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OzeT

Kablosuz Multimedya Algilayici Ag (KMAA)’lar i¢in enerji tiiketimi en onemli problemdir. KMAA’lar
Kablosuz Algilayict Ag (KAA)’lara gore daha biiyiik boyutta veri aktardiklari ve veriler {izerinde islem yapma
yetenegine sahip olduklart i¢in enerji gereksinimleri olduk¢a fazladir. Diigiim batarya Omiirlerinin onemli
kaynak oldugu bu aglarda, ¢cevreden alinan verinin iglenerek gereksiz bilgilerin atilmasi ile iletilen veri boyutu
azaltilarak sinirli kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, KMAA’lar i¢in
onerilen enerji duyarli protokoller katmanli mimari yapist baz alinarak incelenmistir. Fiziksel katmandan
baslanarak uygulama katmanina kadar literatiirde yer alan enerji verimliligi ile ilgili caligmalara yer verilmistir.
Bu caligmanmn hedefi, KMAA’larda gelistirilecek olan enerji verimli uygulamalar i¢in ihtiya¢ olan
gereksinimlerin daha agik anlagilmasini saglamaktir.

Anahtar Kelimeler: KMAA, Enerji verimliligi, Katmanl mimari

A Research on Layered Architecture for Energy Efficiency in
Wireless Multimedia Sensor Networks

ABSTRACT

Energy consumption is the most important problem for Wireless Multimedia Sensor Networks (WMSN).
WMSNSs need more energy than Wireless Sensor Networks (WSN) since they transfer higher amount of data and
have the ability for computation on data. In these networks where node battery life is an important source, it is
necessary to use limited resources efficiently by decreasing the data size transmitted by processing unnecessary
information by processing the surrounding data. In this study, energy-aware WMSN protocols are investigated
based on layered architecture. The studies related to energy efficiency are included starting from the physical
layer to application layer. The purpose of this paper is to explain the needs of an energy-aware application using
WMSN clearly.
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|. GiRris

Enerji tiketimi, Kablosuz Multimedya Algilayic1 Ag (KMAA)’lar i¢in temel bir sorundur. Agdaki
algilayict diigiimler enerjilerinin biiyiik bir bolimiini veri toplama ve gerceklestirilen islemler
icin harcarlar. KMAA’larin gelisimini etkileyen diger énemli sorunlar ise, sinirli bant genigligi ve
bellek sinirlamasidir [1]. KMAA’lardan elde edilen veriler iletisim ve hesaplama agisindan sinyal
isleme, kontrol teorisi ve gomiilii bilgisayar sistemleri gibi calisma alanlarinin da kapsamina
girmektedir [2]. KMAA’lar gozetim, trafik uygulama ve kontrol sistemleri, gelismis saglik hizmetleri,
yapisal saglik izleme ve endiistriyel siire¢ kontrolii gibi yeni uygulamalarda kullanilmstir.
KMAA'’lardaki algilayici diigiimler, video kameralar ve yiiksek hesaplama yeteneklerine sahip
olduklari i¢in birgok uygulamaya olanak saglamistir [3], [4].

Multimedya verilerinin aktarilmasi geleneksel algilayic1 aglara gore daha yiiksek bant genisligi
gerektirir [5]. Yiiksek sikistirma kabiliyetinin yani sira, islem karmasasi daha az olan kodlayic1 ve kod
coziiciilerin tasarlanmasi, enerji korunumunun olduk¢a gerekli oldugu KMAA’larda 6nemli bir
uygulama katmani problemidir [5]. KMAA’larda g¢evreden alinan ham verinin iglenmesi igin
algoritmalar gelistirilerek gereksiz bilgiler yerine 6nemli bilgiler iletilebilir. Boylece iletilen veri
boyutu azaltilarak enerji sarfiyati disiirilebilir [6]. Giivenilirlik, tikaniklik kontrolii, gecikme
minimizasyonu ve hata kontrolii servis kalitesi bakimindan tasima katmaninda saglanan
gereksinimlerdir. Servis kalitesi tabanli rota bulunmasi ve yonlendirme semalar1 ag katmaninda
caligilan konulardir. MAC katmani protokolleri ise oncelik tabanli ve gecikme duyarli zamanlama
algoritmalar1 igcermelidir [5]. Bu katman radyo iletisiminin biiyiik kismini kontrol eder ve bu sebeple
enerji verimliligi ve gecikmenin azaltilmasi konusunda 6nemli rol oynamaktadir [7].

