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ONSOZ VE TESEKKUR

Kablosuz algilayici @arin tasarimini etkileyen en onemli sinirlamalardari de
enerji tiketimidir. Algilayici dgim enerji tiketiminin azaltilmasina yonelik olarak
literatirde cok sayida catna bulunmaktadir. Bu camalar, yonlendirme ve MAC
protokolleri Gzerine ygunlasmis durumdadir.

Kablosuz algilayici @arda kullanilan MAC protokolleri TDMA ve c¢eftne tabanl
olmak Uzere ikiye ayrilir. Bu tez ¢ginasinda; TDMA yontemini kullanan EDSMAC
protokoll ile cekime tabanl standart DCF MAC protokoll tasarim miedieve
kargilastirmali  bgarim analizi OPNET Modeler yazilimi  kullanilarak
gerceklatirilmistir. Ayrica standart DCF MAC protokoline enerji @finini
azaltmak tzere uyku modglavide eklenmytir.

Calismalarim boyunca benden yardimlarini ve tavsiyelegsirgemeyen derli
dansmanim Yrd. Dog. Dr. Celal CEKEN’e gekkir ederim.
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KABLOSUZ ALGILAYICI A GLARDA KULLANILAN MAC
PROTOKOLLER INiN KARSILA STIRMALI BA SARIM ANAL izi

Serdar SOLAK

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayici &lar, MAC Protokolleri, OPNET,
TDMA, CSMA, DCF, Eneriji tuketimi.

Ozet: Son zamanlarda ilgtim teknolojilerinde yganan hizli gefimelerle beraber,
kablosuz algilayici @arin kullanim alanlari da hizla artmaktadir. Askesgslik,
cevresel, ticari v.b. gibi bircok alanda yayginralkakullaniimaya bganmstir.

Kablosuz algilayici @arin tasariminda en onemli sinirlamalardan biri eshesrji
tuketimidir. Algilayici digimlerin enerji tiketimi, kablosuz algilayicgia yssam
zamanini etkilemektedir. Bu nedenle algilayicigighalerin enerjilerini verimli
kullanmalari kablosuz algilayici glar icin blyuk ©6nem tamaktadir. Enerji
tuketimini verimli hale getirmek i¢in akademik veddistriyel alanda ¢ok sayida
calisma yapilmaktadir. Bu ¢camalar genellikle yonlendirme ve MAC protokolleri
Uzerine ygunlagmis durumdadir.

Kablosuz algilayici @ar icin dnerilen MAC protokolleri merkezi ve ¢gkie tabanli
olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Merkezi tabanl amak ©Onerilen MAC
protokollerinde TDMA yonteminin Ozellikleri kullahrken, ceksme tabanl olarak
onerilen MAC protokolleri ¢gunlukla CSMA/CA yontemini temel almaktadir.

Tez calgmasinda, kablosuz algilayicglarda onerilen MAC protokollerinin alt
yapisini olgturan TDMA ve CSMA/CA protokolleri detayl biekilde anlatilmgtir.
Ayrica OPNET Modeler yazilimi yardimiyla TDMA yombéni kullanan EDSMAC
protokolu ile cekyme tabanli enerji duyarlh DCF MAC protokoli modabeek
karsilastirmall bgarim deerlendirmeleri sunulmygtur.

EDSMAC protokolinin, enerji duyarll uygulamalardanerji duyarli DCF
protokoliine gore yak{ak olarak 20 ila 85 kat daha az oralama uctan-iemakgie
verdigi gozlenmgtir. Gecikme duyarli uygulamalarda ise, enerji dluydCF
protokoli EDSMAC protokoliine gore yakik olarak 4 ila 27 kat daha az ortalama
uctan-uca gecikme veggdigozlenmgtir. EDSMAC protokolt kullanan enerji duyarl
uygulamalar, gecikme duyarli uygulamalara gore a@klolarak 1,3 ila 1,8 kat daha
az enerji tuketmektedirler. Ayrica gecikme duyasigulamalarda enerji duyarli DCF
ve EDSMAC protokolu enerji tiketim konusunda yaktaolarak ayni sonuclari
verirken, enerji duyarli uygulamalarda enerji diy&CF protokoliiniin EDSMAC
protokoltine gore yakizk 1,1 ila 1,4 kat daha az enerji tukgitgozlenmitir.
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COMPARATIVE PERFORMANCE ANALYSIS OF MAC PROTOCOLS
FOR WIRELESS SENSOR NETWORKS

Serdar SOLAK

Keywords: Wireless Sensor Network, MAC Protocols, OPNET, TBMCSMA,
DCF, Delay Sensitive and Energy Aware.

Abstract: In recent years, along with the rapid progressescommunication
technologies, the usage area of Wireless Senseovaxet (WSN) has also increased.
Their potential applications include military, meal, environmental, commercial,
and etc. systems.

One of the main restrictions on the design of WSMnergy consumption. Since the
energy consumption ratio of a sensing node affinetdife time of WSN, the usage
of energy resources efficiently by the sensor nddesquite important for the WSN,
and in this context, many studies are going ondademic and industrial areas.
These enduring studies have generally focusedwimgpand MAC protocols.

The MAC protocols proposed for WSN are divided it categories as centralized
and contention based. While the centralized MACiquols based on TDMA, the
contention based ones generally employ the CSMAgA0col.

In this study, TDMA and CSMA/CA protocols which atee underlying techniques
for proposed WSN MACs are examined in detail. Femttore, with the OPNET

modeler software, TDMA based EDSMAC protocol andteation based DCF

protocol have been modeled and their comparativieqmeance evaluation have also
been presented.

According to simulation results obtained, for theergy sensitive applications, the
sensing nodes employing DCF protocol have appraeiynd.l to 1.4 times lower

power consumption ratio when compared with thosdeaoemploying EDSMAC

protocol. Besides, energy sensitive applicatio3SEAC protocol provides 20 to

85 times better average message delay when compaheBCF protocol does.
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1. GIRIS

Teknolojik alandaki gejmelerin artmasiyla beraber kucgik boyutlarda, azrjiene
tuketen ve cok fonksiyonlu Algilayici [@imler (AD) gelitiriimektedir. AD’lerin
bir araya gelerek kablosuz olarak habgrfe ortam Kablosuz Algilayict Alar
(KAA) olarak tanimlanir. Son zamanlarda KAA askemdustriyel, ticari ve $hk
gibi bir cok alanda yaygin olarak kullaniimaysglbamstir.

KAA tasariminda en onemli problemlerden biri endiiketimidir. AD’lerin enerji
tuketimi, KAA'nin yasam surelerini etkilemektedir. Bu sebepten dolayi’l&in
enerjilerini verimli kullanmalari KAA i¢in buylk m tgimaktadir.

Enerjinin daha etkin ve verimli bigekilde kullaniimasi icin akademik cevrelerde ve
sanayide ¢ok sayida gaha yapilmaktadir. Bu ¢amalar veri bg katmani ve &
katmani Gzerine ygunlasmis durumdadir. & katmaninda yapilan cahalar veri
yonlendirme ile ilgilenirken, veri @& katmaninda yapilan catnalar ise ¢gunlukla
MAC (Medium Access Control, Ortam ki Kontrol) protokolleri yani, kablosuz

ortama egim yontemleri ile ilgilenmektedir.

KAA'da MAC protokoli kullanimi agisindan heniiz k8tandart olgmadg! igin
literatirde ortam egimi konusunda cok sayida cgaha yapilmaktadir. Bu
calismalarin ¢gunda enerji tiketimini en aza indirecek yaktalar gelstirmek
birincil amag iken gecikme konusu ikinci planda ydmaktadir. KAA icin 6nerilen
MAC protokolleri genel olarak merkezi (Time DivisiaViultiple Access - TDMA)

ve ¢cekgme tabanli olmak tzere 2’'ye ayrilmaktadir [3,10].

Bu tez caymasinda, TDMA yapisi kullanan enerji ve gecikme atlyEDSMAC

(Energy Aware and Delay Sensitive MAC) [11] protlikdle ¢ceksme tabanli
CSMA\CA (Carrier Sense Multiple Access with Coltisi Avoidance) alt yapisi
kullanan standart DCF MAC protokolinin benzetim eitei OPNET (OPtimized



Network Engineering Tool) Modeler yazilimi kullaamdk yapilmgtir. Ayrica,
standart DCF protokoline enerji tiketimini azaltnialere EDSMAC’de oldgu gibi
uyku modu eklenerek, bu iki protokoliin enerji vecigeme baarimlarinin

karsilastirilmali degerlendirmesi de sunulmaktadir.

1.1. Literatlrde Yapilan Calismalar

KAA'da kullanilan MAC protokollerinin standardi hém tanimlanmagh icin bu
alanda cok sayida caina yapiimaktadir. Ortam enin protokolleri konusunda

literattrde yer alan ¢gmalardan bazilarisagida yer almaktadir.

2002 yilinda Wei Ye, John Heidemann, tarafindan KA enerji tuketimini
azaltmak Uzere SMAC (Sensor MAC) [3] protokolUu dineirstir. Yapilan ¢algmada,
AD’ler belirli zamanlarda radyo fonksiyonlari kapatak uyutulmakta ve belirli
periyotlarda cabmaktadir. Boylece, KAA'In ygam slresi acisindan son derece

onemli olan enerjinin verimli kullanimi ge@nmaktadir.

2002 yilinda El Hoidi [4], tarafindan yapilan gatada KAA i¢cin CSMA ve TDMA
yapisini beraber kullanan bir MAC protokoll 6neriftin. Yapilan ¢calmada enerji

tuketiminin yani sira gecikmelerinde indirgenmesigglamislardir.

2003 yilinda Tijs van Dam, Koen Langendoen, tade#myapilan ¢cagmada TMAC
(Timeout MAC) [6] protokolu o©nerilngtir. SMAC protokoliinde sabit olans i
zamanini uyarlanabilir hale getirmek suretiyle KAA’enerji tiketiminin azaltiimasi

saglanirken, gecikmelerin gartlmesi de hedeflenstir.

2003 yilinda V. Rajendran, K. Obraczka, J. J. Gaktina-Aceves, yapmolduklari

calismada enerji kullaniminda verimi arttirmak amacijffaVA tabanli TRAMA [7]

protokolini énermglerdir. CSMA tabanl protokollere gore AD’nin uykadkalma
suresi ¢ok yiksek olmasina graen carpima olasiliklarini dgilk seviyede
tutmaktadir.



2004 yilinda C.C. Enz, A. El-Hoiydi, J-D. DecotigniV. Peiris, tarafindan daha
Oonceden El Hoidi tarafindan yapilan gala gelgtirilerek WiseMAC [5] protokolu
onerilmistir. Iletim ortaminda kontrol kanalina gmiek icin CSMA kullanilirken,
veri kanalina egim icin TDMA kullaniimaktadir. Enerji ve gecikmekerkasl

duyarli bir yaklaim énermglerdir.

2004 yiinda P. Lin, C. Qiao ve X. Wang tarafindgapilan cagmada SMAC
protokolu gelgtirilerek DSMAC (Dynamic Sensor MAC) [8] protokolinerilmistir.

TMAC protokoliine benzegekilde calgmaktadir. SMAC protokoltinde sabit olan i
zamani uyarlanabilir hale getirilmek suretiyle ¢netiketiminin yani sira

gecikmelerinde indirgenmesi@anmaktadir.

2004 yiinda Wei Ye, John Heidemann, 2002 yilinaeertng olduklari SMAC
protokoliine uyarlanabilir uyku modu eklesherdir. Yapilan caima sonunda enerji

tuketimini indirmenin yani sira gecikmeleri de irgmglerdir [9].

2004 yilinda J. Polastre, J. Hill, D. Culler tanafan yapilan ¢calmada BMAC
(Berkeley MAC) [15] protokolu 6nerilmgiir. IEEE 802.11 DCF protokoliinden
esinlenerek tasarlanan protokol yiksek kanal kutandisik seviyede gugc tiketim
islemi ve verimli carpgmadan kacinma 6zellikleri sayesinde SMAC protokd&m

daha iyi sonuglar Uretstir.

2005 yilinda P.C. Nar, E. Cayirci yapmolduklari calgmada PCSMAC (Power
Controlled Sensor-MAC)[10] protokolint 6negterdir. Bu calfmada SMAC
protokoltine guc¢ kontrol kabiliyeti eklenghir. RTS (Request To Send), CTS (Clear
To Send), veri ve ACK (ACKnowledgement) paketlaminiletimini en uygun
zamanda gerceldermektedir. Bu sayede enerji tuketimi gaami SMAC
protokoliine gore 3 kat daha iyi sonu¢ vestm{10].

2006 yilinda Michael |. Brownfield, Kaveh MehrjodAlmohonad S. Fayez,
Nathaniel J. Davis, yapmiolduklari calfmada GMAC (Gateway MAC) [14]
protokolini 6nermglerdir. AD’lerin uyku sdrelerini maksimum seviyedetup,

bekleme seviyesini minimuma indirgegter ve bu sayede KAA’nin yam sudresini



arttirmslardir. Ayrica dnerilen MAC protokoltiini, SMAC, TMA@e IEEE 802.11
protokolleri ile kagilastirarak baarim analizi yapnglardir.

2006 yilinda I. Demirkol, C. Ersoy, F. Alag6z [&pms olduklari calfmada KAA

icin O6nerilen SMAC, TMAC, DSMAC ve WiseMAC protoKeli hakkinda genel
bilgiler vermgler ve bu protokolleri karlastirmiglardir.

2007 yilinda C. Ceken yapsmoldugu calsmada enerji ve gecikmelere kaduyarli
EDSMAC [11] protokolini onerrglir. Yeni MAC protokolinde kullanilan
algoritmalar ile kablosuz algilayict giimin mumkin oldgu kadar az enerji
tuketmesi sglanmstir. Mevcut slotlar icerisine yenérilen ¢ogusma (burst) slotlar
ile disUk guc tUketiminin yani sira ucgtan-uca mesaj geeminde azaltiingi ve

Ozellikle gercek zamanli uygulamalara servis ksaii{(®o0S) dest@ saglanmstir.

1.2. Tez Calsmasinin Amaci

Bu tez camasinin temel amaci KAA icin oOnerilgniolan MAC protokollerini
incelemek ve dasik trafik yikleri altinda enerji tiketimi ve gecilanduyarllg
bakimindan bgarimlarini kagilastirmaktir. Bu dg@rultuda aagidaki calgmalar
gerceklgtirilmi stir:

* KAA calismasi, kullanim alanlari, protokol yapisi ve engrgetim kaynaklarinin
incelenmesi.

« KAA'da TDMA ve cekisme tabanli olarak ©nerilen MAC protokollerin
incelenmesi.

* Benzetim caklmasinda kullanilacak OPNET Modeler yazilimingnehilmesi.

* TDMA tabanhh EDSMAC protokoliinin Barim sonugclarinin incelenmesi.

* Cekisme tabanl enerji duyarli DCF protokolinin benzetilm sonuclarinin
incelenmesi.

* Benzetim sonuclarinin kalastirmali olarak dgerlendirilmesi.



1.3. Tez Calsmasinin Katkilar

Yukarida verilen amag¢ ve hedefler gdaltusunda yapilan tez cginasinin temel

katkilari 6zetlesunlardir:

* KAA hakkinda temel bilgiler detayli olarak sunulntadir.

« TDMA ve CSMA tabanli MAC protokollerinin c¢aimasi hakkinda detayl
bilgiler sunulmaktadir.

» Literatirde yer alan KAA MAC protokolleri hakkindelgiler sunulmaktadir.

e TDMA alt yapisini kullanan enerji ve gecikmelerergkaduyarli EDSMAC
protokollniin detayli olarak anlatimi ve benzetimodeli sunulmaktadir.

« CSMA alt yapisini kullanan enerji duyarlh DCF MAGQofokollnin enerji ve
gecikme duyarl hali detayli olarak anlatiimaktabenzetimi sunulmaktadir.

