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OZET

Kablosuz algilayic1 aglar (KAA) giiniimiizde bir¢ok alanda karsimiza ¢ikan bir
teknolojidir ve 6nemi de giin gectikce artmaktadir. Bu aglar, kablosuz algilayici
aglarda kullanilan ¢ok sayida dagitilabilen ve kendi kendini organize edebilen
diigiimler icermektedir. Algilayic1 diigiimler, genellikle agda kolayca
yerlestirilmeleri icin pil ile calistirlmaktadirlar. Ozellikle de ulasilmasi zor olan
bolgelerdeki KAA icin enerji verimliligi cok kritik bir 6neme sahip olmaktadir.
Dolayisiyla KAA icin en kritik konu haline gelen enerji verimliligi icin bu
calismada diigiimlerin uyarlamah olarak uyumasi, iletisimin devamhhginin
saglanmasi ve diigiimlerin enerjilerini en iyi sekilde kullanabilmeleri icin yeni
bir calisma yapilmistir. Bu ¢cahismada enerji israfinin en fazla oldugu durumlar
tespit edilmistir. Bu durumlar icin ¢6ziim onerileri sunulmus ve bu ¢oziim
onerilerinin hem benzetimi hem de uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu
calismada enerji tasarrufu enerji israfinin fazla oldugu durumlari 6nlemek icin,
bosta kalan diigliimlerin uyku durumuna gecirilmesi benimsenmistir.
Diigiimlerin uyku durumuna gecis islemi uyarlamah olarak yapilmaktadir.
BSC-MAC(Base Station Controlled Medium Access Control-Baz Istasyon
Kontrollii Ortam Erisim Kontrolii) protokoliinde iki tiir iletisim

gerceklestirilmektedir. Bunlar kok ve kaynak diigiim olarak ayrilmaktadir.



Kaynak diigiimler, verileri iiretip kok diigiimler iizerinden baz istasyonuna
iletme islemini gerceklestirirler. Hem kok diigiimlerin hem de kaynak
diigiimlerin kendi aralarindaki iletisimin aksamamasi icin uyuma periyotlarinin
zaman  senkronizasyonu uyarlamalh  olarak iki farkh  yontemle
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclara bakildiginda BSC-MAC
protokoliiniin diger var olan protokollerden daha iyi enerji verimliligi sagladig,
iletimin daha saghkh ve diigiimler arasinda adaletli erisim hakkinin daha iyi

oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Wireless Sensor Network is a popular technology in the different fields
nowadays and is getting more important day after day. This network contains
nodes which is used to in wireless sensor network and is organized oneself.
Sensor nodes generally are worked with a battery to be placed easily in the
network. So, energy effeciency hold especially so critic significance for region
where is reached difficultly. Therefore, this new study covers nodes adaptive
sleeping, providing constant transmission, and using nodes energy efficiently for
energy effeciency which is so important issue of wireless sensor network. The
highest energy wastages status is determined in this study. This study offers
solutions for that status and practiced both of simulation and application. This
study embraces that fee nodes are passed in the sleeping status to prevent the
highest energy wastage status. Application for transferring sleeping status in the
nodes is made adaptively. Two type transmissions are achieved in the BSC-
MAC protocol. They are seperated as root and resource. Resource nodes
produce data and convey it through root nodes to base stations. Sleeping

periot's time synchronizing is achieved with two different methods adaptively to
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prevent failing transmission between root and resource or in themself. As a
result, BSC-MAC protocol is more efficient method than others in terms of
energy efficiency and also transmission in the BSC-MAC protocol is well. Also

BSC-MAC protocol achieves a fair access to the media.
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1. GIRiS

KAA akademik ve endiistriyel alanda ¢ok sik olarak kullanilmaya ve dnemi giin
gectikce artmaya baslayan bir teknoloji olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Algilayict
diigiimler bir ortama ya rastgele atilirlar ya da yerleri belirlenerek ilgili konumlara
yerlestirilirler [1]. Ozellikle ulasilmas1 zor veya tehlikeli olan bolgelere diigiimlerin
rastgele atilmasi ve bu diiglimlerin kendi kendilerini organize edebilecek yetenege
sahip olmalarindan dolay1 bircok alanda kullanilmaktadirlar. Ozellikle askeri
olaylarda, hayvan, bitki yasamlarinin izlenmesinde, hedef yolun bulunmasinda,
insaatlarin izlenmesinde, telemetri, hasta izleme, endiistriyel otomasyon kontrolleri

ve bazi 6nemli arastirmalarda kullanilmaktadirlar [2].

Algilayic1 aglar, algilama, islem, iletisim ve kendi kendine organize olma
yeteneklerine sahip olan ¢ok sayida algilayici diiglimlerden olugsmaktadir. Bu aglar
coklu sicramali kablosuz aglarda kullanilan ¢ok sayida dagitilmis ve kendi kendini
organize edebilen diglimler icermektedirler. Algilayici diigiimler, genellikle agda
kolayca yerlestirilmeleri i¢in pil ile ¢alistirilmaktadirlar. Bu tip aglarda yerlestirilen
cok sayidaki diiglimlerin pillerini sarj etmek ya c¢ok zordur ya da imkansizdir.
Bundan dolayr KAA i¢in enerji verimliligi ¢ok kritik bir 6neme sahip olmaktadir

[1,2].

Algilayict aglardaki amag, ag1 olusturan diiglimlerin ucuz ve giic kaynaklarinin
verimli olarak kullanilmasidir. Agda bulunan diiglimlerin bazilar1 veya tamami
pillerinin bitmesi nedeniyle veya konum degistirme nedenleri gibi olaylardan dolay1
agdaki Omirlerini bitirirler. Bu da zamanla agin Omriinii tiiketmektedir[1].
Dolayisiyla pillerin degistirilemeyecegi veya sarj edilemeyecek bir ortamda bulunan
diiglimlerden en 1yi sekilde yararlanmak ve agin omriinii uzatmak i¢in diigiimlerin
enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Algilayici
digltimlerdeki enerji verimliligi i¢in MAC protokoliinde yapilan tasarimlar 6nem

olarak ilk sirada karsimiza ¢ikmaktadir [3].

MAC protokollerinde ortaya ¢ikan enerji israfi genelde su sekilde siralandirilabilir;
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e  Ortamin gereksiz yere dinlenmesi
e Kontrol paketlerinin fazlalig
e Istem dis1alim

e Paket cakigsmasi

Enerji israfinin genel olarak en fazla oldugu durum ise ortamin gereksiz yere
dinlenmesinden dolay1 ortaya c¢ikmaktadir. Algilayic1 diigimler komsularindan
birinden bir mesaj gelip gelmedigini anlamak i¢in mutlaka yolu dinlemeleri
gerekmektedir. Bunun i¢inde radyo alicilarimi agarlar ve herhangi bir mesaj olmasa
bile radyo alicilar1 agik kalir. Bunun sonucu olarak diigiimiin yasam 6mrii hizli bir
sekilde bitmekte ve ayni zamanda agm omri diigiimlerin yasam siireleriyle dogru

orantili olarak azalmaktadir [2,4].

BSC-MAC protokoliinde amag diigiimlerin uyarlamali olarak uyumasini, iletisimin
devamliliginin  saglanmasint  ve diglimlerin enerjilerini  en 1y1 sekilde
kullanabilmeleridir. Enerji israfinin en fazla oldugu durumlarda bunlara bir ¢oziim
bulmak ve agin omriinii artirmak amaclanmistir. Ayrica agin omriiniin uzatilmasi
esnasinda diiglimlerin adaletli bir sekilde ortama erisiminin saglanmasi ve boylece
diiglimlerin enerjilerini en verimli sekilde kullanabilmeleri amag¢lanmistir. BSC-
MAC protokoliinde enerji tasarrufu, enerji israfinin fazla oldugu durumlar1 6nlemek
icin bosta kalan diiglimlerin uyku durumuna gecirilmesi seklinde olmaktadir. Bu

uyku durumuna gegis islemi uyarlamali olarak yapilmaktadir.

BSC-MAC protokoliinde iki tiir iletisim gergeklestirilmektedir. Bunlar kok ve
kaynak diigiim olarak ayrilmaktadir. Kaynak diigiimler verileri iiretip kok diigtimler
iizerinden baz istasyonuna iletme islemini gerceklestirirler. Baz istasyonuna olan
iletimleri ise kok diiglimler iizerinden gergeklesmektedir. Hem kok diigiimlerin hem
de kaynak diigtimlerin kendi aralarindaki ve birbirleri ile olan iletisimin aksamamasi
icin uyuma periyotlarinin zaman senkronizasyonu uyarlamali olarak iki farklh
yontemle gerceklestirilmistir. Agda bulunan diigiimlerin hangisinin kdk hangisinin

kaynak diigiim olarak calisacagina baz istasyonu kendi iizerinde calisan algoritmasi
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ile karar vermektedir. Kok diiglimlerin uyuma zamanlarinin ayarlanmasi ve onlarin
bilgilendirme islemi baz istasyonu tarafindan yapilirken kaynak diigiimlerde yolu ele
geciren  digim diger diigiimleri uyku kipine gecirerek bu islemi
gergeklestirmektedir. Kok diiglimlerin ve kaynak diiglimlerin uyku planlarinin
baslangicta baz istasyonu tarafindan yapilmalari nedeniyle zaman senkronizasyonu
icin optimum esleme gerceklestirilmektedir. Bu sayede agdaki tiim diigiimler ne
yapacagini bildiginden dolay1r enerji verimi, var olan protokollerden daha iyi

olmaktadir.

Bu ¢alisma bes bolimden olusturulmustur. Birinci béliim giris boliimii olup, ikinci
béliimde; bu alanda yapilmis olan ¢alismalar anlatilmistir. Ugiincii boliimde KAA
anlatilmistir. Dordiincii bolimde ise BSC-MAC protokoliiniin benzetiminin ve

uygulamasinin agiklandig1 boliim olup, besinci boliimde; sonuglar verilmisitir.
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2. YAPILMIS CALISMALAR

Burada enerji verimliligi i¢in gelistirilmis olan MAC protokolleri sunulacak daha
sonra bu MAC protokollerine yapilan ek uygulamalar ve diigiim iizerinde uygulanan
IEEE 802.15.4 ile CSMA(Carrier Sense Multiple Access-Tasiyic1 Duyarli Coklu

Erisim) terimleri agiklanacaktir.

2.1. CSMA

CSMA protokoliinde iletim islemi ortamda baska iletim yapan yoksa
baglatilmaktadir. CSMA protokolii kendine benzer protokollerden olan Aloha
protokoliine gére daha fazla is hacmi imkam vermektedir. Iletime ge¢ilmeden once
hat dinlenir eger hat mesgul degilse iletilir, mesgulse rastgele bir siire beklenir ve
tekrar iletilir. Bu sayede olusabilecek ¢arpismalara engel olunmaya ¢alisilir [5]. Veri
gondermek isteyen bir diiglimiin veya cihazin gonderecegi veriyi gondermeden dnce
tastyici dalga sinyalini dinlemesi veya beklemesi durumu olarak aciklanir. Tastyict
dalga, tasima sinyali veya bilgi tasinmasina izin verme i¢in gonderilen bir sinyal
olarak kullanilmaktadir. Gonderici diigiim veri gondermeden Once baska bir
diiglimiin sinyalinin hatta bulunup bulunmadigmin belirlenmesi iglemini
gerceklestirir. Hatta o anda bagka bir gonderim igslemi mevcutsa gonderici diigiim
iletime baglamadan Once hattaki gonderimin tamamlanmasin1  beklemek
durumundadir [6]. Bir iletim ortaminin birden fazla diigim tarafindan kullanilmas1

durumunu belirlemektedir.

CSMA Tipleri

I-Israrli CSMA: Veri gondermek isteyen digiim veri gonderme islemine hazir
oldugunda, devamli olarak hattin mesgul olup olmadigini kontrol eder, eger hatta bir
islem algilanmazsa kiigiik bir veri paketi gonderir. Bu gonderim esnasinda bir
cakisma gerceklesirse, veri gonderme islemi icin rastgele bir zaman beklenir ve

tekrar gonderim islemi gergeklestirilir [7].
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p-Israrli CSMA: Bu kural 1-Israrli CSMA kuralmin genellestirilmis hali olarak
disiinebilir. Veri gondermek isteyen diigiim veri gonderme islemine hazir
oldugunda, daima hattin mesgul olup olmadigimi kontrol eder. Hat mesgul degilse
kiigiik bir veri paketi ve olabilirlik sinyalini beraber gonderir. Veri gonderme islemi
bir hata sonucu gerceklesmezse, veriyi gonderen diigiim kendi i¢in belirlenmis bir

sonraki 6zel zaman araliginda kii¢iik veri paketini ve p sinyalini tekrar gonderir [6,7].

Israrli olmayan CSMA: Veri gondermek isteyen diigiim veri géonderme islemine
hazir oldugunda, daima hattin mesgul olup olmadigmi kontrol eder. Hat mesgul
degilse veriyi gondermek isteyen veri gonderim islemini baglatir. Hat mesgulse

rastgele bir zaman beklenir ve veri gonderim islemi tekrarlanir [6,7].

Israrli CSMA kuralinda hat mesgul degilken kiiciik bir veri paketi deneme amacl
gonderilmekte iken, Israrli olmayan CSMA kuralinda direk veri gonderimine

baslanmaktadir.

CSMA/CD(Carrier Sense Multiple Access wirh Collision Avoidance-Cakisma
Karsilasmali Tasiyict Duyarli Coklu Erisim ): Bu protokol, aglar tarafindan iletisim
hatlarina erisim i¢in kullanilan bir kontrol mekanizmasidir. Agda bulunan bir diigiim
iletisim hattin1 veri gondermek lizere kullanacagi zaman hattin baska bir diigiim
tarafindan kullanilip kullanilmadigmma bakar. Agda bulunan iki diiglim birbirlerine
ayni anda veri gonderebilirler. Bu durumda gonderilen paketler arasinda carpisma
olay1 ortaya c¢ikacak ve hi¢bir diigiim veri alma islemini gergeklestiremeyecektir.
Agda boyle bir durumun ortaya ¢ikmasi olayina carpisma yakalama denilmektedir.
Agda boyle bir olay ortaya ¢iktiginda ag icerisinde bir sinyal iiretilir ve ag trafige
belirli bir siire kapatilir. Agda kullanilan hat diizeldikten sonra verileri gonderemeyen
diglimler rastgele bir siire beklerler ve tekrar iletim gerceklestirirler. Agda

olusabilecek boyle olaylar ortalama milisaniyeler igerisinde gergeklesmektedir [6].

CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access wirh Collision Avoidance-Cakisma
Kag¢inmast ile Taswict Duyarli Coklu Erisim): CSMA/CD mekanizmasinin
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degistirilmis hali olan CSMA/CA kablosuz aglarda kullanilmaktadir. Agda bulunan
tim digimler ayni frekansta iletim gercgeklestirirler. Kablosuz aglarda iletim
sirasindaki igaret giicli diisiiktiir bu ylizden mesafe kisa olmaktadir. Bu protokolde
agda bulunan tiim diigiimlerin ayni bilgiyi almas1 olasilig1 yerine veri iletiminden
once iki u¢ arasinda kisa bir iletisim gergeklestirilmektedir. Bu olayin avantaji ise
agda bulunan herhangi baska bir bilgisayar, hattin mesgul oldugunu bu iki ug
sayesinde 6grenecek ve boylece iletisim gerceklestirmeyecektir. Gonderilen kontrol

mesajlarinin ¢cakismasi durumu gercgeklesebilmektedir [7].

2.2. IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 protokolii LR-WPAN’lar(Low-Rate Wireless Personal Area
Networks-Diisiik Yogunluklu Kablosuz Kisisel Alan Aglar1) i¢cin yeni bir standart
olarak tasarlanmistir. Bu protokoliin hedefi ise ¢ok az karmasiklik, maliyet ve giigtiir.
Bunu diisiik veri oran1 olan kablosuz baglanilabilirlik i¢in yani pahali olmayan sabit,
portatif ve hareket eden cihazlar i¢in hedeflemistir. Bu standart ayrica ¢oklu-sekmeli

paket iletimini de desteklemektedir. 802.11°e gore KAA i¢in daha uygundur.

Burada uyuma zamani tasarimi i¢in bir¢cok 6zellik vardir. KAA’larin performansi bu
ozelliklerden etkilenmektedir[8]. Bu protokol CSMA/CA tabanhidir, ancak bu
protokolde RTS(Request To Send-Gonderme Istegi Sinyali)/CTS(Clear To Send-
Gonderebilme Izin Sinyali) kontrol mesajlar1 kullanilmamustir. 802.11 gibi
802.15.4’te merkezilestirilmis topolojileri desteklemektedir. Her 802.15.4 aginda tek
bir cihaz PAN(Personel Area Networks-Kisisel Alan Aglar1) koordinatorii olarak

gorev Ustlenir ve agdaki cihazlarm iliskisini kontrol eder [8].

Bu protokol yildiz veya u¢ birimden ug birime topolojilerini kullanmaktadir. Yildiz
topolojide biitiin iletisim ve kaynak rezervasyonu PAN koordinatorii araciligiyla
olmaktadir. Diigiimler u¢ birimden u¢ birime modelinde bagimsiz olarak ve bir PAN
koordinatdr olmadan iletisim yapabilirler, ancak hepsi agda oncelikli paylagimcilik

icin PAN koordinator ile iliski kurmak zorundadir [9]. IEEE 802.15.4 MAC
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protokolii genel olarak yildiz topoloji kullanmaktadir. Ozellikleri bu topoloji i¢in
acik olarak belirlenmis olmasina ragmen u¢ birimden ug¢ birime topolojisi i¢in agik

degildir.

Bu protokol yildiz topoloji ile kullanildiginda 2 tane iletisim metodu kullanmaktadir.
Bunlar isaret sinyali modu ve isaret sinyali olamayan mod olarak adlandirilmaktadir.
Isaret sinyali modu segiliyse iletisim bir ag koordinatorii tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu koordinator cihaz eslemesi i¢in diizenli olarak isaret sinyali iletimi
yapmaktadir. Ag koordinatorii iletilen periyodik isaret sinyali tarafindan ¢ergcevenin
baslangic ve bitisini belirlemektedir. isaret sinyali periyodunun uzunlugu ve sistemin
gorev cevrimi kullanici tarafindan belirlenebilmektedir. Tabi ki kullanict bunlar1
belirlerken standartta belirtilen limitler icerisinde bunu yapabilmektedir. Isaret
sinyali modunda cerceve aktif ve aktif olmayan periyotlari igerir. Cergevenin aktif
parcasi, 16 tane esit zaman dilimi alan1 icermekte ve 3 par¢adan olusmaktadir. Isaret
sinyali CSMA kullanilmadan iletilir, zaman diliminin baslangict 0 olur. Koordinator
ise diiglimlerle sadece aktif periyotta etkilesim halindedir ve aktif olmayan durumda
uyku moduna gecebilir [8]. IEEE 802.15.4’te diisik gecikme islemlerine izin
vermek i¢in garantili zaman dilimi opsiyonu bulunmaktadir. Isaret sinyali modunda
ise glic-korunumu mekanizmasi varken, isaret sinyali olmayan modta gii¢c korunumu

mekanizmasi yoktur.

IEEE 802.15.4 Tabanli KAA Icin Enerji Verimli MAC Tasarimi

Bu calismada IEEE 802.15.4 tabanli kablosuz algilayici aglarin performansini
arttrmak igcin yeni bir enerji-verimli MAC tasarimi sunulmustur.  Onerilen
mekanizma agin trafik yiikiine gére diigimlerin uyumalarina uyarlamali olarak karar
vermektedir. Bu islem sayesinde is hacmi ve enerji tiiketiminde basar1 elde
edilmektedir. Bu mekanizma 2 tane agama icermektedir. Bunlar degis tokus asamasi
tasarimi1 ve olusturma asamasi tasarimidir. Degis tokus asamasi tasariminda,
zamanlama parametreleri normal iletimin iistiinde ger¢eklesmektedir. Olusturma

asamas1 tasarimmda ise algilayici diiglimlerin uyku zamanlarma tasarim
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parametrelerinden faydalanilarak uyarlamali olarak karar verilmektedir. Sonugta,

biitlin algilayici diiglimlerin tasarimlar bir tasarima dogru yakinsanmaktadir [9].

Kontrol asir1 yiiklenmesini azaltmak i¢in cihazlarin iistiinde bulunan planlama
parametreleri veri ve ACK paketlerinin i¢ine gémiilmiistiir. Bundan dolay1 ekstra
paketlerden kagmilmistir. Ayrica bir cihaz kendi planmi ayarlamak i¢in komsusunun
planlama parametrelerini kullanmistir. Bu mekanizma ile bir¢ok plan yerine asamali
olarak tek plana dogru gidilmektedir. Agda olusabilecek bircok plan enerji tiiketimini

onemli Olciide arttiracaktir. Bu sayede bu islem onlenmistir[9].

IEEE 802.15.4 Uyumlu Cihazlar Icin Enerji-Verimli Plan

Bu ¢alismada uyku modundaki gii¢ tiikketiminin analizi yapilmustir. Ozellikle indirme
iletiminde dolayli mod ve gonderme iletiminde direk modun analizi yapilmstir.
Arastirmacilarin yaptig1 arastirmalar sonucunda istem dig1 alimin 6nemli enerji
israfina neden oldugu ve kaginilmasi gerektigi goriilmiistiir. IEEE 802,11°1 kullanan
WLAN’larda RTS/CTS mekanizmast kullanilmaktadir ancak LR-WPAN’larin
tasariminda RTS/CTS mekanizmas1 kullanilmamaktadir. Kullanilmamasinin nedeni
ise sistemin karmasikligini azaltmaktir. Istem disi alim problemine karsi bu
calismada onerilen ise gonderme iletiminde geri ¢cekilme mekanizmasi i¢in Onerilen

bir uyku planlamasidir [10].

IEEE 802.15.4 LR-WPAN’lar Icin Enerji Koruma Mekanizmasi

Bu calismada IEEE 802.15.4 LR-PAN’lar i¢in enerji koruma mekanizmasi
onerilmistir. IEEE 802.15.4’{in 6nceki siiriimiinde her diigiim sadece ¢ercevenin aktif
olmayan parcasinda uyku moduna ge¢mektedir. Onerilen planda yonetici dinamik
olarak gorev dongiisiine karar vermekte ve BO(Beacon Order-Isaret Sinyal Komutu)
cesitliligi tarafindan uyku modu araligi ayarlanmaktadir. BO ise agdaki gelen

paketlerin orani olarak kabul edilmistir [11].
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Koordinator sonraki ¢erceveyi olusturdugunda, BO degeri g¢ercevenin uzunluguna
karar vermekte ve bu sayede o anki trafik durumuna gore ayarlanmaktadir. Diisiik
trafik yogunlugunda BO degeri artmaktadir, bunun anlami ise ¢ergevenin uzunlugu
da artiyor demektir. Dolayisiyla uyku periyodu daha uzun olmaktadir. Bu islem aktif
periyot sabit uzunlukta oldugunda meydana gelmektedir. Buda diisiik gorev ¢evrimi

elde etmeyi ve enerji tiiketimini azaltmayi1 saglamaktadir [11].

IEEE802.15.4 KAA lIcin Giiclii Dagitik Aktif Giic Kontrol Teknigi

Yeni pratik olarak uygulanabilir DAPC(Robust Distributed Active Power Control-
Saglam Dagitik Aktif Gii¢ Kontrolii) teknigi IEEE 802.15.4 i¢in Onerilmistir. Bu
teknikte QFT(Quantative Feedback Theory-Nicel Geri Besleme Teorisi)
kullanilmustir. Onerilen DAPC platformu alman hedef sinyal gii¢ gdstergesi izleme
tabanlidir ve radyo kanallarinin kararsizligi ve algilayic1 diiglimler arasindaki

bozulmalara etki etmektedir [12]. Bu teknigin anahtar 6zellikleri su sekildedir;

1: Gilic tiketimi ve zayiat olasiligi acisindan  Olgtlebilir  iyilesmeyi
gerceklestirmektedir.

2: Agin calisma sartlarindaki ilgili kesin bilgilerin elde edilmesi bu sayede radyo
kanallarinin kazang saglamalar1 ve kullanicilarin arasina girmeleri gerekmemektedir.
3: Onerilen grafiksel tasarim sistem performansmin metriklerinin degis tokusunu

basitlestirmektedir.

Coklu Sevive Isaret Sinyalli 802.15.4 Algilayici Aglar icin Kiime Yasam Zamanini

Esitleme Algoritmasi

Coklu-kiime 802.15.4 algilayic1 aglarinda kiime ve ag yasam siiresini maksimize
ederken Ongoriilmiis olay hassasiyetinin gilivenirliligini stirdiirmedeki problemler
dikkate alinmistir. Kiimeler kopriiler lizerinden baglanmislardir. Bu kopriiler ayni
zamanda kiime koordinatorii olarak c¢aligmaktadirlar. Biitiin normal diiglimler ve

kopriiler cakismayr CSMA/CA algoritmasiyla ¢ozmektedirler. Kiimenin yasam
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siresi gereksiz digiimlerin kullanimi yolu ile maksimize edilmektedir ve bunlarin
periyodik olarak uykuya gonderilmesi basit dagitim aktivitesi yonetim algoritmasi ile
gerceklenmektedir. AZin yasam siiresi biitiin kiimede diiglimlerin ayarlanmasi
yoluyla yani her geri c¢ekilme periyodunda enerji tiiketiminde esitleme yaparak
maksimize etmektedir. Bu problem analitik olarak modellenmis ve veri sayfasi
kullanilarak yapilmistir. Bunlar IEEE 802.15.4 kablosuz algilayic1t modiilii tmote sky

ultra i¢cin yapilmistir. Bu teknik sayesinde kiimenin yasam siiresi esitlenmistir [13].

2.3. Algilayic1 Aglar icin Gelistirilen MAC Protokolleri

Algilayict aglarda her diigiim kendi ¢evresindeki diigiimleri organize edebilmektedir.
Bu sayede iletisim belirli bir yoldan ger¢eklesmektedir. MAC protokollerinde ise
diiglimlerin bagmmsiz ve en az karmasiklikla birbirleriyle iletisim yapmasi
hedeflenmekte ve gerceklestirilmektedir. Buradaki asil amag ise enerji verimliligi ve
adaletli erisimdir. Bu protokollerde ortamin gereksiz yere dinlenmesinden dolay1 ve
paket cakigsmalarindan dolayr enerji kaybi ortaya ¢ikmaktadwr. Birgok MAC
protokoliinde enerji verimliligi i¢in genel olarak diiglimlerin isleri olmadig1 zaman
uyku durumuna gecirilmektedir. Bu sayede diiglimlerin uyku durumunda goérev
cevrimi az olacagindan dolay1 enerji tiiketimi de azalmaktadir. Bazi protokoller uyku
durumuna ge¢irmeden bagka birde paketlerin Ontakilariyla oynayarak enerji
verimliligi elde etmek istemislerdir. Ayrica yolu ele ge¢irme i¢in kullanilan
yontemler TDMA(Time Division Multiple Access-Zaman Bolmeli Coklu Erigim) ve
CSMA iizerinde yapilan bazi degisiklikler ile enerji verimliligi saglanmaya

calisiimastir.

2.3.1. PAMAS

PAMAS (The Power Aware Multiaccess With Signalling-Sinyalizasyon ile Giic¢
Farkinda Coklu Erisim) orijinal MAC protokolii ile ayr1 bir sinyalleme kanali
kullanma diisiincesinin birlesimi olarak tasarlanmistir. 2 tane alic1 vericiden

yararlanarak enerjiyi korumaktadir. Bu 2 tane alic1 vericiden bir tanesi veri mesajlari
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icin digeri ise kontrol mesajlar1 i¢indir. RTS ve CTS mesaj degis tokusu i¢in paket
gonderiminde kullanilan kanaldan ayr1 olarak bir sinyalleme kanali kullanilmaktadir.
Bu ayr1 sinyalleme kanali diigimlere ne zaman ve ne kadar uzunlukta gii¢lerini
kapatmalar1 i¢cin karar verme imkani sunmaktadir. Bu protokolde bir digim 6
durumda olabilmektedir. Bunlar bosta, CTS bekleme, BEB(Binary Exponantial
Backoff-ikili Ussel Geri Cekilme), paket bekleme, paket alma ve paket gonderme
olarak adlandirilmaktadir [14-15].

