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OZET

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA ENERJI KORUNUMLU
ILETISIM TEKNIKLERI

Kablosuz Algilayic1 Aglar, insanoglunun hayatinda giinden giline daha fazla yer almaya
basladi. Saglik, askeri, ulagim, endiistri, tarim ve benzeri bir¢ok alanda insan giiciiniin
yerine kablosuz algilayici ag teknolojisi kullanilarak maliyet, zaman, insan saglinin
korunmasi gibi konularda tartisilamayacak derecede onemli kazanglar elde edilmistir.
Kablosuz algilayict aglarin hayatimizda bu kadar c¢ok yer edinmesinin sebebi,
teknolojideki gelismelerdir. Ozellikle, elektronikte meydana gelen gelismeler sayesinde,
kablosuz algilayic1 aglarin temel yapisini olusturan algilayici diiglimler, daha kiiclik
ebatlarda ve maliyetlerde olmakla birlikte, cok daha iistiin kabiliyetlerle donatilmis bir
sekilde Tretilebilme olanagina kavusulmustur. Algilayici diiglimlerin, c¢ok kiiciik
ebatlarda tiretilebilmesi, uygulama alanlarini da o derecede genisletmistir. Ancak, kii¢iik
ebatli olmanin getirdigi ¢ok onemli dezavantajlar da vardir. Bunlardan en Onemlisi,
kisith enerji kaynagina sahip olma problemidir. Kiigiik ebatlarda iiretilen bu cihazlarin
kisa stireli de Omiirleri vardir. Kullanildiklar1 alanlar itibariyle de, yeri geldiginde
insanoglunun girip de, enerjisi tiikenen algilayict diiglimi degistirmesinin miimkiin
olmadig1 uygulamalar olabilir. Boyle durumlarda, enerjisi tiikenen bir diigiim goérev
yapamayacaktir. Dolayisiyla da, sorumlu oldugu bolge ile ilgili gerekli verilerden
mahrum kalinacaktir. Bunun yaninda, ¢ok sekmeli iletisim kullanildig1 varsayildiginda,
veri toplama merkezine iletilmek {izere bagka diiglimler tarafindan kendisine iletilen
verilerin iletilme isleminde de goérev alamayacaktir. Boylece, yeri geldiginde iletisimin
aksamasina, dolayisiyla da baska diigiimlerin de gorevlerini yapamamasina sebep
olacaktir.

Iste bu sebeple, kablosuz algilayici ag uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken en
Oonemli husus, enerjinin miimkiin oldugunca dikkatli sarf edilmesidir. Bunun igin,
kablosuz algilayic1 ag uygulamalarinda kullanilan yazilim ve donanim birimleri
tasarlanirken, miimkiin olan en az enerji sarf edecek iiriinler hedeflenmelidir. Bilim
adamlar1 da kablosuz algilayic1 aglar ile ilgili yeni teknikler, yontemler gelistirerek,
kablosuz algilayic1 aglarin dmriinii miimkiin oldugunca uzatabilme konusunda c¢aba
harcamaktadirlar.

Kablosuz algilayic1 aglarda, enerji sarfiyatinda en biiyiik pay sahibi olan birimlerden
birisi, hatta en 6dnemlisi haberlesme alt birimidir. Bu birim, kablosuz algilayici diiglimiin
diger alt birimlerinin harcadig1r enerji miktarindan c¢ok daha fazlasini tek basina
tiikketmektedir. Bu sebeple, bu tezde kablosuz algilayici aglarin en énemli problemi olan
enerji korunumu problemi iizerine yogunlasarak, algilayic1 diigliimiin en fazla enerji
tiiketen alt birimi, haberlesme {initesiyle ilgili daha verimli teknikler gelistirmek iizerine
calistik.
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Teknolojideki gelismeler, kablosuz algilayici aglarin kullanildigi uygulama alanlariyla
birlikte kablosuz algilayici aglarin temel eleman1 olan algilayici diigiimlerin kabiliyet ve
kapasitelerini de gelistirmistir. Sicaklik, nem, basing gibi sayisal fiziksel degerleri
ortamdan elde edip bu metinsel veriyi merkeze ileten diiglimler yerine, giiniimiizde,
coklu-ortam (multimedya) verilerini de ortamdan elde edilmesini saglayacak kamera ve
mikrofon gibi cihazlara sahip algilayict diigimler gelistirilmistir. Bu yeni nesil
diigiimler, eskisine gore daha fazla depolama alanmi ve islem giicii gerektiren gorsel
verilerin islenmesine, depolanmasmna ve iletilmesine uygun mekanizmalar ile
donatilmislardir. Geleneksel kablosuz algilayici diigimlerdeki en onemli ilgi alani,
enerji sarfiyatinin miimkiin oldugunca asagiya g¢ekilmesiydi. Ancak, bu yeni nesil
kablosuz algilayic1 aglardaki bir diger Oonemli konu ise gercek zamanli iletilmesi
gereken gorsel verilerin, belirli bir servis kalitesi saglanarak veri toplama merkezine
ulastirilabilmesidir. Biz de bu ihtiyaca binaen, tezimizin son asamasinda, yeni nesil
coklu ortam kablosuz algilayic1 aglar adi verilen yapilar i¢in katmanlar arasi (cross-
layer) isbirligi kullanarak, ¢ok kanalli bir kablosuz algilayici ag yapisi iizerinde esit yiik
dagilimli ve yeterli servis kalitesi saglayan bir yonlendirme algoritmasi iizerinde ¢alistik.
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SUMMARY

ENERGY CONSERVATIVE COMMUNICATION TECHNIQUES IN
WIRELESS SENSOR NETWORKS

In the last decade, Wireless Sensor Networks have gotten more impact among our lives.
By using Wireless Sensor Networks in areas such as health, military, transportation,
industry, agriculture, etc., significant gains have been acquired in terms of time, cost
and human life protection. The reason for Wireless Sensor Networks have been getting
more mission in our lives is the technological developments. Especially by the
electronical evolutions, it has been possible to produce the main component sensor
nodes in low costs and sizes with much more superior capabilities. The possibility of
producing those devices in very small sizes has extended the usage areas. However,
being small size breeds some additional challenges. The most crucial problem of those
devices is having limited energy sources. Therefore, they got very short lifetimes. Also,
due to their usage areas, it may not be possible for human being to go into the
application area of the nodes, and replace the energy depleted ones with the news. In
these situations, the energy depleted nodes will not be able to perform their tasks. Thus,
the system will be lack of the data belong to the area that should be sensed by these
dead nodes. Besides, in situations where multi-hop communication is utilized, these
energy depleted nodes will not be able to employed for forwarding data arriving from
further nodes to the sink. This may cause distruptions in communication, thereby
inspiring other nodes by not fulfilling their requirements.

Because of the reasons mentioned above, the major challenge to be considered for
Wireless Sensor Networks is the economic consumption of the energy as much as
possible. In order to achieve this, energy stingy products must be targeted during
hardware or software design process. Thus, scientists endeavor to develop new methods
for the aim of prolonging the lifetimes of these networks to the utmost.

One of the most energy grasping component of sensor nodes is the communication sub-
unit. Communication sub-unit consumes much more energy alone than most of other
sub-units. Hence, in our thesis, we focus on that energy shortage problem of the
Wireless Sensor Networks, thereby trying to develop better energy efficient techniques
for the communication sub-unit.

Technological developments have given the opportunity of increasing the capabilities of
sensor nodes thereby extending their application areas. Nodes sense scalar data from the
physical environment and transmit this data to the data collection center formerly, have
evolved to the ones equipped with camera and microphones which can gather
multimedia data. These new generation nodes are equipped with suitable mechanisms
so that they can satisfactorily handle the collection, storage, processing and transmittion
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of the multimedia data. The major idea in traditional Wireless Sensor Networks is to
reduce the energy consumption as much as possible. However, another challenge to be
considered for Multimedia Wireless Sensor Networks is the transmission of the delay
constrained multimedia data to the data collection center with a certain service quality.
Hence, in the last stage of our thesis work, we tried to develop a multi channel cross
layer architecture for Multimedia Wireless Sensor Networks with the aim of satisfactory
distribution of the load balance and low-delay transmission of the real time data.
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1. GIRIS

Bilgisayar ve elektronik, her gegen giin yasamimizin i¢ine daha ¢ok girmekte ve bircok
alanda insanoglunun yerini almaya bagslamaktadir. Giliniimiizde, insan giiciiyle
yapmanin, hesaplamanin gii¢, hatta imkansiz oldugu islemlerde; ayni sekilde
insanoglunun veri toplamasinin, topladigi bu veriyi degerlendirme amaciyla belirli bir
merkeze iletmesinin ve bu islemleri periyodik ve ¢ok diisiik hata oranlariyla
gerceklestirmesinin miimkiin olmadig1 ortamlarda, bilgisayar ve elektronik devreye
girmektedir. Basit bir 6rnek verecek olursak, insanin giremeyecegi veya girmesinin
tehlikeli olacagi bir cografi ortamdan periyodik olarak fiziksel verilerin toplanmasi
gerekliligine dayanan bir projede, insan giiciinii kullanmak yerine, bu goérevi insanoglu
yerine gerceklestirecek elektronik aygitlar kullanmak, onceleri hayal giiciinden oteye
gecemiyordu. Bunun sebebi, bu islemleri gergeklestirecek aygitlarin ve mekanizmanin
daha onceleri var olmamasi, olsa bile ¢ok biiyiik maliyetlerde gergeklenebilmesi idi.
Ancak, glinlimiizde, devre, isaret isleme ve benzeri elektronik alt alanlar ile kablosuz
ortamdaki veri iletim tekniklerinde gerceklestirilen yenilikler sayesinde, bu tehlikeli ve
maliyetli gibi goriinen islemler artik son derece kolay, verimli ve diisiik maliyetli hale

getirilmistir.

Herhangi bir fiziksel ortamdan verilerin alinarak yerel olarak islenmesini ve bu verilerin
degerlendirilmesi amaciyla belirli bir merkeze iletimini saglayan yazilim ve donanim
mekanizmasinin tiimiine Kablosuz Algilayict Ag denmektedir. Kablosuz Algilayici
Aglar, baglica 3 ana 6geden olugmaktadir: (1) veriyi fiziksel ortamdan toplayarak, yeri
geldiginde bunu belirli bir islemden gecirerek, ¢cok sekmeli veya tek sekmeli iletim
vasitastyla ileten algilayici diiglim elemani; (2) toplanan verilerin iletiminde gorevli
iletisim mekanizmasi; (3) tiim verileri toplayan ve kullanicinin anlayabilecegi,
degerlendirme yapabilecegi sekilde kendisine sunan bir veri toplama ve degerlendirme
merkezi [1]. Bu ii¢ ana 6genin olusturdugu kablosuz algilayici aglar, aslinda birgok
inter-displiner ¢aligma alanini da i¢inde barindirmaktadir. Verilerin fiziksel ortamdan

toplanmasini saglayan ve bu toplanan veriyi merkeze iletmekle, yeri geldiginde bu



veriyi belirli bir isleme ve depolamaya tabi tutmakla gorevli kablosuz algilayici
diigtimlerin tasariminda ve gergeklestirilmesinde devre ve ¢ip tasarimi ile yapay zeka ve
kablosuz veri iletim teknikleri gibi alt alanlar devreye girmektedir. Ayrica, diigiimler
arasi verinin iletimi i¢in fiziksel bir tagiyici ve bu verinin iletiminde ortak mutabakati
saglayacak protokollerin de tasarlanmasi gerekmektedir [2].

Kablosuz Algilayict Aglar, Sekil 1.1-1.3 ‘de 6rnekleri goriildiigii tizere, ofis, ev, fabrika
gibi yerlerde kontrol islemlerinin gerceklestirilmesi, gemi, ugak ve arabalarda hatalarin
erken teshis ve Onleminin alinmasi, orman yanginlarimin erken uyarim sistemiyle
Onlenmesi, tarimsal sulama sistemlerinin gergeklenmesi, giivenlik acisindan kritik
noktalarda saldirilarin aninda haber verilmesi gibi hayatimizin birgok alaninda yer

almaya basladi ve almaya da devam edecektir [1, 3, 4, 5].

Saglik alaninda, bazi tiniversiteler, hastaneler ve saglik merkezleri, Kablosuz Algilayici
Aglari, hastalarina daha iyi hizmetler sunabilme, dogabilecek olumsuzluklar1 énceden
haber verme ve hastaneye gelmeden Once erken miidahale sansi taninmasina olanak
vermesi, ayrica uzun soluklu tedavilerin hastalar iizerindeki etkilerinin siirekli ve gercek
zamanl Ol¢iiliip degerlendirilerek tedavi tekniklerinin verimliligi hakkinda fikir sahibi
olunmas1 gibi noktalarda kullanmak amaciyla arastirma faaliyetlerini devam
ettirmektedirler. Bunun i¢in verilebilecek en giizel 6rnek caligmalardan birisi, Harvard
iniversitesinin yiriittiigli, insan lizerine giyilebilen bir giysi seklinde diizenlenmis ve
felcli hastalar iizerinde denenen bir Kablosuz Algilayicti Ag uygulamasidir. Bu
calismaya gore, rehabilitasyon siirecindeki felgli hastalar, bu kiyafeti giyerek rehabilite
edici egzersiz hareketlerini gergeklestirmektedirler. Bu siire zarfinda, hastalarin kas
hareketlenmeleri ile ilgili veriler, kiyafetteki algilayict diigiimler vasitasiyla
algilanmakta, toplamakta, islenmekte ve merkeze iletilmektedir. Bu verilerin
degerlendirilmesi sonucunda, uygulanmakta olan egzersiz hareketlerinin rehabilitasyon
asamasindaki hastalar lizerindeki etkileri gozlenmekte ve faydalar1 hakkinda fikir sahibi
olunmakla birlikte, bu egzersizlerin gelistirilmesi yoniinde olanak saglamaktadir. Bu
calismanin haricinde, yine Harvard Universitesinde, EKG sinyalleri gibi hayati énem
tastyan verilerin ger¢cek zamanli olarak hastadan alinip yetkili merkezlere iletilmesi gibi
konular1 iceren mekanizma ve sistemler iizerinde ¢ok faydali ve kapsamli ¢alismalar

yapilmistir [1, 6 — 12].
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Sekil 1.3: Kablosuz Algilayict Ag kullanilarak hastaya ait verilerin doktora veya saglik
yetkililerine bildirilmesi [15].



Elektronikteki gelismeler sayesinde, algilayici diiglimlerin fiziksel ebatlar1 o kadar
kiiciildii ki, bunu daha iy1 anlayabilmek i¢in Sekil 1.4 ve Sekil 1.5 ‘deki goriintiilere
bakmak yeterli olacaktir.

Sekil 1.4:  An tizerine yerlestirilmis bir kablosuz algilayici diigiim [16]

Sekil 1.5: Madeni para ebatlarinda bir kablosuz algilayici digim [17]

Kablosuz Algilayici Diigiimiin i¢ yapis1 genel olarak Sekil 1.6 ‘da gosterilmistir.

| YerKorumiama | | Mobilite Unitesi |
|.il ................. 1 S e ———— 1
Algilayicr Unite Veri Isleme Unitesi
Analog Dijital > Islemci - = Alici - Verici
Algilayic Cgin’c]i
Hafiza
A Iy
Giig Unitesi .

Sekil 1.6: Kablosuz algilayici diigiimiin i¢ yapisi [18]



Sekil 1.6 ‘da goriildiigii lizere, bir kablosuz algilayic1 diiglimiin igerisinde, ortamdan
fiziksel verilerin elde edilmesini saglayan algilayic1 mekanizmasi bulunmaktadir.
Toplanan bu veri, islenmek iizere Veri Isleme Unitesine génderilir. Algilayict diigiim,
topladig1 bu verileri, direkt olarak veri toplama ve degerlendirme merkezine iletmek
yerine, kendi icerisinde bir degerlendirmeye (In-Node Processing) tutarak isler ve islem
sonucunda ¢ikan sadelestirilmis veriyi gonderir. Sadelesen veri, merkeze iletilmek

amactyla Alici-Verici iinitesine gonderilir [18].

Kablosuz Algilayict Aglarin en biiylik avantajlarindan birisi de tasarisiz bir sekilde,
kendi kendine organize olabilme yetenegine sahip olabilmeleri, diger bir deyisle ad-hoc
yapida olmasidir. Daha acik bir ifadeyle, algilayict diiglimler i¢in herhangi bir yerlesim
ve organizasyon planlamasi yapmadan, 0rnegin rastgele serpistirme sekliyle bir ag
yapisi kurulabilir. Bunun avantaji, herhangi bir yapisal diizenlemeye ve ayarlamaya
gerek olmadan, diiglimlerin kendi aralarinda organize olarak bir ag yapisi
kurabilmeleridir. Bu sayede, sel, deprem gibi afetsel durumlarda hayati 6nem tasiyan
kurtarma faaliyetlerinde devreye sokularak haberlesmenin devamini saglayabilirler. Bu
sekilde, herhangi bir yapiya bagli kalmadan, kendi kendine organize olabilme
yetenegine sahip olabilmesi i¢in de bu yapiya uygun haberlesme protokollerinin ve
tekniklerinin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Her ne kadar Kablosuz Tasarsiz Aglar igin
kullanilan geleneksel tekniklerin Kablosuz Algilayict Aglar i¢in de kullanilabilecegi
akla gelse de, aslinda bu tarz aglara ozel iletisim tekniklerinin gelistirilmesi daha
uygundur. Bunun sebeplerini daha iyi anlayabilmek i¢in, Kablosuz Algilayici Aglar ve

Kablosuz Tasarsiz aglar arasindaki farkliliklara g6z atalim:

e Kablosuz Algilayici Aglarda gorev yapan diiglim sayisi, geleneksel

tasarsiz aglardaki diigiim sayisindan ¢ok daha fazladir.

e Kablosuz Algilayici1 Aglardaki diiglimler, tasarsiz aglardaki diigiimlere

gore daha yogun bir sekilde yerlesim dagilimi gosterirler.

e Kablosuz Algilayici Ag yapisi, tasarsiz ag yapisina gore daha siklikla
degisiklik gosterir.



e Kablosuz Algilayici Aglarda, ag igerisindeki kapsama alaninda bulunan
diger biitiin diiglimlerin alim yapabilecegi “yayim (broadcast)” mantigina gore
haberlesme yapilirken, tasarsiz aglarda “noktalar arasi1 (point-to-point)”
dedigimiz sadece iki diigiim arasinda gergeklesen bir veri iletimi mantig1 s6z

konusudur.

e Kablosuz Algilayici Aglardaki diigiimler, digerlerine gore, enerji, veri

isleme kapasitesi ve hafiza yoniinden daha kisitli kaynaklara sahiptir.

e Kablosuz Algilayict Aglardaki diiglim sayis1 fazla oldugundan, biitiin
diigiimler icin digerlerinden ayristirict bir kimlik numarast (ID) miimkiin
olmayabilir. Bunun sebebi, diiglim sayis1 fazla oldugundan, kimlik numarasi
uzay1 da bliyiik olacak ve kimlik numaralarinin biiytikligli de veri iletimine ek
bir yiik getirecektir. Daha biiylik kimlik numarasi1 demek, daha fazla veri iletimi
demektir. Daha fazla veri iletimi de daha fazla enerji sarfiyati anlamina

gelmektedir.

Yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1 bir¢ok aragtirmaci, Kablosuz Algilayict Aglarin
yapisina ve Ozelliklerine uygun iletisim teknikleri ve protokolleri gelistirmek igin
cabalamaktadirlar [18]. Kablosuz Algilayici Aglardaki diiglimlerin kii¢iik ebatlarda
olmasi, onlarin birgok alanda, ucuz maliyetlerde kullanilabilme olanagi saglamistir.
Ancak, bununla birlikte ortaya c¢ikan diger bir énemli problem ise, kisith kaynaklara
sahip olmasidir. Diger bir deyisle, yukaridaki sekillerde de goriildiigii tizere, bir madeni
para biiyiikliigiinde olabilen, yeri geldiginde bir arinin sirtinda tasiyabilecegi agirlikta ve
bliyiikliikte olabilen bu cihazlarin sahip olabilecegi enerji depolama miktar1 da elbette
sinirli olacaktir. Bu cihazlarin sahip olduklar giic kaynaginin miktar1 0.5 Ah, 1.2V ve
daha azidir. Kisith giic kaynaginin getirdigi en biiyiik sikint1 ise sudur: giicii tiikenen
diigiimlerin giic kaynaklarinin ya da bu diglimlerin alinip yerine yenilerinin
konulmasinin miimkiin olmadigi, hatta imkansiz oldugu durumlar vardir. Buna bir
ornek, Sekil 1.7 ‘de de goriilebilecegi iizere, bir volkanik dag iizerine yerlestirilmis
Kablosuz Algilayici A§ yapisinda, enerjisi tiikenen bir diiglimii oradan alip yerine
yenisini yerlestirmek son derece tehlikeli olacaktir. Enerjisi tiilkenen diiglimiin
degistirilmeden orada birakilmasi ve yenisinin de yerine yerlestirilmemesi bagka

problemler doguracaktir. O diiglimiin bulundugu yerden fiziksel veriler elde



edilemeyecek, bu da, islevsellik yoniinden verimli ve dogru sonuglarin elde
edilememesine, ayrica ag icerisinde bir bolgenin ulasilamayacak olmasi da yapisal

degisikliklere sebep olacaktir.

1) Earthquake or eruption occurs
2) Nodes detect seismic event

3) Each node sends event report
to base station

GPS receiver
for tima sync

Base station
at observatory Long-distince radio modem
: radio link (4km)

Sekil 1.7: Insanin girmesinin tehlikeli olabilecegi bir cografi ortamda KAA kullanimi [19].

Uygulamanin amacina ve yerine gore, Kablosuz Algilayict Aglarin omriiniin aylar
bazen de yillar siirmesi beklenmektedir. Enerjinin kisith oldugu bu ag yapisinda,
diigiimlerin Omriinii uzatmak icin dis kaynaklardan (giines enerjisi gibi) enerji
saglanmast disiinilmistiir. Ancak bunun da ortaya bazi sorunlar ¢ikardigi tespit
edilmistir [20, 21]. Yukarida bahsedilen, sinirli miktardaki gilic kaynagindan dolayi,
enerji, onemi ¢ok biiylik ve miktar1 kisith bir kaynaktir; ayrica ¢cok dikkatli kullanilmak
durumundadir. Bu sebeplerden dolayi, arastirmacilar, enerji sarfiyatini gézeten, diger
bir deyisle daha az enerji sarfiyatina sebep olacak haberlesme teknikleri iizerinde

calismalarini siirdiirmektedirler.

Bilim adamlari, kablosuz algilayict aglar ile ilgili enerji sikintisini asabilmek amaciyla
hem ag yapisinda hem de algilayici diigiimiin donanimsal yapisit lizerinde birgok
calismalar yapmis ve yeni teknikler dnermislerdir. Diger kablosuz ag teknolojilerinde
kullanilan ve uygulanan iletisim tekniklerinin, kablosuz algilayic1 aglar i¢in uygun

olmadig1 tespit edilmistir. Diger ag yapilarinda, kablosuz algilayic1 aglarda oldugu



kadar enerji problemi yoktur. Dolayisiyla, diger ag yapilarinda kullanilan haberlesme
teknikleri, enerji sarfiyatin1 pek fazla gézetmezler. Ancak, kablosuz algilayict aglar igin
durum boyle degildir. Verinin diizglin bir sekilde hedefe varmasimin amaglanmasinin
yaninda, bu veri iletimi sirasinda miimkiin oldugu kadar enerji sarfiyatini aza
indirgeyecek yapilar ve teknikler gelistirilmelidir. Iste bu sebeplerden dolay1, diger
kablosuz algilayic1 aglarda uygulanan tekniklerin 6tesinde, kablosuz algilayici aglarin

yapisina miinhasir teknikler gelistirilmistir.

Kablosuz algilayici aglarda enerji sarfiyatindaki en biiylik etkenlerden birisi, haberlegsme
alt birimidir. Yapilan calismalar [22-26] gOstermistir ki, veri iletiminde harcanan enerji,
islemcide harcanan enerjiden ¢ok daha fazladir. Hatta, bir bitlik verinin iletimi sirasinda
harcanan enerji miktarinin, islemcide gerceklestirilen bin adet islem sirasinda harcanan
enerjiye esdeger oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple, kablosuz algilayici diigiimlerin
enerji sarfiyatina azaltmaya yonelik en biiyiik katki, haberlesme mekanizmasi {izerinde
yapilabilecek bir iyilestirme olacaktir. Bu sebeple, bu tez c¢alismasinda, kablosuz
algilayic1 aglar igin gelistirilen haberlesme tekniklerini inceledik. Yaptigimiz
aragtirmalar sonucunda, haberlesme protokol katmaninin sadece bir seviyesinde degil,
neredeyse her seviyesine yonelik ¢ok degisik onerilerin yapildiginm tespit ettik. Biz de,
haberlesme protokol katmaninin ikinci ve iicilincii seviyelerinde ¢alismalar yaparak, ag

yapisinin dmriinii miimkiin oldugu kadar uzatacak yeni metotlar gelistirdik.

