinin muhtemel oldugu varsayilmaktadir (Akyildiz ve digerleri, 2004).
Diiglimlerin asir1 yogunlugu, komsu diigiimler arasinda yiiksek veri fazlaligina yol
acmaktadir (Ilyas ve Mahgoub, 2005). Bilinen bir duruma ait tekrar mahiyetindeki
bilginin katki saglayan etkisi bulunmadig: i¢in (Karl ve Willig, 2006) diigiimlerin
yogun yerlesimi, veri fazlalifina neden olmanin yam sira gecikmeyi de

arttirmaktadir.

Kablosuz algilayict aglardaki diigiimlerin enerji kisitlar1 ve yerlestirildikleri yere
ulagilmast zor olmasi nedeniyle pili biten diigiimleri degistirme veya sarj etme
imkanmin olmadigi uygulamalarda ag topolojisinde degisiklikler meydana
gelmektedir. Diiglimlerin arizalanmasi, eklenmesi, eksilmesi ya da kiime iiyesi
olmasina ragmen kaynak diigiim olmayan (iletecek verisi olmayan) algilayicilarin
mevcut olmasi gibi durumlar; TDMA-tabanli bir protokoliin dinamik olarak

ayarlanabilen bir ¢er¢eve yapisina sahip olmasini gerektirmektedir.

Tezin bu boliimiinde olay glidiimlii KAA uygulamalar i¢in Aktif Diigiim Belirleme
Yontemi (ADBY) olarak adlandirilan yeni bir yaklagim sunulmaktadir. Tasarim
siirecleri aciklandiktan sonra yaklasimin uyarlandigi ve kisaca M-BMA (Modified
BMA) olarak anilan yeni gelistirilen protokoliin lizerinde detaylica durulmaktadir.

Son olarak gelistirilen yeni protokoliin enerji tiiketimi; diiglim sayisina, kaynak ve
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aktif diigiim oranlarina ve gergeve sayisina gore temel TDMA, E-TDMA, BMA ve
EA-TDMA protokolleri ile karsilagtirilmaktadir. Ayrica gelistirilen M-BMA
protokoliiniin gecikmede sagladig: iyilestirme; temel TDMA, E-TDMA ve BMA

protokolleri ile karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.

4.2. Onerilen Aktif Diigiim Belirleme Yontemi (ADBY)

Bir KAA’da herhangi bir olay1 sezen ya da bir 6l¢iimii gergeklestiren diigiim, ol¢tiigii
degerleri komsularina veya baz istasyonuna gondermek igin veri paketi
olusturmaktadir. Iste bu sekilde gonderecek verisi olan diigiimlere “kaynak diigiim”
ad1 verilmektedir. Olay gilidiimli uygulamalarda bir kaynak diiglim, uygulama
gereksinimlerine bagli olarak belirli bir olayr veya oOnceden belirlenen o6lgiim
parametresini (sicaklik, nem, basing vb.) algilayan diiglimdiir. Bu, olay gidiimli
KAA uygulamalarinda tiim diiglimlerin gonderecek veriye sahip olmadigi anlamina

gelmektedir.

Birgok KAA uygulamasinda diiglimlerin 0l¢iim yapilacak ortama rastgele
dagitildiklar1 diisiiniildiigiinde diigiimlerin birbirlerine cografi ac¢idan yakin olma
thtimalleri oldukca yiiksektir. Boyle bir durumda yogun ve yakin yerlesim gibi
nedenlerden 6tiirii ayn1 olay1 sezen veya ayni Ol¢iim degerlerini gergeklestiren bircok
diigiim olabilmekte ve bu kaynak diigiimler, igerikleri ayn1 ya da benzer verilerini
baz istasyonlarina iletmek istemektedir. Amagc, olay yerinden veri elde etmektir fakat
birden fazla diiglimden ayni paketi almanin anlami yoktur. Boyle bir durumda
diigtimler esik degerinden yiiksek bir deger algiladiginda iletim yapsalar bile aym
algilama bolgesinde bulunan digiimlerin verilerini gonderme talepleri sebebiyle
gereksiz iletim yapilmaktadir. Bu veri fazlaligi, hem gereksiz enerji sarfiyatina ve
gecikmede artisa neden olmakta hem de anlik tikanikliga (congestion) yol
acabilmektedir. Bu gereksiz iletimler diiglimlerin enerji tiikketimlerinin artmasina ve
agm Omriiniin kisalmasina yol agmaktadir. Olay giidimli KAA uygulamalarinda
kaynak diigiimlerin tiimiiniin algilama degerlerini géndermesi yerine ayni veriye
sahip kaynak diiglimlerden sadece bir tanesinin veri iletmesi enerji agisindan daha

verimli bir yaklagimdir.
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Bu tezde onerilen kaynak diigiimlerden ayni veriye sahip olanlardan sadece bir
tanesine zaman dilimi tahsis edilmesi yontemi, aktif diigiim belirleme ydntemi
(ADBY) olarak adlandirilmaktadir. Kaynak diiglimlerden iletim yapmasina izin
verilen digim “aktif diiglim” olarak tanimlanmaktadir. Ayni veriyi iletecek
diigiimlerden zaman dilimi tahsis edilecek olan, kalan enerjisi en fazla olan digiim

ya da kiime basina daha yakin olan diigiim vb. ¢esitli 6l¢iitlere gore belirlenebilir.

ADBY yonteminin ¢aligmasi, olay giidimli bir KAA 06rnegi olarak bir orman
yangini sezme uygulamasi ile agiklanabilir. Cok sayida diigiim bir ormana ugaktan
rasgele ve yogun olarak yerlestirilmektedir. Algilayici1 diigiimler kendi kendilerine
organize olarak bir kablosuz ag meydana getirmektedirler. Belirlenen kiimeleme
algoritmasina gore kiime bast segildikten sonra iiye diigiimlerin belirlenmesi ile
kiime olusum siireci tamamlanarak diigimler kiime denilen alt gruplara ayrilmis olur.
Diigiimler, olgtimleri yeni baslayan bir yangin gdstergesi olarak kabul edilebilecek
onceden belirlenen bir sicaklik esigine esit ya da daha fazla olana kadar herhangi bir
veri gondermezler. Esik degeri 40 °C olarak onceden belirlenmisse bu degerin
altindaki bir sicaklig1 algilayan diigim herhangi bir iletimde bulunmaz. 40 °C ve
iizerindeki sicakliklar1 6lgen diigiimler kaynak diigiimdiir. Ancak diigiimlerin sayisi
cok fazladir ve diiglimlerin yogun bir sekilde yerlestirilmesi cografi agidan birbirine
yakin durumda bulunan diigiimlerin olmasit sonucunu dogurabilmektedir. Yogun
yerlesim yiiziinden olaya yakin diigiimlerden bazilar1 ayn1 veriyi algilayabilmektedir.
Bu oOrnek i¢in yangmma yakin komsu diiglimler ayni veriyi Olgerek iletmek
isteyebilirler. Olay yerinin yakinindaki kiimeye ait diigiimlerden yangina yakin olan
iki diiglim 50 °C, nispeten daha uzakta bulunan bir diigiim 45 °C bir digeri ise 48 °C
Olemiis olsun. Bu diigiimlerin hepsi kaynak diigiimdiir. Bu kaynak diigimler,
cekisme periyodunda esik degeri olan 40 °C ile aralarindaki farklar1 kiime basina
bildirmektedirler. Iki tanesi 10, biri 5 ve digeri 8 verilerini gondermektedirler. 50 °C
sicaklik 6lgen diiglimlerden ikisinin de veri iletmesi bir anlam ifade etmeyeceginden
kiime bas1 bunlardan sadece birine veri dilimi tahsis etmektedir. Tabii ki ayn1 veriyi
gondermek isteyecek kaynak diigiim sayisi ikiden fazla olabilir. Boyle bir durumda
da sadece bir tanesine dilim atanmasi1 s6z konusudur. Bu basit 6rnek i¢in kaynak
diiglim sayist dort iken,veri dilimi tahsis edilen diiglim sayis1 ya da kisaca aktif