* Benzetimleri yapilmg olan MAC protokollerinin enerji ve gecikme gasumlari

kargilastirmall olarak dgerlendiriimektedir.

1.4. Tez Organizasyonu

Tez calgmasi alti ana Baktan olusmaktadir ve sgagidaki sekilde organize
edilmitir.

Bolim 2'de, KAA'In tanimi, kullanimi, ¢calma mantg, AD digim modeli,

protokol yapisi ve enerji probleminin sebeplerikakia bilgi verilmektedir.

B6lim 3'de, KAA'da Onerilen MAC protokollerinin ajtapisini olgturan TDMA ve
cekisme tabanh yontemler hakkinda detayli bilgiler \ragktedir.

Bolum 4’'te, OPNET Modeler yazilimi, TDMA alt yamsi kullanan enerji ve
gecikme duyarli EDSMAC protokoll, CSMA\CA alt yamskullanan enerji duyarli
DCF MAC protokoli hakkinda detayl bilgiler ve eturulan dgim ve proses

modelleri bulunmaktadir.



B6lum 5'te, OPNET modeli gercekkirilen iki protokoltn yer aldii 6rnek bir KAA
senaryosu ve bu senaryonun benzetiminden eldeneddauclarin karlastirmal

basarim dgerlendirmesi sunulmaktadir.

Bolim 6'da, tez kapsaminda yapilan galalardan elde edilen sonuclar genel

hatlariyla dgerlendirilmektedir.



2. KABLOSUZ ALGILAYICIA GLAR

2.1. Giris

Son zamanlarda hizla ggin iletsim teknolojisiyle beraber, diik maliyet ve glcte,
kisa mesafelerde birbiriyle habesbilen cok glevli cihazlar geltiriimektedir.
Algilama, hesaplama ve ilgitn yeteneklerine sahip bu kiguk cihazlara algilayic
(sensor) denilmektedir [24]. AD’lerin verileglemek, cevreyi gozetlemek ve fiziksel
dinya ile iletsimi salamak amaciyla kablosuz olarak habgitédigi ortama

Kablosuz Algilayici &lar denilmektedir.

KAA yapisi diizensiz bir yapi olup farkli 6zellikeesahip bir cok AD’den meydana
gelmektedir. AD’lerin kapasite ve boyut gibi fatikdiarinin yani sira algilani
olduklarn veriye gore de farkhlik gosterirler. Abziksel ortamdan sicaklik, ses,
goruntd, basing, hiz, yon, hareket, miktar, aylimé nem [1,2] gibi ¢gtli bilgileri
algilamak ve bu bilgileri kablosuz ortam lzerindaarkezi digime (MD) iletmek

uzere kullaniimaktadir.

2.2. Kablosuz Algilayici Aslarin Kullanim Alanlari

KAA'In kullanim alanlari her gecen gin artmaktadiskeri, cevre, saik, ticari vb.
alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunlardaewilari aagida belirtilmistir
[1,23,27,30].

2.2.1. Askeri uygulamalar

Savg alanlarinin izlenmesi, dthan hareketlerinin izlenmesi, arazi hakkindsifke

bulunmak, personel ve askeri araglarin takip edilnaost kuvvetlerin izlenmesi ve

hedeflerin hiz ve konumlarinin tespit edilmesindédnilmaktadir.



2.2.2. Cevresel uygulamalar

Hava durumu, hava kirlginin tespiti, sel, deprem, orman yangini gibigdb
afetlerin takip edilmesi, tarimsal faaliyetlerin leamesi gibi uygulamalarda

kullantlir.

2.2.3. S&lik uygulamalari

Hastanede bulunan doktorlarin yerinin tespit eddimleastalarin durumlarinin takip
edilmesi ve c¢gtli sagliksal parametrelerin takip edilmesinde kullanilir.

2.2.4. Ticari uygulamalar

Araclarin izlenmesi ve tespit edilmesi, enerji Aatlin izlenmesi, kigik ¢ocuklarin
aileleri tarafindan takip edilmesigiklandirma kontroli, trafiksiklarinin kontroli,

yangin sistemleri gibi alanlarda kullanilir.

2.3. Kablosuz Algilayici Aslarda Enerji Probleminin Sebepleri

KAA'nin en buyuk problemi enerji kullanimidir. Emiekullanimini etkin bir hale
getirmek icin enerjinin nerelerde harcaghdin ve nerelerde gereksiz yere

harcandginin bilinmesi gerekir [2,13].

2.3.1. Veri iletimi

AD’lerin verilerini iletmesi veya yonlendirmesi geken paketlerin iletiimesi enerji
sarfiyatina sebep olmaktadir. Aramalar 1 bit verinin A noktasindan B noktasina
iletiimesinin 1000 adet mikro kod yudrutilmesinagdeser enerji tuketildgini
gostermektedir. Verinin sitirilarak gonderilmesi veya paketlerin bitieillerek

gonderilmesi enerji tiketimini azaltacaktir.



2.3.2. YOnlendirme

KAA'da yonlendirme glemi ciks digimine (sink) yakin olan AD’ye dou
olmaktadir. Bu sebepten dolay! gildigtimine yakin olan AD’ler ger AD’lerin
paketlerini de ¢ciki digimune iletecginden bu AD’de enerji sarfiyati ger AD’lere
goOre daha fazla olacaktir.

2.3.3. Carpsma (Collision)

Ortak haberlgme yolunun kullanildyi AD’lerde komsu sayisi da fazla ise cagpia
olasilgl ve paketlerin tekrar gonderiime sgliartacgindan enerji sarfiyati da
artacaktir. Bazi AD’lerin bazi yollari kullanmamata sa&lamak carpima olasilgini
azaltacaktir.

2.3.4. Dinleme

AD’ler iletim yapmadiklar zaman uykuya veya dinkeye gecerler. AD’ler uyuma
sirasinda nerdeyse hi¢ enerji harcamazken, dingerasinda iletim yapar gibi enerji
harcamaktadirlar.

2.3.5. Hata orani

Paketlerin iletiimesi sirasinda hata ghasindan dolay! paketler tekrar gonderilir. Bu

tekrarlardan dolayi enerji tiketimi artmaktadir.
2.3.6. Zayif digim
Zaman ilerledikce KAA icerisinde enerji bakiminddiger AD’lerden daha zayif

AD’ler olusmaktadir. Bu AD’lerin belirlenerek, yonlendirme rigckullaniimamasi

KAA’'nin yasam suresini arttirmaktadir.



2.3.7. YUk paylgimi

AD’lerden c¢iks digimine d@ru giden yollarin fazla olmasi ve yuklerin adil bir

sekilde daitilmasi KAA'nin ygam siresini arttirmaktadir.

2.4. Kablosuz Algilayici Aslarin Calismasi

KAA'da bulunan AD’ler temel olarak algilama, vegieme ve glenen verileri dier
AD’lere iletme glemlerini gerceklgtirirler. Fiziksel dinyadan algilagiolduklari
verileri isleyerek sanal diinyayastenaktadirlar.Sekil 2.1’de KAA’ nin galgmasini

gosteren bir 6rnek bulunmaktadir.

Algilama Alani

Algilama Alani

Internet & Uydu AD:Algilayier Dikglim
MD:Merkez Digiim
GDuCikig DOGimUiSink)

GYD GYD:Girev Yénetici Diigiim

Kullanici

Sekil 2.1: KAA'nin ¢alsmasini gosteren érnek
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AD’ler algilama alanina duzensiz bir yapida sacktadir. AD’ler fiziksel ortamdan
algilams olduklari verileri gleyerek komgu digiime veya MD’ ye iletiimektedir. MD
kendine gelen verilerisieyerek c¢iky digimine gondermektedir. Cskdigimu de

internet veya uydu yardimiyla verileri gérev yooetigiime ulatirmaktadir [1].

2.5. Algilayict Digumun Yapisi

AD’lerin genel yapisi algilamaglem, alici/verici ve gug¢ birimlerinden meydana
gelmektedir. Bazi durumlarda bunlara ek olaraklajgeida, yer bulma sistemi,
konum dgistirici ve gug Ureteci bulunmaktadir [1§ekil 2.2’de AD’nin genel yapisi

gorulmektedir.

__} Yer Bulma Sistemi Konum Dedistirici *E__i
T ORI Y E N N
{ i
Algilama . i
Birimi Iglem Birimi i
- 1
Algilayic lzlemii R i
1
]
ADE RBallek |
1
! —
1
| | i
] Gilg Birimi ]
____________________ —
Giig Uretici

Sekil 2.2: AD'nin genel yapisi

Algilama birimi, nem, basing, sicaklik gibi fiziks@culeri algilayip glem biriminin
anlayacgl sayisal sinyallere cevirmektediglem birimi, AD'yi yoneten kisimdir.
Alici — Verici birimi, AD ile KAA arasinda iletimi sgilar. Gug¢ birimi , AD’nin en
onemli kismidir. AD’ de bulunan ger birimlerin glc ihtiyacini karlamak icin
kullaniimaktadir. GlUg biriminin daha fazla dayanmasya AD’ nin hayatini daha
fazla surdirmesi icin bazen gui¢ Ureteci eklenmektBazi uygulamalarda algilanan
verilerin islenmesi icin yol bulma birimine ihtiyag vardir. Qilen yénlendirme
protokolleri AD’lerde yol bulma sisteminin bir ilyi¢ oldgunu goéstermektedir.

Ayrica hareket eden AD’ler icin konum gstirici kullaniimaktadir [1,23].
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2.6. Kablosuz Algilayici Aslarin Protokol Yapisi

KAA'da kullanilan protokol yapis§ekil 2.3'te gorulmektedir. Protokol yapisi, gic

ve yol bulma gibi 6zellikleri de icinde barindirntadir.

E
o
- T
: E =
Liygulama Katman & =
H E
- & [l =
=
5 E e
Uasim katmam H T >
== s E
a 0 &
= =
= T a

=] =)

Ag Kaiman: 5 =

= 1}

= I

=]
L&)

AV

Ve Bad Katrani

i

Fiziksel Katman

Sekil 2.3: KAA'da kullanilan protokol yapisi

Protokol yapisi, fiziksel katman, veri akatmani, § katmani, ulam katmani,
uygulama katmani, gi¢ yonetim dizlemi, hareket gtmdiizlemi ve gbrev yonetim

duzlemi olarak bélimlendirilngtir [1].

Fiziksel katman, frekans secimi, modulasyon, vgfieleme ve iletiimesinden
sorumlu olan katmandir. Veri pakatmani, ortama aim kontroli (MAC), hata
kontrolt, veri akginin ¢coklanmasi olaylarindan sorumlu olan kisim#iablosuz
ortamin guardltalt ve AD’lerin hareketli olmasinddolaylr, MAC protokolintn guc¢
yonetimi ve komularda yapilan yayinlara karcarpsmalari minimize etme 6zefli
tasimasi gerekir. & katmani, ulg@m katmani tarafindan iletilen verinin yol bulma
islemiyle ilgilenmektedir.Ulam katmani, veri aki kontroli yapar. Algillama
islemleri sayesinde farkl tipte uygulamalar gefilebilir.Bu uygulamalar, uygulama

katmani sayesinde kullaniimaktadir [28].
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Bu katmanlarin yani sira protokol yapisinda, gugreket ve gorev yodnetim
dizlemleri bulunmaktadir. Bu dizlemler, AD’lerirgdama glemlerini diizenlemek

ve enerji tiketimini dgiik seviyede tutmaya yardimci olmaktadirlar.

Gug¢ yonetim duzlemi, AD’nin gu¢ kullanimini yonetkbedir. AD, herhangi bir
komsu AD’den paketi aldiktan sonra kapatillarak ayni gtiaktekrar almasi
onlenebilir. AD’nin enerji seviyesi altsgk degerinin altina déerse, kongu AD’lere
mesaj gondererek yol bulmglémlerine katilamayaga bildirebilir. Bu sayede AD

kalan enerjisini sadece algilanggemi icin kullanabilir.

Hareket yonetim dizlemi, AD’lerin hareketlerini diyarak kaydetmektedir. Bu
sayede kogu AD’leri ve geri dong yolunu rahatlikla bulunmaktadir. Kaon
AD’lerin bilinmesi, AD’nin gorev ve gug¢ yonetimide dengelemektedir.

Gorev yonetim duzlemi, AD’lerin algilama alanda gapklari algilama goérevlerini

paylatirmaktadir.

Yonetim duzlemleri, AD’lerin guglerini verimli bigekilde kullanmalarini, hareketli

KAA'da verinin yol bulmasini ve AD’ler arasinda kagklarin paylgamini

sagiladiklarindan KAA i¢in buydk bir 6nem gamaktadir.

2.7. Kablosuz Algilayici Alarin Avantaj ve Dezavantajlari

2.7.1. Avantajlari

KAA'nin kullaniimasi ile ilgili avantajlari 6zetleacek olursak;

» Hatalara kan toleranslh olmasi : KAA'da ¢ok sayida AD bulunntadr. Bu
AD’lerin, sinirli gig, fiziksel hasar ve cevresabgplerden dolayl hata verip
islemleri durabilir. Bu durumda KAA'nin performansmifazla etkilenmeden

islemlerine devam etmesi gerekmektedir. Bu durum K#A’ hatalara kar

toleransli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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» Olgeklenebilirlik (Scalability) :izleme yapilacak olan bélgede cok sayida AD

bulunabilir. Yeni AD’lerin algilama alanina Kkatilsia mamkindir. Yeni
KAA'nin, izleme bolgesinde bulunan KAA'ya katiimasaumkin olmaktadir.
KAA'nin bu katilimlardan sonradaslevine devam etmesi Olceklenebilirlikle
alakahdir.

+ Uretim maliyeti : KAA ¢ok sayida AD’den meydana diginden tek bir AD’nin
maliyeti tim KAA'nin maliyeti icin 6nem tamaktadir. Gelien mikroglemci
teknolojisi sayesinde AD’lerin maliyeti ucuzlagtr.

* Kullanim kolaylgl : AD’ler herhangi bir ayar gerektirmeden kendalarinda
organize olarak dinamik bigekilde calsmakta ve dgisen kgullara ayak
uydurabilmektedirler.

* Yeniden kullaniimasi : AD’ler fiziksel ortamdansgé olaylar algilamak icin
kullanilmaktadir. Bu sebepten dolayr farkli uyguiddanda ilgili olaylar
algilamak icin yeniden kullaniimaktadirlar.

* Tasinabilir olmasi : Kablo ve enerji alt yapisi gerakiediginden KAA'nin bir
yerden bgka bir yere kolaylikla tanmasi gercekkgiriimektedir.

« Algilayici digiimlerin hareketi : Algilama alaninda kablosuz dtanaberlgen

AD’ler herhangi bir kisitlama olmadan hareket ettebktedirler.

2.7.2. Dezavantajlari

KAA'nin sagladigl avantajlarin  yani sira dezavantajlari da bulurtadhk
Kaynaklarin kisitli olmasi, AD’lerin izlenmesi vénetilmesi ile ilgili zorluklar, hata
olasilginin yiksek olmasi ve servis kalitesinin isteneniygle olmamasi gibi

dezavantajlari bulunmaktadir.

En 6nemli dezavantaji kaynaklarin kisith olmasi&merji ve bellek, AD i¢in dnemli
bir yer tekil etmektedir. Bellginin kisith olmasi sebebiyle ileri derece algoiikm
islemlerin yapilmasi zor olmaktadir. Enerjinin sinidlmasi sebebiyle AD’nin

hayatta kalma suresi de sinirli olmaktadir.
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2.8. Sonug

Son zamanlarda hizla ggin iletsim teknolojisiyle beraber, KAA'nin kullanim
alanlar da artmaktadir. Ozellikle, sel, depremngya gibi cevresel faaliyetlerin
izlenmesi, dost ve g@ihan kuvvetlerin takip edilmesi gibi askeri alankarde
hastanelerde doktorlarin izlenmesinde yaygin ol&tdlaniimaya bglanmstir.