Kablosuz algilayici diiglimlere ait radyonun veri iletimi yapmiyorken, yani bosta oldugu
zamanlarda, veri aligverisi sirasinda harcadigi enerjiye yakin bir miktar1 harcamaktadir.
Dolayisiyla, eger algilayici diiglimiin iletim yapacak kendisine veya herhangi baska bir
diigiime ait verisi yok ise, gereksiz yere radyo alt birimini a¢ik durumda tutmanin bir
anlami1 yoktur. Bu sekilde, diigiimlerin belirli bir periyot ¢ercevesinde, radyolarini uyku
durumuna gecirip bir miiddet sonra tekrar uyandirarak iletim islemi i¢in aktif hale
getirmesine hizmet ¢evrimi (duty-cycle) adi verilmektedir. STEM [27] adi verilen
calismada diigiimlerin belirli bir zamanlama plani lizerinde senkronize olarak, sadece
uyanma zamanlarinda radyolarimi aktif hale getirdikleri bir ¢calisma sekli onerilmistir.
Tezimizin tiglincii bolimiinde anlatildig: {izere, biz de bu ¢alismayi, paket iletimindeki

gecikme parametresinin iyilestirilmesi yoniinde gelistirmeye calistik. Calismamiz



sonucunda, bahsedilen ¢alismaya gore paket iletim siiresinde daha iyi bir sonucun elde

edildigini tespit ettik.

Kablosuz algilayici aglarda kullanilan diigiimlerin kapsama alanlar1 sinirli oldugundan,
veri, direkt olarak merkeze iletilmek yerine, ¢cok sekmeli iletim (multi-hop) yontemiyle
bir sonraki komsuya iletilir. Bu sekilde, paket, diiglimler {izerinden ¢ok sekmeli iletim
yontemiyle veri toplama merkezine ulasir. Ancak, kaynak diigiimden c¢ikacak birden
fazla paket, hep ayni diigimler iizerinden veri toplama merkezine giderse, hep bu
diigimlerin enerjisi azalacaktir. Oysa, hep ayni diigiimleri kullanmak yerine, bir sonraki
paket iletici diiglimii se¢erken, komsularin enerji seviyelerini de hesaba katarak se¢im
yapilirsa daha adil bir yiik dagilimi saglanmis olacaktir. Bunun yani sira, sistemde bir
tek veri toplama merkezi kullanildig1 takdirde, bu cihaza yakin yerde konuslanmis
diigiimler, biitiin agdaki diger diiglimlerden gelen paketleri veri toplama merkezine
iletebilecek yegane elemanlardir. Dolayisiyla, her ne yontem uygulanirsa uygulansin,
biitiin agdan gelen paketlerin veri toplama merkezine ulagmadan 6nce ugrayacaklar: son
durak, bu veri toplama merkezi yakinindaki aktif bolge (hot-spot area) diye de
adlandirilan kisimda yerlesik bulunan diigiimlerdir. Bu sebepten dolayi, bu diigiimlerin
enerjileri diger biitiin diigiimlerden 6nce ve kisa zamanda tiikenir. Bunlarin enerjisinin
tilkenmesi, ag Omriiniin sona ermesi anlamina gelmektedir. Cilinkii bu diiglimler gérev
yapamaz duruma geldigi takdirde, diger diigiimlerden gelen paketlerin veri toplama
merkezine iletilmesi miimkiin olmayacaktir. Iste bu sebeple, tek bir veri toplama
merkezi kullanmak yerine birden fazlasin1 kullanmak, aktif bélge alanin1 genisletecek.
Bu da, son durak olarak daha fazla diigiimiin gérev almasini, dolayisiyla yiikiin daha
adil olarak dagitilmasint ve agin Omriiniin uzamasini saglayacaktir. Tez ¢aligmamizin
ikinci agamasinda, ¢oklu veri toplama merkezli bir yapida, enerji gézeten ve adil yiik
dagilimim1 saglayacak bir yonlendirme algoritmasi iizerinde c¢alistik. Elde ettigimiz
sonuclardan da goriilebilecegi lizere, ag yapisinin dmriiniin artirilmasina énemli 6l¢iide

katki saglanmustir.

Kablosuz algilayict aglarda, enerji sarfiyatin1 aza indirgemek amaciyla sunulmus en
Oonemli yontemlerden birisi de, ag yapisini kiimelere bolme yaklasimidir. Daha 6nceden
de bahsedildigi iizere, enerji sarfiyatina sebep olan en biiyiikk etken wveri iletim

mekanizmasidir. Bu sebepten dolay1, gorevi aksatmadan, iletilen veri miktarini asgariye
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indirgemek ¢ok Onemlidir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak, ag {izerindeki biitiin
diigtimlerin verilerini merkeze iletmesi yerine, ag yapisinin kiimelere boliinerek, her bir
kiimede bir lider segilip, kiimedeki diger diigiimlerin verilerini bu lider diigiime iletmesi
fikri esas alinmistir. Lider diigiim de, kendi kiimesi icerisindeki diger sade diigimlerden
gelen bu veriyi silizerek ya da Ozetini ¢ikararak, sadelesmis halini, diger komsu
kiimelerin lider diigiimleri {izerinden veri toplama merkezine gonderir. Simdiye kadar
yapilan kiimesel yapili algilayict ag caligmalarinda, genellikle kiime ic¢i haberlesme
tizerine odaklanilmistir. Halbuki, daha fazla enerji kiimeler arasi iletisim sirasinda
harcanmaktadir. Biz de tezimizin {iglinci asamasinda, kiimesel yapili, ¢oklu iletim
kanalli bir ag yapisinda, jeton tabanli bir yonlendirme algoritmasi iizerinde calistik.
Boylece, sadece kiime ici iletisimi dikkate almayan, ayn1 zamanda kiimeler aras1 iletim

sirasindaki enerji sarfiyatin1 da goz ontinde bulunduran bir yap: gelistirdik.

Onceden belirttigimiz gibi, teknolojideki gelismeler, algilayict aglarn uygulama
alanlarin1 genisletmekle beraber, algilayic1 diiglimlerin de daha az maliyetlerde daha
istlin Ozelliklerle donatilmasina imkan vermistir. Algilayict diigiimler artik, sicaklik,
basing, nem gibi sayisal verilerle birlikte, sahip olduklari kameralar ve mikrofonlar
sayesinde, ses ve goriintlii gibi birden fazla boyutlu verileri de ortamdan elde etme
kabiliyetine sahip olmuslardir. Coklu ortam verilerini fiziksel ortamdan elde edip bunu
veri toplama merkezine ulagtiran bu yapiya Coklu Ortam Algilayict Aglar denmektedir.
Bahsi gecen, birden fazla boyutlu verileri merkeze iletirken, klasik algilayici aglarda
kullanilan yontemleri uygulamak pek uygun degildir. Bunun sebebi, klasik algilayici
aglarda kullanilan yontemler, birincil olarak enerji sarfiyati problemini gdzetmektedir.
Coklu Ortam Kablosuz Algilayic1 Aglarda ise, enerjiyi miimkiin oldugunca korumakla
birlikte, verinin belirli bir servis kalitesi icerisinde veri toplama merkezine iletilmesi
gerekmektedir. Iste bu yiizden, gercek zamanli veri iletimi yapilmasi gereken Coklu
Ortam Kablosuz Algilayici Aglara has yeni teknikler gelistirilmektedir. Ancak, yapilan
calismalarin geneli de sadece servis kalitesi ilizerinde durmuslardir. Bunun yaninda,
enerji sarfiyatin1 da goz Oniinde bulunduran ¢ok ¢ok az sayida galigma bulunmaktadir.
Tezimizin son asamasinda, Coklu Ortam Kablosuz Algilayici Aglarda, hem servis
kalitesini garanti edecek, bunun yaninda da, miimkiin oldugu kadar servis kalitesini ihlal

etmeyecek sekilde enerji korunumu saglayacak bir yapr gelistirdik.



11

Tezin son kismi olan besinci boliim, tez ¢alismasi sonucunda varilan nihai kanaatler ve

sonuglarin bir 6zetini yansitmaktadir.
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Kablosuz algilayici aglar (KAA), belli bir fiziksel degeri 6l¢ebilmek amaciyla bir alanin
timiinii kapsayacak, yani belirli bir alanin biitiiniinden veri elde edebilecek sekilde
yerlestirilen algilayict diigimler, bu diiglimlerin haberlesme standartlarini belirleyen
protokoller ve diigiimlerden gelen verilerin toplandigi merkezin olusturdugu yapiya
denmektedir. KAA ‘larin temel yapisimt olusturan algilayici diigiimler, fiziksel
ortamdan veriyi toplama, bu veriyi daha dnceden belirlenmis kriterlere gore isleme,
uygulama cesidine bagli olarak yeri geldiginde sifreleme ve veri toplama merkezine

iletme gorevini yiiriitmektedirler [1].

KAA ‘larin tasarimi, disiplinler arasi bir ¢alismay1 gerekli kilmaktadir. Devre tasarimi,
yapay zeka, kablosuz iletisim teknikleri, veri sikistirma ve kodlama teknikleri gibi alt
bilimler, KAA ‘larin tasariminda kullanilanlardan bazilaridir [28]. Algilayicr diigiimler,
uygulama alanina gore ¢ok cesitli biiylikliikleri Olgebilirler ve algilayabilirler. Bu
uygulama alanlar1 genel olarak, {i¢ ana kategori altinda siiflandirilabilir [1]:
- Fiziksel degerlerin ol¢iilmesi: Isik, sicaklik, nem, basing, radyasyon seviyesi ve
benzeri fiziksel degerlerin 6lgiilmesi.
- Kimyasal degerlerin ol¢iilmesi: Herhangi bir sivi karigim ig¢indeki bir bilesenin
oran seviyesinin 6l¢iilmesi, vb.
- Olaylarin tespiti: Belirli bir cografi alanin giivenli bir sekilde kontrolii, dis

miidahalelerin ger¢ek zamanl olarak algilanmasi, vb.

Kablosuz algilayici aglar, o6zellikle insanlarin 6l¢iim almasinin tehlikeli ve giic oldugu
yerlerde ve durumlarda kullanilmaktadir [29]. Bunun yani sira, yirmi dort saat boyunca
bir cografi alan {izerinde, ¢ok ¢esitli noktalardan veri toplamak amaciyla yiizlerce kisiyi
gorevlendirmek yerine, bu islevi yapabilecek kabiliyetteki yiizlerce algilayict digimii

bu cografi alana yerlestirerek, daha dogru verileri siirekli olarak elde etmek gibi bir
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imkan1 sunmaktadir bizlere. Ancak, bunu gergeklestirirken, yiizlerce hatta yeri
geldiginde binlercesinin kullanilmasi gereken bu algilayict diigiimlerin, ¢ok ucuz
maliyetlerde ve ebatlarda tiretilmesi gerekmektedir. Bunu basarabilmek de, donanim

tasarimindaki gelismelere baglidir [30].

Kablosuz Algilayic1 Aglar, bir tiir tasarsiz ag yapisidir. Yani, herhangi bir merkezi
altyaptya  ve  diizenleyiciye  ihtiyag  olmaksizin  diiglimlerin  birbirleriyle
haberlesebildikleri ag yapisidir. Bir sonraki boliimde, tasarsiz ag yapilariyla ilgili

gerekli bilgiler verilmektedir.

2.2. TASARSIZ AGLAR

Kablosuz Ag yapilar1 en temelde iki guruba ayrilmaktadirlar.
- Yapisal aglar (Infrastructure Networks) : Haberlesmenin gerceklesebilmesi igin
bir kurulum, organizasyon gereken ag yapisi.
- Tasarsiz aglar (Ad hoc Networks) : Haberlesmenin ger¢eklesebilmesi igin

herhangi bir kurulum, organizasyon, yap1 gerektirmeyen ag yapist.

Tasarsiz aglar, herhangi merkezi bir diizenleyici ve ag yapisi olmadan, kendi kendine
organize olabilen ve iletisimini gerceklestirebilen ag ¢esididir. Herhangi bir yap1 veya
cat1 olmadigi icin fiziksel olarak bir kuruluma ve yerlesime ihtiya¢ yoktur. Herhangi bir
yerde, herhangi bir anda, birbirinin kapsama alaninda olan iki veya daha fazla diiglimiin
birbiriyle haberlesmeye baslayabildigi ag yapilaridir [31]. Tasarsiz aglar, haberlesme
icin herhangi bir altyap1 ve organizasyon kurmanin miimkiin olmadig1 veya istenmedigi
durumlarda, boélgelerde uygulanmaktadir. Tasarsiz aglarin, yapisal hiicresel aglarla
mukayesesi Sekil 2.1 ‘de gosterilmektedir. Bir cografi alan iizerine dagilmis halde
bulunan gezgin veya statik haldeki kullanicilar diiglim olarak adlandirilmaktadir.
Tasarsiz agin servis alani, diigiimlerin dagitik olarak iizerinde bulunduklar1 alanin
timiidiir. Agdaki her diigim, bir alici, bir de verici ile donatilmistir. Tasarsiz aglar,
kendi kendine organize olabildiklerinden, iletisime gegebilmek icin, hiicresel aglardaki
baz istasyonlar1 gibi herhangi bir merkezi diizenleyiciye ihtiyaclart yoktur. Tasarsiz agin
icindeki her bir diigiim, gene agin ic¢indeki herhangi bagka bir diiglime, kapsama

alaninda olsun olmasin veri gonderebilir ve gene herhangi bir diiglimden veri alabilir.
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Eger, veri gonderecegi diiglim, kapsama alaninda ise, veriyi direkt olarak aliciya
gonderir; yok eger alici, kapsama alan1 disinda ise, daha onceden belirlenmis bir
yonlendirme protokoliine gore aliciya ulastirilmak iizere, kendi kapsama alanindaki
komsgularindan birine iletir. Veriyi alan komsusu ise, nihai alict eger kendi kapsama
alaninda ise direkt gonderir; yok eger degilse, ilk diiglim gibi o da paketi bagka bir
diiglime yonlendirir. Veri, nihai aliciya ulasana kadar bu veri aktarimi siirer. Buna ¢ok
sekmeli iletisim (multi-hop transmission) denmektedir. Kablosuz algilayici aglarda da,
diigiimler ¢ok kiiciik ebatlarda oldugundan, veri alim-iletim mesafeleri de kisithidir. Iste
bu sebeple, diigiimler, fiziksel ortamdan elde ettikleri verileri direkt olarak veri toplama
merkezine iletemediklerinden dolayi, kapsama alaninda bulunan komsularina iletirler.
Ayrica, tasarsiz aglarda, c¢ikis kapisi (gateway) diye adlandirilan diigiimler vasitasiyla,
tasarsiz ag yapist icerisinde bulunan herhangi bir diiglim, dis diinya yani internet veya

baska bir ag ile veri aligverisi yapabilir [32].

Stationary node/ Stationary mode |
Gateway Gateway

Large scale Multi-hop ad-hoc
Multi-hop ad-hoc networks with (optional) connection to fixed networks networks: self sustained networks

Sekil 2.3: Hiicresel aglar ile tasarsiz aglarin yapisal gosterimi [32]

2.2.1. Tasarsiz Aglarin Ozellikleri

Kablosuz tasarsiz aglarin, diger kablosuz yapisal aglara gore degisik karakteristige sahip

oldugunu belirtmistik. Dolayisiyla, tasarsiz ag yapismna dayali bir uygulama
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gerceklenirken veya bu ag yapisina yonelik herhangi bir protokol gelistirimi yapilirken

dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bunlar1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz [33]:

- Cok sekmeli iletim- Yapisal kablosuz aglarda, genelde diigiimler, merkezi bir
diizenleyiciyle yildiz baglanti seklinde bir topoloji olustururlar. Yani, direkt
olarak diizenleyiciyle veri aligverisi yapabilirler. Tasarsiz aglarda ise, diiglimler
verilerini merkezi birime direkt olarak gondermezler. Coklu iletisim denilen
yontemle, veri toplama merkezine dogru iletilmek {izere kapsama alanindaki
komsularindan herhangi birisine verilerini iletirler.

- Gezginlik- Tasarsiz ag yapilarinin uygulandigi yerler bakimindan agdaki
diigiimler gezgin durumda olabilirler. Yapisal aglarda ise diiglimler genelde
statik durumdadirlar. Dolayisiyla, yapisal bir ag i¢in tasarlanan bir metodun,
ornegin bir yonlendirme protokoliiniin, tasarsiz bir agda da istenen performansi
gostermesi beklenemez.

- Kendi kendine organize olabilme- Tasarsiz aglarda, yapisal aglarda oldugu gibi
merkezi bir haberlesme diizenleyicisi bulunmadigindan, diigiimler haberlesmeye
baslayabilmek icin herhangi baska bir {initeye ihtiya¢ duymadan kendi
organizasyonlarini yaparak birbirleriyle direkt olarak haberlesebilirler. Yapisal
aglarda ise, ag yapisindaki iki diiglim, birbirlerine veri iletebilmek i¢in bir
diizenleyiciye ihtiya¢ duymakta, verilerini birbirlerine ancak bu diizenleyici
iizerinden iletebilmektedirler.

- Olgeklenebilirlik- Yapisal aglarda gezginlik seviyesi diisik oldugundan, ag
yapisinda yapilacak herhangi bir degisiklik hiyerarsik bir yapilanma sayesinde
cok zor olmaz. Ancak, tasarsiz aglarda, var olan bir ag yapisini genisletmek o
kadar da kolay degildir. Bunun sebebi de, tasarsiz aglardaki gezginlik oraninin
yliksek olmasidir.

- Enerji korunumu- Tasarsiz aglar, enerjisi sinirlt olan ve tekrardan {iretme imkani
olmayan elemanlardan olusmaktadir. Kullanim amag ve de ortamlarindan dolay1
da enerjilerinin yenilenmesi gibi durumlar s6z konusu olmayabilir. Bu sebeple,
tasarsiz aglara yonelik protokoller tasarlanirken, diger kablosuz aglarda goz
Online alinan kriterlere ek olarak, enerjinin korunumunu da dikkate alacak
yontemler gelistirilmelidir.

- Giivenlik- Tasarsiz aglar, yapisal aglara gore, giivenlik ihlallerine daha agiktir.
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2.2.2. Tasarsiz Aglarin Avantajlar:

Tasarsiz aglar, bazi ihtiyaclara binaen yapilan arastirmalar sonucunda ortaya atilan bir
konudur. Tasarsiz aglarin ortaya ¢ikmasindaki en biiylik etken, yapisal bir ag
topolojisinin kurulmasinin miimkiin olmadig1 veya daha maliyetli oldugu durumlarda
kendi kendine organize olabilecek ve iletisime gegebilecek bir ag yapisina ihtiyag
duyulmasidir. Ornegin, deprem gibi afetsel durumlarda biitiin iletisim alt yapisinin

¢oktiigii bir ortamda tasarsiz bir agin ¢ok biiyiik faydalari olacaktir.

Sekil 2.2: Sel altinda kalan bir gsehirden bir goriintii [34]

Savas alanlarinda, araglarin birbirleriyle herhangi bir alt yapiya ihtiya¢ duymadan ¢ok

sekmeli iletisim vasitasiyla iletisim kurabilmeleri de hayati 6nem tasimaktadir.

Sekil 2.3: Savas alanindaki araglarin tasarsiz aglar vasitasiyla birbiriyle haberlesmesi [35]
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Tasarsiz aglarin, yapisal aglara gore avantajlarini1 birka¢ madde halinde asagidaki gibi

siralayabiliriz [32]:

2.3.

Veri iletimi yaparken harcanan enerji miktari, veri ileten ve alan arasindaki
mesafeyle orantilidir. Dolayisiyla, yapisal aglarda oldugu gibi, veriyi tek sekmeli
iletim mantigiyla, direkt olarak veri toplama merkezine iletmek, ¢cok daha fazla
enerji sarfiyatina neden olacaktir. Ancak, tasarsiz aglarda uygulanan ¢ok sekmeli
iletim sayesinde, zaten enerjisi kisith olan diigiimler, verilerini, kapsama alanlar1
icerisindeki bir komsusuna veri toplama merkezine iletilmek iizere gondererek,
enerji sarfiyatinin 6niine gecerek ag yapisinin da dmriinii uzatmis olurlar.
Tasarsiz ag yapilarinda, merkezi bir kontrol ve diizenleyiciye ihtiyag
duyulmadigindan, yapisal aglarda oldugu gibi diizenleyicinin zarar gérmesi veya
devreden ¢ikmasi gibi durumlarda iletisimin de ¢okmesi gibi bir durum soz
konusu degildir.

Oyle durumlar ve cografi sartlar mevcuttur ki yapisal bir ag kurmak ¢ok daha zor
dolayistyla maliyetli olacaktir. Boyle durumlarda, tasarsiz bir agin uygulamaya
alinmas1 ¢ok daha az maliyetli olabilir.

Tasarsiz ag yapisi, herhangi bir yapiya bagh olmadigindan, sabit bir yere de
bagli olmak zorunda degildir. Bu da, uygulamaya gezginlik ve esneklik
kazandirmaktadir.

Cok sekmeli iletisim kullanildigindan, veri iletimi kisa mesafeler arasi
olacagindan isaretlerin cakisma olasiligi azalacaktir. Bdylece, bir komsuluk
igerisinde kullanilan frekans bandinin, diger baska bir komsuluk icerisinde tekrar
kullanilarak, frekans bandinin kullanim verimliligi, dolayistyla birim zamanda

iletilen veri miktar1 (throughput) da artacaktir.

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARIN DIiGER KABLOSUZ AG

YAPILARINDAN FARKLILIKLARI

Her ne kadar isminden anlasilacagi lizere, Kablosuz Algilayict Aglar da bir kablosuz ag

tiirii olsa da, geleneksel kablosuz ag yapilarina gore bazi farkliliklar gostermektedirler

[30] :

Diigiimlerin kiigiik ebatli olmasi: Kablosuz Algilayict Ag yapisini teskil eden

algilayict diigimler ¢ok kiiciik ebatlarda oldugundan, veri isleme, depolama ve
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enerji kaynaklar1 yoniinden bir kisit s6z konusudur. Ag uygulamasinin yapildigi
baz1 cografi mekanlarda, enerjisi tiikenen algilayici diigiimiin yenisiyle
degistirilmesinin ¢ok zor, hatta imkansiz oldugu durumlar olabilir.

- Diigiim sayisimin fazlaligi: Kablosuz Algilayict Aglardaki digiim sayisi, diger
kablosuz ag yapilarindaki diigiim sayilarindan ¢ok daha fazladir. Diigiim
sayisinin fazlaligi, diigiimlerin ortamda yogun bir sekilde dagilimina yol agar.

- Kendinden ayarlanabilme: Kablosuz Algilayict Aglarda, diigiimler,
uygulamasina bagli olarak, rastgele bir sekilde Ornegin bir ugaktan atilmak
suretiyle, cografi ortama dagitilirlar. Daha sonrasinda da, bunlarin haberlesmeye
baslayabilmeleri icin birisi tarafindan konfigiire edilme gibi bir durum soz
konusu degildir. Bu diigiimler, kendiliginden bir ag yapist kuracak sekilde,
kendilerini ayarlamalidirlar.

- Uygulama bazlilik: Kablosuz Algilayict Aglar, uygulamaya miinhasirdir.
Ornegin, bir giivenlik uygulamasi icin gelistirilen bir ag yapisini tarimsal sulama
sistemi i¢in kullanamazsimiz. Her uygulamanin kendine has gereksinimleri ve
ozellikleri vardir. Dolayisiyla, uygulamanin karakteristigine uygun olarak
protokoller ve yap1 gelistirilmelidir.

- Toplojideki degisikliklerin sikligi: Uygulama cesidine bagli olarak, algilayici
diigimler, =zararli ortamlarda kullanilabileceginden, korozyona agiktirlar.
Dolayisiyla, kolayca zarar gorebilir ve devre dis1 kalabilirler. Bunun yani sira,
kiiclik ebatlarda olduklarindan dolay1 sinirli enerji kaynaklarina sahiptirler. Fazla
olmayan siirelerde enerjiler tiikenerek gene devre dis1 kalabilirler.

- Veri artikligi: Kablosuz Algilayici Aglardaki diigiim sayist ¢ok yogun
oldugundan, herhangi bir cografi noktadaki veriyi ayni anda birden fazla
diigiimiin veri toplama merkezine géndermeye c¢alismasi sz konusudur. Bu da

gereksiz yere veri artikligina yol acgar.

