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Kablosuz bilissel radyo ag c¢alismalart yeni uygulamalar icin giin
gectikce Oonem kazanmaktadir. Kablosuz aglarda, diigiimler arasi
haberlesmeyi MAC (Ortam Erisim Kontrol) protokolleri saglamaktadir.
MAC protokolleri kablosuz haberlesme kanallarinda olusan gizli
terminal ve sinyal kaybolma etkileri gibi hata ve problemlerden dolayi
daha da énemli bir hale gelmektedir. MAC protokolleri ile ilgili bircok
calisma yapilmasina ragmen, yapilan ¢alismalarin biiyiik cogunlugu
izole sekilde kullanilmistir. Bu ¢calismada, birbirinden habersiz yapilan
literatiirdeki biitiin ¢alismalarin derlemesi yapilmistir. Ayrica, MAC
protokollerinin tanimi ve kisa aciklamalart da bu c¢alismada yer
almaktadir. Sonu¢ kisminda, gelecek ¢alismalar icin Onerilerde
bulunulmus ve MAC alant ile ilgili genel ifadeler vurgulanmigtir.

Anahtar kelimeler: Bilissel radyo, Kablosuz aglar, Ortam erisim
kontrol

Abstract

Wireless cognitive radio network studies are gaining importance day
by day for new applications. In wireless networks, communication
between nodes is provided by MAC (Medium Access Control) protocols.
MAC protocols are becoming more important due to hidden wireless
communication terminal problem, signal errors and problems that
occur in channels such as loss effects. Although there are many studies
on the MAC protocols, majority of these studies are isolated from each
other. In this study, the compilation of all work that is unaware of each
other in the literature has been made. In addition, the definition of
MAC protocols and brief descriptions are also included in this study. In
the concluding part, some suggestions for future work are presented
and general terms about MAC are emphasized.

Keywords: Cognitive radio, Wireless networks, Medium access
control

1 Giris

1970’li yillarda, paket radyo aglari DARPA (ABD Savunma
Bakanlig1 ileri Arastirma Projeleri Ajansi) tarafindan savas
alanlarinda kullanilmak iizere tasarlanmistir [1]-[3]. Aym
yillarda, ALOHA protokolii de tek hop atlamal radyo aglar
olusturmak amaciyla kablosuz veri yayinlanmasi igin
kullanilmistir. Bu durum, genis alanda haberlesme saglayan
¢oklu-hop ¢oklu-erisim PRNET (Paket Radyo Ag) kavraminin
gelismesine yol agmistir [4]. Coklu-hop terimi, verinin
kaynaktan hedefe wulasmasi siirecinde bir¢ok diigiimi
dolagmas: anlamina gelmektedir. PRNET kavraminin en
o6nemli 6zelliklerinden biri ¢ok hizli bir gelisme saglamasidir
[5]-[7]- Ayrica, kurulum isleminden sonra biitiin sistem kendi
kendini yonetmektedir. Bu ag yapisi, gezgin radyo
tekrarlayicilari, kablosuz terminaller ve gezgin istasyonlardan
olusmaktadir. Paketler, hedefe wulasana kadar birgok
tekrarlayicidan gegerler [6]-[8].

Sahip oldugu o6zelliklerden dolayi, kablosuz bilissel radyo
aglar1 bircok yeni uygulamada kullanilmaktadir. Dogal
afetlerde veya felaketlerde, mevcut haberlesme altyapisi
kullanilmaz hale gelmektedir [8]-[10]. Boyle durumlarda,
genis bant kapasitelere sahip bilissel radyo kablosuz ag yapisi
acil haberlesme ihtiyaclar1 i¢in kullanilabilmektedir. Gezgin
haberlesmede, mevcut ag yapilarini tespit etme yetenegine
sahip olan kablosuz gezgin cihazlar geleneksel masatistii
bilgisayarlarla senkronize olabilmektedirler. PDA (Kisisel
Dijital Yardimci) cihazina sahip olan kullanicilar, kablosuz ag
ve servis hizmeti saglayan alisveris merkezleri veya miize gibi
yerlerde igerik duyarl verileri indirebilirler. Kullanicilarin
hareketine bagh olarak, PDA bir agda bulunan bilgileri kendi

bulundugu yerden elde edebilme &zelligine de sahiptir
[10]-[13]. Ornegin, kullania bir aligveris merkezinin giyim
boliimiine dogru ilerliyorsa, bununla ilgili kampanyalar ve
fiyatlar kullaniciya bildirilir [5],[8]. Benzer olarak, bilissel
radyo aglar seyahat, sanal navigasyon vb. alanlarda da yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Bilissel radyo kablosuz aglarda bir¢ok 6nemli konu vardir.
Kablosuz bilissel radyo ag uygulamalarinin biiyiik ¢ogunlugu
lisans sorunu bulunmayan ISM (Endiistri, Bilim ve Tip)
bandini kullanmaktadirlar [12]-[15]. Kablosuz alanlar ¢ok siki
denetimde olduklar i¢in, kablolu aglara gére daha sinirh bir
kanal bant genisligine sahiptirler. Bunun yaninda, kablosuz
ortam hatalara duyarhdir. Bir radyo yeterli kanal bant
genisligine sahip olsa bile; ¢oklu erisim, sinyal zayiflamasi ve
girilti gibi etkenler kablosuz aglarin etkin is ¢ikarma
oranlarini o6nemli 6l¢iide dislirmektedirler. Kablosuz
diglimler gezgin olabildiklerinden dolayl, ag topolojileri
siklikla degisebilmektedir. Genel olarak, diigiimler arasindaki
baglantilar ¢ift-yonlidiir, fakat tek-yonlii baglantilarin oldugu
durumlar da mevcuttur [13]-[17]. Bilissel radyo ag diigiimleri
glic kaynagi olarak batarya kullandiklari i¢in enerji tasarruflu
olmak zorundadirlar. Kablosuz aglar disaridan dinlemelere
acitk oldugundan dolayi, genel ag yapisindaki giivenlik
Onlemleri de goéz 6niline alinmalidir. Yonlendirme protokolleri
mevcut topoloji ile ilgili bilgiye ihtiya¢ duyduklari igin,
kaynaktan hedefe bir yol bulmak hi¢ de zor degildir. Bununla
birlikte, mevcut yonlendirme protokolleri dinamik topolojiler
icin diisiik is c¢cikarma oranlarina sahiptirler. Bu yiizden,
kablosuz bilissel radyo aglarda daha yeni yo6nlendirme
protokollerine ihtiya¢ duyulmaktadir [14]-[18].
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MAC katmani, agdaki iki ya da daha fazla diigiim arasinda veri
transfer etmek i¢cin gereken fonksiyonlar1 igermektedir.
Fiziksel katmanda olusan veri kayiplarini 6énlemek icin hata
diizeltimi yapmak da MAC katmaninin gorevidir [19]-[23]. Bu
katman, c¢erceveleme, fiziksel adresleme, akis ve hata
kontrolleri i¢in 6zel islemler gerceklestirmektedir. Kanal
erisim icin farkli diglimlerin c¢ekismesini ¢ozmek de bu
katmanin gorevidir [20]. MAC katmani, bir verinin bir
diigiimden bagska bir diiglime yonlendirme yolu boyunca
giivenli ve etkin bir sekilde gonderildigiyle ilgilendiginden
dolayi, agin QoS (Hizmet Kalitesi) parametresini de
etkilemektedir. MAC protokolii tasarimi sirasinda, diigtimlerin
gezgin olabilecegi durumu da goz 6niinde tutulmalidir [22].

Popiiler CSMA (Tastyic1 Sezen Coklu Erisim) MAC protokolii ve
kablolu aglar icin gelistirilen CSMA / CD (Carpisma Tespiti)
gibi tlrevleri, kablosuz aglarda dogrudan kullanilamaz [20]-
[22]. CSMA sisteminde, gonderici diigiim ilk olarak ortamin
bosta veya mesgul oldugunu 6grenmek icin ortami sezer.
Ortam mesgul ise, mevcut sinyal ile bir ¢arpismay: dnlemek
icin kendi iletimini erteler. Aksi takdirde, ilgili digiim ortami
algilamaya devam ederken, veri iletimini de baslatir. Ancak,
alict digimde c¢arpismalar meydana gelebilir. Kablosuz
ortamda sinyal giicli uzaklifin karesi ile orantili olarak
zayifladigindan dolayi, sinyalin varligl alicr diigiim tarafindan
algilanmayabilir [24]-[26].

2 Kablosuz bilissel radyo aglarn

Bilissel radyo, belirli bir frekans spektrumunu sezen ve
gonderici parametrelerini degistirebilen bir radyo sistemidir
[9]. Bilissel radyo teknolojisinde, lisansh kullanicilara tahsis
edilmis olan frekans bantlarina erisim dinamik olarak
yapilmaktadir ki bu duruma dinamik spektrum erisimi adi
verilmektedir. Bilissel radyo teknigi ilk olarak 1990’ yillarin
sonunda ]. Mitola ve GQ. Maguire isimli iki kisinin yaptig
calismalar sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu teknik ortaya ¢iktigl
yildan itibaren gelistirilmistir ve farkli tanimlamalarla
ginlimiize kadar gelmistir [10]-[14]. IEEE (Elektrik ve
Elektronik Miithendisleri Enstitiisii) 1900.1 ¢alisma grubunun
yaptig1 bilissel radyo tanimi asagidaki gibidir:

“Bilissel radyo, bulundugu ortami algilayabilen ve algilama
sonuglarina goére ¢ikarim yapabilen radyo sistemleridir. Bu
sistemler; bilgi tanimlamasi, ¢ikarim ve makine 6grenme
mekanizmalarin1 kullanarak iletisim saglarlar. Ayrica, islem
yapilan ortama bagh olarak ¢alisma parametrelerini dinamik
olarak degistirebilirler.”

Bilissel radyo, kullanim kolayligi, verimli olusu ve giivenli
spektrum kullanimi  saglamasi  sebebiyle biyik ilgi
gormektedir [15]. Ayrica, lisansh kullanicilarin génderimlerine
hicbir girisimde bulunmadan lisansh olmayan kullanicilara da
spektrumdan yararlanma firsati verir. Siralanan
ozelliklerinden dolay, bilissel radyo teknolojileri her gecen
glin 6nemini daha da artirmaktadir. Bunun yaninda, yeni ve
bircok farkli alanda kullannmi da giin gectikce
yayginlasmaktadir [13]-[17]. Ayrica, spektrum gecislerinde
kesintisiz haberlesme saglamak da bilissel radyo sisteminin
gorevidir. Bunlara ek olarak, tespit edilen kullanilabilir
spektrumun lisansli olmayan kullanicilar arasinda esit olarak
paylastirilmasi islemi de bu sistemin gérevlerindendir.

Bilissel radyo teknolojisi, kendi kendine 6grenmenin temel
alindig1 bir yapidir. Kendi kendine 6grenme sayesinde, daha
gii¢li bir haberlesme saglamak i¢in bos spektrumlarin tespit
edilmesini ve tespit edilen bos spektrumlardan

yararlanilmasini saglar [12]-[16]. Bilissel radyo sistemler
ayrica, bulunduklar1 ortami sezme ve davraniglarini ¢evreye
gore ayarlama yetenegine sahiptirler. Bilissel radyo sisteminin
en oOnemli fonksiyonlarindan biri olan spektrum sezme,
spektrum kullanimi hakkinda bilgi vererek, kullanilmayan
spektrumlarin tespit edilmesini saglar. Elde edilen bilgi, list
katmanlar tarafindan degerlendirilerek lisanshi kullanicilara
girisim olusturmadan bos spektrumlarin kullanilmasi saglanir
[15]-[18]. Gerekli islemler yerine getirilirken kullanici
acisindan en uygun olan spektrumun tespit edilmesi de,
bilissel radyo sisteminin fonksiyonlarindandir.

Diger bir adi1 da lisansh kullanici olan birincil kullanici, bir
lisans satin aldigindan dolay1 frekans bandini hi¢bir girisim
olmadan oncelikli olarak kullanim hakkina sahiptir [14].
Birincil kullanicilar ayni  spektrumu kullanan lisanssiz
kullanicilarin varhigindan haberdar olmadiklar: icin, bilissel
radyo  kullanicilarin  birincil ~ kullanicilara  girisimde
bulunmamalari gerekir [16]-[18].

Bilissel radyo kullanici olarak da bilinen lisanssiz kullanici ise,
bir frekans bandini sadece ortam bos oldugu durumda
kullanabilen kullanicidir [15]. Baska bir ifade ile birincil
kullanicilar spektrum kullanim onceligine sahiptir. Bilissel
radyo kullanici, spektrumu siirekli olarak dinler ve sadece
birincil kullanici  olmadigi  durumlarda spektrumdan
faydalanabilir. Bilissel radyo sistemleri, birincil kullanicilarin
varliginin dogru tespit edilebilmesi icin ¢esitli teknik ve
algoritmalar kullanmaktadir [8]-[12]. Ortamda bulunan
lisansh kullanicilarin  hi¢gbir zarar goérmeden, saghkli bir
haberlesmenin gerceklestirilmesi bilissel radyo sisteminin en
temel ilkelerinden biridir.

3 Ikincil kullanicilar i¢in ortam erisim kontrol
protokolleri

Kablosuz bilissel radyo aglar icin gelistirilen cesitli MAC
semalar1 siniflandirilabilir. Cekismesiz protokollerde (6rnegin,
TDMA (Zaman Bolmeli Coklu Erisim), FDMA (Frekans Bolmeli
Coklu Erisim), CDMA (Kod Bdlmeli Coklu Erisim)), bazi
atamalar ¢ekismeleri onlemek icin kullanilir. Diger yandan,
cekismeli protokoller, iletilen verinin g¢arpisma riskinin
farkindadir [26]-[28]. Cekismesiz MAC protokolleri statik veya
merkezi kontrol sistemine sahip aglara ve ¢ekisme tabanl
MAC protokolleri de dinamik yapidaki aglara uygulanabilir
olduklar1 i¢in bu g¢alismada hem ¢ekisme tabanli hem de
cekismesiz MAC protokolleri ele alinmistir. Sekil 1’de, ortam
erisim kontrol protokollerinin siniflandirilmasi goériilmektedir.