Calisma su sekilde organize edilmistir; ikinci bdoliimiinde katmanli mimari iizerinde fiziksel
katmandan baglayarak uygulama katmanina kadar yapilan g¢alismalara yer verilmis olup, {iglincii
boélimde yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen c¢ikarimlar olusturulan tablo araciligi ile
Ozetlenerek sunulmustur. Son olarak dordiincii boliimde de katman yapisina gore elde edilen
¢ikarimlar tartigilmigtir.

I1. KATMANLI MiMARi UZERINDE YAPILAN CALISMALAR

KMAA’lar i¢in 6nerilen enerji duyarli protokoller katmanli mimari baz alinarak incelenmistir. Fiziksel
katmandan baslanarak uygulama katmanina kadar literatiirde yer alan enerji verimliligi ile ilgili
caligmalara yer verilmistir.

A. FIZIKSEL KATMAN

Kablosuz Algilayic1 Ag (KAA) ’lar farkli fiziksel teknolojiler ile uygulanabilir. Genellikle, radyo etkin
(beacon enabled) ve radyo etkin olmayan seklinde iki ayarda calisan IEEE 802.15.4 teknolojisi
kullanilmaktadir [5]. Multimedya iletisimde gecikmenin daha az, veri oraninin ise daha yiiksek oldugu
bir teknolojiye ihtiyag duyulmaktadir. IEEE 802.15.4 radyo etkin olmayan durumda yiiksek veri
verimliligi saglasa da enerji tiiketimi olduk¢a fazla olmaktadir. [8]’de enerji tasarruflu 802.15.4
iizerinde durulmustur. Yontem, radyo etkin durumda trafik bilgisine gore aktifligi ayarlayarak daha az
gecikme ile birlikte enerjiden de tasarruf saglamaktadir. [9]’da KMAA’larin performansini ugtan uca
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gecikmeyi ve paket kayiplarini azaltmak suretiyle artirmay1 amaglayan, bunun i¢in de RED (Random
Early Detection- Rastgele Erken Tespit) kuyruk yonetimi ile birlikte radyo araligi ve gergeve siirecinin
ayarlanmasina dayali bir yontem Onerilmistir. Multimedya algilayici1 aglarda karsilagilan farkl trafik
tiirleri i¢in farkli servisler sunmak iizere IEEE 802.11e standardr gelistirilmistir. Gelistirilen pek ¢ok
uygulamada da yiiksek verim ve daha az gecikme igin bu standarttan faydalanilmaktadir [10], [11].