Mikroislemci teknolojisinin gelimesiyle AD’lerin maliyetlerinin ucuzlamasi KAA
genel maliyetini dglrdigiinden kullanim alanlarinin hizla artma sebeplennde
biridir. Bunun yani sira KAA'nin en blyuk problemlgden biri enerji tiketimidir.
Gerek akademik gerek endustriyel alanda yapilagngalarin odak noktasi enerji
kullanimini  verimli hale getirmek olngtur. Enerji kullanimini verimli hale
getirebilme adina en o6nemli gorev kullanilacak mrtarsim mekanizmasina

dismektedir.
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3. KABLOSUZ ALGILAYICIA G MAC PROTOKOLLER i

3.1. Giris

Ortama egim kontrolii (MAC), kablosuz iletim ortaminin giimler arasinda etkin
bir sekilde paylatiriimasini sglayan bir mekanizmadir. MAC katmani, veri
paketlerinin parcalanmasi, hata iytieme, hareket yonetimi, gu¢ koruma ve

sifreleme gibi slemleri kapsamaktadir.

KAA'da MAC katmani Uzerinde yapilan ¢ginalar enerji ve gecikmeleri azaltmak
tzere ygunlasmis durumdadir. KAA'da hentz standart bir MAC protakol
olusturulamamakla birlikte bu konuda literatirde yapilgok sayida calma

bulunmaktadir.

KAA'da enerji kullaniminin buyidk bolima radyo ilgin fonksiyonlar tarafindan
gerceklgtiriimektedir. [12]'deki calsmada AD’lerde radyo fonksiyonlarinin
kullanim oranlari, bekleme, veri alma ve veri génaede, deneysel olarak, sirasiyla
1, 1,05 ve 1,4 olarak gozlengtir.

KAA'da MAC protokolleri, TDMA (merkezi) ve ¢cekime tabanli olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadir [3,10,29]. Cekine tabanli MAC protokolleri genellikle DCF
(Distributed Coordination Function) [16] yapisirullknmaktadir. KAA’da Onerilen
MAC protokolleri bu iki yapidan birini veya iki yapin kargimini kullanmaktadir.

KAA'da enerji tiketimini indirgemek icin SMAC (Seas MAC) [3,9], TMAC
(Timeout MAC) [6], DSMAC (Dynamic Sensor MAC) [8WiseMAC [4,5],gibi

bircok MAC protokoll dnerilmtir.

SMAC protokoli KAA’da enerji tiketimini indirgemeimaciyla énerilen bir MAC
protokoludir. CSMA/CA (DCF) altyapisi kullanan SMA@rotokolii gecikme
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duyarliligini géz 6ninde bulundurmazken, enerji tasarrufilasaak tzere AD’ ler

belirli periyotlarla uyku moduna alinmaktadir [3,9].

TMAC [6] ve DSMAC [8] protokolti, SMAC protokoluntdegisken trafik yikleri
altinda olgan koétu sonuclarini iyikgirmek icin 6nerilen bir protokoldur. SMAC'te
sabit olan uyku ve calima periyotlar bu protokoltkgisken hale getirilerek hem

enerji tiketiminde hem de gecikmelerde verimli@glanmaktadir [13].

WiseMAC protokoli TDMA ve CSMA protokollerinin begtiriimesi sonucunda
olusturulmus desisken trafik yikleri altinda enerji tiketimini indiegnek icin
onerilen bir MAC protokoludur [5].

KAA icin gelistirlen MAC protokollerinin temelini olgturan, TDMA ve DCF
protokolleri takip eden alt bolimlerde detaylh g@kilde anlatilmaktadir.

3.2. DCF Protokoli

KAA'da cekisme tabanli MAC protokolleri DCF [16,17] alt yapisikullanarak
tasarlanmaktadir. IEEE 802.11 DCF, IEEE 802.11cdsiedinda ortama grek igin
kullanilan CSMA\CA'nin daitik esgudimli fonksiyonudur. Cama prensibi
“konusmadan once dinle” magina dayanmaktadidletim ortaminin kullanimini
belirlemek icin talyici sezme (Carrier Sense — CS) ve ortamdaki gagy
(collision) ¢cozmek iginde Backoff algoritmasi kurllér.

Carpsmadan kacinma (Collision Avoidance), iletim yapnisteyen AD’lerin farkl
zaman araliklarinda iletim ortaminaseneleri icin kullaniimaktadir. AD’lerin farkli
zaman araliklarinda ortama gnieleri, rasgele bir zaman agahda (Backoff
zamani) egim demektir. Backoff zamani, ¢cerceveler arasindaran zamanin (slot
time) rasgele bir katidir. Burada bahsedilen rasgédger 0-CW (Contention
Window) (CWmin, CWmax) arasindadir. Backoff zamd&hRCW arasindaki rasgele
degerle zaman diliminin carpiimasi sonucu ortaya cikiadr. CWmin dgeri 31,
CWmax dgeri 1023 tir. CW dgerine ilk olarak CWmin dgeri atanir.iletimin
tekrar gerekgi durumlarda CW dgeri 2 katina cikarilir. CW derinin alacg! Ust
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esik degeri CWmax degeridir. Baarih iletim yapildgl zaman CW dgrine CWmin
degeri atanmaktadir [16,17,19,20].

IEEE 802.11 DCF yonteminde ortam ilk olarak DIFSisfibbuted Coordination
Function IFS) kadar dinlenir. Ortam ggel desilse iletim yapilir. EBer ortam
mesgulse, Backoff algoritmasi uygulanarak, 0 — CW @@ rasgele bir sayi segcilir
ve iletim ertelenir. Ortam Baldiktan sonra, DIFS kadar dinlenir ve rasgelelsegi
olan Backoff zamani kadar beklenir. Ortam halashoiletim yapilir. Eer ortam
mesgulse Backoff dgeri glncellenir ve iletim ertelenir. Byglém, Backoff dgeri
sifir (‘0") olup iletim yapilana kadar devam etmedir. Eger iletim ortaminda
carpsma olursa CW deeri 2 katina ¢cikmaktadir. Baril iletimden sonra tekrar CW
deseri CWmin dgerine indirgenmektedir.Sekil 3.1’7de DCF ortama eafim
mekanizmasinin aksemasi bulunmaktadir [20,30].

Sekil 3.2’de DCF ortama afim mekanizmasinin camasini gosteren bir 6rnek
bulunmaktadir. A, B, C ve D d@amleri iletimde bulunmak istemektedirler. A
digmu DIFS kadar bekledikten sonra ortaminsgué olmadgini anlamg ve
paketini gondermgtir. A digiimu paketini gonderdikten sonra C ve Dzdinleri de
paketlerini gondermek istegher fakat ortamin mggul olduzunu anlamglardir. Bu
durumda C ve D diumlerine Backoff algoritmasi uygulanmaya slbamstir.
Rasgele dgerler secilmjtir. C digimu icin 4 ve D dfumui icin 2 dgerleri
secilmstir. Ortam bgaldiktan sonra DIFS kadar beklenmekte ve arkasiB@akoff
rasgele dgeri ile zaman dilimi carpilarak elde edilen Backdstiresi kadar
beklenmektedir. Bu stire sonunda, Dgdini daha kocik bir Backoff deri
sectginden iletim yapmaktadir. C @imu ise ortamin nggul oldusunu anlayip,

Backoff dezerini guincelleyerek iletimini ertelemektedir.
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DCF Ortama Erisim Mekanizmasimin Akis Divagram
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Sekil 3.1: DCF ortama &fim mekanizmasinin aksemasi
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Sekil 3.2: DCF ortama egim mekanizmasinin ¢gmasini gosteren 6rnek
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3.2.1. Gizli digiim problemi (Hidden node problem)

Gizli digim problemi, kablosuz ortamda kapsama alanindamakdgnan bir
problemdir [20]. iletim ortaminda 3 diim oldyu varsayilirsa; A dgimi, B
digimu ile iletimde bulunmak isterken ayni anda Agidiainin kapsama alani
disinda olan C dgimi de B dgumu ile iletimde bulunmak isteyebilir.(B amu A
ve C digumlerinin kapsama alanindadir.) Bu durumda egarpi olacaktir.Sekil

3.3'de gizli diglim problemini gésteren resim bulunmaktadir.

Gizli Dugim Problemi € Disgimintn

A Digimiindn Kamsama Alan

Kamsama Alan

ye 4

D

F
(3.Durumy}) (2.Durumy)

{1.Durm)

Sekil 3.3: Gizli digiim problemi

Sekil 3.3'de gizli digum probleminin olgmasi ile ilgili olarak 3 durum so6z

konusudur.

e 1.Durum; A digimu, B digumune paket yollamak istiyor. Ortami dinliyor ve
uygun oldgunu anlayip paketini génderiyor.

e 2.Durum; C dgumu, B digimine paket yollamak istiyor. Ortami dinliyor ve
uygun old@gunu anlayip paketini génderiyor.

e 3.Durum; B digumu A ve C dgumlerinin kapsama alaninda ofluindan ve iki

digimde paketlerini génderglinden cargima olmaktadir.
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3.2.2. DCF protokolinde gizli digliim probleminin ¢ozimd

DCF ortama esim mekanizmasinda gizli giim problemini 6énlemek icin RTS
(Request To Send) ve CTS (Clear To Send) pakedigianiimaktadir. [20]iletim
yapilmadan 6nce RTS paketi gonderilir ve aliciddis @aketi beklenir. CTS paketi
geldikten sonra iletim yapiimaya gfanmaktadir. Eer CTS paketi gelmezse, bir sire
sonra aliciya yeniden RTS paketi géndermektetbkil 3.4'te DCF ortama e&im

mekanizmasinin RTS ve CTS paketlerini kullanaradigigeasi gorilmektedir.

DCF Ortama Erigim Mekar RTSve CTS inin Kullanimasi

RTS DATA CTs ACK ACK

DIFS DIFS

CTS ACK

SIFS

SIFS
SIFS
BN
SIFS
SIFS
SIFS

SIFS
SIFS

DIFS E >

BT » BT2 [ RTS DATA

#| BT2 [ RTS DATA C18

-0 -0 -0 -0

Sekil 3.4: DCF yonteminin RTS ve CTS paketleriyledizer kullaniimasi

3.3. TDMA Protokolu

KAA'da merkez tabanli MAC protokolleri TDMA [18,225] alt yapisi kullanilarak
tasarlanmaktadir. TDMA yonteminde, iletim zamanr léri esit kiiclk zaman
araliklarina (time slot) boluinmektedir. Her giiim, kendine ayrilmi olan zaman
aralginda iletimini gerceklgirmektedir. Her dgum kendi zaman arginda
iletimini gerceklgtirdiginden strekli ilegim yapilmamaktadir.iletim zamani
icerisinde kullanilmayan zaman araliklarisbikalmaktadir. Veri iletiminin sirekli
olmadgl patlamal trafiklerde enerji tasarrufugtamaktadir. Dgumler ayni bant

gensli gini kullandigindan senkronizasyonunun dikkatli yapiimasi gerdiaubr.

Sekil 3.5'te TDMA protokoltine gére iletim zamanlgfRrame), n adet kiiciik zaman
araliklarina bolunmgiar [21,25].
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Frame 1 Frame 2 Frame 3

T2 3 (4| N1 23] .. Nl1 23 (4| .....|N

l l Zaman -

Zaman arahd (Time shot)

Sekil 3.5: N adet dglim icin TDMA protokolu

Sekil 3.6’'da TDMA protokoliiniin ¢cajmasina bir 6rnek verilmektediitetim zamani

7 slota bolunmgtir. Her diglim kendine ayrilan slot zamaninda iletim yapmaktadi
2, 5 ve 6 numarall diiimler iletimlerini yaparken, 1, 3, 4 ve 7 numaulgtimlerin
gonderecek paketleri bulunmgaddan iletim yapmamaktadirlar. Klasik TDMA
yonteminde iletim yapmayan giimlerin slotlari déer digumler tarafindan
kullaniimamaktadir. Bu ise mevcut bant géiginin etkin kullanilamamasi anlamina

gelmektedir.

Frame 1 Frame 2 Frame 3

|

Zaman araligi (Time slot)

Sekil 3.6: TDMA protokoluntin ¢gagmasina ornek
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3.4. Sonug

KAA MAC protokolleri icin henliz bir standart mevcukesildir. Literatiirde bu
konuda yapilan ¢ok sayida gaha yer almaktadir. Onerilen MAC protokollerinin
birincil amaci, KAA'nin ygam suresini de belirleyen enerji tiketimini en aza
indirmektir. Bunun yani sira, gecikmelere «aduyarli olan uygulamalarda mesaj

gecikmelerini azaltmak icin de cainalar yapiimaktadir.
KAA'da onerilen MAC protokolleri merkezi ve ¢ekne tabanli olmak tzere ikiye

ayrilmaktadir. Merkez tabanl olarak TDMA kullankien, ceksme tabanli olarak
standart DCF (CSMA\CA) protokolleri kullaniimaktadi
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4. BASARIM DE GERLENDIRMESINDE KULLANILAN KAA MAC
PROTOKOLLER i

4.1. Giris

KAA'da enerji tiketimini ve gecikmeleri indirgemeicin ¢cok sayida cajma
yapilms ve ¢aitli MAC protokolleri 6nerilmitir. Calismanin bu béliminde TDMA
tabanli EDSMAC protokoll ile ceftne tabanh standart DCF protokoliine enerji
duyarli hali anlatilarak OPNET Modeler yazilimi igerceklgtirilen benzetim

modelleri sunulmaktadir.

Benzetimi gerceklgirilien EDSMAC protokoliinde TDMA alt yapisi kulldmustir.
Gecikmelere kar duyarl olan uygulamalarda, ek slot tahsisi yemgla, gecikmeler
indirgenirken, gecikmelerin 6nemli olmadi uygulamalarda AD’ler belirli
aralihklarda kapatilarak enerji tiketiminde veiirklsaglanmaktadir.

Cekisme tabanl ve enerji duyarli DCF protokolinde isEMA/CA alt yapisi
kullaniimistir. Bu protokol enerji tiketimini indirgemeyi Onlgmda tutmaktadir.
AD’ler belirli zaman araliklarinda uyku moduna @rak kapatiimaktadir. Bu sayede

enerji tiketiminde verimlilik elde edilmektedir.

Bu bdlimde sistem, model ve benzetim kavramlariNDP Modeler programi
hakkinda temel bilgiler ve tez ¢ghasinin temelini okturan EDSMAC ve eneriji
duyarli DCF protokolinin detayl anlatimi bulunnaakt.

4.2. Sistem, Model ve Benzetim Kavramlari

Bir sinir icerisinde, birbirleriyle etkigm icinde bulunan ve ortak bir amaca

yonelmg olan elemanlar toplufiudur. Sistem, girdileri ciktilara dostiiren

birbirleriyle iliskili faaliyetlerden ve elemanlardan etnaktadir.
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Bir sistemin dgisen kaullar altindaki davraslarini incelemek, kontrol etmek ve
gelecgi hakkinda varsayimlarda bulunmak amaciyla elemmankarasindaki
baglantilar kelimeler veya matematiksel terimlerldifbeyen ifadeler toplulguna

model denir.

Endulstri ve sanayide modellerin kullaniima sebepleraliyetlerinin digukluga,
tehlikeli olmayslari ve gercek sistemler Uzerinde deney yapmanizerba
imkansizlamasidir. Gergek sistemlere benzer modeller Gizededey yapmak, para

ve zaman tasarrufu demektir.

Benzetim, somut anlamda belirli bir nesnenin modelia temsilidir. Daha genbir
ifade ile, gercek sistemin modelinin tasarimi verbadel ile sisteminsletiimesi
amacina yonelik olarak, sistemin daveami anlayabilmek veya @esik stratejileri
degerlendirebilmek icin deneyler yuratilmesi surecidig].

