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Oz

Kablosuz Algilayici Aglarin 6zel bir tiirii olarak literatiirde yerini almis olan Dogrusal Kablosuz Algilayici Aglar (DKAA)’da ag
yapisinda diiglimler sirali olarak dizilmekte ve iletisim ortami dogrusal diizende olusturulmaktadir. Bu tiir uygulamalar i¢in
gelisgtirilmis Ortam Erisim Kontrol (OEK) protokollerinin dogrusal dizilim karakteristigine uygun olarak tasarlanmasi 6nem arz
etmektedir. Clinkl agdaki diigiim sayisi arttik¢a paketlerin ugtan uca gecikmesi ve koordinatér diigiime yakin olan diigiimlerin veri
trafigi ¢ok yiiksek seviyelere ulasmaktadir. Ayrica artan diigiim sayisi, ¢arpisma ve sikigiklik ihtimalini de artirmaktadir. TUm bu
sebeplerden dolay1 dogrusal topolojiler igin gelistirilen protokollerin gecikme duyarli, sorunsuz baglanabilen ve hatasiz veri iletimi
yapan karakteristiklere sahip olmas1 beklenmektedir.

Bu ¢aligmada, yukarida bahsedilen DKAA problemlerini minimuma indirgemek iizere etkili ve zor fiziksel gartlarda agin baglanti
stirekliliginin tistesinden gelen ¢evik bir OEK protokolii olan TBL-MAC gelistirilmistir. Bu ¢alisma ile Dogrusal Ag haberlesmesine
katki sunacak birgok yeniligin literatiire kazandirilmasi1 hedeflenmis, protokoliin benzetimi yapilarak onerilerin gegerliligi test
edilmigtir. Yapilan benzetim sonuglarina gére TBL-MAC protokollniin igerdigi yontemlerin kabul gorecegi ve g¢aligmanin
aragtirmacilara yeni bakis agilar kazandiracag diisiiniilmektedir.
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Abstract

In Linear Wireless Sensor Networks (LWSNSs), which has taken its place in the literature as a special type of Wireless Sensor
Networks, the nodes are arranged in a sequential manner in the network structure and the communication environment is created in
a linear order. It is important that the Media Access Control (MAC) protocols to be developed for such applications are designed in
accordance with the linear sequence characteristics. Because as the number of nodes in the network increases, the end-to-end delay
of the packets and the data traffic of the nodes close to the coordinator node reach very high levels. In addition, increasing the
number of nodes increases the probability of collision and congestion. For all these reasons, protocols developed for linear topologies
are expected to have characteristics that are delay sensitive, can be connected seamlessly, and transmit data to the sink without error.
In this study, TBL-MAC, an agile MAC protocol that effectively overcomes the connection continuity of the network in difficult
physical conditions, has been developed in order to minimize the above-mentioned LWSN problems. With this study, it was aimed
to bring many innovations that will contribute to Linear Network communication to the literature, and the validity of the suggestions
was tested by simulating the protocol. According to the simulation results, it is thought that the methods included in the TBL-MAC
protocol will be accepted and the study will bring new perspectives to the researchers.

Key Words
WSN, LWSN, MAC Protocol, Linear Topology, Negative Addressing

*Sorumlu Yazar: mcibuk@beu.edu.tr



https://dx.doi.org/10.29137/umagd.1062421
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.1062421
https://orcid.org/0000-0001-9028-2221
https://orcid.org/0000-0001-6439-7957
https://orcid.org/0000-0001-9550-1462
https://orcid.org/0000-0003-4082-383X

UMAGD, (2022) 14(2), 561-580, Cibuk et al.

1. Giris

Giiniimiizde elektronik teknolojilerindeki gelismeler ucuz maliyetli, islem kapasitesi yiiksek, diisiik boyutlu algilayici diigiimler (AD)
tiretilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu 6nemli gelismeler neticesinde ¢ok fazla algilayici diigiimden olusabilen Kablosuz Algilayici1 Ag
(KAA) uygulamalarinin kolaylikla gergeklestirilmesine olanak taniyan imkanlar ortaya ¢ikmistir. Bu siiregte KAA’larin uygulama
alanlari artmis, uygulama bigimine 6zgii gelistirilmis birgok KA A tiirii ortaya ¢ikmistir. Dogrusal KAA (DKAA) Sekil 1°de goriildigi
iizere dogrusal topoloji karakteristigi gerektiren KAA uygulamalar i¢in 6zellesmis bir tiirdiir. Dogrusal dizilim 6zelligi sayesinde
kurulum, bakim, yénlendirme gibi islemler ¢ok kolaydir. Fakat bu tip aglarda ugtan uca gecikme, ug¢ diigiimlerdeki asir1 veri trafigi, ag
giivenilirligi, diiglim basarisizlig1 ve baglanti hatasi(Chen, Tse, & Feng, 2009) gibi ¢dziilmesi gereken zorluklar mevcuttur. Bu tir
aglarin dogrusal yapisi; giivenilir, verimli, enerji tasarrufu daha yiiksek ve ag dmrii daha uzun 6zel protokoller tasarlamak i¢in 6nemli
bir motivasyon kaynagi olabilmektedir.(Jawhar & Mohamed, 2009; Varshney, Kumar, & Swaroop, 2015).
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Sekil 1. Ornek bir DKAA yapist

Gunumuzdeki teknolojik gelismeler sayesinde AD’ler, kendi kendini organize edebilir yetenege sahip olmakla birlikte smirli veri
isleme yetenegine sahiptir. AD’ler sahadaki diger diigiimler ile koordine edildiklerinde, diger diiglimlerden gelen bilgiler ile belirli bir
fiziksel ortami ¢ok ayrintili olarak Slgme ve gozlemleme yetenegine sahip olabilirler. Bu nedenle KAA, belirli bir eylemi
gerceklestirmek i¢in koordine olan algilayici diigiimler toplulugu olarak tanimlanabilir. Geleneksel aglardan farkli olarak, algilayici
aglar, yogun dagitim ve koordinasyon iizerine calisirlar. Bu benzersiz 6zellikleri, KAA’lar1 geleneksel aglara gore avantajli kilar.
Algilayict ag uygulamalari 6ncelikle askeri uygulamalar i¢in kullanilmis olup, savas, terdrle miicadele, diisman faaliyetlerinin tespiti
ve gbzetimi durumlarinda geleneksel aglara gore birgok avantaj barmdirdigi goriilmiistiir(Jawhar & Mohamed, 2009).

DKAA lar, boru hatt1 (Lai, Chen, Li, Huang, & Chu, 2012; Saeed, Ali, Rashid, Qaisar, & Felemban, 2014) maden tiinelleri izleme
(Jiang, Wu, Chen, Chen, & Leung, 2009), trafik izleme ve yol giivenligi (Low & Talampas, 2017) vb. birgok uygulamada kullanilmistir
(Jawhar & Mohamed, 2009). DKAA’larda, AD’ler dogrusal olarak bir hat boyunca dizilim gostermektedir. Bu tiir aglarda kalite ve
giivenilirlik 6n plandadir (Jawhar & Mohamed, 2009; Martin & Paterson, 2009).

Ag kurulumu, yonlendirme islemleri gibi ¢ogu KAA tiirii i¢in zor siire¢ler, DKAA’larda ¢ok kolaydir. Arastirmacilar kopriiler,
otoyollar, boru hatlar1 vb. yapilarin durumlarini izlerken diger ag problemlerine daha ¢ok zaman ayirarak sayilari hizla artan ¢dziimler
sunmaktadirlar(Fang, Liu, & Qian, 2011; Karveli, Voulgaris, Ghavami, & Aghvami, 2009). Gelecegin akilli yollarinin ve sehirlerinin
ingasinda bu habitat igerisindeki unsurlarin birbirleri ile etkili ve verimli haberlesmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu da bizi bu
unsurlar arasindaki haberlesme protokollerinin ne kadar verimli ve etkili olacagini sorgulamaya yonlendirmektedir. Akilli sistemlerdeki
bu her bir unsuru bir AD olarak diisiiniirsek bunlara arasindaki etkili ve verimli bilgi akisinin saglanmasi aslinda resmin biitiininde
sistemin basarimi anlamina gelecektir. Tiim bu gelismeler degerlendirildiginde onerilen ¢alismanin literatiir agisindan 6nemli bir yere
sahip olacagi diistiniilmektedir.
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2. llgili Calismalar

Karveli ve ark. Directional Scheduled MAC (DiS-MAC) (Karveli et al., 2009) olarak adlandirdiklar1 ¢aligmalarinda; dogrusal bir hat
tizerinde dagitilmig ve birbirleriyle senkronize ¢alisgan AD’ler arasinda garpigmasiz iletisimi garanti eden bir protokol dnermislerdir.
Yonli antenlerin kullanimi sayesinde; daha yliksek kazanglar elde edilmis, diigiimler aras1 daha uzak mesafelere sinyal iletimi
saglanmis ve radyo dalgalarinin belirli bir dogrultuda iletimi sonucu giiriiltii ve ¢carpigsmalar ortadan kaldirilmigtir. DiS-MAC’taki, her
bir diiglim bir alici-vericiye, yiiksek kazang degerine sahip bir yon antenine ve ters yonde daha diigiik bir geri doniis lobuna sahiptir.
DiS-MAC’te veri iletimi ve diger islemler i¢in tek bir kanal kullanilmaktadir.