2.4. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA ENERJi SARFiYATINI
ENGELLEME AMACLI UYGULANAN YONTEMLER

Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere, Kablosuz Algilayict Aglarin en énemli problemi,
kiiciik ebatlardaki algilayici diiglimlerin smirli miktarda enerji kaynagina sahip

olmalaridir. Bu sebepledir ki, diger geleneksel kablosuz aglar i¢in tasarlanan yontemler
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ve protokollerin ayni performansi Kablosuz Algilayict Aglarda da gostermeleri
beklenmemelidir. Performans kriterinin de 6tesinde dikkat edilmesi gereken diger bir
husus, diger kablosuz ag uygulamalarindaki diigiimlerin, Kablosuz Algilayic1 Aglardaki
diigiimler kadar enerji sikintilar1 olmadigindan dolayi, bu aglar icin gelistirilen metotlar
genellikle enerji korunumunu goz Onilinde tutmazlar. Bu aglarda kullanilan teknikler
genelde, servis kalitesi, verinin dogru ve zamaninda ulagtirilmasi gibi kriterleri birinci
derecede On planda tutarlar. Bu sebeple, arastirmacilar, iletisim protokol yapisinin
hemen her seviyesinde bir yontem gelistirirken, “diiglimlerin daha az enerji harcamasini

nasil saglayabiliriz?”” sorusuna cevap aramaya odaklanmislardir.

Kablosuz Algilayic1 Aglarda enerji korunumu ile ilgili bircok calisma yapilmistir ve
birgok bilim adami1 da yapilan bu ¢aligmalar1 inceleyen bilimsel makalelerinde, yapilan
bu caligmalar1 ¢ok degisik kategoriler altinda siiflandirmislardir [20]. Ancak, c¢ok
detayl alt siniflandirmalara girmeden, yapilan bu ¢alismalar1 ana hatlariyla dort ana

baslik altinda toplayabiliriz:

Sekil 2.4: Enerji korunum tekniklerinin siniflandirilmasi

Yapilan ¢aligmalarda, algilayici diiglimiin en fazla enerji tiikketen birimlerinin, veri
toplama ve veri iletim haberlesme alt birimleri oldugu tespit edilmistir [20]. Ornegin,
bir bitlik verinin iletimi sirasinda diiglimler tarafindan harcanan enerji miktarinin, birkag
bin adet verinin islemcide islenmesi sirasinda harcanan enerji miktarina esit oldugu
belirtilmektedir [23]. Bunun yani sira, diigiimlere ait radyonun, bos durumdayken, yani
herhangi bir iletim ya alim islemi yapmiyorken bile harcadigi enerji miktarinin
neredeyse veri alim iletimi yapiyormuscasina fazla oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple,
diigimlere ait radyolarin veri aligverisi yapmadiklar1 zamanlarda calisir durumda
durmalarina gerek yoktur. Bunun yerine, veri iletimi yapilmayan zamanlarda, radyolar

uyku durumuna gegirilerek, gereksiz enerji sarfiyatinin Oniine gec¢ilmis olunur.
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Diigiimlerin radyolarinin, veri iletimi sirasinda aktif duruma ge¢ip, islemi
gerceklestirdikten sonra tekrardan uyku durumuna ge¢mesine Hizmet Cevrimi (Duty-
cycling) adi verilmektedir. Ancak, hizmet ¢evrimi yontemi ile ilgili dikkat edilmesi
gereken husus, diiglimlerin uyku-uyanma zamanlariin bir sekilde birbirleriyle koordine
edilmesi gerektigidir. Soyle ki, eger bir digim veri iletimi yapacaksa, verisini
gonderecegi, komsulugundaki diiglimlerden sectigi bir sonraki durak diigiimiin
alicisinin agik, yani uyanik durumda olmasi gerekir. Biitiin ag yapisi boyunca uyku-
uyanma periyotlarinin senkronizasyonu gii¢ bir olaydir. Bilim adamlari da hizmet

cevrimi yontemi ile ilgili bir¢ok ¢alismalar yapmis, yapmaya da devam etmektedir [20].

Veri yoOnlendirme teknikleri de, Kablosuz Algilayic1 Aglarda enerji korunumu
yoniinden ¢ok biiyiikk 6nem arz etmektedir. Veri iletimi sirasinda, miimkiin oldugunca,
daha fazla enerjiye sahip diiglimlerin kullanilmasi esas amactir. Bu sekilde, enerji
seviyesi diisiik olan diiglimler, veri iletiminde daha az gorev alacak, boylece ag
yapisinin omrii uzayacaktir. Yik dagiliminin miimkiin oldugunca esit dagitilmasi
amaclanan bu yontemlerdeki en biiyiik problem, bir diigiimiin veri toplama merkezine
iletilmek iizere verisini yola ¢ikarirken bir yol belirleyebilmesi icin, agdaki biitiin
diiglimlerin enerji seviyeleri hakkinda bilgi sahibi olmasi gerekir. Agdaki biitlin
diiglimlerin, kendi enerji seviyelerini komsuluklarina yayin yapmasi ve bu bilgilerin
tekrardan biitiin ag yapis1 lizerinde dolagmasi ¢ok biiyiik miktarda enerji sarfiyatina ve
ag tizerinde de tikanikliga yol agar. Ayrica, bu bilgi dolasimi bir kereye mahsus
olmayacak; diigiimler, enerji harcadik¢a, yenilenmis enerji seviye bilgilerini, agdaki
diger biitiin diigiimlerle paylasmak zorunda kalacaklardir. Bu sebeple, ag iizerinde
global bir bilgi dolasiminin ve dolayisiyla da enerji sarfiyatinin Oniine gecebilmek
amaciyla, bilim adamlar1 degisik yonlendirme teknikleri iizerinde g¢alismaya devam

etmektedirler.

Diger biitiin ortak iletim hatt1 paylasimli ag yapilarinda oldugu gibi, iletisim
performansini belirleyen en 6nemli etkenlerden birisi de iletim hatt1 erisim (Medium
Access Control) protokoliidiir. MAC protokoliiniin baslica vazifesi, ortak iletim hattina
erismeye ¢alisan diigiimlerin, girisimlerini bir sekilde kontrol altinda tutarak, muhtemel
bir cakismayr engellemektir. Bu amacla, birgok MAC protokolii tasarlanmis ve

uygulamaya sunulmustur. Bunlardan bazilari, zaman paylasimli ¢oklu ortam erisimi
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(TDMA), kod paylagimli ¢oklu ortam erisimi (CDMA), frekans paylasimli ¢oklu ortam
erisimi (FDMA) ve 802.11 [36] ‘in kullandig1 yarisma bazli (contention-based)
prokolleridir [37].

Veri iletimi yaparken, ayni komsuluk igerisindeki, yani birbirinin kapsama alani
icerisindeki diigiimlerin ortak iletim hattina ayni anda veri gondermeleri ¢akismaya
(collision) sebep olur. Kablosuz aglarda ¢akismay1 onlemek amaciyla uygulanan en
yaygin MAC protokolii CSMA/CA ‘dir. Kablosuz aglarda, ortak iletim hatti miisait
olmasina ragmen, Sekil 2.5 ‘deki gibi, aliciya, bagka bir digiim tarafindan veri

gonderiliyor olabilir. Buna, Hidden Terminal problemi denmektedir.

Sekil 2.5: Hidden Terminal problemi

Sekil 2.5 ‘deki ornekte, A ve B diiglimleri ile B ve C diigiimleri birbirlerinin kapsama
alanlar igerisindedir. Ancak, A ve C diiglimleri birbirlerinin kapsama alani disindadirlar.
Kablolu aglarda kullanilan standart CSMA yontemleri uygulansaydi eger, A ve C
diigtimleri, sadece kendi kapsama alanlarindaki var olan bir veri iletisimini
hissedebilecekti. Ancak, ne A diiglimii B ‘nin sag yaninda, ne de C diigiimii B ‘nin sol
yaninda var olan bir iletisimden haberdar olabilir. Dolayisiyla, iki diigiim de, B ‘nin
miisait oldugunu varsayip iletisime gecebilirler. Sonugta, B diigiimii tizerinde ¢akisma
olur. Bunu engelleyebilmek amaciyla, kablosuz aglar i¢in 6nerilen ve 802.11°in de
cakisma Onleme mekanizmasinin iizerine insa edildigi RTS/CTS mekanizmasini ilk
ortaya atan c¢aligmalar, MACA [38] ve MACAW ‘dir [39]. RTS/CTS mekanizmasinin
cakigsmalart Oonleme yoniinden performansinin incelendigi bir c¢alismada [40], coklu
ortam girisim menzilinin (interference range), veri iletim menzilinden (transmission
range) fazla oldugu durumlarda, RTS/CTS mekanizmasinin da yeterli olmadig: tespit

edilmis ve bu mekanizmay1 destekleyici bir ¢galigma sunulmustur.
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Kablosuz Algilayici Aglara uygun bir MAC protokolii tasarlanirken, daha 6nce de
belirttigimiz gibi, oncelikli olarak enerji tasarrufunu gozeten bir mekanizma iizerinde
durulmalidir. Diger 6nemli bir konu ise, diiglimlerin yer degistirmesi ya da enerjilerinin
tiikkenmesi sonucu devre dis1 kalmalar1 gibi sebeplere bagli olarak ag yapisinda meydana
gelen degisikliklere adapte olacak sekilde tasarlanmalidir. Diger ag yapisi ¢esitlerinde
dikkat edilen birincil derecedeki hususlar olan, iletim hizi, bant genisligi, gecikme gibi
kriterler, Kablosuz Algilayici Ag yapilarinda ikincil plandadir. Kablosuz Algilayici
Aglardaki diiglimlerin enerji sarfiyatinda Onemli rol oynayan faktorlerin en
onemlilerinden birisi ¢akigsmadir (collision). Bir ¢akisma durumunda, iletilen verilerin
diizgiin alinamamasi sonucu goz ardi edilerek tekrarinin talep edilmesi ve paketlerin
yeniden iletimi sonucu harcanan enerji, zaten enerjisi sinirlt olan diigiimlerin dmriinii
lyice azaltmaktadir. Enerji sarfiyatin1 artiran diger bir konu ise, diigiimlerin, kapsama
alanlarinda meydan gelen her iletisime kulak misafiri (overhearing) olmalaridir. Ugiincii
faktor ise, kontrol paketlerinin ¢oklugudur. Kontrol paketlerinin aligverisi sirasinda da
enerji harcanacaktir. Dolayisiyla, ¢cakismay1 engellemek amaciyla ag iizerinde ¢ok fazla
kontrol paketi dolasirsa, esas istenmeyen durum olan enerji sarfiyatinin artmasina sebep

olunur [37].

Yukarida da belirtildigi gibi, Kablosuz Algilayic1 Aglar icin tasarlanan her protokoliin,
yontemin veya yapinin birincil hedefi, diigiimlerin enerji sarfiyatini minimuma

indirgemek, dolayisiyla da agin 6mriinii maksimum seviyeye ¢ikartmak olmalidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ENERJi KORUNUMUNDA HiZMET CEVRIMI iLE iLGILI TEKNIKLER

Onceki boliimde belirtildigi iizere, yapilan ¢alismalarda, algilayici diigiimiin en fazla
enerji tiiketen birimlerinin basinda, veri iletim haberlesme alt biriminin geldigi
belirlenmistir [20]. Gergeklestirilen bir arastirmada, bir bitlik verinin iletimi sirasinda
diigiimler tarafindan harcanan enerji miktarinin, birka¢c bin adet verinin islemcide
islenmesi sirasinda harcanan enerji miktarina esit oldugu sonucuna varilmistir [23].
Bunun yani sira, diiglimlere ait radyonun, bos durumdayken, yani herhangi bir iletim ya
da alim iglemi yapmiyorken bile harcadig1 enerji miktarinin, neredeyse veri alim iletimi
yaptyormuscasina yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple, diiglimlere ait radyolarin
veri aligverisi yapmadiklart zamanlarda calisir durumda durmalarina gerek yoktur.
Bunun yerine, veri iletimi yapilmayan zamanlarda, radyolar uyku durumuna gegirilerek,
gereksiz enerji sarfiyatinin oniine ge¢ilmis olunur. Diiglimlerin radyolarinin, veri iletimi
sirasinda aktif duruma gecip, islemi gerceklestirdikten sonra tekrardan uyku durumuna

gecmesine Hizmet Cevrimi (Duty-cycling) adi verilmektedir.

Hizmet Cevrimi ile ilgili yapilan ¢aligmalar, kendi i¢inde birbirini tamamlayici iki alt
kategoriye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki, biitin ag yapis1 iizerindeki baglanirlig
(connectivity) saglayabilecek minimum sayida diiglimlerin se¢ilmesi. Boylece, bu
diigtimlerin aktif durumda olup digerlerinin uyku durumuna (sleep mode) gegme gibi
enerji sarfiyatinin minimum oldugu bir durumda beklemesi yontemidir. Ag iizerinde
tam baglanirligi saglayacak sekilde yeterli sayida diiglimlerin secilmesine Topoloji
Kontrol (Topology Control) denir. Bdylece, bir ag yapisi lizerinde biitiin diiglimlerin
aktif olmas1 durumundakine gore, sadece yeterli sayida diiglimlerin aktif kalmasi ile
saglanan enerji kazanimi ile ag omrii 2 ile 3 kat arasinda artis gostermektedir [41-43].
Aktif diiglimlerin de her zaman uyanik durumda olmalarina gerek yoktur. Herhangi bir
haberlesme aktivitesi olmadigi durumlarda radyolarin1 kapatarak uyku durumuna

gecebilirler. Bir haberlesme aktivitesi olmasi durumunda tekrar radyolarini agarak aktif
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duruma gegebilirler. Bu yonteme de, Gii¢ Yonetimi (Power Management) denmektedir.
Aslinda bu iki ydntem, birbirlerini tamamlayic1 ydntemlerdir. Ikisi beraber, Hizmet
Cevrimi iist kategorisini olustururlar [20].

Gili¢ Yonetimi kategorisi, kendi i¢inde iki alt kategoriye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki,
Uyku/Aktif  Protokolleri  (Sleep/Wakeup Protocols) dedigimiz, enerji yOnetim
uygulamasinin MAC {izerindeki bir katmanda gerceklenmesidir. Bu katman, Ag
(Network) ya da Uygulama (Application) katmani olabilir. Enerji yonetim tekniginin,
MAC katmanindan bagimsiz bir sekilde daha {ist katmanlarda uygulanmasi, hem daha
esnek bir yap1 kazandirmis olur, hem de herhangi bir MAC katmani protokolii ile
kullanilabilmesini saglar. Diger bir yontem ise, Gii¢ Yonetimi tekniginin MAC
katmaninda uygulanmasidir. Bu teknikler, diigiimlerin ortak kullandigi veri iletim
ortamina erigim, diiglimlerin aktif ya da uykuda olma durumlarina gére daha verimli bir

sekilde optimize edilebilirler [20].
3.1.1 Topoloji Kontrol (Topology Control) Protokolleri

Topoloji Kontrol Protokolleri, daha once belirtildigi gibi, ag i¢inde, veri aktarimini
saglayabilmek amaciyla gereksiz sayida diigiimiin aktif durumda beklemesinin
engellenmesi mantig1 lizerine kurulmustur. Hangi diigiimlerin aktif durumda kalacagi,
hangilerinin ise pasif yani uyku durumuna gegecegine iki farkli yontemle karar

verilebilir. Yapilan ¢alismalar, genelde bu iki yaklasim iizerine kurulmustur [20]:

3.1.1.1 Konuma Dayal:r (Location Driven) Protokoller

Kablosuz Algilayic1 Aglarla ilgili yapilan bir¢ok c¢alismada, ag tizerindeki biitiin
diigtimlerin, kendi cografi konumlarini ve en azindan kendi kapsama alanindaki komsu
diigiimler ile veri toplama merkezi (Sink) ‘nin cografi konumlariyla ilgili yeterli bilgiye
sahip oldugu varsayimi yapilmaktadir. Bunu saglamanin da iki farkli yolu vardir.
Birincisi, biitlin diiglimlerin, GPS denilen ve uydu haberlesmesi vasitasiyla aygitin
konum koordinatlarin1 belirten bir aygita sahip olmasi yontemidir. Teknolojideki
gelismeler, bircok elektronik aygitin ¢ok daha ucuz maliyetlerde iiretilmesine olanak
saglamistir. Bu sayede, Kablosuz Algilayict Aglardaki diiglimlerin her birinin de boyle
bir cihaza sahip olmalar1 zor ve maliyetli bir olay degildir. Tkinci yontem ise, ag yapisi
kurulum asamasinda, ag iizerindeki diiglimlerin cografi konumlariyla ilgili bilgileri

birbirleriyle haberlesmesidir.
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Konuma Dayali Protokollere verilebilecek en popiiler ve referans sayilabilecek
orneklerden bir tanesi GAF [44] adi verilen ve ag yapisinin sanal olarak “grid” denilen
parsellere ayrildig1 ¢aligmadir. Bu ¢alismada, Sekil 3.1 *de goriildiigii gibi, topoloji, esit
biiyiikliige sahip parsellere dilimlenmekte, dolayisiyla, her bir diiglim de bir parselin
icinde kalmaktadir. Bdylece, her bir parselin i¢inde de birden fazla diigiim
bulunmaktadir. Parsel ebatlar1 6yle ayarlanmalidir ki, komsu iki parselin birbirinden en
uzak iki noktasinda bulunan diiglimlerin birbirlerinin kapsama alani i¢cinde olmasi
gerekmektedir. Her bir parselde, ayni anda bir tane diigiimiin aktif kalmasi yeterli
olacaktir. Boylece, parsel ebatlar1 da uygun ayarlandigi takdirde, komsu iki parsel
arasinda veri iletimini saglayabilecek iki adet diiglim her zaman mevcut olacaktir. Esit
yiik dagilimin1 saglamak amaciyla, her bir parseldeki aktif diiglimler, bir miiddet sonra
aktif durumunu yani parsel igerisindeki veri iletim gdrevini birakmali, dolayisiyla da
baskasina devretmelidir ki, hep aymi digiimler goérevde kalip enerjileri ¢abucak
tilkenmesin. Parsel i¢i veri iletim gorevini iistlenmek amaciyla da diiglimler kendi

aralarinda haberlesirler.

-
w

Sekil 3.1: GAF galismasinda ag yapisinin gridlere bolimii.

Konuma Dayal1 Protokollere 6rnek diger bir calisma ise, GERAF [45-47] ad1 verilen ve
veri iletiminin, diiglimlerin cografi konumlarina gore yapildigi ¢alismadir. Aslinda, bu
calisma, daha ¢ok cografi konum bagimli yonlendirme algoritmasi olarak adlandirilsa
da, duty-cycling 6zellikleri tasidigindan dolay1 bu kategoride siniflandirilmistir [20]. Bu
calismada diigiimler, periyodik olarak aktif ve pasif durumlari arasinda gidip gelirler.
Bir diigim, genelde uyku durumundadir. Periyodik olarak, aktif duruma gecerler ve bu
aktif durumda kalma stiresinin baglangici dinleme periyodu denilen ve diiglimlerin ortak
iletim hattini, iletilmek {izere kendilerine ydnelik herhangi bir verinin bulunup

bulunmadigini kontrol ettikleri béliimdiir. Bu dinleme siirecini takiben, eger diigiim igin
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herhangi bir iletim gorevi yoksa, diigiim uyku durumuna geri doner. Aksi takdirde, veri
iletimi stiresince aktif durumda olacak ve veriyi bir sonraki duragina iletmekle yiikiimli
olacaktir. Herhangi bir diiglim, veriyi iletmek iizere, bir sonraki duragi se¢cmek icin
kapsama alanini, verinin alicis1 dogrultusunda belli araliklarla dilimlere bdler. Verinin
bir sonraki alicis1 olarak, aliciya en yakin olan dilimdeki diiglimler icerisinden birini
secer. Burada yapilacak se¢cimden bir sonu¢ cikmazsa eger, bu sefer bir gerideki

bolgedeki diigiimlerden bir aday segilir ve siire¢ boylece devam eder.

3.1.1.2 Baglanirliga Dayali (Connection Driven) Protokoller

Bu ¢esit protokollerde, ag iizerinde aktif kalacak diiglimler belirlenirken, biitiin ag ici
tam baglanirlik esas tutulmaktadir. Diger bir deyisle, ag i¢indeki herhangi bir diigiimde
olusturulan veri, veri toplama merkezine kadar sorunsuz ulastirilabilmelidir. Bu tarz
caligsmalara verilebilecek en temel 6rneklerden birisi SPAN [48] adi verilen yapidir. Bu
caligsmada, aktif olan ve baglanirlig1 saglayan diigiimlere koordinator adi verilmektedir.
Koordinatér olmayan diger diiglimler, uyku durumundadirlar ve periyodik olarak
uyanmaktadirlar. Periyodik olarak uyandiklar1 bu vakitlerde, kendilerinin koordinator
olarak gbrev yapmasinin gerekip gerekmedigini kontrol etmektedirler. Eger, komsu olan
iki diigiim, direkt olarak birbirleriyle veya baska bir koordinatoér iizerinden
haberlesemiyorsa, yani baglantilar1 yoksa o zaman, bu diigiimiin koordinatér olarak
gborev yapmasi gerekmektedir. Ayni anda iki diigiim birden ayni yerde koordinator
olmaya karar verebilir. Bunu engellemek icin, diigiimler, koordinatoér olma kararim
hemen almaz. iki diigiimiin ayn1 anda karar vermesini engellemek amaciyla, iki diigiim
de zamanlamasini bir fonksiyona gore belirler. Bu fonksiyona etkiyen faktorler, yani
degiskenler ise, diigim aktif oldugu zaman baglanirlilik saglayacagi diiglim sayisi ve
diigimiin kendi mevcut enerji miktaridir. Bu faktorlerin birlesimiyle olusan zamanlama
degerleri ayn1 olmayacagindan, iki diigiimiin ayn1 anda ayn1 komsulukta aktif olmasi
onlenmis olacaktir. Ornegin, mevcut enerjisi yiiksek olan diigiimiin aktif olma sans1
daha yiiksektir. Boylece, agin dmrii de uzamis olmaktadir. Ciinkii enerjisi daha diisiik
olan diigim aktif olursa, enerji harcayacak ve zaten diisiik olan enerji seviyesi daha da
azalacaktir. Bu da diigiimiin, dolayistyla agin omriiniin azalmasma neden olacaktir.
Aktif olan diiglimler de, ilelebet aktif olarak kalmamaktadirlar. Eger kalirlarsa, yik
dagilimi adaletsiz olacaktir. Ciinkii bu takdirde, hep ayni diiglimler iletim vazifesinde
olurlar ve enerji harcarlar. Bu da, bu diiglimlerin bir an dnce enerjilerini tiiketmelerine

sebep olur. Bu sebeple, periyodik olarak, bu diigimler, komsuluklarindaki biitiin
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diigtimler, direkt olarak veya aktif bagka bir diiglim lizerinden baglantilar1 varsa,
kendisinin aktif durumda kalmasina gerek kalmadigina karar verir ve pasif duruma

gecerek bunu komsularina duyurur [20].

ASCENT [49] c¢alismasinda ise diiglimlerin pasif durumda olmalari, SPAN
yapisindakinden farklidir. Diigiimler, pasif durumdayken uyku durumunda degildirler.
Radyolar1 agiktir ve kapsam alanlarinda yani komsuluklarinda iletilen paketlerden
haberdardirlar. Ancak, herhangi bir iletim gorevinde bulunmazlar, pasif durumdadirlar.
Unutulmamasi gereken onemli bir nokta ise, diigiimler, herhangi bir iletim gorevinde
bulunmasalar bile bos durumdayken agik tuttuklar1 radyolar1 iletim yapiyormus
derecesine yakin bir enerji sarfiyati yapar. Aktif diigiimler, eger kapsama alanlarindaki
mesaj kaybi1 orami ylikselirse, yardim g¢agrisinda bulunurlar. Bu ¢agriy1 alan, komsu
pasif diiglimler, veri kaybini 6nlemek amaciyla, dolayisiyla baglanirliligr artirmak igin
aktif duruma gegerler. Yardim c¢agrisinda bulunan sadece aktif durumdaki diigltimler
degildir. Veri toplama merkezi (Sink) de, veri kayip orami belirli bir seviyeye

ulastiginda, pasif durumda olan diigimlere aktif duruma ge¢meleri i¢in ¢agrida bulunur.

3.1.2 Gii¢ Yonetimi Protokolleri

Gili¢ yonetimi kategorisi altinda toplanan protokoller aslinda temel olarak, Uyuma-
Uyanma  (Sleep-Wakeup) ¢evrimi {lizerinde odaklanmiglardir. Uyuma-Uyanma
protokolleri, herhangi bir konum veya baglanirlik sartina bagli olmadan, diiglimlerin
enerji sarfiyatinin az oldugu uyku durumuna gegme ve gerektiginde tekrar aktif duruma
gectikleri uygulamalardir. Bu tip protokollerin kullanildigi uygulamalarda, bir diglim,
yalnizca bagka bir diigiim kendisiyle iletisime ge¢cmek istedigi takdirde aktif duruma
gecer. Diger biitiin durumlarda uyku durumundadir. Ancak, buradaki en énemli konu,
zaten uyku durumunda olan bir diiglimiin iletim konusunda nasil haberdar edilecegidir.
Bunun i¢in uygulanan en yaygin ¢6ziim, diiglimlerde iki adet radyo kullanilmasidir.
Bunlardan birisi, yiliksek iletim hizina ve dolayisiyla yiiksek enerji sarfiyatina sahip veri
iletim radyosudur. Digeri ise, diisiik iletim hizina sahip, diisiik enerji sarfiyatli,
diigiimleri veri iletiminden haberdar etmek amaciyla kullanilan kontrol sinyallerinin
iletiminde kullanilan radyodur. Uyuma-Uyanma protkolleri, daha c¢ok hizmet

cevriminin diisiik oldugu, yani olay tahrikli (event driven) denilen, uygulamaya yonelik
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herhangi bir olayin meydana geldigi durumda veri iletiminin olustugu uygulamalarda

kullanilir. Diger biitiin durumlarda, diigiimler uyku durumundadir [20].

