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OZET/ABSTRACT

Kablosuz Algilayict Aglar (KAA) arastirmacilar igin ilgi ¢ekici bir arastirma alani
olmustur. Kablosuz algilayict diigiimlerin diislik islemci, diigiik bellek, sinirli enerji gibi
problemleri bulunmaktadir. Fakat rastgele yerlestirilebilme, kendi kendine organize olabilme,
beraber calisma ve yerel hesaplama yapma gibi 6zelliklere sahip olan algilayict diigiimler;
askeri, ¢evresel, saglik ve ticari olmak tizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir. KAA’daki en
biiylik sorun ise enerji verimliligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alanda bir¢ok ¢aligma
yapilmistir. Bu calismada kablosuz algilayict diigimlerin kullandigi protokol olan IEEE
802.15.4 detayli incelenmis ve MAC katmaninda enerji verimliligi i¢in gelistirilen protokoller
detayl1 olarak sunulmustur.

Wireless Sensor Networks have become an interesting research area for the researchers.
Wireless sensor nodes have some problems such as low processor, low memory and limited
energy. However, sensor nodes have random deployment, self organizing, collaboration,
local computation features. Therefore, sensor networks can be applied several areas such as
military, environmental, health and commercial areas. The most important problem of
wireless sensor network is energy efficiency. There have been several researches done in this
field. In this research IEEE 802.15.4 Wireless sensor Networks Protocol examined in detail
and MAC Layer Protocols developed for energy efficiency are presented.
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1. GIRIS

KAA ¢ok hizli sekilde gelisen ve kullanim alanlart devamli artan bir teknoloji olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Boyutlarmin kiigiik olmasi ve kendi kendilerini organize edebilme
yeteneklerinin olmasindan dolayr ¢ok kullanighh olduklar1 séylenebilmektedir. Askeri
alanlarda, hasta izleme, hedef yolun izlenmesi gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir (Shen
vd., 2001).

Algilayici aglar istenilen degerlerin algilanmasi, bu degerlerin iletimi, bu degerlerle ilgili
hesaplamalarin yapilmast ve kendi kendine organize olma yeteneklerine sahip birgok
algilayic1 diiglimden meydana gelmektedir. Algilayic1 diigiimlerin enerji gereksinimleri
genellikle pil ile saglanmaktadir. Algilayict aglarda ulasilmasi zor olan bolgelere yerlestirilen
algilayict digiimlerin pillerinin sarj edilmesi ¢ok zordur. Dolayisiyla KAA’da enerji
gereksinimi i¢in kullanilan pillerin daha verimli kullanilmas1 ve bu pillerden optimum sekilde
yararlanmak hem agin 6mrii acisindan hem de iletisimin devamliligi i¢in en 6nemli konu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Algilayici diigiimlerdeki enerji verimliligi icin MAC (Media
Acces Control- Ortam Erigim Yonetimi) katmaninda yapilan tasarimlar 6nem olarak ilk sirada
karsimiza ¢ikmaktadirlar (Shen vd., 2001; Blumenthal ve Handy, 2003).

MAC katmaninda olusan enerji israfi genellikle kontrol paketlerinin fazlaligi, ortamin
gereksiz yere dinlenmesi, istem digi alim, paket ¢akigsmasi gibi durumlardan dolay1 ortaya
cikmaktadir. Enerji israfinin en fazla oldugu durum ortamin gereksiz yere dinlenmesinden
dolay1 olugsmaktadir. Bunun nedeni ise tim diigiimler kendini ilgilendirmeyen mesajlar1 da
alip iletmektedir. Bu da ¢ok fazla enerji tliketimi meydana getirmektedir. Ayrica alinan
paketlerin iletilmesi durumunda da paket cakigmasi gibi enerji tiiketen durumlarin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak diiglimiin yasam omrii hizli bir sekilde
azalmakta ve agm omrii de diigiimlerin yasam siireleri gibi bitmektedir (Akyildiz vd., 2002;
Pottie ve Kaiser, 2000). Bu ¢alismada ilk 6nce KAA’da kullanilan protokoller ve onlarla ilgili
yapilan caligmalar agiklandiktan sonra MAC katmani igin gelistirilen enerji verimli
protokoller gruplandirilarak detayl bir big¢imde agiklanacaktir.

1. ENERJI VERIMLILIGi SAGLAYAN MAC PROTOKOLLERI

Bu bolimde KAA’da MAC katmaninda yapilan enerji verimliligi ile ilgili ¢alismalar
anlatilmistir. Sekil 1'de enerji verimliligi saglayan MAC protokollerinin ontakida islem
parametresine gore siniflandirilmasi gosterilmektedir.

Enerji Verimliligi Saglayan MAC Protokolleri

Ontfkida Islem Yapan Protokoller \ Ontakida Islem Yapmayan Protokoller

¢ B-MAC ¢ IEEE 802.15.4
CSMA-MPS PAMAS
Aloha ile Ontaki Ornekleme S-MAC
X-MAC T-MAC
CMAC TRAMA

P-MAC
DSMAC
O-MAC
AEEMAC
STEM

TICERve RICER
CC-MAC
Z-MAC
ER-MAC
FLAMA

Sekil 1. MAC protokollerinin dntakida islem parametresine gore siniflandiriimasi
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Baz1 MAC protokolleri, enerji verimliligini ontakida islem yaparak saglamaya c¢aligmakta
iken bazi protokoller planli veya plansiz bir iletisimi esas alarak bu islemi gergeklestirmek
istemislerdir. Sekil 1’de sadece dntaki parametresi baz alinarak bir siniflandirma yapilmistir.
Bu protokollerin detaylar1 ilerleyen boliimlerde verilecektir. Burada algilayict aglar igin
uygun olan ve kullanilan IEEE 802.15.4 protokoli'niin yanisira MAC katmaninda enerji
verimliligi i¢in  gelistirilen protokollerin genel olarak wveri iletisimlerini nasil
gergeklestirdikleri, enerji verimliligini nasil sagladiklar1 ve algilayic1 aglara nasil katkida
bulunduklar1 agiklanmustir.

2.1. IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 protokoli LR-WPAN’lar (Low-Rate Wireless Personal Area Networks-
Diisiik Yogunluklu Kablosuz Kisisel Alan Aglari) i¢in yeni bir standart olarak tasarlanmistir.
Bu protokoliin hedefi ¢ok az karmasiklik, maliyet ve giictiir. Bu standart ayrica ¢oklu-sekmeli
paket iletimini de desteklemektedir (Kwon ve Chae, 2006; Kredo vd., 2007). IEEE 802.15.4
basit bir sekmeli yildiz ag olusturmay1 ve ayn1 zamanda ¢oklu sekmeli aga¢ veya mesh ag1
olusturmayida desteklemektedir. Sinirili giice sahip cihazlar i¢in IEEE 802.15.4 ile birlikte
gelen gii¢c korunumu mekanizmasindan yararlanilarak ag performansi ile gli¢ verimliligi degis
tokusu yapilabilir. IEEE 802.15.4 standardi igaret sinyali etkin modu ve gergeve Ustl yapisini
giic koruma amaci i¢in tanimlamaktadir. Boylece ya isaret sinyali aktif modta veya isaret
sinyali devre dis1 modta islem yapilabilmektedir. Sekil 2°de IEEE 802.15.4 protokolinin veri
transferi gosterilmektedir.