Karmalk elektronik ve haberkene sistemlerinin tasarimi, gglrilmesi, test
edilmesi, gitimi, v.b. artik 6zel donanim ve yazilimlarla bdgyar ortaminda
gerceklenir olmgtur. Modelleme ve Benzetim; tasarlanacak olan sistdnentiz elde
olmadgl, gercek test ve Olculerin tehlikeli ve/veya palatiusu ve gergek test ve

denemelerin yapilamaglidurumlarda vazgecilmez bir ara¢ haline getmi

Benzetim deneysel bir yontemdir. Gergek sistendédaey yapmak yerine deneyler
benzetim modeli Uzerinde yapilir. Benzetimin bir¢cdkzavantajlari vardir. En
onemli dezavantaji benzetim modelinin yaratiimaakndyoruculuk ve benzetim
modelinin programlanmasinda kullanilan dilin (Gtime Pascal gibi) zorlgudur.
Uygun benzetim yazihmlarn bulunmaktadir, ancak iyedlerinin yukseklgi
nedeniyle alimi guckebilmektedir. Bazi grafik tekniklerine dayanan betimm
yazilimlari gelgtiriimistir. Bu yazilimlar sayesinde belirli sistemler ichenzetim

modellerinin olgturulmasi otomatik olarak yapilabilmektedir.
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4.3. OPNET Benzetim Yazilimi

OPNET Modeler, kablolu ve kablosuzglarin modellenerek benzetimlerinin
yapillmasina olanak gkayan bir yazilimdir. OPNET Modeler yazilimi Unieya

Windows NT \ 2000 \ XPsletim sistemlerinde caimaktadir. OPNET Modeler,
sirayla sistemin modellenmesi, veri toplama, ben®et yapiimasi ve benzetim

sonugclarinin analiz edilmglémlerini gerceklgtirmektedir [22].

OPNET Modeler yazilimi, ATM, TCP/IP, frame relay, PMS, IP gibi &
protokollerinin ve 3Com, Cisco, Bays Network gibrnfalarin tretmi oldugu
anahtar ve yonlendirici gibi Grtinlerin modellerinlund@gu gens bir kiitiphaneye
sahiptir. Bunun yani sira OPNET’in en blytk avarkallanicilarin yeni protokol ve

drtnlerin modellerini olgturabilmesidir.

OPNET Modeler yaziliminda bir sistemin modellenmigisicok editér yardimiyla
olmaktadir ve bu editorler arasinda da hiygkabir yapi s6z konusudur. OPNET
Modeler yaziliminda yaygin olarak kullanilan edgdwe gorevieri gagidaki gibidir
[22];

* Proje editoru (Project editor): @modellerinin gelktirildi gi, alt gslar, balant
hatlari, digimler (nodes) ve ggafik icerik tanimlamalarindan alan editordar.
Bu editér temel benzetim ve analiz yeteneklerigriig

* Dugim modeli editéri (Node model editor): Proje editide tasarlananga
modellerindeki nesnelerin  (@dumlerin) geltirildigi  editordir.  Diglim
editoérinun icerisinde proses modellerindensatu moduller ve bu moddlleri
birbirine balayan iletim hatlari bulunur. Giilm modelinde alici, verici, kuyruk,
islemci ve Urete¢ moddilleri bulunmaktadir.

* Proses model editéri (Process model editorgildiimodel editériinde bulunan
nesnelerin yapisininglévlerinin, parametre ve davratarinin kontrol edildgi ve
cesitli dizenlemelerin yapilga editordir. Bu editér durum geactliyagramlarini
icermektedir. Ayrica durum gegdiyagramlari Proto-C kodlarini icermektedir.

» Baglanti model editéri (Link model editor):gAcihazlarinin ilegimini saglayan

baglanti modellerinin olsturuldusu ve duzenlengi editordur.
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» Paket bicim editori (Packet format editor): Modelési yapilacak sistemde
kullanilacak olan veri ve kontrol paketlerinin tartandglr ve duzenlengi
editordur.

» Araylz kontrol bilgisi editéri (Interface contrahformation editor): Prosesler
arasinda habegme kontrol bilgisini tanimlamak icin kullanilir.

* Anten model editori (Antenna pattern editor): Kaol modilde bulunan alici
ve verici igin anten Ornekleri gfturmak ve dizenlemek icin kullaniimaktadir.

* Modulasyon editori (Modulation curve editor): Alicve vericiler igin
modulasyon glemlerini dizenlemekte kullanilan editérdir. Sadda@blosuz
modul destgi eklenmg OPNET yazilimlarinda bulunmaktadir.

« PDF editori (Probability Density Function editor)Olasilik siklik
fonksiyonlarinin dizenlengii editordir. OPNET Modeler yazilimi icerisinde
rasgele dgerler icin cok sayida analitik gdum fonksiyonlari (Exponential,

Poisson, Gamma, Uniform v.b.) bulunmaktadir.

OPNET Modeler yazilimi ile modellenen sistemlerdenaddlikle, aralarinda
hiyerasik bir yapi olan proses, g¢im ve proje editorleri kullaniimaktadiekil
4.1’de OPNET Modeler yazilimi ile modellenyir a3 sisteminin hiyeragk yapisi
gorulmektedir. & modelinde bulunan her bir nesnezdin editori iginde tasarlanan
moddullerden olgmaktadir. Dgim editort icinde bulunan modillerde ise proses
editoru icerisinde @ elemanlarinin davraglarini dizenleyen gegidiyagramlari ve
Proto C kodlari bulunmaktadir. Proje editori mosleknin en Ust katmanini

olustururken, proses editoru ise en alt katmaningtalmaktadir.
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Sekil 4.1: OPNET sistem modellerinin tasarimindddmlan editorlerin hiyeraik yapisi

4.4. Enerji ve Gecikme Duyarli EDSMAC Protokol

KAA'da gecikmeleri ve enerji tiketimini indirgemekicin 0Onerilen MAC
protokoludur [11]. AD’ler MD Uzerinden birbiriyleaberl@mektedir. TDMA taball
bir MAC protokoludir.iletim zamani, slotlara boliinmekte ve her AD kendite
slot zamaninda paketini géndermektedir. Gecikmeaduygl olan AD’ler icin
fazladan slotlar tahsis edilmektedir.
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Gug tuketimini azaltmak icin gecikme duyagiliolmayan AD’ler, belirli araliklarla
uyku moduna gecerler. Bu sayedegitnler enerji tasarrufunda bulungolurlar.

Gecikmeye kan duyarli olan AD’ler, uyku moduna gecen giinlere ait slotlar
zamaninda da iletim yaparlar. Bu 0zellik sayesindgruktaki beklemeler ve
dolayisiyla ucgtan uca gecikmeler azalirkergeditaraftan, AD’nin kullanimi ve gu¢
tuketimi artmaktadir. Bununla birlikte, gecikmeyarg duyarli olmayan AD’lerin
uyku moduna girmesi sonucunda guc¢ tiketimi indingekte fakat uyku

periyodunda iletim gerceld@rilemedigi icin kuyruk beklemeleri ve uctan uca
gecikmeler artmaktadir. Yapilan gahada, s6z konusu protokollerin benzetim

modelleri gercekligirilerek bgarim sonuclari deerlendirilmistir.

Sekil 4.2’de enerji ve gecikme duyarlh MAC protokolle kullanilan paket
formatlari gorilmektedir. (1) Veri paketi, (2) 8anti istek paketi, (3) Bdant
cevap paketi, (4) Ek slot istek paketi, (5) Ek slevap paketi ve (6) Slot iptal paketi

olarak kullaniimaktadir.

(1) KaynaklD Veri CRC
(1 Bayt) {47 Bayt) (2 Bayt)
(2) KaynakiD CRC (3) HedeflD Slot CRC
(1 Bayt) (2 Bayt) (1 Bayt) (1 Bayt) (2 Bayt)
(4) KaynakID CRC (5) HedeflD Slot CRC
(1 Bayt) (2 Bayt) (1 Bayt) | (1 Bayt) | (2 Bayt)
(6) HedeflD Slot CRC
(1 Bayt) (1 Bayt) (2 Bayt)

Sekil 4.2: Enerji ve gecikme duyarli MAC protokoliam#ullanilan paket formatlari

4.4.1. Algilayict digm MAC modeli
AD icin tasarlanan MAC modeli, gantinin kurulmasi, gecikme duyarh trafikler

icin ek slot istginin yapiimasi, kaynaktan gelen paketlerin pargasymrilmasi, kendi
slot zamaninda gonderilmesi ve enerjinin daha ebiiingekilde kullanilmasi igin
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gecikmelere kar duyarli olmayan dgiimlerin uyku moduna gegcirilmesi gibi
islevleri yerine getirmektedir.

KAA’'da bulunan AD ilk olarak bglanti istgginde bulunmaktadir. Bylem AD’ nin
baglant! istek paketini Uretip MD’ye gondermesiyle geklesmektedir. Bu glem
sonunda AD’ye, MD tarafindan planti cevap paketi gonderilerek kullangcalot
bildirilir.

AD uretms oldugu paketi gondermek isterse, uretilen paket veriepalormatinda
parcalanarak kuygia atilmaktadir. Eer o anda kullaniimakta olan slot AD’ye ait
slot ise kuyruktan paket alinip hedefe gonderilraeld bir sonraki zaman dilimine
kesme ayarlanmaktadirgér AD’ye ait slot dgilse paket génderilmeden bir sonraki
zaman dilimine kesme ayarlanmaktadir. Gecikme dunarolan AD’lerde kuyrukta
bulunan paketler Ustsik degerini gecerse ek slot istek paketi Uretilerek MDide
istekte bulunulmaktadir. Bylem sonucunda MD ek slot cevap paketi Uretmekte ve
istekte bulunan AD’ye paketi gbndererek tahsis gotdugu ek slotu bildirmektedir.
Gecikmelere kar duyarli olmayan AD’lerin (radyo ileim fonksiyonlari) belirli
zaman araliklarinda kapatilarak uyku moduna gegmedeslanmaktadir. Bu
durumda iletim yapiimamakta, fakat Uretecten geglaketler parcalanarak kuya
gonderilmektedir. Uyku modunun bjini belirten kesme ile yeniden iletim

baslamaktadir.

Sekil 4.3'te AD icin tasarlanan @giim modeli gorilmektedir. Ogilm modeli Uretec,
hedef, MAC, RX (alici) ve TX (verici) elemanlarindaolusmaktadir. Ureteg
tarafindan dretilen veri paketleri MAC katmaninatilmektedir. Paketler MAC
katmanindaki slemlerden sonra TX Uzerinden MD’ye goénderilir. MBrd gelen
paketler RX tarafindan alinmakta ve MAC katmani rimken hedefe

gondermektedir. AD icin tasarlanan proses model M&E@nani icindedir.
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Sekil 4.3: AD'nin digim modeli

Sekil 4.4'de OPNET Modeler yaziiiminda AD icin tasaan MAC katmani proses
modeli gorulmektedirSekil 4.5'te bu modelde kullanilan fonksiyonlarinidamasi

ve aki semasi bulunmaktadir.

[Ek 5ol [ Parcak |

Plo Al ————

Sekil 4.4: AD’'nin MAC katmani proses model
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|

|

|

|

|

|

parzalanip kuyruga konulur fakat
iletim yapiimaz,
Uyku_Peryat_Sonu kesmes ile
Uyku bollimianden gikilir,

Paketi pargala
ve kuyruga a

UyumaSure Palel_ |

kadar kap

Sekil 4.5: AD i¢in tasarlanan MAC katmani proses elodn aks semasi
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4.4.2. Merkezi digim MAC modeli

MD, AD’nin gonderms oldugu paketleri alip bicimine bakarak gkrlendirmeler
yapmaktadir. MD’ye gelen paketler; veri, genti istek veya ek slot istek paketi
olup, bunun dunda bir paket geldiyse yok edilmektedir. Veri pakgelmesi
durumunda paketin hedef bilgisine bakilarak isti&sgl bilgileri alinmak tzere ilgili

moddle iletilmektedir.

MD’ye gelen paket bdanti istek paketiyse, slotlarin hangi terminalatardan
kullanacgini saklayan slot tablosu taranipglaant! istesi igin ayrilan slotlardan bo
bulunan ilk slot tahsis edilmekte ve slot tablosiingellenmektedir. Busiem

sonunda AD’ye bganti cevap paketi gbnderilerek tahsis edilen Isiloliriimektedir.

MD’ye gelen paket ek slot istek paketiyse, ek sédtsisi icin ayrilan bélimde ko
slot varsa tahsis edilmekte ve AD’ye ek slot cepaketi ile bildiriimektedir. Eer ek
slot tahsisi icin ayrilan bolimde pslot yoksa, uniform dalim kullanilarak rasgele
bir slot tahsis edilmektedir. Bulemden sonra AD’ye ek slot cevap paketi ile
kullanac&! ek slot bildirilmektedir. Ayrica daha 6ncedentsl&ullanan AD’ye ise
slot iptal paketi gbnderilerek slotun iptal edddbildiriimektedir.

Sekil 4.6'da MD icin OPNET Modeler yaziliminda tasawan diguim modeli
gorulmektedir. MD igin tasarlanan giim modeli RX, TX, Hedefl ve Hedef2
elemanlarindan oluaktadir. AD tarafindan gonderilen paketler MD’nRX
modulu tarafindan alinip, MAC katmanina iletiimakte MAC katmanina gelen
paket, veri paketi olursa istatistiksel bilgilefiremak Uzere Hedefl veya Hedef2
modultine, farkhh bir paketse AD dimlere iletmesi igcin TX moduline
gondermektedir.
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- ~O

Hedef1 Hedef2

Sekil 4.6: MD’nin digtim modeli

Sekil 4.7’de OPNET Modeler yaziliminda MD igin talsaman MAC katmani proses
modeli gorulmektedir.Sekil 4.8'de ise bu modelde kullanilan fonksiyontari

aclklamasi ve aksemasi bulunmaktadir.

|Slat_T ahsisf

S defaull | 1 [F¥_Pakel) o

Pakel 4]

Sekil 4.7: MD’'nin MAC katmani proses modeli
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Basla: |
Baslangi; dederlen ve Slot : Bagla |
tablosu bu béliimde ayarlanir. : |

Bekle:

Kesme gelens kadar bekler, Kesme Bekle

Paket_Al:

RX_Paket kesmasi geldijinde :

bu bélime girilir. RX ten gelen B Paket

paketin bigimine bakilarak ilgili : B

islem yapilir,
i _YBw o ____

Veri:

R ten gelen paket veri

paketiyse bu bilime gelir ve : Werl_Pakat

hedefe paketl génderir. :

|stek_Paket

Evet
Baglanti istagi icin
Evet ayrilmis olan

Slat_Tahsis: g Baglanti_istek slotiardan tahsis et |—#( )
RX ten gelen paket istek g Slot tablosunu Y
pakatiyse bu billime glncaller ‘
gelir. Baglart istedi veya ek slot
istegi gelebilir Baglant isteq Hayir

geldiinde aynlacak skotlardan
bos buldudu ilk slot aynlir Ek

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

: I

. . , : I
slot istek paketi gelmisse ek : ) Hayir ) |
slot igin aynlan bdlime bakilir Ek_Slot_istek Paketi yoket. ) |
ve bog shot varsa tahsis edilir +
I

|

: |

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

yoksa rasgale bir slot secilir va Evet
o tahsis edilir Secilen slot
baska bir dikgum tarafindan
kullamidigi icin o digime shot
iptal paketi gonderilir,

Diigim igin ek slotu

Evet
Ek_Slat Varmi? tahsis et Slot —n:)
tablosunu gi.'lnoal‘ Yy

Hayir

Uniform dagiimia, kullamlan ek

shotlardan birini sec ve tahsis ef.
ligili diigiime shot iptal paketi ’ C )
gonder Skot tablosunu alince|

Sekil 4.8: MD i¢in tasarlanan MAC katmani proses elodn aks semasi
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4.5. Enerji Duyarli DCF Protokolu

Tez calgmasinda, cekime tabanli yapiya ornek olarak enerji duyarli DC&tqkolu
OPNET Modeler yazilimi sayesinde modellegtmi AD’ler belirli periyotlarla
calsmakta ve uyku moduna alinmaktadir. AD’lerin uyku dupna gegip
gecmeyecekleri gtgan ayarlanmaktadir.