3.2. ONERILEN iS HATTI TEKNIiGi iLE GELiSTIiRILMiS UYKU-UYANMA
PROTOKOLU (STEM WITH PIPELINING)

STEM [27] calismasinda, yukarida belirttigimiz ozelliklerin tamamini kapsayan bir
uygulama gelistirilmistir. Bu calismada, diigtimler, Sekil 3.2. ‘de goriildiigl iizere 2 adet
radyo kanalina sahiptir. Ayrica, ortak iletim bandi, kontrol sinyallerinin taginacagi f; ve

veri sinyallerinin taginacag f, frekansi olmak tizere ikiye ayrilmigtir.

f1

@) >(®) <Q)

f2

Sekil 3.2: Veri ve kontrol sinyal iletim kanallari.

Diigiimler, radyol ile f; iizerinden, radyo?2 ile f, frekansi {izerinden haberlesmektedirler.
Normal durumda, biitiin diigiimlerin iki radyosu da kapali vaziyettedir. Dolayisiyla,
diigiimler herhangi bir veri iletimi ya da alimi1 yapamazlar. Diigiimler, periyodik olarak
kontrol frekansina (f;) ayarlanmis kontrol radyosunu c¢alisir vaziyete getirerek,
kendilerine yonelik iletilmek istenen herhangi bir veri olup olmadiginin kontroliini
yaparlar. Eger bdyle bir durum mevcut ise, hemen, f; lizerinden, verinin géndericisi olan
diigiime bir onay mesaji (ACK) geri gonderirler. Ardindan, hemen veri transferinin
gerceklesmesini saglayabilmek amaciyla f; ‘ye sabitlenmis veri alim-iletim radyosunu

calisir pozisyona getirerek veri alimina baglar.

STEM caligmasindaki en O6nemli dezavantaj, bir diiglim, verisini bir sonraki komsu
diigiime iletmek istedigi takdirde, hemen gonderim yapamamakta, en yakin uyanma
periyodunu beklemek zorunda kalmaktadir. Bu durum da, belli bir miktar gecikmeye
sebep olmaktadir. Gecikme konusunda bir iyilestirme ¢aligmasi tarafimizdan yapilarak,
is hatt1 teknigi (pipelining) eklenerek, diigiimlerin uyanma zamani beklenmeden ivedi

olarak gonderim iglemine baglanmaktadir [50-52]. STEM ve P-STEM arasindaki farki
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daha iyi anlayabilmek amaciyla, Sekil 3.3 ve 3.4 ‘i incelemek faydali olacaktir. Sekil

3.2 “de, basit bir topoloji 6rnegi gosterilmektedir.

Bu oOrnekte, a diigiimii tarafindan {iretilen paket, b diigiimii lizerinden gecerek c
diigimiine iletilecektir. @ diigimi, paketi dretir tretmez, b diigiimiine
gonderememektedir. b diigiimiiniin uyanma vaktini beklemek zorunda kalmaktadir.
Uyanma vakti geldiginde, a diiglimii, f; kanali iizerinden b diiglimiine kontrol sinyali
gonderir. Aslinda, iletim hatti radyo dalgalar1 oldugu i¢in, paylasilan ortak bir alandir.
Dolayisiyla, a diigiimiiniin gonderdigi kontrol sinyali, kapsama alani1 igerisindeki biitiin
komsgular1 tarafindan alimir. b diiglimii haricindeki diger komsular, kontrol sinyali
icerisinde kendi adreslerini géremeyince paketi dikkate almazlar. » diglimi ise,
kendisine iletilmek istenen bir veri oldugunu anlayinca, ayni kanal {izerinden geriye bir
onay mesaj1 (ACK) gonderir. ACK mesajini alan a diiglimii, veri transferine baglar. Bu
sirada, b diigiimi de veri radyosunu aktif hale getirerek, transfer iglemi baslar. Veriyi
alan b diigiimii, veriyi alir almaz, ¢ diiglimiine gonderemez. Bir sonraki uyanma
periyodunu beklemek zorundadir. Uyanma vakti gelince, biraz 6nceki islemler, aynen b
ve c¢ diglmleri arasinda da gerceklesecektir. Sekil 3.3, STEM protokolii

uygulandiginda paketlerin iletim siirelerini gostermektedir.
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Sekil 3.3: STEM yapisinda alim ve iletim zamanlamalart .
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Is hatti eklenerek gelistirilmis P-STEM yapisinda ise, MAC katmaninda kullanilan
RTS/CTS mekanizmasindan faydalanilmaktadir. ¢ diigimii, veri géndermeden once,
ortak iletim hattina erisim sirasinda olusabilecek karisikligi engellemek amaciyla,
kontrol kanal1 tizerinden RTS paketi gonderir. Tabii ki bu paketi gondermeden 6nce ilk
uyanma periyodunu beklemesi gerekir. Vakit gelince, b diigiimii uyanir ve RTS paketini
alir. RTS paketi igerisinde kendi adresini goriince, veri radyosunu aktif hale getirir ve
hemen geriye kontrol kanali iizerinden bir CTS paketi gonderir. CTS paketi vasitasiyla,
b diglimiiniin komsulugunda olan diger diiglimler veri transferinden haberdar olur ve
boylece b diigiimii ile bu siire zarfinda herhangi bir veri aligveris islemine kalkismazlar.
Boylece, kablosuz haberlesmede yaygin bir problem olan “Hidden Terminal”
probleminin Oniine gecilmis olur. Bu sistem zaten CSMA/CA MAC protokolii olarak
bilinen protokol yapisinda uygulanmaktadir. b digiimii, CTS paketini gonderirken,
icerisine kendisinden bir sonraki durak olan ¢ diigiimiinii adresini koyar. CTS paketini
alan ¢ diigiimii de kendisine paketin 5 diiglimii tarafindan ne zaman gonderilecegini
artik bilir duruma gelir ve o zamanda kontrol radyosunu agik hale getirmis olur.
Boylece, b diiglimii kendisine gelen paketi, bir sonraki uyanma zamanini beklemeden
hemen gonderme imkanina sahip olmus olur. Sekil 3.4, P-STEM protokolii
uygulandiginda, paketlerin iletim siirelerini géstermektedir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 ‘den
de goriilebilecegi iizere, bu basit senaryoda bile ¢cok 6nemli miktarda bir gecikme
iyilesmesi saglanmaktadir. STEM protokoliinde kontrol sinyallerinin iletimi igin
kullanilan radyo, daha once belirttigimiz sekilde diisiik enerjili radyo degildir. Veri
iletiminde kullanilan radyo gibi ayni iletim giicline ve enerji sarfiyatina sahiptir.
Dolayisiyla da, bu radyo da devamli uyku halindedir ve periyodik olarak aktif hale
gelmektedir. Kontrol sinyallerinin iletimi i¢in diigiik kapasiteli ve diisiik enerji sarfiyath
bir radyo kullanilmasinin dezavantaji ise verinin iletilmek istendigi diigiim, iletmek
isteyen diigiimiin veri iletebilme komsulugunda olsa bile, kontrol radyosunun iletim

kapsama alani1 diisiik oldugu i¢in, hedef diigiim uyandirilamayacaktir.
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Sekil 3.4: P-STEM yapisinda alim ve iletim zamanlamalari.

Birden fazla radyo kullanmanin avantaji, veri iletimi i¢in kullanilan ytiksek enerjili bir
radyonun devamli agik halde tutulmasina gerek kalinmamasidir. Ayrica, veri ve kontrol
sinyalleri ayr1 frekanslar lizerinden ayr1 radyolar vasitasiyla gonderilerek muhtemel
cakigsmalarin Oniine gecilmektedir. Dezavantaji ise diisiik enerji sarfiyathh bile olsa,
birden fazla radyo kullaninca daha fazla enerji sarfiyati olmaktadir. Bunun ¢6ziim
yontemlerinden birisi yukarida bahsettigimiz gibi, her iki radyonun da uyku durumunda
kalip, periyodik olarak uyanmasidir. Enerji sarfiyatina onerilen alternatif ¢oziimlerden
bir digeri de, gdndericiden gelen uyandirma sinyalinin enerjisi vasitasiyla tetiklenerek
uyanan bir radyo yapisit kullanmaktir. Bunun i¢in, RFID sistemlerinde [53] oldugu gibi,
gelen isaretin enerjisini alarak kullanacak ve bunu radyoyu uyandirmak i¢in kullanacak
bir radyo tetikleyici devrenin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu yontemin bir dezavantaji
ise, uyandirma mesaji gonderebilme mesafesindeki sinirlamadir. Basit bir devre
tasarimiyla, bu mesafe ancak 3m civarindadir [20]. iletim mesafesi kisitlamasina ¢ziim
icin katkida bulunan c¢aligmalardan birisi de RTWAC [54] adi verilen ve iletim

mesafesini 7,5 m civarlarina ¢ikartan ¢calismadir.
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3.3. ENERJi KORUNUMUNDA YONLENDIiRME KATMANI iLE iLGIiLi
TEKNIKLER

Klasik kablolu aglar ve diger geleneksel kablosuz aglar i¢in uygulanan yonlendirme
metotlari, Kablosuz Algilayic1 Aglar i¢in elverisli degildir. Bu ag yapilarinin enerji
kisitlart olmadigr igin, yonlendirme metotlar1 gelistirirken dikkate alinan en Onemli
kriterler, verinin miimkiin oldugunca kisa zamanda, en kisa yoldan, daha fazla bant
genisligine sahip yollar1 tercih etmesi vb. Verinin kisa zamanda, gerekli yerlere
ulagtirilmasi, 6zellikle askeri ve saglik gibi alanlarda hayati 6nem tasiyabilmektedir.
Ancak, biitiin uygulamalar, bunlar gibi veri iletiminde kaynaklanan gecikmelere karsi
hassas degildir. Bu tip uygulamalar i¢in, verinin en kisa zamanda iletilmesini
saglayacak yollarin tercih edilmesinden ziyade, ag yapisinin dmriinii uzatacak alternatif
yollarin tercih edilmesi ¢ok daha faydali olacaktir. Ornegin, bir diigiimden cikan bir
paket dizisinin, veri toplama merkezine dogru en kisa yolu tercih etmesi durumunda,
biitiin paketler, hep ayn1 diiglimler iizerinden gecer. Bu da, hep aymi diiglimlerin iletim
yiikiinii iistlenmesine, dolayisiyla da enerji tiikketmelerine yol agar. Boylece bu diigiimler,
diger diigiimlere gore cok daha Once enerjilerini tiiketirler ve gérev yapamaz hale
gelirler. GPSR [55] adi1 verilen yontemde, diigiimler paketlerini yonlendirirken, veri
toplama merkezi ve komsulugundaki biitiin diger diiglimlerin cografi pozisyonlar
hakkinda bilgi sahibidirler. Boylece, paket yonlendirmeleri yapilirken diigiimlerin
konumlart ¢ok biiyilk O6nem arz etmektedir. Bu yodntemde gonderici diigiim,
komsulugundaki biitiin diigiimler ile veri toplama merkezi arasindaki fiziksel mesafeyi
hesaplayarak, paketini veri toplama merkezine en yakin konumda bulunan diiglime
yonlendirir. Ancak, bu yontemde de goriildiigii lizere, paketlerin miimkiin oldugunca en
kisa yolu tercih etmesi diigiiniilmektedir. Halbuki, enerji seviyeleri hi¢ bir sekilde

dikkate alinmamaktadir.

Bu sebeple, Kablosuz Algilayici Aglar i¢in tasarlanan ydnlendirme tekniklerinde
gozetilmesi gereken en dnemli kriter enerji korunumu olmalidir. Bunu da saglamanin en
onemli yolu, yiik dagilimini miimkiin oldugunca dengeli bir sekilde saglayabilmektir.
Diger bir deyisle, paket iletimi sirasinda, miimkiin oldugu kadar enerjisi fazla
diigimlerin tercih edilmesidir. Tezimizin ikinci asamasinda, bir Onceki asamada

anlatilan is hatt1 teknigi ile gelistirilmis olan P-STEM yapisinin iizerine, enerji
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korunumlu bir yonlendirme metodu gelistirdik. Simiilasyon sonuglarinda elde ettigimiz
verilere gore, GPSR yontemi ile karsilagtirildiginda %40 ‘a varan bir enerji korunumu,

dolayistyla da ag dmriinde uzama tespit ettik.

3.3.1. Onerilen Coklu Veri Toplama Merkezli Yiik Dengeli Enerji Verimli
Yonlendirme Algoritmasi (LEERA-MS)

Kablolu haberlesmede kullanilan klasik en-kisa-yol (Shortest Path) gibi algoritmalar,
kablosuz algilayict aglar i¢in her zaman uygun olmayabilir. Bunun sebebi, Sekil 3.5 ‘de
de gortilebilecegi lizere, bir kaynak diiglimden ¢ikan biitiin paketler hep ayn1 yolu takip
eder. Dolayisiyla da, hep ayni yol iizerinde yer alan diiglimler paket iletim isleminde
gorev alirlar ve hep ayni diigiimler enerji sarf etmek zorunda kalirlar. Bu da, adil bir yiik

dagiliminin 6niine gegmis olur.

&
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Sekil 3.5: En kisa yol 6rnegi.

Sekil 3.5 ‘de acikga goriildiigii lizere, Ny ‘dan yola ¢ikan bir paket, en kisa yol
algoritmasina gore her zaman N,~» N;s = N; yolunu takip edecektir. Bu sebepten
dolayi, yiik bu diiglimlerin iizerine diisecek ve bu diigiimlerin enerjileri bir siire sonra

tikenecektir.
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Enerji verimli yoOnlendirme algoritmalar1 {izerine bir¢ok calisma yapilmistir. Bu
caligmalar, genel olarak iki ana grup altinda toplanmistir. Bunlardan ilki, biitiin ag
tizerindeki diiglimlerin birbirlerinin enerji seviyeleri hakkinda bilgi sahibi olmalari
ilkesine dayanmaktadir. Bu bilginin biitiin diiglimlere saglanabilmesi i¢in biiyiik
miktarda mesajlasma gerekmektedir. Bu mesajlar ya periyodik olarak, ya da bir enerji
degisikligi olustugunda gonderilir. Ancak, bu mesajlarin génderilmesi islemi enerji
harcanmas1 gerektiren bir islemdir ve zaten kablosuz algilayici diigiimlerde ¢oziilmesi
gereken problemin kendisidir. Ikinci grup altinda toplanan calismalarin temel aldig1
mantik ise, paketleri yonlendirme karari verirken, sahip olunan yerel bilgilere gore karar
verilmesidir. Diger bir deyisle, diiglimler, biitiin agdaki diiglimlerin enerji seviyelerinin
bilmek yerine sadece kendi komsulugundaki diigiimlerin enerji seviyeleri hakkinda bilgi
sahibidirler. Yerel bilgi ise iki sekilde saglanabilir. Bunlardan ilki, komsuluk i¢indeki
her diigiimiin periyodik olarak komsuluguna, enerji seviyesi hakkindaki bilgiyi
yayimlamasidir. Diger yontem ise, bizim bu c¢alismada sundugumuz, RTS/CTS
mesajlar1 vasitastyla bu bilginin edinilmesidir. Is hatli STEM c¢alismasinda, hem
gonderici, hem de alict diiglimiin komsulugundaki diigiimler, bu iki diigiim arasinda
gergeklesecek iletimin miktar1 hakkinda bilgiyi zaten RTS/CTS igerisinde yerlestirilmis
olan alanlardan elde edebiliyor. Bu, RTS/CTS mesajmin igerisine, gonderici ve alict
arasindaki mesafe de eklendigi takdirde, bu iki diigiimiin komsulugundaki diger biitiin
diigiimler, gonderici ve alicidaki harcanacak enerji miktarin1 hesaplayabilirler.
Gonderici ve alici taraflar arasinda gergeklestirilen bu RTS/CTS yayimini alan komsu
diiglimler, hem alic1i hem gondericinin enerji seviyelerini, kendi sahip olduklari
tablolarda, Esitlik (3.1 —3.4) ‘e gore glincelleyerek, bir sonraki veri iletim isleminde,

miimkiinse bu diiglimleri kullanmama egilimine giderler.

Ega(l,d) = Egpaetec(l) + Esna-amp(l,d) (3.1)
Ega(l,d) = (I*Euee) +(1* € *d°) , d<d, (3.2)
Egi(ld) = (I*Egee) +(1* &, *d’) , d Z d, (3.3)
Evcv =1 % Eejee (3.4)

Veri alis verisi sirasinda diigiimlerin harcadiklar1 enerji miktarlar: literatiirde yukaridaki

esitliklere gore hesap edilmektedir. Esitliklerdeki Ej,; and E,., ifadeleri sirasiyla, veri
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gonderim ve alim islemleri sirasinda harcanan enerji miktarlarim1 gostermektedir.
Denklemlerde goriilen [/ ise, iletilen veri miktarmin kag¢ bitten olustugunu
gostermektedir. d ise, iki diiglim arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Bilindigi iizere,
veri aligverisi yapan iki diglim arasindaki mesafe eger yukaridaki esitliklerde d, ile
gosterilen esik mesafesinden (threshold distance) az oldugu takdirde, gonderici
diiglimiin harcadig1 enerji miktar1 Esitlik (3.2) ‘e gore, fazla oldugu durumda ise Esitlik
(3.3) ‘e gore hesaplanmaktadir. Acikca goriildiigii gibi, iki diiglim arasindaki mesafe

arttik¢a, harcanan enerji miktar1 da {istel orantili olarak artmaktadir.

Onerdigimiz yéntemde, ilk asamada Ny ‘mn biitiin komsular1 ayn1 enerji seviyesine sahip
oldugundan dolayi, Ny ‘dan ¢ikan ilk paket, N4> Njs = N7 iizerinden gegerek veri
toplama merkezine ulasir. Ikinci paket igin ise aym diigiimler tercih edilmez. Ny, ilk
paketin iletiminde gdrev aldig1 i¢in, bu sefer, diger komsulardan biri tercih edilmelidir.
Ny haricindeki komsulardan veri toplama merkezine en yakin olani tercih edilir. N;
diigiimiiniin, veri toplama merkezine en yakin oldugu varsayimini yapalim. N; ‘den
sonraki iletim gorevi icin ise adaylar N4, Ns ve N3 diiglimleridir. N4, ilk paketin
iletiminde gorev aldigi i¢in, geriye iki alternatif kalmaktadir, Ns ve Njs;. Ns, veri
toplama merkezine, N;; diiglimiinden daha yakin oldugu icin bir sonraki durak olarak
secilir. Bir sonraki iletim duragi icin ise adaylar, N5 ve Ng diigiimleridir. Njs, ilk
paketin iletiminde gorev aldigi i¢in, bu sefer N tercih edilir. Ng, veri toplama merkezine
direkt olarak iletim yapamayacagindan, paketi N; lizerinden veri toplama merkezine
iletir. Ayni strateji izlenerek, tiglincii paket, N, N3 = Ng = N7 diiglimleri iizerinden

gecerek veri toplama merkezine ulasir.

Ayni kaynak diiglimden birden fazla paketin ardi ardina veri toplama merkezine dogru
yola ¢ikmasi durumunda, topolojinin ortalarindaki diiglimler iizerindeki ortak hat
kullanimindan dolay1 ¢akigsmalar meydana gelecektir. Paket yogunlugunun artmayla
birlikte olusacak bu ¢akismalardan dolay1 paket kayiplar1 yasanmamasi i¢in, her diigiim,
CSMA/CA tarzi1 bir MAC algoritmas1 uyguladigindan, uzun gecikmeler meydana
gelebilir. Bir de buna, periyodik uyku-uyanma mekanizmasinin bekleme zamanlari
eklenince, paketlerin veri toplama merkezine ulasmalarinda biiyiik gecikmeler ortaya

cikabilir.
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Bu calismada sunulan ¢6zlim ise, birden fazla veri toplama merkezi kullanarak, yiikiin
miimkiin oldugunca fazla diiglim lizerine dagitilmasidir. Agda, sadece bir tane veri
toplama merkezi kullanilsaydi, Sekil 3.6 ‘da goriildiigli gibi, veri toplama merkezi ile
kaynak diigim arasindaki dogrultu civarinda kalan diigiimler {izerinde biitiin trafik
yogunlagmaktadir. Trafik bu dogrultuda yogunlastigindan dolay1, bu dogrultu etrafinda
gorev alan diigiimlerin 6miirleri digerlerine gére daha az olmaktadir. Ayrica, paket veri
toplama merkezine yaklastik¢ca, mecburi olarak en son kendisini veri toplama merkezine
iletecek diigiime ulagmak isteyecektir. Biitliin paketler i¢cin boyle oldugu takdirde, veri
toplama merkezi yakininda konumlanmis olan diigiimler, ag iizerinden gelen biitiin
paketlerin, veri toplama merkezi 6ncesi son istasyonlaridir. Dolayisiyla, veri toplama
merkezi yakininda konumlandirilmis olan algilayict diigiimler, enerjisi en hizli tiikenen
ve Oomrii en kisa olan diigiimlerdir. Buna sicak bélge (hot-spot) problemi denmektedir
[16]. Sekil 3.7 ‘de goriildigi lizere, birden fazla veri toplama merkezi kullanildigi
takdirde, diigiimler paketleri iletirken, kendilerine en avantajli konumda olan veri
toplama merkezini secerek iletim yaparlar. Boylece, Sekil 3.6 daki gibi N; diigiimiiniin

biitiin yiikii ¢gekmesinden ziyade, N;;, Ny and N, bu yiikii paylasacaklardir.

Sink

Sicak Bélge
) {Hot spot area)

Sekil 3.6: LEERA ile 6rnek uygulama.
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LEERA-MS yapisinda, ag yapisi, dikey olarak parsellere boliinmektedir. Her parsel, bir
veri toplama merkezine aittir. Her diiglim, icinde kaldig1 parselin ait oldugu veri
toplama merkezini referans almaktadir. LEERA-MS yapisinda, bir sonraki durak
secilirken, oncelikle enerji seviyeleri gz Oniine alinir. Eger biitiin komsularin enerji
seviyeleri esit ise, bu sefer ait olunan veri toplama merkezi ile en uzak ag1 yapan diigiim
secilir. Daha uzak ag1 yapan diiglimiin secilme sebebi, dnceden gonderilen paketler ile
aynit dogrultuda bir yol izlenmeyerek, yiikiin miimkiin oldugu kadar aga yayilmasinin

amaclanmasidir.
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Sekil 3.7: LEERA-MS ile 6rnek uygulama. S I n k

Ik paketin iletimi sirasinda, N, diigiimiiniin biitiin komsular1 ayn1 seviyede enerjiye
sahip olduklar1 i¢in, LEERA ‘da oldugu gibi ilk paket, veri toplama merkezine en yakin
yol olan, N, N;5s = N; diigiimleri iizerinden gececektir. Ikinci paket igin ise ayn1 yol
kullanilmayacaktir. Ny, ilk paketin iletiminde kullanildigindan, ikinci paketin iletiminde
Ny ‘in diger komsular1 gorev alacaktir. Bu sefer, kaynak diiglimiin referans veri toplama
merkeziyle arasinda en fazla agiy1 yapan diigiim secilecektir. N; ‘in kaynak diigiim olan
Ny ‘in referans veri toplama merkeziyle en fazla ac1 yapan diigiim oldugunu kabul
edelim. N; ‘den sonraki durak, N, N5 ve N;; arasindan segilecektir. Ny, bir Onceki

paketin iletiminde gorev aldigindan, bu defa muaf tutulmalidir. N5 ve N;; olmak lizere

N11

NI
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iki alternatif kalir. Ny3, N5 ‘e gore Ny ‘in referans veri toplama merkezi ile daha biiytlik
ac1 yaptigindan, bir sonraki durak olarak secilir. Birden fazla veri toplama merkezi
oldugundan dolayi, N;; ‘lin komsular1 arasindan N;, direkt olarak bir veri toplama
merkezine iletim yapabilir ve dolayisiyla da iletim isleminde gorev alabilir. Ayni
yontem izlenerek, Sekil 3.7 ‘de goriildiigii gibi, tgiincii paket, N> Nog 2> N;y=> Ny

hattin1 izleyerek veri toplama merkezine ulasir.

3.3.2. Enerji Esik Seviyeli Yiik Dengeli Enerji Verimli Yonlendirme Algoritmasi
(LEERA-TH)

Diger bir alternatif yontem ise, LEERA-MS algoritmasini enerji esik seviyesi diisiincesi
ile birlestirerek, gecikmeyi aza indirgemektir. Bu yontemde, diiglimlerin enerji
seviyeleri, 6nceden belirlenmis olan esik degerine ininceye kadar en kisa yol algoritmasi
uygulanir. Eger ki gonderen diigiim, veri toplama merkezine en yakin komsusu olan
diigimiin enerji seviyesi esik degerin altina inmigse, bundan sonra, LEERA-MS

algoritmasina gore yonlendirme yapar.