diiglim sayist ictiir. Ormanin sicaklik haritasim1 elde etme, yanginin yayilma
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yoOniiniin belirlenmesine yardim etmektedir. Bu nedenle sahadan farkli veri

paketlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu fikir, ADBY yaklasiminin ¢ikis noktasidir.

ADBY sayesinde daha ¢ok sayida diiglimiin uykuda kalmasi saglanarak enerji
tasarrufu yapilmakta ve ayni verinin iletiminin ortadan kaldirilmasiyla veri fazlalig
engellenmektedir. ADBY, icerik tabanli bir c¢izelgeleme yaklasimidir (Sazak ve
digerleri, 2010 a) ve TDMA tabanli herhangi bir OEK protokoliine uyarlanabilir.

4.3. M-BMA Protokoliiniin Tasarim Asamalari

ADBY, herhangi bir OEK protokoliine uyarlanabilen ve uyarlandigi OEK’ya katki
saglayabilecek bir yaklasimdir. Bu amagla ADBY ’nin uyarlandigt yeni bir OEK
protokolii gelistirilmistir. BMA protokoliine benzerligi dolayisiyla bu yeni protokol
Modified BMA (M-BMA) olarak isimlendirilmistir. M-BMA protokoliinde, dilim
tahsis edilecek diiglimleri belirlemek iizere kaynak diigiimlerin fark verisini
gondermeleri saglanmaktadir. M-BMA protokoliinde kaynak diiglimler (6nceden
belirlenen esikten yiiksek bir deger algilayan) kiime basina gonderim yapmakta ve
gonderi sadece 4-bitten olusmaktadir. Kaynak diigiim, algiladigi deger ile esik degeri
arasindaki farki hesaplayarak bu farki 4-bit ile temsil etmekte ve bu bilgiyi kiime
basina gondermektedir. Kiime bas1 da kendisine gelen 4-bitlik verileri kiyaslayarak
aynt Ol¢iim degerini algilayan diiglimlerden sadece bir tanesine dilim tahsis

etmektedir.

ADBY ’nin gelistirilmesi ve protokoliin tasariminda bir kiime i¢indeki isleyis ele
alinmaktadir. Olay giidiimlii bir KAA uygulamas1 icin sahaya rasgele birakilan
diigiimlerin kendi kendilerine kiimelere organize olduklar1 varsayilmistir. Ozellikle
biiyiik olcekli KAA’larda oOlceklenebilirlik ¢ok oOnemlidir. Algilayic1 diigiimleri
gruplandirma yontemi olan kiimeleme, KAA’larda olgeklenebilirligi destekleme icin
kullanilan en popiiler yaklasimdir (Abbasi ve Younis, 2007). Kiimelenen KAA’lar
kiimelenmeyenlere gore enerji korunumu acgisindan iki ana avantaj sunmaktadir

(Vlajic ve Xia, 2006):
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a) Kiimelenen KAA'’lar, olusturulan kiimeler i¢cinde veri iletimini yerellestirerek
ve toplayict diigiime gonderilen toplam iletim sayisini azaltarak diigtimler-
arasi haberlesme hacmini diisiirebilir.

b) Kiimelenen KAA’lar, kiime baglarinin TDMA tabanli ¢izelgeleme ile diger
kiime tiyelerinin hareketlerini koordine ve optimize etmelerine imkan vererek

diigtimlerin uyku zamanlarini arttirabilir.

Her kiime, kiime basi olarak adlandirilan bir lider diigiim ve iiye diiglimlerden
olusmaktadir. Kiime basi, liye diigiimlerden veri toplama ve topladigi veriyi
birlestirdikten sonra baz istasyonuna iletmekten sorumludur. Kiime basinin se¢imi ve
kiimelerin olusumu segilen kiimeleme algoritmasina baghdir. Literatiirde KAA’lar
icin Onerilen ¢ok sayida kiimeleme algoritmasi bulunmaktadir (Abbasi ve Younis,
2007). LEACH, en bilinen kiimeleme algoritmalarindan biridir (Heinzelmann ve

digerleri, 2000).

Kiimeleme algoritmasina gore kiime basi belirlendikten sonra kalan diiglimler, yine
kiimeleme algoritmasinda belirtilen bigimde hangi kiimeye dahil olacaklarina karar
vermekte ve katildiklar1 kiimenin bagina katilim bilgisini gondererek o kiimenin iiye
diigiimleri haline gelmektedirler. Kiime bast ve iiye diigiimlerin belirlenmesi ile

kiime olusum siireci tamamlanmis olur.

Sekil 4.2 ve 4.3’de sunulan M-BMA protokoliiniin ¢alismasina iliskin akis
semalarinda ADBY 'nin jenerik bir yaklagim oldugunu vurgulamak amaciyla belirli
bir kiimeleme algoritmasinin ismi verilmemektedir. Akis semalar1 agiklanirken BMA
protokoliindekine benzer olarak kiime olusumunun LEACH’deki gibi oldugu

varsayilmaktadir.