ALOHA gibi rasgele erisim tabanli protokollerde, bir diigiim
hazir olur olmaz kanala erisebilir. Dogal olarak, ayni anda
birden fazla veri iletimi olabilecegi icin ¢arpismalar meydana
gelebilir. Bu ylizden, ALOHA diisiik sistem ylikii altinda daha
uygundur ve nispeten diisiik is ¢ikarma orani sunmaktadir [3].
ALOHA protokoliiniin bir varyasyonu olarak adlandirilan
slotted-ALOHA TDMA yapisina benzer senkronize iletim
hatlarina sahiptir. Bu durumda, diiglimler sadece bir zaman
diliminin baslangicinda iletim yapabilirler [7]. Pure-ALOHA ile
karsilastirildiginda zaman senkronizasyonu maliyeti ile is
cikarma orani iki katina ¢ikar. CSMA tabanli protokoller paket
cakismasi olasiligini azaltmakta ve verimi artirmaktadir [23].

CSMA protokoliinde gizli terminal ve maruz-kalan terminal
problemlerini ¢6zmek i¢in arastirmacilar birgok ¢ekisme
tabanli protokol iizerinde ¢alismalar yaptilar [27]-[29]. Baz1
protokoller RTS (Génderme Istegi)/CTS (Ortam Temiz Mesaji)
yapist ile paketleri kontrol ederek carpigsmalar1 dnlemeyi
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hedeflediler. MACA (Coklu Erisim Carpismadan Ka¢inma) ve
MACAW (MACA Kablosuz Ag) tasiyict sezme ve kontrol
paketleri kullanan yapilardandir.

p
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[ ]
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Sekil 1: Ortam erisim kontrol protokollerinin siniflandirilmasi.

MAC protokollerini ayristiran 6nemli etkenlerden biri veri
trafigini géndericinin ya da alicinin baslatmasidir. Yukarida da
bahsedildigi {lizere, dinamik atama yaklasimi veri
gonderiminden once bir cesit rezervasyon yapma islemi
gibidir. Eger rezervasyon islemini veri gondermek isteyen
diigiim yaparsa, buna goénderici baslatmali protokol adi verilir.
Bircok protokol gonderici baslatmali olarak calismaktadir
[30]-[33]. Alca baslatmali protokollerde, alict digim
muhtemel goénderici diiglimler arasindan bir digim secer.
Eger gonderici diiglimiin goénderecek bir verisi var ise,
secildikten sonra veri gonderimine izin verilir. MACA-BI
(MACA-Davet ile) ve RI-BTMA (Alic1 Baglatmali - Mesgul Tonlu
Coklu Erisim) bu protokollere o6rnektir. Daha sonra da
gorecegimiz lizere MACA-BI protokolii MACA protokoliinden
biraz daha iyi performans sergilemektedir [31].

Diger bir smiflandirma, veri génderimi i¢in kullanilan kanal
sayisina dayanmaktadir. Tek kanalli protokoller génderim i¢in
rezervasyon uygularlar ve daha sonra ayni kanal ya da
frekans1 kullanarak verilerini gonderirler [34]-[36]. MAC
protokollerinin ¢ogunlugu tek kanal kullanmaktadir. Coklu
kanal protokolleri alict ve verici diigiimlerin oturumlarini
yonetmek icin birden daha fazla sayida kanal kullanirlar. FCC
(Federal Haberlesme Komisyonu) ISM bandini kullanan biitiin
radyolar icin DSSS (Direkt Sirali Genis Spektrum) veya FHSS
(Frekans Atlamali Genis Spektrum) protokollerini kullanmaya
zorlamaktadir. Bazi MAC protokolleri frekans atlamali
teknikler  araciligiyla  ¢oklu  kanal  kullanimi  igin
gelistirilmislerdir [35]. HRMA (Atlama - Rezervasyon Coklu
Erisim) protokolii buna 6rnek olarak verilebilir. Baz1 diger
protokoller ise gonderilen veriyi korumak i¢in ayr1 kanallarda
6zel kontrol sinyalleri kullanirlar.

Daha o6nce de bahsedildigi iizere, agin tiim katmanlarinda
enerji etkili protokoller elde etmek icin diisiik gii¢ tiiketen
cihazlar ©6nemli hale gelmektedir. Enerji tabanli MAC
protokolleri gelistirmek i¢in bir¢ok c¢alismalar halen
slirdiiriilmektedir. Diger bir sinif MAC protokolleri ise yonlii
antenler kullanmaktadirlar [37]-[40]. Bu yontemin avantaji
biitiin sinyallerin tek bir yonde goénderilmesidir. Diger
yonlerdeki diglimler, girisimlere ve carpisma etkilerine
duyarh degildir.

Genel olarak, diigiimler arasindaki baglantilar ¢ift yonlidiir
ancak, bazi durumlarda MAC protokolleri tarafindan o6zel
islem gerektiren farkl uygulamalara da ihtiya¢ duyulmaktadir.
Tek yonlii baglantilar iizerine de bir¢ok ¢alismalar yapilmistir.
Bilissel radyo aglarin giin gegtikce artan popiilaritesine bagh
olarak, kullanicilar belli seviyede QoS beklemektedirler.
Bunlardan bazilar;; ug¢tan uca gecikme, kullanilabilir bant
genisligi, paket kayip olasilifidir [40]-[42]. Bununla birlikte;
merkezi kontrol olmamasi, sinirli bant genisligi kanallari,
digiim hareketliligi, giic ve islevsel kisithiliklar gibi kablosuz
ortam sorunlari bilissel radyo aglarda etkili bir QoS saglamay1
zorlastirmaktadirlar. MAC protokolii, bir diigiimden diger
digime ne kadar gilvenli ve etkili veri transfer
edilebilecegiyle ilgilendigi icin agin QoS parametresini
dogrudan etkilemektedir. Literatiirde, birgok QoS-tabanli MAC
protokolil 6nerilmistir.

Yukarida smniflandirilan protokoller tamamen birbirinden
bagimsiz degildir. Bir MAC protokolii birden fazla kategoriye
ait olabilmektedir [43]-[45]. Ornegin, PAMAS (Enerji Tabanl
Ortam Erisim Kontrol-Sinyal ile) hem bir enerji tabanli
protokol hem de iki kanal kullanmaktadir. Benzer olarak, RI-
BTMA hem alicl baslatmali hem de iki kanal kullanan MAC
protokolleridir.

3.1 Cekisme tabanli ortam erisim kontrol protokolleri

Ozel olarak, ¢cekisme tabanli MAC protokolleri tek kanal, alici
baslatmali, giic-tabanli ve c¢oklu kanal Kkategorilerinde
anlatilabilir [46]. Kisitlamalardan dolayi, diger kategoriler
sadece kisaca anlatilacaktir. Bununla Dbirlikte, kisaca
anlatilacak olmasi diger kategorilerin daha az 6nemli oldugu
anlamina gelmemektedir.

3.1.1 MACA (¢oKlu erisim ¢arpisma kaginma)

MACA protokolii, CSMA ailesindeki protokollerin karsilastig
gizli ve maruz kalan terminal problemlerini ¢6zmek igin
Onerilmistir [28]. MACA protokoliinde 6nemli olan nokta, RTS
paketini duyan komsu diigiimler ilgili CTS paketinin islemi
bitene kadar goénderimlerini ertelemek zorunda kalirlar.
Ayrica, CTS paketini duyan komsu diigiimler de beklenen veri
paketinin uzunlugu kadar erteleme yaparlar.

MACA protokolii, RTS ve CTS paketleri normal veri
paketlerinden daha kisa oldugu i¢in etkilidir. Bu ytizden, RTS
ve CTS paketleri arasindaki c¢arpismalar veri paketleri
arasinda meydana gelebilecek c¢arpismalardan daha az
maliyetlidir [47]. Bununla birlikte, RTS/CTS yaklasimi gizli
terminal problemini her zaman tamamiyla ¢dzemez ve farkl
digimler RTS, CTS paketleri gonderirken ¢arpismalar
meydana gelebilir.

MACA protokoliiniin diger bir zayiflifi ise, veri bagl
katmanindaki veri goénderimi ile ilgili herhangi bir geri
bildirim saglamamasidir. Herhangi bir sebeple veri génderimi
olumsuz sonuglanir ise, yeniden gonderim islemi ulasim
katmani tarafindan bagslatilir [48]-[52]. Bu durum veri
transferinde ¢ok biiyiik gecikmelere sebep olur.

MACA protokoliiniin zayifliklarina ¢6ziim olmasi agisindan bes
adimda RTS-CTS-DS-DATA-ACK sistemi kullanan kablosuz
MACAW protokolii 6nerilmistir [31]. MACAW, alic1 diigiimden
verici diigiime veri alma isleminin tamamlandigina dair
gonderdigi ACK (Geri Bildirim) paketi sayesinde veri bag
katmaninda daha hizli hata kurtarma islemi gergeklestirir
[53]-[60]. Aktif diiglimler arasindaki geri ¢ekilme ve adil olma
konular1 da bu protokolde incelenmistir. MACAW protokolii
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MACA ile karsilastirildiginda daha yiiksek is ¢ikarma orani
sunmaktadir. Bununla birlikte, gizli ve maruz kalan terminal
problemlerini biitiiniiyle ¢c6zmemektedir.

MACA tabanh diger bir protokol ise FAMA (Ortam Kontrol
Coklu Erisim) protokolidiir [60]-[62]. Bu protokolde,
gonderim yapacak her bir istasyon gonderim yapmadan dnce
ortami kontrol altinda tutmak zorundadir [63]. MACA ve
MACAW protokollerinin aksine, FAMA protokolinde hem
aliccda hem de gondericide ¢arpisma kaginma saglanmasi
gerekmektedir. Ortam1 kontrol etmek i¢in, gdnderici diigiim
NPS (Tekrarsiz Paket Sezme) veya NCS (Tekrarsiz Tasiyici
Sezme) kullanarak RTS paketi gonderir. Alici, gonderici
diiglimiin adresini iceren bir CTS paketi ile cevap verir. CTS
paketini duyan diger diiglimler ortamin kontrol altina
alindigim1  6grenmis olur. Ortamda bulunabilecek gizli
gondericilerin gonderici diiglimiin RTS paketini kaydetmeme
ihtimaline kars1 CTS paketleri uzun bir siire boyunca tekrar
gonderilir [58]. NCS sistemi, bilissel radyo aglarda gizli
terminal problemini etkili bir sekilde ¢6zdiigii icin yaygin
olarak kullanilmaktadir.

3.1.2 IEEE 802.11 MAC protokolii

IEEE 802.11 iki farklh MAC protokol modu tizerinde
yogunlasmaktadir. Bunlar, kablosuz bilissel radyo aglar icin
DCF (Dagitik Koordinasyon Fonksiyonu) ve merkezi altyapili
aglar icin PCF (Nokta Koordinasyon Fonksiyonu) modlaridir
[36],[60],[61]. IEEE 802.11 DCF modu, CSMA ve MACA
protokollerinin karmasi olan CSMA/CA  yapisina
dayanmaktadir. Veri iletimi i¢in, RTS-CTS-DATA-ACK yapisin
kullanmaktadir. Sadece fiziksel tasiyici sezme degil, ayni
zamanda sanal tasiyict  sezme  mekanizmasini  da
kullanmaktadir. Bu sistem her bir diigiim tarafindan NAV
(Ag Tahsis Vektorii) formunda uygulanmaktadir [64]. NAV
ortamin diger génderimlerden dolay1 ne kadar siire boyunca
mesgul oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. Her bir paket,
kalan gonderim siiresi icin bilgi tuttugundan dolay: siirekli
olarak NAV tablolarini giinceller [62].

Zaman dilimleri, ¢oklu cercevelere boliinmiistiir ve bircok
cesitli IFS (ileri Ozonosfer Yayilimi) dilimi bulunmaktadir.
Uzunluk olarak artan sirada; SIFS (Kisa IFS), PIFS (PCF IFS),
DIFS (DCF IFS) ve EIFS (Genisletilmis IFS) zaman dilimleri
bulunmaktadir. Diigtimler farkli siireler boyunca ortamin
bosalmasi icin bekleme yaparlar. Farkli tipteki paketler,
ortamin bosalmasi icin farkh tipte IFS zaman dilimi stireleri
beklerler [65]-[67]. Ornegin, kablosuz bilissel radyo aglar icin
ortam DIFS siiresi kadar bos oldugunda diigtim kuyruktaki
paketini gonderir. Diger tiirlii, ortam hala mesgul ise geri
cekilme zamanlayicisi baslatilir. Baslangi¢ geri ¢ekilme zamani
0 ile CW-1 arasinda degisir [68]. CW (Cekisme Penceresi),
zaman dilimi acgisindan ¢ekisme penceresinin uzunlugunu
gostermektedir. Basarisiz bir gonderim denemesinin
ardindan, yeni bir geri ¢ekilme zamam BEB (ikili Ustel Geri
Cekilme) algoritmasi ile 2 kat fazla CW ile gergeklestirilir.
Beklenen her bir DIFS zamanindan sonra zamanlayici azaltilir
[69]. Siire doldugunda paket gonderim islemi gergeklestirilir.
Her bir basarii gonderimin ardindan gonderici diigim
tarafindan rasgele geri ¢ekilme zamani belirlenir. RTS, CTS ve
ACK gibi kontrol paketleri ortam SIFS kadar siire bos olduktan
sonra gonderilir. IEEE 802.11 DCF, kablosuz LAN (Yerel Alan
Aglar1) aglar i¢in siklikla kullanilan bir protokoldiir [70]. Bu
calismada sunulan MAC protokollerinin biiyiik cogunlugu IEEE
802.11 DCF iizerine kurulmustur.

3.1.3 MACA-BI (¢oklu erisim carpisma kacinma-davet
ile)

Tipik gonderici baglatma protokollerinde, gonderici diigiimiin
RTS paketini gonderdikten hemen sonra CTS almak icin alict
moda gegcmesi gerekmektedir. Paket alisverisleri, zaman
kaybindan dolay1 toplam is ¢ikarma oranimi diisiirmektedir.
MACA-BI, gonderici-baslatmal protokoldiir ve kontrol paketi
aligverislerini azaltmaktadir [28]. Kanal erisimi i¢in génderici
beklemesi yerine, MACA-BI alicinin géndericiyi veri iletimi igin
davet etmesi prensibine dayanmaktadir. ilgili yaklasimda
RTS/CTS paketleri yerine RTR (Almak i¢in Hazir) paketi
kullanilmaktadir [31]. Bu yilizden, MACA protokoliindeki
RTS-CTS-DATA tglii paket aligverisi yerine RTR-DATA ikili
paket alisverisi yapilmaktadir.