3.4. KUMESEL YAPILI KABLOSUZ AGLARDA ENERJi KORUNUMU iLE
ILGILi TEKNIKLER

Kablosuz algilayici aglarda, enerji sarfiyatin1 aza indirgemek amaciyla sunulmus en
onemli yontemlerden birisi de, ag yapisini kiimelere bolme yaklagimidir. Daha 6nceden
de bahsedildigi iizere, enerji sarfiyatina sebep olan en biiyiikk etken wveri iletim
mekanizmasidir. Bu sebepten dolay1, gorevi aksatmadan, iletilen veri miktarin1 asgariye
indirgemek ¢ok onemlidir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak, ag iizerindeki biitiin diigimleri
verilerini merkeze iletmesi yerine, ag yapisinin kiimelere boliinerek, her bir kiimede bir
lider segilip, kiimedeki diger diiglimlerin verilerini bu lider diiglime iletmesi fikri esas
alimmustir. Lider diigiim de, kendi kiimesi igerisindeki diger sade diigiimlerden gelen bu
veriyi siizerek ya da Ozetini ¢ikararak, sadelesmis halini diger komsu kiimelerin lider
diigtimleri tizerinden veri toplama merkezine gonderir. Simdiye kadar yapilan kiimesel
yapili algilayici ag calismalarinda, genellikle kiime i¢i haberlesme {izerine
odaklanilmistir. Halbuki, kiimeler arasi1 iletisim sirasinda daha fazla enerji
harcanmaktadir. Biz de tezimizin {iglincli asamasinda, kiimesel yapili, ¢oklu iletim

kanalli bir ag yapisinda, jeton tabanli bir yonlendirme algoritmasi iizerinde calistik.
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Boylece, sadece kiime ici iletisimi dikkate almayan, ayn1 zamanda kiimeler arasi iletim

sirasindaki enerji sarfiyatini da géz onilinde bulunduran bir yap1 gelistirdik.

LEACH [56-57] ad1 verilen calisma, bir¢ok kiimesel mantikli caligsmaya onciiliik ederek
temel olusturmustur. LEACH yapisinda, topoloji kiimelere boliinmiistiir. Her algilayici
diigiim, sadece ve sadece bir kiimeye aittir. Her bir kiimenin rasgele secilen bir kiime
lideri vardir. Kiime liderligi gorevi bir tur boyunca gecerlidir. Yeni tur baslama
zamaninda, kiime liderligi gorevi, kiime icgerisindeki bagka bir diiglime ge¢mektedir.
Kiime lideri olmayan sade diigiim diye adlandirilan algilayici diigiimler, ortamdan elde
ettikleri fiziksel verileri, kiime lideri olan diigiimlere iletirler. Kiime lideri, kendi kiimesi
icerisindeki diigiimlerden aldigi biitliin verileri kendi igerisinde belirli bir siizgegten
gecirdikten veya veri sikistirma islemine tabi tuttuktan sonra veri toplama merkezine
iletir. Verinin silizgecten gegirilmesi ve sikistirma gibi islemler, Data Aggregation veya
Data Fusion adi verilen yontemler ile yapilmaktadir. Bazi ¢alismalarda [58-60], bu
yontemlerden Data Aggregation metodunun enerji korunum performansi incelenmistir.
Veri slizme de adi verilen Data Fusion yontemi ise uygulama bazli denilebilecek bir
metot olup, birden fazla kaynaktan gelen elektriksel isaretin sinyal islemeye tabi

tutularak, giiriiltiiden arindirilmis, daha dogru isaretin elde edilmesi islemidir [56].

PEGASIS [61], aslinda LEACH ’in biraz daha gelistirilmis bir halidir ve onu temel
almaktadir. Ancak, PEGASIS ‘de uygulanan yapi, kiimeden ziyade bir zincir yapisidir.

Kablosuz Algilayic1 Aglarda, kiimeleme mantig1 iizerine yapilan bir diger calisma ise
HEED [62] adi1 verilen yontemdir. Bu yontemde, kiime liderleri periyodik olarak
secilmektedir, ancak her turda degil. Liderlik se¢iminde, diiglimlerin kalan enerji
seviyeleri ile ortalama ulagilabilme giic miktarlart (AMRP) dikkate alinmaktadir. Bir
diiglimiin ortalama ulasilabilme gii¢ miktar1 (AMRP), o diiglim kiime lideri oldugu
takdirde, kiime icerisindeki diger biitlin diiglimlerin veri iletisimi sirasinda ona

ulagabilmek i¢in harcayacaklar1 enerji miktaridir.

Diger bir ¢aligsmada ise [63], topoloji, iki seviyeli bir yapi sekli ile karakterize edilmistir.
Birinci seviye kiimelerden olusmaktadir. ikinci seviye ise, kiimelerde toparlanan verinin

coklu-iletim seklinde veri toplama merkezine iletilebilmesi i¢in olusturulan bir omurga
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yapisidir. Veri, birinci seviyelerdeki kiimelerdeki sade diigiimlerde elde edilerek, zaman
paylasimi mantigiyla kiime liderlerine iletilir. Kiime lideri ise, bu veriyi gene kendi
kiimesi icerisinde bulunan ancak omurga igerisinde gorevli tastyici diiglime iletir.
Tasiyict diiglim ise kendisine gelen veriyi, tasiyict omurga iizerinde yer alan, veri

toplama merkezi yoniindeki diger kiimenin tagiyici diiglimiine iletir.

Kiimesel ag mantigina o6rnek bir diger calismada [64], kiimelerin olugsmasini organize
eden, veri toplama merkezidir. Kiime i¢i haberlesme LEACH ‘dekine benzerdir. Ancak
kiime lideri periyodik olarak veya tur basina degismez, sabittir. Lider diigiim, enerji
yoniinden sikintis1 olmayan, ag gec¢idi (gateway) adi verilen diigiimdiir. Bu diigiimler,
kiime i¢inden kendisine iletilen tiim veriyi toplar, LEACH ‘teki gibi slizgegten gegirerek

veri toplama merkezine iletirler.

Zigbee / 802.15.4 protokolii [65] iizerine bina edilmis bir bagka calismada [66] ise, agag
yapisindaki ag topolojisinde olusturulan kiimeler, ZigBee protokoliiniin agag
yapisindaki adresleme mantigi kullanilarak olusturulmustur. Calismanin ana amaci,
kiimelerin uyuma-uyanma periyotlarini organize edecek ve ayni zamanda da kiimeler

aras1 veri ¢cakismasini engelleyecek bir ¢izelge tasarlamaktir.

Bir bagka calismada ise, veri toplama merkezinden baglayarak iteratif bir sekilde biitiin

topolojinin dolasilip, kiimelere boliinmesi islemi gerceklestirilmistir [67].

3.4.1. Onerilen Cok Kanalh Kiimesel Yapih Kablosuz Algilayic1 A Yapisinda

Enerji Korunumlu Jeton Tabanh Yonlendirme

Kiime olusumu ve diigiimlerin kiime aidiyet bilgilerinin duyurulmasi islemleri, agin
kurulum (setup) asamasinda gerceklesmektedir. Algilayict diigiimlerin, cografi
koordinatlarini, bir cografi konumlama sistemi cihazina sahip olduklar1 varsayimi
yapilarak bildikleri varsayimi iizerinde durulmustur. Bu bilgileri komsuluklarindaki
biitiin diger diiglimlerle paylasmaktadirlar. Ayrica, ag yapisinin etrafinda sekiz adet veri

toplama merkezi kullanilarak, ylik dagiliminin esit bir sekilde yapilmasi saglanmustir.
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3.4.1.1. Kiime Ici Iletisim

LEACH ‘de [56] oldugu gibi, her bir kiimede bir lider vardir. Ancak, kiime i¢i iletisim
yonteminde LEACH ‘e goére bazi farkliliklar uygulanmistir. LEACH yapisinda,
cergeveler zaman tabaninda tanimlanmustir. Yani, her bir iletim periyodu, digim
sayisina gore alt zaman dilimlerine bdliinmiis ve her bir alt dilim de birer diigiime tahsis
edilmistir. Diigtimler, topladiklar veriyi kiime liderlerine, kendilerine ayrilan alt zaman
diliminde gonderirler. Zaman paylasimli ¢oklu iletisimin (TDMA) klasik bir 6rnegidir.
Bizim Onerdigimiz ¢aligmada ise, hiicresel aglarda uygulanan kod paylagimli ¢oklu
iletim mantig1 kullanilmistir. Bildigimiz kadariyla, kiime yapili Kablosuz Algilayici

Aglarda, kiime i¢i iletisim i¢in simdiye kadar CDMA yontemi kullanilmadi.

Neredeyse hemen hepsi, ya TDMA, ya da CSMA/CA ad1 verilen yarisma bazli rastgele
coklu erisim sistemini kullanmiglardir. Bu ¢alismada, kiime olusturma igleminin
yapildigr kurulum asamasinda, her bir diiglime kendi kiimesi igerisindeki diger
diigimlerinkiyle dikgen (orthogonal) olan kod atamasi yapilmaktadir ve ag yapisin
omrii boyunca bu kodlar sabittir. Ortak iletim alanina erismede CDMA kullanmamizin

sebebi, ihmal edilemeyecek derecedeki kapasite artigidir.

Yapilan bir caligmada, CDMA c¢oklu erisim sistemi, diger ¢oklu erisim sistemleriyle
karsilagtirilmig ve kapasite kazanimlari incelenmistir [68]. Yapilan aragtirma ve deney
sonuclarina gore, FM / FDMA sistemi, 12 MHz ‘lik bant genisligine sahip bir hiicrede,
en fazla 60 kullaniciya destek verebilmektedir. CDMA kullanildiginda ise, ayni bant
genisliginin sadece %10 ‘u kullanilarak 108 kullanictya kadar hizmet verilebilmektedir.
Zaman paylagimli ¢oklu erisim denilen TDMA yontemi ise FM/FDMA ‘e gore 3 katlik
bir kapasite artis1 saglamaktadir. Buna ragmen TDMA ‘in sagladig1 kapasite, CDMA ‘in

kinin sadece altida biridir.

Kiime i¢i veri paketinin yapist Sekil 3.8 ‘de gosterilmektedir:

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
SrcID | DATA1 DATA2

Sekil 3.8: Kiime Ici Paket Yapisi.
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Algilayict diiglimler verilerini liderlerine iletirken, kimlik numaralarini1 paketin igerisine
koyarlar. Bu kimlik numaralar1 essizdir. Bu essizligi saglamak i¢in kimlik numarasi
olarak, diigiimlerin cografi koordinatlar1 kullanilabilir. Simiilasyon c¢aligmalarinda,
kiimelerin igerdigi diigim sayist kisitli oldugundan, kimlik numaralar i¢in 8 bitlik bir
alan yeterli goriilmiistiir. Datal ve Data2 ile gosterilen alanlar ise, algilayici diigtimlerin

fiziksel ortamdan elde ettikleri verileri temsil etmektedir. Ornegin, sicaklik ve nem gibi.

Diigiimler, paket olusturulduktan sonra, kurulum asamasinda kendilerine atanmig olan
kodlar ile bu paketi kodlayarak kiime liderine yollar. Her diigiim, kendi kiimesi
icersisindeki diger diigiimlerin kodlarindan haberdardir. Dolayisiyla, bir diiglim kiime
lideri oldugu vakit, kendisine ulasan toplanmis sinyalden, her bir diiglimiin verisini ayirt
edebilme 6zelligine sahiptir. Sade diiglimler, verilerini kiime liderlerine ilettikten sonra
uyanik durumda durmalarina gerek yoktur. Bir daha ki fiziksel ortamdan veri elde etme
periyoduna kadar uyku durumuna gegerler. Ciinkii veri iletiminin bundan sonraki kismi
kiime liderleri iizerinden gergeklesecektir. Bdylece, sade diiglimlerin gereksiz yere

enerji sarf etmelerinin 6niline geg¢ilmis olunacaktir.

Her bir diigiim, kiime liderligi gorevini sirasiyla listlenmektedir. Boylece, veri tasima
yiikii, biitlin diiglimler arasinda esit olarak paylasilacaktir. Veri toplama merkezlerine
yakin bolgelerdeki kiimeler, uzaktakilere gore daha biiylik oldugundan daha fazla
diigim icermektedir. Boylece, yiikii daha fazla olan bu bolgelerdeki diigiimlere, kiime

lideri olma gorevi, uzaktakilere gére daha az gelecektir.

Kiime liderleri, kiime i¢indeki diger sade diiglimlerden elde ettikleri veriyi, veri siizme
yontemiyle sadelestirirler. Ornegin, biitiin verinin iletilmesi yerine sadece maksimum ve

minimum degerleri veya sadece ortalama degerin iletilmesi saglanmaktadir.

3.4.1.2 Jeton Tabanli Maliyet Hesaplamali Yon Bulma Algoritmasi (EETBR)

Kiime liderleri, kendi kiimelerinde topladiklar1 veriyi veri toplama merkezine dogru
iletirken bir {ist kugakta yer alan bir sonraki aday kiimelerin bilgilerine gore bir maliyet
hesaplamasi yaparak yonlendirme yapar. Maliyet hesaplamasi Esitlik (3.5) ‘de belirtilen

formiile gére yapilmaktadir.

CostFactor = (RsdEngc)"' * d* (3.5)
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Ag Uzerinde
Harcanan Toplam
Enerji(uJ)

exp
Sekil 3.9: exp degerine bagli olarak enerji sarfiyatindaki degisim miktari.

Esitlik (3.5) ‘deki RsdEngcp, 1 numarali kiimenin lider diigiimiiniin kalan enerji
seviyesini gostermektedir. Formiildeki d terimi ise paketi gonderecek lider diigiim ile
aday kiimedeki lider diigiim arasindaki mesafeyi gostermektedir. Bir sonraki durak
aday1 olan kiimelerin lider diiglimlerinin hepsi i¢in ayr1 maliyet hesaplamasi yapilarak,
en diisiik maliyetli olana paket iletilir. Sekil 3.9 ‘da da goriildiigii iizere exp igin en

uygun deger, yapilan simiilasyonlar sonucunda 3 olarak belirlenmistir.

Bir sonraki paket alicis1 yani durak se¢iminde ilgilenilmesi gereken bir diger konu da
ayni kusakta yer alan iki komsu kiimedeki lider diigiimlerin ayn1 hedef kiimeyi ve lider
diigiimiinii segme olasihigidir. ikisi de ayr1 maliyet hesaplamasi yapip ve bunun
soncunda da ayn1 hedef kiimeyi segebilirler. Boylece, hedef kiimedeki lider diiglim, bu
iki kiimeden gelen verilerin ikisini birden iletmek zorunda kalacaktir. Oysa yiik
dagilimini saglamak amaciyla, verilerden bir tanesini baska bir lider diiglimiin iletmesi
daha uygun olacaktir. Iste bunu saglayabilmek amaciyla, diger bir deyisle, aym kusakta
yer alan iki komsu kiimedeki lider diigiimlerin ayni anda, ayni hedef kiime liderini

se¢mesinin Oniine gegmek i¢in bir jeton mekanizmasi uygulanmistir.

Onerdigimiz jeton tabanli hedef durak segme mekanizmasini, Sekil 3.10 ‘da gosterilen
ornek ag yapisi lizerinde anlatacak olursak; ilk tur i¢in en icteki kusakta yer alan
kiimelerden kimlik numarasi en kii¢lik olan kiimenin lider diigiimii, hedef diigiimii
segme Onceligine sahiptir. Bu da C; ile gosterilen kiimenin lider diigiimiidiir. Bizim
Onerdigimiz maliyet hesaplamali yonlendirme metoduna gore bir sonraki durak olarak
Cyp ile gosterilen kiimenin lider diiglimii hedef durak olarak seg¢ilir. Hedef kiime olarak

C)p segildikten sonra, C; kiime lideri tarafindan jeton mesajinin igerisine C; ‘in kimlik
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bilgisi yazilarak komsulara yayin yapilir. Bu jetonu alan komsu diigtimler de (C; ve Cy),
komsgularinin  enerji  seviye bilgilerini tuttuklar1 tablolarindaki 1ilgili alanlar
giincelleyerek, C; kiimesi ile ilgili kalan enerji seviyesi degerini azaltirlar. C,, kendi
hedef diiglimiinii segerken, jetonun igerisindeki listede olmayan kiimeyi secger. Cyy, C;
tarafindan se¢ilmis oldugundan, hedef diiglimler arasindan C;; veya C;, arasndan bir
secim yapar. Maliyet hesab1 ve jeton bilgilerini dikkate alan Cy ‘un lider diigiimii de,
C>p ‘nin lider diiglimiinii hedef durak olarak belirler ve jetonun igerisine ekler. Bunlar da
jetonlar1 giincelledikten sonra komsularina yayinlarlar. Bu islem, jetonlar Cs ve Cs ‘ya
ulasana kadar devem eder. Cs ve Cys da ayni islemleri gergeklestirdikten sonra jetonlarini
yayinlarlar. Ancak, birbirlerinin yayinladiklar1 jetonlar1 alacaklarindan, tur numarasi ve

sira numarast bilgilerini kontrol ederler ve jetonu iptal ederek dikkate almazlar.

Sink, Sink

Sekil 3.10: Cok katmanli, kiimesel yapili bir topoloji 6rnegi
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Anlatildig1 lizere, hedef durak segerken dikkate alinan hususlar, maliyet hesab1 ve ayni
turda komsularla ayn1 se¢imi yapmamak. Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise,
hedef diigiim se¢im 6nceliginin hep ayni sirada gitmemesine 6nem gostermektir. Bunu
saglamanin yolu da, bir turda en 6nce se¢im yapan bir kiime lideri, bir sonraki turda en
son yapmalidir. Bu sekilde, sira mantigiyla yapilan bir uygulama sayesinde adil erisim
hakk1 saglanmis olmaktadir.

Jeton yapist Sekil 3.11 ‘de gosterilmektedir.

o 1 2 3 4 5 6 7T & 9 10 11 12 13 14 15 16

SrciD RoundMumber

SequenceMNumber SelectedMextHopClusteriD

Sekil 3.11: Jeton Yapist.

Her bir diigiimde, komsulugundaki kiimelerdeki diiglimlerin enerji seviyeleri ve mesafe
bilgilerinin tutuldugu ResidualEnergyTable tablosu bulunmaktadir. Dolayistyla, hedef
durak secilirken yapilan ilk is, 6ncelikle ResidualEnergyTable tablosuna bakarak bir
maliyet hesab1 ¢ikarmak ve hedef durak secimi yapmak. Tabii ki bunu yaparken de

komsgulardan gelen jetonlar dikkate alinarak ayni hedef kiimeler se¢ilmemelidir.

Kiime i¢i haberlesmede, her kiime kurulum asamasinda kendisine atanan frekans
bandinda haberlesme yapar. Hiicresel iletisimde uygulanan frekans yeniden kullanim
yaklagimi burada da kullanilmaktadir. Her bir diigiimiin iki adet half-duplex radyoya
sahip oldugu varsayilmaktadir. Bunlardan birisi sabit olarak kiime ig¢i iletisimde
saglamak amaciyla kiime i¢i frekansa ayarlanir. Digeri ise, veri gonderilece§i zaman
hedef olarak secilen kiimenin frekansina ayarlanmaktadir. Hedef kiimenin hangi frekans

bilgisini kullandig1 ResidualEnergyTable tablosundan elde edilmektedir.

3.4.1.3 Kiimeler Arast Iletisim

Kiimeler arasi iletisimde kullanilan paket yapisi, hangi kusakta olusturulduguna gore
degisiklik gostermektedir. Diger bir deyisle, 1. kusaktaki bir kiimede olusturulan paket
ile 2. kusaktaki bir kiimede olusturulan paket ayn1 yapida degildir. Paket yapilari, takip

eden boliimde gosterilerek, detaylari ile ilgili bilgiler de verilmistir.
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
3. ClslD 3. ClsCHID 2. ClsiD
2. CIsCHID Src ClslD Src CiIsCHID
Src1 1D Src2 D Data 1.1
Data 1.2 Data 2.1 Data 2.2

Sekil 3.12: Birinci kusaktaki bir kiimede olusturulan kiimeler arasi iletigim paket yapisi.

Sekil 3.12 ‘de goriildiigli lizere bir paket, veri toplama merkezine kadar olan
yolculugunda gectigi her durak kiime ve kiimenin lider diiglimiiniin kimlik bilgilerini
icerir. Her durak dugiim, kendisine gelen paketi iletirken, kendisinin de bu iletim
gorevinde bulundugunu ve enerji harcadigini belirtmek amaciyla kendisinin ve ait
oldugu kiimenin kimlik bilgilerini paketin igerisine koyar. Veri toplama merkezi, paket
kendisine ulasinca, paketin hangi duraklardan gegtigi bilgisini alir ve bu diiglimlerin
cografi konumlar1 kendisinde kayitli oldugundan harcadiklar1 enerjileri hesaplar. Bu
bilgiyi daha sonra tiim ag yapisina yayim (broadcast) yaparak tim diigiimlerle paylasir.
Boylece, biitiin diigiimler, agdaki biitiin lider digiimlerde meydana gelen enerji
degisiklikleriyle ilgili bilgi sahibi olur ve kendi ResidualEnergyTable tablosunu
giinceller. Hatirlanacagi lizere bu tablo, hedef durak belirlenirken esit yiik dagilimini
saglayabilmek amaciyla basvurulan tablo idi. Sekil 3.13 ve 3.14 ‘de sirasiyla 2. ve 3.
kusaklardan yola ¢ikan paketlerin yapilar1 gosterilmektedir.

01 2 3 4 5 6 7 8B 9 11112 1314 151617 18 19 2021 22 23 24
3. CisiD 3. CisCHID Src ClsiD
Src ClsCHID Src1 ID Src2 ID
Data 1.1 Data 1.2 Data 2.1
Data 2.2

Sekil 3.13: Ikinci kusaktaki bir kiimede olusturulan kiimeler arasi iletisim paket yapisi

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Src ClsID Src ClsCHID Srci 1D
Src2 ID Data 1.1 Data 1.2
Data 2.1 Data 2.2

Sekil 3.14: Ugiincii kusaktaki bir kiimede olusturulan kiimeler aras1 iletisim paket yapisi
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3. kusaktaki bir kiimede olusturulan pakette, hedef durak bilgisiyle ilgili herhangi bir
alan bulunmamaktadir. Bunun sebebi, bu kusaktaki herhangi bir kiimede olusan paketin

bir sonraki duragi, direkt olarak veri toplama merkezlerinden birinin olmasidir.

3.4.1.4. Harcanan Enerji Miktarlarimin Veri Toplama Merkezleri Tarafindan
Yayimlanmasi

Biitiin veri toplama merkezleri, ag yapis1 {izerindeki biitiin diiglimlerin cografi
koordinatlar1 hakkinda bilgi sahibidir. Boylece, kendilerine gelen paketlerin {izerinden
gectikleri duraklarin ne kadar enerji harcadiklarimi hesaplayabilirler. Ancak, enerji
sarfiyatlartyla ilgili ag1 bilgilendirme gorevi sadece bir veri toplama merkezine aittir.
Her veri toplama merkezinin bunu yapmasina gerek yoktur. Bizim ¢alismamizda da 1
numarali veri toplama merkezi bu konuyla ilgili gorevlidir. Farkli kusaklardaki farkl
kiimelerden ¢ikan paketler, farkli veri toplama merkezlerine ulasirlar. Bu sebeple, bir
veri toplama merkezi, kendisine ulasan paketlerle ilgili, 1 numarali veri toplama
merkezini bilgilendirmek zorundadir. Her turun basinda, veri toplama merkezleri bir
zamanlayic1 baslatir. Bu zamanlayict sona erdiginde, her veri toplama merkezi,
kendisindeki bilgileri 1 numarali veri toplama merkezine gonderir. Cakismay1
engellemek amaciyla, CDMA uygulanarak, biitiin veri toplama merkezlerinin ayn1 anda
veri iletimini yapmalar1 s6z konusudur. 1 numarali diigiim de kendisine ulasan veri
paketlerindeki bilgileri ve diger veri toplam a merkezlerinden ulasanlar1 toparlayarak
nihai bir mesaj olusturur ve bunu biitiin aga yayimlar. Veri toplama merkezi tarafindan

yayimlanan bilgilendirme mesajinin yapist Sekil 3.15 ‘de verilmistir.
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Sekil 3.15: Bilgilendirme mesaj yapisi
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3.5. COKLU ORTAM KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Teknolojideki  gelismelere  bagli  olarak  algilayict  diiglimlerin  yapilarinda,
kabiliyetlerinde ve bunlarin uygulama alanlarinin ¢esitliliginde de biiyiik degisiklikler
oldu. Cogunlukla gercek zamanli olmayan veri ileten bu kiiciik, enerji kisith cihazlar,
daha fazla enerji kaynaklarina sahip olan, kamera ve mikrofon ekipmanina sahip, gergek
zamanl veri iletimi yapabilen bir yapiya sahip olmuslardir. Sahip olduklar1 kameralar
ve mikrofonlar sayesinde, goriintii ve ses gibi coklu ortam verilerini de iletme
kapasitesine sahip olan bu yeni tip, gelismis algilayic1 diigiimler, bu diigiimlerin veri
iletisimini diizenleyen protokoller ve yapinin tiimiine Coklu Ortam Kablosuz Algilayici

Aglar denmektedir.