Cekismeye dayali protokollerle karsilastirildiginda, DiISMAC, RTS/CTS paketlerini kullanmaz ve kontrol paketinin yiikiinii de ortadan
kaldirir Ayrica yonlii antenlerin kullanimi sayesinde ¢arpismalar ve gizli terminal sorunlari giderilmis olur. Protokoliin ana odagi,
gecikmeden ziyade verimdir. Ug farkli senaryo altinda benzetim ¢aligmalari gerceklestirilmistir: Sonuglar, protokoliin, diigiimler
arasinda sabit ve giivenilir baglantilar sagladigini géstermektedir. Ancak, daha biiyiik yiikler daha fazla hataya ve sistem performansinin
diigmesine neden olmaktadir. Yazarlar boyle durumlarda kanal kodlama ve veri parcalama tekniklerinin DiS-MAC ile birlikte
kullanilabilecegini dnermektedir. Ote yandan &nerilen protokolde diigiimler arasindaki es zamanlamanin bozulmasi durumunda tiim
agin ¢okerek veri iletisimin durmasi kagimilmaz bir durumdur.

LC-MAC (Long-chain MAC) (Fang et al., 2011) protokoliinde Fang ve ark., enerji verimliliginden 6diin vermeden uzun zincirli bir
algilayic1 agda ugtan uca teslimat gecikmesini azaltmak i¢in role diigiimleri igin 6nceden rezervasyon yapan Ve bunu bir patlama
seklinde ileten bir mekanizmay1 6nermislerdir. Bu mekanizma ii¢ asamadan olusmaktadir. Ik asamada baslatma(initialization) olarak
nitelendirilebilecek olan konum algilama asamasidir. Bu agamada role diigiimleri ¢evrelerindeki komsu réle diigiimlerini algilar. Bu
kuraldan hareketle; yalnizca bir komsu role diigiimiine sahip olan rdle diigiimii kendisini zincirin ug noktasi olarak ayarlayacaktir.

MFT-MAC (Lee, Jwa, & Kim, 2013) adli ¢aligmalarinda Lee ve ark. senkronize bir yaklagim kullanarak gekismeye dayali gorev
dongiisii olan bir MAC protokolii 6nermislerdir. Tek bir dongiide SYNC, DATA ve SLEEP olmak iizere {i¢ periyot kullanir. Enerji
verimliligini arttirmak ve ugtan uca gecikmeyi azaltmak igin bir sonraki diigiime iletilecek DATA ¢ergevelerinin sayisini dikkate alan
PION adinda bir kontrol gergevesi kullanir. MFT-MAC, ugtan uca gecikmeden 6diin vermeden enerji tliketimini azaltmak icin birden
fazla veri cergevesini tekli gorev dongiisiinde iletir. PION g¢ergevesi kontrol amaglidir ve RTS/CTS mekanizmasina benzer. Bu yolla
gizli terminal problemi ¢oziilmeye ¢alisilir. PION, tiim RTS/CTS alanlarini ve nihai hedef adresini, atlama sayisin1 ve ¢oklu karelerin
sayisint icerir. SLEEP periyodunda, diigiimler ¢coklu veri ¢ergevelerini almak i¢in belirli bir zaman dilimde uyanirlar ve daha sonra
kendi veri ¢ergevelerini bir 6nceki diigiimden aldiklar1 gergevelerine ekleyerek tekrar uykuya donerler. Yazarlar, MFT-MAC’i adaptif
bir gérev dongusu kullanan DW-MAC (Y. Sun, Du, Gurewitz, & Johnson, 2008) ve RMAC (Du, Saha, & Johnson, 2007) protokolleri
ile karsilagtirmigtir. Sonuglar, MFT-MAC’in ortalama gii¢ tiiketimi, ortalama ugtan-uca gecikme ve verim bakimmdan DW-MAC ve
RMAC’a iistiin oldugunu gostermektedir.

Sun ve ark. CMAC-T (T. Sun, Yan, & Yan, 2013) adin1 verdikleri ¢aligmalarinda; belirteglere(tokens) dayanan bir zincir (chain) tipi
ortam erigim kontrol protokolii gelistirmislerdir. Mahsuliin biiyiiyen ortamini izlemek igin tasarlanmis ve uygulanmustir. Isaret (beacon)
ve veri gercevesi olmak iizere iki tip ¢ergeve kullamlmaktadir. Isaret gercevesi, komsu diigiimler arasindaki senkronizasyon ve kanal
izninin atanmasinda kullanilir. CMAC-T’de senkronizasyon iglemi i¢in sink diigiimii periyodik olarak belirli sayida isaret ¢ercevesi
gonderir. Agdaki bir diigiim uyku modundan ¢iktiktan sonra sink diigiimiin gonderdigi isaret ¢cergcevelerinden birini almaya ¢alisir. Eger
alirsa, senkronizasyonu bitirir ve daha sonra komsu diigiime verisini iletir. Aksi halde, diigiim uyku modunda kalmaya devam eder. Bu
sayede ag, veri aktariminda veri ¢arpigsmasindan kacinmakla kalmaz, ayn1 zamanda gii¢ tiikketimini de azaltir. Yazarlar CMAC-T nin
bir serada uygulandigini ve yiiksek giivenilirlik ve diisiik gii¢ tiiketimi gereksinimlerini karsiladigini belirtmektedirler.

WiWi (Caneva, 2010) adli ¢alismada Caneva ve Montessoro; bagimsiz diiglimler zinciri boyunca senkronize ¢oklu sekmeli iletime
dayanan ¢ekismesiz bir MAC protokolii 6nermislerdir. Digiimler dogrusal veya egrisel bir serit olusturacak sekilde dizilirler. WiWi
temelde bazi 6zellikler bakimindan DiS-MAC (Karveli et al., 2009)’e benzemekle beraber DiS-MAC’1n gelismis bir halidir denilebilir.
Ozellikle her iki protokol, komsu diigiimler arasinda siralamaya dayali alternatif iletim kullanarak eszamanl iletimler arasindaki
girigsimleri dnlemektedir. Bir paketin alinmas1 ve iletilmesi arasinda, ¢arpisma olmamasi i¢in diigiimiin 4 zaman dilimi beklemesi
gerekmektedir.

DKAA’lar her gegen giin popiilerligini artirarak devam etmektedir. Diisiikk 6zellikteki smirli kaynaklara sahip olan algilayici
diigiimlerin kaynaklar1 verimli kullanmasina etki eden en 6nemli faktorler arasinda iyi tasarlanmig OEK protokolleri 6nemli bir yere
sahiptir. Katmanli bir KAA mimarisinde OEK katmani; gecikmelerin azaltilmaya c¢alisildigi, paket kayiplarimi azaltmak igin olasi
carpigsmalarin engellendigi ve minimum paket trafigi ile enerji verimliliginin arttirilmaya caligildigi katmandir. Ciinkii diigiimlerin
haberlesmeyi saglayan radyo fiinitesi bu katman tarafindan kontrol edilmektedir. Algilayici digiimlerde radyo arabirimi enerji
tiiketiminin en fazla oldugu birimdir. Sinirlt enerji kaynagina sahip olan AD’ler i¢in enerji tasarrufu ag 6mrii agisinda ¢ok 6nemlidir.
Tlm bu sebeplerle OEK katmani igin iyi tasarlanan protokoller KAA uygulamalarinin enerji performansi ve diger ag performanslari
acisindan 6nemli bir yere sahiptir.
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Bu c¢aligma kapsaminda gelistirilen TBL-MAC protokolii; 6zellikle sehir igi ve sehirlerarasi karayollarindaki yol kenari
aydinlatmalarinda kontrol ve enerji tasarrufu konulari dikkate alinarak tasarlanmistir. Etkin ve verimli bir OEK tasarimi igin
literatiirdeki benzerlerinden farkli olarak paket tekrarlar1 ve 6zellikle de yankilanma sorunlarina karsi yeni ve etkin bir yontem olan
Negatif Adresleme yaklagimi gelistirmis olup bu yaklasimin etkinligi benzetim sonuglarinda da agikga gozlemlenmistir. Ayrica enerji
verimliligi ve agdaki kotii durum senaryolarinin iistesinden gelebilmek igin farkli caligma modlar1 (ToSlave, ToMaster ve 2Way) ortaya
konulmustur. Gelistirilen protokolde LC-MAC (Fang et al., 2011)’teki LDP’ye benzer bir yaklasimla topoloji ve digim
konumlandirma yapilmaktadir. Ayrica paket iletiminde DiS-MAC (Karveli et al., 2009) ve WiWi (Caneva, 2010)’deki ¢aligmalara
benzer olarak siralamaya dayali bir iletim mantigin1 benimsenmistir. Dolayisi ile 6nerilen OEK protokoliinde ¢ekismesiz bir yaklagim
olusturulmustur. Ayrica Negatif Adresleme yaklasimi sayesinde gonderilen paketlerin hedefine iletilmesi garanti edilmekte olup bunun
i¢in ekstra bir onay veya paket kullanilmamaktadir. Bu da enerji verimliligi ve agdaki trafigin azaltilmasi konularinda 6nemli bir rol
Ustlenmektedir. Bu yonleriyle, gelistirilen OEK protokoliimiiziin literatiire etkin bir katk: saglayacagi diistiniilmektedir.

3. TBL-MAC Protokolii islem Dongiisii

Gelistirilen TBL-MAC OEK protokolii i¢in dnerilen topolojik yap1 Sekil 2°de detayli olarak gosterilmektedir. Temel olarak yol kenari
aydinlatma birimlerinin iizerinde ¢aligan diigiimler ve bunlarin kendi aralarinda haberleserek bilgi aktarimi yaptiklari bir ortam

distinilmistiir.
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Sekil 2. Protokol 6rnek topolojik yapist

Bu yapida Algilayici Diigiim (Lightning Node - LN), Koordinator Diigiim (Coordinator Lightning Node - CLN) ve SINK Diigiim
olmak iizere 3 ag elamani1 mevcuttur. Caligmada agda bulunan LN lerin bir sira halinde uygulama alanina dizilmesi ve bunlarin CLN’ler
ile haberleserek SINK diigiime verilerini aktarabilecekleri bir protokol tasarlanmustir.