Bir diigiim paket iletmiyor ve almiyorsa, iletecek paketi yoksa iletecek paketi varken
komsusunun iletiminden dolay1 iletemiyorsa bos modta bulunmaktadir. Digiim
iletecek bir paket aldiginda RTS iletir ve CTS bekleme moduna geger. Eger beklenen
CTS gelmez ise diigiim BEB moduna gecer. CTS gelirse paket iletmeye baslar ve
paket gonderme moduna gecer. Istenilen alici, CTS iletimine baglh olarak paket
bekleme moduna geger. Eger paket bir gidis gelis zamani i¢inde gelmeye baslamaz
ise, diigiim bos moda gecer. Eger paket gelmeye baslar ise, sinyalleme kanali
iizerinde mesgul tonu iletir ve paket alma moduna geger. Eger hi¢cbir komsusu paket
gonderme ve CTS bekleme durumunda degilse bos modtaki diigiim RTS aldiginda,
CTS ile karsilik verir. Bir digim i¢in komsusunun paket gonderme modunda
oldugunu bilmek kolaydir. Fakat RTS’nin iletimi komsu tarafindan kontrol kanali
iizerinden bagka iletimle ¢akisabileceginden dolay1 diigiimiin CTS bekleme modunda

oldugunu bilmek her zaman miimkiin degildir [15].

PAMAS ayrica mesgul tonunu iletisimde kullanmaktadir. PAMAS mesgul mesajini
RTS veya CTS kontrol paketlerinin uzunluguna gore ayarlar. Bu arada bagka bir RTS
gelirse bunu kontrol kanallar ile halletmekte ve veriye bir sey olmasini 6nlemektedir
[14]. Diiglimiin iletilecek paketi varsa RTS iletilir ve CTS bekleme moduna gecer.
Buna ragmen eger komsu paket alirsa bu komsu mesgul tonla (RTS/CTS’nin iki kat1)
karsilik verir. Bu ton CTS’nin alimiyla ¢akisacaktir. Bu diigiimii BEB durumuna
gecirecek ve diigiim paket iletemeyecektir. Eger higbir komsu mesgul ton iletmezse

ve CTS dogru sekilde varirsa, iletim baslar ve diigiim paket gonderme moduna geger.
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RTS ileten diigiim CTS mesaj1 almazsa, BEB durumuna gecer ve RTS’yi yeniden
iletmeyi bekler. Buna ragmen eger bazi komsular diigiime RTS gonderirse, BEB
modu birakilir, CTS iletilir ve paket bekleme moduna gegilir. Paket geldiginde paket
alma moduna geger. Eger beklenen zamanda bir sey duyulmazsa, bos moda geri
doner. Bir diiglim paket aldiginda, paket alma moduna gecer ve hemen mesgul ton
iletir. Eger diigiim diger digiimlere dogru RTS iletimi duyarsa yada paket aldigi
periyod boyunca herhangi bir zaman kontrol kanali lizerinde bir giiriiltii duyarsa,
mesgul tonu iletir [15]. Bu sayede RTS ileten komsu beklenen CTS’yi alamayacagini

bilir. Bu sayede komsu iletimi bloklanir.

PAMAS cihazlar1 iki durumda giicii kapatirlar. Bunlar, ya gonderecek verisi yoktur
ya da komsular1 bagka bir diiglim ile veri gonderimine baglamiglardir. Birinci
durumda enerjinin korunmasi islemi, cihazin her hangi bir bozulmadan dolay1 veri
mesajm1 alamamast durumunda diigiimiin kapatilmas: ile gerceklestirilir. Ikinci
durumda ise cihaz kendinde veya komsusundan c¢arpisma sonucu almadan iletim
veya alim yapmaz. Uyku siiresinin hesaplanmasi i¢in ise gelen baslangic veri
mesajinda iletimin stiresi de gonderilir ve bir cihaz istem dis1 alim yaparak baslangi¢
verisinde bu siireyi alir ve uyku zamanini hesaplar. Bu protokolde her diigiim kendini
kapatma islemini bagimsizca yapar. Bir diiglim e§er komsusu iletim yapiyorsa bunu
bilir ¢iinkii o iletimi duyar. Benzer sekilde bir diigiim bos olmayan iletim kuyrugunu
bilmektedir, ¢linkii bir ya da birka¢ komsusu paket almaya basladiginda mesgul ton
iletmeye baslarlar. Bu sayede bir diigiim kolayca ne zaman kapanacagma karar
verebilmektedir [14,15]. Neticede paket gecikmeleri diigiim kapanmalarinin sonucu
olarak artmamaktadir. Bu diiglimiin kapali oldugu periyodun sonucu olarak

artmaktadir. Bu protokol ayrica gizli terminal problemini yakalamaktadir.

2.3.2. CC-MAC

CC-MAC(Spatial Correlation-Based Collaborative Medium Access Protocol-
Mekansal Iliski Tabanli Isbirlik¢i Ortam Erisim Protokolii) protokoliinde



biitlinliige dayalt MAC protokol tasarimi yapilmistir. Bu protokol ortam erisimini
yakin konumlu algilayici diiglimler tarafindan olusturulan lizumsuz iletimden
korumaktadir. Mekansal CC-MAC protokolii igbirlik¢i algilayict diigiim iletimini
regiile etmekte ve bozulma kisitlamasi bir olay hakkinda bilgi gdnderen
diiglimlerin sayis1 azalsa bile basarilabilmektedir. Diigiimlerin yerleri zekice
secilerek, bozulma azaltilabilmektedir. Bu amac1 saglamak i¢in, INS algoritmasi
baz istasyonunda yer alan, bozulma kisitlamas: i¢in iliski ¢apma karar
vermektedir. Daha sonra bu bilgi ag kurulumu esnasinda her bir algilayici
diiglime her yone yayim ile gonderilmektedir. Her bir algilayici diigimde
uygulanan CC-MAC protokolii dagitik bir MAC yapist kullanmaktadir [14,16].
CC-MAC KAA’da gereksiz bilgi akisint durdurmak ic¢in iligki yarigapimni
kullanmaktadir. Belirli bir kaynak diigiim kendi olay kaydimi baz istasyonuna
ilettiginde, onun biitiin iliskili komsular1 bozulma kisitlamasma bagli olarak
gereksiz bilgiye sahip olmaktadirlar. Bu gereksiz bilgi, eger gonderilirse KAA
kaynaklarini harcamaya ek olarak iliski bdlgesindeki toplam gecikmeyi ve

cekismeyi arttirmaktadir.

Mekansal CC-MAC protokolii baz istasyonuna filtrelenmis veriyr Oncelikli
olarak iletme ve boylece gereksiz bilgi iletimini Onlemeye c¢aligmaktadir.
KAA’da algilayic1 diigimlerinin veri liretme ve yonlendirme olmak iizere ¢ift
islevselligi bulunmaktadir. Bundan dolay1 ortam erisimi iki nedenden gerceklesir.
CC-MAC protokolii kaynak ve yonlendirme fonksiyonelligine bagli olarak iki
bilesen icermektedir. E-MAC (Event MAC-Olay MAC) iliskili kayitlar
filtrelemekte ve N-MAC (Network MAC-Ag MAC) yonlendirilen paketlerinin
onceliklendirilmesini garanti etmektedir. Daha belirgin olarak bir digim E-
MAC’1 kendi algilama okumasmi baz istasyonuna iletmek istedigi zaman
kullanirken, N-MAC’i paket alipp onu swradaki hopa iletmeye c¢alisinca
kullanmaktadir [16].
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2.3.3. STEM

STEM(Sparse Topology and Energy Management-Seyrek Topoloji ve Enerji
Yonetimi) karsilasma tabanli protokollerdendir. STEM kapasite korunumu igin
calismaz, boylece biiyiik enerji korunumu saglar ve yonlendirme bundan etkilenmez.
STEM diisiik gii¢ tiiketimli bir radyo yerine diisiik gorev ¢cevrime sahip bir radyoya
sahiptir. Bu protokolde en 6nemli olay algilayic1 diigiimlerin bagimsiz bir sekilde
uyuma moduna gecebilmeleridir. STEM protokoliinde enerji korunumunu, uyku
modunda olan bir komsu diigiime kisa bir mesajla ve diisilk giic harcayarak
uyanmasini saglamak seklinde gergeklestirilmektedir. Bir diiglim komsunu iki
sekilde uyandirabilir bunlar bir isaret sinyali mesaji gonderilmesi (STEM-B) veya

uyanma tonu ile miimkiindiir (STEM-T) [17].

Iletisime gegmek isteyen baslatici diigiim, hedef diigiim olarak adlandirilan diigiimii
uyandirmaya calismak i¢in o diigiimiin id’siyle bir sinyal yollar. Gergekte bu
baslangic diigiimii ve hedef diiglimii arasinda bir baglant1 aktive etmeye
calismaktadir. Hedef diigiim sinyal alir almaz baslangi¢ diiglimiine karsilik verir ve
her ikisi bu noktada radyolarmni acik tutar. Eger paket daha sonra gonderilmek
istenirse hedef diigiim siradaki hop icin baslatic1 dii§iim olacak ve islem boylece
devam edecektir [14,17]. Her iki digiimde radyolarmi agmak i¢in bir baglanti
kurduklarinda baglant1 aktiftir ve sonraki paketler i¢in kullanilabilmektedir. Giincel
veri iletiminin uyandirma protokolii ile karigmamasi icin STEM bunlar1 farkl
frekans bandinda, her bir bantta farkli bir radyo kullanarak géndermektedir.
Hiyerarsik olasilikli kiimeleme yaklasimlar1 i¢in, STEM kiime basinin enerjisini
azaltmak i¢in kullanilabilmektedir. STEM kapasite korunumu i¢in ¢calismamaktadir.

Boylece biiyiik enerji korunumu saglamakta ve yonlendirmeyi etkilememektedir.

STEM ile ilgili olarak bir yaklasim ise ana radyolarin1 agcmis olan diglimleri
uyandirmak i¢in ayr1 sayfalama kanalmin kullanilmasidir. Buna ragmen, sayfalama
kanali radyosu bazi nedenlerden dolayr uyku moduna konulamamaktadir. Bu

yaklagimda diizenli veri iletisimi i¢in kullanilanlara gore sayfalama kanali daha
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disiik glictedir. STEM sayfalama kanalin1 diisiik gii¢ tiiketimli bir radyo yerine,

diisiik gérev ¢cevrim radyolu bir radyoya sahip olarak canlandirmaktadir.

2.3.4. TICER ve RICER

TICER(Transmitter Initiated Cycled Receiver- Cevrimsel Alictyr Baslatan Iletici)
protokolii STEM-B durumuna benzer ¢alismaktadir. Bir algilayici diigiim iletim i¢in
veri paketine sahip degilse, kanali izlemek i¢in T periyoduyla uyanir ve uyanma
siiresi tonundan sonra tekrardan uyku moduna doner. Eger diigiimiin, protokol
yiginmin iist katmaninda olusturulan veya baska bir diigiim tarafindan yonlendirilen
bir gdnderecek paketi olursa uyanir ve ton siiresi kadar kanal izlemesi yapar. Eger
kanalda devam eden bir iletim duymazsa hedef diigiime RTS sinyali gdndermeye
baglar ve her RTS iletiminden sonra cevap i¢in T1 zaman1 kadar kanali izler. Kendi
uyanma planma gore uyanan hedef diigiim, hemen RTS alir ve CTS ile kaynak
diigiime karsilik verir. CTS sinyali alindiginda kaynak diigiim veri paketini iletmeye
baglar. Veri paketinin dogru bir sekilde alinmasindan sonra hedef diigiim kaynak
diiglime oturumun bitigini bir ACK sinyali gondererek haber verir [14,18]. TICER

protokolii tasarimi sirasinda dikkate alinan bazi konular su sekildedir;

e Uzun tonun kullanimi, performans artirimi olmadan daha fazla izleme giici
harcanmasina sebep olmaktadir. Tonun giic korunumu i¢in olabildigince kisa
olmas1 gerekmektedir. Bir RTS almak icin ihtiya¢ duyulan minimum zamanin alt
sinir olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Benzer sekilde CTS alimi i¢in ihtiyag
duyulan minimum zaman TI i¢in ayarlanmalidir.

e fletim giiciinii minimize etmek icin, kontrol paketleri RTS, CTS, ACK
olabildigince kisa yapilmalidir. Bu paketler kaynak ve hedef diiglimlerin yerel
MAC adreslerini ve edinimler i¢in ontaki igermektedirler.

e {letilen giicii korumak i¢in RTS iletiminde kullanilan frekans olabildigince diisiik
olarak tutulmalidir. Fakat periyodu tondan biiylik olmamalidir, eger olursa hedef
diiglim 2 RTS arasinda uyanip tekrardan uyuyabilir ve randevuyu kacirabilir. Bu

nedenle periyot tondan daha kisa ayarlanmalidir.
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RICER (Receiver Initiated Cycled Receiver-Cevrimsel Aliciyr Baglatan Alici)
TICER planma benzer sekilde bir algilayict diigiimiin iletecek paketi yoksa T
periyodunda uyanir. Sonra uyanik oldugunu bildirmek i¢in uzunlugu Tb olan kisa
uyanma isaret sinyali yollar ve TI siiresince cevap i¢in kanali izler. Eger cevap yoksa
diigiim tekrar uyku moduna geger. iletecek veriye sahip olan kaynak diigiim uyanik
kalir ve hedef diigiimden bir uyanma sinyali bekleyerek kanali izler. Cevabi
aldiginda veri paketini iletmeye baglar. Oturum veri paketini dogru bir sekilde
aldiktan sonra hedef diiglimiin kaynak diigiime ACK yollamasiyla bitirilir. RICER
protokoliiniin tasarim kurallar1 TICER protokoliiyle benzerdir[ 18].

e TI, hedef diiglimiin veri paketinin dogru bir sekilde geldigini anlamasi icin yeteri
kadar uzun olmalidir.

e Uyanma isaret sinyali uzunlugu olabildigince kisa olmalidir.

2.3.5. B-MAC

B-MAC(Berkeley Medium Access Control Protocol- Berkeley Ortam Erisim
Kontrol Protokliil) STEM-T durumuna benzemektedir ve uyuyan komsularini
uyandirmak i¢in bir ton kullanmaktadir. Bu protokol CSMA tabanli bir
protokoliidiir. B-MAC diisiik gii¢ islevini saglamak icin, uyarlanabilir ontaki
ornekleme plani kullanmaktadir. Bu sayede gorev ¢evrimini ve bosta dinlemeyi
azaltmaktadir. B-MAC calisma esnasinda tekrar konfigiirasyonu desteklemekte

ve performansi optimize etmek i¢in ¢ift yonlii arayiliz saglamaktadir.

B-MAC protokolii mesaj transferi i¢in ¢ok uzun ontaki kullanmaktadir [14,19].
Ontakinm biiyiikk olmasi ve transferi ile enerji korunumu, gecikme agismdan
optimum degis-tokus ortaya ¢ikmaktadr. B-MAC CCA(Clear Channel
Assesment), kanal ¢éziimlemesi i¢in paket geri ¢ekilmesi, giivenlik i¢cin baglant1
katmani1 alind1 bilgilendirmesi, diisiik gii¢ iletisimi i¢in diisiik gii¢ dinleme planini
kullanmaktadir. B-MAC bir arayiiz kiimesine sahiptir. Bu arayiizler standart

mesaj arayiiziine ek olarak operasyonlar1 ayarlama imkani vermektedir. Bu



araylizler CCA, ACK, geri ¢ekilme ve LPL gibi B-MAC mekanizmasinin

icerdigi durumlar i¢in ag servislerine ayarlama izni vermektedir.

Cevreye bagl olarak degisen giiriiltii ortami icin B-MAC yazilimsal otomatik
kazanim kontroliinii uygulamaktadir. Sinyal gii¢ ornekleri kanal bos olarak
varsayildiginda alinmaktadir. Kanalin bos olmasi ise bir paket iletildikten hemen
sonra radyo yigmmin veri yolunda gecerli veri almadigi zaman olmaktadir.
Ornekler daha sonra FIFO kuyruguna girmektedir. Kanal drnekleme periyodu
sirasinda aykirilik olursa, B-MAC kanali temiz olarak deklare eder. Ciinkii
gecerli paket hicbir zaman giiriiltii tabanindan 6nemli derecede kiiciik aykir1 bir
degere sahip olamaz. Eger 5 6rnek alinir ve aykir1 bir deger bulunmaz ise kanal
mesguldiir [19]. Eger CCA etkinse, B-MAC paket gonderirken baslangi¢ kanal

gecikmesini kullanmaktadir.

Ayrica B-MAC protokolii algilayict diigiimlere protokol iizerindeki bir¢ok
islemsel degiskenleri degistirme imkani sunmaktadir. Ornegin gecikme ve geri
cekilme zamani gibi. B-MAC geri ¢ekilme zamanini ayarlamaz bunun yerine
paket gonderen servise MacBackoff arayiiziiyle bir olay sinyallenir. Servis bir
baslangi¢ geri ¢ekilme zamani doner yada sinyallenen olay1 yoksayar. Eger yok
sayarsa, kiiciik rastgele geri c¢ekilme kullanilmaktadir. Baslangic geri
cekilmesinden sonra, CCA aykir1 deger algoritmasi caligmaktadir. Kanal temiz
degilse, bir olay tikaniklik geri ¢ekilme zamani i¢in servisi sinyaller. Eger geri

cekilme zamani verilmezse, kiigiik rastgele geri ¢cekilme kullanilmaktadir.

B-MAC'te kullanilan teknik Alohadaki ontaki 6rneklemeye benzer fakat farkl
radyo karakteristigine uygun hale getirilmistir. Diiglim uyandig1 zaman, radyoyu
acar ve aktivite kontrolii yapar. Eger aktivite algilanirsa, diigiim giiciinii acar ve
gelen paketleri almak i¢in gerekli olan zaman kadar uyanik kalir. Aldiktan sonra,
diiglim tekrar uykuya doner. Eger paket alinmaz ise bir zaman asimi islemi
digliimii tekrar uykuya gecirir. B-MAC protokoliinde enerji kullanimini azaltmak

icin sinyal kuvvetinin kullanimima yonelik bir esik degeri belirlenir. Giivenli bir
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sekilde veri almak i¢in, baslangic Ontakist uzunlugu kanalda aktivite olup
olmadigmi anlama araligma eslenir. Bos dinleme, diigiim kanali 6rneklemek i¢in
uyandiginda ve aktivite olmadig1 zaman gergeklesir. Ayrica algilayict diigiimler
iletim gerceklestirmeden Once rastgele bir siire bekleyerek senkronizasyonu
korurlar ve o andaki iletisim ile kendi gonderdikleri paketlerin ¢akigmasini
onemli Olciide Onlerler. Geleneksel kablosuz aglarda bulunan gizli terminal
problemi bu protokoliinde problemlerinden bir tanesidir. Planli protokollerin
aksine B-MAC protokolii kanala erisim i¢in gecikme mesajma sahip degildir.

Sekil 2.1°de B-MAC protokoliiniin iletim sekli gosterilmektedir [14,19].

a Kanal Algilama

| 7 ‘ | i | Al

Sekil 2. 1. B-MAC veri transferi
2.3.6. Wise-MAC

Wise-MAC(Wise Medium Access Control-Akilli Ortam Erisim Kontrolii) STEM ve
bu protokollere ilgisi olan protokollere benzer protokoldiir. B-MAC ile ayn1 zamanda
gelistirilmis ve gelistirilirken benzer teknikler kullanilmistir. Fakat enerji tiiketimini
azaltmak icin algilayict diigiimlerin komsularinin 6rneklemelerinin hatirlanmasi
olaymni1 benimsemistir. Burada var olan ekstra bir alan ise ACK paketleri icindedir ve
bu alan ile algilayict diigiimler komsu diiglimlerine bir sonraki kanal
orneklemelerinin zamanin1 goénderirler. Bir digim komsusunun bu Ornekleme
zamanini Ogrenerek alici taraf uyanana kadar oOntaki iletimini geciktirebilir.
Komsularin 6rneklemeleri i¢in kullanilacak bir ek bellek ve ACK i¢inde kullanilacak
ek bir alan ile algilayict diiglimler Ontaki gonderim siiresini azaltabilirler ve bu
sayede istem dis1 alimlarda azaltilabilmektedir [14,20]. Wise-MAC’ te kullanilan
yontemlerden biri olan TDMA veri kanalia erisim i¢in kullanilmakta, bir digeri olan
CSMA kontrol kanalina erisim i¢in kullanilmaktadir. Wise-MAC agda diisiik trafik
kosullarinda diistik giic tliketimi, yiiksek trafik kosullarinda da yiiksek enerji

verimliligi sunmaktadir.



2.3.7. CSMA-MPS

CSMA-MPS(CSMA With Minimal Preamble Sampling- CSMA ile Minimum
Ontaki1 Orneklemesi) protokolinde B-MAC ve Wise-MAC protokollerinde
bulunan gecikme ve enerji konusu gelistirilmistir. CSMA-MPS yaklagimi ¢ok
verimli uyanma mekanizmasi kullanmakta ve bu sayede diisiik enerji tiiketimini
optimize eden bir MAC protokoliidir. CSMA-MPS, STEM ve WiseMAC
protokollerinin uyanma mekanizmalarinin ~ verimliligini  arttrmak icin
gelistirilmis ve bu islem her iki protokoliin en iy1 6zelliklerinin birlestirilmesiyle
saglanmaya calisilmistir. CSMA-MPS protokolii STEM protokoliiniin alternatif
iletim ve alimini kullanmakta ve bunlar1t WiseMAC protokoliiniin daha verimli
uyanma Ozelligiyle birlestirmektedir. Alternatif iletim ve alim kullanmak en koti
durum uzunlugu ile bir 6ntaki géonderme ihtiyaci olmaksizin neredeyse aninda
senkronizasyona izin vermektedir [14,21]. STEM-B ve TICER protokollerine
benzer sekilde uzun ontaki gondermek yerine kaynak diigtimler kiiciik kontrol
mesajlar1 gondermekte ve alicidan bir cevap var mi1 diye hatt1 dinlemektedirler.
CSMA-MPS protokoliinde, agda tiim diigiimler ortami kanalda aktivite olup
olmadigmi kontrol etmek igin kisa sabit periyot siirecince Orneklemektedir.
Komsularindan birisiyle iletisime ge¢mek isteyen bir diigiim, komsularinin
ornekleme planina sahip olabilir veya olamayabilir. Eger sahip degilse hemen
CSMA algoritmasi baslatilir, diger durumdaysa eger bir saat tahmini varsa alici
kendisinin periyodik dinleme araligina baslamadan hemen once tasiyicinin dogru
zamanda algilamaya baslamasi i¢in bir ka¢ zaman geriye gonderilmektedir.
Ornekleme plani ve son senkronizasyonun zamani bilindiginde, kaynak
ornekleme planini bekler ve minimum boyutlu uyanma dizisiyle ile ayn1 zamanda

uyanma veri mesaji dizisi gonderir.

Bu protokolde ag genelinde senkronizasyon ve periyodik yerel senkronizasyon
mesaji gerekmez. Sadece mesajlar degis tokus edildiginde, uyanma plan1 hem
veri ¢er¢evesinde hem de ACK cergevesinde bulunmaktadir. CSMA-MPS

protokoliinde kaynak diigiime komsusunun Orneklemesini belirleme imkani
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verilmekte ve ACK icinde ek bir alana ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica kiigiik
kontrol mesajlart RTS ve CTS kontrol mesajlar1 islevini yerine getirmektedir

[21].

2.3.8. S-MAC

S-MAC(Sensor Medium Access Protocol-Algilayict Ortam Erisim Protokolii)
protokolii CSMA tabanli bir protokoliidiir. Algilayict diiglimler anlik aglara
benzemezler, en belirgin 6zellikleri ise uzun bir siire uyusalar bile bir aktivite
belirlendiginde hemen uyanma moduna ge¢cmeleridir. S-MAC enerji tiiketimini
azaltmak ve kendi kendine yapilandirma olaymi desteklemek icin 3 tane yeni teknik
kullanmaktadir. Ortamin gereksiz yere dinlenmesi sirasinda harcanan enerjiyi
azaltmak i¢in diigiimler periyodik olarak uyku moduna gecirilmektedir. Komsu
diiglimler sanal kiimeleme i¢inde olup uyku planlar1 otomatik olarak senkronize
olmaktadir [22]. PAMAS protokoliinden esinlenerek S-MAC protokoliinde bir
diglim diger diiglimler ile iletisim yaparken kendi radyosunu kapatabilmektedir.
PAMAS protokoliinden bir farkli yonii kanal i¢i sinyallesme teknigini kullanmasidir.
Ayrica S-MAC protokolii algilayict ag uygulamalari i¢in ¢cakismadan kaynaklanacak
gecikmeyl azaltmak i¢in mesaj aktarma metodunu kullanmaktadir. S-MAC
protokoliiniin birinci amaci enerji tiikketimini azaltmak iken bunun yaninda iyi bir
Olgeklenebilirlik ve ¢akismadan kagmma yetenegine de sahip oldugu goriilmektedir.
Iyi dlgeklenebilirlik ve gakismadan kagmma icin birlesik planlamadan ve rekabet

planindan yararlanmilmistir [14,22].