M-BMA protokolii, Sekil 4.1 de gorildigi gibi diger klasik cizelgeli
protokollerdekine benzer sekilde kurulum ve siirekli hal asamalarim1 igeren
devirlerden meydana gelmektedir. Kurulum asamasinda belirli bir mekanizmaya gore
kiime bas1 secilmekte ve kiime olusturulmaktadir. Kiime olusumunun gergeklestigi
kurulum asamasinin ardindan siirekli hal asamasina gecilmektedir. Siirekli hal

asamasi, k adet oturuma boliinmektedir ve her oturum; bir ¢ekisme periyodu, bir veri
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iletim periyodu ve bir bos periyottan meydana gelmektedir. Siirekli hal asamasinda
BMA protokoliindeki gibi bir ¢ekisme periyodu vardir (Sekil 4.1). Bununla birlikte
kaynak diigimler; BMA’da oldugu gibi verileri olup olmadigin1 1-bit gondererek
bildirmek yerine, esik ve dl¢lim degerleri arasindaki fark verisini iletmektedirler. Bu
amacla her diigiime 4-bitlik dilim tahsis edilmektedir. Onceden belirlenen esik
degerine esit veya daha biiylik deger algilayan diigiimler, kaynak diiglim olarak
adlandirilirlar. Kaynak diigimler, ¢ekisme periyodu esnasinda kendilerine tahsis
edilen 4-bitlik dilimlerde fark verisini kiime basina iletmekte ve kaynak olmayan
diigiimler ise kendi 4-bitlik zaman dilimlerinde bos durumda bulunmaktadirlar. Bu
sayede kiime basi sadece kaynak diigiimleri degil, ayn1 zamanda ayni veriye sahip
diiglimleri de bilmekte ve bu bilgiye gore veri dilimlerinin atanmasini
gerceklestirmektedir. Kiime basi, kaynak diiglimlerden aldigi fark degerlerini
kargilastirmakta, ayni olanlart tespit etmekte ve aymi veriye sahip diigiimlerden
sadece bir tanesine veri dilimi tahsis etmektedir. S6zgelimi iki ya da bes kaynak
diiglim ayn1 veriye sahip olabilir. Ancak kiime bas1 onlardan sadece bir tanesine veri
dilimi tahsis etmektedir. Bu se¢cimde kiime basina en yakin diiglim olma, en fazla
enerjisi kalan digiim olma vb. o6zellikler géz onlinde bulundurulabilir. Bu tezde
onerilen yaklasimin genelligini saglamak amaciyla bu se¢imin hangi olgiitlere gore

yapilmasi gerektigine dair bir sinirlama getirilmemektedir.

Kurulum
Asamasi Siirekli Hal Asamasi
| I
I I
| Oturum | Oturum |
3N I 3N I
4 Veri Veri “  Veri Veri Veri
b Dilimi | Dilimi o Dilimi | Dilimi | Dilimi | |~ "7
| I I I I H
I I I I
Cekisme Veri Bos Cekisme Veri Bos
Periyodu Iletim Periyot Periyodu Tletim Periyot

Periyodu Periyodu
Sekil 4.1. M-BMA protokolii i¢in bir devir gosterimi.

Sekil 4.1°de gorildiigii gibi daha sonra sistem, veri iletim periyoduna girmektedir.
Uye diigiimlerden hicbirinin iletecek verisi yoksa, diger bir ifade ile kaynak diigiim

yoksa sistem sonraki oturuma kadar bos periyoda girer. Bos periyottaki tiim
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diigtimlerin radyolar1 kapalidir. Veri iletim periyodu sirasinda dilim tahsis edilen her
kaynak diiglim, kendisine tahsis edilen dilimde radyosunu agmakta ve kiime basina
verisini iletmektedir. Diger zamanlarda radyosunu kapali halde tutmaktadir. Tipki
kaynak olmayan diigiimler gibi dilim tahsis edilmeyen diigiimlerin de veri iletim

periyodunda radyolar1 kapali haldedir.

Bir oturum bittiginde sonraki oturum, yine bir ¢ekisme periyodu ile baslamakta ve
yukarida anlatildigi bigimde tekrarlanmaktadir. Kiime bast diiglimlerden veri
toplamakta, birlestirmekte ve baz istasyonuna iletmektedir. Onceden belirlenen

siireden sonra sistem sonraki devire baslamaktadir.

Sekil 4.2°de M-BMA protokoliinde kiime basimin ¢alisma sekline dair akis semast
verilmektedir. Oncelikle kiimeleme algoritmasi belirlenmekte ve buna gore kiime
olusumu gergeklestirilmektedir. Akis semasinda herhangi bir kiimeleme
algoritmasinin kullanilabilecegi diisiiniilerek algoritma ismine yer verilmemistir.
Ancak M-BMA protokoliinin BMA protokoliine benzerligi gbz Onilinde
bulundurularak BMA protokoliindeki gibi LEACH’dekine (Heinzelmann ve
digerleri, 2000) benzer bir kiime olusum algoritmasina kullanildig1 varsayilmaktadir.
Buna gore her diiglim kiime bag1 olmas1 hakkinda kararinmi agdaki diger diigiimlerden
bagimsiz olarak verir ve bu yiizden kiime baslarin1 belirlemek i¢in ekstra goriisme
gerekli degildir. Algilayicilar herhangi bir zamanda belirli bir olasilikla kendi
kendilerini yerel kiime baglar1 olarak secerler. Bu karar, diigiimiin en son ne zaman
kiime bag1 olarak hizmet ettigini hesaba katar ve uzun bir siiredir kiime bas1 olmayan
bir diigiimiin kendisini segmesi yakin zamanda kiime basi olan bir diiglimden daha
olasidir. Bu kiime baslar1 durumlarin1 agdaki diger diigiimlere yayinlarlar. Kiime
baslar1 bir CSMA MAC protokolii kullanirlar ve tiim kiime baslar1 ayni iletim
enerjisini kullanarak duyurularini (advertisement) iletirler. Kiime basi olmayan
diigiimler, biitiin kiime bag1 diigiimlerin ilanlarin1 duymak i¢in kurulumun bu agamasi
esnasinda alicilarini agik tutmalidirlar. Bu asama tamamlandiktan sonra kiime basi
olmayan her diiglim, bu devir (round) i¢in hangi kiimeye ait olacaklarina karar verir.
Bu karar, duyurunun alinan sinyal giiciine dayalidir. Simetrik propagasyon kanallari
varsayildigindan en biiyiik sinyal giicii ile duyulan kiime basi ilani, haberlesme i¢in

iletilen enerjinin en az miktara ihtiya¢ duyulan kiime basidir. Her diigiim, en az
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haberlesme enerjisi gerektiren kiime bagini secerek ait olmak istedigi kiimeyi belirler.
Her diigiim yine CSMA MAC protokolii kullanarak kiime basina bu bilgiyi geri
iletir. Bu asama boyunca tiim kiime basi diiglimler alicilarini agik tutmalidirlar.

Kiimeler olusturulduktan sonra sistem siirekli hal asamasina girmektedir.

Stirekli hal asamasinin ¢ekisme periyodu kisminda kiime bas1 tiim diigiimlere 4-bitlik
dilimler tahsis etmektedir. Uye diigiimlerden gelen fark verilerini beklemekte ve bu
verileri karsilagtirdiktan sonra farkli veriye sahip olanlara veri diliminin atandigi
cizelgeyi yayimlamaktadir. Gelen veri paketlerini birlestirdikten sonra hazirladig

Ozet paketi toplayici diigiime veya baz istasyonuna gondermektedir.