Gonderici, alict  tarafindan  istenmedikge  bir  veri
gonderemeyecegi i¢in aliciya entegre edilmis bir trafik tahmin
algoritmasina ihtiya¢ duyulmaktadir, béylece gdndericiden ne
zaman veri talep edilecegi anlasilmis olur. Algoritmanin
verimliligi, sistemin is ¢ikarma oranim temsil etmektedir.
Onerilen algoritma; veri paketi, paket kuyruk uzunlugu ve veri
hiz1 bilgilerini de igerir. Alic1 veriyi aldiginda, kayitlar1 tahmin
etmekte ve buna gore diger RTR paketlerini gondermektedir.
Gondericinin, giris tamponu tastiginda RTS paketi gonderdigi
durumlar da mevcuttur [63]. Bu tiir durumlarda sistem MACA
protokoliine doniismiis olur. MACA-BI protokoli tahmin
edilebilir trafik 6rnegi bulunan aglarla etkili bir sekilde
calismaktadir. Bununla birlikte, eger trafik ¢ok fazla ise, sistem
performans1 MACA seviyesine diismektedir.

3.1.4 GAMA-PS (grup tahsis coklu erisim-paket sezme
ile)

GAMA-PS hem c¢ekisme tabanli hem de c¢ekisme tabanl
olmayan yontemlerin o6zelliklerini tasimaktadir. Kablosuz
kanali bir dizi dilimlere béler. Her bir dilim, ¢ekisme ve grup
gonderimi igin iki bolime ayrilir. Grup goénderim boélimii
kendi icinde gdnderim periyotlarina ayrilsa da, GAMA-PS farkh
digtimler arasinda zaman senkronizasyonu
gerektirmemektedir. Kanala erisim i¢in rezervasyon yapmak
isteyen diiglimler RTS/CTS algoritmasini uygularlar. Bununla
birlikte, diigiim sadece tiim paketi algiladiginda geri gekilme
yapar [45]-[48]. Yalniz basina tasiyici sezme, geri ¢cekilme i¢in
yeterli sebep degildir.

GAMA-PS diglimleri, haberlesme periyotlarina atanan
diigiimlerden olusan iletim gruplarini organize eder. Her bir
digliimiin kanal dinlemesi beklenmektedir [50]. Bu yiizden,
herhangi bir merkezi yapiya ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Gruptaki her bir diigiim basarili RTS/CTS alisverisinden ve bos
gonderim periyotlarindan haberdardir.

Gonderim grubunun tyeleri veri gondermek i¢in sira beklerler
ve her bir digim veri transferine baslamadan 6nce BTP
(Gonderim Periyoduna Basla) paketi gonderir. BTP; génderim
grubunun durumunu, o gruptaki diiglimlerin konumunu ve
grup Uyelerinin sayisini icermektedir. Her bir grup tlyesi sabit
uzunlukta veri transferi yapmaktadir. Bu durum verimliligi
artirmaktadir [32]-[35]. Gonderim grubunun son lyesi paket
gonderim islemi bittiginde TR (Gonderim Istegi) paketi
yayimlar. TR paketinin kullanimi, ¢ekisme periyodunun
baslangicinda ¢ekismesi muhtemel iiyeleri zorlayarak ¢ekisme
periyodunun maksimum uzunlugunu kisaltir.
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3.1.5 PAMAS (giic tabanhi ortam erisim kontrol
protokolii-sinyal ile)

Gezgin cihazlar batarya giiciine sahip olduklar i¢in, enerjiyi
korumalar1 ve mimkiin oldugunca etkili bir sekilde
kullanmalar1 ¢ok 6nemlidir. Gergekte, giic koruma meselesi
biitlin katmanlar icin diisiinilmelidir. Asagida belirtilenler
MAC protokolleri icin giic koruma ilkeleridir. ilk olarak,
carpismalar maliyetli gonderimlerin en biiyiik sebebidir ve
mimkin oldugunca c¢arpismadan kaginilmahdir [40]-[42].
ikinci olarak, alici vericiler miimkiin oldugu her zaman
bekleme moduna ge¢melidir, ¢linkii en fazla enerji aktif
olduklarinda harcanmaktadir. Ugiincii olarak, maksimum gii¢
kullanmak yerine gonderici hedef diigiimiin veriyi alabilecegi
seviyede daha diistik bir gii¢ tiikketimini denemelidir.

PAMAS protokoliinde, RTS/CTS gibi kontrol paketleri iletimi
ayr1 bir sinyal kanali iizerinden yapilmaktadir ve veri
gonderimleri icin ayr1 bir kanal mevcuttur [38]. Veri paketi
alinirken, hedef diigiim sinyal kanali {izerinden mesgul mesaji
yayimlar. Diiglimler sinyal kanalini dinleyerek ne zaman alici-
verici giiclerini diisiirecekleri hakkinda bilgi sahibi olurlar.
Giigleri diisiirme veya diisirmeme konusunda, is ¢ikarma
oranini da hesaba katarak her bir diigiim kendi kararim verir
[50-53]. Bir diigiim, gonderecek verisi olmadiginda veya
komsu diigiimleri iletim yaparken enerji tiiketmezler. Bir
diigiim ayrica, komsu diigiimlerden birisi veri génderiyorsa ve
digeri veri aliyorsa giiciinii kapatir.

Bu protokolin, FAMA gibi diger protokollerle ortak
kullanildig stratejiler de mevcuttur. Ayrica, ACK kullanimi ve
coklu paket génderiminin kullanimi da PAMAS protokoliiniin
performansini  artirmaktadir. Bununla birlikte, PAMAS
protokoliinde ihmal edilemeyecek olan radyo alici-verici
zamani goz ard1 edilmistir.

3.1.6 DPSM (dinamik gii¢ koruma mekanizmasi)

IEEE 802.11 DCF modu zamanin belli senkronize dilimlere
boliindiigli glic koruma mekanizmasina sahiptir. Her bir
dilimin baslangicinda, her bir diigiim belirli bir siire boyunca
uyanik olmak zorundadir [30]-[32]. DPSM mekanizmasi,
gonderim icin hazir olan paketleri alici diiglimlere duyurur.
Duyurular cergeveler araciligiyla yapilir ve ACK paketleri ile
geri bildirim islemi yapilir.

Daha 6nceki ¢alismalara bakildiginda, ¢ekisme penceresinin
uzunlugu sabit tutuldugunda is ¢ikarma ve enerji tiiketim
performanslarinin duistigi gozlenmektedir. DPSM
mekanizmasinda, her diigim ¢ekisme penceresinin
uzunlugunu dinamik ve bagimsiz olarak se¢mektedir. Sonug
olarak, her diigiim potansiyel olarak farkli uzunlukta ¢ekisme
penceresine sahip olabilir. Bu sekilde, alic1 ve verici diigiimler
cekisme penceresi paket gonderim duyurularina katildiktan
sonra uyku moduna gecebilirler [28]. DCF mekanizmasinin
aksine, cerceve zamani boyunca bile uyanik kalmak zorunda
degildirler. Eger kuyrukta bekleyen paketler var ise, cekisme
penceresinin uzunlugu artirilir. Ayrica, her bir veri paketi
mevcut ¢ekisme penceresi uzunlugunu icermektedir ve ilgili
diigiimler kendi pencerelerini buna gore ayarlayabilirler.

DPSM, is ¢ikarma orani ve gii¢ koruma agisindan bakildiginda
IEEE 802.11 DCF mekanizmasindan daha etkilidir [60]-[62].
Bununla birlikte, IEEE 802.11 ve DPSM diigiimlerin saatlerinin
senkronize oldugunu varsaydigi ve ag baglantisinin kurulu
oldugunu farz ettigi icin, coklu-atlama bilissel radyo aglar icin
uygun degildir.

3.1.7 PCM (gii¢ kontrol-ortam erisim kontrolii)

Bundan dnceki yaklagimlarda diigiimler i¢in uykuda ve uyanik
olma giic kontrol mekanizmalar1 kullanilmisti. PCM
mekanizmasinda, RTS ve CTS paketleri miimkiin olan en
ylksek gii¢lerle gonderilmesine karsin ACK ve veri paketleri
en diisiik gii¢lerle gonderilmektedir [34].

PCM mekanizmasinin islemi, alinan paket sinyal giicliniin
dogru bir sekilde tahmin edilmesini gerektirir. Bu yiizden,
zaylflamadan  kaynaklanan kablosuz sinyal yayilimi
dinamikleri  performansi1 disiirebilir [47]-[49]. PCM
mekanizmasinin diger bir kusuru ise, gonderim giicl
seviyesindeki frekans degisimi uygulamasinin zor olmasidir.

3.1.8 PCMA (gii¢ kontrollii ¢oklu erisim)

PCMA, gonderici iletim giiciinii kontrol etme esasina
dayanmaktadir. Boylece, alicinin tek yapmasi gereken paketi
¢ozmektir. Bu durum diger komsu diglimlerle olusabilecek
girisimleri engellemeye yardimci olur. PCMA iki kanal
kullanmaktadir [36]-[39]. Bunlardan biri, mesgul oldugunu
bildiren mesaj kanali, digeri ise veri ve kontrol paketlerinin
aktarimi i¢in kullanilan kanaldir. PCMA mekanizmasindaki gii¢
kontrolii, sadece batarya omriini artirmak icin degil aym
zamanda kanal verimliligini artirmak icin de kullanilir. Bu
ylzden, alic1 ve verici i¢in 6nemli olan mesele alicinin paketi
cozebilecegi minimum glic seviyesini belirlemek ve
girisimlerden ayirt etmektir. Ayrica, alic1 giiriiltii toleransini
bildirmek zorundadir ki diger potansiyel gondericiler onun
alim islemine girisimde bulunmasin.

Geleneksel carpisma kacinma yontemlerinde, bir digiimiin
tasiyicl sezme sonucuna bagh olarak iletim izni olabilir veya
olmayabilir [34]-[36]. PCMA mekanizmasinda, bu ydntem
siirl bir giic modeli icin genellestirilmistir. Veri iletiminden
once, gonderici aliciya veri kanalindan RPTS (Gonderme i¢in
istek Giicii) paketi génderir. Alict da vericiye ayn kanaldan
APTS (Gonderme icin Kabul Giicii) paketi ile cevap verir.
RPTS-APTS paket aligverisleri, alicinin paketi alabilmesi i¢in
gereken en diistik gili¢ seviyesini belirlemek i¢in kullanilir. Bu
alisveristen sonra, asil veri transfer edilir ve ACK paketi ile
dogrulanir.

Ayri bir kanalda, her bir alict mesgul oldugunu belirtmek icin
ayr1 bir mesaj hazirlar. Bunu géndermek i¢in gereken sinyalin
giictine giriltii giicii de eklendiginde, alici mesaja tolerans
gosterebilmelidir.  Gonderici, kanalda mesgul mesajl
algiladiginda CSMA/CA yapisindakine benzer bir sekilde
tasiyicl sezme yontemini kullanmasi gerekmektedir. Alicinin
ortama mesgul mesaji gondermesi, ortama CTS paketi
gondermesi gibi bir durumdur. RPTS-APTS paket degisimi
RTS-CTS paket degisimine esdeger bir sistemdir. En biiytik
fark, RPTS-APTS sisteminde gizli alicilarin geri ¢ekilmeye
zorlanmamasidir [56]-[58]. Carpismalar, farkli geri ¢ekilme
stratejileri kullanilarak ¢éziilmektedir.

Bu protokolde IEEE 802.11 protokoliine goére 2 kat daha iyi
performans gelismesi goriilmiistiir. Es zamanl olarak tasiyici
sezme ve iletim yapmak karmasik bir islemdir [40]. Bu ytlizden
gonderilen ACK paketleri ¢arpismaya maruz kalabilir. ACK
paket carpismalar1 bir sorundur, ¢iinkii kaynaktaki giiriilti
seviyesi veri iletimi sirasinda giincellenemez. Bu durum, gii¢
kontrol mekanizmalar: kullanan tiim protokoller i¢in agik bir
problem olarak gériilmektedir.

IEEE 802.11 i¢in enerji koruma teknikleri ve HIPERLAN
(Yiksek Performans LAN) standartlar1 da tanimlanmistir.
HIPERLAN algoritmasinda, her bir diigiim kendi giiclinii goz
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onlinde bulundurur ve komsusunun uyanik olmasi veya
uyumasina karar vermesi acgisindan avantaj saglar. Boylece,
koordinatér diigim gibi davranmis olur. Uyanik olan
diigiimler, yonlendirme gorevini lstlenirler [32]-[40].

3.1.9 Coklu kanal protokolleri

Tek paylasimhi kanal protokollerinin en biiyiik sorunu,
diigiimler arttikca ¢carpisma olasiliginin artmasidir. Bu sorunu
¢ozmek icin  ¢oklu  kanal yaklasimlar  kullanmak
gerekmektedir. Siniflandirmada da gorildigi tizere, bazi
coklu kanal stratejileri paket kontrolii i¢in ayr1 bir kanal ve
veri transferi i¢in ayr1 bir kanal kullanmaktadir [45]. Kontrol
kanalinda sadece mesgul mesaj1 yayinlanmaktadir. Kii¢iik bir
bant genisligi sayesinde, diiglimler devam eden bir iletim
oldugunun farkina varmis olurlar.

Diger yaklasim, veri paket transferleri icin g¢oklu kanal
kullanmaktir. Coklu kanal yaklasimin bir¢cok avantaji
bulunmaktadir. ilk olarak, tek bir kanalin maksimum is
¢ikarma orani bant genisligi ile ilgili oldugu icin, daha fazla
kanal kullanmak is ¢ikarma oranini artiran bir etken olarak
gorillmektedir. Ikinci olarak, farkli kanallarda génderilen
veriler birbirleriyle ¢carpismamaktadirlar ve bazi bolgelerde es
zamanl veri iletimi saglanabilmektedir. Bu durum, daha da az
carpismalara sebep olmaktadir. Ugiincii olarak, ¢oklu kanal
kullanarak QoS destegi saglamak daha kolaydir. Genel olarak,
coklu veri kanal MAC protokolleri farkli digimlere farklh
kanallar atamak zorundadir. Fakat, ortam erisim sorununun
da ¢ozilmesi gerekmektedir. Bu durum karar vermeyi de
etkilemektedir. Ornegin, herhangi bir diigiim 6zel bir kanala
erismek isteyebilir. Ozel durumlarda, biitiin diigiimlerin
birbirleriyle senkronize olmalar1 gerekebilir [50]-[52]. Diger
durumlarda ise, diiglimlerin birbiri arasinda bir zaman
cizelgesi olusturmalarina gerek yoktur.