Cihaz Koordinator Koordinator Cihaz
m \]ef\ \S\eg\

ACK Ack
Verj

/

ACK

Sekil 2. IEEE 802.15.4 Veri Transferi

Isaret sinyali aktif modta, bir ag koordinatdrii isaret sinyalini her ydne periyodik olarak
yaynlar, boylece agda bulunan diger diiglimler koordinator tarafindan 6nerilen gergeve Ustl
yapisini bu isaret sinyallerini isiterek senkronize ederler. Isaret sinyali devre dis1 modunda ise
bir ag koordinatorii isaret sinyalini her yone gondermez sadece diger diiglimler tarama veya
iliski amaglar1 icin isaret sinyali talep ederlerse gonderir. Her yone yayimlanan isaret
sinyalerinin icinde gergeve Ustl yapi bilgileride bulunmaktadir. Agdaki diger diigiimler bir
isaret sinyali aldiginda, cerceve Ustl yapisini elde etmekte ve koordinatoriin gerceve Ustl
yapisi ile senkronize olmaya baslamaktadirlar. Bir gerceve Ustlinlin yapis1 ag isaret sinyalleri
tarafindan tanimlanmaktadir. Bir ag isaret sinyali ¢cergeve Ustiinln baslangicina isaret koyar ve
onceki cerceve Ustl m sonunada ayni zamanda isaret koyar. Bir gerceve ustll iki parcadan
olusmaktadir. Bunlar aktif par¢a ve aktif olmayan pargadir. isaret sinyali aralif1 olan gergeve
Ustliniin uzunluguna ve aktif par¢asinin siiresine sirasiyla beacon derecesi ve gergeve ustl
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derecesi tarafindan karar verilmektedir. aktif olmayan pargcanin uzunluguna ise isaret sinyali
araligindan gerceve (stU siiresini ¢ikararak karar verilmektedir. aktif par¢a 16 esit uzunlukta
dilimlere bolunmistiir ve 2 periyoda sahiptir. Bu periyodlar CAP (Contention access period-
Cekisme erisim periyodu) ve CFP (Optional contention free period-Opsyonel c¢ekisme
olmayan periyod) olarak adlandirilmaktadir. CAP sirasinda IEEE 802.15.4 dilimlerde kanal
erisimi icin CSMA/CA mekanizmasindan yararlanmaktadir. CFP ise diisikk gecikmeli
uygulamalarda veya belirli veri bant genisligi gerektiren uygulamalarda gorevlendirilebilir.
enerji tuketimi 6l¢timii ign sadece ag isaret sinyalleri ve ACK'lar hesaba katilir. Carpisma ile
ilgili olarak verimli CSMA/CA kullanilir. Gizli terminal probleminden dolayi ortaya ¢ikan ek
carpismalardan dolay1 RTS ve CTS mekanizmas: kullanilmaz.

2.2. Algilayic1 Aglar i¢cin Gelistirilen MAC Protokolleri

Bu caligmada algilayict diigiimlerindeki enerji verimli MAC protokolleri 2 genel sinif
altinda toplanmaktadir. Bunlar enerji verimliligi i¢in diiglimlerin uyuma uyanma ve diisiik gii¢
dinleme tekniklerini kullanan ve bunlara ek olarak ontakida islem yaparak MAC katmaninda
¢ikan enerji israfin1 onlemeye ¢alisan protokoller olarak tasnif edilebilmektedir. Ayrica bu
protokollerin ¢ogunlugu CSMA yontemini benimsemistir. Bunun yaninda sadece TDMA ile
TDMA ve CSMA yoOntemlerinin beraber kullanildigi protokollerde bulunmaktadir. Bu
calismada bu protokoller detayli bir bigcimde anlatilacaktir.

2.2.1. PAMAS

PAMAS (The Power Aware Multiaccess With Signalling-Sinyalizasyon ile Gii¢ Farkinda
Coklu Erisim) orijinal MAC protokolii ile ayr1 bir sinyalleme kanali kullanma diigiincesinin
birlesimi olarak tasarlanmistir olmaktadir (Kredo vd., 2007; Singh ve Raghavendra, 1998). 2
tane alict vericiden yararlanarak enerjiyi korumaktadir. Bu 2 tane alict vericiden bir tanesi
veri mesajlart i¢in digeri ise kontrol mesajlar i¢indir. RTS ve CTS mesaj degis tokusu i¢in
paket gonderiminde kullanilan kanaldan ayr1 olarak bir sinyalleme kanali kullanilmaktadir. Bu
ayr1 sinyalleme kanali diigimlere ne zaman ve ne kadar uzunlukta gii¢lerini kapatmalar i¢in
karar verme imkani1 sunmaktadir. Bu protokolde bir diigiim 6 durumda olabilmektedir. Bunlar
bosta, CTS bekleme, BEB (Binary Exponantial Backoff-ikili Ussel Geri Cekilme), paket
bekleme, paket alma ve paket génderme olarak adlandirilmaktadir. Bir diigim paket iletmiyor
ve almiyorsa, iletecek paketi yoksa iletecek paketi varken komsusunun iletiminden dolay1
iletemiyorsa bos modta bulunmaktadir. Diiglim iletecek bir paket aldiginda RTS iletir ve CTS
bekleme moduna gecer. Eger beklenen CTS gelmez ise diigiim BEB moduna geger. CTS
gelirse paket iletmeye baslar ve paket gdnderme moduna gegcer. Istenilen alici, CTS iletimine
bagh olarak paket bekleme moduna gecer. Eger paket bir gidis gelis zamani i¢inde gelmeye
baslamaz ise, diigiim bos moda gecer. Eger paket gelmeye baglar ise, sinyalleme kanali
lizerinde mesgul tonu iletir ve paket alma moduna gecer. Eger hi¢cbir komsusu paket
gonderme ve CTS bekleme durumunda degilse bos modtaki diiglim RTS aldiginda, CTS ile
karsilik verir (Singh ve Raghavendra, 1998; Ya vd., 2000). PAMAS ayrica mesgul tonunu
iletisimde kullanmaktadir. PAMAS cihazlar1 iki durumda giicii kapatirlar. Bunlar, ya
gonderecek verisi yoktur ya da komsular1 bagka bir diigiim ile veri gdnderimine
baslamislardir. Sekil 3’de PAMAS protokoliine ait veri transferi gosterilmektedir.
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Sekil 3. PAMAS veri transferi

Paket gecikmeleri diiglim kapanmalarinin sonucu olarak artmamaktadir, diigiimiin kapali
oldugu periyodun sonucu olarak artmaktadir. Bu protokol ayrica gizli terminal problemini
yakalamaktadir.