M-BMA protokoliindeki bir iiye diigiimiin calismast Sekil 4.3’deki akis semast ile
verilmektedir. Yukarida ayrintilarina yer verildigi sekilde kurulum asamasinda kiime
olusumu tamamlandiktan sonra her bir liye diigiim, kiime basimin fark verisini
gondermesi i¢in tahsis edecegi 4-bitlik dilimlerin oldugu TDMA-benzeri ¢izelgeyi
beklemektedir. Her g¢ekisme periyodu esnasinda tim digiimler radyolari agik
tutmaktadirlar. Eger digim kaynak digim degilse s6z konusu dilimleri bos
birakmaktadir ve dogrudan uyku durumuna gegmektedir. Kaynak diigiim ise, esik ile
Olglim arasindaki farki ilettikten sonra kiime basmin aktif diiglimleri belirleyip
yaymladig1 cizelgeyi beklemektedir. Eger diiglime cizelgede dilim atanmamigsa
dogrudan uyku durumuna ge¢mektedir. Aktif diiglim olarak belirlenen diigiim ise,

kendisine ayrilan dilimde verisini ilettikten sonra uykuya ge¢mektedir.
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. Algoritmay1 Belirle.
. Kiime Bagin1 Seg.
. Kiimeyi Olustur.

Her diigiime 4-bitlik dilim tahsis et.

v

Fark verisini bekle.

Fark verisi geldiyse

A 4

Fark verisini kargilastir.

A 4

Dilim tahsisi i¢in ¢izelge yaynla.

i

Veri paketlerini bekle.

Veri paketi geldiyse

A 4

Ozet paketi baz istasyonuna génder.

Sekil 4.2. M-BMA protokoliinde kiime basi i¢in akis semast
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Basla

A

e Algoritmayi Belirle.
. Kiime Bagin1 Seg.
. Kiimeyi Olustur.

v

Cizelgeyi bekle.

A 4

Fark verisini gonder.

Cizelgeyi bekle.

Diiglim
Dilim tahsis
edilen
diigiim

Veriyi ilet.

Uyku durumunda bekle.

Sekil 4.3. M-BMA protokoliinde iiye diigiim igin akis semasi
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4.4. M-BMA Protokoliiniin Basarim Degerlendirmesi

Bu tezde tasarimi gerceklestirilen M-BMA protokoliiniin basarim analizi analitik
yontemlerle yapilmistir. Bagarim, enerji tiiketimi ve gecikme kriterlerine gére analiz
edilmis ve protokoliin bagarimi temel TDMA, E-TDMA, BMA ve EA-TDMA
protokolleri ile kiyaslanmistir. Yapilan karsilagtirmalarda ¢ekisme periyodundaki bit

hatalar1 olasilig1 dikkate alinmamaktadir.

Analiz i¢in kiimelerden olusan bir KAA’da bir kiime bast ve N tane kiime basi
olmayan diiglimden olusan bir kiime ele alinmaktadir. Bir devir, k adet oturumdan
meydana gelmektedir. Sayisal analiz i¢in BMA protokoliinde (Lazarou ve digerleri,
2007) kullanilan Rockwell’s WINS modeli (Raghunathan ve digerleri, 2002)
kullanilmistir. Bu modelde alici-verici i¢in iletim giici 462 mW, alim giicii 346 mW,
bos dinleme giicii 330 mW ve veri iletim hiz1 24 kbps’dir. Bir veri paketi 250 bayt ve
bir kontrol paketi 18 bayt boyutundadir. P; = P. ve Tew= Toe= Te oldugu

varsayilmaktadir.

BMA protokoliinde ¢ekisme periyodunda her diigiime 1-bit dilim tahsis edildiginden
N tane iiye digimli bir kiimede N dilim oldugu bilinmektedir. M-BMA
protokoliinde ise N diigiimlii agda her diigiime fark verisini iletmesi i¢in 4-bitlik
dilim atandigi i¢in 4N dilim gerekmektedir. BMA protokoliinde kaynak-kiime basi
kontrol mesaji sadece 1-bit uzunlugunda olmasina ragmen kontrol paketi 1-bitlik
kontrol mesajina ek olarak diger OEK seviyesi ek yiik bilgisini de i¢ermektedir
(Lazarou ve digerleri, 2007). Ancak Kontrol paketinin tam igerigi bilinmediginden
her diigiime fark verisini iletmesi i¢in 4-bitlik dilim tahsis edilmesi durumunda
cekisme periyodunun yapisinda ne tir bir degisiklik yapilmasi gerektigi
bilinmemektedir. Bu durumda halihazirda ¢ekisme periyodunun N tane dilim i¢erdigi
bilgisinden hareketle geri kalan 3N tane dilim ¢ekisme periyodunun mevcut yapisina
ilave edilmistir. Elbette ¢ekisme periyodundaki bu artig, protokole bir olumsuzluk
olarak yansiyabilir. Ancak bu halde dahi protokoliin karsilastirildig1 protokollerden
daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Bagka bir ifade ile, bu en kotii durumda bile

protokol bir iyilesme saglamaktadir. Cekisme periyodunun igeriginin tam olarak
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bilinmesi halinde, ilave edilen kismin ¢ekisme periyodunun i¢ine dahil edilebilme

olasilig1 diistiniilerek protokoliin ¢ok daha iyi neticeler verebilecegi ongoriilmektedir.

4.4.1. Enerji tiikketimi degerlendirmesi

Tablo 3.1’de tanimlanan degiskenlere ek olarak zaman dilimi atanan diiglim sayis1 ya
da kisaca aktif diiglim sayis1 m ile ifade edilmektedir. p' olasiligs, bir diiglimiin aktif
diigiim olma olasihigini ya da aktif diigiimlerin oranim temsil etmektedir. Ugiincii
boliimde bir diigiimiin veriye sahip olup olmamasinin bir Bernoulli denemesi olarak
tanimlanmasina benzer sekilde kaynak diiglimlerden farkli veriye sahip diigiim sayis1

da Denklem (4.1) ile ifade edilmektedir.

m=np' (4.1)

Bir ¢ercevede ¢ekigme periyodunda bir kaynak diiglimiin harcadig enerji, Denklem

(4.2) yardimiyla hesaplanir.