3.1.10 DBTMA (¢oklu mesgul mesaji-¢oklu erisim)

RTS / CTS degisimini baz alan protokollerde, bu paketlerin
dahi ¢arpisma yasayabilecegi gz 6niine alinmalidir. Boylece,
gizli terminallerin varligl durumunda ardisik veri paketlerinin
carpisma olasilig1 vardir. DBTMA, bant dis1 sinyal kullanima ile
gizli ve maruz kalan terminal problemlerini etkili bir sekilde
cozmektedir. Veri iletimi de, tek paylasimli kablosuz bir kanal
iizerinden yapilmaktadir [28]-[30]. Bu protokol, BTMA
(Mesgul Mesaji1 Coklu Erisim) ve RI-BTMA protokolleri tizerine
kurulmustur.

DBTMA, ortak alana erisimi yonetim sorumlulugunun
merkezligini ortadan kaldinr ve  digiimler arasi
senkronizasyon gerektirmez [34]. Daha 6nce anlatilan bazi
protokollerde, diigiimler iletim istegini bildirmek icin veri
kanalindan bir RTS paketi gonderir. Daha sonra, iki farkl
mesgul mesaji farkli kanallardan ortama gonderilir ve hem
RTS hem de veri paketi korunmus olur. RTS génderen diigiim
BTt (Gonderim Mesgul Mesaji) mesaji gonderir. Cevap olarak,
alicl da CTS paketi kullanmadan RTS paketine cevap vermek
icin BTr (Alim Mesgul Mesaj1) mesaji gonderir [33]-[35].

BTr ya da BTt mesajin1 duyan diigiimler kendi RTS paket
gonderimlerini ertelerler. Boylece, bu iki mesgul mesaji da
diger diiglimlerin gonderimleriyle meydana gelebilecek
carpismalar1 engellemis olur. Baglantili olarak, BTt ve BTr
araciligiyla, maruz kalan terminaller veri paketi transferi
baslatabilmektedir [34]-[37]. Ayrica, gizli terminaller ayni
anda veri iletimi ve RTS isteklerine cevap verebilir. Bazi
senaryolar icin, MACA protokoliinden %140 daha 6nemli bir
gelisme kaydetmistir. Bununla birlikte, DBTMA protokolii

alinan veri paketleri icin ACK kullanmaz. Fakat ek donanim
karmagsiklig1 gerektirir.

Yakin zamanda, verimli heterojen gii¢ seviyelerine ve iletim
araliklarina sahip aglar1 destekleyen bir ROC (RTS / OTS /
CTS) mekanizmasi onerildi. Bu mekanizma, OTS (Nesne
Gonderme) kontrol paketi kullanmaktadir [50]. Ayr1 bir
kontrol kanali ve tek bir veri kanalinin kullanilmas: ile
onerilen protokol gizli, acik, hareketli, gecici olarak sagir ve
heterojen diigiimlerden kaynaklanan sorunlari ¢dzmektedir.

3.1.11 Coklu kanal CSMA MAC protokolii

Cok kanalli CSMA protokolii, toplam bant genisligini N kanala
bolmektedir. Burada N, agdaki diiglim sayisindan daha diisiik
olabilmektedir. Ayrica, kanallarin FDMA veya CDMA tabanh
olmasi miimkiindiir. Bir verici, son kullanilan kanalin bos olup
olmadigini 6grenmek ic¢in algilama tasiyici kullanir [50]. Bos
bulursa, son kullanilan kanali kullanir. Aksi takdirde, baska bir
bos kanal rasgele segilir. Hi¢ bos kanal bulunamazsa, diigiim
geri cekilme yapar ve daha sonra tekrar dener. Her digiim,
son kullanilan kanal yerine sadece rasgele yeni bir kanal tercih
etme egiliminde oldugu icin, trafik ytkii yiiksek oldugunda
yeterli kanal mevcut degilse bile, carpisma olasiligi biraz
azalir.

Bu protokol, tek kanal CSMA ydnteminden ¢ok daha etkili
oldugunu kamitlamistir [51]-[52]. ilgingtir ki, bu protokoliin
performansi diisiik trafik yiikii altinda ve uzun bir siire icin az
saylda aktif diiglim iceren tek kanalli CSMA protokoliinden
daha disiiktiir. Bu protokol, gonderen tarafinda gozlenen
sinyal giicline gore en iyi kanali segmek icin gelistirilmistir.

3.1.12 HRMA (atlama rezervasyonu ¢oklu erisim)

HRMA, ISM bandinda FHSS radyo bandina dayali etkin bir
MAC protokoliidiir [33]. Daha o6nceki protokollerde, veri
paketlerinin ortasinda frekans atlamali radyo gerektiren etkili
CDMA elde etmek icin frekans atlamali kanal kullanilmisti.
HRMA, tiim paketin ayn1 atlama kanalindan génderildigi FHSS
sisteminin zaman dilimleme 6zelliklerini kullanmistir. HRMA,
hicbir tasiyici algilama gerektirmeyen ortak bir frekans
atlamali kanal kullanir. Ayrica, diigiimlere diger diiglimlerden
miidahale olmaksizin iletisim icin bir RTS-CTS degisimiyle
frekans atlama rezervasyonu saglar.

Bir gonderici, RTS zaman dilimi sirasinda aliciya bir RTS
paketi gonderir. Alici, ayn1 zaman periyodunun CTS génderme
dilimi sirasinda gondericiye bir CTS paketi gonderir. Sonra,
verici ayni frekans kanalimi kullanarak diger diigiimlerin
senkronize oldugu sirada verileri génderir ve daha sonra alict
bir ACK gonderir. Veri paketi biiyiik ise ve birden fazla zaman
araliginda iletilmesi gerekiyorsa, gonderici bunu veri
paketinin bashginda gosterir. Alici, bir sonraki zaman
diliminin HR (Atlama Rezervasyonu) periyodunda HR paketi
gonderir [30]-[35]. Boylece, gonderici ve alicl i¢in mevcut
frekans rezervasyonu uzatilir. Bu durum, diger diiglimlerin
atlama sirasinda sonraki frekans bandini kullanmamalan
gerektigini bildirir.

HRMA protokoliiniin, FHSS kanallarda slotted-ALOHA
protokoliine gore daha yiiksek verim elde ettigi iddia
edilmektedir. Bu, ticari olarak mevcut olan yar c¢ift yonli
yavas frekans atlamali radyolar:1 kullanir. Ancak, ¢ok atlamali
aglar icin uygun degildir ¢lnkid diglimler arasinda
senkronizasyon gerektirmektedir. Sekil 2’de, senkronizasyon
sirasinda  tim  diiglimler  birbirleriyle = senkronize
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olmaktadirlar. Atlama rezervasyonu, CTS ve RTS dilimlerinde
ise, atlama islemini ger¢eklestirmektedirler.

3.1.13 MMAC (¢oklu kanal ortam erisim kontrol)

Yapilan ¢alismalar sonucunda, kanallar arasinda dinamik gegis
yapan MMAC protokoli énerilmistir. IEEE 802.11 protokolii
DCF modunda ¢oklu kanal i¢cin destek saglamasina ragmen,
gercekte sadece tek bir kanal kullanir [50]-[53]. Bunun baslica
nedeni, tek bir yari cift yonli alic1 verici ile her seferinde
sadece iletim veya dinleme yapilabilmesidir.

Senkronizasyon (UEE RTS CTS
Rezervasyonu

N

Zaman Dilimi | Zaman Dilimi Zaman Dilimi

Sekil 2: HRMA protokoliiniin zaman dilimi ve ¢erceve yapisi.

MMAC, ¢oklu kanal kullanmak icin DCF yodnteminin bir
uyarlamasidir. DPSM protokoliine benzer sekilde, zaman
birden fazla sabit araliklara ayrilmistir. Her araligin
baslangicinda kiiciik cekisme penceresi vardir. Bu aralik
boyunca, ¢ekisme paketleri diigiimler arasinda degistirilir.
Boylece, pencere sirasinda sonraki zaman dilimlerinin
kullanimi i¢in uygun bir atama koordinesi yapilir [28]-[30].
Diger ¢ok kanalli farkh protokollerin aksine, MMAC sadece bir
alic1 verici gerektirmektedir. Her isaret araliginin basinda, her
diigim c¢ekisme paket alisverisi yapan ortak Dbir
senkronizasyon kanali icin ayarlama yaparak biitliin diger
diigiimlerle senkron hareket ederler. Bu zaman diliminde,
hicbir veri paketi iletimine izin verilmez. Ayrica, her diigiim
kendi iletim araligindaki kanallarin kullanim ile ilgili PCL
(Tercih edilen Kanal Listesi) saklar ve ayni zamanda bu
kanallar i¢in 6ncelikleri belirler.

3.1.14 DCA-PC (dinamik kanal atama-gii¢ kontrol)

DCA-PC, DCA protokoliiniin gii¢ kontrolii konusunu ele alan
bir uzantisidir. Bu protokol, gezgin aglar baglaminda gii¢
kontrolii ve ¢ok kanalli ortam erisim kavramlarini birlestirir.
Diigiimler, gerektiginde dinamik kanallara atanabilirler. Her
digiim, iki yarim ¢iftli alici ile donatilmistir. DCA-PC, bant
genisligi kontrol kanali ve birden ¢ok veri kanalina
boliinmistir. Bir alicr verici kanali, giic kontroli ile veri
alisverisi yapmak i¢in kullaniir [30-35]. Veri kanallar
arasindaki diger anahtarlamalar i¢in maksimum gii¢
saglanarak kontrol kanallar1 kullanilir. RES (Rezervasyon
Paketi), kullanilacak uygun veri kanalin1 goésteren, 6zel bir
rezervasyon paketidir. Bir iletim kanali gerektiginde,
RTS/CTS/RES li¢lii mesajlasmasi baslatmak gerekmektedir.

Her bir diigiim, baska bir diigiimle iletisim kurmak icin
gereken gii¢ seviyelerini bir tabloda tutar. Bu gii¢ diizeyleri,
kontrol kanalindaki RTS/CTS degisimlerine gore hesaplanir.
Her diigiim siirekli olarak kontrol kanalini dinliyor oldugu i¢in
dinamik olarak gii¢ degerlerini giincellerler [41]. Her diigiim
kanal kullanim bilgilerini iceren bir liste tutar. Bu listeyi
tutmanin asil amaci, hangi diigiimlerin komsu oldugunu
anlamak ve kullanim siirelerini kaydetmektir.

DCA-PC, DCA mekanizmasindan daha yiiksek verim elde
etmek i¢in tasarlanmistir. Bununla birlikte, kanal sayis1 bir
noktanin 6tesinde artis gosterdigi zaman, gii¢ kontrol etkisi

nedeniyle, giic kontrolii daha az énemli hale gelmektedir. Ozet
olarak, DCA-PC entegre bir sekilde dinamik kanal atama ve gii¢
kontrol sorunlarini ¢6zmede yeni bir girisimdir.

3.1.15 Yonlii anten kullanan protokoller

Kablosuz bilissel radyo aglar icin MAC protokolleri, genellikle
radyo sinyallerinin iletimi i¢in ¢ok yonlii anten kullanirlar. Bu
MAC protokolleri ¢cevresindeki diger tiim diigiimlerin bekleme
durumunda kalmasi gerekmektedir. Yonlii antenler ile daha
ylksek kazanglar elde etmek ve belirli bir yondeki iletimi
sinirlamak miimkiindiir. Benzer sekilde, yonlii anten ile bir
diglimiin paket alimi sirasinda diger yonlerdeki girisimlerden
etkilenilmez [40]-[45]. Sonug olarak, bu iki diigiim cifti iletim
yoniine bagh olarak, es zamanli olarak iletisim kurabilirler. Bu
durum, diger etkilenmeyen yonlerde daha iyi spektrum
kullanimina yol agmaktadir. Bu antenleri kullanarak, dogru
yonde saglanan ve gercek zamanli olarak doniit saglayan
sistemler gercgeklestirilebilir. IEEE 802.11 gibi mevcut
protokolleri, bu 6zelliklere sahip olarak tasarlamak i¢in yonlii
antenler kullanilmasi gerekmektedir. Su anda, yonli
antenlerin donanimlari1 ¢ok yonlii antenlerin donanimlari ile
karsilastirilirsa daha maliyetli olduklar1 gériilmektedir. Biiyiik
askeri araclar iceren uygulamalarda, bu tiir anten sistemleri
kullanilarak kablosuz cihazlar i¢in uygun aglar gelistirmek
miimkiindiir. Ultra genis bant iletimi saglayan yiiksek frekans
bantlar1 kullanimi, y6nlii antenlerin boyutunu azaltmaktadir.

Yapilan c¢alismalar, paket radyo aglar1 ve yonlii antenleri
kullanan slotted-ALOHA protokoliiniin uyumlu ¢alistigin
gostermektedir. Coklu ve yonlii antenler iceren paket radyo
aglar1 ile ilgili arastirmalar literatiirde mevcuttur. Son
zamanlarda, yonlii antenler olusturmak i¢in, kanal-erisim
modelleri, baglanti giic kontrolii ve yakin komsu bulma gibi
konular tartisilmistir. Gelismis baglanti ve diisiik gecikme gibi
etkiler de bu ¢alismalarda tartisilmistir. Ayrica, her diigiimin
dinamik olarak bilgi depoladigi ve 6zel kontrol birimleri
araciiflyla  denetim  sagladifi  kontrol paketleri de
kullanilmaktadir [52]-[55]. Bu, bir diigiimiin ortamda devam
eden gonderimine uygun olan anteni yonlendirme islemini
gerceklestirir.  Baglanti durumu tabanli ydnlendirme
asamasinda, yeni bir form uygulamak i¢in de yonlii antenler
kullanilmaktadir.

Yonli antenler kullanarak olusturulan D-MAC (Yonli MAC)
protokoliiniin iki farkli ¢esidi bulunmaktadir. Bu protokol,
normal RTS/CTS/Veri/ACK sirasin kullanir fakat sadece RTS
paket yonli bir anten kullanilarak gonderilir. Her diigiimiin
cok yonli antenler ile donatilmis oldugu kabul edilir, ancak
sadece bir diiglimiin alicinin yerine bagh olarak veri iletimi
yapmasina izin verilir [47]-[49]. Bu protokolde, her diiglimiin
kendi konumu yani sira yakin komsularinin konumlarini da
bildigi varsayilir.