2.2.2. S-MAC

S-MAC (Sensor Medium Access Protocol-Algilayict Ortam Erigim Protokolii) protokolii
CSMA tabanli bir protokoliidiir. S-MAC enerji tuketimini azaltmak ve kendi kendine
yapilandirma olayini desteklemek i¢in 3 tane yeni teknik kullanmaktadir. Ortamin gereksiz
yere dinlenmesi sirasinda harcanan enerjiyi azaltmak i¢in diiglimler periyodik olarak uyku
moduna gecirilmektedir. Komsu diiglimler sanal kiimeleme icinde olup uyku planlar
otomatik olarak senkronize olmaktadir (Kredo ve Mohapatra, 2007; Ye vd., 2002). PAMAS
protokoliinden esinlenerek S-MAC protokoliinde bir diigiim diger diigiimler ile iletisgim
yaparken kendi radyosunu kapatabilmektedir. PAMAS protokoliinden bir farkli yonii kanal igi
sinyallesme teknigini kullanmasidir. Ayrica S-MAC protokolii algilayici ag uygulamalar i¢in
cakismadan kaynaklanacak gecikmeyi azaltmak i¢in mesaj aktarma metodunu kullanmaktadir.
Iyi 6lceklenebilirlik ve ¢cakismadan kaginma icin birlesik planlamadan ve rekabet planindan
yararlanilmistir. S-MAC protokoliinde kullanilan mesaj aktarma kavrami ile biiylik verilerin
iletilmesi saglanmaktadir. Bu sayede en temel bilgi olan biiylik paketlerin kiiciik pargalara
ayrilarak gonderilmesi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Gecikme ise diiglimde hangi uygulamanin
calistigina gore ya onemlidir ya degildir. Agda her hangi bir akis yok ise ¢ok diisiik bir veri
iletisimi ortaya cikacaktir. Bu yiizden ¢ogu zaman diigiimler bos durumundadirlar. Bu
durumda cok az gecikmeler fazla 6nemli olmamakta biraz gecikme olsa bile bu olay enerji
korunumu i¢in kullanilabilmektedir. Dolayisiyla S-MAC protokolinde dugiimler ortamin
gereksiz yere dinlenmesi durumunda iken diigiimleri periyodik olarak uyku moduna
gondermektedir. Dolayisiyla dinleme uyuma zamanlar1 sabit ve periyodiktir. Bu sayede
ortamin gereksiz yere dinlenmesinden ortaya ¢ikacak olan enerji tilketimi S-MAC protokoli
sayesinde azaltilmaktadir (Ye vd., 2002; Misra ve Mohanta, 2010). Ancak bu durumda
gecikme artmaktadir. Diigiimlerin isbirligi yapabilmesi ve beraber hareket edebilmesi igin ¢ok
iyi bir senkronizasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. S-MAC mimarisi diyagrami Sekil 4’de
gosterilmistir.

Dinlewe Penyodu Dinleme Penyodu

- > -

Uyuma Periyodu SYNCRTS/CTSDATA|  Uyuma Periyodu

Sekil 2.4. S-MAC mimarisi

SYNC|RTS/CTS DATA



http://link.springer.com/search?facet-author=%22Debashish+Mohanta%22

Sayfa No: 52 S. TOKLU, O. A. ERDEM

S-MAC protokoliinde periyodik dinleme ve uyuma islemi i¢in bir zamanlayict
kullanilmigtir. Biitiin diiglimler kendi dinleme ve uyuma zamanlarini belirleyebilmektedirler.
802.11 gibi RTS/CTS kontrol paketlerini kullanmaktadirlar. Senkronizasyon igin sanal
kiimeleme kullanilmaktadir. Periyodik dinleme/uyuma moduna ge¢cmeden her diigiim bir plan
se¢meli ve bunu komsularina bildirmelidir. Her diigiimiin bir plan tablosu bulunmakta ve
bilinen tiim komsularin planlar1 bu tabloda giincellenmektedir.

2.2.3. T-MAC

T-MAC (Timeout Medium Access Control- Zaman Asimi Ortam Erisim Protokolii)
protokolii CSMA tabanli bir protokoliidiir. S-MAC protokoliinden esinlenmistir. T-MAC
bosta dinlemeyi KAA i¢in minimize etmektedir. Sabit uzunluktaki gérev ¢evrimi yerine bir
zamanlayici koyarak aktif periyodun sonlanip sonlanmayacagina karar vermektedir (Kredo ve
Mohapatra, 2007; Van Dam ve Langendoen, 2003). Farkli yiikteki en uygun aktif zamani
korumak i¢in dinamik olarak onun uzunluguna karar verilmektedir. Aktif zaman sezgisel
yolla yani hi¢bir sey isitilmediginde sonlandirilmaktadir. Her diigiim komsulariyla iletisime
gecmek icin periyodik olarak uyanir ve sonra bir sonraki gergeveye kadar tekrardan uykuya
gecer. Bu sirada yeni mesajlar kuyruga aliir. Diigiimler birbirleriyle iletisimi RTS, CTS,
ACK paketlerini kullanarak gerceklestirirler. Aktif periyotta oldugu siirece bir digim
dinlemeye ve potansiyel iletime devam edecektir. Aktif periyot, belirli zaman icerisinde bir
aktivasyon olay1 olusmazsa sona erecektir. Diiglim eger aktif periyotta degilse uyuyacaktir.
Cergeve senkronizasyonu S-MAC protokoliinde agiklanan sanal kiimelemeden esinlenmistir.
Bir diigiim ne zaman uyansa beklemeye ve dinlemeye baslar. Eger zamanin belirli bir
diliminde bir sey isitmezse, ¢erceve planini secer ve bir sonraki ¢ercevenin baslangicini iceren
bir SYNC paket gonderir. Eger bir diiglim baslama sirasinda bagka bir diigiimden bir SYNC
isitirse, bu SYNC paketindeki plani takip eder ve benzer sekilde kendi SYNC paketini
gonderir. Diigiimler kendi SYNC’lerini arada bir tekrar gonderirler. T-MAC mimarisi Sekil
5’te gosterilmistir.