CLN’nin donanim ve yazilim kabiliyeti diger tim diigiimlere gore daha gelismistir. Algilama gorevinin yani sira, token adi verilen
konum algilama paketleri {ireterek agda iletisim hatti kurulumu ve veri paketlerin toplama isleminin baglatilmasindan sorumludur.
Benzer calismalardan farkli olarak topolojik yapi geregi agda 2 adet CLN diigiim olmak zorundadir. Bu digiimler token ve veri
paketlerini kargilikli geri yansitma veya SINK diigiime gondermekle gorevlidirler. CLN’lerden biri Master digeri ise Slave durumunda
calisir. Her zaman ag1 harekete gegiren ve lineer yapinin bast konumunda olan diigiim Master CLN’dir. Slave CLN daha ¢ok gelen
paketlerin yon degisikligini veya SINK e iletilmesini gerceklestirir ve lineer yapinin son diigiimii konumundadir.

LN’ler algilama gorevleri yaparak sahadan veri toplar ve ayrica veri iletigimi i¢in réle gorevi de icra ederler. Bir LN temel olarak
herhangi bir paketin baglangi¢ noktas: degildir. LN sadece kendisine gelen token veya veri paketlerine kendi bilgilerini ekleyerek bir
sonraki diigime iletmekle sorumludur.

SINK diigiimii tiim verilerin toplandig1 u¢ diiglim ag elemani olarak ¢aligmaktadir. Genel olarak agda CLN veya LN’ler gibi aktif bir
rol oynamazlar.
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Sekil 3. Token paketi dongisi

TBL-MAC Ag Baglatma Mekanizmasi soyledir: Ag ilk ¢alistiginda master CLN bos bir token paketi olusturarak ileri yonlii olarak
gonderir. Ik gonderen (master) CLN ag1 baslatan CLN olur ve génderdigi token paketinin kendisine geri donmesini beklemeye baslar.
Token paketi hatasiz bir sekilde master CLN’ye ulastiginda iletisim hattt kurulmus ve bu hattin veri génderimi i¢in uygun oldugu
kesinlesmis olur. Ayrica gelen token igerisinde agdaki diger diigiimlerin bilgileri oldugu i¢in Master CLN agin topolojisini de elde
etmis olur. Bir CLN’ninMaster ya da Slave olma durumu TBL-MAC protokoliiniin ¢alisma moduna gére dinamik olarak degisebilir.
TBL-MAC protokoliinde token paketi iletimi sirasinda paketi alan her LN kendi kimlik (id), tip ve atlama bilgisini ekleyip sonraki
diigiime iletmektedir. Agin kurulumu token paketinin agda dolagimini bitirmesi ile tamamlanmaktadir.

Protokolde veri haberlesmesi ve veri paket iletim yoniine gore ti¢ farkl iletisim metodu gergeklestirilmigtir. Tiim senaryolarda agin
kurulduktan sonra veri haberlesmesi asamasina gecilmektedir. Veri ve token paketlerinin iletilme bi¢imleri kullanilan iletim metoduna
gore yer yer degisiklik gostermektedir. Farkli metotlarin gelistirilmesindeki amag olasi farkli kétii durum senaryolaria ve verimlilik
acisindan ortama en uygun yaklasimin kullanilmasidir. Bu ¢alismada gelistirilen paket iletisim metotlar1 asagidaki gibidir;

3.1. “ToSlave” Paket iletim metodu
Bu iletim metodu sadece Slave CLN nin SINK diigiime baglantisinin oldugu durumlar igin gelistirilmistir. Sekil 4’ten de goriilecegi
Uzere veri paketi master CLN’den slave CLN’ye dogru LN’ler iizerinden aktarilarak iletilir.
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Sekil 4. ToSlave iletisim metodu

Slave CLN kendisine gelen veri paketini varsa kendi verisini de ekleyerek direkt olarak SINK diigiime iletir ve bu sekilde veri iletim
sireci tamamlanir. ToSlave metodunda veri aktarimi daima tek yonlidir. ToSlave metodu deterministik bir yaklasimi
benimsemektedir. Verinin tek yonlii akmasi geri doniis gerektirmemesi sayesinde daha az paket trafigi olusmaktadir. Ote yandan SINK
diigiime dogru ilerledikge veri paketlerinin biiyiimesi dolayisiyla SINK digiimiine yakin diigiimlerde daha ¢ok enerji harcanmasi
kaginilmazdir. Enerji harcamasi deneysel sonuglarina ilerleyen bélimlerde deginilmistir.
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3.2. “ToMaster” Paket iletim metodu
Bu iletim metodu sadece master CLN’nin SINK diigiime baglantisinin oldugu durumlar i¢in gelistirilmistir. Sekil 5’te ToMaster metodu
i¢in veri akiginin nasil oldugu gosterilmistir.

L)
: < =Y
: Data Data
[}
'
L}
L}
L]
L}
[}
: < =Y < <
' cell i cceees » AL L cceeea » DM g ceeeee P
[}
L}
1)
L () (@)
[ T (D I G I U B lJ
L} 1
H LN; LN, LN; LNn-2 LNus LNy J
+ CLNaser CLNsig ,
........... e  dfeccc== occcee occcee emcccs deccccce &%
Data Data Data Data

(G
‘ Koordinator Diigiim(CLN)

O Algilayic Diigiim(LN) Data Paket iletimi

Sekil 5. ToMaster iletisim metodu

Goriilecegi lizere veri paketi master CLN’den slave CLN’ye dogru LN’ler {izerinden aktarilarak iletilir ve nihai durumda paketi alan
slave CLN paketin yon bilgisini degistirerek ve varsa kendi verisini pakete ekleyerek, paketi kendisine génderen LN diigiime geri
gonderir. Paketi alan LN de ters yonli olarak varsa kendi glincel verisini de ekleyerek bir sonraki LN’ye aktarir. Siireg, paket tekrar
master CLN’ye ulasincaya kadar devam eder ve master CLN kendisine ulasan veri paketine varsa kendi verisini de tekrar ekleyerek
direkt olarak SINK diigiime iletir ve bu sekilde veri iletim siireci tamamlanir. ToMaster metodunda veri aktarimi ¢ift yonliidiir. Burada
slave CLN yon degistirme (yansitma) isleminde rol alir. Burada paket igerisinde yon bilgisi 6nemli rol oynar. Verinin ¢ift yonlii akmasi
sayesinde ToSlave metodundan farkl olarak diigiimler arasi enerji harcama durumu daha dengeli olmaktadir. Ancak veri paketleri igin
hat uzunlu teknik olarak 2 kat uzayacagindan veri paketi boyutlar1 ToSlave metoduna gore daha biiyiik olacaktir. Tiim senaryolarin
enerji harcamasi deneysel sonuglari ileride incelenmektedir.

3.3. “2Way” Paket iletim metodu
Bu iletisim metodunda veri aktarimi ¢ift yonlii olarak gergeklestirilir. Sekil 6’da 2Way metodu i¢in veri akiginin nasil oldugu
gosterilmistir.
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H Dat: Dat: Dat: Dat '
[} L]
: :
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! D=4 < < > :
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o
o
o

LN, LN, LNg LNw2 LN LNy CLNs
CLNaster
e cmccea B B occcn- B B P P
Data Data Data -
((i» Data
Sink
- Data Paketi
(« ,)) Data
‘ Koordinator Digim(CLN) | eecececceee -
-------- -
O Hetya pigimuny Data Paket lletimi

Sekil 6. 2Way iletisim metodu

Diger metotlardan farkli olarak Master ve Slave CLN diigiimlerinin ikisi de veri paketi olusturarak zit yonlii iletirler. iletisim yine diger
yontemlerde oldugu gibi master CLN tarafindan baglatilir ve veri paketini alan slaveCLN bunu direkt olarak SINK diigiime gonderir.
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Akabinde slave CLN yeni bir veri paketi olugturarak masterCLN’ye dogru iletir ve paket Master CLNye geldiginde gerekli islemler
yapildiktan sonra SINK diigiime gonderir. Diger iki yontemden farkli olarak bu yontemde her iki CLN diigiimiiniin SINK ile baglantisi
vardir.

2Way metodunda diger yontemlerin avantajli taraflar birlestirilmistir. Hat uzunlugu arttik¢a paket boyutlari artmakta ve hat sonundaki
ug diigtimlerin paket anahtarlama maliyetleri artmaktadir. 2Way metodunda ise paketler ¢ift yonlii aktariimaktadir. Master CLN ¢ikish
paket akiglart ToSlave metodundaki gibi ¢alisir ancak sonrasinda Slave CLN’nin veri akis1 baslatmasi ile islem ters yonde tekrarlanir.
Boylece diiglimler arasi1 paket anahtarlama maliyetleri tiim diigimler lizerinde dengelenmis olur. Ayrica 2Way metodunda her iki CLN
de SINK diigiime bagli oldugu i¢in yedekli bir ¢aligma senaryosuna miisait bir altyap: da saglanmis olur.

4. Paket Yapilar
TBL-MAC protokoliinde iki tip paket yapisi1 kullanilmistir. Paket tipi (tiirii) bilgisi her pakette ilk alan olup token i¢in O ve veriigin 1

degeri atanmustir. Teknik olarak her iki paket tiiriiniin baglik (header) kisimlari ayni olup sadece son alanda birbirlerinden
ayrilmaktadirlar. Token paketlerinin yapis1 Sekil 7°de gosterilmistir.