S-MAC protokoliinde kullanilan mesaj aktarma kavrama ile biiyiik verilerin iletilmesi
saglanmaktadir. Bu sayede en temel bilgi olan biiylik paketlerin kiiciik parcalara
ayrilarak gonderilmesi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Buradaki en biiyiik problem ise
bir diigiim biiyiikk boyutta veri gonderiyorsa ortama digerlerinden daha fazla
erisecektir bu da her agidan adaletsizlik ortaya ¢ikarmaktadir. S-MAC protokoliinde

bu problem mesaj aktarma kavrami ile ¢oziilmeye ¢alisilmistir [22].
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Gecikme ise diiglimde hangi uygulamanin ¢alistigina gore ya 6nemlidir ya degildir.
Agda her hangi bir akis yok ise ¢ok diisiik bir veri iletisimi ortaya ¢ikacaktir. Bu
ylizden ¢ogu zaman diiglimler bos durumundadirlar. Bu durumda ¢ok az gecikmeler
fazla onemli olmamakta biraz gecikme olsa bile bu olay enerji korunumu icin
kullanilabilmektedir. Dolayisiyla S-MAC protokoliinde diigimler ortamin gereksiz
yere dinlenmesi durumunda iken diiglimleri periyodik olarak uyku moduna
gondermektedir. Dolayisiyla dinleme uyuma zamanlar1 sabit ve periyodiktir. Bu
sayede ortamin gereksiz yere dinlenmesinden ortaya ¢ikacak olan enerji tiiketimi S-
MAC protokolii sayesinde azaltilmaktadir [22]. Ancak bu durumda gecikme
artmaktadir. Kisaca gonderen diigiim veri gondermek icin alict diigiimiin uyanmasini
beklemektedir. Diiglimlerin isbirlii yapabilmesi ve beraber hareket edebilmesi igin
cok 1yl bir senkronizasyona ihtiya¢c duyulmaktadwr. S-MAC’e ait zamanlama
diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Dinleme Periyodu Dinleme Periyodu

-~ — — —»

SYNCRTS/CTSDATA|  GyumaPeyods  SYNC[RTS/CTSDATA|  Usuma Periyodu

Sekil 2.2. S-MAC mimarisi

S-MAC protokoliinde periyodik dinleme ve uyuma islemi i¢in bir zamanlayici
kullanilmistir. Diigiimler uyku moduna geg¢ince zamanlayici ¢alismaya basliyor ve
belirlenen siire dolunca diiglimler uyaniyorlar. Biitiin diigiimler kendi dinleme ve
uyuma zamanlarmi belirleyebilmektedirler. Bu Onerilen yontemde komsular
arasindaki saat sapmalarma ¢6ziim getirmek i¢in senkronizasyon mutlaka gereklidir.
Bu sayede komsular kendi aralarinda beraber uyku moduna gecip beraber
uyanmaktadirlar. Bir iletisim bagladiktan sonra uyku zamam gelse bile iletisim
bitmeden uyku moduna geg¢ilmemektedir [14,22]. 802.11 gibi RTS/CTS kontrol
paketlerini kullanmaktadirlar. Senkronizasyon i¢in sanal kiimeleme kullanilmaktadir.
Periyodik dinleme/uyuma moduna ge¢gmeden her diigiim bir plan se¢gmeli ve bunu
komgsularina bildirmelidir. Her diigiimiin bir plan tablosu bulunmakta ve bilinen tiim

komsularin planlar1 bu tabloda giincellenmektedir.
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2.3.9. T-MAC

T-MAC(Timeout Medium Access Control- Zaman Asimi Ortam Erisim Protokolii)
protokolii CSMA tabanli bir protokoliidiir. S-MAC protokoliinden esinlenmistir. T-
MAC bosta dinlemeyi KAA i¢cin minimize etmektedir. Sabit uzunluktaki gorev
cevrimi yerine bir zamanlayic1 koyarak aktif periyodun sonlanip sonlanmayacagina
karar vermektedir. Farkli yiikteki en uygun aktif zamam korumak i¢in dinamik
olarak onun uzunluguna karar verilmektedir. Aktif zaman sezgisel yolla yani higbir
sey isitilmediginde sonlandirilmaktadir. Her diigiim komsulariyla iletisime gegmek
icin periyodik olarak uyanir ve sonra bir sonraki ¢er¢eveye kadar tekrardan uykuya
gecer. Bu sirada yeni mesajlar kuyruga alinir. Diiglimler birbirleriyle iletisimi RTS,
CTS, ACK paketlerini kullanarak gergeklestirirler. Aktif periyotta oldugu siirece bir
diiglim dinlemeye ve potansiyel iletime devam edecektir. Aktif periyot, TA zamani
icerisinde bir aktivasyon olay1 olugsmazsa sona erecektir [14,23]. Aktivasyon olay1

ise su sekilde olusur;

e Periyodik gerceve zamanlayicisimin tetiklenmesi

e Radyodan herhangi bir verinin alinmasi

e Radyo iizerinde iletisimin algilanmasi

e Diigiimiin kendi verisinin veya ACK iletiminin bitmesi

e Komsularinin veri alis veriginin sonlandigina dair RTS ve CTS paketlerinin

onceden dinlenmesiyle elde edilen bilgi

Diigiim eger aktif periyotta degilse uyuyacaktir. Sonug olarak TA her ¢erceve basina
minimum bosta dinleme miktarina karar vermektedir. Cerceve senkronizasyonu S-
MAC protokoliinde aciklanan sanal kiimelemeden esinlenmistir. Bir diiglim ne
zaman uyansa beklemeye ve dinlemeye baslar. Eger zamanin belirli bir diliminde bir
sey isitmezse, cerceve planini seger ve bir sonraki ¢ergevenin baslangicini igeren bir
SYNC paket gonderir. Eger bir diigiim baslama sirasinda bagka bir diigiimden bir
SYNC isitirse, bu SYNC paketindeki plani takip eder ve benzer sekilde kendi SYNC
paketini gdnderir. Diigiimler kendi SYNC’lerini arada bir tekrar génderirler [23].
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Diigiimler veri iletimine sadece kendi aktif zamanlarmin baslangicinda baslamalilar.
O zaman ayni plana sahip olan komsular ve ekstra olarak bir plani benimseyen
komgsular uyanirlar. Bu plan her yone yayinlarin sadece bir kere iletilmesine olanak

tanimaktadir. T-MAC mimarisi Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Dinleme Periyodu Dinleme Periyodu

Ta Uyuma Periyodu Ta

— 1 [P

Sekil 2.3. T-MAC mimarisi

Sanal kiimeleme tekniginin uygulanmasi kolaydir. Ancak sanal kiimelemede bulunan
dinleme periyotlar1 senkronizasyonunu bozmaktadir. Bu problemden dolayr T-MAC

protokoliinde erken uyuma problemi ortaya ¢ikmaktadir.
2.3.10. P-MAC

P-MAC(Pattern Medium Access Control- Modelli Ortam Erisim Kontrolii) protokolii
CSMA tabanl bir protokoliidiir. P-MAC protokoliinde sabit uyuma uyanma yerine
algilayict diiglimlerin uyanip uyumasma uyarlamali olarak karar verilmektedir.
Diigiimlerin kendi trafigine ve komsularinin trafigine bakilarak planlara karar
verilmektedir. P-MAC, S-MAC protokolii gibi zaman dilimli bir protokoldiir. P-
MAC protokoliinde bir diigiim bir zaman dilimi siiresince uyku veya uyanik durumda
olabilir [14,24]. Sekil 2.4’te S-MAC T-MAC ve P-MAC protokollerinin algilayici
agda trafik olmadigi durumda bosta dinleme periyodunun uzunlugunu

gostermektedir.

PMAC I I I I I | I I I
Sekil 2.4. S-MAC, T-MAC, P-MAC karsilastirmast
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PMAC protokoliinde bir algilayic1 diigiim komsularindaki aktivite hakkindaki
bilgileri, desenlerini elde etmeden once alir. Bu desenlere bagl olarak agda trafik
olmadig1r zaman bir algilayict diigiim birka¢ zaman dilimi i¢in kendini uzun bir
uykuya koyar. Komsusunda bir aktivite oldugu zaman bunu bu desenler araciligiyla
bilir ve gerektiginde uyanir. Uyuma-uyanma deseni bitlerin string olarak gosterilmesi
seklindedir ve birgok zaman diliminde algilayic1 diiglim i¢in gegici uyku—uyanma
planin1 gosterir. String’te bulunan 1 degeri bir zaman dilimi siiresince diigiimiin
uyanik duracagini gosterir, 0 ise diigiimiin uyku durumunda olacagini gosterir.
Ornegin bir diigiim icin 001 deseni gegici planinda 2 ardisik zaman diliminde uyku
durumunda olacagini ve 3. dilimde ise uyanik olacagini gostermektedir. Dolayisiyla
desenler diiglimiin uyku ve uyanma zamanlarina ve protokoliin performansina etki

ederler. Bir diigiimiin deseni onun uyku ve uyanma zamanini degistirmektedir [24].

Pj, j diigim deseninin ikili string gosterimi olsun. Bu desen diigiim j ile N zaman
dilimi {lizerinden baglantilidir. N zaman dilimlerinin sirasina periyot denmektedir.
Eger Pj’nin uzunlugu N’den kiiciikse, kalan siiresi boyunca desen tekrarlanir.
Ornegin Pj=01 ve N=5 ise j diigiimiiniin sonraki 5 zaman dilimi i¢in gegici plan1

01010 seklinde olur ve diigiim dilim 1,3 ve 5’te uyku durumunda, kalan 2 ve 4’iincii

dilimlerde ise uyanik durumda olur. PMAC protokoliinde desen 0"l olarak
sinirlandirilmistir ve m=0,1...N-1 seklindedir. Desendeki 0 bitlerinin sayis1t m ile
gosterilir, desene sahip olan diigiim etrafindaki trafik yogunlugunu belirtir. Biiyiik m
trafik yogunlugunun az oldugunu, kii¢iik m ise trafik yogunlugunun fazla oldugunu
gosterir. Trafik kosullarina adaptasyon i¢in, bir diiglimiin deseni diiglimdeki mevcut
yerel trafik bilgilerini kullanarak her periyotta giincellenir ve her periyodun sonunda
degistirilir. Eger diigiim j zaman dilimindeki desen bitine bagli olmaksizin herhangi
bir zaman diliminde iletecek bir veriye sahipse sonraki siralamada desen 1’e geri
cekilir. Bu j diglimiine trafik yiikiiyle bas etmek i¢in diiglimii hizlica uyandirma
imkan1 tanir. Sonraki giincelleme bu yeni desenle baslamaktadir. Sonraki periyot i¢in
olusturulan yeni desenler, o anki periyodun sonuna kadar diiglimler tarafindan her

yone yaymlanir [14,24].
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Bu desen degis tokusunun saglanabilmesi i¢in, zaman STF(Super Time Frames-
Stiper Zaman Cerceveleri)’ye bolinmiistiir. Her STF, diiglimiin gegici uyku uyanma
planin1 igermektedir. Her STF 2 alt cerceveye sahiptir. Birincisi PRTF(Pattern
Repeat Time Frame-Desen Tekrarlama Zaman Cergevesi) olarak adlandirilir ve her
digim kendi o anki planini tekrarliyorsa kullanilmaktadir. Biitiin N zaman
dilimlerinin sonunda, PRTF biitiin algilayic1 diiglimlerin uyanik oldugu stire zarfinda
bir tane ek zaman dilimine daha sahiptir. STF’nin ikinci alt ¢er¢evesi PETF(Pattern
Exchange Time Frame- Desen Degis Tokus Zaman Cergevesi) olarak adlandirilir.
Buda komsu diigiimler arasinda yeni desenlerin degis tokusu yapildiginda
kullanilmaktadir. PETF’de TE siiresince bircok zaman dilimine bolinmektedir.
Belirli bir PRTF siiresince en son olusturulan desen, sonraki PRTF’nin deseni haline
gelir ve bu komsulara PETF siiresince yaymlanir. Eger j diiglimii PETF stiresi
esnasinda komsularindan herhangi birinden yeni desen almazsa, onlarm eski
planlarini tekrarlar. Zaman dilimini kapsayan TR biitiin veri iletimini gerceklestirme
icin yeteri kadar uzun secilmelidir(Cekisme Penceresi + RTS + CTS + DATA +
ACK). N i¢in segenek, PRTF’nin zaman dilimi sayisin1 uygulamaya baghdir. Eger N
yiiksekse, algilayici diigiimler i¢in daha fazla uyuma zamani miimkiindiir ve bdylece
daha fazla enerji korunumu saglanabilmektedir. Fakat bu aymi zamanda veri
iletimindeki gecikmeyi de arttirabilmektedir. PETF’deki zaman dilimleri sayis1 bir
algilayict diiglimiin sahip olabilecegi maksimum komsu sayisina gore ayarlanir [24].
PETF’deki zaman dilimi TE’y1 kapsayan desenin her noktaya yayini saglamak i¢in

yeteri kadar uzun sec¢ilmelidir.

2.3.11. DSMAC

DSMAC(Medium Access Control With A Dynamic Duty Cycle For Sensor
Networks-Algilayici1 Aglar I¢in Dinamik Gorev Cevrimli Ortam Erisim Kontrolii)
protokolii S-MAC protokoliinden esinlenmistir. DSMAC, iki performans metrigi
arasinda fazla ek yiike maruz kalmadan iyi bir degis tokus saglamaktadir. Ayrica
DSMAC uygulama gereksinimlerinin onceki bilgilerine ihtiya¢ duymadan degisen

trafik kosullarindaki gorev ¢evrimlerini ayarlayabilmektedir. Daha belirgin olarak,
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uygulamaya bagli olarak, bir algilayic1 oncelikle bir tarama fazi uygular, algilayict
belirli bir periyot kanali dinler, eger varsa bir SYNC paketi tarafindan i¢ine alimmmais
var olan uyuma-uyanma planin1 benimsemeye calisir. Fakat eger periyodun sonuna
kadar bir SYNC paketi alinmaz ise, algilayici diigiim kendinin komsuluktaki ilk aktif
algilayici oldugunu varsayar ve 6zgiirce plani seger. Sonra diigiim mevcut diigtimleri,
kendi planin1 SYNC paketlerinin her yone periyodik yaym yapmasiyla bilgilendirir.
Her diigiim komsu diigiimleri i¢in bir senkronizasyon tablosu tutar. Uyuma uyanma
planina karar verildigi zaman, her diigiim saat senkronizasyon bilgilerini iceren
SYNC paketlerini her yone yaymaya baslar [14,25]. Ne zaman bir diiglim bir SYNC
paketi duyarsa, kendi senkronizasyon tablosunu giinceller ve kendi zamanlayicisini

SYNC paket olusturucusuna gore ayarlar.

DSMAC protokolii uyuma uyanma cevrim zamanini algilayicinin o anki enerji
kullanim verimliligi ve ortalama gecikme deneyimine gore dinamik olarak
ayarlamaya caligmaktadir. Bir hop gecikme, paketin kuyruga alimi ve basarili sekilde
gonderimi arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Alict diiglimiin ortalama
gecikmesi o anki SYNC periyodunda toplanan biitiin bir hop gecikme degerlerinin
ortalama degeridir [25]. Bu ortalama gecikme degeri alic1 diigiimler i¢in o anki trafik
kosullarinin yaklagik tahmininin yapilmasini ve parametreleri gosterme hizmetini

yapma imkani vermektedir.

DSMAC protokolii ¢ift evreli ayarlama modiilii kullanmaktadir. Bunun diginda her
alic1 diigiim ayrica kendi enerji tiikketim verimliligi ve ortalama gecikmenin kaydimni
tutmaktadir. Her bir paket iletimindeki enerji tiiketim miktarinin izlenmesiyle enerji
tilketimi seviyesi Ol¢iilebilmektedir. Sabit gorev ¢evrimi kullanmayan DSMAC’te
biitin  algilayicilar  baslangicta  ortak temel hizmet gorev  c¢evrimini

benimsemektedirler.

Alict algilayict diigiim i¢in eger gecikme kabul edilemez durumdaysa, dinleme
zaman periyodunu degistirmeden uyku zaman periyodunun uzunlugunu kisaltarak

orijinal gorev ¢evrimini ikiye katlama kararini tek tarafli olarak yapar. Boylece,
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kendi gorev ¢evrimini arttiran diigiimiin diger gondericilerden gelen paketleri uyku
durumunda olup bloklama yerine alma sansi daha fazla olmaktadir [25]. Sekil 2.5'te

DSMAC mimarisi gosterilmektedir.

Dinleme Dinleme Dinleme Dinleme
[1 o ] i ]
Dinleme Cinleme Dinleme Dinleme  Dinleme Dinleme

Q=0 0 [0 0 == .

Sekil 2.5. DSMAC mimarisi

Ayrica SYNC paketinde, SYNC gorev ¢evrimi baslaticisini gosteren yeni bir alan yer
almaktadir. Diiglim SYNC paket yoluyla senkronizasyon bilgilerine ek olarak o anki
gorev ¢evrimini de her yone yaymlar. Komsu algilayici diigiimlerden SYNC paketini
duyanlar kendi kuyruklarmi kontrol ederler ve eger gonderecek bir pakete sahiplerse
ve SYNC paketindeki belirtilen gorev ¢evrimi var olan plandan daha biiyiikse, kendi
gorev cevrimini ikiye katlarlar. Aksi takdirde eger yeni bir plansa alict kendi plan
tablosunu giinceller. TE degeri enerji tliketim seviyesindeki {ist smnir1 gdsteren bir
esigi temsil eder. Sadece gegerli gii¢ tiilketim seviyesi TE degerinin altindaysa, iki
kat gorev cevrimine izin verilir. Artan gorev cevrimi daima bir¢ok temel gorev
cevriminin iissel artanindan olusmaktadir. Bu nedenle eski plandaki orijinal dinleme
periyodu yeni planda da ayni sekilde kullanilmaktadir [25]. DSMAC protokoliiniin
sundugu ek yiik ise SYNC paketlerinde var olan ekstra gérev ¢evrimi alani ve ihmal

edilebilen veri paketleri i¢in gecikme alani igermesidir.

2.3.12. TRAMA

TRAMA(Traffic-Adaptive Medium Access-Uyarlamali Trafik Ortam Erisimi)
KAA’lar i¢in enerji verimli ¢akisma olmayan kanal erisimi i¢in gelistirilen bir
protokoldiir. TDMA tabanli bir protokoliidiir. TRAMA enerji tiiketimini tek noktaya

yayin, ¢ok noktaya yaym ve her yone yayimn iletiminde carpigma olmamasini ve
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diiglimlere alma veya iletme yapmadiklar1 zaman diisiik glic moduna geg¢melerine
izin vererek azaltmaktadir. TRAMA zamani dilimli olarak kullanir ve belirli zaman
diliminde hangi diigiimiin iletim yapacagma karar verme icin her diigiimdeki trafik
hakkindaki bilgiler iizerinde dagitik se¢cim planmni kullanir. Planli zaman dilimi
kullanarak biiyiik veri mesajlar1 i¢in ¢ekismeyi onlemis kii¢lik ve periyodik kontrol
mesajlar1 i¢in zaman dilimlerine rastgele erisimi desteklemistir [14,26]. Diiglimler
TRAMA degis tokusunu kendilerinin iki-hop komsuluk bilgilerini ve iletim
programlarin1 kronolojik swrayla kendi trafiklerindeki istenilen alict diigtimleri
belirlemek ve sonra her zaman dilimi sirasinda iletecek ve alacak diigiimleri segcmek

icin kullanirlar.

TRAMA topoloji bilgilerini paylasmak i¢in Komsu Protokolii(NP) ve diigiimlerin
kuyruklarinda ne kadar trafige sahip oldugu bilgisini paylasan ve ayni zamanda
diigtimlere iki-hop komsuluk bilgilerinin ve planlarmin degis tokusuna izin veren
plan degis tokusu protokolii(SEP) ve komsuluk ve plan bilgilerini kullanarak o anki
zaman dilimini kullanacak gonderici ve alicilar1 segcmek i¢in ve diger biitiin
diglimleri diisik glic modunda birakma islemi i¢in uyarlamali se¢im
algoritmasini(AEA) kullanir [26]. TRAMA veri ve sinyallesme iletimi i¢in tek
zaman dilimli kanal kullanmaktadir. NP biitiin diiglimler boyunca tutarli iki hop
topoloji bilgilerini elde etmek i¢in sinyal dilimlerini kullanarak rastgele erisim
periyodu swrasinda bir hop komsuluk bilgilerini komsu diigiimler arasinda
yaymaktadir. Rastgele erisim periyodu sirasinda, diigiimler ¢ekismeli kanal edinimi
islemini yerine getirirler. Cergevenin baslangiciyla birlikte rastgele erisim kontrolii
icin kullanilacak zaman dilimleri olusturulmakta ve planli veri zaman dilimleri ise
cercevenin sonunda olusturulmaktadir. Iletim dilimleri cakisma olmadan veri degis
tokusu ve ayrica plan yayimi i¢in kullanilirlar. Diiglimler komsulariyla trafik tabanli
bilgileri veya planlarin degis tokusu icin SEP protokoliinii kullanmaktadirlar. Bir
diigim gercek iletime baslamadan ©once SEP protokoliinii kullanarak planini
duyurmasi gerekmektedir. SEP protokolii komsularin tutarh plan bilgilerini tutar ve
planlar1 periyodik olarak giincelleme islemini yerine getirir. Algilayici diigtimler plan

paketlerini sahip olduklar1 her ¢ercevenin son zaman diliminde iletirler ve bunun
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icinde algilayici diiglimiin sonraki c¢ercevesinde ka¢ zaman dilimi oldugu ve ilgili
bilgilerde bulunmaktadir [26]. AEA protokolii NP ve SEP protokollerinden elde
ettigi bilgileri kullanarak cakisma olamadan iletisimde basarili olmak i¢in uygun
ileticileri ve alicilar1 se¢gmektedir. Cakisma olamadan gercgeklestirilecek iletimde
enerji verimliliginde basarili olmak i¢in belirli zaman dilimi i¢in iletici ve alicinin
secilmesi bir gerekliliktir. AEA trafik bilgilerini kanalin verimli kullanimini

arttirmak i¢in kullanmaktadir.

TRAMA rastgele erisim moduna, her diigiim rastgele bir dilim secerek iletimini
yaparsa baglamaktadir. Diiglimler aga yalnizca rastgele erisim periyodunda
girebilmektedir. Daha dinamik aglarda rastgele erisim periyodu daha sik
olusmaktadir. Daha statik senaryolarda rastgele erisim periyotlar1 arasinda daha fazla
zaman gegmektedir. Ciinkii topoloji degisikliklerinin diizenlenmesi ihtiyact arada bir
gergeklestirilmektedir. Bu tip algilayici aglarda uygulamanin tipine bagli olarak
hareketlilik ya ¢ok kii¢iik yada hi¢ olmamaktadir. Bundan dolay1 rastgele erisim
periyodunun ana fonksiyonu diiglim eklenmesine ve silinmesine izin vermektir.

Zaman senkronizasyonu periyot siiresince yapilabilmektedir.

Rastgele erisim periyodunda biitiin diiglimler ya iletim yada alict durumda
olmaktadirlar, bdylece komsuluk  gilincellemelerini  gonderebilmekte  ve
komsularindan giincellemeleri alabilmektedirler. Rastgele erisim periyodu sirasinda
sinyal paketleri carpigmadan dolay1 kaybolabilmektedirler. Buda diiglimler arasinda
tutarsiz  komsuluk bilgilerine yol ag¢maktadwr. Tutarli komsuluk bilgilerinin
glivenligini garanti etmek i¢in rastgele erisim periyodunun uzunlugu ve sinyal
paketlerinin tekrar gonderim sayist buna gore ayarlanmaktadir [14,26]. NP komsuluk
bilgilerini rastgele erisim periyodu sirasinda kiigiik sinyal paketlerinin degis tokusu
ile toplamaktadir. Bu protokolde, diiglimler bosta iken anahtarlama islemi
gerceklestirilerek ve paket cakismasi Onlenerek enerji tiikketimi azaltilmaya
calisiimistir. TRAMA protokolii diger benzer protokollerle karsilastirildiginda

gecikme daha fazla olmaktadir.
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2.3.13. Aloha ile ontaki 6rnekleme

Aloha ile 6ntaki o6rnekleme protokolii, ALOHO protokoliinii ve ontaki 6rneklemesi
teknigini birlestiren bir protokoldiir. Ontaki 6rnekleme tekniginin amaci, kanal
bosken alicinin ¢ogunlukla uykuda kalmasina izin vermektir. Bu her paketin 6niinde
belirli bir uzunlukta bir Ontaki iletimi igermektedir. Bir alici belirli siirelerde
periyodik olarak uyanir ve kanaldaki aktiviteyi kontrol eder. Eger kanali bos bulursa,
alic1 tekrar uykuya dalar. Eger bir ontaki tespit edilirse, alict uyanik kalir ve paket

almana kadar dinlemeye devam eder.

Aloha ile ontaki orneklemesinin 6zellikleri bir araya getirildiginde, ortam gereksiz
dinleme i¢in harcanan zamani azaltilabilmektedir. Uzun iletimden dolay1 karsilama
uzunlugu artmaktadir. Ayrica ¢arpigsma ihtimalide artacaktir. Herbir mesaj bir dntak1
tarafindan Onceliklendirilmektedir. Yani gonderen diiglim, yapilmak istenen
iletisimin basarili olup olmadigini anlamak i¢in alici diiglimden bir cevap bekler.
RX’ten TX’e doniistiirme sliresinden sonra, bir mesajin basariyla alinmasinda, hedef

diglim geriye kabul mesaj1 gonderecektir [27].

Gonderilen pakette bir cakisma olusursa belirli bir siire sonra tekrar gonderim
gergeklestirilir. ALOHO protokoliiniin en biiylik dezavantaji ortamin gereksiz yere
dinlenmesidir. Burada olusacak enerji kaybinin 6nlenmesi i¢in diisiik giic dinleme
teknigi kullanilmaktadir. Gelen mesajlarin 6rneklenebilmesi i¢in mesajda bulunan
baslik, sonraki mesajlarin alicisini belirleyen bir ontaki kullanmaktadir. Gonderilen
ontaki alict taraf tarafindan duyulmazsa, sonraki Ornek gelene kadar radyo

kapatilmaktadir.

Ontaki ornekleme teknigi, kanal mesgul oldugunda haber veren Genie’yi
uygulamanin tek yoludur. Diger yol, siirekli dinlemede olan ikinci bir uyanik aliciya
sahip olmak olabilir. Bu ikinci alic1 ¢ok basit olmali ve bu nedenle sabit kullanimima
izin verecek sekilde ¢ok az gilic harcamalidir. Ortamdaki trafik tespit edildiginde, ana

alict uyanik olmaktadir. Doniistiiriicli tarafinda, mesajin baslamasinda ana alict
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uyanik olabilsin diye mesaj iletimi dnceliklendirilmelidir. Bu protokoliin 6rnekleme
mimarisi Sekil 2.6’da gosterilmistir [27]. Bu protokoliin, diisiik trafik kosullar1

altinda bulunan uygulamalar i¢in daha uygun oldugu goriilmektedir.

Baslama Eki Mesaj

Yayin yapan diglm

Yayirn alan dlglm |—| r

Sekil 2.6. Aloha ile ontaki 6rnekleme mimarisi

2.3.14. X-MAC

X-MAC, B-MAC protokoliinden esinlenmistir. X-MAC enerji tiiketimini ve
gecikmeyi azaltmak i¢in kisa ontaki uygulamakta ve diisiik giic dinleme islemine
olanak saglamaktadir. Ontakida hedefin adres bilgilerini bulundurmakla hedef
olmayan alic1 diiglimlerin hizlica uykuya ge¢mesi amaclanmistir. Ayrica, hedef alict
diigiime uzun oOntakiyr kesme imkani saglamakta ve diigiime uyanir uyanmaz

tetiklenmis Ontaki kullanma imkani tanimaktadir.

Kisa tetiklenmis ontaki yaklasimi biitiin 6ntakinin tamamlanmasi i¢in harcanan enerji
ve zamani azaltmaktadir. X-MAC kisa 6ntaki kullanmakta ve bu 6ntakilarin her biri
hedef adres bilgisi igermektedir. Bdylece diisiik giic dinleme probleminden
kacinmakta ve hedef olmayan alicilardaki enerji korunumunu saglamaktadir. Ayrica
kisa Ontaki kullanildigindan gecikmeyi de azaltmistir [14,28]. Tek yone yayin
esnasinda B-MAC’e gore gecikme, verim ve gilic tiiketimi alanlarinda daha iyi
sonuglar vermektedir. Istem dis1 dinlemeden dogan enerji kayiplar1 azaltilmistir. Her

noktaya yayinda B-MAC’le aynidur.

X-MAC protokoliiniin KAA'lardaki gorev ¢evrimlerindeki tasarim amaclar1 enerji
verimliligi, basit, diisiik ek yiik, dagitik uygulama, diisiik gecikme, yiiksek tiretilen i
miktar1 olarak agiklanabilmektedir [28]. X-MAC diisiik gii¢ iletisimi olarak
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adlandirdig1 yontemde, kisa oOntaki yaklasmmiyla, diisiik gii¢ dinleme tekniginin

avantajlarini beraber kullanarak enerji verimliligini saglamaya ¢aligmaktadir.

2.3.15. Z-MAC

Z-MAC(Zebra Medium Access Control-Zebra Ortam Erisim Protokolii) hibrid
yapida olan bir MAC protokoliidiir. Z-MAC protokolii algilayict diigtimlere zaman
dilimi atamaktadir. Diisiik tarfik yogunlugunda CSMA gibi, yliksek trafik
yogunlugunda TDMA gibi davranmaktadir. TDMA'nin aksine, algilayict aglarda
goriilen dinamik topoloji degisimlerine kars1 ve zaman senkronizasyon kararsizligina
kars1 dayaniklidir. Ayrica CSMA'nin aksine ¢ok diisiik ek yiikli gizli terminalleri
idare etmektedir. DRAND eski Olgeklenebilir kanal planlama algoritmasi
kullanilmaktadir. DRAND RAND'm ilk dagitik uygulamasidir [29]. DRAND
merkezi kanalin yeniden kullanimi i¢in kullanilan bir planlama algoritmasidir.
Uygulanan planda iki hop komsularin ayn1 dilim numarasma atanmadigindan emin
olunmas1 gerekmektedir. Dilim atamasindan sonra, her diigiim kendi atanmis dilimini
periyodik olarak Onceden belirlenmis periyodta yeniden kullanwr. Dilim basina
birden fazla dilime sahip olabilmektedirler. Ciinkii DRAND iki hoptan fazla ayrilan

iki diiglime ayni1 dilime sahip olma imkén1 tanimaktadir.