B. MAC (ORTAM ERISIM KONTROLU) KATMANI

MAC protokolleri, uygulama katmanindaki servis kalitesi gereksinimlerini karsilamaya yonelik
caligirlar. MAC katmani, ¢arpisma ve yeniden gonderimlerin sayisini azaltma, enerji tiiketimi ve
girisimleri minimize etme, uyumluluk ve giivenilirligi maksimize etmek gibi sorumluluklar1 olmasi
sebebiyle diger katmanlara gore ayri bir oneme sahiptir [5]. [10]’"da CSMA-CA (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance — Carpisma Korumali Tasiyict Duyarli Coklu Erigim)
tabanli bir MAC protokolii onerilmistir. Algilayict aglar iizerinden multimedya iletisiminde servis
kalitesini saglarken enerjiyi de korumak amaclanmistir. Bu amag, diiglimleri ortami ele ge¢irmek i¢in
gercgeklestirdikleri ¢ekisme (contention) penceresinin uzunlugunun farkli trafik tiirleri i¢in dinamik
olarak belirlenmesi ile saglanir. Enerjinin korunumu, gérev ¢evriminin diigiim iizerindeki baskin trafik
tiiriine gore ayarlanmasi ile saglanir. Bu yontemin bagka bir versiyonunda [12] KMAA’daki farkli
trafik akislarina farkli servisler saglanmasi seklinde bir degisiklik onerilmistir. [13]’de yine CSMA-
CA tabanli bir MAC protokolii 6nerilmistir. Yontemde atlanan diiglim sayilarina gore trafik siniflarina
oncelik verilmektedir. Ayrica, ¢arpigsma olasiligini azaltmak i¢in rapor mesajlarina miidahale etmeye
izin verir. [14]’de hem TDMA (Time Division Multiple Access — Zaman Boliitlemeli Coklu Erigim)
hem de g¢ekisme tabanli CSMA birlikte kullamilarak farkli trafik akiglarmin o6ncelige gore
programlanmas1 amaglanmistir. Servis farkliligi kuyruk yonetim semas: ile saglanmistir. Yiiksek
oncelikli trafik ortama erisimde daha yiiksek sansa sahip olmakta ve gecikme azaltilmaktadir. Bazi
MAC protokolleri yiiksek oncelikli verinin kanal erisiminde daha yiiksek sansa sahip olmasi i¢in uyku
durumunda da dinleme yapilmasini gerektiren ek siirecler igermektedir [15], [16].

Enerji tiikketimini azaltmak amaciyla pek ¢ok diigiim yasam siiresinin ¢ogunu uykuda gecgirmektedir
[17]. Habitat gozlemleme uygulamalarinda algilayict diigiimlerin kisith batarya ile aylarca ya da
yillarca ¢aligmasi gerekebilir, bu yilizden bir diigiim zamaninin ¢ogunu uyku durumunda gegirmek
zorundadir. Algilayici diiglimler sadece periyodik olarak hesaplama yapmak ve iletisim kurmak i¢in
uyanirlar. Her bir diigiimiin uyanik kalma siiresi hizmet ¢evrimi olarak bilinir ve degisik yaklagimlar
ile diistik enerji tikketimi saglanabilir [18].

Genel olarak MAC katmani igin Onerilen protokoller farkli trafik akislari i¢in dinamik gorev
cevrimleri, oncelik tabanl kuyruk ve kanal erigimi aracilifiyla servis farklilig1 saglamaktadir. Boylece,
hizli erisim ve isleme ile gecikme duyarli trafik ve gercek zamanl uygulamalarda MAC katmani
gecikmeleri azaltilmaktadir. Ayrica, MAC katmaninda ¢arpigsma ihtimalinin azaltilmas1 da gecikmeyi
azaltma ve paketin tekrar gonderilmesi i¢in harcanacak enerjiyi azaltma bakimindan KMAA igin
olduk¢a 6nemlidir.

C. AG KATMANI

Yonlendirme protokollerinde temel zorluk bir taraftan servis kalitesi gereksinimlerini saglarken diger
taraftan da ag performansini optimize etmek ve enerji korunumunu saglamaktir [5]. Yonlendirme
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katmanindaki servis kalitesi metrikleri ugtan uca gecikme, paket kaybi, toplam atlama sayisi, bant
genisligi, baglanti kalitesi ve enerjidir.