Token Paketi

Paket Paket Kaynak Negatif Atlama o

Turua Yoniu 1D Hedef ID Adres Sayis1 Digtmler

2 bit 1 bit 8 bit 8 bit 1 bit 2 pit | Dcgisken
Boyut

Diigim

Dugum ID | Dugum Tipi
= g 1 Atlama Sayisi

Sekil 7. Token paket yapisi

Token paket yapisinda {izerinde durulmasi gereken iki 6nemli alan vardir. Bu alanlardan birincisi Negatif Adres alanidir. Gelistirilen
TBL-MAC protokoliiniin yeni ve en etkin yanlarindan biridir. Paket yansimalari sonucu olusan kisir dongiileri ve paketlerin gittigi
yonde ilerlemesini garanti etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu alan 1 bitlik bir alan olup set edilmesi durumunda negatif adres mantigina
gore hareket edilecegi anlamina gelir. Diger alan olan Atlama Sayisi alaninda ilgili paketin kag¢ atlama mesafesinden iletildigi bilgisi
tutulmaktadir. Bu alan 6zellikle herhangi bir diiglimiin (kapanma, arizalanma vb. gibi) agdan kopmasi1 durumunda agin devamini
saglamak iizere kullanilir. Diigiimler alani siral1 bir liste kaydi olup her kayitta (node_item) bir diigiimiin id, diigiim tiirdi, diigiim atlama
sayist bilgisi bir yapi (struct) seklinde tutulmaktadir.

Veri paketlerinin yapisi token paketi ile birebir ayni olup sadece Data alaninda farklilik gostermektedirler. Bu alanda token
paketlerinden farkli olarak “0” yerine “1” degeri vardir ve bu protokol icerisinde PK_TYPE_DATA sabiti ile temsil edilmektedir.
Sekil 8’de Veri paketlerinin yapisi gosterilmistir.

Data Paketi
Paket Paket | Kaynak Negatif i Atlama
Tiiri Yonii ID Hedef ID Adres Sayisi Data
obit | 1bit | 8bit | 8bit | 1bit | 2bit | Dcgisken
Boyut
Dugum NO Dﬁgﬁm 1D | Data /
1. et e
2,
:?_ ......................
B e

Sekil 8. Veri paket yapisi
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Sekil 8’den de goriilecegi iizere Veri paketinin “data” alani1 degisken uzunlukta olup diiglimlerin adres (id) bilgisi ve ilgili diiglimiin
kendisine ait veriyi barindirmaktadir. Bu alanin i¢erigi bu ¢alisma kapsaminda olmayip, bu ¢aligmada tiim diiglimlerin periyodik olarak
artan bir sayisal bilgiyi aktardiklar varsayilmis ve veriler buna gore olusturulmustur.

TBL-MAC protokoliinde oncelikli olarak zaman bolmeli bir yaklasimla(Ari, Cibuk, & Aggiin, 2018) coklu kanal kullanimi
amaglanmistir. Ancak protokol igin benimsenen token tabanli deterministik yaklasim sayesinde tek bir kanal {izerinden tiim diigiimlerin
haberlesmesinin daha etkin oldugu goriilmiis ve bu dogrultuda “sabit kanal tahsis yaklasimi” benimsenmistir. Tek bir kanal
kullanildigindan, kanal yonetimi oldukg¢a kolaydir. Coklu kanal mekanizmalarinda goriilen kanal anahtarlama (degistirme) ve girisim
kaynakli problemler yasanmamaktadir. Tek kanal kullanimi sayesinde gelistirilen algoritmalar ve donanim kaynaklarinin daha basit ve
uygun maliyetli olmas1 saglanmustir.

TBL-MAC protokoliinde NRF905(Nordic Semiconductor, n.d.) alici-verici donanimi baz alinarak 902 MHz frekans1 200KHz bant
genisliginde ve 999KHz data rate degerinde bir kanal yapisi baz alinarak ¢aligmalar yiiriitiilmistiir.

5. Haberlesme Algoritma Yapisi

Diigiimlerin aga katilmasi token paketinin hat boyunca dolagmasi ile olmaktadir. Her diigiim, token paketine bilgisini ekleyip sonraki
diigiime iletmesi ile aga katilma iglemi tamamlanmaktadir. Token paketi ilk token paketini génderen Master CLN’ye ulastiginda agdaki
tim digiimler aga katilma islemini tamamlamig olmaktadir. Sekil 9°da token paketi i¢in zaman ¢izelgesi ve token paketinin ilerleyisi
gosterilmektedir.

— 1. CLNmaster | | 1 CLNmaster| |1 CLNpagter 1. CLNmaster
= | Covmew|  [LCtNmeer| g ClNme) | CLNmewe| (1, 22 tnes
Z 2. N 2 N N 2. LNy
‘j LN.
p T Wl I - WA T 3. LN
g LN.
S 4.0 .. 4
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T NN

| ToRem—] 1. CLNmgs,
5 |
5 TR e 2. LN
q:>; T Toke—> LN,
[a
c
[F)
X
o
|_
\ k‘ok(

<(( ))> Koordinatér O Algilayic -
Diigiim(CLN) Diigiim(LN) Token  TOKen Paketi

Sekil 9. Token ile ag kurulumu zaman ¢izelgesi

Token paketleri belirlenen periyotlarda surekli olarak génderilir. Boylece belirli bir zaman diliminde, agdaki diigimlerin konumu ve
canlilig1 test edilerek, her token dongiisiinde ag yenilenmis olur. Bir token dongiisii basladiginda veri akigi durdurulur ve token
dongiisiiniin saglikli olarak tamamlanmasi beklenir. Bu sekilde benimsenen yaklasim sayesinde veri paketleri agin kurulumundan emin
olunduktan sonra gonderilecegi igin olasi veri kayiplarindan kaginilmis olur. Veri paketi haberlesmesi, Token dongusi bittikten ve
iletim hattt kurulduktan sonra baglar. Agdaki diigiimlerin veri toplama (iiretme) iglemi senkron ve asenkron olarak iki farkl sekilde ele
alinmigtir. Senkron veri Uretiminde; tiim dagiimler belirli bir zaman diliminde ayni araliklarda esit sayida veri iiretirler ve gonderirler.
Asenkron veri tiretiminde ise diigtimler farkli periyotlarda degisik miktarda veri iiretir ve iletirler. Gelistirilen TBL-MAC protokoli
her iki veri iiretme bigimine de uyumlu olarak tasarlanmis olup, yontem ve ¢alismalarin saglikli kiyaslanabilmesi igin bu ¢alismada
senkron veri {iretimi tercih edilmistir.

fleri yonde hareket eden paketin kablosuz haberlesmenin yaym (broadcast) 6zelligi geregi gonderici diigiime de ulasmaktadir. Bu
durum gereksiz islem maliyetine ve kisir paket dongiilerine sebep oldugundan dolay: istenmeyen bir durumdur. TBL-MAC
protokoliinde bu olumsuz duruma yeni bir yaklasim olan “Negatif Adresleme” adi verilen yontem ile ¢6ziim aranmig ve basarili
sonuglar elde edilmistir.
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TBL-MAC protokolii diigiimiin agdan diismesi, kopmasi gibi basarisizliklarina karsi ag iletisiminin siirmesi i¢in bir mekanizma
tanimlanmis olup, bu mekanizma ile diigiim agdan diistiigiinde komsu diigiimler paket hareketliligine bakarak agdan diistiiglinii
anlamakta kendi kapsama alanlarini artirarak iletim hattinin devamliligini saglamaktadirlar(Cibuk, Ari, Aggiin, & Budak, 2021).
Sekil 10°da s6z konusu mekanizmanin ¢alisma prensibi gorilmektedir.

Komsu digiim basarisiz
olmadan 6nceki kapsama alani

o=
e

Komsu diigiim basarisiz
olduktan sonraki kapsama alani

O

LNy
R=125 ml‘\\,
) . ®
ol .

-
=
caae

OAlgllaylcl Digiim(LN) &Basanslz Diigiim(LN) Kablosuz iletisim

Sekil 10. Diigiim basarisizligi durumunda diiglimlerin davranis semasi

Protokol igerisinde kullanilmak iizere tanimlanmis olan LN ve CLN diigiimlerinin tasarimi, gelistirilen yontemlere uygun olarak
gerceklestirilmistir. TBL-MAC protokoliinde LN’lerin alandan veri toplamak ve gelen paketleri bir sonraki diigiime iletmek (role
gorevi) olmak tizere iki gorevi vardir. LN alandan topladig: verileri kaydeder, kendisine bir veri paketi geldiginde bu veriyi pakete
ekleyerek bir sonraki diigiime iletir. Sekil 11°de LN diigiimiiniin ¢alisma mekanizmasi (algoritmasi) gosterilmistir.

Kendi Verini

Pakette var

Kuyruga
Ekle misin?2
HAYIR
Tium Ayarlar
Tamamla
et Paket Bana
Dinle
b mi?
HAYIR
Calisma

Bitti mi?

Pyeri Paket
mi

Paketi Sil

EVET

apsama
Alanin
nislet

HAYIR
/P{k?(’\
Hedefe

Ulasti m1?