Ean=P(T+(3N/veri hiz1))+(N-1)Pi(T.+(3N/veri hiz1))+P, (T, +H(3N/veri hiz1))  (4.2)

Veri iletim periyodunda zaman dilimi atanan m diigiimden her biri bir ¢ercevede;

E=PT 43)

kadar enerji harcamaktadir. Bir ¢ercevede kaynak olmayan bir diiglimiin tiikettigi

enerji ise;

Ein= NPi(T.+(3N/veri h1z1))+P; (TepH(3N/veri hizi)) (4.4)

seklinde ifade edilebilir. Kiime baginin enerji tiikketimi “mP,Tq” , “nP«(T.+(3N/veri
hiz1))”, “(N-n)P;(T+(3N/veri hiz1))” ve “P; (Tey+H(3N/veri hiz1))”’den olusmaktadir ve
boylece wveri iletim periyodundaki enerji tiiketimi Denklem (4.5) yardimiyla

hesaplanmaktadir.
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Ech=nP{(T+(3N/veri hiz1)) + mP,Tq +(N-n)P;(T+(3N/veri hiz1))+
P (Ten+(3N/veri hizi)) 4.5)

M-BMA protokoliinde bir devir boyunca harcanan toplam enerji ise Denklem (4.6)

yardimiyla hesaplanmaktadir.

Ensma= 1[n{Py(T+(3N/veri hiz1))+(N-1)P;(T.+(3N/veri hiz1))+
P (Tent(3N/veri hizi))} +mP T4 +(N-n) {NP;(T+(3N/veri hiz1))+
P, (Ten+(3N/veri hiz1)) } +nP(T.+(3N/veri hizi))+
(N-n)Pi(T+(3N/veri hiz1))+ mP, Tq +P; (TcnH(3N/veri hiz1))] (4.6)

Yukarida verilen denklemler yardimiyla M-BMA protokoliiniin enerji tiiketim analizi
tic farkli duruma gore gerceklestirilmektedir. Diigiim sayisinin degisimi, diigiim
oranlarmin degisimi ve ¢ergeve sayisinin de§isimi durumlarmma goére M-BMA
protokoliiniin enerji tiikketimi; temel TDMA, E-TDMA, BMA ve EA-TDMA

protokolleri ile karsilastirilmaktadir.

4.4.1.1. Diigiim sayisi degisimine gore enerji titketimi

p = 0,6 sabit deger olarak alinmis ve p' degerleri 0,25 0,5 0,75 ve 1 segilerek Sekil
4.4°deki grafikler elde edilmisti. TDMA, E-TDMA, BMA ve EA-TDMA
protokollerinde dilim atamasi veri igerigini géz oniinde bulundurmaksizin yapildigi
icin bu protokollerin enerji tiikketim degerleri aktif diiglim orami (p' degeri) ile
degismemektedir. p' parametresinin M-BMA protokolii iizerindeki etkisi grafiklerde
goriilmektedir. p' parametresinin degerinin artmasi, daha fazla kaynak diigiime dilim
atanmast ve aktif diiglim oraninin artmasi anlamina gelmektedir. Sekil 4.4’deki
grafikten goriildiigi tizere aktif diiglim oran1 %251 oldugunda bu protokoliin, belirli
diigiim sayilarma kadar diger protokollerin her birinden daha enerji etkin oldugu
araliklar vardir. Ornegin aktif diigiim oram %25 (p'=0,25) icin sirastyla N=17 ve
N=25 degerlerine kadar TDMA ve BMA protokollerinden daha iyi basarim
gostermektedir. Diger yandan diigiim sayis1 arttifinda M-BMA protokoliiniin enerji
tiiketiminin diger protokollerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Enerji tiiketimi

acisindan 100 diagimli bir ag icin her devirde optimum kiime sayist 5 olarak
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belirtilmektedir (Heinzelman ve digerleri, 2002). Boyle bir agda diiglimlerin diizgiin
dagilimi varsayildiginda kiime basina diigiim sayis1 20’dir. Sekil 4.4’deki sonuglar
g6z Oniinde bulundurularak M-BMA protokoliiniin kiime tabanl olay giidiimlii KAA
uygulamalar1 i¢in enerji kullaniminda verimlilik sagladigi sonucuna varilmaktadir
(Sazak ve digerleri, 2010 b). Sekil 4.5’deki grafikte enerji tikketiminin aktif digim
orani ve diigiim sayisi ile degisimi verilmektedir. Aktif diigiim oranindaki ve diigiim
sayisindaki degisimler birlikte degerlendirildiginde diigiim sayisindaki artigin enerji
tilketiminde ¢ok daha olumsuz bir etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu grafikten
hareketle, diigiim sayis1 az kiimelerden olusan ve aktif digiim orami diisiik (%25)

uygulamalar icin M-BMA protokoliiniin daha uygun oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.4. Diigiim sayisina gore enerji tiiketimi
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Sekil 4.5. Diigiim sayisina ve aktif diiglim oranina goére enerji tiiketiminin degisimi

4.4.1.2. Aktif diigiim oraninin degisimine gore enerji tiikketimi

Sekil 4.6°da aktif diiglim oraninin %25, %50, %75 ve %100 oldugu (p'=0,25 0,5 0,75
1 degerleri) durumlar i¢in kaynak diigiim oraninin (p olasiliginin) degisimine gore
enerji tiiketim grafikleri verilmistir. p'=0,25 aktif diiglim oraninin %25’inin oldugu
anlamina gelmektedir. Sekil 4.6’daki ilk grafikte p'=0,25 icin M-BMA protokoliiniin
karsilastirma yapilan diger protokollerin tiimiinden daha az enerji tiikettigi
goriilmektedir. p' degeri arttikga aktif diiglim sayis1 artmakta, tahsis edilen digiim
sayis1 artmaktadir. iletecek verisi olan diigiimlerin tamaminin farkli veriye sahip
olmasi durumu (kaynak diigiim sayis1 = aktif diiglim sayisi) grafikte p'=1 ile ifade
edilmektedir ve M-BMA protokolii i¢in en kot durumdur. Ancak yogun
yerlesimden dolay1 birbirine yakin ¢ok sayida diigiimiin bulundugu olay giidiimlii bir
KAA uygulamasinda, iletecek verisi olan diiglimlerin tiimiiniin farkli veriye sahip
olmasi oldukea diisiik bir ihtimaldir. Cergeve sayisi (1) 2 ve digliim sayist (N) 10

olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.6. Diigiim oranlarina gore enerji tiiketimi.
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Enerji tiiketiminin kaynak ve aktif diiglim oranlar1 ile degisimi Sekil 4.7’deki
grafikte verilmektedir. Kaynak ve aktif diigiim oranlarindaki artisla birlikte enerji
tilketiminin de artti1 goriilmesine ragmen aktif diiglim oran1 diisiik iken (%25) enerji
tiikketiminin kaynak diiglim orani ile ¢ok fazla degismedigi gozlenmektedir. Ancak
aktif dliglim oraninin yiikkselmesinin (%100) enerji tiiketiminde yol actig1 artig net bir
bigimde goriilmektedir. Sonug olarak enerji tiikketiminde aktif diigiim oranin kaynak

diigiim oranindan daha fazla bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Enerji Tiiketimi (Joule)
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Sekil 4.7. Kaynak diigiim ve aktif diiglim oranlarina gore enerji tiiketiminin degisimi.