Coklu ortam kablosuz algilayicit aglardaki diigiimlerin kavustuklar1 bu yeni imkan,
kabiliyet ve uygulama alanlari, baz1 problemleri de beraberinde getirmistir (Ornegin,
zaman kisith veri transferi, yeterli servis kalitesinin saglanmasi vb). Tezimizin son
asamasinda, c¢oklu ortam kablosuz algilayici aglar, bunlarin genel sorunlari ve bu
konularda Onerilmis ¢aligmalar incelenmistir. Bununla birlikte, ¢oklu ortam kablosuz
algilayici aglarda, yeterli servis kalitesiyle birlikte enerji korunumunu saglama amaclh

esit yiik dagilimi gergeklestiren bir yapr gelistirildi.

Coklu ortam kablosuz algilayic1 aglar1 geleneksel kablosuz algilayici aglardan ayirt
eden en Onemli farkliliklari, donanim ve tasidiklari verinin Ozellikleridir. Normal
kablosuz algilayic1 aglardaki diigtimler, fiziksel ortamdan sicaklik, nem gibi sayisal
degerleri elde ederek, kendine has iletisim protokollerini kullanarak, gecikme toleransh
bu veriyi, veri toplama merkezine iletirler [69]. Geleneksel kablosuz algilayict aglarin
kullandig1 protokoller, enerji korunumu iizerine yogunlagsmislardir. Diger bir deyisle,
normal kablosuz algilayici aglar i¢in protokoller tasarlanirken oOncelikli hedef, agin
Omriinii miimkiin oldugunca uzatabilmektir. Halbu ki, ¢oklu ortam kablosuz algilayici
aglar ile ilgilenilmesi gereken ¢ok daha fazla problem vardir. Bu problemler, ortamdan
elde edilip iletilmesi gereken verinin karakteristifinden kaynaklanmaktadir. Normal
kablosuz algilayic1 aglar, bir boyutlu sayisal verileri fiziksel ortamdan elde edip
iletimini yaparken, coklu ortam kablosuz algilayicit aglar ise goriintii dedigimiz, iki

boyutlu veriyi ortamdan elde edip iletimini yapabilmektedir. Veri boyutundaki bu artis,
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ilgilenilmesi gereken bazi sorunlar ortaya ¢ikarmustir. Oncelikli olarak, ortamdan elde
edilen verinin bir sekilde islenip siiziilerek, miktariin diisiiriilmesi gerekir. Boylece,
daha az miktarda veri iletimi yapilip, daha az enerji harcanacaktir. Uygulama tiiriine
bagli olarak, degisik goriintii isleme algoritmalart uygulanabilir [70]. Veri isleme
algoritmasi ne kadar kompleks olursa, o kadar fazla enerji sarfiyatina sebep olur. Coklu
ortam verisinin iletimiyle ilgili halledilmesi gereken diger bir mesele ise yiiksek veri
iletim bant genisligi gereksinimidir. Bununlar birlikte, coklu ortam veri iletiminde
dikkat edilmesi gereken diger bir husus, verinin gercek zamanl ve giivenli bir sekilde
iletiminin saglanmasidir. Coklu ortam uygulamalarinda, verinin az gecikme siirelerinde
iletilmesi gerekir ki, uygulama icin bir anlam ifade etsin. Son olarak, elde edilen bir
video paket katar1, ag iizerine siirekli sekilde gonderildiginde, ag iizerinde meydana
gelebilecek tikaniklik ve cakismalari 6nlemek amaciyla, veriler belirli bir siireligine
diigiimlerde bekletilmelidir; diger bir deyisle depolanmalidirlar. Bu da halledilmesi
gereken diger bir meseledir. Ciinkii algilayict digiimler c¢ok kiigiik ebatlarda

oldugundan, veri depolama kaynaklar1 da sinirhidir [71].

Yukarida bahsedilen meseleler, bilim adamlarmin ¢éziim Onerileri sunduklari genel
konulardir. Yaptigimiz arastirmalara dayanarak ve de bildigimiz kadariyla, simdiye dek
yapilan ¢aligmalar, ¢cogunlukla az gecikmeli ve giivenilir veri iletimi gibi servis kalitesi
parametreleri iizerine odaklanmistir. Tezimizin son asamasinda yaptigimiz bu ¢aligmada,
servis kalitesi ile birlikte enerji korunumunu da gozeten katmanlar arasi etkilesimli bir

yap1 sunduk.

3.51. COKLU ORTAM KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR iLE iLGIiLi
YAPILAN CALISMALAR

Onceki boliimde bahsedildigi iizere, geleneksel kablosuz algilayici aglar igin tasarlanan
protokoller ve yontemler genelde enerji sarfiyati konusuna odaklandiklar1 i¢in, ¢oklu
ortam kablosuz algilayict aglara uygun degildir. Coklu ortam kablosuz algilayict aglar,
heniiz yeni bir konu olmasina ragmen, daha 6nceki boliimde bahsedilen ve halledilmesi
gereken meseleler tlizerine bir¢ok c¢alisma yapilmigtir. Bu boliimde, yapilan bu

caligmalar1 inceleyecegiz.
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Margi ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada [72], hizmet ¢evrimi mekanizmasinin, veri
iletim siiresindeki gecikme ve enerji korunumu konseptleri agisindan etkilerini
incelemislerdir. Hizmet ¢evrimi mekanizmasini alt gorevlere bolerek, her bir gorev
yapisinin ayr1 ayri enerji sarfiyatlarini analiz etmislerdir. Bunun yaninda, degisik hizmet
cevrimi konfigilirasyonlar: test edilmis ve sonuglar1 belirtilmistir. Her bir alt gorevin
enerji sarfiyat1 bireysel olarak belirlendigi takdirde, tiim mekanizmanin enerji sarfiyati

da ortaya cikacak. Boylece, ag yapisinin 6mrii hakkin bir fikir sahibi olunabilecektir.

Coklu ortam algilayict aglar ile ilgili yapilan bir diger ¢aligmada [73], iki ayr
yonlendirme metodu onerilmistir. Bu ¢alismalarda, ylik dagiliminda dengeyi saglamak,
dolayisiyla da muhtemel tikanikliklarin Oniine ge¢mek hedeflenmistir. Olasi
tikanikliklarin 6niine gegmek, giivenilir veri iletimini de beraberinde saglar. Sunduklari
ilk metot, LBRF ad1 verilen yontemdir. Bu yontemde, veri iletimi yapilirken goz oniine
alinan husus, komsu diiglimlerin tampon doluluk oranlaridir. Komsu diigiimlerden
tampon alani en miisait olani, bir sonraki durak olarak tercih edilir. One siiriilen ikinci
yontem ise DLBS ‘dir. DLBS yontemi, LBRF ve DGR [74] metotlarinin birlesiminden
olugmaktadir. DGR yonteminde, bir video paket katar1, birden ¢ok alt katara boliinerek,
birden fazla ayrik yol {lizerinden veri toplama merkezine iletilir. Ancak, bu yollar
belirlenirken, servis kalitesi ile ilgili herhangi bir kriter géz Oniine alinmamaktadir.
Yaptiklar1 simiilasyon c¢aligmalarinda ise genelde veri iletim siiresindeki gecikme
tizerinde durmuslardir. Oysa kurulan yollardaki ¢ok sekmeli iletim yapilacak digim
sayis1 ise, veri toplama merkezi ile yapilan agiya gore sadece tahmin edilmektedir. Bu
fikir, her zaman dogru sonucu vermeyebilir. Bununla birlikte, diiglimlerin, video

katarini, alt katarlara bolerken takip ettigi metodolojinin detaylarindan bahsedilmemistir.

Ayristirilmis servis modelinin sunuldugu bir bagka ¢alismada ise [75] paketler, gercek
zamanlt ve gercek zamanli olmayan paketler olarak iki kategori altinda
simiflandirilmaktadirlar. Gergek zamanli olmayan paketler de kendi icinde kaynak
gereksinimlerine gore alt gruplara ayrilmaktadirlar. Bu servis modeline gore, degisik alt
gruplar altinda siiflandirilan paketler, degisik kuyruklar da tutulmaktadirlar. Gergek
zamanlt kuyruklarda tutulan paketler icin Oncelik sirasina dayanan bir kuyruklama
modeli, gergek zamanli olmayan paketlerin tutuldugu kuyruklarda ise ¢evrimsel sirali

(round robin) bir kuyruklama modeli uygulanmaktadir.
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Coklu iletim kanalli bir modelin sunuldugu diger bir ¢calismada [76], ¢akismay1 6nlemek

amaciyla birbirinden bagimsiz iki ayr1 veri iletim rotasinin kurulmasi saglanmaktadir.

MMSPEED [77]’in yapist SPEED [78] ad1 verilen ¢alisma temel alinarak gelistirilmistir.
Servis kalitesi, giivenilirlik ve gecikme kategorilerinde saglanmaya calisilmistir.
Yonlendirme islemleri yerel olarak ve diiglimlerin cografi pozisyonlar1 dikkate alinarak
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, degisik servis kalitesi gereksinimleri olan
degisik kategorilerdeki paketler i¢in ayri rotalar bulunmaktadir. SPEED’ de tek bir rota
bulunmaktadir. MMSPEED ‘de ise birden ¢cok SPEED katmani sanal olarak kurulmakta.
Her bir SPEED katmani da degisik kategorilerdeki paketlerin iletimi igin
kullanilmaktadir. Verinin {iretildigi kaynak diigiim tarafindan belirlenen gecikme servis
kalitesi parametresinin degeri dinamik olarak, ara gecis diiglimlerinde giincellenerek,
kaynak diigiim tarafindan belirlenen ortalama deger tutturulmaya calisilmaktadir.
Giivenilirliligi saglamak amaciyla da aymi paketin iletimi birden fazla giizargah
tizerinden gerceklestirilmektedir. Bu glizargahlarin sayisi, paket kayip oranina bagh
olarak degisiklik gdstermektedir. Kayip oranit ve de paketlerin giivenilirlik talepleri
arttig1 takdirde, giizargah sayisi da atmaktadir. Ancak, calismay1 yapan yazarlarinin da
belirttigi iizere, bu calisma uygulamaya 6zel bir yapr sunmaktadir. Ozellikle de dmrii
kisa, en fazla birkac giin olan kablosuz ag yapilar1 i¢in sunulmus bir yapidir. Ciinkii bu
calismada, enerji korunumu ile ilgili 6nerilmis higbir fikir yoktur. Halledilmesi gereken
mesele olarak goriilen tek konu servis kalitesi olarak belirlenmis ve ¢aligmay1 bunun

tizerine yapilandirmiglardir.

Mao ve arkadaslarinin sundugu MRTP [79] adli calismada, refakatci protokolii olan
MRTCP ile birlikte ¢oklu akish gercek zamanli bir veri iletimi saglanmaktadir. Bu
calisma oOzellikle, verisi alt akislara paylastirilarak gonderilebilen uygulamalar igin
uygundur. Boylece, her alt akisin altinda guruplandirilan paketler, kendileri ig¢in
ayrilmis gilizargahi takip ederek iletilirler. MRTCP ‘nin buradaki gorevi, servis kalitesi
geribildirimi, oturum ve akis kontrollerinin saglanmasi gibi  gorevlerin

gerceklestirilmesidir.

Servis kalitesinin dikkate alindig1 bir bagka yaklasimda [80-82] ise diigiimlere, kendi

kapsama alanlarinda, veri toplama merkezine yakinlik derecelerine gore oOncelik



52

degerleri verilmektedir. Veri toplama merkezine yakin olan diiglimlere daha yiiksek
oncelik degerleri, uzak olanlara ise daha diisiik oncelik degerleri verilmektedir. Paket
tretim hiz1 belirli bir esik degerinin altinda gergeklestigi durumlarda GPSR [55]
yonlendirme metodu uygulanmaktadir. Diger durumda, paketlere, servis kalitesi
gereksinimlerine gore oncelik siras1 verilmektedir. Yiiksek oncelikli paketler, en yiiksek
oncelikli diigiimler iizerinde gonderilirken, diisiik 6ncelikli paketler ise diisiik 6ncelikli

diger diigiimlere adil bir sekilde dagitilmaktadir.

Enerji korunumu ve ayni zamanda servis kalitesini gézeten bir MAC protokoliinde [83]
ise dligiimler, yarisma pencere boyutlarini, iletmekte olduklar1 paketin servis kalitesine
gore ayarlamaktadirlar. Yiiksek oncelige sahip paket tagiyan diigiimler, yarisma pencere
boyutlarint daha aza indirgeyecekler, boylece, ¢oklu erisim ortamina daha 6nce sahip
olma hakki1 olasiliklart artacaktir. Ayrica, digiimlerin hizmet ¢cevrimi mekanizmalar1 da
servis kalitesi gereksinimlerine bagli olarak adapte edilebilmektedir. Gecikme toleranslh
gercek zamanli olmayan paketlerin iletimi sirasinda diiglimler, daha uzun uyku

durumuna gegerek, daha fazla enerji tasarrufu saglayabilirler.

Kablosuz algilayici aglar {lizerinde video transferi i¢in Onerilen bir baska ¢alismada ise
[84] yine enerji tasarruflu, ¢oklu giizargahli bir yonlendirme metodu sunulmustur. Bu
caligsmada, iki farkli zamanlama algoritmasi Onerilmistir. Birinci yontem olan Baseline
Zamanlama Algoritmasi, servis kalitesi gereksinimlerini saglayan birden fazla giizargah
tespit etmektedir. Belirlenen giizargahlarin toplam servis kalitesi saglayimlarinin
belirlenen servis kalitesini karsilayamama olasiligina kars1 6nem derecelerine gore bazi
paketlerin gézden ¢ikarilmasi mekanizmasi uygulanmaktadir. Ikinci yéntem olan giig
farkindali zamanlama algoritmast ise, agdaki diiglimlerin kalan enerji seviyelerini
tahminsel olarak hesaplayarak paket eliminasyonunu, servis kalitesi gereksinimlerine ve

de diiglimlerin kalan enerji seviyeleine gore yapar.

AGEM yonlendirme protokolii [85], GPSR yonteminin, belirli bir servis kalitesi
gerektiren ¢oklu ortam verilerinin iletimi i¢in gelistirilmis halidir. Gelistirme islemi,
GPSR metoduna, esit yiik dagilim mekanizmasi eklenerek gergeklestirilmistir. GPSR
yonteminde, bir diigiimden ¢ikan biitiin paketler, hep ayni glizargahi takip etmektedirler.

Buna karsin, AGEM protokoliinde, paketler, bir sonraki diigiim se¢iminde belirli bir
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politika izlenmektedir. Bu politika cercevesinde, paket iletiminde goéz Oniinde
bulundurulan hususlar su sekildedir:

- diiglimlerin kalan enerji seviyeleri

- o an ki diiglime kadar ziyaret edilen diiglim sayis1

- diigiimler aras1 mesafe

- aym akisa ait istatistikler
Goriildiigi tizere, yapilan calismalarin birgogunda ¢oklu giizargah tespiti ve paketlerlin
bu giizargahlarin iizerinde iletilmesi s6z konusudur. Buna 6rnek verilebilecek diger bir
calismada [86], bulugsal (heuristic) bir yontem izlenerek, kaynak diiglim tarafindan
talep edilen servis kalitesini saglayabilecek birden fazla giizargahin tespiti soz
konusudur. Yaptiklar1 simiilasyon sonuclarina gore, talep edilen servis kalitesini
saglama olasilig1, en kisa yol algoritmasina gore daha yiiksektir. Bu ¢aligmanin 6nerdigi
diger bir yontem ise video veri katarinin kesimlenerek, her bir kesimin, bulugsal metotla

belirlenen gilizargahlar lizerinden gonderilmesidir.

3.5.2. Onerilen Cok Kanalli Coklu Ortam Kablosuz Algilayic1 Aglarda Katmanlar
Arasi Etkilesimli Mimari Yapisi

Onerdigimiz yapi, her biri ag yapisinin dmriinii uzatmay1 ve de istenen servis kalitesini
saglamay1 hedefleyen bes ana bilesenden olugmaktadir. Her bir bilesen, takip eden

boliimlerde detaylica agiklanmaktadir.

3.5.2.1. Zaman Plan: Uygulayicist ve Siniflandirict (Scheduler & Classifier)

Glniimiiz algilayic1 diigiimleri, sayisal ve gorsel gibi degisik formattaki verileri
ortamdan elde etme imkanina sahiptirler. Boylece, degisik tipteki veriler de degisik
servis kalitesine gereksinim duyarlar. Onerdigimiz yapida, her diigiim, bir
smiflandiriciya sahiptir. Bu siniflandirici, kaynak diiglimden baska diiglimlere iletilecek
paketleri, ger¢ek zamanli olup olmama gibi belirli 6zelliklerine gore oncelik degeri
vermekte ve bu dncelik degerlerine gore de ilgili kuyruklara atamaktadir. Yine, atanan

bu oncelik degerlerine gore kuyruklardan ¢ekilmektedirler.

Sistemde ¢ tip paket bulunmaktadir. Bunlardan birincisi RouteRequestMessage adi
verilen, kaynak diigiim tarafindan talep edilen servis kalitesini saglayabilecek
giizargahlar1 belirleme ve de belirlenen glizargahlar {izerindeki kaynaklarin

rezervasyonunu saglama amagli paketlerdir. Bu paketler, sistemdeki en yiiksek oncelige
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sahip paketlerdir. Bunun sebebi, giizargahin bir an 6nce belirlenip, gercek zamanl
paketlerin iletimine hemen baslanabilmesidir. Ikinci tip paket ise RealTimePacket
olarak adlandirdigimiz gergek zamanli verileri tasiyan paketlerdir. Gozetleme
uygulamalarindaki gibi, periyodik olarak degil de beklenmedik durumlar soncunda elde
edilen ve bir an Once veri toplama merkezine iletilmesi gereken veri tipidir. Bu
paketlerin dncelik sirasi, hiyerarside ortada durmaktadir. Sistemdeki en diisiik 6ncelige
sahip paketler, gercek zamanli olmayan sayisal verileri tasiyan NonRealTimePacket adi
verilen paketlerdir. Dolayisiyla, bu paketler, kuyruklarda maruz kalacaklar1 gecikmelere
katlanmak zorundadirlar. Zaman plani uygulayici ve smiflandirict yapist Sekil 3.16 ‘da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.16: Diigiimlerde bulunan siiflandirici ve zaman plani uygulayicilar

Sekil 3.16 *da da goriildiigi iizere, her diigiimde bir adet siniflandiric1 ve iki adet zaman
plan1 uygulayicisi mevcuttur. Siiflandiricy, tist katmanlardan ulasan paketleri, gercek
zamanli olup olmamasina gore kuyruklara yerlestirir. Veri iletimi sirasinda, bu gergek
zamanli paketler, veri kanallar1 iizerinden gonderilir. Bu gergek zamanli veri paketleri
de tek bir akis igerisinde ve de tek bir giizargah iizerinden degil de ¢oklu akislar
olusturularak, c¢oklu giizargahlar iizerinden iletilmesi hedeflenir. Dolayisiyla, her bir

akis icin bir gilizargah belirlemek amaciyla, bir RouteRequestMessage olusturulur ve
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kuyruga atanir. Request mesajlar1 ve de gercek zamanli olmayan verileri tasiyan
NonRealTimePacket ‘ler ise kontrol kanali iizerinden tasinmaktadir. Bir numaral
zaman plani uygulayicisi olan Scheduler] sadece gercek zamanl kuyruklardan verilerin
iletim hattina konmasindan sorumludur. Ger¢ek zamanli paketler, bu kuyruklardan
cevrimsel sirali (round robin) mantigiyla cekilmektedir. 1ki numarali zaman plan
uygulayicist  Scheduler2, NonRealTimePacket ve RouteRequestMessage ‘larin
iletiminde gorevlidir. Oncelikle, RequestQueue ‘da hig bir paket kalmayincaya kadar
biitlin Request mesajlar1 ¢ekilir ve sonrasinda sirasiyla gercek zamanli olmayan

paketlerin tutuldugu NonRealTimePckQueue *dan paketler ¢cekilmeye baslanir.

3.5.2.2 Uyarlanabilir Alt-Akis Olusum Mekanizmasi

Giivenlik ile ilgili saha gozetlemesinin yapildigi ¢oklu ortam kablosuz algilayict ag
uygulamalarinda beklenmedik bir olay vuku buldugu anda, bircok paketten olusan bir
veri katar1 olusur. Eger bu serideki tiim paketler, veri toplama merkezine tek bir yol
tizerinden iletilirse, bu giizargah {izerindeki diiglimlerin enerjisi kisa zamanda tiikenir.
Buna ¢oziim olarak, esit yiik dagilimimi saglayabilmek amaciyla, talep edilen servis
kalitesi saglanmak sartiyla, paket serisi birden fazla alt akisa altinda gruplandirilarak,
her bir alt-akis i¢in ayr1 bir gilizargah belirlenerek, paketler ait olduklari alt-akisin
belirlenen giizargahi iizerinden gonderilebilir. Alt-akis sayisi, gilizargah belirleme ve
kaynak rezervasyonu iglemi sonrasinda belirlenir. Servis kalitesini saglayabilen ne kadar
giizargah bulunabilirse, o kadar adet alt-akis sayist olusur. Gergek zamanl paketlerin
tutuldugu, bir olaya ait kuyruktaki paketler, ¢evrimsel sirali olarak bu alt-akis
numaralariyla etiketlendirilerek, belirlenen gilizargahlar {izerinden gonderilmeye

baglanir.

Sekil 3.17 ‘de goriildiigii gibi, eger servis kalitesini saglayabilen ii¢ adet gilizargah
belirlenmisse, o zaman, olaya ait ger¢cek zamanli verilein tutuldugu kuyruktaki paketler,

Sekil 3.18 ‘de goseterildigi sekilde etiketlendirilecektir.
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Sekil 3.17: Ornek senaryo
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Sekil 3.18: Alt-akis olusumu

3.5.2.3 Cok Kanalli Yap1

Tek kanalli yapilar, ¢cok kanalli yapilarin sagladigi kanal faydalanma oranlarini
saglayamamaktadir. Kablosuz ortam, bir yayim ortami oldugundan dolay1, iki diigiim
arasinda meydana gelen iletisim sirasinda, kapsama alani igerisindeki diger diigiimler,
herhangi bir veri aligverisi igerisinde bulunamazlar. Bunu saglayan mekanizmaya
CSMA/CA denmektedir. CSMA/CA gibi yarigma bazli ¢oklu ortam erigimi protokolleri,
statik ag yapilar {lizerinden c¢oklu ortam verisi tasimak icin elverisli degildir. Paket
katariin her bir iiyesi, belirli bir gecikme zamani igerisinde veri toplama merkezine
iletilebilirse bir anlam teskil eder. Dolayisiyla, bu gecikme zamanini saglayacak sekilde,
belirli miktardaki kaynaklarin rezerve edilmesi gerekir. Kaynaklarin paralel olarak
birgok aktif diiglim tarafindan es zamanl olarak paylasilmasi, birim zamanda yapilan
islem hacmini artirarak, gecikmeyi de azaltir [87-90]. Bizim 6nerdigimiz yapida, toplam
bant genisligi, birbiriyle ortiismeyen N tane alt kanala boliinmiistiir. Bu kanallardan bir
tanesi, kontrol mesajlari ile ger¢gek zamanli olmayan verilerin iletiminde, geri kalan N-1

adedi ise gercek zamanli veri paketlerinin iletiminde kullanilmaktadir. Boylece, Sekil
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3.19 ‘da gosterildigi gibi, her alt kanala toplam bantgenisliginin N ‘de biri kadar bir
kapasite diiser. Ayrica, her bir diiglimde de bu N adet kanala sabitlenmis, ayn1 anda tek

yonlii veri aligverisi yapabilen N adet radyo mevcuttur.

Kontrol Kanal

C_CH D_CH D_CH e 00 D_CH,.

Veri Kanallan {N-1)

Sekil 3.19: Toplam bant genisliginin N adet alt kanala bolimii

3.5.2.4 Giizargah Tespiti ve Kaynak Rezervasyonu

Ilk ¢ok kanalli uygulamalar, servis kalitesiyle ¢ok fazla ilgilenmeden, veri iletimini
sanki tek basmna bagimsiz bir gorev islem olarak algilamislardir. Bu sebeple, kanal
boliistiirme islemini paket bagina yapmuslardir. Oysa ¢oklu ortam verileri gibi bir paket
katarindan olusan veri dizisinin tiimii iletilinceye kadar bir rezervasyon yapilmasi daha
uygun olur. Bdylece, her iletim islemi 6ncesinde gergeklesen el sikisma mekanizmasi

sonucu maruz kalinan fazladan yiikiin miktar1 azaltilmig olunur [91].