Dinleme Periyodu Dinleme Periyodu

Ta Uyuma Periyodu ‘Ta

R Iy

Sekil 2.5. T-MAC mimarisi

Sanal kiimeleme tekniginin uygulanmasi kolaydir. Ancak sanal kimelemede bulunan
dinleme periyotlar1 senkronizasyonunu bozmaktadir. Bu problemden dolayr T-MAC
protokoliinde erken uyuma problemi ortaya ¢ikmaktadir.

2.2.4. TRAMA

TRAMA (Traffic-Adaptive Medium Access-Uyarlamali Trafik Ortam Erisimi) KAA’lar
icin enerji verimli ¢akisma olmayan kanal erisimi icin gelistirilen bir protokoldiir. TDMA
tabanli bir protokoliidiir (Kredo ve Mohapatra, 2007; Rajendran vd., 2003). TRAMA enerji
tilketimini tek noktaya yayin, ¢ok noktaya yayin ve her yone yayin iletiminde c¢arpisma
olmamasmi ve digiimlere alma veya iletme yapmadiklar1 zaman diisiik giic moduna
gecmelerine izin vererek azaltmaktadir. TRAMA zamani dilimli olarak kullanir ve belirli
zaman diliminde hangi diigimiin iletim yapacagina karar verme i¢in her diigiimdeki trafik
hakkindaki bilgiler {izerinde dagitik se¢im planini kullanir. Planli zaman dilimi kullanarak
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biiylik veri mesajlari i¢in ¢ekismeyi onlemis kiigiik ve periyodik kontrol mesajlart i¢in zaman
dilimlerine rastgele erisimi desteklemistir. Diigiimler TRAMA degis tokusunu kendilerinin
iki-hop komsuluk bilgilerini ve iletim programlarini kronolojik sirayla kendi trafiklerindeki
istenilen alict diigiimleri belirlemek ve sonra her zaman dilimi sirasinda iletecek ve alacak
diigiimleri se¢gmek i¢in kullanmaktadirlar. Sekil 6’da TRAMA protokoliine ait ¢erceve yapisi
gosterilmektedir.

Rastgele Erisim Zamanlanmig/Planh Erisim
Kontrol Dilimleri Veri Dilimleri

Sekil 6. TRAMA g¢ergeve yapisi

TRAMA topoloji bilgilerini paylagsmak i¢in Komsu Protokolii (KP) ve digimlerin
kuyruklarinda ne kadar trafige sahip oldugu bilgisini paylasan ve ayn1 zamanda digiimlere
iki-hop komsuluk bilgilerinin ve planlarinin degis tokusuna izin veren plan degis tokusu
protokolli (PDTP) ve komsuluk ve plan bilgilerini kullanarak o anki zaman dilimini
kullanacak gonderici ve alicilar1 segmek icin ve diger biitlin diigiimleri diisiik giic modunda
birakma islemi i¢in uyarlamali se¢im algoritmasi (USA)’n1 kullanir. KP biitiin diigtimler
boyunca tutarli iki hop topoloji bilgilerini elde etmek i¢in sinyal dilimlerini kullanarak
rastgele erisim periyodu sirasinda bir hop komsuluk bilgilerini komsu diiglimler arasinda
yaymaktadir. Rastgele erigsim periyodu sirasinda, diigiimler ¢ekismeli kanal edinimi islemini
yerine getirirler. Diiglimler komsulariyla trafik tabanli bilgileri veya planlarin degis tokusu
icin PDTP’yi kullanmaktadirlar (Rajendran vd., 2003; Wei vd., 2008). Bir diigiim gergek
iletime baslamadan 6nce PDTP’yi kullanarak planini duyurmasi gerekmektedir. PDTP
komsularin tutarli plan bilgilerini tutar ve planlar1 periyodik olarak giincelleme islemini yerine
getirir. USA protokoli KP ve PDTP’den elde ettigi bilgileri kullanarak ¢akisma olamadan
iletisimde basarili olmak i¢in uygun ileticileri ve alicilar1 segmektedir. USA trafik bilgilerini
kanalin verimli kullanimini arttirmak icin kullanmaktadir. Zaman senkronizasyonu periyot
stiresince yapilabilmektedir. KP komsuluk bilgilerini rastgele erisim periyodu sirasinda kiigiik
sinyal paketlerinin degis tokusu ile toplamaktadir. TRAMA protokolii diger benzer
protokollerle karsilagtirildiginda gecikme daha fazla olmaktadir.

2.2.5. P-MAC

P-MAC (Pattern Medium Access Control- Modelli Ortam Erisim Kontrolii) protokolii
CSMA tabanli bir protokoliidiir. P-MAC protokoliinde sabit uyuma uyanma yerine algilayici
diigiimlerin uyanip uyumasina uyarlamali olarak karar verilmektedir. Diigiimlerin kendi
trafigine ve komsularinin trafigine bakilarak planlara karar verilmektedir. P-MAC, S-MAC
protokolii gibi zaman dilimli bir protokoldir. P-MAC protokoliinde bir diigiim bir zaman
dilimi stiresince uyku veya uyanik durumda olabilir (Kredo ve Mohapatra, 2007; Zheng vd.,
2005). Sekil 7’de S-MAC T-MAC ve P-MAC protokollerinin algilayict agda trafik olmadigi
durumda bosta dinleme periyodunun uzunlugunu gostermektedir.
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Sekil 7. S-MAC, T-MAC, P-MAC karsilastirmasi

P-MAC protokoliinde bir algilayict diigiim komsularindaki aktivite hakkindaki bilgileri,
desenlerini elde etmeden once alir. Bu desenlere bagl olarak agda trafik olmadig1 zaman bir
algilayic1 diigiim birka¢g zaman dilimi i¢in kendini uzun bir uykuya koyar. Komsusunda bir
aktivite oldugu zaman bunu bu desenler araciligiyla bilir ve gerektiginde uyanir. Uyuma-
uyanma deseni bitlerin string olarak gosterilmesi seklindedir ve bir¢ok zaman diliminde
algilayict diiglim igin gegici uyku—uyanma planini gosterir. String’te bulunan 1 degeri bir
zaman dilimi siiresince diiglimiin uyanik duracagini gosterir, 0 ise diiglimiin uyku durumunda
olacagm gosterir (Zheng vd., 2005; Czapski, 2006). Ornegin bir diigiim i¢in 001 deseni
gecici planinda 2 ardisik zaman diliminde uyku durumunda olacagini ve 3. dilimde ise uyanik
olacagimi gostermektedir. Desen degis tokusunun saglanabilmesi i¢in, zaman Slper Zaman
Cercgeveleri (STC)’ye bolinmistir. Her STC, digimiin gegici uyku uyanma planini
icermektedir. Her STC 2 alt gergeveye sahiptir. Birincisi Desen Tekrarlama Zaman Cergevesi
(DTZC) olarak adlandirilir ve her diigiim kendi o anki planini tekrarliyorsa kullanilmaktadir.
STC’nin ikinci alt g¢ercevesi Desen Degis Tokus Zaman Cergevesi (DDTZC) olarak
adlandirilir. Buda komsu diigiimler arasinda yeni desenlerin degis tokusu yapildiginda
kullanilmaktadir. DDTC birgok zaman dilimine bolinmektedir. Belirli bir DTZC siiresince en
son olusturulan desen, sonraki DTZC’nin deseni haline gelir ve bu komsulara DDTC
stiresince yayinlanir. Eger bir diigiim DDTC stiresi sirasinda komsularindan herhangi birinden
yeni desen almazsa, onlarin eski planlarini tekrarlar. DDTC’deki zaman dilimleri sayist bir
algilayici diiglimiin sahip olabilecegi maksimum komsu sayisina gore ayarlanmaktadir.