4.4.1.3. Cerceve sayisi degisimine gore enerji titketimi

Sekil 4.8”deki grafiklerde kaynak diigiim orant %50 (p=0,5) olarak secilmistir. Diger
bir ifade ile, diiglimlerin %50’si iletecek veriye sahiptir. Aktif diiglimlerin orani
%25, %50, %75 ve % 100 (p'=0,25 0,5 0,75 1) ile ifade edilerek enerji tiikketim
grafikleri elde edilmistir. Ornegin 100 diigiimlii bir agda diigiimlerin 50 tanesi
iletecek veriye sahip oldugu bir durumu ele alalim. Eger bu 50 diiglimiin yaklagik 13
tanesi (%25) farkli veriye sahipse, M-BMA protokolii digerlerinin hepsinden daha
enerji etkindir. Hatta 100 diigiimlii bir agda 50 diiglimiin iletecek veriye sahip olmasi
fakat bunlardan yarisinin farkli veriye sahip oldugu durum (p'=0,5 durumu) i¢in de

karsilastirilan diger protokollerden daha enerji etkindir.
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Onceki analizlere benzer sekilde aktif diigiim oran1 yani p' olasiliginin degeri arttik¢a
(1’e yaklastikca) M-BMA protokoliiniin enerji etkinligi azalmaktadir. Ancak aym
olay1 algilama amaciyla yogun bi¢imde yerlestirilen birbirine yakin diigtimlerin
tamaminin farkli veriye sahip olmasinin pek miimkiin bir durum olmadigini
tekrarlamakta yarar vardir. Sekil 4.9°daki grafikte enerji tiiketiminin gerceve sayisi
ve aktif diigiim orani ile degisimi gosterilmektedir. Cerceve sayisi ile enerji tiiketimi
arasinda dogrusal bir iliski oldugu ve aktif diiglim oraninin yiikselmesinin bu
dogrusal artisin egimini arttirdii goriilmektedir. Bu grafikten goriildiigii gibi enerji
tilketiminde cergeve sayisinin artmasinin aktif diigiim orani yiikselmesinden daha

fazla bir rol oynadig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.8. Cergeve sayisina gore enerji tiikketimi
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Sekil 4.9. Cergeve sayisina ve aktif diiglim oranina gore enerji tiikketiminin degisimi.

4.4.2. Gecikme degerlendirmesi

Bir olay meydana gelir gelmez toplayici diigiime veya kiime bagina derhal bildirmek
onemli oldugundan olay giidiimlii uygulamalar i¢in gecikme, ¢ok dnemli bir tasarim
parametresidir. Geleneksel TDMA tabanli OEK protokolleri, bu tiir uygulamalar i¢in
cok uygun degildir.

Olay giidiimlii KAA uygulamalarinda daha az sayida diiglimiin veri géndermesi
KAA’nin daha az gecikmeye sahip olmasi anlamina gelmektedir. Ortalama paket
gecikmesi, bir kaynak diiglimiin iletecek bir paketi olmasindan paketin alici
tarafindan basariyla alinmasina kadar gecen siire olarak tanimlanmaktadir (Lazarou

ve digerleri, 2007).

Iletisim kanallarinin hatasiz (error-free) oldugu varsayilmaktadir. Bir veri paketini
iletmek veya almak igin gereken siire T4 ve bir kontrol paketini iletmek veya almak
icin gereken siire T, ile temsil edilmektedir. Kiime baginin bir kontrol paketi iletmesi
icin gereken siire Ty, ile tanimlanmaktadir. Devir basina oturum veya cergeve sayist
k parametresi ile gosterilmektedir. a, 1srarci-olmayan CSMA’nin is ¢ikarma orani
icin kullanilmaktadir. N, kiime bagi olmayan diigiim sayis1 ve p, bir diigiimiin kaynak
diigim olma olasilig1 olmak iizere kaynak diiglim sayist (n) n=Np ifadesi ile

verilmektedir. n;, i. oturum veya cercevedeki kaynak diiglimlerin sayisidir. Bir
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diiglimiin veriye sahip olup olmamas1 bir Bernoulli denemesi olarak diisiiniildiigiinde
E[nj]J=Np=n, i=1,2,......,k. Bir devirdeki kaynak diigiimlerin toplam sayisinin
beklenen degeri (Lazarou ve digerleri, 2007)’da verildigi gibi Denklem (4.7)

yardimiyla hesaplanabilir.

E[Zk:ni}zzk:E[ni]:kn 4.7)
i=1 =1

M-BMA protokoliiniin ortalama gecikmesi Denklem (4.8)’de verilmektedir.

_ N[T, +(3BN/ veri mz1)]+[T,, + (3N / veri hiz1)]+ mT,

LM—BMA - n (48)

Denklemdeki m, veri dilimi atanan kaynak diigiim sayisidir; baska bir ifade ile farkli
verisi olan kaynak diigiim sayisi ya da kisaca aktif diigiim sayisidir. p' ayni veriye
sahip kaynak diigiimlerin oranin1 ve boylece aktif diigiim oranini ifade etmek iizere

m=np' dir.

M-BMA protokoliiniin gecikme analizi diiglim oranlarinin degisimlerine gore

incelenmis ve tasarlanan protokol E-TDMA ve BMA protokolleri ile kiyaslanmistir.

E-TDMA, BMA ve M-BMA protokollerinin ortalama gecikme (L) degerlerinin
farkli aktif diiglim oranlar i¢in kaynak diiglim oranlarina karsilik degisimleri Sekil
4.10’da verilmektedir. Diigiim sayist (N) 10 olarak ve devir bagina oturum/cerceve
sayis1 (k) 4 olarak kabul edilmektedir. Israrci-olmayan CSMA protokoliiniin is
cikarma orani (a), (Kleinrock ve Tobagi, 1975)’de oldugu gibi 0,815 olarak
alimmaktadir. Sekil 4.10°daki grafiklerden de goriildiigii lizere biiyiik p degerleri igin
hepsi benzer gecikmelere sahiptir. Bununla birlikte kaynak diiglim orami sifira
yaklastikca E-TDMA protokoliiniin ortalama gecikmesi iistel olarak artarken BMA
ve M-BMA protokolleri i¢in diisiik kalmaktadir. BMA ve M-BMA protokolleri
paralel egilimlere sahip olmasina karsin M-BMA protokoliiniin gecikmesi daha
diisiiktiir. BMA protokoliinde sadece kaynak diigiimlere veri dilimleri atanmakta,

veri dilimlerinin sayist azaltilmakta ve boylece gecikme iyilestirilmektedir. M-BMA



65

protokoliinde ise, sadece farkli veriye sahip kaynak diigiimlere veri dilimi tahsis
edilerek, ileten kaynak diigiimlerin sayis1 azaltilmaktadir. Bu yaklasim sayesinde

daha diisiik gecikme sonuglarinin elde edilecegi aciktir.