AD’ler iletim ortamini kullanmak igin birbiriyle ¢ésmeye balarlar. Iletim ortamini

ele geciren paketini géndermektedietim ortaminin dolu olmasi durumda, iletim
yapmak isteyen AD’ler backoff modiline girmekte atami ele gecirene kadar
iletimlerini ertelemektedirleriletim ortamini ele geciren AD paketini gonderir ve

backoff zamanini sifir (‘0’) yapmaktadir.

4.5.1. Algilayici digm MAC modeli

AD’lerin iletim ortamlarini ele gecirmeleri icin OMET Modeler yazilimi sayesinde
MAC modeli tasarlanmtir. AD’ler ilerim ortamini ele gegirdikten sonraew
paketinin kopyasi gonderilmektedir. Paketin aliaimmadginin anlgiimasi igin
kargi taraftan ACK paketi beklenir.der belli bir siire sonunda ACK paketi gelmezse
veri paketinin kopyasi tekrardan gonderilmektediger ACK paketi, veri paketini

gonderen AD’ye gelirse paket kuyruktan alinarak gdkmektedir.

AD’nin dugim modeli, Ureteg, hedef, RX, TX ve MAC modulleramd meydana
gelmektedir. Urete¢ modill, paketleri st katmandaipp MAC modiiline
gondermek icin kullaniimaktadir. RX modulu,gdr AD’lerin géndermg oldugu
paketleri MAC Modulline iletmek icin kullanilir. TXmoduli, MAC modulu
uzerinden alnyi oldusu paketleri dier AD’lere gondermek icin kullanilir. MAC
moduli, Urete¢ ve RX'ten almuoldugu paketleri, TX veya Hedef moduliine
gondermek icin kullaniimaktadir. Ayrica iletim amanin deisip desismedgini
gosteren TX modulinden MAC modulinegdo bir baglanti bulunmaktadir. Bu
baglanti sayesinde ortamin gl olup olmadil ve caitli istatistiklerin alinmasi

sglanmstir.
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Sekil 4.9'"da AD icin OPNET Modeler yaziliminda tasaan digim modeli
gorulmektedir. iletim ortamini kullanan butin AD’ler ayni gim modelini
kullanarak birbiriyle iletsim kurmaktadirlar.

B &

Uretec Hedef

=
i

I

Y :

A I

I

I

I

I

I
g —E
A
R T

Sekil 4.9: AD'nin digiim modeli

AD’nin MAC katmani proses modeli iseagida belirtilen modullerden meydana
gelmektedir;

» Basla : Benzetim de kullanilan sii degiskenlere ilk atamalarin yapiig
istatistiksel dgiskenlerin ayarlangs ve AD’nin uykuya girip girmeyegganin
belirlendigi moduldur.

* Bekle : Bu modulde, bir olayin gercekheesi beklenmektedir. (Kesme (interrupt)
gelmesi beklenir.) Okan olaya gore bu modulden ilgili modile geci
sglanmaktadir.

* Kaynak : Bu module, urete¢ tarafindan paket ungiindle gecilmektedir. Moddl
icerisinde, Uretec¢ tarafindan gelen veri paketilkilgarcalara ayrilarak kuyga

atilmaktadir. Daha 6nceden DIFS kesmesi ayarlangsami

(@)

Ortam megul desilse DIFS siresinin sonuna DIFS kesmesi ayarlanir

Ortam megulse BackoffVar 6zelfi ayarlanmaktadir.

(@)
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PaketAl : Bu modile, RX'ten paket gelince gecilnegkt. Gelen paketin
hedefine bakilmakta ve AD’ye ait gitse yok edilmektedir. AD’ye ait olan
paketlerin bicimi (formati);

Veri paketi geldiyse, istatistiksel bilgileri alirak Gizere hedefe (sink) gonderir ve
SIFS suresi sonuna SifsSonu kesmesi ayarlanmaktadir

ACK paketi geldiyse, veri paketi kuyruktan alinipkyedilir. ACK paketinin
gelmesi, veri paketin ger AD’ye baarih bir sekilde ulgtigini gostermektedir.
Gonder : Bu modil, iletim ortami ele geciriidizaman cakmaktadir. iletim
ortami AD tarafindan ele gecirigli zaman veri paketinin kopyasi
gonderilmektedir. Ack suresinin sonuna AckSonu kesimyarlanmaktadir.ger
bu sitire sonunda ACK gelmegse ayni paket tekrardan génderilmektedir.
Backoff : Bu module, Difs suresi bitiminde ortamggel olmadgl halde backoff
gereksinimi varsa girilir. Daha dnceden backoffrayapiimadiysa ilk ayarlama
yapilmaktadir. Eer onceden backoff ayarlargsa bu bolimde guncellemesi
yapilmaktadir. Bu modulde g#i olaylar meydana gelmektedir;

BackoffSonu kesmesi geldiyse, Gonder moduline geililetim yapilir.

RX’ten paket geldiyse, PaketAl moduline gecilerek'tBn gelen paket alinip
gerekli slem yapilir.

Kaynaktan paket geldiyse, veri paketi parcalan&tagkuga atilmaktadir.

Iletim ortaminin dgistigini gosteren istatistik kesmesi geldiyse Bekle modé
gecilmektedir.

Uyku kesmesi geldiyse, UykuModu modiline gecilefdnin uyku moduna
gecirilmesi sglanmaktadir.

UykuModu : UykuModu modulind, sadece uykuya girecelan AD’ler
kullanmaktadir. Bu modulde, uyuma siresinin sonuwhgkuSonu kesmesi
ayarlanmaktadir. Bu kesme ile ilgili AD'nin tekrgalismasi sg@lanmaktadir.
AD’nin tekrar uyumasli icin uyangi anda uyuma siresinin sonuna Uyku
kesmesi ayarlanmaktadir. UykuModu moduline girmlan AD sadece st
katmandan yani Uretecten veri paketini alarak kggratmaktadir.

DIFS : DIFS modulline, ortamin gigtigi anda kuyrukta veri varsa girilmektedir.
fletim ortami megul desilse ve onceden DifsSonu kesmesi ayarlanmgsani
DIFS suresi sonuna bu kesmeyi ayarlagetedaha dnceden DifsSonu kesmesi

ayarlanmgsa, backoff ihtiyaci oldgunu belirten dgiskeni ayarlamaktadir.
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* SIFS (Shortest IFS) : Bu module, SifsSonu kesmegliginde gecilmektedir.
SIFS suresinin sonunda ACK paketi yaratilarak, Tgoaderilmektedir.

* Ertele : DifsSonu kesmesi gelip ortaminsgnd oldugu durumda bu modile
gecilmektedir. Bu durumda backoff ihtiyaci offunu belirten dgisken
ayarlanmaktadir.

« ACK : Bu modile, AckSonu kesmesi gdlide gecilmektedir. Bu modiil,
paketin baarisiz gonderildiini gostermektedir.

Sekil 4.10'da AD icin OPNET Modeler yaziliminda efurulan digliim modelinin,
MAC modult igcerisinde bulunan proses model gorultedk.

[default]

—_
—
-

[Uyku]

-

=|U_l,lkuMc-du

1 (DifsSonubbMesgul] ==
|

1
|
l
I
1

[DifsSonu&&!Mesﬁl,dl&&BackofNal]

k]
Y (defaul) f;'

[

[A¥_Paket)

Sekil 4.10: AD’nin MAC katmani proses modeli

Sekil 4.11’'de AD igin tasarlanan MAC katmaninin pesmodelinde bulunan

fonksiyonlarin glevlerini gosteren akisemasi bulunmaktadir.
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Baslangig degerlen, istatistik
dadiskenlen ve uyku kesmesi
ayaranir.

Bekle:

Kesme gelene kadar bekler RX
veya Uretegten paket,
DifsSonu,Istatistik, SifsSanu,
AckSonu ve Uyku kesmesi

galebilir,

PaketAl:

R¥_Paket kesmesi geldiginde
Bu bilime girilir, RX ten gelen
paketin bigimine bakilarak iigili
iglem yagmlir.

Kaynak:
Uretecten gelen paketi

pargalayip, kuyruga atiir ve
DifsSonu kesmesi kurulur.

SIFS:

SifsSonu kesmesi ile bu
bélime girilir va ACK paketl
Lretilir,

ACK:
AckSonu kesmesi ile bu
bélime girlmektedir,

Ertele:

DifsSonu kesmesi ve ortam
mesgulse AD'nin Backoff
gereksinimi vardir..

DIFS:

Kuyrukta paket varken artam
dedisirse bu bolime
gecilmekiedir.

UykuModu:

Uyku kesmesi geldiginde bu
bélime gegilmekisdir. Bu
bélimde AD uyuma siiresi
kadar kapatilmaktadr. Bu stire
igerisinde iletim
yaplimamaktadir.

zaman paketin kopyasi
ganderilerek, AckSonu kesmesi
ayaranir,

Kesme Bekle

R¥_Paket
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|
I
degiskeni TRUE yap. ‘ | i
|
|

]

DifsSonu kesmesi kuniu
dedilse kur, Kuruluysa backof]
ihtivacin TRLUE yap.

Evet |UykuSonu
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sUresi sonuna kg

Sonuna

Hayir

Kesme Beklg

Uyku kesmesini
uyuma siresi

aynak_Pake

Hayir

kur.
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iskeni \Veriyl parga

T Sonuj&a (Mesgul) B3 Evet

("Backoffvary

Kuyruktan paketin kopyasim al ve TX' l )
ginder. AckSonu kesmesini ayarla. x
E

Backoff:
Backoff ayarlarinin
diizenlendigi balimdir. Bu

ifsSonu)&s (Mesgul) &5
| Backoffiar)

Backoff dagerini Kesme
ayarla (Gincal Bekle

)

bdlimde ok sayida kesme
gelebilic ve ilgili bolime

qecilehilir. kuyruga at.

Fakeil pargala

Sekil 4.11: AD igin tasarlanan MAC katmani prosesdelnin aks semasi
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4.6. Sonug

Bu bolimde tez calmasinda kullanilan MAC protokollerinin modelleritdgli bir
sekilde anlatiimgtir. OPNET Modeler yazilimi ile ofturulan diglm ve proses
modellerin yani sira bu proses modellerin gaasini anlatan aki semalari

bulunmaktadir.

Merkezi yapiya 6rnek olarak TDMA protokoluntn alipysini kullanan EDSMAC
protokolu ile cekjme tabanl yapiya 6rnek olarak enerji duyarl DG&tgkolinin
modellemeleri yapilngtir. EDSMAC protokoliinde AD ve MD igin diiim ve proses
modelleri, enerji duyarli DCF'te ise AD icin gum ve proses modelleri OPNET

Modeler yazilimi sayesinde yapikur.
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5. KABLOSUZ ALGILAYICI A G BENZETIM SONUCLARI

5.1. Giris

Bu bolimde, OPNET Modeler yazilimi kullanilarak, MIB ydntemine dayali
EDSMAC protokoliini kullanan KAA uygulamasi tasarfastir. Ayrica, 6rnek
uygulamanin bgarimi, degisik yik kosullari altinda elde edilen benzetim sonuglarina

gore dgerlendirilmistir.

Bununla birlikte, EDSMAC protokolu kullanan KAA uytamasi ile benzer ¢caima
ve benzetim parametrelerine enerji duyarli DCF gkolii OPNET Modeler yazilimi
ile modellenerek benzetim sonuclari alisme EDSMAC protokold kullanan KAA

uygulamasi ile karlastiriimistir.

5.2. Benzetim Kabulleri

OPNET Modeler yaziimi ile modellenen vgekil 5.1'de gdsterilen 6rnek
uygulamada, AD’ler birbirleriyle habegmek icin Bolum 4'te detayli olarak
anlatilan EDSMAC protokoliinden faydalanirlar. Orn&RA uygulamasinda iki
temel bilgen bulunmaktadir. Bunlardan ilki, AD’lerin habesi@esini kontrol eden

MD, digeri ise olaylari algilamak icin kullanilan AD’lerdi

OPNET Modeler yazilimi ile modellemesi yapilargeti 6rnek uygulamada ise,
AD’ler haberlemek icin Bélum 4'te detayll olarak anlatilan enedjiyarli DCF
protokoliinden faydalanirlar. AD’ler ortamdaki fis#él olaylari algilamak, verileri

islemek ve merkezi diiime iletmek icin kullanihrlar.
Basarim kasilastirmasinin dgru, gecerli ve anlamli olmasi icin KAA catna

kosullari iki 6rnek uygulamada da benzer secghmi KAA'yl olu sturan algilama
alani 100*100 metre’dir. EDSMAC protokoll kullan&AA uygulamasinda 100
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adet AD ve 1 adet MD bulunurken,gdr KAA uygulamasinda ise 100 adet AD

kullaniimistir. EDSMAC protokolu kullanan 6rnek KAA uygulamada 100 adet

AD’den rasgele 2 tane AD secilgtir. Bu AD’lerden AD1 uyku moduna girerek

enerji tuketimini indirgerken, AD2 ise gecikmeléekarsi duyarli uygulamalar igin

kullaniimistir. Enerji duyarli DCF protokoli kullanan KAA uyl@imasinda ise 4 adet

AD secilmgtir. Bunlardan, AD1 — AD2 enerji duyarli ve AD3 -D4 ise gecikme

duyarl uygulamalar icin kullaniingiir.
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Sekil 5.1: EDSMAC protokolini kullanan KAA uygulamas

Yapilan deneysel camalar sonunda, EDSMAC protokolini kullanan KAA

uygulamasinda, bir slot zamani 1ms kabul edilme iletim zamani 120 slot'a

bolunmigtir. Yapilan deneysel camnalar sonunda, ilk 100 slot glanti istesi
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geldiginde 100 adet AD’ye tahsis edilgnve kalan 20 adet slot ise gecikmelereskar

duyarh olan uygulamalarda kullaniimak Uzere ayitm

Yine yapilan deneysel cgfnalar sonunda, her slot zamaninda 2 adet veri ipaket
gonderilmesinin gecikmeleri iyig@rdigi gozlenmgtir.  KAA uygulamalarinda

kullanilan benzetim parametreleri Tablo 5.1'de weitir.

Tablo 5.1: Benzetim parametreleri

Parametre Deser

Alan 100 x 100 m

Dugum Sayisi 100 adet

Gug AD=10 mW MD=10 mW
Benzetim Calma Suresi 60 dk.

Mesaj Boyutu 20 paket x 50* Bayt

Variglar arasi sure (Interarrival Time) 1*—-8*s

Slot Gengligi 1ms

Modilasyon Tekri QPSK

Kuyruk Ust Kik Degeri 12000 Bit

Veri iletim Hizi(Data rate) 1 Mbit/s

Frekans RX=3 GHz TX=4 GHz
Slot Sayisi 120 Slot/Frame

Kanal Modeli Free Space Yayilim Modeli
*Ustel (Exponential) dg@lim fonksiyonu kullanilarak uretilngiir.

5.3. Benzetim Sonuglari

Yukarida belirtilen parametreler kullanilarak yapil benzetim sonuclari bu alt
bolimde sunularak karim degerlendiriimesi yapilmgtir. Elde edilen sonuglarin
guvenirliliginin ve hassasiyetinin gl@nmasi agisindan istatistikselgeder, belirli

bir calsma suresinden sonra alirygtm.
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Ornek uygulamalarin Barimlarini dgerlendirmek tzere, ugtan-uca gecikme (End
To End Delay-EED), kullanim (Utilisation)slem hacmi (Throughput) ve kuyruk
boyutu (Queue Size) gibi gerler alinmgtir.