Sekil 11. LN diiglim algoritmasinin akis semasi

Sekil 11°den de goriilecegi iizere LN’ler ilk calistiginda dncelikli olarak (kanal, frekans, baslangi¢c degerlerinin atanmasi vb. gibi )
temel ayarlar1 yapilir. Daha sonra LN, yasam siiresi (bu ¢alismada benzetim siiresi olarak belirlendi) bitene kadar semada bertilen
gorevleri yerine getirir. LN 6ncelikle kanalda herhangi bir paket olup olmadigina bakar. Eger paket var ise bunlarin Pien Ya da Pyeri
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paketi olup olmadigimi kontrol eder. Paket, Token paketi ise ve kendi bilgileri paket igerisinde yok ise LN, kendi bilgilerini pakete
ekler gondermek tizere hazirlar. Eger gelen Veri paketi ise varsa kendi verisini de pakete ekler ve gondermek iizere hazirlar. Daha
sonra paket gonderme mekanizmasi devreye girer ve LN ilgili paketi gonderir. LN, paketi génderdikten sonra hedefe ulastigindan emin
olmak i¢in hatti dinlemeye baslar. Ayn1 paketin komsu diigiimden negatif adresli olarak yansimasini bekler. Eger ayni paket negatif
adresli olarak kendine tekrar geldiyse komsusunun aktif bir diigiim olduguna ve paketin hedefine ulastigina karar verir ve normal
isleyisine devam eder. Eger belirli bir siire (PK_RETURNED_TIMEOUT) boyunca negatif adresli paket doniisii olmaz ise bu durumda
paketi gonderen LN kendi kapsami alani igerisinde, paketin iletilme yoniinde aktif bir komsu olmadigina karar verir kendi kapsama
alanini genisleterek ayni paketi tekrar gonderir. Stire¢ bu sekilde ilerletilerek, arada basarisiz olan ya da agdan kopan bir diigiim
olmasindan kaynakli baglant1 basarisizliginin 6niine gecilmis olunur.

LN, basarili bir paket aktarimindan sonra belirli bir siire herhangi bir aktivite alamaz ise uyku siirecine girmektedir. Ayrica, ayarlanan
uyku periyodu gelmis ise de diigiim uyku moduna geger. Bu ¢aligmada 6nerilen DKAA yapisinda diigiimler tek bir kanal {izerinden
haberlesmektedirler. Komsu diigiimler arasinda paket carpismasindan kaynakli veri kayiplarii engellemek igin diigiimler paketi
ilettiginde belirli bir (SLEEP_DURATION) siire boyunca uyku moduna gegerek ag1 dinlemeyi birakir. Bu sekilde sinyal cakismalarinin
dnune gecilmektedir.

Ayrica diiglimler asenkron veri gonderme mekanizmasina sahiptir. Bu mekanizmada diigiimler alandan elde ettigi veriyi belirtilen
periyotlarda kaydeder. Diigiimler, Veri paketi akis1 sirasinda topladig: verileri gelen veri paketine ekleyip gonderirler.

LN’ler iizerinde tutulan ‘Diigiim Tablosu (NodeTable)’nda, agdaki her bir diigiimiin adres bilgisi, diigiimiin tipi, diiglimiin atlama
sayisi, pozisyonu ve yasamsal durumu gibi bilgiler tutulur. Béylece LN diigiimler de CLN’ler gibi ag topolojisi hakkinda bilgi sahibi
olurlar ve baz1 karar mekanizmalarinda bu tablodan faydalanirlar. Diigiim tablosu alinan her Token ve Veri paketinde yeniden ilgili
diigim i¢in gilincellenir.

HAYIR

Kapsama
Alanini Artir|

Paket
hedefe ulag

Paketi
gonder

F)veri
gonderim

apsama
Alanimi
Paketi
e
Gonder

Ptoken
gonderim

Tiim Ayarlar
Tamamla HAYIR

Paket var
mi1?

en
ilgileri
Ekle

Sekil 12. CLN diigiim algoritmasinin akis semasi

CLN’ler, algilayici diigiimlerden daha gelismis yapiya ve isleve sahip oldugundan ihtiya¢ duyulan algoritma yapisi da karmagik ve
gelismistir. CLN’ler agdaki paket hareketliliginin baglatilmasi, LN’lerden verilerin toplanmasi ve SINK’e basarili bir sekilde
iletilmesinden sorumludur. Paket hareketliliginin en yogun oldugu diigiimler CLN’lerdir. Ciinkii DKAA’larin karakteristik 6zelligi
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geregi veriler birikerek u¢ diigiimlere ulasir. Dolayisiyla ucta bulunan CLN diigiimlerin is yiikii ¢ok fazladir. CLN’lerin algoritma akis
semast Sekil 12°de gosterilmektedir.

Sekil 12°den de goriilecegi lizere CLN’ler ilk calistiginda oncelikli olarak temel ayarlart yapilarak yasam siiresi bitene kadar akis
semasinda bertilen gorevleri yerine getirir. Tim CLN’ler siirekli olarak ortak kanali “herhangi bir paket hareketliligi var m1?” diye
kontrol etmektedir. Eger kanalda paket varsa paketleri alir paket bitene kadar Proken Y& da Pyeri paketlerini isler. Agda Master CLN token
paketlerinin olugturulmasindan sorumludur. Master CLN’in olusturdugu Pioken tiim ag1 dolasip gelmis ve ag kurulumu(veri iletim hatt1)
tamamlanmis ise bu sefer veri iletim asamasia gecer ve ilk Veri paketini olusturarak hattan iletir. ilgili diigiim eger Master CLN
degilse gelen Token veya Veri paketlerine ¢aligma metotlarina gore davranir. Eger gelen paket Pyeri ise, paketi daha dnceki bélimde
anlatildig1 lizere mevcut ii¢ iletme mekanizmasindan (ToSlave, ToMaster, 2Way) uygun olan1 secerek iletisimi gerceklestirir. Master
CLN agda belirli periyotlarla Token ve Veri paketi iiretir. Bu sayede agda paket karmasikli§1 ve paket carpigmasinin oniine gegilir.
LN’lerde oldugu gibi CLN’ler de aga paket gonderdiginde paketin hedefe ulastigini anlamak igin paketin negatif adresli geri
yansimasini takip eder. Bu sekilde agda olusabilecek diigiim ve baglant1 basarisizliginin 6niine gegilmeye calistlir.

6. TBL-MAC Benzetim ve Performans Degerlendirmesi

Gelistirilen TBL-MAC protokoliinde performans testleri ile benzetim islemleri, dis diinya fiziksel 6zelliklerine ¢ok yakin ag ortami
sunan eski adiyla Opnet ve simdiki adiyla Riverbed Modeler (Riverbed Modeler, n.d.) olarak bilinen benzetim ortaminda yapilmistir.
Benzetim islemlerinde (2x10 ¢ekirdekli, 3.4 GHz Intel Xeon islemci, Nvidia Quadro P5500 GPU karti, 64GB RAM 6zelliklerine sahip)
HP Z840 is istasyonu kullanilmustir.

6.1. Onerilen protokoliin ag model

Calisilan ag modeli; DKAA &zelligi tasimaktadir. Onerilen yaklasimin ag yapisi Sekil 13°de gosterilmektedir. Bu 6rnekte 10 adet LN
diigtim, Master ve Slave olmak iizere 2 adet CLN ve 1 adet SINK diigiim yer almaktadir. Ayrica diigiimlerin dinamik kapsama alani
yonetimi igin wcoverage olarak adlandirilan yardime bir diigiim modeli kullanilmigtir.

SINK

L ©O0OGO6 606060606 4

LN 1 LN.2  LN/3  LN.4 LN.5 LN.& LN.7  LN.8 LN.S LN 10
FCLN SCLN

Sekil 13. TBL-MAC protokoliine ait proje modeli

Bu ag ortaminda diigiimler arasi mesafe 100m ve her bir diigiim 125m yarigapl alanda iletisim kurabilmektedir. Tiim ag elamanlari
proje kapsaminda 6zel olarak tasarlanmigtir. Her bir diigiimiin, teorik olarak, tasarlanan yeni TBL-MAC protokoliine uyum saglayacak
donanim alt yapisina sahip oldugu varsayilmistir.

6.2. Paket yapilari

Token ve Veri(data) paketi olmak {izere iki farkli paket tasarimi gergeklestirilmis olup, bu paketlere ait veri yapilar1 asagida
gosterilmigtir. Token paketleri ile ag kurulumu i¢in tiim diigiimlerin baglanabilirligi dolayisiyla iletisim hattinin olusabilirligi test
edilmektedir. Sekil 14°te paket Opnet editoriinde tasarlanmis olan Token paketi gosterilmektedir.

ptype direction src_id | dst_id | is_na |hop_count| nodes
(2 bits) (1 bit) (8 bits) (8 bits) (1 bit) (2 bits) (0 bits)
Sekil 14. Token paket yapisi
ptype: 2 bitlik paket tipinin tutuldugu alandir.

direction:  1bitlikpaket yonii bilgisini tutan alandir.

src_id: 8bitlik gonderici diigiimid bilgilisi tutulur.
dst_id: Alict diigiimiin 8 bitlik kimlik bilgisi tutulur.
is_na: Negatif adresleme bilgisi tutulan 1bitlik alanidir.
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2bitlik atlama sayis1 bilgisinin saklandigialandir.

Basglangigta 0 bit boyutludur. Token hat boyunca ilerledikge diigiimler bilgilerini bu listeye
ekler ve uzunlugu artar. Burada saklanan bilgi daha 6nce de bahsedildigi {izere yapi(struct)
tirinde bir listedir.

Veri paketleri ise diigiimlerin ortamdan topladiklar verileri iletmek igin tasarlanmigstir. Bu paketler iletim modlarina bagli olarak CLN

iizerinden SINK diigiime iletilmektedir.

(2 bits)

Sekil 15°de Veri paketi gosterilmektedir.

data

(1bit) (8 bits) (8 bits) (1 bit) (2 bits) (0 bts)

direction | src_id | dst_id | is_na |hop_count

ptype:
direction:
src_id:
dst_id:
is_na:
hop_count:
data:

Sekil 15. Veri paketi yapisi

2bitlik, paket tipinin tutuldugu alandir.

1bitlik paket yonii bilgisini tutan alandir.

8 bitlik gonderici diigimin id bilgilisi tutulur.

Alict diigiimiin 8 bitlik kimlik bilgisi tutulur.