[19]’da cografik bir yonlendirme protokolii &nerilmistir. Onerilen protokol ile ugtan uca gecikme, baz
istasyonuna gore pozisyon, kalan enerji ve bir sonraki atlanacak diiglimde olusacak kuyrugun
uzunlugu degerlendirilerek garantilenmistir. [20]’de diigiimlerdeki enerji tiiketimini dengeleyerek agin
Omriinii maksimize eden bir yonlendirme yaklasimi sunulmustur. Kabul edilebilir gecikme siiresi
icinde baz istasyonuna ulasabilmek i¢in servis ayrimi kavrami kullanilmaktadir. Ugtan uca gecikmeyi
azaltmak icin trafik birden fazla alternatifli yollar iizerinden aktarilmaktadir. Veri fazlalig
olusturmadigr ig¢in de genel verim artirllmis olmaktadir. Yontem atlanacak bir sonraki diigiimi
diiglimlerin kalan enerjisi, bellek biiytikliigi ve SNR (Signal to Noise Ratio — Sinyalin giirtiltitye
orani) bilgilerini degerlendirerek belirlemektedir.

Diger bir calismada, agdaki kiime baslar1 (cluster heads) baz istasyonuna giden optimal yolu bulmada
karinca kolonisi optimizasyonunu kullanmiglardir [21]. Gidilen her digiimiin mevcut enerjisi,
ortalama kuyruk gecikmesi, paket kaybi ve hafiza verileri kaydedilmistir. Bu verilere bagli olarak
hesaplanan olasiliklarla atlanacak bir sonraki kiime bas1 belirlenmistir. [22]’de farkl: trafik akislar1 i¢in
farkli servis gereksinimleri hesaba katilmistir. Bunlar, gecikme, paket kaybi, diigiimlerde kalan enerji
ve her rota i¢in gereken atlama sayisi gibi c¢esitli servis kisitlaridir. Yontem baz istasyonunun
ihtiyaglarini belirten bir sorgu yaymlamasi ve alttaki her diigiimiin kendi kaynaklarini kontrol edip
eger belirlenen esigin iizerinde kaynaga sahipse rotaya eklenmesi seklinde ¢aligmaktadir. Bu yolla
birden fazla rotanin belirlenebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu durumda ara diigiim sayis1 en az olan
rota tercih edilmektedir.

[23]’de multimedya uygulamalari i¢in gerekli bant genisligini birbirine karigsmayan rotalar aracilifiyla
saglayan ve ag omriinii uzatmayr amaglayan bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Onerilen algoritmada
kaynaktan baz istasyonuna tek bir rota olusturulur. Fakat tikaniklik ya da bant genisligi kithg
durumlarinda ek rotalar da adim adim olusturulabilir. Yontemdeki temel mantik sudur; bir rota
secildigi zaman bu rotadaki iletimi aksatabilecek tiim diigiimler uyutulmaktadir. B&ylelikle hem
cakigmalar azaltilmakta hem de tekrar gonderim sayisi1 azalacagindan enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Bunlar ve benzeri iletim katmani protokolleri optimalligin yukarida bahsedilen gecikme, tikaniklik
kontrolii, giivenilirlik, enerji gibi servis kalitesi parametreleri ile belirlendigi optimal rotalarin
bulunmasin1 amaglamaktadir. Ayrica, KMAA’larda diigiimlerin yerlestirilmesi yonlendirme agisindan
agin performansini, kapasitesini, gecikmesini, verimliligini ve enerji tiikketimini 6nemli 6lgiide etkiler
[17], [27]. [25] de diigiim yerlestirme ile ilgili yapilan ¢calismada KMAA’larda enerjinin daha verimli
kullanilmas1 ic¢in diiglimlerin yerlestirilecegi konumlar hesaplanarak matematiksel bir formiil
geligtirilmis ve bu formiile gore diigiimler yerlestirilmistir.

D. TASIMA KATMANI

Tasima katmani, algilayici aglar lizerinde gecikme kisithi iletisimde énemli rol oynamaktadir. Enerji
kisitlar ile birlikte tikaniklik tespiti ve azaltilmasi, ugtan uca gecikme ve giivenilirlik gereksinimleri
kargilanmalidir [5]. KMAA’da cok tipli trafik akisi s6z konusudur ve her trafigin kendine mahsus
giivenilirlik, hata ve gecikme kisitlar1 olabilmektedir. Tiim bu kisitlarin her trafik akisi i¢in ayr1 ayri
saglantyor olmasi gerekmektedir. Geleneksel KAA’daki tasima katmani protokolleri KMAA igin
uygun degildir. KAA’da servis farki olmamasi, daha esnek gecikme smirlar1 olmast ve uygulamaya
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mahsus giivenilirliktense olaym giivenilirliginin 6nemli olmast KMAA’lar1 KAA’lardan ayiran
ozelliklerdendir [5].