CSMA'da oldugu gibi bir diigiim bir dilimde iletimden 6nce, her zaman hatt1 kontrol
eder ve kanal temizse paket gonderir. Buna ragmen dilimin sahibinin kanal iizerinde
otekilere gore onceligi bulunmaktadir. Bu 6ncelik baslangi¢c gericekilme periyodu
ayarlanarak uygulanmaktadir. Daha yiiksek Oncelige sahip digiim daha kisa
gerigekilme periyoduna sahip olandir. Z-MAC’de bir diigiim acik bir sekilde ag
cekismesinin o anki durumuna bagh olarak iki operasyon modu arasinda degistirme
yapabilmektedir [14,29]. Diisiik ¢cekisme altinda sahibi olmayanlar diistik oncelikli
dilim i¢in rekabet etmeye izin verilir. Bu mod diisilk ¢ekisme seviyesi olarak
adlandirilir. Iki hop iizerinde yiiksek ¢ekisme altinda gizli terminal problemi ortaya
cikabilmektedir. Diiglim daha fazla veri ¢ekismesi meydana gelirse modunu yiiksek

cekisme seviyesi olarak ayarlamaktadir. Bu modta dilime sahip olmayanlara karsi
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gizli terminal olarak hareket edilmez. Z-MAC iki hop komsuluktaki gondericiler
arasinda sadece yerel saat senkronizasyonuna ihtiya¢ duymaktadir. Z-MAC
protokoliiniin B-MAC protokoliine benzer avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Z-MAC protokoliiniin dezavantaj1 ise performanst CSMA’nin gerisinde olmasidir.
Diger protokollerle kiyaslandiginda Z-MAC protokoliiniin bir kac islem ve bellek

kaynagma gereksinimi bulunmaktadir.

2.3.16. CMAC

CMAC(Convergent Medium Access Control-Yakmsak Ortam Erisim Kontrolii)
disik gorev cevrimli yakinsak MAC protokolidiir. Geleneksel uyanma plani
yaklasimi, ya periyodik senkronizasyon mesaj1 yada herhangi bir senkronizasyon i¢in
yiiksek paket ulastirma gecikmesine sebep olmaktadir. CMAC diisiik gecikmeyi
desteklerken senkronizasyon ek yiikiinden ka¢inmaktadir. Trafik olmadigi zaman
sifir iletisimi kullanmasindan dolayi, CMAC islemlere ¢ok diisiik gorev ¢cevriminde
izin vermektedir. Trafik olusursa, CMAC diigiimleri uyandirmak i¢in birinci olarak
her yone yaymi kullanir ve senkronize olmayan her yone yetersiz yol gorev
cevriminden tek yone en uygun yol gorev c¢evrimine yani senkronize bir plana
yakmsanur. Iletilecek bir paket olmadigi zaman CMAC, BMAC protokoliine benzer
sekilde senkronize olmayan uyku plan1 kullanmaktadir. Eger gonderici kabul
edilebilir yonlendirme metrikleri ile bir diiglime paket iletimi yapabilecek ise CMAC
her noktaya yaymin ek yiikiinden ka¢mak i¢in her noktaya iletimden tek yone iletime

yakinsanir [30].

CMAC protokoliinde uzun ontaki yerine saldirgan RTS kullanilarak uzun ontakilar
parcalanmakta ve bircok RTS paketi sekline g¢evrilmektedir. RTS paketleri uzun
ontaki kullanmamakta ve bu uzun 6ntakilar: sabit kisa sekilde pargalayarak alicilarin
geriye CTS paketi yollamasina izin vermektedir. CMAC protokolii, kanal belirlemesi
icin ¢ift kanal denetimini kullanan saldirgan RTS, ileticiyi cabuk bulabilmek i¢in her
noktaya yayin ve her noktaya yaymin ek ylkiini azaltmak i¢in paket iletimini

yakinsama seklinde 3 tane bilesen igermektedir [30].
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2.3.17. O-MAC

O-MAC(Organized Medium Access Control-Organize Ortam Erisim Protokolii)
protokolii SMAC protokoliinden esinlenmistir. O-MAC protokoliiniin amaci agin
omriinii ana enerji tilkketim nedenleri olan cakisma, istem dis1 alim ve gereksiz
dinlemeden kacinarak uzatmaktir. O-MAC cakisma tabanli bir protokoldiir. Bu
protokoliin tasarimi 2 ana fikirden olusmaktadir. Birinci olarak c¢ekisen komsu
diigtimlerin olabilecek ¢akigsmasini 6nlemek i¢in CSMA protokolii lizerinde bolgesel
olarak zamani belirli algoritma benimsenmistir. ikincisi ise iletimin oldugu cevrede
bulunan ve gonderilen veri ile ilgisi bulunmayan diigiimler bu iletim esnasinda uyku
durumuna gegebilirler ve uyku durumuna gegmeden tiim ¢evredeki diger diigiimleri
bilgilendirerek onlarin kendine atik paket yollamasini bu siire icinde dnleyebilirler.
O-MAC protokoliinde iki tane yeni kontrol paketi sunulmaktadir ve bu diigiimlerin
biitlin diigiimler i¢in kanal rezervasyonunu dogrulamaktadir [31]. Bu sayede RTS ve
CTS paketlerinin ¢cakismasindan dolay1 uyku moduna gegen diigiimlerin bu islemini

Onlenmektedir.

O-MAC protokoliinde bir iletimin g¢evresinde bu iletisime gereksinim duymayan
diiglimlerin uyku moduna ge¢meleri ile enerji korunumunu gercgeklestirilmektedir
[31]. Hi¢ hareketlilik olmadig1 veya ¢ok az oldugu varsayilan bir ortamda algilayici
diigiimler ¢evrelerindeki diger diiglimler hakkinda bilgi edinebilmektedirler. Buda
algilayici ag kurulurken basarilabilmektedir. Bu asamada her diiglim komsularinin
bir tanimlayicisini(id) elde edebilmekte ve bunlari tanimlayiciya bakarak
siralayabilmektedir. Cevredeki herhangi bir diigiim iletim ve alim durumlarinda
kanala erisim i¢in diigim tanimlayic1 tabanli bir plan algoritmasina uymalari
gerekmektedir. Bu tanimlayici, algilayici diigiimiin MAC adresi i¢in bir 6rnek veya

herhangi bagka bir tanimlayici olabilmektedir.

Tim komsularmin N(ni) listesine sahip olan bir ni(i=id) diigiimiin kanala erisimi,
biitlin zamanda herhangi bir veriye sahip degilse, SIFS siiresince serbest olacaktir.

Bu zaman gectikten sonra, komsuluk listesindeki bir sonraki diigiim kanala erismeye
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calisacaktir. Bu amag¢ i¢in klasik RTS/CTS kontrol paketlerinin yerine, iki tane yeni
kontrol paketi tanimlanmistir. Bu kontrol paketleri plan modunu aktif hale
getirmektedir. Birinci kontrol paketi OTS(Order To Sleep-Uyku Talimatr) olarak
adlandirilmis ve veri paketi iletecek diiglim tarafindan veya bu veri paketini alacak
alic1 tarafindan gonderilmektedir. Bir kanala erismek iizere iletici tarafindan bir OTS
gonderildigi zaman, paket komsularin listesini ve pesi sira gelen verilerin siirelerini
icerir. Bu sekilde, gonderici komsularmin sayisint ve OTS’nin alicilarinin uyku
moduna gegme taleplerini duyurmasinin hangi sirada olacagini belirtmis olur. Bu
yayinlama islemi uyku modunun periyodunun siiresini iceren NTS (Node To Sleep-

Diigiim Uykuya) paketi gonderilerek yapilir [31].

2.3.18. FLAMA

FLAMA(Flow-Aware Medium Access Protocol-Akis Farkinda Ortam Erisim
Protokolil) enerji verimliligini paket almaya hazir olmayan diiglimiin gereksiz
dinleme, veri ¢akismasi ve iletimi engelleyerek basarmaktadir. Bu protokol ortama
erisim planlarmin uygulama tarafindan sergilenen trafik akisina uyarlamaktadir.
FLAMA vyeterince basit oldugundan smirli islem, bellek, iletisim ve giic
yeteneklerine sahip diigiimler tarafindan calistirilabilir. FLAMA algilayict ag
uygulamalarinda gii¢lii trafik 6ngdriisiinii saglayabilmek i¢in kullanilan plan tabanli
bir MAC protokoliidiir. Uygulamalarin trafik karakteristiklerini agik¢a belirtme veya
her digim icin trafik tahmin tekniklerini kullanarak trafik bilgileri
belirlenebilmektedir. Eldeki uygulamaya bagli olarak, trafik tahmini nispeten daha
kolay olmaktadir [32]. Ornegin periyodik veri toplama baz istasyonunda konumlanan
ve biitlin ilgili diiglimleri kapsayan bir aga¢ yigini iizerinde veri akisi olusturur. Veri
gonderildigi zaman her diigim baz istasyonuna dogru sonraki hop’a gelen veriyi
aktarir. Bu bilgi diiglimlerin iletisimi i¢in bir sonraki hopta yer alan diiglimiin

belirlenmesinde kullanilabilmektedir.

FLAMA akis kavramini uygulamalarin trafik modellerini karakterize etmek i¢in

kullanir. FLAMA iletim planin1 belirlemek i¢in akis tabanli trafik bilgilerini kullanir,
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hem de bu bilgileri diigiimlerin ne zaman alict modta olacagina veya diisiik giic uyku
durumuna gecisini belirlemek i¢in kullanir [32]. FLAMA’nin ana 6zelligi, enerji
verimli kanal erigimi i¢in basit uyarlamali trafik ve dagitik secim plani kullanmasidir.
Bu se¢imi gerceklestirmek icin 2 hop komsuluk ve komsuluk akis bilgilerine
gereksinim duymaktadir.  Iki hop komsuluk bilgilerini kullanmak FLAMA
protokoliinii 61¢eklenebilir yapmaktadir. Veri ve sinyallesme i¢in tek kanal varsayimi
yapilmaktadir. Fakat FLAMA bircok kanal kullannomma kolayca adapte
olabilmektedir. Kanala erigim rastgele erisim sirasinda ¢akisma tabanli, planl erigim
periyodu srrasinda zaman dilimli sekilde olmaktadir. Rastgele erisim sirasinda
komsu kesfi, zaman senkronizasyonu ve tam trafik bilgileri degis tokusu
gerceklestirilmektedir. Veri iletisimi planli erisim smrasinda olmaktadir. Rastgele
erisim periyotlarimin kullanimi FLAMA protokoliine agdaki trafik degisikliklerine ve
topolojiye uyarlama izni vermektedir. FLAMA planl erisim periyotlar1 sirasinda tam

plan1 duyurma gereksinimi yoktur [32].

Alternatif olarak, uygulamaya 6zel trafik bilgilerinin calisan uygulamanin belirli
trafik modelini ve akislarin1 yansitmak i¢in rastgele erisim esnasinda diigiimler
arasinda degis tokus yapilir. Buda FLAMA’nin degisen trafik davranislarma ve
topolojiye adaptasyonuna izin verir. FLAMA akis bilgilerini her diigiim icin iletim
plan1 kurmak i¢in kullanir. Ek olarak, FLAMA diigiim tarafindan olusturulan trafik
miktarma bagli olarak diiglime zaman dilimi vererek trafik uyarlanirligini
basarmaktadir. Daha fazla veri yonlendiren veya iireten diigiimler icin daha fazla

zaman dilimi kullanilmaktadir [32].

2.3.19. ER-MAC

ER-MAC KAA i¢in karma bir MAC protokoliidiir. ERMAC tasarim1 TDMA ve
CSMA protokollerinin karmasi seklindedir. Bu sayede trafik ve topoloji
degisiklikleri i¢in esnek bir uyarlama sunabilmektedir. TDMA yaklagiminda ¢akigsma
olmayan zaman dilimi planin1 benimsemektedir. Diiglimler kendilerinin planlanan

dilimleri i¢in uyanirlar, fakat diger durumlarda giic korunumu i¢in uyku moduna
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gecerler.  Acil durum kontroline katilan diigiimler MAC davranislarini
degistirebilirler. Bunu da yiiksek ulastrma orami ve diisiik gecikme icin TDMA
dilimlerinde g¢akigsmaya izin vererek gerceklestirmektedirler. ER-MAC protokolii
diiglimlerin aga girmesi ve c¢ikmasi i¢in senkronize ve seyrek dilim yapisi

sunmaktadir. ER-MAC protokolii su iki faktor lizerine yogunlagmistir [33]. Bunlar;

e ER-MAC biiylik hacimli trafik ile basa c¢ikmak i¢cin TDMA dilimlerinde
cakismaya izin vermektedir. Bu plan yiiksek ulastirma orami ve diisiik gecikme
icin enerji verimliligini arttrmaktadir. ER-MAC diisiik 6ncelikli paketleri yiiksek
oncelikli paketlerden ayirmak i¢in iki dncelik kuyrugu tutmaktadir.

e ER-MAC diigiimlerin kendi planlarin1 yerel olarak degistirebilecekleri seyrek ve
senkronize dilim yapis1 sunmaktadir. Bu diigiimlere aga kolayca katilma veya

¢ikma izni vermektedir.

ER-MAC protokolii baslangigta iletisimi CSMA/CA ile rastgele erisim
mekanizmasini kullanarak yapmaktadir. Baslangic asamasi sirasinda veri toplama
agact ve TDMA planlar1 olusturulur. Topoloji kesfinde baz istasyonu basit akis
mekanizmasini kullanarak agac¢ yapisimi baslatir. Bu protokoliin topoloji kesfinin
amaci yalnizca yonlendirme agaci kurmak degil, agactaki komsular1 ve degisiklikleri
izlemedir. Baz istasyonu sekme sayisi, yeni iist iiye id’si ve eski iist iiye id’si
parametrelerini igeren topoloji kesif mesajini olusturur [33]. Bu mesaj diiglimiin
ileriki alt liyelerini bulmak, {ist {iyeye cevap verme ve lst liyeyi degistirmek istedigi
zaman Onceki {ist liyesini bilgilendirme islemlerini yapabilmeleri i¢in her noktaya
yayin seklindedir. Bu asamada, her diigiim baz istasyonuna olan sekme sayisi, st

iiye 1d’sini, alt iiye listesini ve bir hop komsu listesini tutmaktadir.

TDMA dilim atamasi asamasinda diglimler dilim atamasi ve plan degis tokusu
yaparlar boylece 2 hoplu komsuluk igerisindeki 2 diigiim ayni dilimi kullanmamais
olmaktadir. TDMA dilim atamasi asagidan yukariya yaprak diigiimlerin(alt liyesi
olmayan) dilim atamasini baslattiklar1 bir yaklasim takip eder. Yaprak diiglimlerden

dilim atamas1 baslatma, mesaj akisini baz istasyonuna veren bir iletim planlamasina
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sahip olmalidir. Baz istasyonu hari¢ yaprak olmayan diigiimler kendi verisini
gondermek i¢in tek yonli dilim, alt {iyelerin verisini iletmek i¢in bir ¢cok dilim ve alt
iiyelerini senkron yapmak icin her noktaya yayin dilimi atamadan once biitiin alt
iyelerin planlarmi bekler. Bu dilim atama asamasi, baz istasyonu biitiin alt
iyelerinden plan bildirme mesaj1 aldiktan sonra biter. Baz istasyonu ilk
senkronizasyon mesajini gondererek TDMA’ya gecis yapar. Alt liye mesaj1 aldiginda
TDMA'’ya gecer ve kendi ¢cocuklarmi her noktaya yayin dilimi kullanarak senkronize
eder [33].

2.3.20. AEEMAC

AEEMAC(Adaptive Energy Efficient Medium Access Cotrol Protocol for Wireless
Sensor Networks-Kablosuz Algilayict Aglar i¢in Uyarlamali Enerji Verimli Ortam
Erisim Kontrol Protokolii) protokolii S-MAC protokoliinden esinlenmistir. Kablosuz
algilayict aglarda en fazla enerji tiiketiminin oldugu alanlardan bir tanesi olan bosta
dinleme olay1 SMAC protokolii gibi AEEMAC protokoliinde de gorev ¢cevrimi bosta
dinlemeden kag¢inilmak i¢in kullanilmaktadir. Bunun yaninda bu protokol MAC
katmaninda daha fazla enerji verimi elde etmek i¢in ii¢ ek iyilestirme kullanmaktadir.
Bu 1iyilestirmeler uyarlamali uyku ve kanalin tekrar kullanilmasi, birlestirilmis
SYNC-RTS kontrol paketinin kullanimi, iki yonli veri ulasimi igerisinde

birlestirilmis ACK-RTS kontrol paketini kullanmistir [34].
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3. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Diigiimler kendi aralarinda iletisimi birbirleri {izerinden saglamakta ve gonderilen
veri cikis diigiimiine (Baz) gelmektedir. Baz istasyonu direk bir cihaza bagh
olacagindan buradan gelen veriler istenilmesi durumunda internet ve uydu
aracilifiyla gerekli yerlere gonderilebilir. Sekil 3.1°de algilayict aglarin genel iletisim

durumu gosterilmektedir [35].

«—(Cikis Digimii

|

Diigiim Gorev
Y dneticisi

Kullanici

Algilayict Alan Algilayicr Dagtimler

Sekil 3.1. Algilayict aglardaki iletigim

Kablosuz algilayici aglarin tasarimimda dikkat edilmesi gereken bazi durumlar su

sekilde agiklanabilir;

e Algilayict aglarda bulunan bazi algilayict diigiimler enerjilerinin tiikenmesi veya
bazi baska nedenlerden dolay1 hata verebilirler. Dolayisiyla bir veya bir kag
algilayict diiglimiin kapanmas1 durumunda bile agin islevselligini devam ettirmesi
gerekmektedir [36]. Agda olusabilecek hatalara karsi esnek bir tasarimin
bulunmasi1 gerekmektedir.

e Algilayict aglar ve kablosuz aglarda en Onemli problemlerden biri olarak
karsimiza ¢ikan Olceklenebilirlik, agin var olan topolojisinin degismesi ve bu
topolojiye ylizlerce yeni diiglimiin eklenmesi durumu karsisinda ¢ok Onem
kazanmaktadir. Kisaca, bir aga ne kadar diigiim eklenirse veya ¢ikarilirsa her
durumda agmn fonksiyonelliginin ve veriminin devam etmesi agin

Olceklenebilirligi ile dogru orantili olmaktadir [35].
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e Algilayict aglarda kullanilan diigiimlerin sayismin ¢ok fazla olmasindan dolay1
maliyet bu say1 ile dogru orantili olarak artmaktadwr. Bu yiizden kullanilan
diiglimlerin maliyetlerinin az olmasi ve kullanilan diiglimlerden maksimum
fayday1 elde etmek ortaya ¢ikacak maliyeti azaltmaktadir [36]. Buda hem enerji
verimliligi hem iletisimin diigiimler lizerinden adaletli ve devamli sekilde
yapilmasi ile miimkiin olabilmektedir.

o Algilayict aglarda topoloji olusumu algilayici diiglimlerin rastgele atilmasi veya
dagitilmast yolu ile gerceklenmektedir. Bu yiizden farkliliklar gosterse bile
topolojide bulunan diiglimler arasindaki uzakliklar ortalama 2-3 metre arasinda
olmaktadir[36]. Topolojiyi olusturma asamasinda meydana gelecek atilma veya
dagitima gore ortalama metrekiipe 20 diiglimde diisebilmektedir. Dolayisiyla
topolojiler farkli oldugundan dolay1 kablosuz algilayict aglarin olusturulacagi alan
ve metrekareye diisecek algilayici diigiim olasiliklar1 iyi degerlendirilmelidir.

o Algilayict aglardaki diiglimlerin boyutlarinin kiiciik olmasindan ve belirli
simirlarda veri iletisimi yapabileceginden gii¢ kaynaklar1 smirli olmaktadir.
Algilayict aglarm olusturuldugu yerlere gore bazen bu diiglimlere ulasmak ve
enerji kaynaklarmi degistirmek veya sarj etmek miimkiin olmamaktadir. Bu gibi
olaylardan dolayr algilayic1 diigiimiin enerjisinin azalmasi agm Omriini

etkilemektedir ve tasarimlar bu olaylar dikkate alinarak yapilmalidir[37].

3.1. Kablosuz Algilayic1 Aglarda Ortaya Cikan Enerji Tiiketimi Problemi

Enerji tiiketimi ile ilgili yapilan calismalar genelde ag katmani ve veri bagi katmani
iizerinde gerceklestirilmektedir. Ag katmaninda enerji tiiketimini azaltmak i¢in

yapilan ¢alismalar genel olarak yonlendirme konusu tlizerinedir.

Veri bagi katmanmnin sorumlu oldugu iki onemli olay ortam erisimi ve hata
kontroliidiir. Kablosuz algilayici aglarda MAC protokoliiniin en 6nemli gorevleri ise
birinci olarak algilayicit ag alt yapisinin olusturulmasi, ikinci olarak kaynaklarin

diigiimlere esit olarak paylastirilmasidir.
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Gilinlimiizde kablosuz aglarda kullanilan MAC protokolleri algilayict aglarda direk
olarak uygulanamamaktadir. Dolayisiyla algilayic1 aglarin glic kaynaklarmin az
olmasi ve algilayict aglarda bulunan diigiim sayilarinin diger kablosuz aglardakinden
daha fazla olmas1 g6z Oniinii alindiginda algilayict aglardaki en biiyiik problemin

enerji tilkketimi oldugu ortaya ¢ikmaktadir [38,39].

Algilayic1 aglarda diigimlerin enerji kaynaklarinin degistirilemeyecegi veya sarj
edilemeyecegi konumlarda bulunmasi durumunda, olmazsa olmaz kosullardan biri,
diiglimlerin en az enerji tiiketimini gergeklestirmesidir. Ciinkii konumuna gore bir
veya daha fazla diiglimiin enerjisinin tiikenmesi demek o agin dmriiniin tiikkenmesi
anlamma gelmekte ve hem harcanan zaman hem maliyet agisindan sorunlar
cikarmaktadir. Diigilimlerin sahip olduklar1 gii¢ kaynaklarmi en verimli sekilde

kullanmalar1 i¢in almabilecek bazi 6nlemler su sekilde siralanabilir [38];

e Her digiimiin kapsama alanmin sinirlanmasi. Ciinki bir diiglimiin uzak
mesafelere veri gonderimi i¢in harcayacagi enerji yakin mesafeye harcayacagi
enerjiden daha fazladir.

e Algilayict diiglimlerin komsu diiglimler ile iletisime ge¢mesi ve bu iletisim
esnasinda herhangi bir iletisim olmamas1 durumuna gore diigiimlerin kendilerini
kapatmalar1 veya diisiik glic harcayacaklar1 bir konuma ge¢meleri

gerekmektedir.

Dolayisiyla enerji verimliligi veri bagi katmaninda 6nemli bir sorun olarak karsimiza

¢ikmaktadir [38-39].

3.2. TinyOS

TinyOS isletim sistemi algilayict diigiimler i¢in gelistirilmis bir isletim sistemidir ve
simirl kaynaklara sahip algilayici diigimler i¢in uygun ve verimli bir programlama
amacglamaktadir. TinyOS nesC dili ile yazilmistir ve gergeklestirilmek istenen

uygulamalarm bu dille yazilmas1 gerekmektedir [40]. Burada diigiimler ve baz



58

istasyonlar1 arasindaki uygulamalar nesC dili ile yazilirken, algilayici ag ile
bilgisayarlar arasindaki iletisim i¢in gerekli uygulamalar genellikle Java ile

yapilmaktadir.

TinyOS agik-kaynak kodlu bir isletim sistemidir. Bu sayede uygulama i¢in gerekli
kod sayisini1 azaltarak algilayici aglar i¢in hizli ve uygun bir sistem olmustur. TinyOS
bilesen kiitliphanesi ag protokollerini, dagitik hizmetleri, algilayict siiriiciilerini ve
veri elde etme araglarini igermektedir. TinyOS’un olay tabanli ¢alismasi sayesinde

1yi bir gli¢c yonetimi sunmakta ayrica dlgeklenebilirlige izin vermektedir.

TinyOS geleneksel anlamdaki gibi bir isletim sistemi degildir, gdmiilii sistemler i¢in
bir programlama ¢atis1 ve bilesenlerden olusan bir sistemdir. Uygulama kodunun ¢ok
disiik bellege ihtiya¢ duymasi Oonemli bir noktadir. Buna ek olarak TinyOS

tasariminda bir dosya sistemi yoktur [41].

TinyOS isletim sisteminde birgok bilesen bulunmaktadir ve en giizel tarafi ise bu
bilesenlerin gerceklestirilmek istenen uygulamalara gore eklenip ¢ikarilabilmesidir.
TinyOS sagladig1 bu esneklik sayesinde bilesenler istege gore tanimlanabilmekte ve
kullanilabilmektedir. Ayrica gergeklestirilmek istenen uygulamalar icin gelistiriciye

kolaylik saglayan bircok programlama ara yiizii saglamaktadir [41,42].

TinyOS isletim sisteminin gelistirildigi dil olan nesC dili ayn1 zamanda gelistirilen
uygulamalar i¢inde kullanilmaktadir. nesC dili bilesen tabanli olmasindan dolay1
olay tabanli mekanizmaya sahip sistemlerin gelistirilmesi i¢in ¢ok uygundur. NesC
dilinde kullanilan bilesenlerin her biri kendine 6zgii durum bilgilerini tutmakta ve o
bilginin kullanilmas1 islemini gergeklestirmektedirler. Daha 6nceden bahsedildigi
gibi sunulan ara yiizler vasitasiyla bilesenler birbirleriyle iliski kurmaktadirlar. Bu tip
aglardaki sinirlamalardan dolay1 kullanilacak bilesenler ve aralarindaki iligkiler basta
belirlenmektedir[40]. Yam1 dinamik bir yapt sunamamaktadir. TinyOS isletim
sisteminde tek yigin ortami olusturulmakta ve buradaki tiim isletim bu ortam

iizerinden halledilmektedir. Bu ortam sayesinde kullanilan fonksiyonlarin islevi
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bitinceye kadar calismaktadir. Bu smirli bir yapiya sahip olan algilayici aglarda
kullanim kolaylilig1 ve verimlilik saglamaktadir. TinyOS isletim sisteminde modiil
olarak isimlendirilen bilesenler sagladiklar1 ara yiizlerin C dili ile uygulanmasi
islemini kendilerinin kullandiklar1 ara yiizler ile basarmaktadirlar. Burada diger
bilesenleri baglayan bilesenlere yapilandirici ismi verilmektedir. TinyOS isletim
sisteminde bulunan bilesenler ve ara yiizlerin isimleri, gerceklestirim dosyalarinin
isimleriyle ayni olmalidir. TinyOS'ta bir bilesen baska bilesenin komutlarmi
kullanabilmekte, komutlar1 kullanilan bilesen de uygulama aninda ortaya ¢ikan
olaylar1 sinyaller ve komutlar1 kullanan bileseni meydana gelen olaylardan haberdar

edebilmektedir [43].

TinyOS isletim sistemi kullandig1 nesC dili sayesinde uygulama gelistirmeyi nesneye
yonelik programlama da oldugu gibi kolaylikla yapilmasina olanak saglamaktadir.
Diger taraftan sagladigi diger bir Ozellik ise gereksiz bellek kullanimimi ve ek
katmanlarin yarattigi verimsizlikten gergeklestirilen uygulamalar1 kurtarmayi
amacglamaktadir. Dolayisiyla TinyOS igletim sistemi duragan bir bellek tahsisi
mekanizmasini kullanmaktadir. Kisaca daha derleme aninda gergeklestirilecek
uygulamanin bellek gereksinimi belirlidir uygulama bitinceye kadar bu degismez.
Kisaca TinyOS isletimin sisteminde bir uygulamanin her seyi derleme aninda

belirlenir ve uygulama sonlanincaya kadar degismez [44].

Bilesenler 3 tane hesaplama kavrami igerirler. Bunlar; komutlar, olaylar ve
task’lardir. Komutlar ve olaylar bilesenler arasi iletisim i¢in birer mekanizmadir.
Task’lar ise bilesen i¢i islerde kullanilmaktadir. Komut geleneksel olarak bilesenden
bir servisi ¢alistirmasini ister, 6rnegin algilayict okumanin baglamasi gibi. Bir olay
ise hizmetin tamamlandig1 sinyalidir [45,46]. Olaylar asenkron olarak sinyallesebilir,
ornegin donanim kesmelerinden dolayr veya mesaj varislarindan dolayi. Bir
hesaplamanin acilen calistirilmasi yerine, komutlar ve olay yakalayicilar bir task
gonderebilirler, bu fonksiyon TinyOS planlayicisi tarafindan sonra ¢alistirilabilir. Bu
komutlarin ve olaylarin duyarli olmasina izin verir, uzun hesaplama task’larini

erteleyerek acil donebilirler.
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Tasklar 6nemli islemleri calistirrken, onlarmm temel calisma modeli ¢alismay1
tamamlar. Bunu sonsuz c¢alisma yerine yapmaktadirlar. Bu da tasklara daha az yiik
imkan1 sunar. Task’lar bilesen i¢inde i¢ eszamanlilig1 sunar ve sadece o bilesenin
durum bilgisine erisirler [42,47]. TinyOS planlayicis1 FIFO(First In First Out-Ilk
Giren Ilk Cikar) mantigin1 kullanir. Gelistiricinin bir uygulamay1 bilesenleri yazarak
ve bunlar1 diger TinyOS bilesenlerle baglayarak gereken servislerin uygulamasinin

saglanmasii gergeklestirirler.