2.2.6. DSMAC

DSMAC (Medium Access Control With A Dynamic Duty Cycle For Sensor Networks-
Algilayict Aglar I¢in Dinamik Gorev Cevrimli Ortam Erisim Kontrol() protokoli S-MAC
protokoliinden esinlenmistir. DSMAC, iki performans metrigi arasinda fazla ek ylike maruz
kalmadan iyi bir degis tokus saglamaktadir (Kredo ve Mohapatra, 2007; Lin vd., 2004).
Ayrica DSMAC uygulama gereksinimlerinin dnceki bilgilerine ihtiya¢ duymadan degisen
trafik kosullarindaki goérev c¢evrimlerini ayarlayabilmektedir. Daha belirgin olarak,
uygulamaya bagli olarak, bir algilayict dncelikle bir tarama fazi uygular, algilayict belirli bir
periyot kanali dinler, eger varsa bir SYNC paketi tarafindan i¢ine alinmis var olan uyuma-
uyanma planin1 benimsemeye calisir. Fakat eger periyodun sonuna kadar bir SYNC paketi
alinmaz ise, algilayici1 diiglim kendinin komsuluktaki ilk aktif algilayici oldugunu varsayar ve
Ozgiirce plan1 secer. Sonra diiglim mevcut diigiimleri, kendi planini SYNC paketlerinin her
yone periyodik yaym yapmasiyla bilgilendirir. Her diigiim komsu diiglimleri i¢in bir
senkronizasyon tablosu tutar. Uyuma uyanma planina karar verildigi zaman, her diigiim saat
senkronizasyon bilgilerini iceren SYNC paketlerini her yone yaymaya baglar. Ne zaman bir
diigim bir SYNC paketi duyarsa, kendi senkronizasyon tablosunu giinceller ve kendi
zamanlayicisint SYNC paket olusturucusuna gore ayarlar. Alict diigiimiin ortalama gecikmesi
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0 anki SYNC periyodunda toplanan biitiin bir hop gecikme degerlerinin ortalama degeridir.
Bu ortalama gecikme degeri alict diiglimler i¢in o anki trafik kosullarinin yaklasik tahmininin
yapilmasint ve parametreleri gosterme hizmetini yapma imkani vermektedir. DSMAC
protokoll ¢ift evreli ayarlama modiilii kullanmaktadir. Bunun disinda her alic1 diigiim ayrica
kendi enerji tiikketim verimliligi ve ortalama gecikmenin kaydini tutmaktadir. Sekil 8’de
DSMAC mimarisi gosterilmektedir.

Dinleme Dinleme Dinleme Dinleme
[1 o T n— 1
Dinleme Dinleme Dinleme  Dinleme  Dinleme Dinleme
o0 [0 0O 0O = []
-

Sekil 2.8. DSMAC mimarisi

Ayrica SYNC paketinde, SYNC gorev ¢evrimi baslaticisin1 gosteren yeni bir alan yer
almaktadir. Diigiim SYNC paket yoluyla senkronizasyon bilgilerine ek olarak o anki gorev
cevrimini de her yone yayinlar. Komsu algilayict diigiimlerden SYNC paketini duyanlar kendi
kuyruklarint kontrol ederler ve eger gonderecek bir pakete sahiplerse ve SYNC paketindeki
belirtilen gdrev cevrimi var olan plandan daha biyukse, kendi gérev ¢cevrimini ikiye katlarlar.
Aksi takdirde eger yeni bir plansa alici kendi plan tablosunu giinceller. DSMAC protokoliiniin
sundugu ek yiik ise SYNC paketlerinde var olan ekstra gdrev c¢evrimi alani ve ihmal
edilebilen veri paketleri i¢in gecikme alan1 igermesidir.

2.2.7. O-MAC

O-MAC (Organized Medium Access Control-Organize Ortam Erisim Protokolii)
protokoliit SMAC protokoliinden esinlenmistir. O-MAC protokoliiniin amaci agin dmriinii ana
enerji tilketim nedenleri olan g¢akisma, istem dis1t alim ve gereksiz dinlemeden kaginarak
uzatmaktir. O-MAC cakisma tabanli bir protokoldiir. Bu protokoliin tasarimi 2 ana fikirden
olusmaktadir (Nait-Abdesselam vd., 2007). Birinci olarak ¢ekisen komsu diigiimlerin
olabilecek ¢akigmasini 6nlemek i¢in CSMA protokolii lizerinde bolgesel olarak zamani belirli
algoritma benimsenmistir. Ikincisi ise iletimin oldugu ¢evrede bulunan ve génderilen veri ile
ilgisi bulunmayan diiglimler bu iletim esnasinda uyku durumuna gegebilirler ve uyku
durumuna gegmeden tiim ¢evredeki diger diigiimleri bilgilendirerek onlarin kendine atik paket
yollamasini bu siire iginde 6nleyebilirler. O-MAC protokoliinde iki tane yeni kontrol paketi
sunulmaktadir ve bu diigiimlerin biitiin diigiimler i¢in kanal rezervasyonunu dogrulamaktadir.
Bu sayede RTS ve CTS paketlerinin ¢akigmasindan dolayr uyku moduna gegen diiglimlerin
bu islemini Onlenmektedir. O-MAC protokoliinde bir iletimin g¢evresinde bu iletisime
gereksinim duymayan diigiimlerin uyku moduna geg¢meleri ile enerji korunumunu
gerceklestirilmektedir. Buda algilayict ag kurulurken basarilabilmektedir. Bu asamada her
diigim komsularinin bir tamimlayicisini (id) elde edebilmekte ve bunlar1 tanimlayiciya
bakarak siralayabilmektedir. Cevredeki herhangi bir diiglim iletim ve alim durumlarinda
kanala erisim i¢in diigiim tanimlayici tabanli bir plan algoritmasina uymalar1 gerekmektedir.
Bu tanimlayici, algilayici diigiimiin MAC adresi i¢in bir 6rnek veya herhangi baska bir
tanimlayici olabilmektedir. Klasik RTS/CTS kontrol paketlerinin yerine, iki tane yeni kontrol
paketi tanimlanmistir. Birinci kontrol paketi OTS (Order To Sleep-Uyku Talimati) olarak
adlandirilmis ve veri paketi iletecek diigiim tarafindan veya bu veri paketini alacak alici
tarafindan gonderilmektedir. Bir kanala erismek iizere iletici tarafindan bir OTS gonderildigi
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zaman, paket komsularin listesini ve pesi sira gelen verilerin siirelerini icerir. Bu sekilde,
gonderici komgularinin sayisint ve OTS’nin alicilarinin uyku moduna gegme taleplerini
duyurmasinin hangi sirada olacagmi belirtmis olur. Bu yayinlama islemi uyku modunun
periyodunun siresini iceren NTS (Node To Sleep-Diigiim Uykuya) paketi gonderilerek
yapilir.