M-BMA protokolii i¢in gecikmenin bir diigiimiin kaynak diiglim olma olasiligina
kars1t degisimi aktif diiglimlerin oranina gore verilmektedir. M-BMA protokoliiniin
ortalama gecikmesi karsilagtirllan tiim olasilik degerleri i¢cin E-TDMA
protokoliiniinkinden daha disiiktiir. Yogun yerlesimli olay giidimli KAA
uygulamalar1 icin tim kaynak diigiimlerin farkli veriye sahip oldugu (p'=1) bir
durumla karsilasmak oldukca giigtiir. Bu protokol i¢in en koti durum olarak
diisiiniilebilecek bir durumda bile, M-BMA protokoliiniin gecikmesinin BMA
protokoliiniin gecikmesi ile hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. (Sazak ve
digerleri, 2010 c)’de TDMA tabanli KAA OEK tasarimi i¢in Onerilen igerik tabanli

dilim tahsis yaklagiminin gecikme iizerindeki etkisi incelenmektedir.

M-BMA protokoliinde fark verisi, 1-bitlik dilim yerine 4-bitlik dilimlerde iletildigi
icin ¢ekisme periyodu arttirilmaktadir. Diger yandan atanan veri dilimleri sayisinin
azaltilmasi, gecikmede de azalmayr saglamaktadir. Sekil 4.11’de M-BMA
protokoliiniin ortalama gecikmesinin kaynak ve aktif diigiim oranlarina gore degisim
grafigi verilmektedir. Buna goére kaynak diiglim oraninin diisiik degerleri i¢in (%10)
nispeten daha yiiksek bir gecikme olsa da kaynak diigiim oranindaki degisimin
gecikme lizerinde ¢ok fazla bir etkisi olmayip yatay bir seyir izledigi goriilmektedir.
Ote yandan aktif diigiim oram artmasi, daha ¢ok diigiimiin veri iletmesi anlamina

geldigi i¢in gecikme de artmaktadir.
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Sekil 4.10. Diiglim oranlarma gore gecikmenin degisimi.
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Sekil 4.11. Kaynak diigiim ve aktif diigiim oranlarina gore gecikmenin degisimi

4.5. Sonuc¢

Bircok KAA uygulamasi i¢in ¢ok sayida algilayici diiglimiin yogun yerlesimi
sonucunda veri fazlaligi s6z konusudur. Birden fazla diiglimden gelen ayni veri ek
bilgi saglamamasinin yani sira enerji tiiketimi ve gecikme agisindan da olumsuz
sonuglar dogurmaktadir. Bu boliimde kaynak diigtimlerden farkli verisi olanlara
dilim tahsis edilmesine dayali yeni bir yaklasim (ADBY) 6nerilmektedir. Ayni veriye
sahip diiglimlerden sadece birine dilim tahsis edilmekte digerlerinin uyku durumunda
olmasi saglanarak iletim yapacak diigiim sayis1 azaltilmaktadir. Bu sayede veri iletim
fazlaligr azaltilmakta ve enerji tasarrufu saglanmaktadir. Olay gidimli KAA
uygulamalar1 icin ADBY ile gelistirilen yeni bir TDMA-tabanli OEK protokolii (M-
BMA) tasarlanmustir.

M-BMA protokolii temel TDMA, E-TDMA, BMA ve EA-TDMA protokolleri ile
enerji tiiketimi bakimindan karsilastirilmistir. Sekil 4.4’deki diiglim sayisina gore
enerji tiikketiminin degisimi grafiginden goriildiigii iizere aktif diiglim oran1 %25’
oldugunda M-BMA protokolii, belirli diigiim sayilarina kadar diger protokollerin her
birinden daha enerji etkin oldugu araliklar vardir. Ornegin aktif diigiim oran1 %25
icin N=17"ye kadar TDMA’dan ve N=25’e¢ kadar BMA protokollerinden daha iyi
basarim gostermektedir. Enerji tiiketiminin diigiim oranlarina karsilik degisiminin
verildigi Sekil 4.6’daki ilk grafikte aktif diigiim oraninin %25 oldugunda (p'=0,25)
M-BMA protokoliiniin karsilastirma yapilan diger protokollerin tiimiinden daha az

enerji tiikettigi goriilmektedir. Cergeve sayisina gore enerji tiiketiminin degisimi
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Sekil 4.8’deki grafiklerle ifade edilmektedir. Kaynak diiglim orani %50 (p=0,5)
olarak sec¢ilmistir. Aktif diiglim orani ise %25, %50, %75 ve % 100 (p'=0,25 0,5 0,75
1) ile ifade edilerek enerji tiiketim grafikleri elde edilmistir. Ornegin 100 diigiimlii
bir agda diiglimlerin 50 tanesi iletecek veriye sahip oldugu bir durumu ele alalim.
Eger bu 50 diigimiin yaklasik 13 tanesi (%25) farkli veriye sahipse, Sekil 4.8 deki
ilk grafikten goriildiigii tizere M-BMA protokolii digerlerinin hepsinden daha enerji
etkindir. Hatta 100 diigimlii kaynak diigiim sayisinin 50 aktif diigiim sayisunin 25
oldugu durum (p'=0,5 durumu) i¢in de karsilastirilan diger protokollerden daha enerji

etkindir.

Olay gidiimli KAA uygulamalarinda veri iletimi miimkiin oldugunca hizl
gerceklestirilmelidir. TDMA tabanli OEK protokolleri i¢in veri dilimi sayisinin az
olmasi daha diisiik gecikme anlamina gelmektedir. M-BMA protokoliinde atanan
veri dilimi sayis1 azaltildigi i¢in gecikmede de azalma saglanmaktadir. Sekil
4.10’daki diigiim oranlarina gore gecikmenin degisiminin verildigi grafiklerden de
goriildiigi tizere kaynak diiglim oraninin yiiksek oldugu degerler (biiyiik p degerleri)
icin karsilagtirilan protokollerin hepsi benzer gecikmelere sahiptir. Bununla birlikte
kaynak digiim orani sifira yaklastikga E-TDMA protokoliiniin ortalama gecikme
iistel olarak artarken BMA ve M-BMA protokolleri i¢in diisiik olarak seyretmektedir.
BMA ve M-BMA protokolleri paralel egilimlere sahip olmasina karsin M-BMA
protokoliiniin gecikmesi daha diisiiktir. M-BMA protokoliiniin ortalama gecikmesi

karsilastirilan tiim durumlar i¢in E-TDMA protokoliiniinkinden daha diigiiktiir.