Uctan-uca gecikme, paketlerin kaynak tarafindartildrgi andan hedef tarafindan
yok edildigi ana kadar gecen sireyi ifade eder.

Kullanim (Utilisation), KAA’'da bulunan herhangi bicihazin kullanim oranini
gostermektedir. Benzetim sonuclarinin sdvam degerlendiriimesi  yapilirken,
tuketilen enerjiyi bulmak icin kullaniingtir. [12]'deki calsmada AD’lerde radyo
fonksiyonlarinin kullanim oranlari, bekleme, vdrna ve veri géndermede, deneysel
olarak, sirasiyla 1, 1,05 ve 1,4 olarak gozletimiEnerji tiketimi hesaplanirken bu

veriler dikkate alinarak hesaplarytm.

Denklem 5.1 ile AD'nin harcargioldugu toplam enerji bulunmaktadir. Denklemde
ifade edilen k& dezeri AD’nin veri gonderirken harcagh enerji, Bginleme+aimaydezeri
AD'nin veri alirken ve beklerken harcagitoplam enerji ve Ey, degeri ise AD'nin
uyku moduna girdli zaman harcadl enerjiyi ifade etmektedir. [3,12]deki
calismalarda bekleme ve veri alma sirasinda harcananireneasagl yukari ayni
olduklar ifade etmektedir. Ayrica denklemde kuilan Ey degeri uyku moduna

giren diglimlerde Egineme+amaydederinin %1'i olarak hesaplanmaktadir [3].

Etoplam: EuxtE(dinleme+aimal Euyku (5.1)

Denklem 5.2’de ise AD’nin veri gonderirken tukegmioldusu eneriji
hesaplanmaktadir. Benzetim sonuglarindan elderedit@alama kullanim dgrinin
guc (P) ile carpilmasi ile bulunur.

Eo=TX kuttanimy*P (5.2)

Denklem 5.3 ve Denklem 5.4'te AD'nin veri alirkee beklerken tuketrgioldugu

enerji hesaplanmaktadir. Denklem 5.5'te ise ADUgku moduna girerek 50s cap

50s kapatildiklart igin ineme+amaydegerinin yarisi alinmaktadir.
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E4 Dinleme+ Alm
(dinlemetalma) :i* ( a)(KuIIamu) (53)
ETX 1'4 TX(KuIIamu )

(1_TX ullaniu ) 1
E(dinelem&alma) = ETX * e (54)

TX(KuIIanlu) 1'4

— (l_TX(KuIIamu)) 1 1

E(dinelem&alma) - (ETX * TX * ﬂ) * E (55)

(Kullaniu)

Euyku degeri uyku moduna giren AD’ler igin s6z konusudur. ‘AdD uyku modunda
cok azda olsa enerji tuketirler. Denklem 5.6’da wykodunda bulunan AD’nin
tuketmg oldugu enerjiyi hesaplayan formul bulunmaktadir. Uykuduea girmeyen

digumler igin By degeri hesaplanmamaktadir.

Euykui=E(dileme+aimaj 0,01 (5.6)

Tablo 5.27de OPNET Modeler yazilimi ile modellenen SNPAC ve DCF
protokollerinin ortalama uctan-uca gecikmegeieri gosterilmektedir. EDSMAC
protokolinde AD1-MD ve AD2-MD icin, enerji duyarIDCF protokolinde ise
benzer keullarda AD1-AD2 ve AD3-AD4 igin ortalama ugtan-ucgecikme

degerleri alinmgtir.

Gecikme duyarh uygulamalarda enerji duyarli DCFotpkoli, EDSMAC
protokoliine gore daha iyi sonuclar vermektediekil 5.2’de gecikme duyarli
uygulamalar icin enerji duyarli DCF ve EDSMAC prosdkri kullanan o6rnek
uygulamalarin ortalama uctan-uca gecikmeleri goekiedir. Enerji duyarli DCF
protokoll kullanan gecikme duyarl 6rnek uygulamaeia yiksek ortalama uctan-
uca gecikme deeri 0,026s (vaslar arasi sure 4s deri icin) olurken, en duk
ortalama ugtan-uca gecikmegaei 0,002s (vaslar arasi sure 8s gderi igin) oldyu
gozlenmgtir. EDSMAC protokolu kullanan gecikme duyarli drnafggulamada ise
en yuksek ortalama ucgtan-uca gecikmgede0,11s (vaglar arasi sure 1s geri
icin) olurken, en dgilk ortalama uctan-uca gecikmegde 0,062s (vagiar arasi sure

7s deeri icin) olduzu gozlenmgtir.
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Bu bilgilere gore enerji duyarli DCF protokolinin E§MAC protokoline gore
gecikme duyarli uygulamalar icin yakik olarak 4 ila 27 kat daha az ortalama

uctan-uca gecikme vefgigdzlenmitir.

Tablo 5.2: Ortalama ucgtan-uca gecikmgetéeri

Varislar EDSMAC EDSMAC DCF DCF
arasi sure AD1-MD AD2-MD AD1-AD2 AD3-AD4
(s) (Eneriji) (Gecikme) (Eneriji) (Gecikme)
1 7,194 0,110 277,250 0,012
2 7,738 0,106 597,484 0,010
3 7,536 0,107 664,054 0,005
4 6,810 0,076 573,936 0,026
5 6,338 0,083 128,372 0,006
6 7,551 0,086 178,663 0,013
7 7,176 0,062 433,483 0,005
8 6,755 0,068 461,439 0,002

Variglar arasisure (s)

‘ —&— EDSMAC AD2-MD — - ® - — DCFAD3-AD4 ‘

Sekil 5.2: Gecikme duyarl uygulamalarda EDSMAC vemprotokollerinin ortalama
uctan-uca gecikmeleri

Sekil 5.3'de enerji duyarli uygulamalar icin EDSMA@e enerji duyarh DCF
protokollerinin ortalama uctan-uca gecikmelerinirtgéen kagilastirmali grafik

sunulmaktadir. EDSMAC protokolti kullanan enerji ddiy@rnek uygulamada en
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yuksek ortalama uctan-uca gecikmeete 7,738s (vaglar arasi sure 2s deri igin)
olurken, en dgiik ortalama ucgtan-uca gecikmegde 6,338s (vaslar arasi sure 5s
degeri icin) oldyu godzlenmgtir. Enerji duyarli DCF protokolti kullanan ener;ji
duyarli uygulamalarda ise en yiksek ortalama ugtan-gecikme dgeri 664,054s
(varlar arasi sure 3s deri icin) olurken, en dilk ortalama ucgtan-uca gecikme
degeri 128,372s (vaglar arasi sure 5s deri icin) olduzu gozlenmgtir. Bu bilgilere
gore, enerji duyarli uygulamalarda EDSMAC protokélillanan 6rnek uygulama,
enerji duyarli DCF protokoli kullanan 6rnek uygukaya gore yakkak 20 ila 85 kat

daha az ortalama ugtan-uca gecikme \&ghzlenmitir.

1000 T T T

L _ —-— _____ _i T '- - I I -_ ..... _i
- I I I ~. .-

| | | - . |

| | | | | |

| | | | | |

B : : : : : :

10

o+ —

1 1 1 1 1 1

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

O 1 | | 1 | | |
1 2 3 4 5 6 7 8

Variglar arasisure (s)
—e— EDSMAC AD1-MD — -® - — DCF AD1-AD2

Sekil 5.3: Enerji duyarli uygulamalarda EDSMAC vesghduyarli DCF protokollerinin
ortalama ugtan-uca gecikmeleri

Tablo 5.3 veSekil 5.4'te EDSMAC ve enerji duyarli DCF protokoliein enerji ve
gecikme duyarli uygulamalari icin ortalama gugc tiikedeserleri sunulmaktadir.
EDSMAC potokoli kullanilan gecikme duyarli 6rnek uigmada en ylksek
ortalama enerji tiketimi 8,243mW (1sgeei icin) olurken, en diuik ortalama enerji
tuketim deeri 7,266mW (8s deeri igin) olarak gozlenngtir. Ayrica EDSMAC
protokolu kullanan enerji duyarh 6rnek uygulamdkren yiksek ortalama ener;i
tuketimi 6,084mW (1s deri icin) olurken, en ddilk ortalama ener;ji tiketim deri
ise 3,933mW (8s deri icin) olarak gozlenngtir. Bu bilgilere gére, EDSMAC
protokolu kullanan gecikme duyarli uygulamalar, rgnguyarl uygulamalara gore
yaklasik olarak 1,3 ila 1,8 kat daha fazla enerji tukédttadirler.
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Enerji duyarh DCF protokolt kullanan gecikme duyarygulamalarda en yuksek
ortalama enerji tuketimi 7,413mW (1sgdei icin) olurken, end§tik ortalama enerji
tuketimi 7,179mW (8s deri icin) olarak gozlenngtir. Enerji duyarli DCF protokoli
kullanan enerji duyarl 6rnek uygulamada, en yukselama enerji tiketim deri
4,243mW (1s deeri icin) olurken, endgiik ortalama eneriji tiketim deri 3,680mW
(4s deeri icin) olarak gozlenmgtir. Bu bilgilere gore, DCF protokolu kullanan
gecikme duyarli uygulamalar, enerji duyarli uygusdana gore yakkak olarak 1,7

ila 1,9 kat daha fazla enerji tuketmektedir.

Tablo 5.3: Ortalama enerji tiketimgizleri

Varislar EDSMAC EDSMAC DCF DCF

arasi sure AD1-MD AD2-MD AD1-AD2 AD3-AD4
(s) (Eneriji) (Gecikme) (Eneriji) (Gecikme)
1 6,084 8,243 4,243 7,413
2 4,084 7,691 3,697 7,286
3 4,395 7,509 3,737 7,235
4 4,240 7,405 3,680 7,220
5 4,108 7,369 3,903 7,198
6 4,040 7,324 3,859 7,190
7 3,968 7,298 3,696 7,184
8 3,933 7,266 3,702 7,179
9

E s

£

= 7

7 s

E 4

[

5 3!

Variglar arasi siire (s)

— & EDSMAC AD1-MD —&—EDSMAC AD2-MD — - & - — DCF AD1-AD2 - - -»- - - DCFAD3-AD4

Sekil 5.4: EDSMAC ve DCF protokollerinin gug tiketim
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Enerji duyarli uygulamalarda DCF protokolti, EDSMAMtokoline gore yakkak
olarak 1,1 ila 1,4 kat daha az enerji tukgtgozlenmgtir. Ayrica gecikme duyarli
uygulamalarda enerji duyarli DCF protokolinin, EDSMAprotokoliine goére

yaklasik olarak 1,01 ila 1,1 kat daha az enerji tUegbzlenmitir.

Tablo 5.4 veSekil 5.5'te EDSMAC protokolu kullanan AD1-MD, AD2-Mbe DCF
protokoli kullanan AD1-AD2'nin guc¢ tuketim derlerinin enerji duyarli DCF
protokoli kullanan AD3-AD4 geniklerine gore normalize edilsideserleri ve

grafigi sunulmaktadir.

Tablo 5.4: AD1-MD, AD2-MD ve AD1-AD2 gug tuketim @erlerinin DCF AD3-AD4
esleniklerine gére normalize edilgnsonuclar

Varis Suresi AD1-MD AD2-MD AD1-AD2
(s) (Uyku Modu) (Gecikme Duyarl) (Uyku Modu)
1 0,821 1,112 0,572
2 0,653 1,056 0,507
3 0,607 1,038 0,516
4 0,587 1,026 0,510
5 0,571 1,024 0,542
6 0,562 1,019 0,537
7 0,552 1,016 0,515
8 0,548 1,012 0,516
- 12 ‘ ‘ ‘ ‘ : :
R e Y S
g | R o | |
EE o8 g\\ {AD3-AD4 enerjitiketim =1 | | |
L ST S Sl e S PSS S
% 014 | | 1 | | |
1 2 3 4 5 6 7 8
Varislar arasi siire (s)
~—&—— EDSMAC AD1-MD —=8— EDSMAC AD2-MD — - & - — DCF AD1-AD2

Sekil 5.5: AD1-MD, AD2-MD ve AD1-AD2 gug tuketim derlerinin DCF AD3-AD4

esleniklerine gére normalize edilmgrafigi

50




Tablo 5.5'de EDSMAC ve DCF protokolleri kullanan okngygulamadaki ortalama
kuyruk boyutlan sunulmaktadir. Enerji duyarli uygmalarda DCF protokolinin
kuyruk boyutunun cok yuksek oldu gozlenmgtir. EDSMAC protokoll enerji
duyarli uygulamalarda enerji duyarli DCF protokaigore yaklgik olarak 7 ila 15

kat daha d§iik kuyruk gecikmesi sgadigl gozlenmitir.

Tablo 5.5: Ortalama kuyruk boyutu gileri

Varislar EDSMAC EDSMAC DCF DCF

arasl sure (Bayt) (Bayt) (Bayt) (Bayt)
(s) (AD1-MD) (AD2-MD) | (AD1-AD2) | (AD3-AD4)
1 8963 536 117637 195
2 4619 484 132255 196
3 3477 448 87716 187
4 2691 442 61796 201
5 2207 426 11368 174
6 2250 467 12857 197
7 1686 410 24865 207
8 1641 405 25139 214

Sekil 5.6'da enerji duyarli uygulamalarda EDSMAC \RCF protokollerinin
karsilastirmall grafgi sunulmaktadir.

120000

80000

40000

Kuyruk Boyutu (Bayt)

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
| |
| |
1 1
|
N R "
4 5
Variglar arasi Sure (s)

‘ ---u--- EDSMAC AD1-MD — = DCF AD1-AD2 \

Sekil 5.6: EDSMAC AD1-MD ve DCF AD1-AD2 kuyruk boylatri
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Sekil 5.77de EDSMAC protokoliinde gecikme duyarli ulgmalardaki kuyruk
boyutu ile, enerji duyarlh uygulamalardaki kuyruloyoitlarini gosteren grafik
bulunmaktadir. Gecikme duyarli uygulamalarda kuyhdyutunun, enerji duyarli

uygulamalara gore yaldik 4 ila 17 kat daha guk oldygu gézlenmgtir.

9000

6000 -

Kuyruk Boyutu (Bayt)

4 5
Variglar arasi sure (s)

‘ —a— EDSMAC AD1-MD ---m--- EDSMAC AD2-MD

Sekil 5.7: EDSMAC AD1-MD ve AD2-MD kuyruk boyutlar

Sekil 5.8'de gecikme duyarl uygulamalarda EDSMAC egerji duyarli DCF
protokollerinin kagilastirmali grafgi sunulmaktadir. EDSMAC protokol gecikme
duyarli uygulamalarda enerji duyarli DCF protokaigire ortalama kuyruk boyutu
bakimindan yakkak olarak 2 ila 2,5 kat daha fazla ofglug6zlenmgtir.

Kuyruk Boyutu (Bayt)
w
o
o

Variglar arasi Sire (s)

—a—EDSMAC AD2-MD ---m--- DCF AD3-AD4

Sekil 5.8: EDSMAC AD2-MD ve DCFAD3-AD4 kuyruk boyutti
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Tablo 5.6 veSekil 5.9°”da EDSMAC ve enerji duyarli DCF protokoil@n ortalama
islem hacimlerini gosteren tablo ve grafik sunulmdktaEDSMAC protokoluntin,

DCF protokoliine gore enerji ve gecikme duyarh uggaelarda yaklgk 4 kat daha

fazla old@gu gozlenmitir.