Negatif adresleme bilgisi tutulan 1 bitlik alanidir.

2 bitlik atlama sayis1 bilgisinin saklandig1 alandir.

Boyut baslangicta 0°dir. Bu alan diigiimlerden toplanan verilerin tutuldugu bir listedir. Hat
boyunca digiimler verilerini bu listeye ekler. Bylece paket boyutu artar.

6.3. Basarmm analizi ve deneysel sonuclar
TBL-MAC protokoliiniin basarim degerlendirmesi i¢in hazirlanan Ag Proje ortaminin benzetim parametreleri Tablo 1°de gosterildigi

sekilde secilmistir.

Tablo 1. Benzetim élcutleri

Radyo yayilim gecikme modeli dra_propdel
Modulasyon bpsk
Radyo yayihm arah@ 125m ve 225m
Iletim giicii SR_tx = 0.027w
Alm giicii Sr_rx = 0.0366w
LN sayisi 10, 20, 30, 40, 50
CLN sayis1 2

Sink sayisi 1
Diigiim yerlesimi Dogrusal
Kullanilan kanal sayis1 1
Diigiimler aras1 mesafe 100m
Benzetim siiresi 25s

6.3.1. Enerji tiiketimi degerlendirmesi

Siurh kaynaklara sahip algilayict diigiimlerden olusan DKAA igin etkili gii¢ tiikketimi yonetimi en dnemli bagsarim analizlerinden
birisidir. Oyle ki petrol boru hatti izleme gibi uzun menzilli karasal uygulamalarda etkili gii¢ tiiketimi hayati dneme sahiptir.

Calisma kapsaminda 6nerilen TBL-MAC protokoliiniin tiim gii¢ tiiketim maliyetleri analiz edilmis, gii¢ tiikketimine sahip her faaliyet
ayr1 ayri test edilmistir. Sekil 16°da tiim diigiimlerin bostaki enerji titkketim degerleri gosterilmistir.
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Sekil 16. Tiim digiimlerin Idle mod gii¢ harcamasi

Sekil 16 incelendiginde gelistirilen OEK protokoliiniin Dinleme (ldle) durumunda en az gig tiiketimine sahip modun 2Way ve
ToMaster metodu oldugu goriilmekte olup, ToSlave yonteminin Dinleme durumunda daha fazla enerji tiiketimi yaptigi
g6zlemlenmektedir. Aslinda bu durum paket hareketliligi ile kolayca agiklanabilir. ToSlave yonteminde her bir peryottaki paket akis
tek yonli oldugundan daha az sayida paket iletilmekte ve bu nedenle diigiimler daha ¢ok bosta kalmaktadirlar. 2Way ve ToMaster
metodunda ise her aktarim peryodu igin ¢ift yonlii olarak paket hareketliligi olustugundan digiimler Dinleme durumuna gecmek igin
daha az firsat yakalamakta ve islem yapmak lizere diger durumlarda daha fazla kalmaktadirlar. Dolayisiyla en az paket hareketligine
sahip olan ToSlave metodu bu anlamda daha fazla enerji harcar. Ancak ters bir bakis agisiyla bu durumun iyi oldugu séylenebilir. Zira
Dinleme modundaki bir diigiim daima aktif moddaki bir digiimden daha az enerji harcayacaktir. Enerji tiiketimi ile ilgili diger
grafiklerden de bu durum rahatlikla goriilebilir.

Farkli diigiim sayilar1 ve 3 farkli veri toplama metodu kullaniminda senaryolarin paket iletimi i¢in harcadigi enerji durumlari
Sekil 17°de gosterilmistir. Paket iletiminde enerji tiiketimi en kotii olan durum, 50 diigiimlii ToMaster metodunda gozlemlenmekte
olup, harcadigi toplam enerji miktar1 0,42W seviyesindedir. Bu harcanan enerjinin olduk¢a ekonomik bir diizeyde oldugu

gozlemlenmektedir. Bu durum diiglim ve islem stireclerinde enerji duyarli tasarim yapilmis olmasi efektif TBL-MAC algoritmastyla
iligkilidir.
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Sekil 17. a) Alakali paketlerin gii¢ harcamasi b) Alakasiz paketlerin gii¢ harcamasi ¢) Toplam paket iletimi gii¢ harcamasi

Sekil 17 a)’daki sadece diigiimleri ilgilendiren paketlerin yaptig1 giic harcamasi incelendiginde; ToMaster metodu en ¢ok enerji tiiketen
metot olurken, ToSlave en az enerji harcayan metot olmustur. Bu sekilde paket iletisimi i¢in harcanan yalin enerji gozlemlenmistir.
Gereksiz paketler i¢in yapilan gii¢ harcamasi Sekil 17 b)’de gosterilmistir. Alakali paket iletisiminde oldugu gibi ToMaster metodu en
cok enerji tiiketen metot olurken, ToSlave en az enerji harcayan metot olmustur. Grafiklerden de goriildiigii {izere alakali ve alakasiz
paketlerin enerji harcamasi toplami Sekil 17 ¢)’de gosterilen toplam paket iletisim gili¢ harcamasina esit olmaktadir. Tim senaryolarda
veri paketi alimi igin harcadig1 enerji durumlart Sekil 18°teki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 18. a) Alinan alakali veri paketlerinin harcadigi gii¢c b) Alinan alakasiz veri paketlerinin harcadig gii¢ ¢) Alinan tiim veri

paketlerinin harcadig gii¢

Diigiimlerin sadece kendini alakadar eden veri paketleri alirken harcadig1 enerji degerleri toplami Sekil 18 a)’da gosterilmistir. Onceki
degerlerde oldugu gibi ToMaster en ¢ok enerji harcayan veri toplama metodu oldugu goriilmektedir. Sekil 18 b)’de alinan alakasiz veri
paketlerinin harcadig1 gii¢ incelendiginde, asagidaki grafiklerden de goriilecegi tizere TBL-MAC protokolii ¢alisma modlarina gore
veri iletiminde de harcadig1 enerjiyi miimkiin oldugunca minimize etmekte pil dmriine olumlu etki yapmaktadir. Sekil 18 c)’de tum
veri paketlerinin harcadigi toplam enerji miktarlar1 goriilmektedir. Bu degerler her bir diigiimiin aldig1 tiim Veri paketlerine harcadigi
enerji toplamindan elde edilmistir. Tiim diigim sayilarinda ToSlave metodunda en az enerji harcama performansi gosterirken,
ToMaster metodunda en ¢ok enerji harcama degerleri elde edilmistir. Tiim senaryolarda paket tiirii dikkate alinmaksizin tiim paketler
icin harcanan enerji durumlart Sekil 19°da grafiklerde gosterilmistir.
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Recenved Packets (Non-interested)
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Sekil 19. a) Alinan tiim alakali paketlerin toplam gii¢ maliyeti b) Alinan tiim alakasiz paketlerin toplam gii¢ maliyeti c)Alian tim
paketlerin toplam gu¢ maliyeti

Diigiimlerin alinan tiim alakali paketler igin harcadigi toplam enerji degerleri Sekil 19 a),’da gosterilmistir. Diger tiim enerji
harcamalarinda oldugu gibi alakali paket alimi durumu i¢inde ToMaster metodu en ¢ok enerji harcayan, ToSlave en az enerji harcayan
metot oldugu goriilebilmektedir. Sekil 19 b)’de alakasiz paketlerin harcadiklar1 gii¢ degerleri verilmistir. Bu degerler diigiimleri
alakadar etmeyen ve komsu diigiimlerin yayin(broadcast) yaptig1 paketlerden gelmektedir. Diigiimler negatif adresleme sayesinde bu
paketlerin kendisini alakadar etmedigini tespit ederek daha fazla islem yapmamaktadir. Diiglimlerin tiim aldig1 paketler i¢in harcadigi
toplam enerji degerleri Sekil 19 ¢)’de gosterilmistir. Diger tiim enerji harcamalarinda oldugu gibi paket alim1 durumu i¢inde ToMaster
en ¢ok enerji harcayan, ToSlave en az enerji harcayan metot olmustur.

Token paketleri ile tiim senaryolarda esit paket sayilari kullanilarak agin kurulmasi saglanmistir. Onerilen protokol igin Token paketleri
alim1 enerji harcama grafikleri Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. a) Alinan tiim alakali Token paketlerinin toplam gii¢ maliyeti b) Alinan tiim alakasiz Token paketlerinin toplam gii¢
¢) Alinan tiim Token paketlerinin toplam gii¢ maliyeti

Protokolde kullanilan ve iletisimin diizgiin yapilmasini saglayan Token paketlerinin her modda ayni biiyiikliige sahip oldugu, dolayisi
ile harcadiklar1 toplam gii¢ miktarinin hem ¢ok kiigiik hem de esit oldugu Sekil 20’deki grafiklerden goriilmektedir. Digiim sayist
artikca Token boyutunun artmasi daha fazla enerji harcanmasina neden olmaktadir. Grafikteki diigiim sayisina bagh olarak enerjide
gorilen artig Token paket sayisi ile degil ilgili paketin boyutunun artmasi ile alakalidir. Sekil 21’deki paket sayilari grafiklerine
bakildigi zaman degerlerin tutarli oldugu goriilebilmektedir. TUm senaryolar i¢in veri paketi gonderimi i¢in harcanan enerji durumlari
Sekil 21 a)’da gosterilmistir. Bu degerler her bir diigiimiin génderdigi tim veri paketlerine harcadigi enerji toplamindan elde edilmistir.

Veri paketi aliminda oldugu gibi tiim diigiim sayilarinda veri paketi gonderiminde de ToSlave metodunda en az enerji harcama
performansi gosterirken, ToMaster metodunda en ¢ok enerji harcama degerleri elde edilmistir. Token paketi gonderimi i¢in diigimlerin
harcadig1 toplam enerji degerleri Sekil 21 b)’de gosterilmistir.