3.2.1. TinyOS programlama

TinyOS isletim sistemi, kiitiiphaneler ve uygulamalarin hepsi nesC ile yazilmistir.
nesC yeni bilesen tabanli bir dildir. nesC dili birincil olarak gomiilii sistemlere
yoneliktir, 6rnegin algilayict aglar gibi. nesC C diline benzerdir, fakat TinyOS’in
eszamanlt modelini desteklemekte, yani sira saglam gomiilii sistem aglar1 iginde
yazilim bilesenlerinin  yapilandirilmasi, isimlendirilmesi ve baglanmasimni
desteklemektedirler. Buradaki birincil ama¢ uygulama tasarimcilarina bilesenlerin
derlenmesi i¢in kolaylik sunulmasidir, ayrica es zamanli sistemler ve derleme
zamaninda genis bir kontrol imkani sunmaktadirlar [43,48]. TinyOS’un nesC’de
tanimlanmis belirli sayida onemli kavrami bulunmaktadir. Bunlar Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 1. TinyOS/nesC kavrami

Terimler Aciklama

Bir TinyOS/nesC uygulamasi bir veya birden fazla
bilesen igerebilirler. Bu bilesenler birbirlerine
calisma zamaninda birbirleriyle calismasi igin
baglanirlar.

Application

Bilesenler nesC uygulamalari i¢in temel bloklardir.
2 tip modil vardiwr. Bunlar; modules ve
configurations’dir. Bir TinyOS bileseni ara yiiz
destegi verebilir veya kullanabilir.

Component

Bir bilesen bir veya daha fazla ara yiizi

Module kullanabilir.
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Configuration

Bir bilesen diger bilesenler ile baglanir, baglanilan
ara ylzler bilesenler tarafindan kullanilirlar
(digerleri tarafindan saglanan ara yiizler). Buna
baglama denir. Gelistiriciler bir uygulamay1
modiiller kiimesi ile ve bu modiillerin
configiirasyon dosyasinda baglamasiyla
olusturabilirler. Dolayisiyla  tim  nesC
uygulamalar1  konfigurasyonun en  basinda
uygulamada kullanilacak bilgenleri ve iligkileri
belirlerler.

Interface

Bir ara yiiz 2 bilesenin etkilesiminin tam
tanimlanmasmi saglamak i¢in kullanilirlar. Bu
kavram Java’dakine benzer ve bir ara yiiz kod
veya baglama igermez. Basitce ara yliz
saglayicisinin uygulamasi1 gereken fonksiyonlar,
komutlar ve talep edenlerin kullanmasi gereken
fonksiyonlar ve olaylar igerir. Bu yoniiyle javadan
farklidir ¢ilinkii Java ara ylizlerinde cagirma tek
yonliidiir. NesC ara yiizlerinde iki yonliidiir. Bir
bilesen i¢in ara ylizdeki bir komutu ¢agirmak o ara
yliziin olaymn1 uygulamasiyla miimkiin olmaktadir.
Tek bir bilesen bir¢ok ara yiize destek verebilir
veya ihtiya¢ duyabilir ve ayni ara yiiziin birden
fazla Ornegini kullanabilir. Bu ara yiizler sadece
bilesenlere erisim i¢indir.

3.2.2. NesC programlama dili

Bu boéliimde nesC dilinin temel 6zellikleri ve kullanilan terimler detayli bir bigimde

acgiklanacaktir.

Makefile: Bir uygulamayr olusturmanin ilk basamagi makefile’tr yazmaktir.

Alternatif olarak bu uygun baska bir makefile dosyasindan kopyalanabilmektedir.
Makefile kodu asagidaki gibi yazilir [48].

include Makefile.component

include $ (TOSROOT) /apps/MakeXbowlocal

include $ (MAKERULES)




62

Makefile.component: Bir sonraki asama ise Makefile.component dosyasini
olusturmaktir. Bu dosya uygulama bileseninin en basinda tanimlanir. Kullanacagimiz
uygulamanin adi ve algilama tahtasmin adi burada belirlenir. Algilama tahtasinin
referansi derleyiciye bu tahtada algilayici cihazlara erismek i¢in nesC bilesenlerini
kullanacagimizi anlatir. Her algilama tahtasinin kendine ait nesC algilayici

bilesenleri vardir [48,49]. Ornek kod asagidaki gibidir.

COMPONENT=Tez
SENSORBOARD=mts310

Konfigiirasyon dosyasinin olusturulmasi: Tez.nc dosyasinda konfigiirasyon dosyasi
bulunmaktadir. StdControl ara yiizii daima bir uygulama da kullanilmalidir.
StdControl arayiizii TinyOS‘un temel fonksiyonelligini saglamaktadir. Ornegin ilk
deger verme, baslama ve bitirme gibi. Asagida O6rnek bir yapilandirma kodu

gosterilmektedir.

configuration Tez
{
}
implementation {
components Main, TezM, TimerC, LedsC;
Main.StdControl -> TimerC.StdControl;
Main.StdControl -> TezM.StdControl;
TezM.Timer -> TimerC.Timer [unique ("Timer")];

TezM.Leds -> LedsC.Leds;

Konfigiirasyondaki en son iki satrr TimerC ve LedsC bilesenlerini uygulama
modiiliine baglamaktadir. Bu sayede modiil Timer ve LED cihazlarin1 TimerC ve

LedsC bilesenlerinin fonksiyonlarini cagirarak kontrol edebilmektedir [43,48].

Modiil olusturma: Uygulama modiili TezM.nc dosyasinda bulunmaktadir. Modiil

dosyas1 kisaca uygulamanm programlama kodunun girildigi yerdir. Yani digiim
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iizerindeki lambanm yanmasmim/sénmesinin ve zamanlayicty1 baglatmak i¢in kodun

yazildig1 kisimdir.

module TezM ({

provides {
interface StdControl;
}
uses {
interface Timer;
interface Leds;
}
}
implementation {

command result t StdControl.init()
{
call Leds.init();
return SUCCESS;
}
command result t StdControl.start()
{
return call Timer.start (TIMER REPEAT, 1000);
}
command result t StdControl.stop()
{

return call Timer.stop():;

event result t Timer.fired()

call Leds.redToggle() ;
return SUCCESS;

Modiiller ve yapilandirma dosyalar1 arasindaki farkin sebebi gelistiriciye uygulama

ile daha onceden var olan bilesenlerle daha hizli sekilde ek bir program yazmadan
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kullanilma imkani vermesidir. Ornegin gelistirici yapilandirma dosyasi ile bir veya

daha fazla modiilii basit¢e baglayabilmektedir.

Kullanilan ara yiizlerle ilgili 6nemli bir not ise alt bilesenin ilk deger verme
fonksiyonu kesinlikle kullanan bilesen tarafindan ¢agirilmalidir. Ornegin TezM
modiilii Leds arayiizlerini kullanmaktadir [48]. Bundan dolay1 Leds.init() kesinlikle
TezM.init() tarafindan ¢agrilmalidir.

nesC ara yiizler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢cin oklar kullanmaktadir. Sag yon
okunun “->” anlam1 “binds to” demektir. Sol yone olan ok ise bir ara yiizli sag
taraftaki uygulamaya baglar. Diger bir deyisle bilesen soldaki bir ara yiizi kullanir ve
bilesen sag taraftaki ara yiizii destekler [48,51]. Alttaki satir baglamaya bir 6rnek

olarak gosterilmektedir;

TezM.Timer -> TimerC.Timer [unique ("Timer")];

TezM tarafindan kullanilan Timer ara yiiziinii TimerC tarafindan saglanan Timer ara
yliziine baglamak i¢in kullanilir. Okun sol tarafindaki TezM.Timer Timer
(/tos/interfaces/Timer.nc) olarak adlandirilan ara yiize referans etmektedir. Okun sag
tarafindaki TimerC.Timer ise Timer’in uygulamasina referans eder. Unutulmamasi
gereken oklar daima soldaki ara yiizii sagdaki uygulamaya baglar. unique(“Timer”)
kodu ise kullanilan Timer 6rneginin uygulamanin baska bir yerinde kullanilmasimni

Onlemektedir.

nesC ayni ara yiizin bircok uygulamasmi desteklemektedir. Timer ara yiizii bir
ornektir. TimerC ise bir¢ok zamanlayiciy1 Timer 1d’yi parametre seklinde kullanarak

sunar. Baglantilarin yazilis bigimi kisaltilabilir.

TezM.Leds -> LedsC; kodu

TezM.Leds -> LedsC.Leds; kodunun kisa yazilmis halidir.
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Bu 6rnekte leds olarak adlandirilan ara yiiz tam listelenmemistir. Hicbir ara yiiziin
ad1 okun sag tarafinda verilmemistir. nesC derleyicisi default olarak ayni ara yiizi

okun sol tarafindakiyle baglamaya caligir [48].

Main bileseni: Kavramsal olarak TinyOS uygulamasi bilesenlerin toplanmasi ve
Main olarak adlandirilan bir planlayicidan olusmaktadir. Bilesenler tipiksel olarak
bazi hesaplamalar1 veya fonksiyonlar1 saglar ve planlayici ise bu bilesenler

tarafindan olusturulan task’lar1 ¢alistirirlar. Main’in kodu asagidaki gosterilmektedir.

configuration Main {
uses interface StdControl;

}

implementation

{
components RealMain, PotC, HPLInit;
StdControl = RealMain.StdControl;
RealMain.hardwareInit -> HPLInit;

RealMain.Pot -> PotC;

Main bileseni TinyOS uygulamalarinda ilk calistirilan bilesendir. Kesin olarak,
Main.StdControl.init() komutu TinyOS’da  ¢alistirilan  ilk  komuttur ve
Main.StdControl.start() komutu onceki kodtan sonra g¢alistirilir. Bundan dolay1 bir
TinyOS uygulamasi Main bilesenine ve onun yapilandirmasina sahip olmalidir.
StdControl ise TinyOS bilesenlerine ilk deger verme ve baslatmak i¢in kullanilan bir

ara ytlizdiir [48,52].

interface StdControl { command result t init(); command result t

start(); command result t stop(); }

Goriildigi gibi StdControl 3 tane komut igcermektedir; init(), start(), ve stop(). init()
komutu bilesenin ilk deger verme islemi oldugu zaman c¢agrilir. start() komutu

bilesen basladig1 zaman yani ilk defa ¢alistirildig1 zaman ¢agirilir. stop() komutu ise
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bilesen durduruldugunda c¢agirilir. Ornegin cihazin giiciiniin durdurulmasmin
kontrolii i¢in kullanilir. init() komutu bir¢ok kez cagirilabilir ancak kesinlikle start()
veya stop() komutlar1 ¢cagirildiktan sonra ¢agirilmaz. Bir bilesen i¢in init() cagirilirsa
biitlin alt bilesenlerinde init() komutu ¢agirilmalidir. Timer.nc StdControl biraz daha

farklidir.

interface Timer
command result t start(char type, uint32 t
interval);
command result t stop();

event result t fired();

Yukaridaki kod parcaciginda goriildiigii gibi Timer arayiizii start() ve stop()
komutlarini ve fired() olayini tanimlamistir. nesC kelimesi result t komut veya olay
tarafindan geri dondiiriilen durum degerinin veri tipidir. Bu geri doniis degeri 2
degerde olabilir. Bunlar SUCCESS veya FAIL seklinde olabilmektedir. start()
komutu Timer’in tipini belirlemek icin ve Timer’mn bitecegi zaman araligmi
belirlemek i¢cin kullanilir. Zaman araligi birimi milisaniyedir. Gegerli tipleri
TIMER REPEAT ve TIMER ONE SHOT olarak adlandirilir. One-shot timer
belirlenen zaman araligindan sonra sona erer. Repeat timer ise stop() komutu ile
durdurulmadigr miiddetce devam eder [43,48]. Peki, bir uygulama zamanin
doldugunu nasil bilmektedir. Zamanin doldugu bir olay calistirildiginda

bilinmektedir. Timer ara yiizii asagidaki olay1 saglamaktadir.

event result t fired();

event bir fonksiyondur ve bir olay meydana geldiginde ara yiiziin sinyal iiretme
durumudur. Bu durumda kisaca fired() olay1 belirlenen zaman arali§1 gegtigi zaman
sinyal iiretmektedir. Bu ¢ift yonlii ara yiize bir 6rnektir. Yani ara yiiz sadece ara
yiiziin kullanicilart tarafindan komutlar1 saglamakla kalmamakta ayn1 zamanda

olaylarn sinyal iiretmesini saglamaktadir.
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Uygulamanmin  Bilesen Dokiimaninin  Olusturulmasi:  Uygulamada kullanilan
bilesenlerin grafiksel sunumu basit bir kodla elde edilebilmektedir. TinyOS kaynak
kodlar metadata ve comment bloklar1 icermektedir. nesC derleyicisi bunlar i¢in
otomatik html dokiimani olusturmaktadir. Dokiimantasyonu olusturmak ig¢in

asagidaki kodu kullanmak gerekmektedir [48,50].

make <platform> docs

Kod c¢alistirildiktan sonra dokiimantasyon sonucu dosyada dosya adi ile
olusturulmakta ve /doc/nesdo/<platform>.docs/nesdoc/<platform>/index.html
dizininde gosterilmektedir. Ornek bir Blink uygulamasmin bu kod ¢alistirildiginda

elde edilen goriintiisti Sekil 3.2°de verilmistir.

StdControl

Sekil 3.2. Blink uygulamasi dokiimantasyonu
3.2.3. PowerTOSSIM

PowerTOSSIM KAAicin Olceklenebilir bir ortam ve her diigiim i¢in kesine yakin
enerji tiikketimi tahmini sunmaktadir. PowerTOSSIM, TOSSIM’in genisletilmis
halidir ve TinyOS uygulamalar1 i¢in olaya dayali benzetim ortami sunmaktadir.
PowerTOSSIM’de TinyOS bilesenleri ile ilgili olarak belirli donanim durumlari i¢in
(6rnegin radyo, EEPROM, LEDs, v.s.) benzetimin ¢alismasi sirasinda her cihazin
aktivitesine gore bir ¢ikt1 elde edilmektedir. PowerTOSSIM her cihaz tarafindan
calistirilan CPU c¢evriminin tahmini i¢in yeni bir kod doniisiim teknigi
kullanmaktadir ve algilayic1 diiglimlere benzetim imkani sunarak bu pahali komut-
seviye islemini elimine etmektedir. PowerTOSSIM MICA2 algilayici diigim
platformu iizerinde donanim enerji tiikketiminin detayli bir modelini icermektedir

[45].
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PowerTOSSIM yeni bir kod doniisiim teknigi kullanarak her diigiim i¢in CPU ¢evrim
calismasini tahmin etmektedir. Son olarak, her diigliimiin aktivitesini detayli olarak
incelemek i¢cin donanim enerji tiikketimine gore detayli bir model sunmakta ve her
diiglimiin enerji tiiketimi konusunda verimli sonu¢ alinmasi miimkiin olmaktadir
[45,51]. Bu enerji modeli diger donanim platformlar1 i¢inde kolayca degistirilebilir

olma 6zelligi sunmaktadir.

PowerTOSSIM ¢ok genis aglar1 Olceklemek i¢in tasarlanmis ve Atemu
benzetiminden 20 kat daha hizli ¢calismaktadir. PowerTOSSIM algilayici aglar i¢in
gelistirilen ilk 6lg¢eklenebilir benzetim programidir ve dogru enerji tikketim verileri

elde edilmesini saglamaktadir.

PowerTOSSIM’de TinyOS isletim sistemi ve TOSSIM benzetim ortami ele
almmistir. TinyOS bir benzetim ortami olan TOSSIM’i1 desteklemektedir.
TOSSIM’de TinyOS uygulamalar1 bir benzetim cihazi iizerinde olaya dayali
benzetim ile dogrudan derlenmektedir. Bu tasarim ile TinyOS’un bilesen odakli
ozelliginden faydalanilmaktadir. Yani TinyOS bilesenlerinin donanima kolay
erisiminden faydalanilmaktadir. TOSSIM donanim bilesenlerini 6rnegin basit radyo
yigini, algilayicilar ve diger ¢evre birimlerinin benzetimini desteklemektedir.
PowerTOSSIM ise TOSSIM ve TinyOS bilesen modellerini enerji tiiketimini takip
etmek i¢in kullanmaktadir [45,52].

Var olan benzetim ortamlarma 6rnek olarak ns2, TOSSIM ve Atemu verilebilir. Bu
ortamlar sayesinde algilayici aglarin davraniglar1 detayli olarak anlasilabilir. Ciinkii
bu ortamlar cesitli derecelerde oOlceklenebilirligi ve gercekeiligi saglamaktadirlar
[52]. PowerTOSSIM, benzetimi yapilan diiglimlerin donanim bilesenlerinin gii¢
durumunu takip etmekte ve bu islemi de belirli giic durum doniisimii mesaji
olusturarak yapmakta ve bu mesajlar benzetim sirasinda kayit altina alinmaktadir.
Bunda basar1 ise TOSSIM’in donanim bilesenlerini yeni bir bilesen cagirarak
benzetim yapmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu yeni bilesen Gilig-Durumudur. Bu

bilesen her diiglim i¢in donanim giic durumunu izlemekte ve calisma sirasinda
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bunlar1 bir dosyaya kaydetmektedir. CPU kullaniminin tahmini bununla daha ¢ok
iligkilidir. CPU profili benzetim tarafindan calistirilan temel bloklar sayesinde ilgili

diiglimiin ¢evrim sayisinin bulunmasi ile basarilmaktadir [45,50].

Gilic-Durum bileseninin verileri PowerTOSSIM tarafindan olusturulmakta ve bir giic
modeli ile birlestirilebilmektedir. Ornegin her diigiimiin ve her bilesenin enerji
kullanimlarina karar verebilmek icin bu islem yapilmaktadir. Bu islem g¢evrimdisi
araclar kullanilarak yapilabilir. Bu sayede her diigiimiin her donanim bileseni i¢in
enerji tiiketimi daha detayli elde edilebilmekte veya TinyViz ekrani kullanilarak

gercek zamanli enerji tiiketim verileri gosterilebilmektedir.

Radyo, diigiimlerdeki 6nemli gii¢ tiiketicisidir ve radyonun durumunu dogru sekilde
takip etmek algilayic1 aglarda herhangi bir gii¢ goriintii aracinin basarili olmasi i¢in
gereklidir. MICA2 platformu farkli bir radyo cipi kullanmaktadir. CC1000 radyo 3
temel durum icermektedir. Bunlar iletim, dinleme ve uyumadir. Uygulamaya gore
degismekle birlikte uyuma durumunda sabit enerji tiikketimi olmakta iken dinleme ve

iletim durumlarinda enerji tiiketimi artmaktadir [51].

CPU gii¢ durumu i¢in MICA2 tarafindan kullanilan Atmega 128LCPU’da 7 tane
farkli gii¢ durumu bulunmaktadir. Bunlar; aktif, IDLE, ADC NOISE REDUCTION,
POWER DOWN, POWER SAVE, STANDBY ve EXTENDED STANDBY dir.
Bir ka¢ TinyOS uygulamast bu durumlardan faydalanirken PowerTOSSIM’de
bunlarin yakalanmasi daha anlasilabilir olmaktadwr. Varsayilan CPU aktif
durumdayken yani komutlar1 calistirrken ve IDLE durumdayken bir kesme
gelmesini bekleme durumunda olabilmektedir. Genelde CPU ¢evrim tahminine
bakilarak aktif durumda ne kadar zaman kaldigi belirlenebilmektedir [42]. Diger
durumda ise CPU IDLE durumunda olmaktadir.

Diger gilic durumlar1 belirli CPU kayit ayarlar1 tarafindan kayit altina alinmis olur.
Burada iki standart vardr ve TinyOS bilesenleri bunlardan yani

HPLPowerManagament ve Snooze bilesenlerinden yararlanmaktadir. Giic durumu
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icin bu iki bilesenden birini cagirmak gerekmektedir. Sebebi ise CPU’nun diistik giic

durumuna girig ve ¢ikisini yakalamak hesaplama agisindan 6nemlidir [42,52].

LED’lerin gii¢ durumu i¢cin MICA2 iizerinde bulunan 3 led Onemli bir gii¢
tilkketmektedir (her biri yanarken 2,2 mA). Dolayisiyla bu Led’lerin agik/kapali
durumlarinin takip edilmesi 0nemlidir. TinyOS ledsC bileseni bu amag i¢in giic

durumunda ¢agrilmak i¢in diizenlenmelidir.

EEPROM gii¢ durumu i¢cin MICA2 ek olarak bir EEPROM icermekte bunu da veri
kaydetme i¢in yapmaktadir. TinyOS EEPROM modiilii sayesinde diiglimiin kendi
EEPROM’una yazma ve okumada ne kadar siire harcadigini1 takip edebilir.
EEPROM’a yazma ve okuma farkli miktarda gii¢ tilketmekte ve farkli zamanlarda

bitmektedir. Bundan dolay1 bu durumlarin her doniisiimii giic durumu tarafindan

kaydedilmektedir [42,45].

ADC gii¢ durumu icin anolog-dijital ¢evrimi fiziksel cevreden Ornek anolog
algilayict veri almak i¢in kullanilmaktadir. MICA2°’de ADC CPU’ya yerlesiktir ve
aktifken de ayirt edilebilir miktarda gii¢ tiikketmektedir. Alternatif algilayict diigiim
platformlar1 harici bir ADC’yi kapsayabilmekte ve bu ADC’ler bagimsiz olarak aktif
veya kapali olabilmektedirler. Bundan dolayr TinyOS ADCC bilesenini ADC
aktitken ki zamani takip etmek i¢in diizenlemistir[42,47].

Algilayicilarda giic durumu ise, her diigiime bagli olan algilayicilarin aktivasyon
durumu, TinyOS’taki uygun donanim siiriicii modiilii diizenlenerek takip
edilebilmektedir. Ornegin accelerometer algilayicisnin aktivasyon durumu giic
durum modiiliinlin TinyOS AccelM bilesenini ¢agirmasit ile yakalanmasi
miimkiindiir. Basit MICA2 algilama tahtalar1 bir diiglime baglandiklarinda sabit
miktarda enerji tiikketmeleri i¢in kullanilmalidir. Bu yiizden photoresistor ve
thermistor algilayicilarinin glic durumlar1 giic durum modilii tarafindan takip
edilmelidir. MICA2 giic modeli bu algilama tahtas1 i¢in sabit enerjiyi
hedeflemektedir [49].
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MCU (Micro Controller Unit-Mikro Denetleyici Birimi) icerisinde 6 tane gii¢ kipi
durumu bulunmaktadwr. Bu uyku kiplerii MCU kontrol yazmaclarindaki
(SM2,SM1,SMO0) 3 bitin degerine bagli olarak degismektedir. Bu ii¢ bit uyku
yazmac1 olarak calismaktadir. SE bitinin 1 olmasi CPU’nun uyku kipine girmesi
demektir (Bu da uyku komutlarmin ¢alistirilmasi ile miimkiin olmaktadir). Tavsiye
edilen ise SE bitinin uyku komutlar1 ¢alistirilmadan ayarlanmasi yani 1 yapilmasi ve

uyanma isleminden sonra temizlenmesidir [42,51].

IDLE Kipi: Ne zamanki uyku yazmacinin degeri 000 ise ve uyku komutlar:
calistirilirsa islemci IDLE durumuna geger. CPU durur ancak SPI, USART, Analog
karsilastiricy, iki telli kanal seri ara yiizii, Zamanlayici/Sayaglar, Gozetleme ve kesme
sistemleri islemlerine devam ederler. Bu kip clkCPU ve clkflash’t durdurur. Eger ki
analog karsilastirici kesmesi uyanma i¢in gerekli degilse, analog karsilastiricilarda
bulunan ACD bitiyle, durum kontrol yazmaglari(ACSR) ayarlanarak kapatilabilir.
Uyanma islemi ise harici kesmelerle, yani 6rnegin zaman asimi ve USART iletisim

tamamlama ile gergeklesir [42].

ADC NOISE REDUCTION Kipi: Ne zamanki uyku yazmaclarinin degeri 001 ise ve
uyku komutlar1 ¢alistirilirsa CPU bu kipe girer. IDLE kipi ile kiyaslanirsa CPU’nun
yaninda SPI, USART ve Analog karsilastirict ayrica durdurulur. Ayrica buna ek
olarak clkl/O da durdurulur. Bu kip ADC i¢in giiriiltii ¢evresini gelistirir. Uyanma
islemi ise ADC iletisiminin bitmesi disinda sadece harici bir reset, Gozcii sifirlama,
Voltaj-Diisiikliigii sifirlama,  iki telli kanal seri ara yiiz adresleme kesmesi,
Zamanlayici/Sayac0 kesmesi, SPM/EEPROM hazir kesmesi, INT7:4 iizerinde harici
seviye kesmesi veya INT3:0 harici kesmesi MCU’yu bu uyku kipinden uyandirir
[42,48].

POWER DOWN Kipi: Ne zamanki uyku yazmaclarinin degeri 010 ise ve uyku
komutlar1 ¢alistirilirsa CPU bu kipe geger. Bu kipte, harici Oscillator durdurulur
ancak harici kesmeler, iki telli kanal seri ara yiiz adresleme ve gozcii sifirlama aktif

ise islemine devam eder. Bu uyku kipi biitiin olusturulan saatleri durdurur. Sadece
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asenkron modiillerin islemine izin verir. CPU’nun uyanmasi i¢in bir kesme geldigi
zaman uyanma islemi i¢in degisen seviyenin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu da
belirli bir zaman araliginda olmaktadir. Uyanma islemi ise harici bir reset, Gozcii
sifirlama, Voltaj-Diisiikliigii sifirlama, ki telli kanal seri ara yiiz adresleme
kesmesi, INT7:4 iizerinde harici seviye kesmesi veya 3:0 da harici kesme durumunda

gerceklesir[42,52].

POWER SAVE Kipi: Ne zamanki uyku yazmaclarinin degeri 011 ise ve uyku
komutlar1 ¢alistirilirsa, CPU bu kipe girer. Bu kip POWER DOWN kipiyle bir sey
hari¢ aynidir. Eger Zamanlayici/Saya¢0 saati asenkron ise ASSR’deki ASO biti 1
degeri seklinde ayarlanir ve Zamanlayici/Saya¢0) uyku durumunda da caligir.
Uyanma islemi ise harici bir sifirlama yani Zamanlayici/SayacO kesmesi ile

olmaktadir [42,49].

STANDBY Kipi: Ne zamanki uyku yazmaclarmin degeri 110 ise ve uyku kipleri
calistirilirsa CPU bu kipe girer. Bu kip POWER DOWN kipi ile aymidir bir sey
harig, oda oscillator calismaya devam eder. Islemcinin uyanmasi bu kipte 6 saat

cevriminden sonra olmaktadir [42].

EXTENDED STANDBY Kipi: Ne zamanki uyku yazmaglarmin degeri 111 ise ve
uyku komutlar1 c¢alistirilirsa CPU bu kipe gecer. Bu kip POWER SAVE Kkipi ile
aymidir bir sey haric o da oscillator burada ¢alismaya devam eder. Islemcinin
uyanmasi bu kipte 6 saat ¢evriminden sonra olmaktadir [42,49]. Enerji tiiketimini

azaltmak icin asagidaki islemlerin degerlendirilerek kullanilmasi gerekmektedir.

e ADC eger aciksa tiim kiplerde agiktir. Giicii koruyabilmek icin uyku kipine
gecilmeden ADC kapatilmalidir.

e [DLE veya ADC NOISE REDUCTION kipe gegerken, Analog karsilastirici eger
kullanilmiyorsa kapatilmalidir. Diger uyku kiplerinde Analog karsilastirici zaten
otomatik kapatilmaktadir. Fakat Analog Karsilastiricis1 I¢ Gerilim iliskisi i¢in
girdi olarak kullanilmaktadir. Bu yiizden biitiin uyku kiplerinde kapatilmalidir.
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Voltaj-Diistikliigii Algilayicist modiilii eger ihtiyac¢ yoksa kapatilmalidir. Eger ki
Voltaj-Diisiikliigi Algilayicist BODEN FUSE tarafindan kullaniliyorsa, tiim
uyku kiplerinde agik olmalidir.