Paket katar1, oncelikle, sistemde var olan kanal sayisina gore alt akislara ayrilir. Biitliin
kanallarin miisait oldugu ve mevcut kanal sayis1 kadar da servis kalitesini saglayan
giizargah var oldugu varsayimi yapilir. Boylece, kanal sayis1 kadar olusturulan alt-
akislarin her biri icin bir RouteRequest mesaji olusturularak yola ¢ikartilir.
RouteRequest mesajlarinin hangi rotay1 takip edecegi ise yonlendirme algoritmasina

gore tespit edilmektedir.

Bizim sundugumuz yapida, kaynak rezervasyonu, giizargah tespiti sirasinda
yapilmaktadir. Glizargahlar, AODV [92] benzeri bir algoritma uygulanarak tespit
edilmektedir. Ancak, AODV ‘nin aksine, glizargah talep mesajlar1 biitiin diiglimlere
gonderilmek yerine yiik dengeli bir yonlendirme algoritmasina gore secilen komsu
diigiime iletilir. Servis kalitesi (QoS) parametresi olarak giizargah talep mesajlarinin
tizerinden gegtikleri diiglim sayis1 belirlenmistir. Kaynak rezervasyonu, her bir alt akis

icin ayr1 yapilmaktadir. Boylece, bir alt paket akisi i¢in bir glizargah ve bu giizargah



58

boyunca kullanilacak bir kanal rezerve edildigi takdirde, o alt akisa ait biitiin paketler,
belirlenen bu kanal ve giizargah1 kullanacaklardir. Giizargah talep mesaji kendisine
ulagan diiglim, servis kaltiesi parametresi olarak belirlenen Dolasilan Diigiim Sayisi *na
bakarak, kaynaktan ¢ikarken bu alan i¢in tanimlanmis deger ile karsilastirmaktadir. Eger,
istenen deger asilmigsa, talep mesajini ileten bir Onceki diigiime, talep edilen servis
kalitesinde bir iletisimin bu giizargah takip edilirse saglanamayacagi anlamina gelen
NackForRouteRequest mesaj1 dondiiriiliir. NackForRouteRequest mesajinit alan diigiim
de kendisine giizargah talep mesajini ileten bir 6nceki diiglimiine bu mesaji iletir ve bu
islem, mesaj kaynak diigiime ulasincaya kadar devam eder. Eger ki talep edilen QoS
degeri heniiz asilmamigsa, alici diiglim, paketin icerisindeki o ana kadar dolasilan
diigiim sayisin1 ifade eden NUM OF HOPS TRAVELED alaninin igerigini bir artirarak,

talep mesajin1 yonlendirme algoritmasina gore secilen bir sonraki komsusuna iletir.

3.5.2.5 Talep Edilen Servis Kalitesini Gozeten Yiik Dengeli Yon Bulma Algoritmasi

Onceki bolimde de ifade edildigi gibi, giizargah tespiti, AODV benzeri bir yonteme
gore yapilmaktadir. Ancak, aralarindaki en temel fark, talep mesajinin biitiin komsulara
gonderilmesi yerine, daha 6nceden gelistirdigimiz yontem olan LEERA-MS ‘in biraz
daha gelistirilmis hali olan QS-LEERA-MS metoduna gore yapilmaktadir. LEERA-MS
algoritmasini, sayisal veri elde edilmesi ve iletimi ile ilgilenen geleneksel kablosuz
algilayic1 aglar icin gelistirmistik. Iletilmek istenen veri, gercek zamanl olmadigindan,
veri iletiminde gozetilen yegane kriter, yiik dengesinin saglanarak agin Omriinii
miimkiin oldugunca uzatmakti. Bu yiizden, paket iletilirken yapilan bir sonraki durak
seciminde bakilan ilk sey, diiglimlerin kalan enerji seviyeleridir. Eger, hepsi ayni
seviyede enerji seviyelerine sahipse, ait olunan veri toplama merkezine yakinlik
derecelerine gore tercih yapilir. Sekil 3.20 ‘deki O0rnek senaryoda, ilk paket iletimi
sirasinda biitiin komsu diigiimslerin enerji seviyeleri esit kabul edildigi takdirde, en kisa
yol algoritmas1 mantifiyla, 2. veri toplama merkezine en yakin diigiim olan Ny segilir.
Daha sonraki paketlerin iletiminde ise, bu sefer ayni dogrultuda bulunulan veri toplama
merkezine en uzak olan diigiim secilir. Boylece, miimkiin oldugunca, paket iletimi
islemi i¢in topolojinin kenarlarindaki giizargahlar takip edilerek, i¢ taraftaki diiglimler
tizerindeki olasi veri cakismalarin ve yogunlagmalarin Oniine gegilerek, miimkiin
oldugunca farkl gilizargahlar iizerinden paket iletimi yapilarak dengeli yiik dagiliminin

da saglanmasi hedeflenmektedir.



Sink Sink Sink

Sekil 3.20: LEERA-MS yonteminde paket iletimi

Sekil 3.20 ’de goriildiigii tizere, Py, P,, P3, P4, ve Pspaketlerinin iletiminde, sirastyla
(N4—N5—N>),

(N1—=Npp—N;3—Nyy ),

(N2—>Ny—Njo—N1y),

(N16—Ns—Np),

(N3—Ng)

giizargahlar1 kullanilmaktadir.

QS-LEERA-MS yonteminde ise, giizargahlar belirlenirken, gonderilecek paketin tiirii
esas alinir. Gergek zamanli olmayan paketlerin iletiminde LEERA-MS ‘deki yontem
uygulanmaktadir. Ger¢ek zamanli paketlerin iletiminde ise Oncelikle bir giizargah
belirlenmeli ve bu giizargah iizerindeki kaynaklarin rezerve edilmesi gerekmektedir.
LEERA-MS ‘deki distan iceri dogru giizargah se¢imi mantig1 yerine, diger bir deyisle,
trafigin kenarlara yayilmasi yerine, merkezdekilerin oOncelikle kullanilmasi esas
alinmaktadir. Servis kalitesini sagladiklar1 takdirde, daha kenarlardaki giizargahlar da
kullanilabilmektedir. Sekil 3.21, QS-LEERA-MS ‘deki yonlendirme mekanizmasini

ornek bir topoloji lizerinde gostermektedir.



Sekil 3.21 ’de gosterildigi iizere, NO diigiimiinden 3 adet ger¢ek zamanl paket iletimi
gerceklestirilmektedir. Bu paketlerini iletiminde kullanilacak giizargahlarin kaynak
hari¢ en ¢ok 6 diiglimden olugsmasi istenmektedir. Toplam bant genisligi 3 adet

birbiriyle Ortligmeyen alt banda bolinmiistiir. Giizargah tespit ve kaynak rezervasyon

|:|:|:|: Toplam Band Genigligi O: Algilayic
Digim

Sekil 3.21: Senaryo 1- Gergek zamanli paket iletimi,
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Ortiismeyen kanal say1s1 = 3,
Maksimum dolasilacak diigiim sayis1 (QoS parametresi) = 6,

Paket say1s1 =

3.

talep mesajinin yapist Sekil 3.22 “de belirtilmistir.

|:|: Mesgul Frekans
Bandi

D1 23 4 56 7 8 9 101112 1314 151617 1819 20212223 24 25 26 27 28 20 30 31 32
N3G SRC_ID EVENT ID |FLOW D | CH D HOP COUNT
TYFE N - B (] =r_I) il

NUM._OF_HOFS_
TALCF e REQ_NEXT_HOP_ID

SRC ID ile ifade edilen alan, kaynak diigiimii gostermektedir. Sistemde, her diiglimiin

birden fazla olay1 tespit ederek, buna ait verileri merkeze iletebildigi varsayimi

Sekil 3.22: Giizargah tespit ve kaynak rezervasyon talep mesaji
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yapilmistir. Bu sebeple, her bir ayr1 olayr kimlikleyebilmek adina EVENT ID ile
gosterilen alan ayrilmustir. FLOW ID ile gosterilen alan, belirtilen kimlik numarali
olayin hangi alt akis1 i¢in bir talep oldugunu belirtir. HOP_COUNT ise, mesajin 0 ana
kadar dolastig1 diigiim sayisini ifade eder. NUM OF HOPS TRAVELED ile gosterilen
alan ise daha onceden de belirttigimiz iizere servis kalitesi parametresidir. Paketler, veri
toplama merkezine kadar en ¢ok ne kadar diigiim dolasabilir kisitinin ifadesidir. Talep
mesajinin bir sonraki duragi, QS-LEERA-MS ‘e gore belirlendikten sonra, segilen
diigiimiin kimlik numarast REQ NEXT HOP ID ile gosterilen kisma yazilir.

Talep mesajlarinin iletimi, kontrol kanali iizerinden yapilmaktadir. QS-LEERA-MS
yontemine gore, biitlin digiimler ilk asamada esit enerji seviyesine sahip oldugu
diisiiniildiigi takdirde, ilk talep mesaji, N5 ile baslayan en kisa yol {izerinden
gonderilmektedir. N5, kendisine gelen bu talep mesajin1 aldiktan sonra, ilk olarak
NUM OF HOPS TRAVELED ve HOP COUNT alanlarmma bakar. HOP COUNT
alanindaki degeri 1 artirarak, NUM OF HOPS TRAVELED alanindaki deger ile
kargilastirir. Bu degeri asiyorsa, talebi kendisine ileten diigiim olan NO ‘a
NackForRouteRequest mesaji ile olumsuz cevabimi bildirir. Eger istenen deger
asilmiyorsa ve de bir sonraki hedef diigiim i¢in aday komsularin hepsinin enerjileri esit
oldugu ise, en kisa yol kriterine gére N10 segilir ve talep mesaji kendisine iletilir. Bunu
yaparken de (SRC ID, EVENT ID, FLOW ID) iglemesine dair giizargah ile ilgili,
yonlendirme tablosuna kayit ekler ve kaynak rezervasyonunun gergeklestirir. Bu iglem,
talep mesaj1 Sink3 ‘e ulasincaya kadar devam eder. Sink3, talep mesajin1 alir almaz bir
mesaj yayimlayarak (broadcast), talebi aldigini ve de paketin iizerinden gectigi
giizargahtaki tiim diigiimlerin kaynak rezervasyonlarmi kesinlestirmeleri gerektigini

belirtir. Bu yayim mesajinin yapisi, Sekil 3.23 ‘de goriilmektedir.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

MSG FLOW
e SRC_ID EVENT_ID D

Sekil 3.23: Yayimlanan gilizargah tespit ve kaynak rezervasyon talep raporu

Aslinda bu mesaj, agdaki biitlin diglmlere, (SRC ID, EVENT ID, FLOW ID)
liclemesine dair giizargahin basariyla kuruldugunu belirtmektedir. Giizargah iizerindeki

biitiin diiglimler, bu mesaj1 aldiktan sonra, yonlendirme tablolarinda bu gilizargah ile
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ilgili bilgileri tutan kayitlarin1 ve de talep mesajini iletirken yapmis olduklari
rezervasyon igslemini onaylamis olurlar. Eger ki, belirli bir slire zarfinda bu rapor mesaji
allmamazsa, yapilan rezervasyonlar ve de tablolarda olusturulan kayitlar silinir.

Yo6nlendirme tablosunda tutulan kayit bilgisinin yapis1 Sekil 3.24 *de gosterilmektedir.

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
SRC_ID EVENT_ID FLOW_ID CH E};?IIS NEXT_HOP PRV_HOP

Sekil 3.24: Yonlendirme tablosundaki kayitlarin yapist

Kaynak diigiim, talep mesajina karsilik gelen olumlu onay raposunu alir almaz, yapisi
Sekil 3.25 ‘de gosterildigi sekilde olan, ilk gercek zamanli veri paketini, belirlenen
giizargah {izerindeki ilk diigiime dogru yola koyar. Yola ¢ikarilan paket, ait oldugu akis
icerisindeki ilk paket oldugundan, bunu ifade eden alan olan SEQ NO IN FLOW ‘a
yazilan deger de 1 ‘dir. Sekil 3.26 ‘daki senaryoya gore paket, katmanlar arasi iletisimli
yonlendirme algoritmasinin belirledigi diiglim olan N5 “ e, gene algoritma tarafindan
belirlenen kanal 1 rezerve edilerek gonderilir. Ikinci giizargah tespit islemi icin hemen
ikinci bir talep mesaj1 yola konur. Veri tasima kanallarindan kanal numarasina gore ilk
miisait olani, yani 2 numarali kanal belirlenir. Bu sefer, talep mesaji, N1 diiglimiine
yonlendirilir. Ikinci talep mesaj1 da, aym birinci de oldugu gibi aymi islemleri takip eder.
Son olarak, {i¢iincii talep mesaji da N8 diigiimiine, 3 numaral kanal rezerve edilerek
yola ¢ikarilir. Kag adet servis kalitesini saglayabilen glizargah tespiti yapildiysa, gercek

zamanli veri paket katar1 da o kadar adet alt akis paket katarina ayrilir.

01 23 4 56 7T 8 9 1W0M12 1314 151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27T 28 29 30 M1 32

MSG FLOW |  SEC_NO_N

DATA (2 K)

Sekil 3.25: Ger¢ek zamanli paket yapisi
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D]]: Toplam Band Genigligi O; Algilayic I:I: Mesgul Frekans
Dagam Bandi

Sekil 3.26: Senaryo 2: Gerg¢ek zamanli paket iletimi,
Ortiismeyen kanal say1s1 = 5,
Maksimum dolasilacak diiglim sayisi (QoS parametresi)= 7,
Paket sayis1 = 5.

Sekil 3.26, baska bir senaryo 6rnegini gostermektedir. Bu drnekte, servis kalitesini ifade
eden NUM _OF HOPS TRAVELED (Maksimum dolasilacak diigiim sayisi) parametresi,
daha bir gecikme toleransiyla, 7 olarak belirlenmis. Dolayisiyla, bir 6nceki senaryoya
gore iki adet daha fazla giizargah mevcuttur. Ayrik yollarin fazlaligi, veri iletim
bandindan yeterince istifade edebilme oranini artirmaktadir. Bununla birlikte, daha fazla
glizargah demek, veri iletim yiikiinlin daha fazla diigiim {izerine paylastirilmasi, boylece

de agin Omriiniin uzatilmasi anlamina gelmektedir.
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Bir bagka senaryoda ise, Sekil 3.25 ve 3.26 ‘dakilere benzer olarak, beklenmedik bir
olay sonrasinda 5 adet gercek zamanli paketin olustugunu varsayalim. Bu sefer ki QoS
parametresi olan NUM OF HOPS TRAVELED igin 6 degeri belirlensin. 5 adet
birbiriyle ortiismeyen kanal olsa bile Sekil 3.26 ‘da belirlenen 5 adet giizargah, bu
senaryo i¢in miimkiin olmaz. Ciinkii kenarlardaki giizargahlar tizerinden gonderilecek
paketler, 7 adet diiglim {izerinden gececeginden dolayi, basta belirtilen servis kalitesi
degerini agacaktir. Bu sebeple, talep mesajlar1 N23 ve N20 ‘ye ulastiginda, bu diigtimler
tarafindan kendilerine talebi ileten bir onceki diiglimler olan N17 ve N15 diigiimleri
tizerinden kaynaga dogru NACK mesaj1 yola ¢ikartilir. NACK mesajint alan her diigiim,
daha oOnceden talep mesajini iletirken ayirmis oldugu kaynaklari ve de tablosuna

ekledigi kayitlar iptal eder. NACK mesaj yapist Sekil 3.27 ‘de gosterilmistir.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

MSG FLOW
TYPE SRC_ID EVENT _ID o

NACK_NEXT HOP_ID

Sekil 3.27: NACK mesaj yapisi
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4. BULGULAR

4.1. IS HATTI EKLENEREK GELISTIRiLMIS STEM YAPISI iLE iLGILI
YAPILAN SIMULASYON CALISMALARI VE ELDE EDIiLEN BULGULAR

STEM ve is hatt1 ekleyerek gelistirdigimiz P-STEM yapisini, JAVA ortaminda
yaptigimiz simiilasyonlar ile karsilagtirdik. Bu iki yapiyi, degisik yoOnlendirme
algoritmalar1 tiizerinde kullanarak gecikme yoniinden mukayeselerini yaptik. Bu
yonlendirme algoritmalari sirasiyla su sekildedir [93]:

- En yakin komsuyu se¢cme (Nearest Neighbor - NN)

- En uzak komsuyu se¢gme (Furthest Neighbor - FN)

- En yakin agty1 yapan komsuyu se¢me (Closest Angled Neighbor - CAN)

- Veri toplama merkezine en yakin komsuyu segme (Closest To The Sink - CTTS)
Simiilasyonlar sirasinda kullanilan parametrelerin agiklamalar ise asagidaki gibidir:
T, : Veri iletim siiresi (Biitiin paketlerin esit uzunlukta oldugu varsayiliyor).
T,: lletisim 6ncesi, el stkisma mekanizmasinin siiresi.
Tp: Diigtimlerin, f) frekansi iizerine sabitlenmis radyolarini agarak kendilerine
yonlendirilmis herhangi bir paketin olup olmadiginin kontroliinii yaptiklar siire.
T: Diigilimiin uyanma siiresi
B;: Uyari sinyali (beacon) gonderme siiresi
B;: ki uyar sinyali aras1 gegen siire
T icin hesaplanan ortalama deger, STEM [27] protokoliinde oldugu gibi Esitlik (4.1) ‘e

gore hesaplanmustir.
Ty,= (T+B;+ By /2. (4.1)

Diger parametrelerin degerleri de yine STEM uygulamasi ile bir bagka makale

calismasindan [94] alint1 yapilarak uygulanmistir:
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Tablo 4.1: Simiilasyonda kullanilan parametrelerin degerleri

B+ B, 150 ms
Ty 400 ms
Ty 225 ms
T 600 ms

Piietim 14.88 mW
PAhm 12.5 mW
Pgos 12.36 mW
Puyiu 0.016 mW

Tablo 4.1 ‘de radyolarin enerji sarfiyati ile ilgili parametrelerinin agiklamasi
asagidaki gibidir:

Piietim: Radyonun veri iletimi sirasinda harcadigi enerji miktari

Panm: Radyonun veri alimi sirasinda harcadigi enerji miktari

Pgos: Radyonun bostayken harcadigi enerji miktari

Pyyke: Radyonun uyku durumunda harcadig: enerji miktar

Diigiimler arasindaki mesafeler, Oklid uzaklig1 olarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.1
‘de, en yakin komsuyu se¢gme (NN) yonlendirme metodu uygulandiginda NO ‘dan

c¢ikan bir paketin, veri toplama merkezine kadar ulasim sekli goriilmektedir.

o 40 35 -30 25 20 15 10 5 0 5 1015 20 25 30 35 40

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
7
75
&0
85
%0
£
100
105
110
115
120
125
130
135

Sekil 4.1. NN metodu ile paket iletimi
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Sekil 4.2 “de ise, en uzak komsuyu segcme (FN) yonlendirme metodu uygulandiginda NO

‘dan ¢ikan bir paketin, veri toplama merkezine kadar ulasim sekli goriilmektedir.

g 40 -3 30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 3 40

Sekil 4.2. FN metodu ile paket iletimi

Diger bir yontem olan, en yakin a¢iy1 yapan komsuyu segme (CAN) metodu
uygulandigindaki durum ise Sekil 4.3. ‘de gosterilmektedir.

g 40 -3 30 25 20 15 -0 5 0 5 1015 20 25 30 35 40

Sekil 4.3. CAN metodu ile paket iletimi.
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Sekil 4.4, veri toplama merkezine en yakin olan komsuyu segcme (CTTS) yonlendirme
metodu uygulandiginda, NO ‘dan ¢ikan bir paketin, veri toplama merkezine kadar olan
yolculugunda takip ettigi yolu gostermektedir. STEM yapist ile is hatti teknigi
ekleyerek gelistirmis oldugumuz P-STEM (STEM-with-pipelining) yaklagiminin
gecikme yoniinden performans mukayesesi, yukarida bahsedilen dort ayr1 yonlendirme

metodu kullanilarak yapilmig ve sonuglar Sekil 4.5.’de gdsterilmistir.

g 40 35 -30 25 -20 15 10 5 0 5 1015 20 25 30 35 40

:

®

Sekil 4.4. CTTS metodu ile paket iletimi

10000 — STEM  —e—
9000 — P-STEM —m—
BO0O —
7000 —

Gacikme (ms)
$88
Fr

l | I I
CTTS CAN FN MM

Yonlendirme Metotlan

Sekil 4.5. STEM ve P-STEM yapilarinin gecikme yoniinden mukayesesi
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Tablo 4.2 ‘de ise, uygulanan dort ayr1 yonlendirme metodunun her biri i¢in ag iizerinde
harcanan toplam enerji miktarlar1 ve NO ‘dan yola ¢ikan paketin veri toplama merkezine

ulagincaya kadar iizerinden gegtigi diiglim sayis1 belirtilmektedir.

Tablo 4.2: Harcanan toplam enerji miktarlar1 ve dolasilan diiglim sayisi

Yonlendirme Toplam Harcanan Ziyaret Edilen
Metodu Enerji (Joule) Diigiim Sayisi
NN 4.9587 12
FN 4.9220 10
CAN 4.8852
CTTS 4.8667

4.2. COKLU VERI TOPLAMA MERKEZLIi YUK DENGELI ENERJi VERIMLI
YONLENDIRME ALGORITMASI iLE ILGILIi YAPILAN SiMULASYON
CALISMALARI VE ELDE EDiLEN BULGULAR

Onerilen LEERA-MS ve LEERA-MS-TH yo6ntemleri simiile edilerek karsilastiriimstir.
Ortak hat erisimde c¢akigsmalar1 engellemek amaciyla, 802.11 CSMA/CA MAC
protokolii kullanilmistir. Radyo enerji sarfiyat parametreleri daha 6nceden yapilan bir

makale calismasindan [94] alint1 yapilmistir:

Piletim = 14.88 MW,  Paym = 1250 mW , Py = 12.36 mW, Pyy, =0.016 mW .

Biitlin diger gecikmeler ihmal edilerek, 176 diigim ve 10 adet veri toplama merkezinin
oldugu bir topolojide simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Ag yapisi, parsellere boliinmiis
ve her diiglim, cografi pozisyonuna bagl olarak bir veri toplama merkezini kendisine
referans edinmistir. Her birinin iletim siiresi 0.2 ms olan 50 adet paket, 0.1 ms

araliklarla N, diiglimiinden yola ¢ikarilmistir.