IEEE 802.11 protokoliine dayanarak, her bir diigiimiin ¢ok
saylda antene sahip oldugu, nispeten basit bir protokol
énerilmistir. ilk énce, gdndermek igin verisi olan herhangi bir
digim ¢ok yonlii anten kullanarak her yone bir RTS gonderir.
Hedeflenen alicisy, ayni zamanda tiim antenleri kullanarak her
yone CTS paketi gonderir. Asil gonderen, en giigli CTS
sinyalini alir ve alicinin bagil olarak yoniinii 6grenebilir. Veri
paketi, amaglanan alicinin ydniine karsilik gelen yonlii anten
araciligiyla gonderilir [50]-[55]. Boylece, komsu diiglimlerin
kendi konum bilgilerini bilmek gerekmez. Her diigiimiin,
sadece bir alict verici anteninin iletim yapabildigi
unutulmamalidir. Benzetim aracihigiyla, bu protokoliin
RTS/CTS sistemi ile ¢ok yonlii antenler kullanildiginda,
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CSMA/CA mekanizmasindan 2-3 kat daha iyi performans
gosterdigi anlasilmaktadir.

Coklu atlamali yollarda, M-MAC (Coklu-Atlamali RTS MAC)
protokolii iizerine de ¢alismalar yapilmistir. Yonlii antenler,
cok yonlii antenlerden daha yiiksek kazang ve iletim menziline
sahip oldugu i¢in, bir digiimiin uzaktaki baska bir diigiimle
dogrudan iletisim kurmasi miimkiindiir. Bu nedenle, M-MAC
uzak digimlerin arasinda baglantilar kurmak ve RTS
paketleri gondermek icin birden fazla atlama kullanir, ancak
CTS, veri ve ACK paketleri tek hop atlama ile gonderilir.
Benzetim sonuglari, bu protokoliin daha 6nce sunulan temel
IEEE 802.11 protokoliinden daha iyi verim ve ugtan uca
gecikme sagladigini  gostermektedir  [43]-[46]. Fakat
performansin, sistemde kullanilan topoloji yapilarina ve akis
modellerine de bagh oldugu unutulmamahdir.

Yonlii antenlerin kullanimi ii¢ yeni sorun olusturmaktadir:
gizli terminallerinin yeni tird, yiliksek yonli girisim ve
sagirliktir. Bu sorunlar, topoloji ve akis modellerine baghdir.
iki akis yolu ortak bir baglanti paylasmak istediginde sagirhk
bir sorundur. Benzer sekilde, diiz bir ¢izgide olan diiglimler
daha yiiksek ihtimalle yonlii girisime maruz kalirlar. Bu
sistemlerin  performansi, digim hareketliligi arttikca
diismektedir [33-36]. Gegerli protokollerin bazilari, yanlis bir
sekilde yonlii anten kazancinin tek yonli anten ile ayni
oldugunu varsaymaktadir. Benzer sekilde, bunlarin hi¢biri gii¢
kontrolii iletimi, birden fazla kanal ve gercek zamanh trafik
icin destek kullanimi etkilerini dikkate almamaktadir.

3.1.16 Tek yonliit MAC protokolleri

Kablosuz bilissel radyo aglarda diisiik giic ve pille calisan
diigiimler, giic kaynaklarina bagh daha giiclii diigiimler ile bir
arada oldugunda, diigiimler arasindaki kanallar yetki ve
asimetrik baglantilarla tanimlanmaktadir. Béyle bir ag, giic
diizeyleri acisindan heterojendir. Bu durum, A diigiimiiniin B
digiimiine bir iletim yapabildigi fakat B diiglimiiniin
gonderiminin A diglimine ulasamadigi durumlara yol
acabilir. Baz1 protokoller, bireysel diigiimlerin iletim menzili
kontrollerini saglamak i¢in topolojiler dnermislerdir. Sonug
olarak, bu aglar arasinda tek yonlii baglantilar olusmaktadir
[60]-[63].

Tek yonlii MAC protokolleri iizerine birgok cesitli ¢alismalar
yapilmistir. Tek yonlii baglantih aglarda dikkat edilmesi
gereken bazi sorunlar vardir. Heterojen gii¢ seviyeleri olan
cihazlarin bulundugu bir agda, diisiik giicii olan bir diiglim veri
iletimi icin kanal ayirmaya calisir, fakat yakin olan yiiksek
gigli dugimler veri aligverisini bozabilir. Sonug¢ olarak,
basarili bir RTS-CTS paket degisimi bagarili bir veri iletimini
garanti etmez [66]-[68]. Ayrica, daha yiiksek giiclii diiglimlerin
her zaman tercih edilmeyecegi de bilinmelidir. Bu sorunun
tistesinden gelmek icin, IEEE 802.11 protokoliinde RTS/CTS
paket alisverisini genisletmek icin bir sistem onerilmistir. Bu
durum, tiim gizli yiiksek giicli digiimlerin kanalin
rezervasyonundan haberdar olmasini gerektirir, aksi takdirde
sonraki veri paketi iletimleri engellenebilir.

3.2 Cekismesiz ortam erisim kontrol protokolleri

Kablosuz bilissel radyo aglarin artan popiilaritesi ile
kullanicilarin belli bir seviye QoS beklemesi olagandir. Bazi
QoS tabanl parametreler su sekildedir: ugtan uca gecikme,
kullanilabilir bant genisligi, paket kayip olasilig1 vb. Bununla
birlikte, merkezi kontrolden yoksunluk, sinirli bant genisligi,
hata-egilimli kablosuz kanallar, digiim hareketliligi ve giic¢

kisitlamalar1 bu tiir aglarda etkili bir QoS saglamasini
zorlastirmaktadir [45].

Diiglimler bir kablosuz aga rasgele olarak baglandiginda veya
ayrildiginda periyodik topoloji giincellemeleri gerekmektedir.
Bu sekilde, her diigim mevcut ag Kkonfigiirasyonunu
bilmektedir. Ag topolojisinin ¢ok hizli degistigi durumlarda, ag
kararli bir yapida olur fakat belli bir QoS seviyesi garanti
etmesi mimkin degildir. Bununla birlikte, topolojideki
degisikliklere ragmen eger garanti verilirse agin QoS giigli
oldugu sdylenmektedir. Bunun yaninda, garanti sadece iki
ardisik giincelleme arasinda olursa, ag yapisina QoS-koruyucu
ad1 verilir. QoS sisteminde oncelik kullanim1 da dncelikli QoS
olarak bilinmektedir. Oncelikli QoS, uygulamalara ag erisimi
icin diger kaynaklardan daha yiiksek oncelik saglamaktadir
[34]-[37]. Dinamik QoS sisteminde, kaynak rezervasyonu bir
dizi deger tamimlamaktadir. Ornegin, uygulamalarin kabul
edebilecegi en diisiik servis seviyesi ve kullanabilecekleri en
yuksek servis seviyesi belirlenir. Ayrica, ag iizerinde belli bir
noktanin altinda servis kalitesi saglanmayacagl konusunda
garanti verilir. Boyle bir durumda, kaynak tahsisinin agin tiim
katmanlarinda dinamik olarak ayarlanmasi gerekmektedir.
Ses ve video gibi gercek zamanl uygulamalar, kanal kapasite
paylasimi gerektirmektedir ki QoS gereklilikleri saglanmis
olsun [56]. Bu yiizden, ilgili uygulamalar dinamik QoS ile
desteklenmektedir. Arag i¢ci haberlesme gibi diger uygulamalar
giivenlik garantisi gerektirmektedir. Bu tlir uygulamalar da,
parametreli QoS desteklemektedir.

3.2.1 QoS (hizmet kalitesi) etkileyen meseleler

Servis modeli, yonlendirme stratejileri, kabul kontroli,
kaynak rezervasyonu, sinyal teknikleri ve MAC protokolleri
bilissel radyo kablosuz aglarda QoS saglama agisindan
disiiniilmelidir. Gergekte, agin her bir katmani QoS tabanl
olmalidir ki son kullanic1 uygulamalari i¢in saglanan QoS tiim
senaryo i¢in saglanmis olsun.

QoS servis modeli, toplam cerceve mimarisini 6zetlemektedir
ve agda hangi tip servislerin saglanacagini belirlemektedir.
Sinyal; kaynaklar1 koruma, silirdiirme ve bosaltma igin
kullanilmaktadir ve agin en karmasik yapilarindan biridir.
Topoloji degisikliklerini de icerecek sekilde giivenli bir sekilde
gerceklestirilmelidir [54].

Uygulamanin belirli bir minimum bant genisligi veya ugtan uca
gecikme garanti etmesi gerekiyorsa, yonlendirme protokolii
ayni zamanda QoS odakli olmalidir. Veri akisi gerceklesirken
sadece yolun gecerli olmasi yeterli degildir, ayn1 zamanda bu
yol boyunca tiim digimlerin ve uygulamalarinin QoS
gereksinimini desteklemek icin yeterli kaynaga sahip olmasi
gerekmektedir [46]. Potansiyel bir yol kurulduktan sonra, ilgili
uygulamalarin taleplerinin karsilanmasi gerekir. Bu sebeple,
yolun tiim diiglimler icin gerekli kaynaklar1 ayirmasi ve tahsis
etmesi gereklidir. Kabul kontroli, bu baglamda 6nem
kazanmaktadir.

Ust katmanlardaki QoS destekleyen bilesenler, QoS tabanl
MAC protokollerinin varliklarin1 varsaymaktadir. Ayrica,
ortam cekismesiyle ilgilenir, glivenilir tek noktaya iletisimi
destekler ve dagitilmis bir ortamda rt (real-time) trafigi icin
kaynak rezervasyonu saglar [32]. Bu yiizden, MAC protokolleri
icin QoS destegi ¢cok dnemlidir. Clinkii glivenilir ve verimli bir
veri iletiminin saglanmasi gerekmektedir. MAC protokoli,
diigiim hareketliligi ve zamanla degisen kanal sorunlarini ele
almahdir.

156



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(2), 149-164, 2017
M. E. Bayrakdar, A. Calhan

3.2.2 QoS tabanli MAC protokolleri

Bilissel radyo aglarda, MAC protokolleri gizli veya maruz-
kalan terminal problemlerini ele alarak ¢ekisme sorununu
¢ozmeyi hedeflemektedir. Belirli bir diizeyde QoS gerektiren
gercek zamanl uygulamalar i¢cin, MAC katmam protokoli,
kaynak rezervasyonu ve gercek zamanl trafigi desteklemelidir
[46].

QoS-tabanli MAC protokollerinde, merkezi bir koordinatoér
diigiim yapisin1 dnlemek icin iki yol vardir. ilk yaklasim; Kiime
TDMA, Kime Token ve SRMA-PA (Yumusak Rezervasyon
Coklu Erisim-Oncelik Atama ile) gibi senkron protokolleri
icermektedir. Kiime TDMA protokoliinde, diiglimler kiimeler
halinde diizenlenmistir ve her kiimenin kendi icinde
diigiimlerin faaliyetlerinin koordinasyonundan sorumlu bir
kiime bas1 vardir. Her kiime farkl bir DS (Daginik Spektrum)
kodu kullanmaktadir. Zaman dilimleri, ger¢cek zamanh trafik
ile rezerve edilebilir ve bos dilimler gercek zamanl olmayan
veriler tarafindan kullanilir [60]-[64]. Ancak, zaman
senkronizasyonu kaynak yogunluklu bir siirectir ve bilissel
radyo aglarinda kullanmaktan kag¢inilmalidir [18]. Benzer
sekilde, ¢coklu kodlarin uygulanmasi ve ilgili giic kontrolleri
gereksiz degildir.

Diger secenek, kiiresel zaman senkronizasyonu gerektirmeyen
ve bu nedenle bilissel radyo aglar icin daha uygun olan
asenkron yaklasimlar kullanmaktir. IEEE 802.11 DCF en iyi
teslim modeli kullanan ve yaygin olarak tercih edilen asenkron
bir protokoldiir. Rasgele geri ¢ekilme mekanizmasi1 kanal
erisim gecikmeleri {lizerinde Dbelirleyici st sinirlan
saglayamadigi icin gercek zamanli trafikleri
desteklememektedir [46]-[50]. QoS tabanli MAC protokolleri
son birkac y1l icinde 6nerilmistir ve bir cogu az ya da ¢ok IEEE
802.11 DCF tabanhdir. Bu protokolleri gruplamak igin
literatiirde heniiz bir siniflandirma yoktur.

3.2.3 RT-MAC (ger¢ek zamanl MAC)

RT-MAC adindaki IEEE 802.11 protokolli, paket
carpismalarindan ve stiresi ge¢mis paketlerin iletiminden
kaginarak gercek zamanl trafikleri destekler. Bunu basarmak
icin, RT-MAC protokolii bir paket iletim tarihi ve gelismis
carpisma kacinma yontemleri kullanir [48]-[52]. Bir gercek
zamanl trafik paketi iletim icin siraya alindiginda, aktarilmasi
gereken zamani goOsteren bir zaman damgasi diglime
kaydedilir. Bir paketin siiresinin dolup dolmadigi ii¢ yolla
belirlenir: paketi géndermeden o6nce, geri cekilme siiresi
doldugunda ve iletimi onaylanmamus bir sekilde iletildiginde.
Siiresi dolan bir paket hemen iletim kuyrugundan g¢ikarilir.
Paket aslinda gonderilmek tlizereyken, goénderen diiglim bir
sonraki geri ¢ekilme degerini secer ve bunu paket basligina
kaydeder. Paketi duyan diger herhangi bir diigiim farkl bir
geri cekilme degeri seger. Bu durum, carpisma olasiligini
ortadan kaldirmaktadir [53]. Geri ¢ekilme degerinin se¢ildigi
cekisme penceresi deger araligl sistemdeki diigiim sayisinin
bir fonksiyonu olarak tutulur. Bu nedenle, dii§iim sayisinin
bilinmesi ya da en azindan tahmin edilebilmesi gerekmektedir.

RT-MAC protokolii IEEE 802.11 ile Kkarsilastirildiginda
ortalama paket gecikme stiresinde ve paket carpismalarinda
ciddi azalmalara sebep olmustur. Ancak, genellikle diigiim
sayisi ¢ok olan bir agda ¢ekisme penceresi de olduk¢a biiyiik
olmaktadir. Ag yiikii diisiik oldugunda, bant genisligi israf
edilmis olur.