[26]’da KAA’lar icin giivenilir bir tagima semasi1 onerilmistir. Olay tespitlerinin daha giivenilir sekilde
saglanmasi ile enerji sarfiyatinin minimuma indirildigi bir ¢oziim diisiiniilmiistiir. Yontemdeki
tikaniklik kontrol birimi, giivenilirlik ve enerji korunumu igin ¢aligmaktadir. Algoritma, enerji
tasarrufu i¢in baz istasyonu iizerinde ve minimum islev ile ¢alistirilmaktadir. ESRT (Event-to-Sink
Reliable Transport) isimli protokolde yapilacak iglemlere elde edilen giivenilirlik ve agdaki tikaniklik
durumuna gore karar verilir. Eger giivenilirlik gerekenden az ise kaynak diiglimlerin raporlama
frekans1 hedef giivenilirlige erisene kadar artirilir. Eger giivenilirlik gerekenden fazla ise ESRT
enerjiyi korumak igin gilivenilirligi istenen seviyede tutarak rapor sikligini azaltir. [27]’de yine
KAA’lar icin enerji etkin tikaniklik kontrol yapisi onerilmistir. Calismada paket kaybinin enerji
sarfiyat1 lizerindeki bliylik etkisi vurgulanmistir. [28]’de KMAA’lar i¢in video kalitesini artirmak,
paket kaybini azaltmak ve enerji tasarrufu saglamak adina EECA (Energy Efficient Congestion
Avoidance) isimli protokol gelistirilmistir. Bu protokol agdaki tikanikligi ongorerek ve tikaniklik
olmadan 6nce kaynak diigiimlerin ¢ikis oranini ayarlayarak, KMAA’lardaki paket kayb1 oranimi en aza
indirgemek icin gelistirilmistir. Ayrica, bu ¢alismanin disinda yine tikaniklik kontrolii ve giivenilirlik
ile alakal1 ¢calismalar mevcuttur [29], [30].

D. UYGULAMA KATMANI

KMAA’larda uygulama katmani ¢aligmalarinda genel olarak elde edilen verinin sikistirilmasi tizerinde
durulmustur. Piksel tabanli Wyner-Ziv kodlayici algilayict aglar i¢in uygun bir uygulama katmani
islemi olarak onerilmektedir [1], [31]. Fakat bu kodlayici, kod ¢oziicii tarafindan ¢ok sayida geri
besleme gerektirdiginden gecikmelere sebep olmaktadir. [32]’de piksel tabanli Wyner-Ziv kodlayici
otomatik oran se¢imi ile birlikte dilimli bir yapida uygulanmistir. Gereksiz parite bitlerinin
gonderilmemesi ve boylelikle bant genigliginin etkin kullanimi amaglanmistir. Kodlayici ug taraftaki
bilgi kalitesini alir ve basarili olarak kodlanacak sekilde ona uygun sayida parite bitini gonderir.

Bir baska calismada [33] iki asamadan olusan bir protokol dnerilmistir. Ilk asamada entropi tabanli bir
ayriklik ol¢iitii ile birbiriyle iligkili kameralarin birlikte kodlama yaptiklarinda elde edilecek sikistirma
kazanci Ol¢lilmektedir. Daha sonra kodlama i¢in optimal kiimeleme hiyerarsisi olusturulmaktadir.
Boylelikle, kod ¢oziicli tarafinda saglanan giivenilirligin yaninda global sikistirma kazanci da
maksimize edilmektedir. Sikistirmanin maksimizasyonu minimum entropiye sahip kiimelerin
secilmesi ile giivenilirlik ise segilen kiimelerin en az ikisinde tiim kamera diigiimlerinin kapsandiginin
garanti edilmesi ile saglanmaktadir.