I¢ gerilim iliskisi Voltaj-Diisiikliigii Algilayicisi, Analog Karsilastirici veya
ADC tarafindan ihtiya¢ duyulursa aktif olur. Eger bu modiiller kapaliysa bu
modiil kapatilmali ve enerji tiikketmemelidir.

Gozcii Saati modiiliine ihtiyag yoksa kapatilmalidir. Eger agiksa tiim uyku
kipleri i¢in agik olmaktadir.

Uyku kiplerine gecilirken biitiin port pinleri minimum gii¢ tiiketecek sekilde
ayarlanmalidir. Tim uyku kiplerinde I/O saati ve ADC saati durdurulursa,
cthazim girisleri kapali olmalidir. Buda bize ihtiya¢ yokken giris tarafindan enerji
tilketilmedigini garantiler.  Bazi durumlarda giris i¢in uyanma sartlarini

yakalamak gerekmektedir bu durumda agik olabilmektedir [42,51].

Diigimii uyku durumuna gec¢irme islemi i¢in gili¢ yonetimi uygulamasi olan

HPLPowerManagement. Enable() komutunu kendisinin StdControl.Init() metodunda

cagirmasi gerekmektedir ve asagidaki durumlardan emin olunmalidir.

Radyonun kapandigindan (CC1000RadioC. StdControl. stop() komutunun
cagrilmasi1 gerekmektedir.), Biitiin yiiksek hizli kesmelerin kapatildigindan, SPI
kesmesinin kapali oldugundan ve Task kuyrugunun bos oldugundan emin
olunmasi1 gerekmektedir.

Bunlardan sonra diigiim bir sonraki saat darbesine kadar uyku kipine gecer.
Radyoya ek olarak her hizmette kapatilir. Stop() fonksiyonu i¢inde, her hizmetin
HPLPowerManagement.adjustPower() komutunu c¢agirmasi gerekmektedir.
Uygulamalarin HPLPowerManagement.adjustPower() komutunu cagirmaya

ithtiyaci yoktur [45,52].

Uyanma islemi ise eger ki diiglim uyku kipine HPLPowerManagement kullanarak

gectiyse, uyanma islemi bir sonraki 32 kHZ zaman kesmesiyle olmaktadir.
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3.2.4. TinyOS 2.X’te gii¢ yonetimi

TinyOS platformu smirli enerjiye sahiptir. Tim cihazlar ve ¢evre birimleri i¢in
birlesik bir giic ydnetimi mekanizmasi miimkiin degildir. Ornegin algilayici
digiimlerin degisik durumlarda 6nemli 1sinma degisiklikleri, giic profilleri ve
operasyonel gecikmeleri bulunabilmektedir. Bazi cihazlar 06rnegin  mikro
denetleyiciler en diisiik giic durumunu cok c¢abuk hesaplayabilirler. Ancak,
algilayicilar Ornegin 1smma zamanlarmi hesaplamak ic¢in harici bir bilgiye
gereksinim duymaktadirlar [53]. Tinyos 2.x gii¢ yonetimi i¢in cihazlarmn 2 tane smif
tanimlamaktadir. Bunlar islemciler ve ¢evre birimleridir. Mikro denetleyiciler bir¢ok
glic durumuna sahip olmasina ragmen cevresel birimler 2 farkli duruma sahiptir.
Yani ya aciktirlar ya kapalidirlar. TinyOS’da ¢evresel birimlerin gii¢ durumlarini
yonetmek icin 2 tane farkli model bulunmaktadir. Bunlar acik gii¢ yonetimi ve

dolayl gii¢ yonetimi olarak adlandirilirlar [53].

Acik modelde belirlenmis fiziksel cihazlarin gii¢ durum kontrolii manuel olarak tek
bir istemci i¢in yapilmaktadir. Ne zaman ki bu istemci cihaza gii¢ acik veya gii¢
kapalt durumuna ge¢ derse gecikme olmaksizin bu yapilir(donanimdaki gecikmeler
hari¢). Bu model 6zellikle yiiksek seviye bilesenlerdeki harici mantiksal birimlerin
uygun gi¢ durumunu se¢mesi i¢in ¢ok kullanishh olabilmektedir. StdControl,
SplitControl ve AsyncStdControl ara yiizleri bu tipteki giic yOnetimi i¢in
kullanilabilmektedir [50,53].

Diger modelde ise cihazin kendisinin kendi siiriiciileriyle giic durumunu kontrol
etmesine izin verilmektedir. Bu modeldeki cihazlarin siiriiciileri harici istemciler
tarafindan acilamaz ve durdurulamazlar. Fakat ne zaman gii¢ durumlarinin
degisecegine karar verecek bir i¢ politikaya ihtiyag duymaktadirlar. Bu politika
default olarak cihazin kendi icerisinde bulunabilmekte veya ilk modele benzer
sekilde daha alt katmanlarda bu islem Onceki modele benzer sekilde

yapilabilmektedir.
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Acik giic yvOnetimi

TinyOS 1.x ile TinyOS 2.x StdControl ve SplitControl ara yiizlerine sahiptirler.
Cevre birimlerinin giic durumlart i¢in acik gilic yonetiminde bu ara yiizler
kullanilmaktadwr.  TinyOS 2.x bunlarin haricinde {giincii bir ara yiiz olan
AsyncStdControl ara yiiziinii de kullanmaktadir. Donanimsal bir cihazi, bir bilesenin
glic agik veya gii¢ kapali durumuna gecirebilmesi i¢in bu 3 ara yilizden birinin

kullanilmas1 gerekmektedir [51,53].

StdControl ile Gii¢ Yonetimi: Ne zamanki benzetimde glic agik ve giic kapali
durumlar1 arasindaki gecislerde harcanan zaman ihmal edilebilir ise StdControl
araylizlinii kullanmak gerekmektedir. Bu uyanma ve uyuma gegisleri sirasindaki
beklemeler bir kag mikro saniyedir ve ihmal edilebilir. BusyWait ara yiiziinde
bekleme islemi yapilabilir. SplitControl ara yiiziinde ise bu bekleme zamani ¢ok daha
azdrr. Bu yilizden SplitControl ara yilizinii kullanmak gecikmeleri daha da
azaltmaktadir. StdControl.start() ve StdControl.stop() ara yiizlerinin agik ve kapali
durumlar i¢in harici olarak ¢agrilmas1 gerekmektedir. Cagrildiklarinda ise ya FAIL
ya da SUCCESS degerini geri dondiirmektedirler. StdControl.start(), bir cihaz igin
SUCCESS donerse cihaz tamamen acik duruma gelmektedir. StdControl.stop(), bir
cthaz icin FAIL geri donerse cihaz tamamen kapali duruma gelmektedir. Bu
durumda diger ara yiizler bu cihazin donanimina erisim i¢in ¢agirim yaptiklarinda
FAIL veya EOFF degerleri geri donmektedir. Eger bir cihaz StdControl.start() veya
StdControl.stop() komutlarmi talep ettiginde herhangi bir nedenle bu islemler
tamamlanamazsa geri doniisiim degeri FAIL olmalidir. Cizelge 3.2'de stdControl i¢in

taniml1 gii¢ durumlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. StdControl bileseninin geri doniis degeri[53]

Cagir Cihaz Acgik Cihaz Kapah
StdControl.start() | SUCCESS SUCCESS, FAIL
StdControl.stop() | SUCCESS, FAIL SUCCESS
Isletim Bagh FAIL, EOFF
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SplitControl ile Gii¢ Yonetimi: Bir cihazin glic kapama ve gii¢ agma durumlarindaki
zaman ihmal edilebilir degilse SplitControl ara yliziiniin StdControl ara yiizii yerine
tercih edilmesi gerekmektedir. Harici bir bilesenin cihazi agmak ve kapamak i¢in
SplitControl.start() ve SplitControl.stop() komutlarmmi c¢agirmasi gerekmektedir.
Yukaridaki komutlar cagrilirsa geriye SUCCESS, FAIL, EBUSY, veya EALREADY
degerleri donmektedir [53].

SUCCESS geri donerse, cihazin ¢alismaya basladig1 anlamina gelmektedir. Yani giic
durumunu degistirmeye basladigi anlamina gelmektedir ve gelecekte kullanilabilecek
bir tamamlama sinyali olusturulur. EBUSY degeri geri donerse cihaz baslama ve
durma arasindadir (start komutu ¢agrildiginda baslar veya stop komutu ¢agrildiginda
durmaya baslar) ve bir event i¢in kullanilmaz. EALREADY degeri geri donerse
cthazin hali hazirda ayni durumda bulundugu anlamina gelmektedir. Hata ve
tamamlama sinyali bu durumda iiretilmez. FAIL degeri geri donerse cihazin giic
durumunun degistirilemeyecegi anlamina gelmektedir. Daha acik bir ifadeyle,
SplitControl.start() komutu basariyla ¢agirilirsa, SplitControl.startDone(SUCCESS)
veya SplitControl.startDone(FAIL) seklinde bir sinyallesme olugsmakta ve bu ayni
zamanda geri doniisiim degeri olmaktadir. SplitControl.stop() komutu basariyla
cagirilirsa SplitControl.stopDone(SUCCESS) veya SplitControl.stopDone(FAIL)
seklinde bir sinyallesme olusmakta ve geri doniisim degeri de bu olmaktadir.
SplitControl.startDone(SUCCESS)  sinyallesmesi  yapilirsa, cihaz tamamen
acimalidir ve diger ara yiizler tarafindan yapilan islemsel istekler cihaz tarafindan
basariyla sonuglandirilmalidir.  SplitControl.stopDone(SUCCESS)  sinyallesmesi
yapilirsa, cihaz tamamen kapanmalidir, diger ara yiizler tarafindan yapilan islemsel
istekler yani bu ara yiiz tarafindan ¢agrilan komutlar bu cihaz tarafindan ayni cihaza
erisimin olmadigr yani EOFF veya FAIL degerlerini talepte bulunulan yere

dodiirmelidir.

Eger cihaz calistiysa ve basarili bir sekilde SplitControl.stop() komutunu ¢agirdiysa
SplitControl.stopDone(FAIL) degerini sinyaller, cihaz hala tamamen ag¢ik olmalidir

ve diger cihazlardan gelen islemsel taleplere bu cihaz tarafindan basariyla yanit
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verilebilmelidir [52,53]. Egerki bir cihaz kapaliysa ve basarili bir sekilde
SplitControl.start() komutunu cagirir ise SplitControl.startDone(FAIL) degerini
sinyallesmektedir ancak cihaz yinede tamamen kapahdir ve diger ara yiizlerden
gelen islemsel isteklere bu cihaz tarafindan EOFF veya FAIL degerleri geri
dondiiriilebilmektedir. Eger bir cihaz SplitControl.start() veya SplitControl.stop()

komutlarmi basariyla ¢alistiramazsa istekler FAIL olarak geri donmelidir.

Cihaz baslarken SplitControl.start() komutunu veya cihaz kapanirken
SplitControl.stop() komutunu ¢agirdiginda geri doniis degeri SUCCESS olmalidir.
Burada beklenen ise ilgili SplitControl.startDone() veya SplitControl.stopDone()
komutlarmin ileride sinyallesmesidir. Cihaz basalarken SplitControl.start() komutu
veya cihaz kapanirken SplitControl.stop() komutu c¢agrildiginda geri doniis degeri
EALREADY olmalidir, buda cihazin halihazirda o durumda oldugu anlamma
gelmektedir. Bu durumda ilgili bitirme olayr (startDone ve stopDone )

sinyallesmemelidir.

Cihaz  kapanirken  SplitControl.start() komutu veya cihaz  baslarken
SplitControl.stop() komutu ¢agrildiginda geri doniis degeri EBUSY olmalidir, buda
cthazm farkli bir islemle ilgilendigi anlamina gelmektedir. Bu durumda ilgili bitirme
olay1 (startDone ve stopDone ) sinyallesmemelidir [49]. Cizelge 3.3'te SplitControl

bileseninin geri doniis degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. SplitControl bileseninin geri doniis degeri [53]

Cagir Cihaz Acgik Cihaz Kapal | Baslarken Kapanirken
SplitControl.start() EALREADY SUCCESS, SUCCESS EBUSY
FAIL
SplitControl.stop() SUCCESS, EALREADY EBUSY SUCCESS
FAIL
Isletim Bagl FAIL, EOFF, | FAIL, EOFF, | FAIL, EOFF
EOFF SUCCESS

Diger yaklagimlar SplitControl.start() ve SplitControl.stop() komutlarmin geri doniis
degerleri i¢in kabul edilmistir. Bir diger yaklasim ise EBUSY yerine SUCCESS

degerinin yer degistirmesi SplitControl.start() komutunun islem sonlandirirken ve
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SplitControl.stop() komutunun islem baglatilirken yapilmasina izin vermektedir.
Fakat bu yaklasimm wuygulanmasi cihaz siiriicisiini daha karmagik hale
getirmektedir. EBUSY degerinin geri dondiiriilmesi en basit yoldur, geri doniis
degeri tam bilinmelidir. Cihaz gec¢is durumundaysa EBUSY degerini geri
dondiirmek, cihaz bilesenlerinin tam olarak start() veya stop() komutlarmin neden
basarisiz oldugunu bilmeleri anlamina gelmektedir ve buna gore aksiyonlarini
belirleyebilmektedirler. Cihaz i¢in sadece bir bilesen SplitControl ara yliziinii

kullanabilir.

AsyncStdControl ile Gii¢ Yonetimi: StdControl ve SplitControl ara yiizlerinin komut
ve olaylar1 es zamanhdir ve es zamanli olmayan kodlarda cagrilamazlar(6rnegin
interrupt service routines). Ne zaman bir cithazin glic durumu asenkron kod ile

kontrol edilmek istenirse AsyncStdControl ara yiizli kullanilmalidir.

AsyncStdControl ara ylizii cihaza asenkron igerikte ¢alisirken gii¢ kapama ve agma
izni vermek i¢in kullanilmaktadir. Eger cihaz asenkron icerikte iken beklenen durma
veya acilma olayr gerceklesmez ise StdControl ara yiizii bu ara yiliziin yerine
kullanilmaktadir. Eger bilesenler cihazin kapanmasi ve agilmasini istiyorlar ise bunu
yapmadan Once bir task gondermeleri gerekmektedir. Pratik olarak, AsyncStdControl

diisiik seviye donanim kaynaklari i¢in kullanilmaktadir [52,53].

Dolavyli giic yOnetimi

Dolayli giic yonetimi, gli¢ durumlarinin degisimi i¢in bir mekanizma sunmasina
ragmen bir politika tanimlamamaktadir. Bu basit durumlarda ve belirlenmis cihazlar
icin biliylik bir problem ortaya ¢ikarmamaktadir. Fakat belirlenmemis durumlarda
kritik olmaktadir. Ornegin belirli olmayan durumlarda birgok istemcinin kontrol

ettigi cthazlar birbirinden bagimsiz ve karmasik olabilmektedirler.

Ornegin eger bir bilesen A,B ve C bilesenlerinin istemcisi ise ve A bileseni

stdControl.Stop() komutunu ¢agirirsa B ve C bilesenlerinin durumu ne olacak? B ve
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C bilesenleri durabilecek mi? B ve C kapanirsa A’da kapanabilecek mi? Ikisi de
uygun ise gii¢ acik ve glic kapal isteklerine nasil karar verebilecek? Bu karmasik
yap1 TinyOS 1.x‘deki stdControl yapisinda belirgin sayida istenmeyen durum ile
karsilagilmasina sebebiyet vermektedir. Bircok platformda, 6rnegin SPI buses radyo
ve flash cihazlar1 arasinda paylasilmaktadir. Tabi ki dogru bir politika SPI bus’1
kullanan istemcileri kontrol eder ve sadece radyo ve flash cihazlarmnmn artik ihtiyaci
yok ise kapanmasina izin verir. Tabi ki SPI bus en az bir tane istemci aktif olursa

tekrar caligtirilir [53].

Giic yonetim politikalari

TinyOS 2.x’in sundugu sistemde genel giic yonetimi politikasi gercek cihazlarda gii¢
yonetimini otomatik yapmaktadirlar. Gii¢ yoneticisi bu politikalardan birisine default

olarak sahiptir ve bunu ResourceDefaultOwner ara yiizii ile kullanmaktadirlar.

interface ResourceDefaultOwner {
async event void granted();
async command error_ t release();
async command bool isOwner();
async event void requested();
async event void

immediateRequested () ;}

Gii¢ yoneticisi ResourceDefaultOwner.granted() olayindan bir sinyali kaynak cihaz
iizerinde hakimiyet kurmak i¢in bekler. Bir kere cihaza hakimiyet kurulursa gii¢
yoneticileri bu politikayr uygulamakta serbesttirler. Eger uygularlarsa bunu
stdControl gibi ara ylizleri kullanarak yaparlar. Farkli gili¢ yoneticileri farklh
politikalar1 kullanabilmektedirler. En basit durum ise acil gii¢ kapama i¢in bir tane

stop() komutunu kullanirlar.

Gli¢ yoneticisi giic durumu degisiminde ithmal edilemeyen yani uyanma gecikmesi

veya gii¢ tiikketimindeki etkileri azaltmak ig¢in daha 1yi bir strateji uygulayabilir
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[50,53]. Giig¢ yonetim politikast ne olursa olsun kullanimi gii¢ yOneticisinde
olmaktadir ve kaynak bir istemci tarafindan talep edilmedigi miiddetce kaynagin
sahibi olmaktadir.

Ne zamanki istemci bir talepte bulunursa, giic yoneticisi
ResourceDefaultOwner.requested() olayini alir (veya immediateRequested() olay1).
Gli¢ yoneticisi bu olaylardan bir sinyal alirsa fiziksel cihazlarin diisiik seviyesinde
stdControl gibi ara yiizleri kullanarak kaynagi acar. Bu durumda giic yoneticisi
kaynagin sahipligini birakmak zorunda kalir. Bu islemide
ResourceDefaultOwner.release() komutunu kullanarak yapmaktadir. Kaynak

tamamen agilana kadar gii¢c yoneticisi beklemektedir.

Ornek Gii¢ Yoneticisi PowerManagerC ve DeferredPowerManagerC: TinyOS 2.x’te
2 tane default gilic yonetim politikas1 vardir. Bu politikalar tinyos-2.x/lib/power
altinda bir¢ok bilesen tarafindan uygulanmaktadir. Birinci politika acil gii¢ kontrol
semasini kullanmaktadir. Burada cihazlarin acilip kapanmasi talepte bulunulduklar1
zaman veya serbest birakildiklar1 zaman acil olarak yapilmaktadir. Ikinci politika ise
ertelenmis giic kontrolii semasmi kullanmaktadwr. Burada cihaza talepte
bulunuluyorsa acil olarak acilir, fakat serbest birakma olayinda kiigiik bir
gecikmeden sonra kapanmaktadir. Bu gecikmede farkli cihaz siiriiciilerinin degisik

ithtiyaclarmin konfiglirasyonunun karsilanmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir [53].
Her politikanin 3 tane uygulamasi bulunmaktadir. Bunlar StdControl, SplitControl,
ve AsyncStdControl ara yiizlerinden hangisini kullanacagina gore degismektedir. Her

glic yonetimi i¢in kullanilabilecek bilesenler asagida gosterilmistir.

Acil Giic YoOnetimi;

StdControlPowerManagerC
SplitControlPowerManagerC
AsyncStdControlPowerManagerC



Ertelenmis Giic YOnetimi;

StdControlDeferredPowerManagerC
SplitControlDeferredPowerManagerC
AsyncStdControlDeferredPowerManagerC

81
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4. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA ENERJi VERIMLI MAC
PROTOKOLU: BSC-MAC

BSC-MAC protokoliiniin hem benzetimi hem de uygulamasi gergeklestirilmistir.
BSC-MAC protokoliiniin benzetiminden elde edilen sonuglar P-MAC, S-MAC,
AEEMAC protokolleri ile karsilastirilmigtir. Uygulamada ise BSC-MAC protokolii
S-MAC protokolii ile karsilastirilmistir.

4.1. BSC-MAC Protokoliiniin Benzetimi
Sekil 4.1'de P-MAC protokoliiniin 25 diiglimliik topolojisi gosterilmektedir. Ayni1

topoloji BSC-MAC protokolii i¢inde gergeklestirilmistir. P-MAC protokoliinde ns-2

benzetim araci kullanilmistir [24].

o — O—
Sekil 4.1. P-MAC 6rnek topoloji

ns-2 KAAigin gerekli ortamlar1 sunmaktadir. Sekil 4.2°de ns-2 ortaminin 25
digtimliik topolojisi goriilmektedir. Topolojinin bu sekilde olusturulmasmin nedeni
ise P-MAC ile ayn1 topolojiye sahip olmasi1 sebebiyledir [24]. Sag iisteki diiglim baz
istasyonu olarak calismaktadir. ilk &nce tiim diigiimler iletisim yapmakta ve baz

istasyonuna akislar i¢in tiim yollar olusturulmaktadir. Bundan sonraki islem ise hangi
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digiimiin kok veya kaynak olarak c¢alisacagmin belirlenmesi Sekil 4.3’de akis

diyagraminda da gosterildigi gibi bulunmakta ve iletisim baslamaktadir.

Uyku siireleri ise su sekilde ayarlanmaktadir. Kaynak diigiimler kendi aralarinda
iletisim yapip bir birlerini uyku durumuna gecirmektedirler. Ornegin ilk hangi
diiglim iletisime baslarsa gonderdigi tiim paketler broadcast yaym yaptigindan dolay1
tiim komsularini direk uyku moduna gec¢irmektedir. Belirlenen siire doldugunda tiim
diigtimler uyanmakta ve yolu ilk ele geciren digerlerine mesaj atmakta ve onlar1 uyku
durumuna gegirmektedir. istem dis1 alim diger protokollere gére ¢ok daha az
gerceklesmektedir. Ciinkii ilk mesaj1 atan digerleri ayr1 bir mesaj atmadan onlar1

direk uyku moduna ge¢irmektedir.

Sekil 4.2. Gergeklestirilen benzetimin 6rnek gosterimi

Kok digiimler i¢inse durum kaynak diiglimlere gore ¢ok daha farklidir. Burada kok
diiglimlerin ne zaman uyuyacagina tamamen baz istasyonu karar vermektedir.
Buradaki en temel problem ise zaman senkronizasyonudur. Ancak baz istasyonu
durdurup uyandirdig1 i¢cin zaman senkronizasyonu baz istasyonunun zamanima gore
ayarlandigindan ¢ok fazla bir gecikmeye ve paket kaybina sebep olmamaktadir.
Yapilan uygulamada baslangigta tiim diigiimler calismakta ancak belirli bir siire

sonra kimin ne zaman calisacagi belli olmakta bu ylizden istem dig1 alim azalmakta,
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enerji verimliligi arttirilmakta ve devamli bir iletisim saglandigindan iletisim daha
fazla ve adaletli olmaktadir. Bu sayede paket kayiplar1 azaltilmaktadir. Diigiimlerin
uyku ve uyanma arasindaki gecikme siireleri de kaynak diigiimlerde hemen hemen

hi¢ olmamakta kok diigiimlerinde ise ¢cok az olmaktadir.

v

Baz istasyonundan baslayarak her digim
igin komsuluk tablosu olustur

Yer belifemesi igin tim digimler Baz
Istasyonuna mesaj gdnderir

+

En uzak dugiimden basglayarak ortak alt
kimeye sahip clan dugimileri bul

!

+

Gelen Mesajlardaki diigiim idlerini dizide
sakla

Ayni ortak alt kimeye sahip dugumileri kok
dugum olarak belirle

-

Fer belirlenmesi iCin
belirlenen zaman
bittimi?

E
¥

Distance vekitre gire kok digimleri matris
olarak sirala

.

Sifinnc seviye kok dugumiere atanacak
periyodik T stresini belirde

.

Tum dizi kontrol et ve uzakhk vektora
algoritmasina gore olugturan dugumden
baza en kisa yollan tut ve digerlerini sil

Herbir seviye igin n'inc seviyedeki kok
diglimlere T/cr, kadar periyodik sire ata

v

Yapugin iglemlerin sonucunu duyur

h 4

( Bitis )

Sekil 4.3. Diigltimlerin kok kaynak durumlarini belirleyen akis diyagrami

Dizideki tiim saurar
tarandinu?

Sekil 4.3’de gosterilen akis diyagrami baz istasyonunda ¢alisan ve hangi diigiimlerin
kok diigiim olduguna karar veren bir yapidir. Bunun i¢in ilk 6nce tiim diigiimlerin
listesi baz istasyonuna gelmektedir. Buda flooding seklinde yapilmakta ve belirli bir
siire i¢in buna izin verilmektedir. Bu siire topolojiye gore degismektedir. Zamanin
hesaplanmasi bir paketin bir diigiimden geg¢isi i¢in gereken zaman ile bir paketin baz
istasyonuna ulastirilmasi icin gereken maksimum adim sayisi1 ve geri ¢ekilmeden
dolay1 olabilecek maksimum gecikmenin ¢arpimi ile bulunmaktadir. Daha sonra
olusturulan dizilerdeki yollar uzaklik vektorii algoritmasina gore en kisa yol olacak
sekilde ayarlanmaktadir. Diger yollar ise diziden atilmaktadir. Baz istasyonundan

baslayarak komsuluk tablosu olusturulmakta ve sonra en uzak noktadaki diigiimden
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baslanarak ortak alt kiimeye sahip diiglimler bulunmaktadir. Ayni ortak alt kiimeye
sahip olan diigliimler kok diiglim olarak belirlenmekte ve wuzaklik vektorii
algoritmasina gore elde olan kok diigiimler siralanir ve bunlar seviye seviye
ayrilmaktadir. Her seviye i¢in bir zaman degeri belirlenmekte ve bu sayede hangi
kok diigiimlerin hangi zaman araliklarinda uyuyacagi ayarlanmaktadir. Sekil 4.4’de
Sekil 4.3’de gosterilen akis diyagramindaki kok diiglimlerinin uyuma zamanlarinin

belirlenmesi islemi gosterilmektedir.

Seviye(n) Uyuma Siirelerinin

@ @ 0 Hesaplanmast
©®66 . =
(=) ;

Sekil 4.4. Kok diigiimlerinin uyuma siirelerinin hesaplanmasi

Sekil 4.4’te gosterildigi gibi baz istasyonuna en yakin olan sifirinci seviyedir.
Dolayisiyla en yakinda olan gelen paketi baz istasyonuna bir adimda
gonderebilmektedir. Dolayisiyla buradaki kok diiglim sayisi1 az olacagindan uyuma
siiresi adaletli erisim mantigina gore yar1 yaritya olmaktadir. Dolayisiyla bu uyuma
zamanlarim1 formiilize etmek gerekirse her seviyedeki kok diigiimlerin uyuma
zamanlar1 T/, olarak belirlenmektedir. Bu sayede mesaji olusturan kaynak
diigimiin baz istasyonuna gonderdigi mesajlarn kaybolmasi Onlenmekte ve

muhakkak bir yol bulmasi saglanmaktadir. Sekil 4.5’te ise akis diyagramindaki kok

diiglimlerin bulunmasi islemi bir 6rnek tizerinden gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Kok diiglimlerin belirlenmesi isleminin 6rnek gosterimi

Sekil 4.5’te gosterildigi gibi 4 tane diigiim ve bir baz istasyonu oldugu varsayilirsa
tim diigiimler baslangicta flooding yapmaktadirlar. Bu sayede tiim diigtimlerin id'leri
baz istasyonuna gelmektedir. Gelen diiglimlerin hangi yolu izledikleri (1) numarali
kisimda gosterilmektedir.  Uzaklik vektorii algoritmasmna gore en kisa yol
belirlenmektedir ve diger diigtimler silinmektedir. Daha sonra baz istasyonundan
baslayarak komsuluk tablosu olusturulmaktadir ve sonra en uzaktaki diiglimden
baslanarak ortak alt kiimeye sahip diiglimler belirlenmektedir. Bu islem (2) de
gosterilmektedir ve bu ortak alt kiimeye sahip diigiimler kok diigiim olarak
belirlenmektedir. Bu mantik sayesinde ve diiglimlerin uyutulup uyanmasi ile hem

adaletli bir iletisim hem 1yi derecede bir gii¢ verimliligi elde edilmektedir.