Sekil 21 b)’de de goriilecegi lizere ToMaster, ToSlave ve 2Way metotlarinda harcanan toplam gii¢ esit olarak goriilmektedir. Ciinki
bu yontemler veri toplama yontemidir ve oysa benzetim boyunca ayni sayida Token kullanilarak iletisim hattt kurulmaktadir. Ote
yandan diigiimlerin veri paketleri dahil tim gonderdigi paketler i¢in harcadigi toplam enerji degerleri Sekil 21 ¢)’de gosterilmistir.
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Sekil 21. a) Gonderilen Veri paketlerin toplam gtig, b) Gonderilen Token paketlerin i¢in harcana toplam gti¢, ¢) Gonderilen tim

paketlerin toplam guc maliyeti

Paket gonderiminde, gonderilen her paket alakali paket olarak degerlendirilir. Dolayisi ile paket aliminda oldugu gibi alakali-alakasiz
paket ayrimi soz konusu degildir. Diger tiim enerji harcamalarinda oldugu gibi paket iletimi igin de ToMaster metodu en ¢ok enerji
harcayan metot olmustur. ToSlave en az enerji harcayan metot olarak goriilebilmektedir. Son olarak tiim paket islemleri ve dinleme
durumu dahil toplam enerji harcamalari grafigi Sekil 22’de gosterilmistir.
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Sekil 22. Toplam gii¢ tiiketim maliyeti

Diger tiim sonuglarda oldugu gibi toplam enerji harcamalarinda da en ¢ok gii¢ titketen metot ToMaster olur iken, ToSlave metodu en
az gli¢ tiiketen metot olmustur.

6.3.2. Uctan uca gecikmenin degerlendirilmesi

Sekil 23’te token paketleri igin ugtan uca gecikme grafigi ve Sekil 24°te ise veri paketlerinin ugtan uca gecikme performanslari
gosterilmektedir. TBL-MAC protokoliniin Token paketlerinin ugtan uca gecikme metrigi; CLNwmaster’1n Token paketi gondermesinden
itibaren paketin tiim ag1 dolasip tekrar CLN maser diigtime donmesine kadar gegen zaman olarak hesaplanmstir Veri paketleri icin ugtan
uca gecikme metrigi ise; CLNwasier Veri paketi gdndermesinden baslayip paketin tiim ag1 dolasip SINK diigiime ulagsma zaman1 olarak
hesaplanmistir. ToSlave ve 2Way metotlarinda veri paketi ag1 1 kere dolagip SINK e ulasmaktadir. ToMaster metodunda ise veri paketi
agda gidis-doniis yapip SINK’e ulasmaktadir. Bundan dolay1 Sekil 24’te goriildigii tizere ToMaster metodu diger iki metoda

gore daha fazla uctan uca gecikmeye sahiptir.
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Sekil 23. Token paketleri i¢in ugtan uca gecikme Sekil 24. Veri paketleri igin ugtan uca gecikme

ToSlave, ToMaster ve 2Way veri toplama metodudur. Dolayisiyla TBL-MAC protokolii algoritmas: geregi Token paketler
etkilenmemesi gerekir. Sekil 23’te de goriildiigii tizere, tiim senaryolarda esit gecikme oldugundan algoritmanin dogru calistigi

soylenebilir.
6.3.3. Paket iletim oraninin degerlendirilmesi

Sekil 25°de CLNwmaster tarafindan gonderilen toplam Token paket sayilari, Sekil 26°de de alinan Token paketi sayilar1 gosterilmistir.
Tiim diigiim senaryolarinda 6 adet Token paketi gonderilmis ve ayn1 sayida Token paketi geri alinmigtir.
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Sekil 25. CLNmaster tarafindan gonderilen Token paket Sekil 26. CLNmaster tarafindan alinan Token paket
sayilari sayilart

Tim bu sonuglar Token paket iletiminde énerilen TBL-MAC protokoliiniin hatasiz olarak ¢alistig1 gostermektedir. Dolayistyla token
paketleri i¢in veri iletim oran1 benzetim boyunca %100 olmustur. Ote yandan Sekil 27 ve Sekil 28°da tum senaryolar igin gonderilen
ve alinan toplam veri paket sayilar1 goriilmektedir.

Transmitted Data Packet Count by CLN(Master) Received Data Packet Count by CLN(Master)
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Sekil 27. CLNwaster tarafindan gonderilen Veri paket Sekil 28. CLNwaster tarafindan alinan Veri paket sayilar

sayilart

Tiim diigiim senaryolarinda benzetim siiresince 2Way ve ToMaster icin 24 adet, ToSlave metodu igin12 adet veri paketi gonderilmistir.

Gonderilen ve alman paket sayilari kiyaslandiginda veri paketi iletiminde TBL-MAC protokoliiniin hatasiz olarak calistigi
gorilmektedir.

6.3.4. Diigiimlerin baglanti siirekliligi analizi

DKAA diiglimlerin aga baglanip agdan diismeden gorevlerini yerine getirmesi ag performansi agisindan biiyiilk 6neme sahiptir.
Ozellikle DKAA’larn lineer topolojik dizilimlerinden dolay1 bu durum ¢ok daha hayati bir hal alir. Bir diigiimiin basarisiz olmasiin
tlim ag1 etkilemesi s6z konusudur. Sekil 29°da proje kapsaminda gelistirilen protokoliin ag baglanti performanslari verilmistir.
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Sekil 29. Diigiimlerin agda baglant1 siirekliligi

Sekil 29°da da goriilecegi lizere; senaryo adlart LN diigiim sayilarma gore verilmistir ve her senaryoda iki adet CLN de oldugundan
grafikte dligiim sayilar1 her bir senaryoda +2 adet olarak bulunmaktadir. Agin olugmasi; 10 diigiimlii senaryoda 0.00652742042
saniyede, 20 digimlii senaryoda 0.022510019 saniyede, 30 diigiimlii senaryoda 0.048102335 saniyede, 40 diigiimli senaryoda
0.083304177 saniyede ve 50 diigiimlii senaryoda ise 0.128115648 saniyede gerceklesmistir.

Buna gore diigiimler tiim senaryolarda kisa siirede aga baglanip hattan kopmadan benzetimi basari ile tamamlamistir. Tiim sonuglar
gostermistir ki TBL-MAC, ag performansini olumsuz etkileyen en 6nemli faktorlerden olan baglanti hatasi konusunda 6nemli derecede
basarili olmustur ve benzetim siiresince diigiimler agdan kopmadan islemlerine devam etmislerdir.

6.3.5. Basarisiz diigiim durum davranigi

Bu baslik altinda herhangi bir nedenden dolay1 agdan diisen (kopan) bir diigiimiin belirli bir siire sonra tekrar ayaga kalkmasi ile
gelistirilen TBL-MAC protokoliiniin bu durum karsisindaki tepkiselligi (Cibuk, Ari, Aggiin, & Budak, 2021) ve davranig bigimi
irdelenmistir. Bu kapsamda hat tizerinde tek diigiimlii diisiisler ele alinmistir. Ardisik ¢ok sayidaki diigiim hatasi (2 ve daha fazla veya
hata patlamasi) durumlari bu ¢aligma kapsaminda ele alinmamustir. Yapilan testlerde agdan kopan diigiim olmasina karsin veri paketi
iletigiminden herhangi bir sorun olusmadigi Sekil 30’da gorilebilmektedir. Agdan diigiim kopmasi ile komsu diigtimler kapsama
alanini iki katina ¢ikararak iletisimi stirdiirmiis ve agda baglant: siirekliligi saglanmistir. Sonuglar TBL-MAC protokoliiniin diigiim
basarisizlig1 testinden basari ile gegtigini gostermistir.

Node Failure Scenario Received Data Packets Count

251 [—=—T10LN 2WAY Node Failure
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Packets Count
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Sekil 30. Diigiim basarisizlig1 testi (Veri Paketi Sayisi)
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7. Sonug¢ ve Tartisma

Bu caligma kapsaminda DKAA aglar i¢cin TBL-MAC adinda yeni bir OEK protokolii gelistirilmistir. Ayrica yapilan benzetim
calismalartyla gerceklestirilen protokoliin bagarimlari 6l¢ilmiistiir.

Gelistirilen (TBL-MAC) OEK protokolii; 6zellikle sehir i¢i ve sehirleraras1 karayollarindaki yol kenar aydinlatmalarinda kontrol ve
enerji tasarrufu konular dikkate alinarak onerilmistir. Etkin ve verimli bir OEK tasarimi i¢in literatiirdeki benzerlerinden farkli olarak
paket tekrarlar ve 6zelliklede yankilanma sorunlarma karsi yeni ve etkin bir yontem olan “Negatif Adresleme” kullanilmis olup bu
yaklagimin etkinligi deneysel analizlerde da agikga test edilip gézlemlenmistir. Negatif Adresleme yaklasimi sayesinde gonderilen
paketlerin hedefine iletilmesi garanti edilmekte olup bunun igin ekstra bir onay veya paket kullanilmamaktadir. Ayrica enerji verimliligi
ve agdaki kotii durum senaryolarinin iistesinden gelebilmek icin farkli ¢aligma modlart (ToSlave, ToMaster ve 2Way) gelistirilerek
veri toplama islemleri gergeklestirilmistir. Bu veri toplama metotlari arasinda ToSlave metodu ugtan uca gecikme ve enerji tiketimin
en diisiik oldugu metod olarak gozlemlenmistir. Ozellikle yogun veri trafigine ihtiya¢c duyulmayan ve enerji kaynagi simrli olan
DKAA’lar i¢in ¢ok uygun bir yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ToMaster metodu ugtan uca gecikmenin yiiksek oldugu
goriilmekle beraber bir veri toplama peryodunda diigiimlerden iki defa veri almasi nedeni ile daha veri yogun uygulamamalar i¢in
kullanislt oldugu goriilmektedir. Ote yandan 2Way metodunda ise ¢ift yonlii veri aktarmasi agisindan dzellikle veri yogun ve hatta
gercek zamanli olabilecek iletisimlere daha uygun olmakla beraber ugtan uca gecikme degerleri de diisiiktiir Bu metodun tek dez
avantaji her iki CLN’nin de SINK diigiime bagli olmasi olarak goriilebilir belki ama yedeklilik agisindan bakildiginda bu durumun
aslinda kotii durum senaryolarinda etkin bir ¢6ziim yolu sundugu da goriilebilir.