2.2.8. AEEMAC

AEEMAC protokoli S-MAC protokoliinden esinlenmistir (Roy ve Sarma, 2011). KAA’da
en fazla enerji tiiketiminin oldugu alanlardan bir tanesi olan bosta dinleme olayt SMAC
protokolii gibi AEEMAC protokoliinde de gorev ¢evrimi bosta dinlemeden kaginilmak igin
kullanilmaktadir. Bunun yaninda bu protokol MAC katmaninda daha fazla enerji verimi elde
etmek i¢in ii¢ ek iyilestirme kullanmaktadir. Bu iyilestirmeler uyarlamali uyku ve kanalin
tekrar kullanilmasi, birlestirilmis SYNC-RTS kontrol paketinin kullanimi, iki yonlii veri
ulasimi  igerisinde  birlestirilmis  ACK-RTS  kontrol paketini  kullamimi  olarak
tanimlanabilmektedir.

2.2.9. STEM

STEM (Sparse Topology and Energy Management-Seyrek Topoloji ve Enerji Ydnetimi)
karsilagma tabanli protokollerdendir. STEM kapasite korunumu i¢in ¢alismaz, boylece biiytik
enerji korunumu saglar ve yonlendirme bundan etkilenmez. STEM diisiik gii¢ tliketimli bir
radyo yerine diisiik gorev ¢evrime sahip bir radyoya sahiptir (Kredo ve Mohapatra, 2007;
Schurgers vd., 2002). Bu protokolde en onemli olay algilayict diigimlerin bagimsiz bir
sekilde uyuma moduna gegebilmeleridir. STEM protokoliinde enerji korunumunu, uyku
modunda olan bir komsu diiglime kisa bir mesajla ve diisiik giic harcayarak uyanmasini
saglamak seklinde gerceklestirilmektedir. Bir diigiim komsunu iki sekilde uyandirabilir bunlar
bir isaret sinyali mesaji gonderilmesi (STEM-B) veya uyanma tonu ile mimkinddr (STEM-
T). lletisime ge¢mek isteyen baslatici diigiim, hedef diigiim olarak adlandirilan diigiimii
uyandirmaya calismak i¢in o diiglimiin id’siyle bir sinyal yollar. Hedef diiglim sinyal alir
almaz baslangi¢ diigiimiine karsilik verir ve her ikisi bu noktada radyolarini acik tutar. Her iki
diigiimde radyolarim1 agmak i¢in bir baglanti kurduklarinda baglanti aktiftir ve sonraki
paketler i¢in kullanilabilmektedir. Gilincel veri iletiminin uyandirma protokolii ile
karismamasi i¢gin STEM bunlar farkli frekans bandinda, her bir bantta farkli bir radyo
kullanarak gondermektedir. STEM ile ilgili olarak bir yaklasim ise ana radyolarini agmis olan
diigimleri uyandirmak icin ayr1 sayfalama kanalinin kullanilmasidir.  Buna ragmen,
sayfalama kanali radyosu bazi nedenlerden dolayr uyku moduna konulamamaktadir. Bu
yaklagimda diizenli veri iletisimi i¢in kullanilanlara goére sayfalama kanali daha diisiik
giictedir. STEM sayfalama kanalin1 diisiik gii¢ tiikketimli bir radyo yerine, diisiik gérev ¢evrim
radyolu bir radyoya sahip olarak canlandirmaktadir.

2.2.10.TICER ve RICER

TICER (Transmitter Initiated Cycled Receiver- Cevrimsel Alictyr Baslatan Iletici)
protokolii STEM-B durumuna benzer ¢alismaktadir (Kredo ve Mohapatra, 2007; Lin vd.,
2004). Bir algilayict diigiim iletim igin veri paketine sahip degilse, kanali izlemek ig¢in T
periyoduyla uyanir ve uyanma siiresi tonundan sonra tekrardan uyku moduna doner. Eger
diiglimiin, protokol yigmninin ist katmaninda olusturulan veya bagka bir diigiim tarafindan
yonlendirilen bir gonderecek paketi olursa uyanir ve ton siiresi kadar kanal izlemesi yapar.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Roy,%20A..QT.&newsearch=partialPref

Muhendislik Bilimleri Dergisi Cilt :15 No:3 Say :45 Sayfa No: 57

Eger kanalda devam eden bir iletim duymazsa hedef diigiime RTS sinyali gondermeye baslar
ve her RTS iletiminden sonra cevap i¢in belirli bir siire kanali izler. Kendi uyanma planina
gore uyanan hedef diigiim, hemen RTS alir ve CTS ile kaynak diigiime karsilik verir. CTS
sinyali alindiginda kaynak diiglim veri paketini iletmeye baslar. Veri paketinin dogru bir
sekilde alinmasindan sonra hedef diigiim kaynak diigiime oturumun bitigini bir ACK sinyali
gondererek haber verir. Sekil 9°da TICER mimarisi gosterilmektedir.