Ug degisik ydnlendirme algoritmas1 karsilastirilmaktadir. Bunlardan ilki, en kisa yol
algoritmasidir (Shortest Path). Ikinci ydntem ise, bizim onerdigimiz ¢oklu veri toplama
merkezli yiik dengeli yonlendirme algoritmali yap1 olan LEERA-MS ‘dir. Diger yontem
de, LEERA-MS yapisinin enerji esik seviye mantigr eklenmis hali olan LEERA-TH
yontemidir. Agdaki biitiin diiglimlerin harcadig1 toplam enerji seviyelerinin, her yontem

i¢cin gosterimi Sekil 4.6 ‘da ifade edilmistir.
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Sekil 4.6. Toplam harcanan enerji miktarlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.6 ‘da goriildiigii tizere, LEERA-MS yo6ntemi kullanildig1 vakit, toplam harcanan
enerji miktar1 daha fazladir. ilk bakista bu biraz garip gelebilir. Ciinkii &nerilen
yontemin, ag yapisinin omriinii uzattifini soylemistik. Toplamda daha fazla enerji
harcanmasinin nedeni, paketlerin daha fazla diigiim iizerinden gecerek veri toplama
merkezine ulagsmalaridir. En kisa yol algoritmasinin toplamda daha az enerji sarfiyatina
yol actig1 goriilmektedir. Toplam harcanan enerji sarfiyatin1 daha aza indirgemenin yolu,

LEEA-MS yapisina enerji esik seviyesini eklenmis hali olan LEERA-TH yoOntemini

uygulamaktir.
620
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Sekil 4.7. Paket iletim siirelerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.7 ‘de, Ny ‘dan ¢ikan paketlerin, veri toplama merkezine ulasma siireleri
goriilmektedir. LEERA-MS ve LEERA-TH yontemlerinde, veri toplama merkezine
yakinlik yerine, diigiimlerin kalan enerji seviyeleri dikkate alindigindan, paketlerin veri
toplama merkezine ulagma siireleri, en kisa yol algoritmasina gore daha fazladir. Sekil
4.8, ag i¢inde en fazla enerji sarfiyati yapan digiimiin harcadigi enerji miktarini

gostermektedir.
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Sekil 4.8. En fazla enerji sarfiyati yapan diigiimiin harcadig1 enerji miktar1

Sekil 4.8 ‘de acikga goriildiigii iizere, LEERA-MS ve LEERA-TH yontemleri
kullanildiginda, yiik paylasimi daha adil olacagindan, diiglim basina harcanan enerji
miktar1 daha az olacaktir. LEERA-MS, Sekil 4.9 ‘da da goriilecegi lizere, diger
yontemlerden en kisa yol algoritmasina gore %40, LEERA-TH metoduna gore ise %5

daha iyi bir performans sergilemektedir.
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Sekil 4.9. Ag dmriiniin karsilastirilmasi

4.3. COK KANALLI KUMESEL YAPILI KABLOSUZ ALGILAYICI AG
YAPISINDA ENERJI KORUNUMLU JETON TABANLI YONLENDIRME
ALGORITMASI iLE iLGILI YAPILAN SIMULASYON CALISMALARI VE
ELDE EDIiLEN BULGULAR

Onerdigimiz yapmin performansini test etmek amaciyla, ¢ok katmanli bir ag yapisi
kurulmus ve her bir katmanda kiimeler olusturulmustur. Simiilasyon kolaylig1 agisindan,
kiime yapis1 ve topoloji lizerindeki dagilimlar1 diizgiin olarak ayarlanmistir. Her bir
diiglimiin iki adet radyoya sahip oldugu kabul edilmistir. Radyolardan bir tanesi kiime
ici iletisim ve kiimeler arasi gonderme islemi i¢in, digeri ise i¢ kusaktaki kiimelerden
gelen verileri almak iizere gorevlendirilmistir. Tablo 4.3 ‘de goriildiigii iizere, radyo bit
iletim hizi 30 Kbps olarak kabul edilmistir. Eepe, € 5 , € »p parametreleri igin de
literatiirde uygulanan, tabloda goriilen degerler uygulanarak enerji sarfiyati
hesaplamalarinda kullanilmiglardir. Simiilasyonlarin  yapildigi ag topolojisi ¢
katmandan olusmaktadir. Yine simiilasyon kolaylig1 agisindan, her katmandaki kiime
sayist 4*n formiiliine gore ayarlanmistir. Bu ifadede ki » terimi, katman numarasini

gostermektedir. Buna gore, 1,2 ve 3 numarali katmanlar sirasiyla 4, 8 ve 12 ‘ser adet
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kiime i¢ermektedirler. Her bir kiimenin dairesel bir sekle sahip olup, yaricap1 da Ry*n
ifadesine gore ayarlanmistir. Bunun sebebi, Sicak Bélge (Hot Region) probleminin
etkisini azaltmak amaciyla veri toplama merkezlerine daha yakin olan, diger bir deyisle
dis katmanlarda yer alan kiimelerin yarigaplarinin biiylik olarak daha fazla digim
icermesidir. Ry, en icteki katmanda yer alan kiimelerin yarigap1 olup 16 m olarak kabul
edilmistir. Boylece, ikinci katmanda yer alan bir kiimenin yarigapt 32 m olacaktir.
Yarigapt ve biiyiikliigli, bulundugu katmana gore degisen kiimelerin, icerdikleri diigiim
sayist da degisecektir. Katman numarasi » olan bir kiimenin i¢inde barindirdigr diigiim
say1st (n°+n+4)/2 ifadesine gore belirlenmektedir. Dolayisiyla, {i¢ numarali katmanda,
diger bir deyisle en dis katmanda yer alan bir kiime 8 adet diigiim igerecektir. Topoloji
ic katmandan olusmakta ve toplamda 148 adet diigiim bulunmaktadir. Ag yasam siiresi,

her biri 18.5 ms olan raundlardan olugmaktadir.

Tablo 4.3: Simiilasyon parametreleri

Radyo veri iletim hizi 30 Kbps
Jeton uzunlugu 5B

1. kusaktan dogan kiimeler arasi iletim paket yapisi 12B

2. kusaktan dogan kiimeler arasi iletim paket yapisi 10B

3. kusaktan dogan kiimeler arasi iletim paket yapisi 8B

Eelec 50 nj/bit

Ef, 10 pJ/bit/m*
Em, 0.0013 pj/bit/m*
Kusak sayis1 3

Agdaki toplam diigliim sayis1 148

n. kusakta yer alan kiime sayisi 4*n

n. kusakta yer alan bir kiimenin i¢erdigi diiglim sayis1 (n*+n+1)/2
Periyot uzunlugu 18.5 ms

Her bir raundun uzunlugu 18.5 ms olacak sekilde, 100 raund i¢in deney yapilmistir.
Onerdigimiz maliyet formiiliine gére sonraki durak segimi ydntemini, diger iki metotla
karsilagtirdik. Bizim oOnerdigimiz yontemde, kiime liderleri, daha az enerji
harcayabilmek amaciyla, verilerini en yakin veri toplama merkezlerine yonlendirmek
isterler. Dolayisiyla, en yakin veri toplama merkezi dogrultusundaki dis katman
kiimelerinden birisi bir sonraki durak olarak segilir. Karsilagtirma yaptigimiz
metotlardan birisi, en yakin toplama merkezine en yakin olan dig katman kiime liderinin
secildigi GPSR [55] yontemidir. Diger yontem ise, gonderici diiglime en yakin olan
kiime liderinin secildigi NHCTS ‘dir. Sekiller 4.10-4.12 ‘de goriildiigii iizere, GPSR ve
NHCTS yontemleri birbirine yakin performanslar gostermektedirler. Ancak, Sekil 4.13
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‘de ifade edildigi gibi bizim Onerdigimiz maliyet hesapli yonlendirme metodu
uygulandiginda, agin émriiniin uzadig: tespit edilmistir. 60 ¢evrim sonunda, diger iki
yontemli ag yapilarinda diiglimlerin enerjileri tiikkenirken, bizim onerdigimiz metodu
kullanan ag yapisinda 70 cevrimden sonra bile enerjisi tilkenmemis diigiimler

bulunmaktadir.
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Sekil 4.10. Ag lizerinde enerjisi tiikenmemis diiglim sayisi
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Sekil 4.11. En fazla enerji sarfiyati yapan diigiimiin harcadigi enerji miktar1
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Sekil 4.12. Ag lizerindeki diigiimler tarafindan harcanan toplam enerji miktart
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Sekil 4.13. Ag omrii

Veri iletimi sirasinda harcanan enerjinin miktari, génderici ile alict arasindaki mesafe ile
orantilidir. Bizim Onerdigimiz metotta da bir sonraki diigiim secilirken dikkate alinan
diger bir faktor de yonlendirme yaparken, her diigiim kendisine en yakin olan veri
toplama merkezini hedef olarak segcer. Bunun yaninda, enerji korunumunu etkileyen

diger bir faktor de, direkt olarak veri toplama merkezine iletim yapmak yerine ¢ok
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sekmeli iletim tercih edildiginden, ¢cok daha fazla enerji tasarrufu saglanmaktadir. Eger
kiime liderleri, kendi kiimeleri i¢inde topladiklar1 veriyi direkt olarak veri toplama
merkezine iletme yontemini secerlerse, Sekil 4.14 ‘de de goriildiigi gibi, 30 ¢evrim
sonunda agdaki biitiin diiglimlerin enerjisi tiikenmektedir. Direkt iletim yerine ¢ok
sekmeli iletim tercih edildiginde ag yapisinin dmriindeki uzama miktar1 Sekil 4.15 *de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Enerjisi tiikenmemis diiglim sayisi
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Sekil 4.15. Ag omrii
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4.4. COK KANALLI COKLU ORTAM KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA
KATMANLAR ARASI ETKILESIMLI MiMARI YAPISI iLE ILGILi YAPILAN
SIMULASYON CALISMALARI VE ELDE EDIiLEN BULGULAR

Onerdigimiz katmanlar aras1 etkilesimli, ¢ok kanalli, yiikk dengeli y®nlendirme
algoritmasini, Greedy (Greedy Perimeter Stateless Routing) [55] ve tezimizin daha
onceki asamasinda sundugumuz LEERA-MS [30] yontemi ile karsilastirdik. Bildigimiz
kadariyla, ¢oklu ortam kablosuz algilayici aglar i¢in onerilen yontemlerde, sevis kalitesi
parametresi olarak genelde, giivenilirlik ve gecikme kavramlart géz Oniinde
bulundurulmustur. Ancak, her ne kadar, algialyici diiglimlerin kabiliyetleri ve de enerji
kaynaklarinin kapasiteleri gelismis olsa da, enerji korunumu ilkesi goz Oniinde
bulundurulmaldir. Bu sebeple, onerdigimiz bu yontemde, belirtilen gecikme servis
kalitesi ile birlikte, paket iletiminde miimkiin oldugunca fazla diigiimiin gérev almasi

saglanmaktadir.

Deneyler, JAVA dili ile yazilan bir simiilator tizerinde Tablo 4.4 ‘de belirtilen degerler

referans alinarak gergeklestirilmistir.

Tablo 4.4: Simiilasyon parametreleri

Kontrol radyosu iletim hiz1 30 kbps
Veri radyosu iletim hizi 250 kbps
Eelec 50 nj/bit
Ef, 10 pJ/bit/m’
Em, 0.0013 pj/bit/m*
Gergek zamanli veri liretim hizi ~80 Kbits/s
do (esik uzaklik degeri) 30 m

Talep mesaj boyutu 51 bit
Video gergeve boyutu 16424 bit
Gergek zamanli olmayan paket boyutu 350 bit
Glizargah talep raporu boyutu 27 bit
NACK mesaj boyutu 41 bit

Sistemde n adet Ortlismeyen kanal oldugu varsaymmi yapilmistir. Her bir diigiimiin,
kanal sayis1 kadar, n adet yari-¢ift yonlii radyoya sahip oldugu kabul edilmektedir.
Diistik hizli ve de diislik enerji sarfiyatina sahip olan radyo, statik olarak kontrol
kanalina sabitlenmistir. Kontrol radyosuna gore daha yiiksek iletim hizina sahip veri
iletim radyolarindan biri ise, glizargah talebi onaylandigi takdirde, belirlenen veri

kanalina ayarlanarak, baglanti islemi sona erene kadar bu kanal iizerinde ¢alisir. Ayrica,
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algilayict diiglimler, hem skalar hem de coklu ortam verisi elde etme ve iletme
kabiliyetine sahiptir. Boylece, sistemde temel olarak, ger¢ek zamanli olmayan skalar ve

gercek zamanli olan ¢oklu ortam verilerinin iletimi s6z konusudur.

Sekil 4.16 ‘da gosterildigi iizere, tezimizin bu asamasinda 6nerdigimiz QS-LEERA-MS
metodu, Greedy ve daha once onerdigimiz LEERA-MS yontemleri ile enerji sarfiyati
yoniinden kargilagtirllmistir. A§ yapisinin émriinii veri iiretim hiz1 etkilemektedir. Veri
iletim bandindan istifade edebilme orani ile gecikme gibi faktorler ile adil yiik dagilim

ise veri Uretim hizindan etkilenmemektedir.
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En fazla enerji sarfiyati yapan

2,00 -

diigiimiin harcadi

0,00

Veri hizi (paket/s)

Sekil 4.16. Metotlarin enerji sarfiyat1 yoniinden mukayeseleri

Sekil 4.16 ‘dan anlasilacag1 lizere, ag lizerinde en fazla enerji harcayan diiglimiin
harcadig1 enerji miktarinin en az oldugu yontem QS-LEERA-MS metodudur. Bu da ag
Omriiniin daha uzun olmasii saglamaktadir. Greedy yonteminde ag Omriiniin kisa
olmasmin sebebi, paket serisinin iletiminde, birinci paketin iletimin kullanilan
glizargahin, geriye kalan diger paketlerinin de iletiminde kullanilmasidir. Halbu ki,
LEERA-MS ve QS-LEERA-MS yontemlerinde paketler, baz istasyonuna ulagsmak i¢in
degisik giizargahlar takip ederler. Bu {i¢ yontemin ag Omiir siirelerinin mukayeseleri

Sekil 4.17 “de yapilmistir.
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Sekil 4.17. Metotlarin ag dmriiniin siiresi yoniinden mukayeseleri

Daha o6nce de belirtildigi gibi, ortiismeyen kanal sayisi arttik¢a, ylik dengesinin daha
adil dagilmasini saglayacak giizargahlarin sayist artacaktir. Bununla birlikte, ayn1 anda
ortak iletim hattina erisim imkani saglanacagindan, veri iletim bandindan istifade
edebilme orani da artmig olacaktir. Cok kanalli mekanizma sayesinde, gercek zamanl
paket serisi, birden fazla alt serilere boliistiiriilerek, servi kalitesi de gozetilerek,
bunlarin degisik yollar {izerinden veri toplama merkezine iletilmeleri imkani dogacaktir.
Sekil 4.18 ‘de goriildigii gibi, kanal sayis1 arttikga yiik dengesinin daha giizel
dagildigint gormekteyiz. Bunun sebebi, daha Onceden de belirttigimiz iizere, veri

iletiminde daha fazla diiglimiin gorev almasidir.
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Sekil 4.18. Kanal sayisiin enerji sarfiyatina etkisi
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Ag omriinii etkileyen diger bir faktor ise, talep edilen servis kalitesidir. Sekil 4.19 ‘da da
goriildigli iizere, talep edilen servis kalitesindeki azalma, ag Omriiniin uzamasini
saglamaktadir. Ayn1 zamanda birim zamanda iletilen veri miktar: da artmaktadir. Ciinkii
daha fazla kanal ile daha fazla gilizargah kullanilarak, daha fazla verinin ayn1 anda iletim
hattina konmas1 saglanabilmektedir. Sekil 4.20, talep edilen servis kalitesinin, birim

zamanda iletilen veri miktarina etkisini sergilemektedir.
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Sekil 4.19. Talep edilen servis kalitesinin enerji sarfiyatina etkisi
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Sekil 4.20. Talep edilen servis kalitesinin birim saniyede iletilen veri miktarmna etkisi
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5. TARTISMA VE SONUC

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, Kablosuz Algilayici Aglarm en énemli problemi,
diigiimlerin kiigiik ebatlarda olmasindan dolayi, simirli sayida enerji miktarina sahip
olmalaridir. Kiigiik ebatlarda tiretilmenin getirdigi diger bir dezavantaj, radyolarinin da
iletim gli¢lerinin sinirli olmasidir. Bu nedenle, klasik bir tasarsiz ag yapisi 6rnegi olarak,
cok sekmeli iletisim mantigin1 uygularlar. Zaten diigiimlerin, direkt olarak veri toplama
merkezine verilerini ulastirmaya giicleri yetse bile, bunu tercih etmek pek de faydal
olmayacaktir. Bunun sebebi, veri iletirken harcanan enerji miktarinin uzaklikla orantil
bicimde artmasidir. Dolayisiyla, veri ne kadar uzak bir mesafeye iletilmek istenirse,

harcanmasi gereken enerji miktar1 da o kadar fazla olacaktir.

Algilayict diigiimlerin en fazla enerji sarfiyatina sebep olan alt birimlerinden birisinin
de haberlesme {initeleri oldugunu daha 6nceden belirtmistik. Yapilan ¢alismalar, agik
durumda ancak veri iletmiyorken, diger bir deyisle bosta bir radyonun harcadig: enerji
miktarinin, veri alis verisi sirasinda harcanan enerji miktaria yakin bir enerji sarfiyatina
sebep oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple, veri iletimi yapmiyorken, bir radyonun bosu
bosuna ac¢ik durumda tutularak enerji harcamasma gerek yoktur. Bunun yerine,
radyolarin uyku durumunda tutularak, diger bir deyisle kapatilarak, periyodik olarak
uyandirilmast ve kendilerine iletilmek istenen bir veri olup olmadiginin kontroliinii
yapmasi ¢ok daha mantikli olacaktir. Buna hizmet ¢evrimi(duty-cycling) adi verildigini

onceki boliimlerde ifade etmistik.

Biz de tezimizin ilk asamasinda, bahsi ge¢en hizmet ¢evrimi metodolojisini uygulayan
bir yap1 olan STEM yaklasimini inceledik. Yaptigimiz incelemeler sonucunda, STEM
yapisinin gecikme yoniinden bazi eksik taraflar1 bulundugunu tespit ettik ve bunu
tyilestirmenin yollarim1 aradik. Sonug olarak, is hatti (pipelining) yaklasimi eklenerek,
STEM-with-pipelining yapisin1 sunduk. STEM yapisinda, iki diiglim haberlesirken,
diger bir deyisle, gonderici diigiim verisini iletirken, alic1 diiglim bir sonraki diigliimiine

veriyi alir almaz iletemez. Clinkii bu ii¢lincii diigiim heniiz uyku halindedir ve uyanma
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periyodunu bekleyecektir. Dolayisiyla, 2. diigiim veriyi alsa bile aninda 3. diigiime
iletim yapamayacak, mecburen 3. diiglimiin uyanmasini bekleyecektir. Bu da, gereksiz
bir gecikmeye sebep olacaktir. Halbu ki, 1. ve 2. diigiimlerin veri iletim Oncesi el
sitkisma mekanizmasinda, zaten gergeklesecek iletisim hakkindaki bilgi mevcuttur. Bu
bilgiyi 3. diigiim de zaten elde etmektedir. Bu bilgiye dayanarak, 3. diigiim, uyanma
periyodunu beklemek yerine, uyanma zamanini, 2. diiglimiin veriyi alma siiresinin
bitimine ayarlarsa, 2. diigiim, bosu bosuna, uyanma periyodunu beklemek zorunda

kalmayacaktir. P-STEM yapisiyla, bu gecikmedeki iyilestirmeyi gerceklestirdik.

Tezin ikinci agamasinda, ilk boliimde anlatilan is-hatt1 teknigi eklenerek gelistirilmis
olan P-STEM hizmet cevrimi iizerine kurulu, ¢oklu veri toplama merkezli bir yap:
tizerinde, enerji korunumlu, dengeli yiik dagilimli bir yonlendirme algoritmasi
gelistirdik. Onceki boliimlerde, kablolu ve diger kablosuz aglarda uygulanan klasik
yonlendirme tekniklerinin, Kablosuz Algilayict Aglar icin pek uygun olmadigim
belirtmistik. Sebebinin ise, bu algoritmalarin, enerji faktdriinden ziyade, veri iletim

stiresi, hizi, kaybi gibi faktorleri dikkate aldiklarini ifade etmistik.

Kablosuz Algilayict Aglar i¢in gelistirilen tekniklerde ise enerji faktorii géz Oniinde
bulundurulmaktadir. Yonlendirme katmaninda g¢alisan algoritmanin, enerji faktoriinii
g0z Oniine alarak verileri yonlendirme yapabilmesi i¢in, ag tizerindeki diiglimlerin enerji
seviyeleri hakkinda bilgi sahibi olmalar1 gerekir. Bu degisik sekillerde saglanabilir. Ya
merkezi bir diizenleyici, 6rnegin veri toplama merkezi, diiglimler iizerinde meydana
gelen degisiklikleri bir sekilde hesaplayip biitiin aga yayim yapabilir; ya diigiimler,
periyodik olarak veya talep gelmesi durumunda (on-demand) enerji seviyelerini
komsguluklarina yayim yapabilir ve bu bilgiler biitiin aga yayilir; ya da bizim burada
uyguladigimiz sekilde, hicbir bilgilendirme mesajlarina gerek kalmadan, veri iletim
oncesi yapilan el sikisma mekanizmasinda paylasilan bilgilere dayanarak, veri
aligverisini yapan diiglimlerin komsulari, bu iki diiglimiin enerji seviyeleri hakkinda
tuttuklan bilgileri giincellerler. ilk iki yontemi tercih etmememizin sebebi, zaten enerji
sikintis1 olan diigiimlerin, bilgilendirme mesajlarini alip iletme yoluyla daha fazla enerji

sarfiyat1 yapmalarina engel olmaktir.
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Ardi ardimna iletilmesi gereken veri paketlerini, miimkiin oldugu kadar, degisik yollar
tizerinden gondererek, hem veri iletim yiikiini miimkiin oldugunca fazla diigiimiin
tizerine yaydik ve boylece de Sicak Bélge (Hot-Spot Region) problemine bir nebze olsun
¢ozlim iretmis olduk. Uyguladigimiz yontem (LEERA-MS) ile agin dmriinde %40

civarinda bir iyilestirme tespit ettik.

Tezin {igiincii agsamasinda, ¢cok katmanli, kiimesel yapili bir ag yapisi lizerinde, maliyet
hesaplamali, jeton tabanli yonlendirme algoritmasi gelistirilmistir. Esit yliik dagilimini
saglamak dolayisiyla da ag odmriinli uzatmak amaciyla, bir sonraki durak se¢imi maliyet
hesapli bir denkleme gore yapilmaktadir. Kiimesel yapili aglarin yapilarinin diger ag
cesitlerine gore daha fazla enerji korunumlu oldugu, yapilan ¢alismalar sonucunda tespit
edilmistir. Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi lizere, veri toplama merkezi yakinlarinda
konumlanmig diigiimler, veri toplama merkezine uzak olan ve verilerini direkt olarak
ulastiramayan diigiimlerin verilerini iletmek iizere alirlar ve gonderirler. Dolayisiyla da
en fazla enerji sarfiyatina maruz kalan diigiimler, bu Sicak Bolge (Hot Spot Area) adi
verilen kisimda konumlanmis diigiimlerdir. Bu yiizden, ¢ok katmanli bir yap1
uygulanarak, veri toplama merkezi yakininda bulunan katmandaki kiimeler daha biiytik
ebatli olup, daha fazla diigiim icermektedir. Bdylece, sicak bolgede yer alan diiglimlere,

kiime lideri olma gorevi daha az siklikta gelecektir.

Yiik dagilimina katkida bulunan diger bir faktér ise coklu veri toplama merkezi
kullanilmasidir. Sadece bir adet veri toplama merkezini topolojinin bir tarafina
yerlestirirsek, ag iizerindeki biitiin veri trafigi tek bir tarafa dogru akar. Dolayisiyla da,
veri toplama merkezi tarafinda bulunan diigtimlerin enerjileri en dnce tiikenir. Oysa ki,
coklu veri toplama merkezi uygulamasiyla, agdaki diigiimler verilerini tek bri noktadaki
veri toplama merkezine gondermek yerine, kendilerine en yakin olan veri toplama

merkezine iletirler.

Bunlarin da 6tesinde, en yakin veri toplama merkezine dogru veri iletimi yapilirken, bir
sonraki durak seciminde de enerji gozetimli bir maliyet formiiline gore sec¢im
yapilmaktadir. Uygulanan enerji gozetimli maliyet formiilii sayesinde % 50 ‘ye yakin

bir ag dmriinde uzama tespit edilmistir.
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Klasik kablosuz algilayici aglarin, ¢oklu ortam verilerini elde etme ve iletebilme
kabiliyetine ulagsmasiyla birlikte ¢oziilmesi gereken yeni problemler ortaya ¢ikmistir.
Coklu ortam verisini ortamdan elde eden algilayict diigiimler, elde ettikleri bu veriyi
makul gecikmeler igerisinde veri toplama merkezine iletmek zorundadir. Bu sebeple,
coklu ortam kablosuz algilayici aglar i¢in bir protokol tasarlanirken g6z Oniinde
bulundurulmas: gereken husus sadece enerji korunumu degildir, ayn1 zamanda servis

kalitesi de dikkate alinmalidir.

Biz de tezimizin son asamasinda, hem servis kalitesini hem de enerji korunumunu géz
Oniinde tutan, cok kanalli, katmanlar arasi etkilesimli, yiik dengeli yonlendirme
algoritmasi iceren bir yapi iizerinde ¢alistik. Bu yapinin en 6nemli 6zelligi, ¢cok kanalli
iletim vasitasiyla, verilen birden fazla giizargah iizerinden veri toplama merkezine
iletilebilmesidir. Algilanan bir olay sonucunda iiretilen ¢oklu ortam paket serisi, talep
edilen servis kalitesine sadik kalinarak kurulan gilizargah sayisina bagl olarak birden
fazla alt paket serisine bolistiiriilerek, kurulan bu yollar tizerinden génderilir. Buradaki
onemli nokta, giizargahlar belirlenirken, servis kalitesi parametresi olarak gecikmeyi
temsil eden dolagilan diigiim sayisinin basta belirlenen degeri agsmamasidir. Clinkii,
paketlerin iletiminde ne kadar fazla diigiim rol alirsa, paketler o kadar fazla gecikmeye

maruz kalirlar.

Onerdigimiz yapiy1 (QS-LEERA-MS), Greedy yontemi ve de daha dnceki asamada
sunmus oldugumuz LEERA-MS ile karsilastirdik. Simiilasyon sonucglarindan da
goriilebilecegi iizere, QS-LEERA-MS ‘yi uygulayan bir agin 6mrii, Greedy ve LEERA-
MS ‘yi uygulayan bir agin dmriine gore daha uzun olmaktadir. Cok kanall1 bir yap1
kullanarak istifade edebildigimiz ¢ok giizargahli yaklagim sayesinde, tek giizargah-tek
kanal yaklasimiyla ortaya cikabielecek olasi tikanikliklarin ve veri kayiplarinin da

Oniine ge¢ilmis olmaktadir. Boylece, birim zamanda iletilen veri miktar1 da artmaktadir.

Caligmamizin son asamasi olan c¢oklu ortam kablosuz algilayici aglar ile ilgili
onerdigimiz mantig1, kiime yapili kablosuz algilayict aglar i¢in de uygulayarak, daha

giizel bir performans basarimi saglamay1 hedeflemekteyiz.
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