Bu ¢aligmada TBL-MAC protokoliinde, benzetim ¢aligmalarinda 10, 20, 30, 40 ve 50 tiim diiglim sayilarinda sadece 6 adet Token
paketi kullanilarak iletisim hattinin kurulmasi saglanmistir. Token yontemi digiim sayisindan yada veri toplama metotlarindan
bagimsiz olarak ¢aligmaktadir. Boylece az sayida token paketi kullanilarak iletisim hattinin kurulmasi saglanmusgtir.

DKAA'’lar i¢in tasarlanan OEK protokollerinin en 6nemli 6zelliklerinden biriside diigiim bagarisizligt durumlarina duyarli olmast
gerekmektedir. TBL-MAC protokoliinde ise herhangi bir digiim agdan diistiigiinde, komsu diigtimler kapsama alanini artirmak
suretiyle iletisimin devamliligini saglamaktadir. Bu mekanizmanin TBL-MAC icin, deneysel sonuglar ile basarili bir sekilde ¢aligtigi
gorilmiistiir.

Yine aym sekilde agin hizli organize olup iletisimin baslamasi i¢in TBL-MAC etkili aga katilim mekanizmasina sahiptir. Bu
mekanizma Token paketleri ile saglanmaktadir. Sonuglarda da goriildiigii tizere TBL-MAC protokoliinde agin olusmasi tiim
senaryolarda ¢ok kisa siirelerde gergeklesmistir. Benzetim boyunca agdan kopma olmadan iletisim devam etmistir.

Sonug olarak tiim bu yonleriyle, TBL-MAC OEK protokoliinin literatiire etkin bir katki saglayacag diisiiniilmektedir. Ote yandan bu
¢alismanin odagi1 kapsaminda olmayip gelecek ¢alismalar igin; gelistirilen protokoliin ToMaster, ToSlave ve 2Way modlar1 arasinda
ihtiyac durumuna gére dinamik gegisler yapabilecek bir yapiya kavusturulmasi ve ¢oklu diigiim hatalar1 (hata patlamalar1) karsisinda
protokoliin davranigiin gelistirilmesi diisiiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Bitlis Eren Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan BEBAP2019.006 proje numarast ile desteklenmistir.
Bitlis Eren Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi'ne katki ve desteklerinden dolay1 tesekkiir ederiz.

Referanslar

Ari, D., Cibuk, M., & Aggiin, F. (2018). A New Time Division Method for Linear Wireless Sensor Networks. In 1st INTERNATIONAL
ENGINEERING AND TECHNOLOGY SYMPOSIUM (pp. 1166-1170). Batman, Turkey.

Caneva, D. De. (2010). A Synchronous and Deterministic MAC Protocol for Wireless Communications on Linear Topologies. Int’l J.
of Communications, Network and System Sciences, 03(12), 925-933. https://doi.org/10.4236/ijcns.2010.312126

Chen, H., Tse, C. K., & Feng, J. (2009). Impact of topology on performance and energy efficiency in wireless sensor networks for
source extraction. IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, 20(6), 886-897. https://doi.org/10.1109/TPDS.2009.14

Cibuk, M., Ar1, D., Aggiin, F., & Budak, U. (2021). Investigation of failed node method to support healthy communication for linear
wireless sensor networks. In 1st Advanced Engineering Days (AED) (pp. 41-46). Mersin, Turkey. Retrieved from
http://aed.mersin.edu.tr/wp-content/uploads/2021/12/AED1.pdf

579



UMAGD, (2022) 14(2), 561-580, Cibuk et al.

Du, S., Saha, A. K., & Johnson, D. B. (2007). RMAC: A Routing-Enhanced Duty-Cycle MAC Protocol for Wireless Sensor Networks.
In IEEE INFOCOM 2007 - 26th IEEE International Conference on Computer Communications (pp. 1478-1486). IEEE.
https://doi.org/10.1109/INFCOM.2007.174

Fang, C., Liu, H., & Qian, L. (2011). LC-MAC: An efficient MAC protocol for the long-chain wireless sensor networks. Proceedings
- 2011 3rd International Conference on Communications and Mobile Computing, CMC 2011, 495-500.
https://doi.org/10.1109/CMC.2011.65

Jawhar, 1., & Mohamed, N. (2009). A hierarchical and topological classification of linear sensor networks. In 2009 Wireless
Telecommunications Symposium, WTS 2009. IEEE. https://doi.org/10.1109/WTS.2009.5068941

Jiang, H., Wu, J., Chen, L., Chen, S., & Leung, H. (2009). A Reliable and High-Bandwidth Multihop Wireless Sensor Network for
Mine Tunnel Monitoring. IEEE Sensors Journal, 9(11), 1511-1517. https://doi.org/10.1109/JSEN.2009.2022878

Karveli, T., Voulgaris, K., Ghavami, M., & Aghvami, A. H. (2009). DiS-MAC: A MAC protocol for sensor networks used for roadside
and highway monitoring. 2009 International Conference on Ultra Modern Telecommunications and Workshops.
https://doi.org/10.1109/ICUMT.2009.5345439

Lai, T. T. Te, Chen, W. J., Li, K. H., Huang, P., & Chu, H. H. (2012). TriopusNet: Automating wireless sensor network deployment
and replacement in pipeline monitoring. /PSN’12 - Proceedings of the 11th International Conference on Information Processing in
Sensor Networks, 61-71. https://doi.org/10.1145/2185677.2185686

Lee, E., Jwa, J. W., & Kim, H. (2013). MFT-MAC: A duty-cycle MAC protocol using multiframe transmission for wireless sensor
networks. International Journal of Distributed Sensor Networks, 2013. https://doi.org/10.1155/2013/858765

Low, K. S., & Talampas, M. C. R. (2017). Wireless sensor networks for intelligent transportation applications: A survey. Industrial
Wireless Sensor Networks: Applications, Protocols, and Standards, 47—78. https://doi.org/10.1201/b14072

Martin, K. M., & Paterson, M. B. (2009). Ultra-lightweight key predistribution in wireless sensor networks for monitoring linear
infrastructure. Lecture Notes in Computer Science (Including Subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in
Bioinformatics), 5746 LNCS(May 2014), 143-152. https://doi.org/10.1007/978-3-642-03944-7_11

Nordic Semiconductor. (n.d.). Nordic Semiconductor. Retrieved October 28, 2021, from https://www.nordicsemi.com/-
/media/Publications/WQ-Product-guide/Wireless-Q---Q1---Product-
Guide.pdf?la=en&hash=55195302B5331ECAOF7D841B58D7F97DCC945F26

Riverbed Modeler. (n.d.). Riverbed Modeler. Retrieved April 9, 2021, from
https://www.riverbed.com/gb/products/steelcentral/steelcentral-riverbed-modeler.html

Saeed, H., Ali, S., Rashid, S., Qaisar, S., & Felemban, E. (2014). Reliable monitoring of oil and gas pipelines using wireless sensor
network (WSN) - REMONG. Proceedings of the 9th International Conference on System of Systems Engineering: The Socio-Technical
Perspective, SOSE 2014, 230-235. https://doi.org/10.1109/SY SOSE.2014.6892493

Sun, T., Yan, X., & Yan, Y. (2013). A chain-type wireless sensor network in greenhouse agriculture. Journal of Computers (Finland),
8(9), 2366-2373. https://doi.org/10.4304/jcp.8.9.2366-2373

Sun, Y., Du, S., Gurewitz, O., & Johnson, D. B. (2008). DW-MAC: a low latency, energy efficient demand-wakeup MAC protocol for
wireless sensor networks. Proceedings of the 9th ACM International Symposium on Mobile Ad Hoc Networking and Computing, 53—
62. https://doi.org/10.1145/1374618.1374627

Varshney, S., Kumar, C., & Swaroop, A. (2015). Linear sensor networks: Applications, issues and major research trends. International
Conference on Computing, Communication and Automation, ICCCA 2015, 446-451. https://doi.org/10.1109/CCAA.2015.7148418

580



	1. Giriş
	2. İlgili Çalışmalar
	3. TBL-MAC Protokolü İşlem Döngüsü
	3.1. “ToSlave” Paket iletim metodu
	3.2. “ToMaster” Paket iletim metodu
	3.3. “2Way” Paket iletim metodu

	4. Paket Yapıları
	5. Haberleşme Algoritma Yapısı
	6. TBL-MAC Benzetim ve Performans Değerlendirmesi
	6.1. Önerilen protokolün ağ model
	6.2. Paket yapıları
	6.3. Başarım analizi ve deneysel sonuçlar
	6.3.1. Enerji tüketimi değerlendirmesi
	6.3.2. Uçtan uca gecikmenin değerlendirilmesi
	6.3.3. Paket iletim oranının değerlendirilmesi
	6.3.4. Düğümlerin bağlantı sürekliliği analizi
	6.3.5. Başarısız düğüm durum davranışı


	7. Sonuç ve Tartışma