Cizelge 4.1. Benzetimde kullanilan degerler [24]

Parametre Deger
Baslangic Enerjisi 100 Joules
Iletim Giicii 0,5 Watts
Alim Giict 0,3 Watts
Bos Gii¢ 0,05 Watts
Bant Genisligi 0,5 Kbps
Veri cwnd 63 ms

Elde edilen sonuglarda P-MAC ve S-MAC i¢cin P-MAC makalesinden
yararlanilmistir  [24]. Cizelge 4.1'de benzetim esnasinda kullanilan degerler
gosterilmektedir. BSC-MAC icin ise Cizelge 4.1'deki degerler kullanilarak ns-2

benzetim ortaminda Onerilen kodun gerceklestirimi yapilmistir. Her bir benzetim 10
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kere calistirilarak alinan sonuglarin ortalamasi buraya eklenmistir. Benzetim icin 5,
10, 15, 20 ve 25 diigimli topolojiler kullanilarak 5 farkli senaryo iizerinden

benzetimleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.2. Toplam enerji tikketimi degerleri

Diigiim Sayisi 5 10 15 20 25
Protokol
P-MAC(joule) 125 185 215 245 300
S-MAC(joule) 230 340 375 450 490
BSC-MAC(joule) 83 190 229 378 232

Cizelge 4.2'de P-MAC, S-MAC ve BSC-MAC i¢in 1500 sn yapilan benzetim igin ve
biitlin topolojiler icin elde edilen toplam enerji tliketimleri gosterilmektedir. Elde
edilen sonuglarda BSC-MAC yonteminin S-MAC yonteminden daha iyi oldugu
ancak topoloji farkliliklarindan dolayr toplam enerji tiketiminim P-MAC
yonteminden bazi topolojilerde biraz daha fazla oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.2'de

elde edilen sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 4.6’da gdsterilmektedir.

Farkh Sayidaki Diigiimler icin Toplam Enerji
Tiiketim Degisim Grafigi

200 - /v

/ < BSC-MAC

600
— 500

=

3

2

T 400

s

= 300 > —e—P-MAC
5 // —m—S-MAC
w

£

)

o

o

kS

5 10 15 20 25
Dugium Sayisi

Sekil 4.6. Benzetimde toplam enerji tiiketimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.6’da yesil renk ile gosterilen BSC-MAC yonteminin benzetim sonucunda

elde edilen ortalama grafigini gostermektedir. 5 ve 25 diiglimlii topolojilerde BSC-
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MAC yonteminin P-MAC ve S-MAC yonteminden daha iyi oldugu ortaya
ctkmaktadir. 10 ve 15 diugimlii topolojilerde ise elde edilen sonuglarin S-MAC
yonteminden daha 1yi oldugunu ancak P-MAC yontemiyle hemen hemen benzer bir
enerji tiiketimi oldugu goriilmektedir. 20 diiglimli topolojide ise BSC-MAC
yonteminin S-MAC'ten daha iyi, P-MAC protokoliinden daha kot ¢iktigi

goriilmektedir.

BSC-MAC ve diger protokollerin bir diger karsilastirilmast 1500 saniye ig¢in
yukarida bahsedilen tiim topolojilerde toplam alinan paket sayist olarak
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.3'te ns-2 benzetim ortaminda yapilan toplam iletilen

paket sayisinin benzetimin sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Toplam iletilen paket sayis1 degerleri

Diigiim Sayisi 5 10 15 20 25
Protokol
P-MAC 1500 2000 2000 2000 3000
S-MAC 550 540 530 530 530
BSC-MAC 1195 2380 2331 3640 3658

Cizelge 4.3'te gosterildigi gibi 5 diiglimlii topoloji hari¢ tiim diger diiglimlerde alinan
toplam paket sayisi BSC-MAC yonteminde diger protokollere gore ¢ok daha iyi
sonu¢ vermektedir. Burada bir dnceki sekilde BSC-MAC yontemi i¢in ¢ikan toplam
enerji tikketiminin P-MAC yontemine gore daha kotii ¢ikmasinin en biiyiik nedeni
topolojide olusturulan toplam paket sayisindan kaynaklanmaktadir [24]. Ornegin
BSC-MAC protokolii P-MAC protokoliinden 5 diigiimlii topolojide enerji tiiketimi
bakimindan daha 1iyi ¢ikarken {iretilen toplam paket bakimindan daha koti
cikmaktadir. Topolojinin biliylimesiyle birlikte {iretilen paket sayist BSC-MAC
yonteminde ¢ok daha fazla oldugu i¢in enerji tiiketiminin Sekil 4.5'teki gibi biraz
fazla ¢ikmasi gayet normal bir durumdur. 20 diigiimlii topolojide ise toplam iiretilen
paket sayis1 diger protokollerden ¢ok daha fazla oldugu i¢in burada tiiketilen enerjide

daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4.7'de ise P-MAC, S-MAC ve BSC-MAC
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icin benzetim sonucunda elde edilen toplam paket sayilar1 grafiksel olarak

karsilagtirmali bir bicimde gosterilmektedir.

Farkh Sayidaki Dﬁéﬁmlerigin Toplam Paket Sayisi
4000 -
3500 -
% 3000 - :
g 2500 - -
& 2000 - Z > ——P-MAC
£ 1500 +—o~ —8—S5-MAC
o
= 1000 - BSC-MAC
500 +—li—————il — T} i
5 10 15 20 25
Dugam Sayisi

Sekil 4.7. Benzetimde iletilen toplam paket sayilarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.7'den de anlasilacagi gibi BSC-MAC yonteminin degisik topolojilerde 1500
sn yapilan benzetim i¢in elde edilen sonuglarda digerlerine goére cok daha 1yi sonug
verdigi goriilmektedir. 5 diigiimli topolojide P-MAC yonteminden daha az
cikmasinin nedeni ise uyuma ve uyanma algoritmasmin 5 digim gibi az bir
topolojide istenen verime ulagmamasi seklinde yorumlanmasi gerekmektedir. Biiyiik
topolojilerde BSC-MAC protokoliiniin digerlerine gore daha iyi sonuclar verecegi

elde edilen sonuglardan anlasilmaktadir.

Benzetim ortaminda karsilastirilan sonuglarda daha kesin sonug elde edebilmek i¢in
topolojiler bazinda alman paket sayisi ile topolojiler bazinda tiiketilen toplam enerji
miktarlart bir birlerine oranlanmistir. FElde edilen sonuglar Cizelge 4.4'te

gosterilmektedir.
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Diigiim Sayisi 5 10 15 20 25
Protokol
P-MAC 12 10,8 8,98 7,4 9,6
S-MAC 2,6 1,98 1,4 1,1 1
BSC-MAC 14,3 12,5 10,17 9,62 15,76

Cizelge 4.4'e bakildiginda iiretilen paket sayisina gore tiiketilen enerji oranlari
goriilmekte ve BSC-MAC yonteminin diger yontemlere gore verimlilik acisindan
cok daha 1yi oldugu goriilmektedir. Topolojide bulunan toplam diigiim sayis1 arttikca
BSC-MAC protokolii daha iyi sonu¢ vermektedir. Sekil 5.8'de protokollerin topoloji

bazinda enerji verimlilikleri gosterilmektedir.

Farkli Sayidaki Diigiimler icin Enerji Verimliligi
Gosterimi

20 -
3
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S
S 15
a
& —8-5-MAC
£ BSC-MAC
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§ o _ , ——a
H 5 10 15 20 25
DUgiim Sayisi

Sekil 4.8. Benzetimde gii¢ verimliliklerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.8'de gosterilen protokollerin karsilastirmasinda enerji verimliligi agisindan
elde edilen sonuclarm BSC-MAC protokolii i¢cin diger protokollere gore daha basarili
sonu¢ verdigi goriilmektedir. Dolayisiyla bir agin enerji verimliligi sadece tiikettigi
enerji degil yaptig1 ise ve ortaya cikan verime gore degismektedir. BSC-MAC

protokoliinde {iretilen paket sayisi az olursa enerji tiikketiminin diger protokollere
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gore daha az olacagi da bu elde edilen sonuglardan anlasilmaktadir. Cizelge 4.5°te
karsilagtrmada kullanilan tiim protokollerin 2000 paket iiretmeleri halinde

tiiketecekleri toplam enerji miktarlar1 gésterilmektedir.

Cizelge 4.5. Ayni sayida paket gonderiminde enerji

Diigiim Sayisi 5 10 15 20 25
Protokol
P-MAC 166,66 | 185 215 245 200
S-MAC 836,36 | 1259,25 | 1415,09 | 1698,11 | 1849,05
BSC-MAC 138,91 | 159,66 | 196,48 207,69 | 126,84

Cizelge 4.5’te gosterildigi gibi eger baz istasyonuna ulasan paketlerin 2000 olmasi
durumunda tiiketilen enerji miktarlar1 gosterilmekte ve Cizelge 4.5’ten de
anlagilacagr gibi BSC-MAC protokolleri diger protokollerden daha az enerji
tikketerek 2000 paketin gonderilme islemini gerceklestirdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.6’da  toplam enerji  tiiketimlerinin  normalizasyon  degerleri
gosterilmektedir. Her kolon i¢in en yiiksek deger 1 olarak alinmis ve diger degerlerin

bu degere orani alinarak oransal bir gésterim elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Toplam enerji tiiketimi normalizasyon degerleri (paket sayisi/ joules)

Diigiim Sayisi 5 10 15 20 25
Protokol
P-MAC 0,54 0,54 0,57 0,54 0,61
S-MAC 1 1 1 1 1
BSC-MAC 0,36 0,55 0,61 0,84 0,47

Cizelge 4.6’da goriildiigli gibi enerji tiiketimi olarak en fazla tiiketim S-MAC
yonteminde ortaya ¢ikmaktadwr. Digerlerinin S-MAC yOntemine oranina
bakildiginda bazi topolojilerde P-MAC bazi topolojilerde ise BSC-MAC daha 1yi
sonu¢ vermektedir. Sekil 4.9'da ise tablodan elde edilen sonuglar grafiksel olarak

gosterilmektedir.
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Toplam Enerji Tiiketimi Normalizasyonu
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Sekil 4.9. Toplam enerji tiikketimlerinin normalizasyonu

Sekil 4.9'a baktigimizda S-MAC yontemi 1500 saniyelik benzetim sonucunda en
fazla enerji tiketen yontem olarak gormekteyiz. P-MAC ve BSC-MAC
yontemlerinin ise enerji tiiketimleri topolojilere gore farkliliklar gostermektedir.
Cizelge 4.7'de topolojiler bazinda agda baz istasyonu tarafindan alinan toplam paket

sayilar1 oransal olarak gosterilmektedir.

Cizelge 4.7. Toplam iletilen paket sayis1 normalizasyon degerleri

Diigiim  Sayis1 | 5 10 15 20 25
Protokol
P-MAC 1 0,84 0,85 0,54 0,82
S-MAC 0,36 0,22 0,22 0,14 0,14
BSC-MAC 0,79 1 1 1 1

BSC-MAC protokoliiniin diger protokollere gore iletisim konusunda daha basarili
oldugu goriilmektedir. Ozellikle 20 diigiimlii topolojide ki oran digerlerinin ¢ok
iistiindedir. Bundan dolay1 enerji tiiketimi bir dnceki grafikte P-MAC ydnteminden
daha kotii ¢ikmustir. Sekil 4.10'da 1500 saniyelik benzetim sonucunda elde edilen

degerlerin normalizasyon grafigi gosterilmektedir.
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Toplam Paket Sayisi Normalizasyonu
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Sekil 4.10. Iletilen toplam paket sayilarmin normalizasyonu

Sekil 4.10'da goriildigii gibi BSC-MAC paket iletisimi konusunda diger
yontemlerden daha iyi sonug vermektedir. Ozellikle 20 diigiimliik topolojide bu daha
iyl anlagilmaktadir. Cizelge 4.8'de ise farkli topolojilerdeki enerji verimliligi icin

normalizasyon islemini gérmekteyiz.

Cizelge 4.8. Gli¢ verimliligi normalizasyon degerleri

Diigiim Sayisi 5 10 15 20 25
Protokol
P-MAC 0,83 0,86 0,88 0,76 0,6
S-MAC 0,18 0,15 0,13 0,11 0,06
BSC-MAC 1 1 1 1 1

Cizelge 5.8'de goriildiigli gibi bir ag icin ¢ok Onemli olan enerji verimliligi i¢in
benzetim sonucunda elde edilen sonuclarin normalizasyon islemi sonucu elde edilen
sonuclar goriilmektedir. Enerji verimliligi acisindan baktigimizda BSC-MAC
yonteminin diger yontemlere nazaran 5 farkli topolojide de daha iyi sonu¢ verdigi
oransal olarak goriilmektedir. Sekil 4.11'de ise enerji verimliligi normalizasyon

islemi grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Gu¢ Verimliligi Normalizasyonu
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Sekil 4.11. Giig verimliliklerinin normalizasyonu

Sekil 4.11'de goriildiigii gibi enerji verimliligi agisindan BSC-MAC diger yontemlere
nazaran daha iyi sonu¢ vermektedir. Ozellikle topolojideki diigiim sayisi arttik¢a

sonuclar daha 1yi ¢ikmaktadir.

BSC-MAC protokolii P-MAC protokoliiniin haricinde bir de AEEMAC protokolii ile
karsilastirilmistir[33]. AEEMAC protokolii gelistirdigi protokolii S-MAC protokolii
ile karsilagtirmistir. Bunun i¢in ns-2 benzetim aracini kullanilmistir. Karsilastirma
islemi icin 2 topoloji kullanilmistir. Bunlar sirasiyla dogrusal ve 1zgara topolojileri

seklinde adlandirilmastir.

Cizelge 4.9°da AEEMAC ve BSC-MAC protokollerinin karsilastirilmasi ig¢in
kullanilan parametreler ve degerler gosterilmektedir. Bu degerler AEEMAC
protokoliinde kullanilmistir. Karsilastrmanm dogru bir sekilde yapilmasi i¢in BSC-

MAC benzetiminde de ayn1 degerler kullanilmistir [34].
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Cizelge 4.9. AEEMAC benzetiminde kullanilan parametre ve degerler [34]

Parametre Deger
Radyo Yayilim Modeli TwoRayGround
Yonlendirme Protokolii DSDV
Baslangic Enerjisi(Joule) 1500

Alim Giicti(Joule) 1,4

Iletim Giicii(Joule) 1,7

Gii¢ Gegisi(Joule) 0,055

Bos Gli¢ & Uyku Giicii (Joule) 1,0 & 0,002
Gegis Siiresi(Saniye) 0,015
Toplam Benzetim Siiresi(Saniye) 1400

Tarfik Orani( Kbps) / Paket Boyutu(B) 512 /512
Trafik Tiri CBR

Sekil 4.12'de dogrusal topolojide BSC-MAC protokoliiniin benzetimi sonucunda
uctan uca gecikme i¢in elde edilen sonuglar gosterilmektedir. ns-2 benzetim aracinda
AEEMAC protokolii ile ayn1 kosullarda calistirilan BSC-MAC protokolii i¢in elde
edilen ugtan uca gecikme grafigi kullanilarak benzetim esnasindaki gecikmeler direk

elde edilmistir [34].

10000

9000 q

8000 B

6000

lletilen Toplam Paket Sayisi

" 1 | | 1 L L
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Ugtan Uca gecikme(Saniye)

Sekil 4.12. Benzetim sonucunda ugtan uca gecikme i¢in elde edilen sonuglar

Sekil 4.12'de gosterilen degerler kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.10°da

dogrusal topolojide elde edilen gecikme olarak gosterilmektedir. Toplam {iretilen
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paket sayisina gore elde edilen gecikme siiresi oranlanmis ve bu sayede o paketler

icin toplam gecikme siiresi elde edilmistir.

Cizelge 4.10. Dogrusal topoloji benzetim sonucu elde edilen toplam gecikme

Toplam Paket Sayisi Gecikme Siiresi(sn) Toplam Gecikme(sn)
10431 0,005 52,15

3070 0,01 30,7

1469 0,0139 20,41

23 0,15 0,34

10 0,023 0,23

7 0,025 0,17

Paket Gonderim ve Alim Esnasindaki Toplam Gecikme 104,04

Yani 10431 paket icin 0,005 sn gecikme elde edilmistir. Bunlarin birbirleri ile

oranlanmasi ile iiretilen 10431 paket i¢in toplam 52,15 saniyelik bir gecikme elde

edilmistir. Diger paketler i¢inde aymi islemler yapilmis ve elde edilen degerler

Cizelge 4.10'da gosterilmisti. AAEMAC protokoliiniin benzetim i¢in kullandigi

parametreler kullanildiginda elde edilen toplam sonu¢ 104,04 saniyedir. Yani

benzetim esnasinda elde edilen ugtan uca toplam gecikme 104,04 saniye olarak

hesaplanmigstir.

Kanal Gecikmesi: Bir iletisim sirasinda elde edilen benzetim gecikmesinin haricinde

birde kanal gecikmesi bulunmaktadir. Bundan dolay1r tam bir karsilastirma igin

kanalda meydana gelecek gecikmeler su sekilde hesaplanmistir.

e 1 Paket=100 Byte x 8=800 bit transfer olmaktadir.

e Kanal=1 Mbps olarak elde edilmistir.

e 1 Paketin kanaldan gecis stiresi=800 / 1000000=0,8 ms olarak elde edilmistir.

e Diigiim bas tretilip kars: tarafin aldig1 paket =0,8ms x 3=2,4 ms olarak elde

edilmistir.

e Dolayisiyla toplamda 9,072 saniye kanal gecikmesi elde edilmektedir.
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Geri Cekilmeden Dolayt Meydana Gelen Gecikme: 802.11'e gore her paket igin
ortalama 140 mikro saniye geri c¢ekilme gecikmesi bulunmaktadir. Dolayisiyla
Toplam geri ¢ekilme gecikmesi benzetim esnasinda iiretilen toplam paket sayisi ile
geri c¢ekilme gecikmesinin carpilmasi sonucu elde edilebilmektedir. Dolayisiyla

toplam geri ¢ekilme gecikmesi 15,011x140=2,11 sn olarak elde edilmektedir.

Dolayisiyla ugtan uca iletisimde toplam gecikme benzetimde elde edilen toplam
gecikme ile kanal gecikmesinin ve geri ¢ekilmeden dolay1 ortaya ¢ikan gecikmenin
toplanmasi1 sonucu elde edilmektedir. Dolayisiyla elde edilen toplam gecikme

104,04+9,072+2,11=115,22 saniye olarak elde edilmektedir.

Sekil 4.13'de 1zgara topolojinin benzetiminde uctan uca gecikme icin elde edilen
sonuclar gosterilmektedir. ns-2 benzetim aracinda AEEMAC protokolii ile ayni
kosullarda ¢alistirilan BSC-MAC protokolii icin elde edilen ugtan uca gecikme

grafigi kullanilarak benzetim esnasidaki gecikmeler direk elde edilmistir.

x10

25 .

lletilen Toplam Paket Sayisi

| 1 1 |
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Ugtan Uca gecikme(Saniye)

Sekil 4.13. Izgara topolojinin benzetiminde ugtan uca gecikme
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Sekil 4.13'de gosterilen degerler kullanilarak elde edilen sonuglarin birbirlerine
oranlanmasi ile 1zgara topoloji i¢in toplam gecikme siiresi hesaplanmistir. Cizelge
4.11’da benzetim sonucu elde edilen toplam gecikme ve bunlarin toplami

gosterilmektedir.

Cizelge 4.11. Izgara topoloji benzetim sonucu elde edilen toplam gecikme

Toplam Paket Sayisi Gecikme Siiresi(sn) Toplam Gecikme(sn)
27731 0,0074 194,117

8707 0,0149 129,73

2453 0,0224 54,94

262 0,029 7,80

66 0,037 2,44

25 0,045 1,125

20 0,052 1,04

4 0,052 0,20

Paket Gonderim ve Alim Esnasindaki Toplam Gecikme | 391,392

Kanal gecikmesi=27,972 saniye olarak elde edilmistir.

Geri ¢ekilme gecikmesi= 4,8951 saniye olarak elde edilmistir.

Dolayisiyla 1zgara topolojide uctan uca iletisimde toplam gecikme 391,392+
27,972+4,8951=424,2591 saniye olarak elde edilmektedir. Belirlenen topolojilerin
her biri i¢in toplam kalan enerji miktari, uctan uca gecikme, paket ulastirma orani ve
iiretilen i parametreleri lizerinden karsilastirma yapilmistir. Benzetim sonucunda

elde edilen sonuglar Cizelge 4.12'de gosterilmektedir [34].

Cizelge 4.12. Benzetimde elde edilen sonuglar

Protokoller S-MAC AEEMAC BSC-MAC

Parametreler Topoloji
Toplam Kalan Enerji (J) (Dogrusal 1273,25 1285,33 1422,53

Izgara 957,37 1289,94 1286,26
Ugtan Uca Gecikme (s) |Dogrusal 139,728 140,188 115,22

Izgara 689,67 464,438 424,259
Paket Ulastirma Oram|Dogrusal 39,8 39,2 39,9
(:%)) ' Izgara 6,236 14,719 23,07
Uretilen Is (Kbps) Dogrusal 1,89 1,87 1,91

Izgara 0,39 1,09 1,82
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BSC-MAC protokolii ile AEEMAC protokoliiniin karsilastirmasi i¢in ise dogrusal ve
1zgara topolojileri kullanilmistir. Cizelge 4.12'de gosterildigi gibi BSC-MAC
protokolii  gerceklestirilen benzetim sonucunda AEEMAC ve S-MAC
protokollerinden karsilastirma parametreleri i¢in ayr1 ayri denenmis ve BSC-MAC
protokoliiniin diger protokollerden daha iyi sonu¢ verdigi elde edilen sonuglardan

anlasilmistir.

Bant genisligini hangi protokoliin daha iy1 kullandigini anlayabilmek i¢cin 10 kbit
Bant Genisligi ve 10 kbit paket boyutundaki trafik yogunlugunda gergeklestirilen
benzetim sonucunda elde edilen degerler asagida gosterilmektedir. Cizelge 4.13’°de
S-MAC ve BSC-MAC protokollerinin bant genisliginden yararlanma miktarlar1 i¢in

karsilagtirmalar1 gosterilmistir [22].

BSC-MAC; Gonderilen = 7528 %15,20

Alman= 1144

S-MAC; Gonderilen = 6422 %14,98
Alman = 962

Cizelge 4.13. Benzetimde elde edilen bant genisli§inden yararlanma degerleri
Protokol | S-MAC BSC-MAC

Parametre

Bant Genisliginden Yararlanma(%) | 14,98 15,2

Gergeklestirilen benzetimde bant genisligi 10 Kbps olarak alinmistir. S-MAC ve
BSC-MAC protokolleri i¢in paket boyutu da 10 Kbit olarak ayarlanmistir. Benzetim
sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.13’de gosterilmektedir. Dolayisiyla BSC-
MAC protokoliiniin bant genisligini S-MAC protokolinden daha 1yi sekilde
kullanildig1 goriilmektedir [22].



100

Yukaridaki karsilastrma parametreleri  haricinde birde bu protokollerin
karsilagtirilmalar1 i¢in Call Blocking parametresi temel alinmistir. Bu karsilastirma
analitik olarak yapilmis ve Erlang yontemi kullanilmistir. Erlang(E) telefon
santrallerinde, servis saglayicit elementlerin iizerinde telefon devresi veya telefon
anahtar cihazlar1 gibi gelen yiik veya tasman yiikiin 6l¢iimii olarak kullanilan
boyutsuz bir birimdir [54]. Olusan trafigin bir olciim seklide anlik trafik icindir.
Erlang formiilii Esitlik 1'de gosterilmektedir.

E=M (Es.1)

A gelen paket sayisi, h ise bir paketin bir diiglimden gegmesi i¢in gereken zamandir
[54]. Gergeklestirilen benzetimde her paket i¢in 100 byte/saniye kullanilmustir.
Ayrica bant genisligi ise 10kbps olarak degistirilmistir. Dolayisiyla Sekil 4.14°de
goriildigl gibi bir diigiime 2 diigiim paket yollayabilmektedir.

100bps
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Sekil 4.14. Ornek trafik modeli

Sekil 4.14’de n3 diiglimiine nl ve n2 diigiimlerinden olmak {iizere 2 paket

gelmektedir, burada Erlang hesaplamasini uygularsak Esitlik 2'deki deger elde
edilmektedir.

E=2x%x0,16=0,32E (Es.2)
Call Blocking i¢in bir ve iki paket gecisi durumlar1 baz alinmis ve 6rnek sabit bir yol

iizerinden islem yapilmistir. BSC-MAC protokoliinde paketin izleyecegi yol belli

oldugundan kok ve kaynak diiglimler igin gelistirilen algoritmalar calistirildiginda
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diger diiglimler uyku modunda olacagindan iletisim esnasinda sadece bir yol agik
olarak bulunacaktir. 100 byte'lik bir paket i¢in h degerinin hesaplanmasi su sekilde
yapilmaktadir;

e Hattan 100 byte veri gelirse 100x8=800 bit veri transfer edilecek demektir.
e Ayrica bant genisligi 10Kbyte=10240 bit degerine esit olmaktadir.
e Dolayisiyla 4~=800/10240 =0,078 saniye ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.15. BSC-MAC protokolii 6rnek iletim

Sekil 4.15°de gosterildigi gibi bir paket i¢in yani n3 diiglimiinden B diiglimiine bir
paket gonderilmesi durumunda 8 tane diigiimiin gecilmekte oldugu varsayilmistir.
Bundan dolay1 her diigiim i¢in islem siiresi 0,078 saniye oldugu icin BSC-MAC
protokoliinde diiglim basma 1 paket icin 1x0,078 = 0,078E degeri elde edilmektedir.
Diger diigiimler BSC-MAC protokoliinde kesin olarak uyku durumunda olacagi i¢in

ek bir paket yollama durumlar1 olmayacaktir.

2 paket gonderimi igin ise her digimiin bir pakette kendisinin yolladig1
varsayllmistir. Ornegin n5 diigiimiine n2 diigiimii hem n3 hem kendi iirettigi paketi
yollayacaktir. Dolayisiyla n5 diigiimiinde 2x0,078=0,15E degeri elde edillecektir. n4
diiglimii i¢in ise n5 diiglimiinden gelen 2 paket ve kendi tirettigi paket oldugundan
toplamda 3 paket gelecektir. Dolayisiyla 3x0,078=0,23E degeri elde edilecektir.
BSC-MAC protokoliinde 1 ve 2 paket i¢in elde edilen degerler Cizelge 4.14'te

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.14. BSC-MAC i¢in diigiim bazindan elde edilen erlang degeri

Diigiim Numarasi
n3 n2 ns n4 n7 nl0 nll
Gonderilen Paket Sayis1
Bir paket( E) 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078
iki paket(E) 0,078 0,15 0,23 0,31 0,39 0,46 0,54

Sekil 4.16'da S-MAC protokolii igin BSC-MAC protokolii ile ayni senaryo {izerinden
iletim sekli goriinmektedir. S-MAC protokoliinde belirlenen yol haricinde diger
yollarinda uyanik olma ihtimali bulunmaktadir. En 1yi ihtimal ile S-MAC protokolii
BSC-MAC protokolii ile ayn1 deger ¢ikmaktadir. Iletim aninda periyodik uyumadan
dolay iletim hattina komsu olan diigiimler uyku durumunda olursa BSC-MAC ile
ayni ¢ikmaktadir. Burada maksimum durum degerlendirmesi yapilmaktadir. Bunun
icin periyodik uyuma ve uyanma esnasinda iletim hattina komsu olan diigiimlerin

uyanik oldugu varsayilmistir.