E.Sun ve ark. [34] gelistirdikleri sikistirma algoritmasit olan Low Energy Image Compression
Algorithm (LEICA) sayesinde goriintii kalitesini bozmadan verinin boyutunu kiiciilterek harcanan
enerjiyi en aza indireceklerini savunmuslardir. Goriintiiniin iletiminde hem goriintiiniin kalitesi
korundugu hem de sikistirma orani arttirllarak gorlintliniin iletiminde enerji verimliligi saglandigi
sonucuna varilmistir. A.Said ve ark. tarafindan kod ¢6zmede ve kodlamada daha hizli olmasin
saglamak amaci ile Hiyerarsik Agaclarda Kiime Boliimleme (Set Partitioning in Hierarchical Trees -
SPIHT)’yi gelistirmislerdi [35]. SPIHT, goriintiiniin piksel verilerini aga¢ yapisina doniistiirerek
birbiriyle yiiksek derecede iligkili olan pikselleri bir kiime altina toplamaktadir. Daha sonra sifir
degerli agaclan tek bir degerde kodlama islemini yapmaktadir. Dalgacik doniisiimiiniin dogasindaki bu
Ozellik sayesinde hiyerarsik agaclarda kiimeleme bdliimleme algoritmasi ile birlikte goriintiilerde
yiliksek sikistirma orani elde edilmistir. Discrete Wavelet Transform (DWT), dalgacik doniisiim
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alaninda korunan enformasyon dlgekteki fazlaliklarin azalmasi esasina dayanir. {lk olarak goriintiiye
dalgacik doniisiimii uygulanir ve katsayilarin bir kismi doniistiiriilmiis goriintiiden atilir. Bu noktada
hangi katsayilarin korunup hangilerinin atilacagi istatistiksel hesaplara, goriintiiniin igaret enerji
konumu ve tecriibe edilmis esik degeri gibi uygulamaya bagli olarak segilebilir. Kodlama geriye kalan
katsayilara uygulanir. Sikistirllmis goriintii ¢oziilen katsayilardan tekrar olusturulur ve ters doniisim
uygulanarak orijinal goriintii yeniden elde edilir [36]. DWT, paket hata oranin1 azaltmak i¢in etkili bir
kuyruk kontrol stratejisini icermektedir.

[37]’de Mulugeta ve ark. algilayict aglar icin giivenli bir yonlendirme protokolii énermislerdir. Bu
caligmada gorlintliniin sikistirllmasi, islenmesi ve iletimi sirasinda enerjinin minimum seviyede
kullanilmasi amaglanmigtir. Ayrik Kosinlis Doniisim (Discrete Cosine Transform — DCT)
KMAA'’larda siklikla kullanilan goriintii sikistirma teknigidir. DCT tabanli goriintii sikistirma
teknikleri yeterli sikistirma verimliligi saglamaktadir. Kodlama, kiigiik bireysel goriintii bloklarina
ayrilarak diisiik bellek uygulanmalarinda da kullanilmasi saglanir [38].

I11. YAPILAN CALISMALARIN CIKARIMLARI

Literatiirde yapilan calismalarda; gecikme, servis kalitesi, tikaniklik, gilivenilirlik, paket kayb1 ve bant
genigligi lizerinde durulmustur. Tablo 1’de bu gereksinimlerin yapilan calismalara goére hangi
katmanda gergeklestigi goriilmektedir.