3.2.4 Oncelik smiflar1 ile DCF (dagiik koordinasyon
fonksiyonu)

Farkli veri siniflar1 icin 6ncelik tabanl erisim destekleyen IEEE
802.11 protokolii DCF-PC olarak onerilmistir. Temel fikir,
gercek zamanl trafiklerde daha fazla 6ncelikli veriler i¢in daha
kisa IFS bekleme siireleri ayarlamaktir [56]-[58]. Cekisme
penceresinin izin verilen maksimum boyutunu asmayacak
sekilde daha kisa geri ¢ekilme zaman degerleri
kullanilmaktadir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi, IEEE 802.11
protokoliinde IFS, SIFS, PIFS ve DIFS gibi zaman bekleme
araliklar1 bulunmaktadir [60]. Normal bir digimiin, veri
iletimi oncesinde DIFS Kkadar slire bosta kalmasi
gerekmektedir. Daha oncelikli bir digim ise sadece PIFS
stiresi kadar beklemelidir. Bununla birlikte, secilen geri
cekilme degeri daha uzun olabilir, ancak daha ytiksek 6ncelikli
bir diigiim uzun bir IFS ve daha kisa bir rasgele geri ¢ekilme
degeri kadar bekler [46]-[48]. Bu sorunu ¢ézmek i¢in, yliksek
oncelikli diigtimlere daha kisa bir geri ¢cekilme zamani atanir.

Benzetim kullanarak, bu protokoliin yiiksek oncelikli gercek
zamanl trafik icin; verim, erisim gecikmesi ve c¢erceve
kaybolma ihtimali a¢isindan, 802.11 DCF protokoliinden daha
iyi performans gosterdigi ispatlanmistir. Bu protokol, ikiden
daha fazla sayida trafik onceligi destekleyebilmektedir. Ancak,
bu protokol gercek zamanl trafik i¢in deterministik gecikme
sinirlart saglama yeteneginden yoksundur. Ayrica, daha uzun
bir geri cekilme siiresi nedeniyle yiiksek oOncelikli diigim
normal veri trafiginde daha ytiksek gecikmelere maruz kalir
[35]. Kanal bant genisligi de bu gibi durumlarda bosa
harcanmaktadir.

3.2.5 Gelistirilmis DCF
fonksiyonu)

IEEE 802.11 DCF, dagitilmis bir sekilde tiim c¢ekisen
diglimlerin esit olasiliklar ile bir kanala erisim saglamalari
icin tasarlanmistir [60]. EDCF, ¢erceve dnceliklerine gore farkh
kanal erisimi saglamak i¢cin DCF protokoliinii gelistirmistir. Bu,
IEEE 802.11e protokoliniin ve HCF (Hibrid Koordinasyon
Fonksiyonu) protokoliiniin bir parcasi olarak gelistirilmistir
[60],[61].

IEEE 802.11 DCF protokolii iizerine yapilan gecikme
analizlerine dayanarak VMAC (Sanal MAC) protokoli
onerilmistir. En iyi performans saglayan trafik icin; kabul
kontrolii  destekleyen = tamamen  dagitilmis  hizmet
farklilasmasi, radyo izleme ve gecikme duyarliigi bu
protokolde mevcuttur. VMAC pasif olarak radyo kanalini izler
ve yerel olarak elde edilebilecek hizmet diizeylerini tahmin
eder [61]. Ayrica; gecikme, gecikme degisimi, paket ¢carpismasi
ve paket kaybi gibi kritik MAC diizeyi QoS istatistiklerini
tahmin eder.

(dagitik koordinasyon

3.2.6 BB (siyah patlama) ¢cekismesi

IEEE 802.11 standardina ve tasiyicl sezme mekanizmasina
dayanmaktadir. Su sekilde c¢alismaktadir: normal veri
digiimleri gercek zamanli diiglimlerden daha uzun gerceve
arasl zamana sahiptir [32]-[35]. Kanal belli bir zaman boyunca
bos oldugunda paketlerini gdndermek yerine, gercek zamanl
diigiimler kanali siyah patlama da denilen enerji darbeleriyle
sikistirirlar. Bunlarin uzunlugu yasanan ¢ekisme gecikmesiyle
orantilidir. Cekisme gecikmesi, siyah patlama iletimi baslayana
kadar kanala erisim denemesi yapildig1 andan itibaren 6lgiiliir.

Her bir BB gonderiminden sonra, bir diiglim kendi BB
degerinin en uzun olup olmadigimi 6grenmek icin gozleme
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periyodu boyunca kanali sezer. Eger Oyleyse, diiglim veri
transferi islemine gecer. Ozet olarak, bu protokoliin dinamik
TDM iletimi yapisinmi agik bir slot tahsisi ve senkronizasyon
yapmadan basardig1 goriilmektedir. Gergek zamanl paketlerin
carpisma olmadan ve yiiksek dncelikli olarak gonderilmesini
garanti etmektedir [39]-[43]. BB ¢cekismesinin gercek zamanl
diigiimler arasinda Round-Robin disiplinini uyguladigl ve
gercek zamanli gecikmeler basardig gorilmiistiir.

Basit tasiyic1 sezme aglar ile karsilastirildiginda, BB ¢ekisme
protokolii, gercek zamanli ¢oklu ortam trafigine bazi QoS
garantileri  saglar. Diislinlilen uygulamalar arasinda,
oturumlar1 uzun siirelerde kanala daha fazla veya daha az
periyodik erisim gerektiren ses ve video uygulamalar
bulunmaktadir. ilgili uygulamalarda, ana hususlardan biri
uctan uca gecikmedir [42]. Veri baglanti katmani, sinirh bir
paket gecikmesi gerektirmektedir. Ancak, bu protokol gizli
terminal sorununu dikkate almaz.

3.2.7 MACA-PR (¢oklu erisim c¢arpisma ka¢inma-
rezervasyon ile)

Bilissel radyo aglarda verimli gercek zamanli ¢oklu ortam
destegi saglamak icin MACA/PR mimarisi onerilmistir.
MACA/PR, IEEE 802.11 ve FAMA protokollerinin bir
uzantisidir [63]. Mimarisi, bir MAC protokolii icermektedir.
Gergek zamanl baglantilar kurmak icin rezervasyon protokolii
de icermektedir. Ayrica, QoS tabanli yonlendirme protokoliine
de sahiptir.

MACA/PR protokoliinde, diigiimler 6zel rezervasyon tablosu
tutarlar ve bir paketin iletilebilmesi i¢in iletim zamanini
tabloda belirtirler [63]. Gercek zamanli veri akisindaki ilk veri
paketi, standart RTS-CTS yaklasimi ile tim yol boyunca
rezervasyonlarini ayarlar. Bu kontrol paketleri, her veri
paketinin uzunlugunu igerir. En kisa siirede ilk paket bir
baglanti rezervasyonu yaptiginda, géndericide bir iletim dilimi
ayrilir. Daha sonraki paket i¢in, uygun zaman araliklar bir
sonraki alici diiglime tahsis edilir. Gonderici ayn1 zamanda
mevcut veri paketleri icerisine sonraki veri paketinin
rezervasyon bilgilerini de yerlestirir. Alici, kendi rezervasyon
tablosunda bu rezervasyonlari not eder ve ayni zamanda ACK
paketi ile teyit eder. Veri ve ACK paketlerine kulak misafiri
olan komsu diigiimler, sonraki paket iletim
zamanlamalarindan haberdar olurlar ve buna gore geri
cekilme yaparlar [60]-[64]. ACK sadece rezervasyon
yenilemek icin hizmet vermektedir. Ciinkii veri paketleri ACK
carpismasl nedeniyle kaybolsa bile yeniden iletim yapilmaz.
Gonderen arka arkaya N kez ACK alamazsa, baglantinin bant
genigligi ihtiyacin1  karsilayamadigr varsayilir ve st
katmandaki QoS yénlendirme protokoliine bildirilir. Ik veri
paketinden sonra higbir RTS-CTS degisimi olmadig1 icin,
gercek zamanli paketlerin ¢arpisma Onlemesi rezervasyon
tablolarinin kullanimiyla gergeklesir.

Benzetim kullanilarak, bu asenkron protokoliin Kiime Token
ve Kiime TDMA gibi zaman senkronizasyonu gerektiren diger
protokollerden daha diisik ug¢tan uca gecikme basardigl
gorilmigtir. Ancak, kiime tabanli protokoller kod ayirma
kullandiklari i¢in, daha yiiksek toplam verim elde edebilirler.
MACA/PR tarafindan elde edilen verimin diisiik olmasinin
nedeni, ¢oklu rezervasyon tablosunun her zaman giincel
tutulmasinin  gerekmesidir [53]-[55]. Bdylece, gonderici
diigiim iletim Oncesinde bunlar iletici diglimden 6grenir.
Tablolar komsular arasinda siklikla degistiginden dolayi, bu
durum aga ek bir yiik getirmektedir.

3.2.8 Asenkron QoS tabanli ¢oklu atlamali MAC

IEEE 802.11 DCF protokoliine dayanan asenkron bir protokol
onerilmistir. Bu protokol, CBR (Sabit Bit Hiz1), VBR (Degisken
Bit Hiz1) gercek zamanh ve gercek zamanli olmayan datagram
trafigini destekler. Gergek zamanli olmayan bir veri iletimi
durumunda, dizenli RTS-CTS-DATA-ACK dizisi gonderici ve
alic1 arasinda kullanilir. Gergek zamanli olmayan ve olan
paketlere yanit olarak gonderilen paketlere sirasiyla D-ACK ve
R-ACK denir [45]-[48]. Benzer sekilde, gercek zamanl
olmayan ve olan veri paketlerine de D-PKT ve R-PKT adi
verilir. Gergek zamanl trafik durumunda, ilk R-PKT
paketinden sonra gonderilen veri paketleri i¢in bir RTS-CTS
degisimi yapilmamaktadir. Diger bir deyisle, R-ACK paketi
sonraki gercek zamanl veri paketi i¢in iletim rezervasyonu
yapmaktadir. Beklenilen bir gercek zamanh trafik oldugunda
digtumler bilgilendirilir [50]-[53]. Bu tahminler, R-PKT ve R-
ACK paketleriyle ilgili tablolara kaydedilir. Aslinda, herhangi
bir RTS gondermeden oOnce, diiglimler rezervasyon
tablolarindaki girislere dayali olarak kuyruktaki gercek
zamanli iletimlere miidahale etmeden bos bir zaman dilimi
ararlar. Benzer sekilde, bir diigiim RTS alirsa, bir CTS paketi ile
yanit vermeden 6nce ayni denetimleri gergeklestirir. Basarili
bir RTS-CTS alisverisinden sonra, veri gonderilir ve bir ACK
paketi beklenir. ACK cevapsiz kalir ise, diigiim geri ¢ekilmeye
baslar ve ayni islem icin IEEE 802.11 ¢ekisme pencerelerini
kullanir.

Bu protokolde, hem alict hem de verici diigiimler kendi
tablolarini kontrol ederler. Boylece, tablolarinda bulunan
bilgilerin alisverisini ortadan kaldirmis olurlar [60]-[64].
Benzetim kullanilarak, bu protokoliin gercek zamanh trafik
icin BB Cekismesi, MACA/PR ve DFS algoritmalarindan daha
diisiik gecikmelere sebep oldugu goriilmistiir. Paket kaybi
oranlari da nispeten kiigliktiir.

Gercek zamanl trafik desteklemek icin rezervasyon tablosunu
kullanan DBASE protokolii (Dinamik Bant Genisligi
Tahsis/Paylasim/Genisletme) onerilmistir. Bu protokoliin
onemli bir 6zelligi de bant genisligi tahsisinin dinamik olarak
degistirilebilmesidir. Boylece, verimli CBR destegi yani sira
VBR trafigine de izin verilir [30]-[37]. Bu protokol, ¢cok yiiksek
verimlilik ve yogun trafik yiikiinde gercek zamanl paketler
icin diisiik paket kaybi olasilig1 elde ederek IEEE 802.11 DCF
ve DFS mekanizmalarini geride birakmaktadir. Bununla
birlikte, DBASE, tiim diigiimlerin birbirlerini duyabildigini farz
etmektedir.

3.2.9 DFS (dagitik adil cizelgeleme)

Ortak bir kablosuz kanal paylasan ve farkl akislar1 saglayan
DFS protokollerine, oncelikleri gbéz oOniine alinarak bant
genisligi atamasi yapilmaktadir. DFS, IEEE 802.11 DCF
protokoliinden tiiretilmistir ve ortam erisimini diizenleyen
merkezi bir koordinatére ihtiya¢ duymaktadir [50-53]. DFS
temel fikri, her paketin baslangi¢ ve bitis zaman damgalari ile
iligkili olmasidir. Daha yiiksek dncelikli bir pakete daha kiigiik
bir bitis etiketi ve daha kisa geri ¢ekilme periyodu
atanmaktadir. Bu yaklasim, ytliksek oncelikli paket akislarina
tutarli olarak daha kisa geri ¢ekilme zamanlar1 atamaktadir.
Boylece, daha yiiksek is ¢ikarma oranlari elde edilecektir.

DFS, paketler icin baslangi¢ ve bitis zamanlarin1 SCFQ (Kendi-
Zamanl Adil Kuyruklama) algoritmasina gore
hesaplamaktadir. SCFQ yapisina goére, her digim ayni
zamanda yerel bir sanal saat tutar. Ancak, DFS bdyle bir yap1
kullanmaz ve bazi durumlarda kisa vadeli adaletsizligi ortadan
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kaldirir. Carpisma ¢o6ziim protokollerinin  kullanimi, bu
anormalligi  ¢ozebilmektedir [34]-[37]. Geri ¢ekilme
zamanlarini hesaplamak icin dogrusal haritalama ve {istel
haritalama olarak iki alternatif yaklasim kullanilmaktadir.
Dogrusal haritalama protokoliiniin bir dezavantaji, bir¢ok
paket akisinin diisiik 6ncelige sahip oldugu durumlarda
hepsine de biiyiik geri ¢ekilme zamanlar1 atanmasidir. Bunun
sonucu olarak, sistem uzun bir zaman boyunca bos kalir. Ustel
haritalama yaklasimi, bu soruna bir ¢dziim olarak dnerilmistir.

Benzetim kullanilarak, DFS mekanizmasinin IEEE 802.11
protokolinden daha yiiksek bir verim elde ettigi
kanitlanmistir  [45]-[48]. Ayrica, geri ¢ekilme zamam
hesaplamas1 i¢in istel haritalama tekniginin kullanimi,
dogrusal haritalama tekniginden daha yiiksek verim
vermektedir. Ancak, DFS gizli terminal sorununu ve gercek
zamanl paketlerin gecikmesini diisiinmemektedir. Ayrica,
adilligi modellemek icin genel bir analitik c¢erceve
onerilmemistir.