Ten Ton (RTS (Ty)

VERI(T,)

icTs (1) IACK (Ty)

Rx& :ﬂj

Sekil 9. TICER mimarisi

RICER (Receiver Initiated Cycled Receiver- Cevrimsel Alictyr Baglatan Alic1) TICER
planina benzer sekilde bir algilayici diigiimiin iletecek paketi yoksa T periyodunda uyanir.
Sonra uyanik oldugunu bildirmek i¢in uzunlugu belli olan kisa uyanma isaret sinyali yollar ve
belirli bir siire cevap i¢in kanali izler. Eger cevap yoksa diiglim tekrar uyku moduna geger.
Iletecek veriye sahip olan kaynak diigiim uyanik kalir ve hedef diigiimden bir uyanma sinyali
bekleyerek kanali izler. Cevabi aldiginda veri paketini iletmeye baglar. Oturum veri paketini
dogru bir sekilde aldiktan sonra hedef diigiimiin kaynak diigiime ACK yollamasiyla bitirilir.
Sekil 10’da TICER mimarisi gosterilmektedir.
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Sekil 10. RICER mimarisi
2.2.11. B-MAC

B-MAC (Berkeley Medium Access Control Protocol- Berkeley Ortam Erisim Kontrol
Protoklii) CSMA tabanli bir protokoliidiir. B-MAC disiik gii¢ islevini saglamak igin,
uyarlanabilir dntaki 6rnekleme plani kullanmaktadir (Kredo ve Mohapatra, 2007; Polastre vd.,
2004). Bu sayede gorev cevrimini ve bosta dinlemeyi azaltmaktadir. B-MAC c¢alisma
esnasinda tekrar konfigiirasyonu desteklemekte ve performansi optimize etmek i¢in ¢ift yonlii
arayiiz saglamaktadir. B-MAC protokolii mesaj transferi icin ¢ok uzun 6ntaki kullanmaktadir.
Ontakinin biiyiik olmasi ve transferi ile enerji korunumu, gecikme agisindan optimum degis-
tokus ortaya c¢ikmaktadir. B-MAC CCA (Clear Channel Assesment-Temiz Kanal
Gorevlendirmesi), kanal ¢ozlimlemesi icin paket geri cekilmesi, giivenlik i¢in baglanti
katmani alindi bilgilendirmesi, diisik gilic iletisimi i¢in diisiik giic dinleme planini
kullanmaktadir. B-MAC bir arayliz kiimesine sahiptir. Bu arayuzler standart mesaj arayuziine
ek olarak operasyonlar1 ayarlama imkani1 vermektedir. Bu arayiizler CCA, ACK, geri ¢ekilme
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ve LPL gibi B-MAC mekanizmasinin igerdigi durumlar i¢in ag servislerine ayarlama izni
vermektedir. Cevreye bagli olarak degisen giiriiltii ortami1 i¢in B-MAC yazilimsal otomatik
kazanim kontroliinii uygulamaktadir. Eger 5 6rnek alinir ve aykir1 bir deger bulunmaz ise
kanal mesguldlr (Polastre vd., 2004; Raymond vd., 2009). Eger CCA etkinse, B-MAC paket
gonderirken baslangi¢ kanal gecikmesini kullanmaktadir. B-MAC geri ¢ekilme zamanini
ayarlamaz bunun yerine paket gonderen servise MacBackoff arayuziiyle bir olay sinyallenir.
Servis bir baslangi¢c geri ¢ekilme zamani doner yada sinyallenen olay1 yoksayar. Eger yok
sayarsa, kiiclik rastgele geri c¢ekilme kullanilmaktadir. Baslangi¢ geri ¢ekilmesinden sonra,
CCA aykinn deger algoritmasi ¢aligmaktadir. Kanal temiz degilse, bir olay tikaniklik geri
cekilme zamani icin servisi sinyaller. Eger geri ¢ekilme zamani verilmezse, kiiclik rastgele
geri ¢ekilme kullanilmaktadir. B-MAC'te kullanilan teknik Alohadaki ontaki 6rneklemeye
benzer fakat farkli radyo karakteristigine uygun hale getirilmistir. B-MAC protokoliinde
enerji kullanimmi azaltmak i¢in sinyal kuvvetinin kullanimma yonelik bir esik degeri
belirlenir. Glivenli bir sekilde veri almak i¢in, baslangic ontakist uzunlugu kanalda aktivite
olup olmadigini anlama araligina eslenir. Geleneksel kablosuz aglarda bulunan gizli terminal
problemi bu protokolinde problemlerinden bir tanesidir. Sekil 11’de B-MAC protokolln(n
iletim sekli gosterilmektedir.

2 Kanal Alglama
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Sekil 2.11. B-MAC Veri transferi
2.2.12. CSMA-MPS

CSMA-MPS (CSMA With Minimal Preamble Sampling- CSMA ile Minimum Ontaki
Orneklemesi) protokoliinde B-MAC protokoliinde bulunan gecikme ve enerji konusu
gelistirilmistir (Kredo ve Mohapatra, 2007; Mahlknecht ve Boéck, 2004) . CSMA-MPS
protokollii ¢ok verimli uyanma mekanizmasi kullanmakta ve bu sayede diisiik enerji
tiketimini optimize eden bir MAC protokolii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. CSMA-MPS,
STEM tipi protokollerinin uyanma mekanizmalarinin verimliligini arttirmak igin gelistirilmis
ve bu islem her iki protokoliin en iyi 6zelliklerinin birlestirilmesiyle saglanmaya c¢alisilmistir.
CSMA-MPS protokolii STEM protokoliiniin alternatif iletim ve alimmi kullanmakta ve
bunlar1 daha verimli uyanma 6zelligiyle birlestirmektedir. Alternatif iletim ve alim kullanmak
en kotii durum uzunlugu ile bir ontaki gonderme ihtiyaci olmaksizin neredeyse aninda
senkronizasyona izin vermektedir. Sekil 12’de CSMA-MPS veri transferinin nasil yapildigi
gosterilmektedir.

[ Kanal Algilama

B Uyanma Mesaji
B Alindi Bildirimi RX RX Veri RX
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P ERX I Alct I
Ahci

Sekil 2.12. CSMA-MPS Veri transferi

STEM-B ve TICER protokollerine benzer sekilde uzun ontaki géondermek yerine kaynak
diigimler kiiciik kontrol mesajlar1 gondermekte ve alicidan bir cevap var mi diye hatti
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dinlemektedirler. Komsularindan birisiyle iletisime gecmek isteyen bir diigiim, komsularinin
ornekleme planma sahip olabilir veya olamayabilir. Eger sahip degilse hemen CSMA
algoritmasi baglatilir, diger durumdaysa eger bir saat tahmini varsa alict kendisinin periyodik
dinleme araligina baslamadan hemen 6nce tastyicinin dogru zamanda algilamaya baslamasi
icin bir kag zaman geriye gonderilmektedir. Ornekleme planm1 ve son senkronizasyonun
zamani bilindiginde, kaynak 6rnekleme planini bekler ve minimum boyutlu uyanma dizisiyle
ile aym1 zamanda uyanma veri mesaji dizisi gonderir. Bu protokolde ag genelinde
senkronizasyon ve periyodik yerel senkronizasyon mesaji gerekmez. Sadece mesajlar degis
tokus edildiginde, uyanma plan1t hem veri g¢ergevesinde hem de ACK c¢ergevesinde
bulunmaktadir. CSMA-MPS protokoliinde kaynak diiglime komsusunun O&rneklemesini
belirleme imkani1 verilmekte ve ACK i¢inde ek bir alana ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica
kiictik kontrol mesajlar1 RTS ve CTS kontrol mesajlari islevini yerine getirmektedir.