Tablo 1. Katmanlara gére literatiirde yer alan ¢alismalar

s @ 5 o = 2 S5
S 8 - T i "3

Fiziksel [91, [10], [9] [9]

Katman [11]

MAC [10], [15], [10], [13]

Katmam [16] [13]

Ag Katmam [17], [20], [17] [17] [22] [23]

[22]

Tasima [5] [28] [5].[29], [5], [29], [27]

Katmam [30] [30]

Uygulama [32] [32] [33]

Katmam

Yapilan literatlir taramasi sonucunda ve c¢ikarimlardan elde edilen Tablo 1°de goriilecegi tizere
katmanli yapiya gore alt katmanlarda yapilmig ¢ok sayida calisma yer almaktadir. Bu ¢aligmalar daha
cok alinan veriyi yonlendirmek, agin giivenligi ve yonetimi saglamak seklindedir. Yapilan ¢alismalar
katmanli yapiya gore inceledigimizde;
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Fiziksel katmanda gelistirilen algoritmalar enerji verimliligi saglarken aymi zamanda ugtan uca
gecikme azaltilmistir ve paket kaybi da Onlenmistir. Calismalardan 1 tanesinde yeni yOntem
gelistirilmis, 2 tanesinde de IEEE 802.11e standardi gelistirilmistir.

MAC katmaninda, ¢arpigma ve yeniden génderimlerin sayisini azaltma, enerji tiiketimi ve girigsimleri
minimize etme, uyumluluk ve giivenilirligi maksimize etmek gibi konular iizerinde calisilmstir.
Calismalardan 2 tanesinde protokol gelistirilmis, 2 tanesinde de diigiimlerin uyku durumunda
olmalarima ragmen servis kalitesinin daha iyi olasi1 i¢in dinleme yapmasi saglanmstir.

Ag katmaninda yonlendirilme algoritmasi ile enerji verimliligi incelenmis, ¢aligmalardan 1 tanesinde
ag performansini optimize etmek icin algoritma gelistirilmis, 3 tanesinde yonlendirme protokolii
gelistirilmis, 2 tanesinde agdaki diigiimlerin yerlestirilmesi icin matematiksel formiiller gelistirilmistir.

Tasima katmaninda giivenilir tasima semalar1 olusturularak enerji verimliligi saglanmasi c¢alisilmistir.
Caligmalardan 2 tanesinde baz istasyonu iizerinde ¢aligan ve minimum enerji harcayan giivenlik i¢eren
bir algoritma gelistirilmig, 2 tanesinde agdaki tikanikligi kontrol altina almak igin protokol
gelistirilmigtir. 1 tanesinde de paket kaynini azaltmak ve Kkaliteyi arttirmak icin protokol
gelistirilmistir.

Uygulama katmaninda enerji verimliligi daha cok verilerin sikistirilmasi ile gerceklestirilmistir.
Yapilan galismalardan 3 tanesinde gereksiz bitler ¢ikarilarak verinin aktarilmasi saglamis, 1 tanesinde
elde edilen goriintiilerin kiimelemesi saglanarak giivenilirlik elde edilmis, 2 tanesinde de var olan
sikigtirma algoritmasini {izerine islem yaparak daha verimli hale getirilmesi saglanmustir.

V. SoNuc

Bu calismada, KMAA’lar igin literatiirde kullanilan enerji duyarli protokoller katmanli mimari
yapisina gore incelenmistir. Yapilan arastirmalar dayanarak, uygulama katmandaki calismalarin
yetersizligi ve gerceklestirilecek iyilestirmelerin diger katmanlardakilerle birlestirilerek daha fazla
enerji duyarl yaklagimlarin gelistirilmesi diisiiniilebilir. Enerji kisitinin ¢ok dnemli bir problem oldugu
multimedya algilayici aglarda, ag omrii transfer edilen veri boyutunun minimize edilmesi ve daha
sonra aktarilmasi oldugu anlasilmaktadir. Bu islemlerinde uygulama katmaninda gergeklesebilecegi
goriilmektedir. Ayrica, elde edilen c¢ikarimlar ile KMAA'’larda gelistirilecek olan enerji verimli
uygulamalar i¢in ihtiya¢ olan gereksinimler saglanabilmektedir.
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