4 Ortam erisim kontrol protokollerinde
karsilasilan sorunlar

CSMA tabanli MAC protokolleri ¢ok hop iletim ve gizli/maruz
kalan terminal problemleri nedeniyle bilissel radyo aglar i¢in
uygun degildir. MACA protokolii, iki kisa RTS/CTS kontrol
paketleri yardimi ile bu sorunlari ¢6zmek icin 6nerilmistir.
MACAW protokolii, MAC katmaninda veri paket kayiplarina
daha hizli yanit saglamak i¢in, génderimlere ACK paketi ekler.
MACAW protokolii ayrica, MAC katmanindaki tikaniklik ve
adaletsizlik sorunlarini ¢6zmek icin teknikler icermektedir.
MACA ve MACAW gibi protokoller, RTS-CTS iletisimini temel
almaktadirlar ~ [56]-[59]. Fakat gizli terminallerden
kaynaklanan performans disiisiinii azaltmak igin tasiyici
algilama mekanizmasindan vazgegseler dahi, sadece kismen
basarihidirlar. Clinki kontrol paketleri de ¢arpismaya maruz
kalabilmektedir. RTS/CTS/ACK gibi kontrol paketleri ve CSMA
gibi tasiyict sezme tekniklerinin bir arada kullanimi gizli
terminallerden kaynaklanan ¢arpisma olasiligini azaltmak igin
bulunmustur. Boyle bir strateji, FAMA-NCS tarafindan CTS
hakimiyeti saglamak ic¢in kullanilmaktadir. Veri paketleri
hi¢bir zaman CTS paketleri ile ¢arpismayacagindan dolay: gizli
terminal sorunu ¢6ziilmiis olur. Fakat maruz-kalan terminal
sorunu yine de g¢oziilememektedir [57]. FAMA protokoliine
benzer olarak, IEEE 802.11 DCF standardi CSMA ve RTS / CTS
ileti degisimlerini birlestirmektedir. [EEE 802.11 DCF,
kablosuz LAN ortaminda iyi c¢alismasina ragmen gezgin
diigiimler iceren ¢ok hop bilissel radyo aglar icin uygun
degildir. Sekil 3'te
RTS-CTS mekanizmasi gorsel olarak ifade edilmistir.

Zaman Dilimi Paket 1 Paket 2 Paket 3 Paket 4
T R
Zaman Dilimi > -
Sl
_ ®

R

Carpisma S -
_ ®

Zaman Dilimi

Zaman Dilimi
l/e"i C‘S CTS
Zaman Dilimi \./ \

Carpisma

Sekil 3: RTS - CTS mekanizmasinin gosterimi.

IEEE 802.11 protokoliinde RTS/CTS/ACK ve NAV kullanimina
ragmen, bazi paketler yine de carpismalara maruz
kalmaktadir. Bir diiglimiin, paketin kodunu basaril bir sekilde
¢ozebilecegi aralik alinan sinyalin giicii ile belirlenir. RXth ve
CSth sirasiyla, gecerli bir paket alinmasi i¢in gereken minimum
isaret giiclinii ve tasiyicl algilamay1 gostermektedir. Alinan
sinyalin giici CSth degerinden daha diisiik ise, alinan sinyal
giiriiltii olarak algilanir. Alinan sinyal giici RXth ve CSth
arasinda ise, diigiim paket iletimini sezebilir fakat ¢6zemez. Bu
durum girisim aralif1 olarak ifade edilmektedir [47]-[49]. Bir
diigiim, alicinin kapsama girisimi disinda fakat géndericinin
kapsama girisimi icindeyse ACK paketlerini algilayamaz. Sonug
olarak, ACK ve veri paketleri ilgili dtglimlerden
kaynaklanabilecek ¢arpismalara maruz Kkalabilir. ACK
paketlerindeki carpigsmalar, uzun veri paketlerinin iletim
kaybina yol actiklar1 icin biiyiilk bir problemdir. EIFS
(Genisletilmis IFS), IEEE 802.11 DCF protokoliinde ACK
paketlerindeki carpismalar1 6nlemek icin kullanilir. Bununla
birlikte, diger MAC protokollerinin cogunlugu iletim araliginin
girisim araligina esit oldugunu varsayar.

IEEE 802.11 DCF protokoliinde, verileri ¢arpismaya maruz
kalan digiimler icin ¢ekisme penceresi boyutlar1 hizli bir
sekilde artmaktadir. Diger taraftan, 6nceki paketler basarili bir
sekilde teslim edilmezse ve bir ag sikismasi olsa bile her yeni
paket icin CWmin en diisiik degeri ayarlanir. Bu ¢ekisme ve geri
cekilme stratejisi, 6zellikle yogun trafik kosullar1 altinda,
carpismalardan dolay1 geri c¢ekilen mevcut digimler igin
haksizliktir. Bunun i¢in, MACAW protokoliinde MILD (Coklu
Artis Normal Diisiis) algoritmasi kullanilarak mekanizma
gelistirilmeye calisilmistir [60]-[63]. MACAW protokoliinde,
sadece diisiik trafik kosullarinda is ¢ikarma oranini
azaltmaktadir. Cekisme diliminde, zaman dilimlerini iki
parcaya bdlen bir algoritma onerilmistir. Algoritmaya gore,
yeni gelen trafiklere ¢arpismaya ugrayan trafiklerden sonra
zaman dilimi atamalar1 yapilmaktadir. Diger bir ¢alisma da
[61], adil kanal erisimi saglamak ve carpisma olasiligini
azaltmak i¢in oOnerilmistir. Bu c¢alismada, bir digliim igin
cekisme penceresi yakin cevresindeki trafige bagh olarak
dinamik olarak ayarlanmaktadir.

Coklu eszamanli gonderim, ¢oklu-hop aglardaki
gonderim/girisim araliginin  disindaki farklh digtmler
arasinda gergeklesebilir. Cok hop aglar, diiglimlerin arka
arkaya bindirildigi tek-hop durumlar ile karsilastirildiginda
daha fazla carpismaya maruz kalmaktadirlar. Bunun bir
sonucu olarak, bir alandaki tikaniklik komsu alanlar1 da
etkileyebilir ve hatta diger bolgelere de yayabilir. IEEE 802.11
DCF protokoliiniin ugtan wuca verimliligi, diglimlerin
carpismalarindan dolay1 ¢oklu-hop aglarda onemli dlgiide
azalmaktadir. Maruz kalan terminal sorunu ¢éziilerek BTMA
protokoliinde oldugu gibi is ¢ikarma orani artirilabilir [28]-
[30]. PCMA, gii¢ kontrolii ve yonlii anten kullanarak da is
¢ikarma orani artirilabilir.

Cihazlarin boyutlan kiigiildiikce, daha biiyiik pil paketleri
tasima  kapasiteleri ~de  azalmaktadir. Agin  tim
katmanlarindaki giig-odakli protokoller, performans ve pil
omriinii en st diizeye ¢ikarabilmektedir. Kisacasi, cesitli
digimler icin uyku ve uyaniklik doéngileri kullanan gig
yonetimi ve diigiimlerin gii¢ seviyesini degistiren gii¢ kontrol
yaklagimlar1  kullanilmaktadir ~ [36-38].  Bunlar, veri
iletisiminde hem avantaj hem de dezavantaj olabilmektedirler.

PAMAS gibi gii¢ y6netimi tabanli MAC protokolleri, uygun
zamanlarda diigiimleri kapatarak onemli 6l¢iide gii¢ tasarrufu
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saglamaktadirlar. ilginctir ki, diigiimler alternatif uyku ve
uyanik olma dongiilerini takip etseler bile; diigtimler uykuda
iken gonderim ve alim yapamadiklari i¢in is ¢ikarma oranini
etkilemezler [40]-[43]. PAMAS mekanizmasi, MAC katmaninda
geri bildirim kullanmamaktadir. MACAW protokoliinde oldugu
gibi yiikseltme islemi fiziksel katmanda yapilir ise, yiiksek
katmanlarda yeniden goénderim gereksiz hale geldiginden
enerji verimliligi gelistirilebilir. Gli¢ yonetimi de 6nemli bir
tasarruf saglamaktadir. Fakat az sayida digiim aktif iken ag
kapasitesini  azaltmaktadir. Uyku diiglimlerinin paket
iletimleri i¢in uyanmalar1 gerektiginden, uzun kurulum
gecikmeleri meydana gelebilmektedir.

Veri paketlerinin iletimi i¢in daha az gii¢ seviyeleri kullanmak,
daha yiiksek bit hata oranlar1 ve daha maliyetli yeniden
iletimlere neden olabilmektedir [45]-[49]. IEEE 802.11
protokolii ile giic kontrolii kullanilarak yapilan kanal
ediniminin, kiigclik paketler icin genellikle orantisiz yiiksek
enerji maliyetine yol actiklar gérilmistiir.

Bir bilissel radyo agi, PDA cihazlari, el bilgisayarlar ve gii¢
kaynagi odakh diger cihazlar gibi cesitli gilic kaynaklariyla
calisan heterojen cihazlar1 icerebilir. ilgili cihazlar, kendi
gonderme giicii ozelliklerine gore farklhilik gostermektedir.
[Bu, cok farkli gii¢ kaynaklar1 ve cihazlar arasinda asimetrik
baglantilara yol agmaktadir [34]-38]. Daha giclii diglimler
komsulugundaki, diisik gii¢lii digimlerin kanal erisimi
saglayabilmesi garanti edilmelidir. Literatiirdeki giic tabanl
protokollerin  ¢ogu; heterojen digiimleri, adil olma
ozelliklerini, digiim hareketliligini ve ¢oklu-hop aglari hesaba
katmamaktadir.

Tek kanall MAC protokollerinin performansi, gezgin
diigiimlerin sayis1 yiliksek oldugunda yiiksek ¢arpismalardan
dolay1 6nemli dl¢iide azalmaktadir. Gii¢ kontrol protokolleri ve
kanal yeniden kullanimini artiran yonlii antenler performansi
artirilabilmektedir [49]. Baska bir segenek ise, kod veya
frekans bandi kullanan ¢oklu kanallar kullanmaktir.

Birden ¢ok veri kanali kullanmak i¢in, gezgin bilgisayarlar bir
kanaldan digerine gecis yapabilen tek bir veya ayni zamanda
coklu erisim saglayabilen ¢oklu alic1 vericiye sahip olabilir.
Birden fazla alic1 verici kullanimi karmasik donanim ve yiiksek
maliyet gerektirmektedir [58]-[61]. Ayrica, farkl frekanslar
kullanmak i¢in vericilerinin senkronize yetenegi olmayan
cihazlar ile bu durum miimkiin olmayabilir.

Cok-kanall1 protokoller genellikle ¢oklu veri kanallar1 igin
kanal atama ve orta erisim sorunlariyla ilgilenmektedir.
Protokol tarafindan segilen kanal sayis1 ag
derecelendirmesinden bagimsiz olmalidir. Cok kanalli CSMA,
derece bagimsiz bir protokoldiir. Ancak, baska bir kanaldan
digerine atlamali tek bir verici var ise her bir diigiimiin tiim
kanallar1 dinlemesi gerekmektedir. Tiim kanallar1 dinlemek
birden ¢ok alic1 verici gerektirmesi nedeniyle donanim
maliyetini artirmaktadir. Ayrica RTS/CTS gibi rezervasyon
mekanizmalarindan yoksun olmasi nedeniyle gizli terminal
sorunuyla karsi karsiya kalmaktadir. HRMA protokolii ayrica
tek bir alict verici kullanan dereceden bagimsiz bir
protokoldiir [45]-[47]. Fakat, HRMA protokoli
senkronizasyon gerektirmektedir ki bu da agin genis bir alana
yayildig1 durumlarda olduke¢a zor olmaktadir. DCA protokolii
tek alic1 verici talep tabanli kanal atamasi kullanmaktadir ve
saat senkronizasyonu gerektirmemektedir. Ayrica, DCA
protokoliine benzer bir kontrol iinitesi ve N veri kanalina
sahip mekanizmalar da dnerilmistir. Ancak, en iyi kanal alic1
tarafindaki kanal durumlarina gore secilmektedir. Bir¢ok

protokol gii¢ tasarrufu veya ¢oklu kanal kullanirken, DCA-PC
kanal atamasi, ortam erisimi ve gii¢c kontrol sorunlariyla
ilgilenmektedir. Bu sayede, gilic korumasi ve c¢oklu kanalin
avantajlarindan faydalanilmaktadir.

Her bir kontrol paketinin iletimi, kaynaklarin kullanilmasini
gerektirir. Bunun bir sonucu olarak, diigiim sayis1 ve kontrol
paketi yiikii arasindaki iligkiyi arastirmak gerekmektedir
[30]-[33]. Ayrica, yonlendirme gibi {ist katmanlardaki
kiimeleme protokollerini kullanmak yararl olabilir.

Baz1 MAC protokollerindeki yliksek oncelikli diigiimler diger
diigiimlerden daha kisa IFS siiresi beklerler. Bu protokoller
yiksek oncelikli trafiklere nispeten daha diisiik ortalama
gecikme saglamaktadirlar. Ancak, uzun paketlerin biyiik bir
bolimii daha uzun gecikmelere maruz kalmaktadirlar
[39]-[42]. Hatasiz kanal durumunda, IEEE 802.11 protokolii
maksimum g¢ergeve boyutu ve cerceve parcalama kullanarak
daha ytiksek verim elde etmektedir. Bu durum, IFS ve geri
cekilme zamanlar1 ile kombinasyon halinde servis
farklilasmas1 saglamaktadir. Bununla birlikte, daha uzun
paketler giiriiltii olmasi durumunda kisa ¢ercevelerden daha
fazla bozulmaya maruz kalirlar. Aslinda, geri cekilme ve
maksimum cerceve uzunlugu kullanilan servis farklilasmasina
baglh olarak giiriiltiilii ortamlarda iyi ¢alismamaktadir. Bunun
yaninda, MAC protokollerinin ¢ogunlugu kanal hata etkilerini
g0z oniine almamaktadir.

Cekismeye alternatif baska bir yaklasim BB tabanl protokoller
tarafindan kullanilmistir. Protokoliin birincil giicti, agdaki
diger diiglimlere oncelik derecesini yaymak icin BB
sinyallerini kullanmasidir. Bu durum, sinirli ve genellikle ¢cok
kiiciik gercek zamanli gecikmeleri garanti etmektedir. Bununla
birlikte, yiiksek oncelikli istasyonlarda sabit erisim araliklar1
gibi ekstra gereksinimler istemektedir [45]-[47]. Bu
protokoliin dnemli kisitlamalarindan biri de eszamanl trafik
kaynaklarinin  servis ihtiyaglar1 icin optimize edilmis
olmasidir. Benzer sekilde, eger bir diiglimiin tek ya da birkag
acil gonderilecek paketi var ise uygun bir teknik degildir.
Ayrica, gizli terminaller acik bir sekilde goéz Oniine
alinmamistir. Bunu, tasiyici algllama ve mesgul mesajlari
ekleyerek gelistirmek miimkiindiir.