Tablo 5.6: Ortalamaliem hacmi dgerleri

Varislar EDSMAC EDSMAC DCF DCF
arasl sire (Bayt) (Bayt) (Bayt) (Bayt)
() (AD1-MD) (AD2-MD) | (AD1-AD2) | (AD3-AD4)
1 484,25 481,45 124,378 118,385
2 225,47 239,97 17,624 62,792
3 153,99 160,11 25,299 40,383
4 123,78 114,53 14,296 33,588
5 98,00 99,11 57,863 24,244
6 84,64 79,35 49,288 20,443
7 70,57 67,96 17,424 17,921
8 63,69 53,68 18,498 15,697

500

400

300

200

100

Ortalama igem Hacmi (Bayt)

0

3

4 .. 5
Variglar arasi suré (s)

6

‘—0— EDSMAC AD1-MD - - -m- - - EDSMAC AD2-MD —a&—— DCF AD1-AD2 - - - X- - -

Sekil 5.9: EDSMAC ve DCF protokollerinin ortalamgem hacmini gosteren grafik
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5.4. Sonug

Bu bélimde, OPNET Modeler yazilimi ile modellemegpiian EDSMAC ve DCF
protokollerinin kullanildgl 6rnek birer uygulama yapilsnive benzetim sonuclari

alinmstir.

Enerji duyarli DCF protokoli gecikme duyarhl uygukilarda, EDSMAC
protokoliine gore yak$ak olarak 4 ila 27 kat daha glik ortalama ucgtan-uca gecikme
vermektedir. Enerji duyarli uygulamalarda ise EDSMAfOtokolt, enerji duyarh
DCF protokoliine gore yakiik olarak 20 ila 85 kat daha glik ortalama ugtan-uca
gecikme vermektedir. Enerji duyarl uygulamalardecigmelerin ylksek olmasi

AD’lerin belirli araliklarla uyku moduna girmesindéaynaklanmaktadir.

Enerji duyarli uygulamalarda enerji duyarli DCF piailii, EDSMAC protokoliine
gore yaklaik olarak 1,1 ila 1,4 kat daha dik enerji tiketigi gozlenmgtir. Gecikme
duyarli uygulamalarda ise, iki protokoliinde yaktaolarak ayni sonuclari vegi
gozlenmgtir. AD’lerin  belirli araliklarla uyku moduna alinak radyo
fonksiyonlarinin kapatiimasindan dolayr modellemgsgpilan her iki protokoldede
enerji duyarli uygulamalar gecikme duyarli uygultama gbre daha iyi sonuclar

verdigi gozlenmitir.
Enerji duyarli DCF protokoll, enerji duyarl uygulalarda kuyruktaki birikmeler
konusunda EDSMAC protokoliine gore yakkaolarak 7 ila 15 kat daha yiksek

ciktigl gozlenmitir.

EDSMAC protokolinin, DCF protokoline gore Enerji veecEme duyarli
uygulamalarda yakigk 4 kat daha fazla olgu gozlenmgtir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

fletisim teknolojisindeki hizli gefimelerle beraber, KAA’nin kullanim alanlari da
hizla artmaktadir. KAA 6zelikle ghk, askeri, ticari ve endustriyel alanlarda yaygin
olarak kullaniimaya bganmstir. KAA'nin yaygin olarak kullaniimasiyla beraber
AD’lerin enerjiyi verimli kullanmalari biytuk 6nemakanmgtir. AD’lerin enerijiyi
verimli kullanmalari KAA’nin yaam suresini etkilemektedir. Endustriyel ve
akademik alanda KAA icin yapilan cahalar enerji verimlilgini arttirmak tzerine

yogunlasmis durumdadir.

Tez calgmasinda, KAA ile ilgili temel bilgiler, 6nerilen M& protokollerinin alt
yapisini olgturan TDMA ve CSMA/CA hakkinda detayl bilgiler vieniek OPNET
Modeler yazilimiyla merkezi ve c¢ekne tabanli MAC protokolleri igin birer 6rnek
modellenmg, ardindan bu modellerin benzetimleri yapilaraksalpan sonuclari
degerlendirilmistir.

KAA’'da kullanilan MAC protokollerinin standardi hém tanimlanmagindan bu
alanda cok sayida cgina yapilmaktadir. Onerilen MAC protokolleri merkes
cekisme tabanh olmak tzere ikiye ayrilir. Merkezi yagarak TDMA teknginin
Ozellikleri kullanilirken, cekime tabanli olarak CSMA\CA (DCF) tekgimin

ozellikleri kullaniimaktadir.

Tez calsmasi ¢ercevesinde, merkezi tabanli yapiya érnalalol@DMA alt yapisini
kullanan EDSMAC protokoli modellengtir. Bu MAC protokolinde iletim zamani
yapilan deneysel camalar sonunda 120 slot'a ayrighr. Yapilan deneysel
calismalar sonunda ilk 100 slot glanti isteginde bulunup ortama katilmak isteyen
digumler icin ayrilmg, 20 slot ise gecikmelere karduyarl trafiklerin kullanmasi
icin ayriimstir. Kuyrukta bulunan paketler Usgile degerini gectiklerinde algilayici
digum, merkezi dgimden ek slot isfgnde bulunmakta ve 20 slotluk kisimdan ek

slot tahsis edilmektedir. Ayrica enerji tiketimindirgemek icin bazi ditimler uyku
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moduna alinarak radyo iletim fonksiyonlari kapasktadir. Bu iki 6zelli
sayesinde mesaj gecikmeleri sdillerek enerji kullaniminda verimlilik

sglanmaktadir.

Yapilan calgmada, merkezi ve ¢elne tabanl protokol drneklerinin kallastirmali
basarimi analizi yapilngtir. EDSMAC ve enerji duyarli DCF protokollerindeegjn
verimliliginin artmasi igin, enerji duyarli olan uygulamakard\D’ler periyodik
olarak uyku moduna alinmaktadirlar., EDSMAC protokoknerji duyarli
uygulamalarda enerji duyarli DCF protokoliine goeklssik olarak 20 ila 85 kat
daha dguk ortalama uctan-uca gecikme verirken, gecikmeaduyygulamalarda
enerji duyarli DCF protokoli EDSMAC protokoliine gdraklasik olarak 4 ila 27

kat daha d§ilk ortalama uc¢tan-uca gecikme veidjozlenmstir.

EDSMAC protokolinde enerji duyarli uygulamalaringcigene duyarli uygulamalara
gore yaklalk olarak 1,3 ila 1,8 kat daha az enerji tlletgozlenmgtir. Ener;ji
duyarli DCF protokoli kullanan gecikme duyarh ulgoalar uyku moduna
girmediginden, enerji duyarli uygulamalara gore yakteolarak 1,7 ila 1,9 kat daha
fazla enerji tuketmektedir. Ayrica enerji duyarkgulamalarda enerji duyarlh DCF
protokolt, EDSMAC protokoline gore yakil olarak 1,1 ila 1,4 kat daha az enerji

tukettigi gozlenmstir.

Enerji duyarli DCF protokolu enerji duyarli uygulalsv@a kuyruktaki birikmeler
konusunda EDSMAC protokoliine gore yakkaolarak 7 ila 15 kat daha yiksek
ciktigl go6zlenmgtir. EDSMAC protokolinin, enerji duyarli DCF protdine gore
enerji ve gecikme duyarli uygulamalarda yaka4 kat daha fazla olguw

gozlenmitir.

Tez calgmasinin devami olarak, EDSMAC protokolini kullan&ptoinlerden uyku
modundakilerin slotlarinin gecikme duyarli ginler tarafindan kullanilarak
gecikmelerin azaltilmasi ganabilir. Bu ¢calimada, uyku modunda olan glimlerin
slotlarina egmek icin DCF yontemi kullanilabilir. Bu sayede deuelere kagi
duyarli olan trafiklerde daha fazla slot kullandgmdan mesaj gecikmesi

azaltilabilir.
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Calismaya konu olan EDSMAC protokoli ve kullangdKAA sisteminin OPNET
Modeler benzetim yazilimi ile gefirilen modeli Uzerinde c¢aimalar yapilmgtir.
DSP yada FPGA gibi yukseklem hizina sahip teknolojiler kullanilarak EDSMAC
protokoliiniin ve KAA ginin fiziksel gerceklemesi cainanin devami nitelindeki

bir baska aratirma—gelgtirme projesine konu olabilir.

Kablosuz ortamin en bilylk sorunlarindan birgedi de guvenliktir. KAA
sistemlerinde radyo ortamindan aktarilan algilanmerileri iceren paketlerin
guvenlgini sgslayacak algoritmalar ve moduller ggirilebilir. Yine ileriki calisma
olarak KAA yobnlendirme algoritmalarinin mevcut sistlere entegre edilmesi

distndlebilir.
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EK - A : EDSMAC PROTOKOLU AD’nin PROSES MODEL INE AIT
PROGRAM KODLARI

Bu ekte, EDSMAC protokoluntn AD’ler i¢in kullanilgsroses modeline ait C
program kodlari verilmektedir.

“Basla” Durum Makinesi

uykusay=0;
uykusayist=op_stat_reg("uykusa®2C_STAT_INDEX_NONE,OPC_STAT_LOCAL);
slot_genisligi=0.001;
my_id = op_id_self();my_node_id = op_topo_pareny (id);
op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "TerminallD", &TdD)
op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "HedefID", &Hed¥I
op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "UykuModu", &Uykohl);
op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "Uretec.Start Tingdaslama);
op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "Uretec.Stop Tingdditis);
[* Transmitter veri hizini al */
tx_id = op_topo_assoc (my_i@PC_TOPO_ASSOC_OUT, OPC_OBJTYPE_RATX, 0
comp_id = op_topo_child (tx_i@)PC_OBJTYPE_COMP,)0
tx_ch_id = op_topo_child (comp_i®PC_OBJTYPE_RATXCH, )
op_ima_obj_attr_get (tx_ch_id, "data rate", &tx adatte);
for(i=0;i<dboy;i++)

benim_slot[i]=-1;
paketGeldi=OPC_FALSE;
replay=OPC_FALSE;
eleman=0;
ciftslot=OPC_FALSE;
slotiptal=OPC_FALSE;
op_intrpt_schedule_self(baslama,10);//baslama zaradraglanti istegi
if (UykuModu==0) //uyku modu icin

op_intrpt_schedule_self (op_sim_time ()+baslama-+bg8ure,50);

“Baglanti” Durum Makinesi

pkptr = op_pk_create_fmt ("ss_baglanti_istek_pk");
op_pk_nfd_set (pkptr, "KaynakID", TermID);

su_an = op_sim_time();

kullanilan_slot = (int) floor ((su_an / slot_gemig) + EPSILON);
simdiki_slot = kullanilan_slot % slot_sayisi;

[* Paketi gondermek icin yeterli zaman var mi?*/
kalan_zaman = ((kullanilan_slot + 1)*slot_genisligsu_an,;
pk_genisligi = (double) op_pk_total_size get (pkptr
pk_zamani = (double) pk_genisligi / tx_data_rate;

61



if((pk_zamani<kalan_zaman)&&!Busy)  op_pk_send (pkptX_OUT_STRM);
else  op_intrpt_schedule_self(op_sim_time()+(1*dehisligi),10);

“Ek_Slot” Durum Makinesi

pkptr = op_pk_create_fmt ("ss_burst_istek_pk");

op_pk_nfd_set (pkptr, "KaynakID", TermID);

su_an = op_sim_time();

kullanilan_slot = (int) floor ((su_an / slot_gemgs) + EPSILON);

simdiki_slot = kullanilan_slot % slot_sayisi;

kalan_zaman = ((kullanilan_slot + 1)*slot_genisligsu_an,;

pk_genisligi = (double) op_pk_total_size get (pkptr

pk_zamani = (double) pk_genisligi / tx_data_rate;
if((pk_zamani<kalan_zaman)&&!Busy) op_pk_send (pkpX_OUT_STRM);
else  op_intrpt_schedule_self((op_sim_time()+(1*shenisligi)),40);

“Paket_Al" Durum Makinesi

if((pkptr = op_pk_get (RX_IN_STRM))!=OPC_NIL)
{op_pk_nfd_get (pkptr, "HedefID", &Hedef);
if(Hedef==TermID)
{op_pk_format(pkptr,pk_format);
if ((stremp("ss_baglanti_cevap_pk",pk_format)=50) |
(strcmp("ss_burst_cevap_pk",pk_format)==0))
{op_pk_nfd_get (pkptr, "DataSlot", &dataSlot);
replay=OPC_TRUE;}
else if ((strcmp("ss_slot_iptal_pk",pk_format3)
{op_pk_nfd_get (pkptr, "DataSlot", &dataSlot);
slotiptal=OPC_TRUE;
replay=OPC_TRUE;}}
op_pk_destroy(pkptr);

“Slot_Ayar” Durum Makinesi

replay=OPC_FALSE;
if (slotiptal==OPC_TRUE)
{slotiptal=OPC_FALSE;
for(i=0;i<eleman;i++)
{if(benim_slot[i]l==dataSlot) //dizinin elemani
{for (k=i;k<eleman;k++)
if(benim_slot[k+1]==-1) {benim_slot[k]=-1;break;}
else benim_slot[k]=benim_slot[k+1];
eleman--;
break;
MiitIfor}ligte if
else  {benim_slot[eleman]=dataSlot; eleman++;}//sial edilecek...
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“Uyku” Durum Makinesinin Enter Execs boélumu

if ('paketGeldi)
{uykusay++;
op_stat_write(uykusayist,uykusay);
op_intrpt_schedule_self (op_sim_time ()+UyumaSidk//sleep mode icin

}
paketGeldi=OPC_FALSE;

“Uyku” Durum Makinesinin Exit Execs bolumu

if(Uyku_Periyot_Sonu)//sleep mode end intrpt ise
op_intrpt_schedule_self (op_sim_time ()+UyumaSok,

{
paketal();

paketGeldi=OPC_TRUE;
}

else

“Gonder” Durum Makinesi

if (DATA_ENQ)
{
su_an = op_sim_time();
kullanilan_slot = (int) floor ((su_an / slot_geligs));
simdiki_slot = kullanilan_slot % slot_sayisi;
kalan_zaman = ((kullanilan_slot + 1)*slot_genisligsu_an;
pk_genisligi = (double) op_pk_total_size get (ofpcgsyk_access (O,
OPC_QPOS_HEAD));
pk_zamani = (double) pk_genisligi / tx_data_rate;
buldu=-1;slotayar=1;
for (i=0;i<dboy;i++)
{if(benim_slot[i]==-1)
break;
else if ((simdiki_slot==benim_slot[i])&& (pk_zaméasrkalan_zaman))
{pkptr = op_subq_pk_remove (0, OPC_QPOS_HEAD);
op_pk_send (pkptr, TX_OUT_STRM);
buldu=i;
break;}
}Ifor sonu
if((UykuModu==1)&&('Busy)&&(DATA_ENQ))
{pkptr = op_subq_pk_remove (0, OPC_QPOS_HEAD);
op_pk_send (pkptr, TX_OUT_STRM);}
/[Eger gonderilecek veri varsa ve terminale ait y@nslot varsa
/Ibirsonraki slot degerine interrupt kurmak gerekiy
if (DATA_ENQ)
{if((buldu!=-1)&&(benim_slot[buldu+1]!=-1))
if (benim_slot[buldu+1]>=benim_slot[buldu])
slotayar=benim_slot[buldu+1]-simdiki_slot;
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else
slotayar=(slot_sayisi-simdiki_slot)+benim_slati¢hu+1];
else if((buldu!=-1)&&(buldu==eleman-1))
slotayar=(slot_sayisi-simdiki_slot)+benim_sIqgt}O
op_intrpt_schedule_self (((kullanilan_slot+slotgysiot_genisligi+EPSILON ),0);}

“Parcala” Durum Makinesi
paketal();//kaynaktan gelen paketleri parcalaypriga atan fonksiyon.

“Bekle” Durum Makinesi
current_intrpt_type = op_intrpt_type ();//gelenemupin tipine bakar.