( n1/)—n\na)—>[ 7 -—> nl(lﬂj f\a)
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Sekﬂ 4. 16 S-MAC protokolii 6rnek iletim

Sekil 4.16'da gosterildigi gibi bir paket i¢in Sekil 4.15 ile ayni yolu izledigi
varsayilarak paket gonderimi esnasinda diger diiglimlerin uyanik olma durumlar1 da
hesaplamaya katilmistir. Bunun i¢in n2 diigiimiinden bir paket yollama durumunda 4
paket gegme ihtimali bulunmaktadir. Bunlar n3, nl ve n6’dan gelebilmektedir.
n6’dan gelecek olan paket n2 i¢in 2 h siiresi kadar siire gecirmektedir. Bu yiizden
Erlang hesaplamasi i¢cin n2’ye gelen paket sayis1 4 ve islem siiresi de 0,078 sn olarak
bulunmus olur. Dolayisiyla n2 i¢in ¢ikan deger 4x0,078=0,31E olarak
bulunmaktadir. n5 diigiimii i¢in n2’den 4 paket gelecektir, ayrica n6 ve n8

digtimlerinden de birer paket geleceginden 6 gelen paket olacak ve islem siiresi de
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sn olacaktir. Dolayisiyla n5’te c¢ikan deger
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6x0,078=0,46E olarak

bulunmaktadir. Bu islemler tiim diigiimler i¢cin yapildiginda Cizelge 4.15'de iletim

icin belirlenen tiim yoldaki Erlang hesab1 gosterilmektedir. 1ki paket gonderimi igin

senaryo yol tizerindeki diigiimlerin ek bir paket yolladig1 varsayilmistir.

Cizelge 4.15. S-MAC i¢in diiglim bazindan elde edilen erlang degeri

Diigiim Numarasi
n3 n2 n5 n4 n7 nl0 nll
Gonderilen Paket Sayis1
Bir paket( E) 0,31 0,46 0,54 0,62 0,62 0,78 0,85
iki paket( E) 0,31 0,54 0,70 0,85 0,93 1,17 1,32

Sekil 4.17'de Cizelge 4.15'te elde edilen degerlerin grafik gosterimi yapilmaktadir.
Burada S-MAC Diiglimii minimum seviyede BSC-MAC diigiimii ile ayn1 degerlere
sahip olmaktadwr. Ancak maksimum durumda Sekil 4.17'de gosterildigi gibi
olmaktadir. Erlang Degeri ne kadar diisiik olursa call blocking olma ihtimali o kadar

azalmaktadir.

Bir Paket i¢in Erlang Hesaplama
1

09

0,3

0,7 ——n =

0.6 —
P -

erlang

0.5 —
- —4+—BSC-MAC

04 '_,_/.

0,3

0,2

0,1

* * * * * * *

0 T T T T T T h(sn)
0,078 0,15 0,23 0,31 0,39 0,46 0,54

Sekil 4.17. Bir paket gonderimi i¢in S-MAC ve BSC-MAC karsilastirma

Sekil 4.18'de iki paket gonderimi esnasinda elde edilen Erlang degerleri islem siiresi

bazinda gosterilmektedir. Burada iki paket anlami yol {izerinde ki her paketin
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gonderilen paket haricinde bir de kendi paketini olusturup ayni yoldan géndermesi
durumudur. Burada minumum durumda Erlang hesabit BSC-MAC protokolii ile ayn1
ctkmakta ancak ¢evre diigiimlerinin acik oldugu diisiiniilecek olursa yani maksimum

durumda Erlang hesaplamas1 Sekil 4.18'de gosterildigi gibi olmaktadir.

2 Paket Igin Erlang Hesaplama

——S-MAC

erlang

= —+—BSC-MAC

0,8

0,6

y

0 T T T T T T h(sn)
0,078 0,15 0,23 0,31 0,39 0,46 0,54

Sekil 4.18. iki paket i¢in S-MAC ve BSC-MAC karsilastirma

Elde edilen sonuglara bakildiginda call blocking parametresi icin BSC-MAC
protokoliiniin S-MAC protokoliinden daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. S-MAC
protokoliiniin en iyi durumu BSC-MAC protokolii ile ayn1 olmaktadir. Ancak S-
MAC protokoliiniin iletisimi diisliniildiiglinde ayn1 anda bir¢ok komsu diiglimiin

uyanik olma ihtimali ¢ok yiiksektir.

4.2. BSC-MAC Protokoliiniin Uygulamasi

Uygulama TelosB diiglimleri iizerinden gergeklestirilmistir. Elimizde bulunan 5 tane
diiglimiin 2 tanesi kok diiglim olarak calismakta ve diger 2 tanesi de kaynak diigiim
olarak caligmaktadir. Kok diiglimlerin uyku durumuna ge¢meleri iglemini tamamen
baz istasyonu yonetmektedir. Kaynak diigiimler ise birbirleri arasinda adaletli
iletisim manti@iyla ¢alistiklarindan birbirlerinin uyuma siirelerine kendileri karar

vermektedir. Sekil 4.19°da 6rnek bir topoloji gdsterilmektedir.
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Sekil 4.19. Ornek topoloji

Sekil 4.19°de gosterilen topolojide B diigiimii baz istasyonu olarak kabul edilmistir.
Dolayisiyla tiim diigiimlerin amact birbirleri iizerinden hangi yol olursa olsun baz
istasyonuna mesaj yollamaktir. S-MAC protokoliinde n9 diigiimii baz istasyonuna
mesaj yollamak isterse nlO,n11,n8,n5 diiglimlerini kullanabilir. Dolayisiyla
periyodik uyumadan dolayr gecit diigiimii olarak kullanilan bu diigimlerin uyku
periyotlar1 ayni zaman araliina gelebilmektedir. BSC-MAC protokoliinde ise
kaynak diiglimlerinin her zaman gonderebilecegi bir yol kesinlikle bulunmaktadir.

Sekil 4.20’de TinyOS iletim modeli gosterilmektedir.

\/nZ\

\/nlw

Sekil 4.20. TinyOS iletim modeli

Sekil 4.20°de nl1,n2,n3,n4 diigiimleri Baz istasyonu olan B diiglimiine iletimi T1
diiglimii lizerinde yapmaktadirlar. n5,n6,n7,n8 diigiimleri ise baz istasyonu ile T2
diiglimii izerinden iletim yapmaktadirlar. Yani burada T1 ve T2 diiglimleri tepebasi

olarak caligmaktadirlar. Sekil 4.21°de ise BSC-MAC iletim modeli gosterilmektedir.
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Sekil 4.21. BSC-MAC iletim modeli

Sekil 4.21°de tiim diiglimlerin baz istasyonunu gordiigii varsayilmistir. nl ve n2
diigtimleri baz istasyonu olan B diigiimiine iletimi n3, T1, n4 diigiimleri {izerinden
yapabilmektedirler. n5 ve n6 diigiimleri ise baz istasyonu ile n7, T2, n8 digiimleri
iizerinden iletim yapabilmektedirler. Dolayisiyla tepebaslarinin enerjileri bitmis olsa
bile veya herhangi bir nedenden dolayr bu diigiim calismasa da diger diiglimler
sayesinde iletisim devam edebilmektedir. Ayn1 zamanda bu tepebasi olarak bulunan
diigtimler haricinde bu gorevi goren diger diiglimler belirli kosullar 6rnegin kaynak
diigiimlerin enerjisinin bitmesi veya herhangi bir nedenden dolay1 mesaj iletememesi
durumunda kaynak diigiim olarak c¢alismaktadirlar. Sekil 4.22'de S-MAC
protokoliiniin periyodik uyuma uyanma stratejisi ve BSC-MAC protokoliiniin uyuma

ve uyanma stratejisi gosterilmektedir [22].

n2 —
» S-MAC

nd ———

ns —

} BSC-MAC

ne

Sekil 4.22. Yogun trafik altinda 6rnek gosterim
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Sekil 4.22'de gosterildigi gibi S-MAC protokoliinde tiim diiglimler ayni1 anda
uyumaktadirlar. Dolayisiyla diigiimler uyudugu zaman iletisim kesilmektedir. Buda
hem gecikmeyi arttirmakta hem de iletisimin belirli zamanlarinda durmasma neden
olmaktadir. BSC-MAC protokoliinde ise en az bir diigiim uyanik kaldig1 i¢in iletisim
devamli olmaktadir. Yogun trafik aninda iletisimin devamli olmasi ¢ok biiylik 6nem
arz etmektedir. BSC-MAC protokoliinde bir diiglim uyanip diger diiglime mesaj
gondermeden diger diiglim uyku moduna gegcmemektedir. Dolayisiyla hem diigtimler
arasinda adaletli bir iletisim olmakta hem de gecikme olmamaktadir. Bunun yaninda
BSC-MAC protokolii enerji verimliligi konusunda S-MAC protokoliinden daha 1yi
oldugu icin agin yasam Omri daha fazla artmakta ve diiglimlerden yararlanma
devamli olmaktadwr. Sekil 4.23’de S-MAC protokolii ile BSC-MAC protokolii

arasindaki gecikme grafigini gostermektedir.

w
w

- - Dinleme zamani 300ms

——  Dinleme zamani 200ms

w

- n
w N w

Ortalama_Uyku Gecikmesi(s)

0.5

O 1 1 1 1
0 20 4 0 80 100

0 6
Enerji Koruma Yizdesi(%)

Sekil 4.23. BSC-MAC ve S-MAC protokollerinin gecikme gdsterimi

Sekil 4.23'de gosterildigi gibi BSC-MAC protokolii iletisim esnasinda ve uyuyup
uyanma esnasindaki gecikmede S-MAC diglimiine gore cok daha iyi sonug
vermektedir. Grafigin bu sekilde ¢ikmasinin sebebi is S-MAC protokoliiniin
makalesinde gecikme icin aldig1 yontemdir. Dogru bir karsilastirma icin S-MAC
protokoliindeki yontem referans almmistir. S-MAC protokoliinde gecikme

diigtimlerin periyodik uyuyup uyanma durumlarinda agin igerisinde kalan paketlerin
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iletisim yapmamasindan dolay1 ortaya ¢ikan gecikme olarak degerlendirilmistir.
Ornegin A diigiimii B diigiimiine mesaj gdndermeye calisacak ancak B diigiimii o
anda uyuma modunda olacak dolayisiyla bu bir gecikmeye neden olmaktadir [22].
Sekil 4.23 Esitlik 1, Esitlik 2 ve Esitlik 3 ile numaralandirilmis denklemler sayesinde
elde edilmistir.

D =T, /2

s frame (ES 1)
Tframe = T;isten + T;Ieep (E§2)
E = Tsleep =1- Tlisten

Tframe Tframe (E$3)

BSC-MAC protokoliinde ise agda her zaman iletisim oldugundan gecikme ihtimali
olmamaktadir. Bunun nedeni ise kok diigiimlerinin birden fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kaynak diiglimler mesajlarini muhakkak bir kaynak diigiim
iizerinden baz istasyonuna gondermek durumundalar. S-MAC protokoliindeki ara
digimlere benzemekte olan kok diigiimlerinin islevi ara diiglimlerden daha farklidir.
Gergeklestirilen uygulama sonuglarinin karsilastirilmast icin S-MAC protokolii
kullanilmistir. S-MAC makalesinden alinan yaklasik degerler ve islemler aynen

BSC-MAC iginde gerceklestirilmistir.

S-MAC MICA2 diigiimler tizerinde caligmaktadir. BSC-MAC ise TelosB diiglimleri
iizerinde ¢aligmaktadir. MICA2 diigiimleri default olarak IEEE802.11 protokoliinii
kullanmakta iken TelosB diigiimleri IEEE802.15.4 protokoliinii kullanmaktadirlar
[22]. S-MAC makalesi incelendiginde karsilastirmalarin IEEE802.11 protokolii ile
yapildig1 goriilmiistiir. TelosB diiglimleri IEEE802.15.4 protokoliinii kullandigindan

birebir karsilastirma yapilamamaktadir.

IEEE 802.11 ve S-MAC protokollerinin uyku zamaninda ve uyanik durumda iken
yani paket gonderirken harcadiklar1 enerji sabittir. Buna gore karsilastirma islemleri

ayni siire icerisinde ayni durumlarda islemler yapilarak S-MAC protokoliiniin IEEE
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802.11 protokoliine gore basarisi almmistir. Aymi islemler BSC-MAC protokoli

icinde kullanilmis ve alinan degerler Cizelge 4.16'da gdsterilmektedir.

S-MAC protokolii yaptig1 uygulama sonucunda elde ettigi sonuclara bakildiginda
toplamda 10 saniyelik bir iletisim yapmaktadir. Karsilastirmanin dogru sekilde
yapilmast icin S-MAC protokoliindeki gibi nl ve n2 kaynak diiglimleri ig¢in
uygulama BSC-MAC tarafindan gerceklestirilmistir [22].

IEEE802.11 protokolii eger ledler kapatilirsa iletim esnasinda 19 mA uyku
durumunda ise 0,1 pA harcamaktadir. Enerji verimli protokollerin ana amac1 yogun
trafik altinda enerji verimliligini saglayabilmektir. Karsilastirmay1 yapabilmemiz i¢in
S-MAC yénteminde uygulanan yontem ve degerlerin aynis1 kullanilmistir. Islemler
icin bir diiglim baz almmustir. Ciinkii S-MAC protokoliinde bu sekilde yapilmistir.
Zaman ayarlamasi 30 ms olarak ayarlanmistir. Trafigin yogun oldugu zamanlarda 15
us uyku moduna ge¢cmesi 15 pus uyanik kalmasi seklinde ayarlanmistir. Az trafikte
uyanik 1 ps iken 29 ps uyku durumunda gegirmektedir. Cizelge 4.16’de gosterildigi
gibi S-MAC protokoliiniin IEEE802.11 protokoliine gore saniye bazinda kazanclari

gosterilmektedir.

Cizelge 4.16. Uygulama sonucu elde edilen sonuglarin gosterimi

Protokol IEEES802.11(mj) S—MAC(mj) BSC-MAC(mj)
Zaman(s)

1 700 380 285
2 700 380 285
3 700 380 285
4 700 380 285
5 800 390 303
6 950 400 321
7 1100 410 339
8 1200 440 357
9 1350 460 375
10 1500 480 393
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Cizelge 4.16’da gosterilen 10 saniyelik iletisimde tim digiimler calisti§i i¢in
IEEE802.11°de tiiketilen enerji S-MAC’ ten daha fazla c¢ikmaktadir. S-MAC
protokolii ise her saniye icerisinde diiglimleri mutlaka ¢ok az da olsa uyku durumuna
gecirdigi i¢in tiiketilen enerji miktar1 IEEE802.11°den daha iyi ¢ikmaktadir. Yani
yogun trafikte S-MAC IEEE802.11°den ortalama %46 daha verimli ¢calisirken diger
zamanlarda trafik yogunluguna gore farkli uyuma siiresi uyguladigindan trafigin az
oldugu durumlarda enerji verimliligi agisindan %68’e kadar tasarruf edebilmektedir.
S-MAC i¢in yapilan islemler BSC-MAC i¢inde yapildiginda IEEE802.11
protokoliine gore elde edilen kazancin S-MAC’ten daha iyi ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 4.25°de uygulama sonuglar1 grafiksel olarak gosterilmektedir.

1600

1400 //

1200 /
£ 1000
£ / —oIEEE802 11
@
= 800 —s— SMAC
=
= * * Y / BSC-MAC
5 600
=
w

400 L . . . . . "

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Sekil 4.24. Uygulama sonuglarmin karsilagtiriimast

Sekil 4.24°da gorildigi gibi BSC-MAC protokoliiniin S-MAC protokoliinden her
kosulda daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Tabi ki burada sadece bir diigiim
iizerinden yapilan karsilastirmada c¢ok fazla bir verimlilik olmadig1 diisiiniilse bile
genis Olgekli ve ¢ok fazla diiglimiin oldugu durumlarda enerji verimliliginin S-MAC
protokoliinden ve diger Kkarsilastirilan protokollerden daha 1iyi c¢ikacagi

ispatlanmaktadir.
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4.3. Uygulama ile Benzetimin Dogrulamasi

BSC-MAC i¢in hem benzetim hemde uygulama gerceklestirilmistir. Dolayisiyla
uygulama sonuclariyla benzetim sonuglarmin dogrulamasi yapilarak BSC-MAC
protokoliiniin davraniglart bu béliimde incelenmistir. Sekil 4.25'te dogrulama i¢in

kullanilan topolojinin ns-2'dan alinmis grafigi gosterilmektedir.

Sekil 4.25. Dogrulama i¢in kullanilan topoloji

Sekil 4.25'te gosterilen grafikte 3 ve 4 numarali diigiimler baz istasyonu olan 0
numarali diigiimii kapsamamaktadirlar. 1 ve 2 numarali diigtimler ise baz stasyonu
olan 0 numarali diiglimii kapsamaktadirlar. Kok ve kaynak ayirma algoritmasi
calistirildiginda 1 ve 2 numaral diigiim kok diigiim olmakta iken 4 ile 5 numaral

diigtimlerde kaynak diigiim olmaktadur.

Uygulamadaki gereksinimlerden dolay1 topoloji ufak tutulmustur. Benzetim ve
uygulama 100 saniye calistirilmistir. Baslangic enerjileri 100 joule olarak
ayarlanmistir. Farkliligin olusabilmesi i¢in diiglimler saniyede 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90, 100 ve 110 paket iiretip gonderme islemi gerceklestirmistir. Cizelge
4.17'de gerceklestirilen benzetim ve uygulama sonucunda elde edilen diigiimlerde

tiiketilen enerji degerleri gosterilmektedir
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Paket Sayisi
Parametre 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110
Benzetim(%) 12,59 | 19,48 | 28,15 | 30,5 31,68 | 31,79 | 31,8 31,84 | 32,69 | 33,91 | 35,07
Uygulama(%) 27,8 | 382 453 48,7 | 49,5 49,9 50,3 50,53 | 51,1 51,6 | 52,05

Hem uygulama hemde benzetim i¢in BSC-MAC 100 saniye ¢alistirilmis ve saniyede

10 paket iiretiminden baslayip saniyede 110 paket iiretimine kadar olan her iiretim

sekli i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.17'de gosterilmistir. Sekil 4.26'da ise Cizelge

4.17'de elde edilen sonuclarin grafiksel gésterimi yapilmaktadir.

Tiketilen Enerji Yiizdesi
= ] w B wu =]
o O O ©Oo O O

o

i

Tuketilen Enerji(%)

Benzetim ve Uygulama Sonucunda Toplam

—
Y RN

—

A

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Saniyede Génderilen Paket Sayisi

= Benzetim

M- Uygulama

Sekil 4.26. Dogrulama i¢in tiiketilen enerji miktar1 gdsterimi

Sekil 4.26'dan anlasilacagi gibi uygulama ve benzetim sonuclar1 parelelik arz

etmektedir. Bu degerlerin farkli ¢ikmasi ise uygulama ile benzetim ortamlarinda

farkli

kullanilan

bazi

harici

parametrelerin

birbirlerinden

olmasindan

kaynaklanmaktadir. Cizelge 4.18'de ise dogrulama i¢in paket ulastirma isleminde

elde edilen sonuglar gosterilmektedir.
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Cizelge 4.18. Dogrulama i¢in paket ulagtirma orani

Paket Sayisi
Param
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Benzetim(%) 99,7 99,78 99,91 92,04 77,55 61,21 45,08 29,02 23,7 16,4 | 10,2
Uygulama(%) 82,4 76,6 76 66,72 53,7 41,52 30,02 18,8 14,52 | 9,93 | 4,47

Cizelge 4.18'de kaynak ve kok diigimler tarafindan iiretilip hedef diigiim olan baz
istasyonuna gonderilen paketlerin hedefe ulastirilma oranlar1 ylizdesel olarak
gosterilmektedir. Saniyede 10 paket iireten her diigiimiin kuyrugu saniyede 110 paket
ireten her diiglimden daha fazla paketi baz istasyonuna ulastirmaktadir. Buradaki
kayiplarin nedenleri ise diiglimiimlerin gonderdikleri paketlerin ¢akigmasindan,
kuyrugun dolmasindan dolay1 tikanikli§in meydana gelmesi gibi durumlardan dolay1

olugsmaktadir. Sekil 4.27'de Cizelge 4.18'de elde edilen sonuclarin grafiksel gosterimi

yapilmaktadir.
Benzetim Ve Uygulama Sonucunda Toplam Paket
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Sekil 4.27. Dogrulama i¢in paket ulastirma oran1 gosterimi

Sekil 4.27'de gosterilen grafikte uygulama ve benzetim i¢in gergeklestirilen
islemlerde elde edilen sonuglarm tam olmasada birbirleriyle parelellik arz ettigi
goriilmektedir. Saniyede 10 paket gonderirken elde edilen hedefe ulastirma orani
yiiksek iken saniyede 110 paket gonderimi sirasinda hedefe paket ulastirma orani

paket cakismalar1 ve kuyruga alinmama gibi nedenlerden dolayr azaldigi
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goriilmektedir. Hem paket ulastrma oranina hem kalan enerji durumlarina
bakildiginda elde edilen parelellik ten dolay1r uygulama ve benzetimde g¢alistirilan

BSC-MAC protokoliiniin basarili oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Kablosuz algilayic1 aglarm topolojilerinin olusturulmasi genelde rastgele olmaktadir.
Milyonlarca diigiimiin kolay ulasilamayacak yerlere atilmasi sonucu ortaya ¢ikan en
onemli problem bu diiglimlerin pillerinin sarj edilememesi ve degistirilememesidir.
Diigilimlerin 6mriiniin tiikkenmesi agmn Oomriinii direk etkilemektedir. Gecikme gibi
kablosuz aglarda onemli olan konular algilayict aglarda geri plana diigmektedir.
Algilayic1 aglardaki diigiimlerin bazilarinin veya kritik noktada bulunan bazi
diigtimlerin pillerinin bitmesi iletisimin kesilmesine neden olabilecegi gibi
diigtimlerin 6dmriiniin ve dogru orantili olarak agm omriiniinde ¢ok hizli bir sekilde
bitmesi durumunu ortaya ¢ikaracaktir. Bu yiizden algilayici aglarda enerji verimliligi
cok 6nemli bir unsurdur. Bu yiizden bu konunun gelistirilmesi ve optimum seviyeye
cikarilmast gerekmektedir. Algilayict aglarda MAC katmaninda ortaya ¢ikan enerji
israft genelde ortamin gereksiz yere dinlenmesi, kontrol paketlerinin fazlaligi, istem

dis1 alim, paket ¢akigsmasi olarak sinfilandirilabilir.

BSC-MAC protokoliiniin amac1 agdaki diiglimlerin enerjilerini optimum seviyede
kullanabilmelerini saglamak ve bdylece agin dmriinii ve diiglimlerden yararlanma
stiresini uzatmaktir. Bunun i¢in BSC-MAC diigiimlerin uyarlamali olarak uyumasini
saglamakta ve digimlerin enerjilerini en iyi sekilde kullanabilmelerine izin
vermektedir. BSC-MAC protokoliinde enerji tasarrufu, bosta kalan diigiimlerin uyku
durumuna gegirilmesi ve her diiglime adaletli erisim verilerek saglanmigtir. BSC-
MAC uyku durumuna gecis islemini uyarlamali olarak gerceklestirmektedir. BSC-
MAC protokoliinde enerji tasarrufu ve adaletli erisim i¢in iki farkli mekanizmayla
iletisim gerceklestirilmektedir. Bunlar kok ve kaynak diigiim olarak adlandirilmistir.
Kaynak diigimler verileri kok diigimler {izerinden baz istasyonuna iletirler. BSC-
MAC protokoliinde kok diiglimler ve kaynak diiglimler kendileriyle ve birbirleri ile
olan iletisimi gergeklestirebilmek icin uyuma periyotlarinin senkronizasyonunu tam
olarak yapabilmelidirler. Bunun i¢in uyarlamali olarak iki farkli yontem
kullanilmaktadwr. Kok ve kaynak diiglimlerin belirlenmesi islemi baz istasyonu

tarafindan gerceklestirilmektedir. Baz istasyonu kok diigiimlerin uyuma zamanlarmi
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ve onlarin bilgilendirme islemi ile senkronizasyonunu direk gerceklestirmektedir.
Kaynak diiglimlerde ise baz istasyonu tarafindan kaynak diigiim olarak atandiktan
sonra kendi aralarinda yolu ilk ele geciren diigiim diger diigiimleri uyku kipine
gecirmektedir. Kok ve kaynak diiglimlerin uyku planlar1 ile senkronizasyonu en basta
baz  istasyonu  tarafindan  gerceklestirildigi  icin  optimum  esleme
gergeklestirilirmektedir. Bu sayede hem bosta olan diiglimlerin uyku kipine
gonderilmesi hemde diigiimlerin ortama adaletli erisimi sayesinde var olan

protokollerden daha iyi bir iletisim ve enerji verimliligi saglanmaktadir.

BSC-MAC protokoliiniin hem benzetim hemde uygulamasi gergeklestirilmistir.
Benzetimde BS-MAC protokoli S-MAC, P-MAC, AEEMAC protokolleriyle
karsilagtirilmistir. Cizelge 5.1'de karsilastirma parametreleri bazinda BSC-MAC
protokoliiniin diger protokollere gore ortaya c¢ikan kazanci yiizdesel olarak
gosterilmistir. Cizelge 5.1'de gosterildigi gibi BSC-MAC protokoliiniin diger
protokollerden daha basarili oldugu goriilmektedir. Izgara topolojide toplam kalan
enerji parametresinde  AEEMAC protokoliinden daha diisiik bir kazang elde
edilmistir. Bunun nedeni ise BSC-MAC protokoliiniin paket ulastirma oranmin
AEEMAC protokoliinden daha yiiksek ¢ikmasindan dolayr daha fazla enerji

harcamasidir.

Cizelge 5.1. BSC-MAC protokoliiniin benzetimde elde edilen kazanci

Parametreler Topoloji S-MAC AEEMAC
Toplam Kalan Enerji(%) Dogrusal 11,72 10,67
Izgara 34,35 -0,28
Uctan Uca Gecikme(%) Dogrusal 17,53 17,81
Izgara 38,48 8,65
Paket Ulastirma Oram (%) Dogrusal 0,25 1,78
Izgara 269,94 56,73
Uretilen is(%) Dogrusal 1,05 2,13
Izgara 366,66 66,97
Bant Genisliginden Yararlanma(%) Farkli 1,46 Yok

Uygulamada ise BS-MAC protokolii S-MAC ve IEEE 802.11 protokolleriyle
karsilagtirilmistir.  Cizelge 5.2'de BSC-MAC protokoliiniin tiiketilen enerji
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parametresi bazinda S-MAC ve IEEE 802.11 protokolleriyle karsilastirma isleminde
elde edilen kazanci gosterilmektedir. Cizelge 5.2'de gosterildigi gibi BSC-MAC
protokoliiniin diger protokollerden daha basarili oldugu ve diiglimlere enerji

tikketiminde ytizdesel olarak daha fazla kazang sagladig: goriilmektedir.

Cizelge 5.2. BSC-MAC protokoliiniin uygulamada elde edilen kazanc1

Zaman(sn) IEEE 802.11(%) | S-MAC(%)
1 59 24
2 59 24
3 59 24
4 59 24
5 62 22,25
6 66 19
7 69 17
8 70 18
9 72 18
10 73 18

BSC-MAC protokolii var olan protokollerden daha iyi sonug¢ verdigi elde edilen
sonuglardan goriilmektedir. Ancak BSC-MAC protokoliiniin baz istasyonu tarafindan
gerceklestirilen ve diger diigiimlerin senkronizasyonlarinin saglanmasi igin
kullanilan siire atamasinda gergeklestirilecek bir optimizasyonun bu protokolii daha
fazla gelistirecegi diistiniilmektedir. Ayrica 6l¢eklenebilirligi arttiracak galismalarin
bu protokolii daha fazla gelistirecegi ve daha iyi sonuglarmm elde edilecegi

ongoriilmektedir.

BSC-MAC protokolii S-MAC, P-MAC, AEEMAC protokolleri ile bircok parametre
iizerinden karsilastirilmistir ve BSC-MAC protokoliiniin diger protokollerden enerji
korunumu, ortama adaletli erigim, iletisimin devamliligi ve tiim agin Omriiniin

uzamasi durumlarinda daha iyi sonug verdigi elde edilen sonuglardan anlasilmistir.
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