Yukarida bahsedilen protokollerin ¢ogunlugu, gercek zamanl
trafik ve datagram arasinda adil paylasim saglamayabilir. DFS
protokolii, IEEE 802.11 protokoliiniin geri ¢ekilme
mekanizmasini kullanmaktadir. Servis farklilagmasi,
diglimlerin 6nceligine ters orantili olacak sekilde geri ¢ekilme
araligl secerek basarilir [50]-[53]. Diger yandan, adil olma
paket boyutlariyla orantili aralar segilerek yapilmaktadir.
Bununla birlikte, gergek zamanh trafik icin gereken sinirl
gecikme saglanamamaktadir. Bunun yaninda, diisiik éncelikli
akislar icin gereken geri ¢ekilme zamanlar1 oldukga biiyiik
olabilmektedir.

Onceki bsliimlerde aciklandig gibi, ACK ve veri paketleri diger
diigiimlerden kaynaklanan c¢arpismalara hassastir. ACK
paketlerindeki c¢arpismalar, uzun veri paketlerinin yeniden
iletimi kaybiyla sonuglandig icin 6zellikle biiyiik bir sorundur
[64]-[67]. Ancak, diger MAC protokollerinin ¢ogu iletim
araliginin girisim araligina esit oldugunu varsaymaktadir.

Onerilen MAC protokollerinin ¢ogunlugu basitlestirilmis paket
carpisma modeli kullanirlar.  Ornegin, dairesel adim
fonksiyonu ¢arpisma modeli. Her bir digimiin iletim
araliginin genellikle ayni oldugu varsayilir. Diigiim her zaman,
bu aralik icinde gonderilen tiim yayinlara kulak misafiri olur.
Eger iletim araliginda iist liste gelinirse, paket ¢arpismalari

160



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(2), 149-164, 2017
M. E. Bayrakdar, A. Calhan

meydana gelir [43]-[45]. Bu carpisma modeli, protokol
tasarimini ve teorik analizi kolaylastiriyor olsa da, bazi
islemlerin nasil yapilabilecegi ile ilgili yanhs bilgiler verebilir.
Ornegin, ortak bir alicnin iletim arabgimin disinda iki
gonderici mevcut olabilir.

Minyatiir glic  kaynaklar1  gelistirmedeki  teknolojik
gelismelerin yaninda, enerji verimli MAC protokollerinin
gelistirilmesi de lizerinde arastirma yapilan konulardandir.
Daha once tartisildigl gibi, giic yonetimi ve gii¢ tasarrufu
yaklasimlarinin; is ¢ikarma orani, protokol yiiki, asimetrik
baglantilar, kanal hatalarina duyarlilik gibi kusurlar1 vardir
[56].

Bircok MAC protokolleri, veri paket iletimi baslamadan 6nce
kanal kullanimini goriismek icin; MACA, FAMA, IEEE 802.11
RTS/CTS gibi belli kontrol paketlerini kullanirlar. Bu kontrol
paketleri veri paketleri ile c¢arpisabileceginden dolayi, bazi
MAC protokolleri ayri bir kontrol kanali {izerinden kontrol
paketlerini iletirler [34]-[37]. Veri paketleri, kontrol kanalinda
basariyla gerceklestirilen goriismelerden sonra veri kanallari
tizerinden gonderilirler.

Bu tiir dizenlemelere iliskin asil sorun, kanal kullanim
verimliliginin artip artmadigidir. Farkli kontrol/veri kanali
veri hizlar1 oranlarindaki iliskiyi anlamak icin kapsaml
calismalar gereklidir [32]-[35]. Bu durum, kontrol paketlerinin
iletim zamanim1 ve dolayisiyla is ¢ikarma oranini
etkilemektedir. Tek bir kanal yerine birden fazla kanal
kullaniminin toplam yarar1 hala belirsizdir.

Kablosuz bilissel radyo aglar icin MAC protokollerinin ¢ogu,
coklu-hop aglarda kullanildiginda, maksimum ag kullanimini
saglayan optimum iletim modeliyle sonug¢lanmamaktadir.
Optimum iletim 6rnegi veya yapisi saglamak i¢in, tiim agdaki
aktif diigiimlerin kuyrugu bilinmelidir. Bilissel radyo aglarin
dinamik ve dagitik yapisi géz Oniine alindiginda, tiim agin
bilgisi kanal erisimi karar1 verilmeden 6nce bilinmemektedir.
Ancak, yerel alandaki bilgi sinirli hiz ve belli bir stiredeki yari-
statik trafik modelinden dolay1 mevcut olabilir [45]-[48]. Bu
kisith bilginin nasil kullanabilecegi ve aktif diigiimlere kanal
erisiminin diizenli ve etkili bir sekilde nasil 0Ogretilecegi,
kablosuz bilissel radyo aglarda MAC protokolleri i¢in farkl bir
calisma alanidir.

Rakip aktif digiimler i¢in adil kanal erisimi, MAC
protokollerinde 6nemli bir konudur. Bir u¢ 6rnek vermek
gerekirse, diger tiim diiglimler bekletilirken sadece bir
diiglimiin paylasim kanalim1 kullanmasina izin verilmektedir.
Boyle adil olmayan bir protokoliin is ¢ikarma orani ve gecikme
performans1 diger MAC protokollerinden daha iyi
olabilmektedir [45]-[49]. Ornegin, ¢ekisen diigiimlere adil
erisim saglayan DFS gibi protokoller, gercek zamanl trafik i¢in
zaman sinirh gecikme desteklememektedirler.

Gelecekte, uygulamalarin daha ve daha fazla bant genisligi
gerektirme olasiligi vardir ve bilissel radyo aglar giinliik
hayatimizin bir pargasi olabilir. Yon kontroliine dayali akill
antenler gelistirilmelidir ve bunlarin etkili kullanim
yontemleri gerekli olacaktir [56]. Su an itibariyle, bu alanda
nispeten kiiciik ¢caplh calismalar yapilmistir. Ger¢cek donanim
gelistirme  elemanlar1  kullanildik¢a, daha  ayrintih
arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Tasinabilir cihazlarin yaygin kullanimi ile gezgin kullanim i¢in
daha fazla wuygulamalar tasarlanmaktadir. Giiniimiizde
hiicresel baglanti popiiler bir se¢im olsa da bilissel radyo
aglarin daha popiiler olacag1 konusunda higbir siiphe yoktur.

MAC katmani, tiim sistem performansi i¢in énemli bir rol
oynamaktadir ve diger katmanlar1 da etkilemektedir. Etkili
MAC protokolleri, ¢oklu servis siniflari i¢in servis garantisinin
karmasikligl, mevcut kaynaklarin verimli kullanimi ve kayip
iletimlere hemen miidahale konular1 arasinda denge
kurulmahdir  [45]-[48]. Bu sebeple, toplam QoS
gereksinimlerini karsilamak icin kaynak rezervasyonlarinda
yakinlikk, MAC protokolleri ve yonlendirme yaklasimlari
basarilmalidir.

Kablosuz biligssel radyo aglardaki asil dinamik kaynaklar;
cesitli baglanti oOzellikleri ve gezgin digimlerdir. Cesitli
uygulama talepleri, dinamiklerin diger bir kaynagi olarak
distinilebilir. Cogu protokol, ag diiglimleri arasindaki
kablosuz baglantilarin sabit o6zelliklere sahip oldugunu
distinir. Bununla birlikte, bu baglantilar girisim, zayiflama
gibi faktorlerden dolay1 iletim Kkalitelerinde varyasyonlara
maruz kalmaktadirlar. Eger link katman1 BER 6zelligindeki
degisimlere cevap vermiyorsa, BER oranindaki artis ag
katmaninda daha fazla paket kayiplarina yol acacaktir. Paket
kayiplarinin sikisma veya baglanti katmani bozukluklarindan
kaynaklandigin1 ayirt etmek ag katmani icin oldukga giigtiir
[50]-[60]. Sonug olarak, ag katmani mevcut kullanilabilir bant
genisligini dogru bir sekilde belirleyemez. Bu da herhangi bir
kaynak rezervasyon tabanli QoS mekanizmasi i¢in anahtar
parametredir. ARQ (Otomatik Tekrar Istegi) iletim Kkalitesi
distiigiinde, paket yeniden iletimlerinin sayisini artirmak i¢in
link katmaninda kullanilir. Karmasik link katmani ayrica,
uyarlamali hata diizeltme mekanizmasi kullanir veya
modiilasyonu degistirir. Bu O6nlemler genellikle, ag
katmanindaki etkili is c¢ikarma oranini disiirmektedir.
Bozulmalardan dolay: olusan paket kayiplari ise diisiik olarak
kalmaktadir.

Cekisen paketlerin  gecerlilik  siiresi, kanal erisim
mekanizmasinda belirtilmelidir. Bu durum, o6zellikle bazi
paketlerin agda artmis gecikmeye maruz kaldifinda 6nem
kazanmaktadir. Benzer olarak, acil bilgisinin derecesi BB
mekanizmasinda oldugu gibi agdaki her bir cekisen diigiim
tarafindan ortama yayimalidir. Diger yandan, kanal erisimi
sirasinda cesitli noktalarda siiresi dolan paketlerin atilmasi ag
performansini artirmak icin diger bir 6nemli etkendir. Gergek
zamanl trafikler i¢in sinirli gecikmeleri garanti altina almak
icin carpisma ¢oziimleme mekanizmasi belirli bir zamanda
sonlandirilmalidir [45]-[49]. iki ya da daha fazla sayida diigiim
arasindaki ¢arpismalar ¢éziimlenirken, kanal ¢ekismesi igin
yeni trafige izin verilmemelidir. Mevcut protokollerin bir¢cogu
bu 6zelligi diistinmemektedir. Bazi akislarin engellenmesinden
kaginilmalidir. Duglimler arasinda adil kaynak paylasimi
garanti edilmelidir.

Genis bir alanda degisen QoS gereksinimlerine gelecekte
ihtiya¢ duyulacaktir. Bant genisligi tahsisi, kabul kontrolii ve
trafik politikalarinin hepsi ¢esitli QoS akislarini karsilamak
icin gereklidir [52]. Gergek zamanh trafik icin kabul
kontroliiniin baz1 formlari, mutlak QoS saglayan protokoller
icin diisiik oncelikli trafik yoksunlugundan kag¢inmak igin
gereklidir.

Maalesef, ¢oziilmesi gereken bazi konular birbirlerine zit
goziikmektedirler. Ornegin, belli bir seviye QoS saglamak icin
bazen basarili paket iletimi bazen de dogrulama yapilmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, bu durum daha agir kontrol
paket yiikiine sebep olmaktadir. Diger yandan, siirekli olarak
yeni paketler iretildigi icin gercek zamanli paketlerin
dogrulamasi gerekmeyebilir [55]. Gergekte, vurgu ilgisiz
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paketler yerine yeni varan paketlerin gonderilmesi iizerine
olmaldir.

Mevcut MAC protokollerinin ¢ogunlugu sadece basit ag
topolojileri ile QoS o6zellikleri alt kiimesine yogunlagmaktadir.
Bununla birlikte, coklu-hop aglarda uctan uca paket gecikmesi,
kanal hatalari, gii¢c kontrolii, heterojen diigiimler ve diigiim
gezginligi gibi konular ihmal edilmektedir. Daha fazlasi, tiim
paketler ayni 6ncelige sahip oldugunda diigiim basina tek akis
oldugu kabul edilmektedir. Coklu-hop bilissel radyo aglarda,
bir diigiim farkl akislara ait olan paketleri gonderebilir. Bu
durumda, akislar farkli bant genisligi, gecikme smirlar1 ve
onceliklere sahip olabilir [65]-[68]. Benzer olarak, bir akisin
farkli paketleri gecikme degisikligi ve paket dnemine gore
farkli onceliklere sahip olabilir. Benzetim sonuglar1 genellikle
basit rasgele hatalar1 goz 6niine almaktadir. Kanal kaybolma
etkisi, patlamali ve yer bagiml giiriiltinin performansa
etkileri goz ardi edilmektedir. Benzer olarak, bozuk ya da
dinamik olarak degisen ag topolojilerinin etkisi bircok
protokolde diisiiniilmemistir. IEEE 802.11 DCF protokoliiniin
kaybolmaya karsi bazi onlemlerinin oldugu goéz oniinde
tutulmalhidir. Ayrica, BEB kullanimi ve paket
parcalanmasindan dolayi patlamali giiriiltiiye de hassastir.

Bununla birlikte, tim uygulamalar i¢in en uygun tek bir
yaklasim oldugu iddia edilemez. Gergekten, tek bir kesin
yaklasim yoktur [70]. En iyisi, tanimlanan 6nceliklere bagh
olarak akilli cikarimlar yapmaktir.

5 Sonug

Bu c¢alisma, MAC protokolleri tabanl kablosuz bilissel radyo
aglar1 alaninda yapilan ¢alismalarin genis bir yelpazesini
sunmaktadir. Birgok protokol tartislmistir ve belirgin
ozellikleri tanimlanmigtir. Ozellikle; ¢arpisma ¢éziimii, giic
koruma, ¢oklu kanal, yonlii anten kullanmanin yararlar1 ve
QoS konular tizerinde durulmustur. Bazit MAC protokollerinin
ozellikleri ve islevsel prensipleri tanimlanmistir. Bu
calismalarin bazilar;; MACA, MACAW gibi genel amacgh
protokollere yogunlasirken digerleri PAMAS, PCM gibi gii¢
kontrolii ya da DMAC, ¢oklu-hop RTS MAC gibi y6nlii anten
teknolojilerindeki ~ 6zel  konulara  yogunlasmaktadirlar.
Bununla birlikte, ilgili protokollerin ¢ogunlugu sadece gezgin
ve sabit digimli aglar icin tasarlanmakla kalmamistir.
Sunulan MAC protokolleri, geleneksel veya kablosuz bilissel
radyo aglarindaki ikincil kullanicilarin  ihtiyag  ve
gereksinimlerine gore farkli amaclar icin kullanilabilmektedir.
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