Kullanilan Foksiyonlar

static void paketal()

{inti,hucre_sayisi;

Packet *pkptr;

FIN (paketal());

if(((pkptr = op_pk_get (SRC_IN_STRM))!=OPC _NIL))

{

hucre_sayisi=(int) floor (op_pk_total_size get({ki50*8*2));
if(hucre_sayisi<1)

hucre_sayisi=1,

for(i=1;i<hucre_sayisi+1;i++)
{
pkptr=op_pk_create_fmt("ss_data_pk");
op_pk_nfd_set (pkptr, "KaynakID", TermID);
op_subqg_pk_insert (0, pkptr, OPC_QPOS_TAIL);

}
if ((op_subq_stat (O,
OPC_QSTAT_BITSIZE)>max_queue)&&(UykuModu==1))
{op_intrpt_schedule_self(op_sim_time(),40);
/[ciftslot==OPC_TRUE;}

}
FOUT;

}

Durum Makineleri Arasi Gegis Degerleri ve Bazi Sabit Dgerler

#include <math.h>

#define EPSILON 0.000000000001
#define dboy (5)

#define slot_sayisi (120)

#define UyumaSure (50)

#define SRC_IN_STRM 0)
#define TX_OUT_STRM (1)
#define SINK_OUT_STRM (0)
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#define RX_IN_STRM (1)

#define max_queue (15000)

#define DATA_ENQ ((op_subg_empty(0)))

#define Kaynak_Paket (current_intrpt_type == OPAORRT_STRM) &&
(op_intrpt_strm () == SRC_IN_STRM)

#define RX_Paket (current_intrpt_type == OPC_INTRETRM) &&
(op_intrpt_strm () == RX_IN_STRM)

#define Slot (current_intrpt_type == OPC_INTRPT_$ER&
((op_intrpt_code () == 0))

#define Uyku_Periyot (op_intrpt_type() == OPC_INTRBBELF) &&

(op_intrpt_code () == 50)
#define Uyku_Periyot_Sonu (op_intrpt_type() == ORCTRPT_SELF) &&
(op_intrpt_code () == 60)

#define Busy (op_stat_local_read (0) == 1.0)

#define Istek_Cevap (replay == OPC_TRUE)

#define Baglanti_Istek (op_intrpt_type() == OPRTRPT_SELF) &&
(op_intrpt_code () == 10)

#define EkK_Slot_Istek (op_intrpt_type() == OPC_INFR SELF) &&

(op_intrpt_code () == 40)
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EK - B : EDSMAC PROTOKOLU MD’nin PROSES MODEL iNE AIT
PROGRAM KODLARI

Bu ekte, EDSMAC protokoliniin MD i¢in kullangiproses modeline ait C program

kodlari verilmektedir.

“Basla” Durum Makinesi

brequest=0;
connection=OPC_FALSE;
data=0;
op_prg_mem_free(&st);
st = (slot_tablo*) op_prg_mem_alloc (sizeof(slobltg);
for(i=0;i<slot_sayisi;i++)
{st->term[i]=-1; st->oncelik[i]=0;}

“Paket_Al" Durum Makinesi
if((pkptr = op_pk_get (RX_IN_STRM))!=OPC_NIL)

op_pk_format(pkptr,pk_format);

op_pk_nfd_get (pkptr, "KaynakID", &TermID);

if(strcmp("ss_data_pk",pk_format)==0)
{data=1; brequest=0; }

else if (strcmp("ss_baglanti_istek pk",pk_forma))
{brequest=1; connection=OPC_TRUE; data=0; }

else if (strcemp("ss_burst_istek_pk",pk_format)¥=0
{brequest=1; data=0; }

else  {op_pk_destroy(pkptr); }

“Veri” Durum Makinesi

if(TermID==1) op_pk_send(pkptr,SINK1_OUT_STRM);
else if(TermID==2) op_pk_send(pkptr,SINK2_OUT_STRM);
else op_pk_destroy(pkptr);

“Bekle” Durum Makinesi

//Bu bélimde olay meydana gelene kadar bekliyor.
current_intrpt_type = op_intrpt_type ();//gelenamupin tipini alir.
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“Slot_Tahsis” Durum Makinesi

if (connection)//yeni bir terminal geldiginde bagtayapilip cevap paketi yollaniyor.
{connection=OPC_FALSE;
for(i=1;i<slot_sayisi;i++)
{if(st->term[i]==-1)
{st->term[i]=TermID;
st->oncelik[i]=1;
pkptr=op_pk_create_fmt("ss_baglanti_cevap_pk");
op_pk_nfd_set (pkptr, "HedefID", TermID);
op_pk_nfd_set (pkptr, "DataSlot",);
op_pk_send(pkptr,TX_OUT_STRM);
break;}//if
Mitor
YIif (connection)
else/leger connection true degilse baglanti istegsa extraslot istegi var demektir.
{for(i=extra_slot_bas;i<slot_sayisi;i++)
{buldu=OPC_FALSE;
if((st->term[i]==-1))
{buldu=OPC_TRUE;
st->term[i]=TermID;
st->oncelik[i]=2;
pkptr=op_pk_create_fmt("ss_burst_cevap_pk");
op_pk_nfd_set (pkptr, "HedefID", TermID);
op_pk_nfd_set (pkptr, "DataSlot",);
op_pk_send(pkptr,TX_OUT_STRM);
break; }/if}/for
if (buldu==OPC_FALSE)
{i=extra_slot_bas+floor(op_dist_uniform(slot_ssiyextra_slot_bas));
eskiterm=st->term(i;
pkptr=op_pk_create_fmt("ss_slot_iptal_pk");
op_pk_nfd_set (pkptr, "HedefID",eskiterm);
op_pk_nfd_set (pkptr, "DataSlot",i);
op_pk_send(pkptr, TX_OUT_STRM);
st->term[i]=TermID;
st->oncelik[i]=2;
pkptr=op_pk_create_fmt("ss_burst_cevap_pk");
op_pk_nfd_set (pkptr, "HedefID", TermID);
op_pk_nfd_set (pkptr, "DataSlot",i);
op_pk_send(pkptr, TX_OUT_STRM);
break;}//if buldu
}lelse extra slot istegi
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EK - C : DCF PROTOKOLU AD’'nin PROSES MODEL INE AIT PROGRAM
KODLARI

Bu ekte, DCF protokolinin AD icin kullangiproses modeline ait C program
kodlari verilmektedir.

“Basla” Durum Makinesi

my_id = op_id_self();
my_node_id = op_topo_parent (my_id);
op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "TerminallD", &enallD);
op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "HedefID", &deationID);
op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "Uretec.Start Tingdaslama);
op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "Uretec.Stop Tingdditis);
op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "Uyku", &uyusungnu)
[* Transmitter veri hizini al */
tx_id = op_topo_assoenf_id, OPC_TOPO_ASSOC_OUT, OPC_OBJTYPE_RATX, 0
comp_id = op_topo_childx_id, OPC_OBJTYPE_COMP)0
tx_ch_id = op_topo_childcomp_id, OPC_OBJTYPE_RATXCH)D
op_ima_obj_attr_get (tx_ch_id, "data rate", &tx alahte);
if (uyusunmu==0)

op_intrpt_schedule_self (op_sim_time ()+SleepTiohku);
slotTime = 20E-06;
farkli_int=OPC_FALSE;uykupaket=OPC_FALSE;
[* Short interframe gap in terms of seconds.*/
sifsTime = 10E-06;
[* PLCP overheads, which include the preamble aatlar, in  */
/* terms of seconds.*/
plcp_overhead_control = 192E-06;
plcp_overhead data = 192E-06;
/* Minimum contention window size for selecting baéf slots. */
cwMin = 31;
/* Maximum contention window size for selecting kaff slots. */
cwMax = 1023;
difsTime = sifsTime + 2 * slotTime;
/[collision durumunda dederi artirilir
retryCount = 0;
backoffRequired=OPC_FALSE;
paketGeldi=OPC_FALSE;
backoffSlots=0;
backoffSlotsCount=0;
maxBackoff=cwMin;
navDuration = 0O;
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copypkptr=OPC_NIL;

paketBasariliGonderildi=OPC_FALSE;

sentPacketCount=0;

recivedPacketCount=0;

yeniden=OPC_FALSE;

ackEnd=0;

paketGeldi=OPC_FALSE;

recivedACKPacketCount=0;

ackEndEvhCancelCount=0;

/listatistiksel bilgiler...

dfs=0;

sentPacketCountStat = op_stat (tégnderilen Paket",
OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_LOCAL

recivedPacketCountStat = op_stat_reg("Alinan Paket"
OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_LOCAL

gueuePacketCountStat = op_stat_reg("Kuyruk PakgsiSa
OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_LOCAL

recivedACKPacketCountStat = op_stat_reg("Alinan AR&ket",
OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_LOCAL);

ackEndStat = op_stat_reg("ACK End Sayisi",
OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_LOCAL);

ackEndEvhCancelCountStat = op_stat_reg("ACK Iptaissay
OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_LOCAL);

backoffStat = op_stat _reg("Backoff Slots Degeri",
OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_LOCAL);

backoffCountStat = op_stat_reg("Backoff Sayisi",
OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_LOCAL);

dfsist = op_stat_reg("dfsQPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_LOCAL

op_intrpt_schedule_self (op_sim_time (), 0);

“Kaynak” Durum Makinesi

ustKatmandanPaketAl();
if (op_ev_valid (difsEndEvh) == OPC_FALSE)
if('Busy)
difsEndEvh=op_intrpt_schedule_self (op_sim_time ()
+difsTime, DIFS_END);
else
backoffRequired=OPC_TRUE;

“DIFS” Durum Makinesi

if(\Busy)

{if (op_ev_valid (difsEndEvh)==OPC_FALSE)
difsEndEvh=0p_intrpt_schedule_self (op_sim_time ()+
difsTime+PRECISION_RECOVERY, DIFS_END);

else
{op_ev_cancel (difsEndEvh);backoffRequired=OPC_TRUE;}}
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“SIFS” Durum Makinesi

pkptr=op_pk_create_fmt("cc_CSMA_ACK_pk");
op_pk_nfd_set (pkptr, "destination”,destinationID);
op_pk_send(pkptr,TX_OUT_STRM);

“ACK” Durum Makinesi

ackEnd++;
op_stat_write(ackEndStat, ackEnd);
backoffRequired=OPC_FALSE;
backoffSlots=0;

retryCount++;

“UykuModu” Durum Makinesi

if(luykupaket)
{op_intrpt_schedule_self (op_sim_time ()+SleepTitdgkuSonu);}
uykupaket=OPC_FALSE;
[[F***EXit EXxecs*****
current_intrpt_type = op_intrpt_type ();
if(SleepEnd)
{op_intrpt_schedule_self (op_sim_time ()+SleepTitdgku);}
else if(FromSrc)
{ustKatmandanPaketAl();uykupaket=OPC_TRUE;}
else
uykupaket=OPC_TRUE;

“Backoff” Durum Makinesi

if('paketGeldi)
{if (backoffSlots==0)
{ if(retryCount==0)
maxBackoff=cwMin;
else
maxBackoff=maxBackoff*2+1,
if(maxBackoff>cwMax)
maxBackoff=cwMax;
/I +1 ifadesi yazilmadiginda self int zaman hatasiyor
backoffSlots=1+floor(op_dist_uniform(maxBackoff}1)
}
op_stat_write(backoffStat, backoffSlots);
backoffSlotsCount++;
op_stat write(backoffCountStat, backoffSlotsCount);
contentionStart=op_sim_time();
backoffEndEvh =
op_intrpt_schedule_self(op_sim_time()+backoffSletstTime,BACKOFF_END);}
paketGeldi=OPC_FALSE;
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[****EXit Execs***
current_intrpt_type = op_intrpt_type ();
if(ChannelStat || FromRx)
backoffSlots -= ceil ((op_sim_time()-contentioa®t-
PRECISION_RECOVERY) / slotTime);
if (op_ev_valid (backoffEndEvh)&&op_ev_pending(badkxidEvh))
op_ev_cancel (backoffEndEvh);
if(FromSrc)
{ustKatmandanPaketAl();paketGeldi=OPC_TRUE;}

“Gonder” Durum Makinesi

if (DataENQ)
{if ('tekrarpaket)
{ pkptr = op_subq_pk _remove(0, OPC_QPOS_ HEAD);
zaman=op_pk_creation_time_get(pkptr);
if (ID==-1)
{ID=floor(op_dist_uniform(1000000)+1);}
op_pk_nfd_set (pkptr, "ID",ID);
op_pk_nfd_set (pkptr, "time",zaman);
ackTime=((double)op_pk_total_size get(pkptr)/tXadaate);
op_pk_send (pkptr, TX_OUT_STRM);}
else{ pkptrtekrar=op_pk_create_fmt("cc_CSMA _datd)p
op_pk_nfd_set (pkptrtekrar, "source",terminallD);
op_pk_nfd_set (pkptrtekrar, "destination”,dedtoraD);
op_pk_nfd_set (pkptrtekrar, "ID",ID);
op_pk_nfd_set (pkptrtekrar, "time",zaman);
ackTime=((double)op_pk_total_size get(pkptrtektardata rate);
op_pk_send (pkptrtekrar, TX_OUT_STRM);}
sentPacketCount++;
backoffSlots=0;
backoffRequired=OPC_FALSE;
op_stat_write(sentPacketCountStat, sentPacket{;ount
ackEndEvh =
op_intrpt_schedule_self(op_sim_time()+3*ackTime, AGND);}
ackGeldi=OPC_FALSE;
paketGeldi=OPC_FALSE;

“PaketAl” Durum Makinesi

if((pkptr = op_pk_get (RX_IN_STRM))!=OPC_NIL)
{op_pk_nfd_get (pkptr, "destination”, &destID);

if(destID==terminallD)

{op_pk_format(pkptr,pk_format);

if (strcmp("cc_CSMA_data_pk",pk_format)==0)
{op_pk_send(pkptr,SINK_OUT_STRM);
recivedPacketCount++;
op_stat write(recivedPacketCountStat, recivek@&&ount);
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op_intrpt_schedule_self(op_sim_time()+sifsTime,SIESD);}
else if (strcmp("cc_CSMA_ACK_pk",pk_format)==0)
{op_pk_destroy(pkptr);ackGeldi=OPC_TRUE;
tekrarpaket=OPC_FALSE;
op_subqg_pk_remove(0, OPC_QPOS_HEAD);
ID=-1;
if (op_ev_valid (ackEndEvh) )
{op_ev_cancel (ackEndEvh);
ackEndEvhCancelCount++;
op_stat_write(ackEndEvhCancelCountStat,
ackEndEvhCancelCount);}
packetSending=OPC_FALSE;
backoffRequired=OPC_FALSE;
backoffSlots=0;
retryCount=0;
recivedACKPacketCount++;
op_stat_write(recivedACKPacketCountStat,
recivedACKPacketCount);}
}else op_pk_destroy(pkptr);
Miif
paketGeldi=OPC_FALSE;

“Bekle” Durum Makinesi

current_intrpt_type = op_intrpt_type ();//gelenemupin tipini alir.

“Ertele” Durum Makinesi
backoffRequired=OPC_TRUE;//difs sonunda ortanyguése backof var

72



OZGECMis

1978 yilindaizmit'te dgzdu. Ilk, orta ve lise grenimini izmit'te tamamladi. 1996
yilinda girdgi Kocaeli Universitesi Bilgisayar Bilimleri Miihensliginden 2002
yilinda Bilgisayar Miudendisi olarak mezun oldu. 20@lindan itibaren Kocaeli
Universitesi Enformatik Bolimunde getim gorevlisi olarak caimaktadir. 2005
yilinda baladigi Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitisti Bisgiyar
Muhendislgi Anabilim Dal’'ndaki Yiksek Lisansgimine devam etmektedir.

73