Aktif diiglim orani arttik¢a farkli veriye sahip diiglim sayis1 artmakta, tahsis edilen
diigiim sayist artmaktadir. Kaynak diigiimlerin tamaminin aktif digiim olmasi
durumu, grafiklerde p'=1 ile ifade edilmektedir ve M-BMA protokolii i¢in en koti
durumdur. Fakat ¢ok sayida diiglimiin yogun olarak yerlestirildigi olay giidiimlii bir
KAA’da kaynak diiglimlerin hepsinin aktif diigiim olmasi olasilig1 oldukca zayiftir.
Bu protokol i¢in en kotii durum olarak diisiintilebilecek bir durumda bile, M-BMA
protokoliiniin gecikmesinin BMA protokoliiniin gecikmesi ile hemen hemen ayni

oldugu goriilmektedir.
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ADBY ile gelistirilen M-BMA protokoliiniin enerji tiikketimi ve gecikmede sagladigi
tyilestirmeler g6z onlinde bulundurularak bu igerik tabanli ¢izelgeleme yaklagiminin
ozellikle olay glidimli KAA uygulamalar1 igin gelistirilebilecek tiim OEK

protokollerine uyarlanabilir oldugu diigiiniilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

KAA’larin degisik alanlardaki hizla artan uygulamalar1 dikkate alinarak ag
basariminin, genellikle kiiciik algilayici diiglimlerin kablosuz iletisim ortamini etkin
ve adil paylasimi ile en iyilestirilmesi ve ag Omriiniin, verimli digim enerji
kullanim1  stratejileri ile arttirilmast bu ¢aligmanin  temel motivasyonunu

olusturmaktadir.

Bu tezde kablosuz algilayicit aglar icin yeni bir aktif diiglim belirleme ydntemi
Onerilmis ve bu yontemin kullanildigi yeni bir ortam erisim kontrol protokolii

gelistirilmistir.
Tez calismasi kapsaminda asagida 6zetlenen iki ana yenilik bulunmaktadir.

1. Aktif Diigiim Belirleme Yontemi (ADBY) olarak adlandirilan igerik tabanli

cizelgeleme yaklasimi onerilmistir.

ADBY, kaynak diigiimlerin ayn1 verileri tekrarlamasinin meydana getirdigi gereksiz
iletimlerin ortadan kaldirilmast esasina dayanmaktadir. ADBY ile, kaynak
diiglimlerin timiiniin veri iletmesinin yerine aktif diiglim adi verilen farkli veriye

sahip diiglimlerin veri iletmesine imkan saglanmaktadir.
Onerilen ADB yo6ntemi ile elde edilen dort temel katki bulunmaktadir:

- Daha fazla diiglimiin uyumas: saglanarak enerji kaynaklarimin etkin
kullanimina katki saglanmustir.
- lletim yapan diigiim sayisinin azalmasi ile gecikmede iyilestirme

saglanmistir.
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- Ayni veriyi iletecek diiglimlerden sadece birine zaman dilimi tahsis edilmesi

sayesinde veri fazlaligi ortadan kaldirilmistir.

- Bu tez calismasinda olay glidiimlii KAA uygulamalarinda kullanilan TDMA-
tabanli OEK protokolleri i¢in 6nerilen bu yeni ¢izelgeleme yaklagimi jenerik

bir yaklasimdir. Herhangi bir OEK protokoliine uyarlanabilir.

2. ADBY’nin etkinligini gostermek tizere M-BMA ismi ile anilan yeni bir OEK
protokolii gelistirilmistir. Gelistirilen M-BMA protokoliiniin eslenigi olan
protokoller ile analitik yontemlerle karsilastirilmasi suretiyle basarim analizlerine

yer verilmistir.

ADBY ’nin uyarlandigi OEK protokoliine sagladig1 katkiy1 gostermek iizere yeni bir
OEK protokolii tasarlanmigtir. Bu yeni protokol, olay giidimlii KAA uygulamalari
icin gelistirilmis BMA protokoliinden yola c¢ikilarak gelistirilmis ve BMA
protokoliine benzer bir diislinceye sahip oldugu i¢in degistirilmis BMA (Modified-
BMA, M-BMA) olarak isimlendirilmistir. M-BMA, TDMA-tabanli bir OEK
protokoliidiir. M-BMA protokoliinde, diiglim sayis1 degisiklikleri ve diigiimlerin
farkli veri iletim ihtiyaglar1 goz 6niinde bulundurularak aktif diigiim tabanli zaman
dilimi tahsisi gerceklestirilmektedir. Bu amagla kiimelerdeki aktif diigiimler ADBY
ile belirlenmekte ve zaman dilimi tahsisi buna gore yapilmaktadir. Diger bir deyisle
diigiimlerin veri iletim ihtiyacinin yani sira iletilecek verinin uygulama agisindan
anlam ifade etmesi de goz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu tiir uygulamalar igin
gelistirilen M-BMA protokoliiniin kiime tabanli olay giidiimlii KAA uygulamalari
icin uygun bir ¢6ziim oldugu vurgulanmistir. Bu protokoliin enerji tiiketim ve

gecikme parametrelerine gore analitik ifadeleri elde edilmistir.

M-BMA protokolii ile asagida ifade edilen katkilar saglanmistir:

- M-BMA protokoliiniin enerji tiiketiminde sagladig1 fayda; TDMA, E-TDMA
(Energy-efficient TDMA), BMA (Bit-map assisted) ve EA-TDMA (Energy-
Efficient Adaptive TDMA) protokolleri ile analitik karsilastirmalar yapilarak
gosterilmistir. M-BMA protokoliiniin enerji tiikketimindeki katkisi, yukarida
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s0zl edilen protokoller ile diigiim sayisina, diiglim oranlarina ve cerceve

sayisina gore basarim analizleri yapilarak ortaya koyulmustur.

- M-BMA protokoliiniin gecikme bakimindan sagladigi iyilestirme; TDMA, E-
TDMA, BMA protokolleri ile karsilastirmali olarak sunulmustur.

Amaci, olay giidiimlii KAA uygulamalar1 igin gelistirilecek OEK protokollerine
enerji etkin ve gecikmesi daha az olan yeni ve genel bir yaklagim gelistirmek olan tez
caligmasinin bu hedefi gergeklestirmis olmanin yani sira yeni bir OEK protokolii (M-

BMA) de ortaya koydugu goriilmektedir.

5.1. Oneriler

Tez calismasinda, KAA’lar icin yeni bir ¢izelgeleme yaklagimi ve onun uyarlandig:
yeni bir OEK protokolii gerceklestirilmistir. Bu tezden hareketle gelecekte
yapilabilecek ¢aligsmalar su sekilde ifade edilebilir:

= Bu tez ¢aligmasinda ADBY nin ¢alisma mantig1 agiklanmis ve herhangi bir
OEK protokoliine kolayca uyarlanabilir oldugu vurgulanmigtir. ADBY ’nin
literatiirde mevcut OEK protokollerine uyarlanarak yaptigi etki karsilastirmali

basarim analizi yapilarak gosterilebilir.

e Tez calismasinda analitik ifadelerine yer verilen M-BMA protokolii,

benzetim yontemi ile gergeklenebilir.

» Bu tezde analitik karsilastirmalar ile elde edilen sonuglarin benzetim

caligmalari ile desteklenmesi planlanmaktadir.
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