2.2.13. Aloha ile Ontaki Ornekleme

Aloha ile ontaki 6rnekleme protokolii, ALOHA protokoliinii ve oOntaki orneklemesi
teknigini birlestiren bir protokoldiir (Abramson, 1970; Roberts, 1975). Ontaki érnekleme
tekniginin amaci, kanal bosken alicinin gogunlukla uykuda kalmasina izin vermektir. Bu her
paketin oniinde belirli bir uzunlukta bir dntaki iletimi icermektedir. Bir alic1 belirli siirelerde
periyodik olarak uyanir ve kanaldaki aktiviteyi kontrol eder. Eger kanali bos bulursa, alict
tekrar uykuya dalar. Eger bir ontaki tespit edilirse, alici uyanik kalir ve paket alinana kadar
dinlemeye devam eder. Aloha ile ontaki 6rneklemesinin 6zellikleri bir araya getirildiginde,
ortami gereksiz dinleme i¢in harcanan zamani azaltilabilmektedir. Uzun iletimden dolay1
karsilama uzunlugu artmaktadir. Ayrica carpigsma ihtimalide artacaktir. Herbir mesaj bir
ontaki tarafindan onceliklendirilmektedir. Yani gonderen diigiim, yapilmak istenen iletisimin
basarili olup olmadigini anlamak i¢in alici diiglimden bir cevap bekler. RX’ten TX’e
dontistirme siiresinden sonra, bir mesajin basartyla alinmasinda, hedef diigiim geriye kabul
mesaj1 gonderecektir. Gonderilen pakette bir ¢akisma olusursa belirli bir siire sonra tekrar
gonderim gerceklestirilir. ALOHO protokoliiniin en biiylik dezavantaji ortamin gereksiz yere
dinlenmesidir. Burada olusacak enerji kaybinin 6nlenmesi i¢in diisiik gli¢ dinleme teknigi
kullanilmaktadir. Gelen mesajlarin 6rneklenebilmesi i¢in mesajda bulunan baglik, sonraki
mesajlarin alicisim1 belirleyen bir oOntaki kullanmaktadir. Gonderilen ontaki alici taraf
tarafindan duyulmazsa, sonraki drnek gelene kadar radyo kapatilmaktadir. Ontaki 6rnekleme
teknigi, kanal mesgul oldugunda haber veren Genie’yi uygulamanin tek yoludur. Diger yol,
strekli dinlemede olan ikinci bir uyanik aliciya sahip olmak olabilir. Bu ikinci alic1 ¢ok basit
olmali ve bu nedenle sabit kullanimina izin verecek sekilde c¢ok az giic harcamalidir.
Ortamdaki trafik tespit edildiginde, ana alict uyanik olmaktadir. Doniistiiriici tarafinda,
mesajin baglamasinda ana alic1 uyanik olabilsin diye mesaj iletimi Onceliklendirilmelidir. Bu
protokoliin drnekleme mimarisi Sekil 2.13’de gosterilmistir. Bu protokoliin, diisiik trafik
kosullar1 altinda bulunan uygulamalar i¢in daha uygun oldugu goérulmektedir.

Bastama Eki Mesaj

Yayin yapan digim

Yayini alan dugum H I_

Sekil 2.13. Aloha ile 6ntaki 6rnekleme mimarisi
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2.2.14. X-MAC

X-MAC, B-MAC protokoliinden esinlenmistir. X-MAC enerji tiketimini ve gecikmeyi
azaltmak icin kisa ontaki uygulamakta ve diisiik giic dinleme islemine olanak saglamaktadir.
Ontakida hedefin adres bilgilerini bulundurmakla hedef olmayan alic1 diigiimlerin hizlica
uykuya gecmesi amaclanmistir. Ayrica, hedef alici diiglime uzun Ontakiyr kesme imkéni
saglamakta ve diiglime uyanir uyanmaz tetiklenmis ontaki kullanma imkani tanimaktadir
(Kredo ve Mohapatra, 2007; Buettner vd., 2006). Kisa tetiklenmis ontaki yaklagimi biitiin
ontakinin tamamlanmasi i¢in harcanan enerji ve zamani azaltmaktadir. X-MAC kisa ontaki
kullanmakta ve bu oOntakilarin her biri hedef adres bilgisi igermektedir. Boylece diisiik gii¢
dinleme probleminden kaginmakta ve hedef olmayan alicilardaki enerji korunumunu
saglamaktadir. Ayrica kisa ontaki kullanildigindan gecikmeyi de azaltmistir. Tek yone yayin
esnasinda B-MAC’e gore gecikme, verim ve gii¢ tiiketimi alanlarinda daha iyi sonuglar
vermektedir. Istem dis1 dinlemeden dogan enerji kayiplar1 azaltilmistir. Her noktaya yayinda
B-MAC’le aynidir. X-MAC protokoliinin KAA'lardaki gorev c¢evrimlerindeki tasarim
amagclar1 enerji verimliligi, basit, diisik ek yiik, dagitik uygulama, diisiik gecikme, ylksek
tiretilen ig miktar1 olarak agiklanabilmektedir. X-MAC diistiik gii¢ iletisimi olarak adlandirdig1
yontemde, kisa Ontaki yaklagimiyla, diisiikk giic dinleme tekniginin avantajlarin1 beraber
kullanarak enerji verimliligini saglamaya ¢alismaktadir (Buettner vd., 2006; Wu vd., 2010).

2.2.15. CMAC

CMAC (Convergent Medium Access Control-Yakinsak Ortam Erisim Kontrolii) diisiik
gorev ¢evrimli yakinsak MAC protokoliidiir. Geleneksel uyanma plan1 yaklagimi, ya
periyodik senkronizasyon mesaji yada herhangi bir senkronizasyon igin ylksek paket
ulagtirma gecikmesine sebep olmaktadir (Sha vd., 2009). CMAC disiik gecikmeyi
desteklerken senkronizasyon ek yiikiinden kagimmaktadir. Trafik olmadigi zaman sifir
iletisimi  kullanmasindan dolayi, CMAC islemlere ¢ok diisikk gorev ¢evriminde izin
vermektedir. Trafik olusursa, CMAC diigiimleri uyandirmak i¢in birinci olarak her ydne
yayini kullanir ve senkronize olmayan her yone yetersiz yol gorev ¢evriminden tek yone en
uygun yol gérev ¢evrimine yani senkronize bir plana yakinsanir. Iletilecek bir paket olmadigi
zaman CMAC, BMAC protokoliine benzer sekilde senkronize olmayan uyku plani
kullanmaktadir. Eger gonderici kabul edilebilir yonlendirme metrikleri ile bir diigiime paket
iletimi yapabilecek ise CMAC her noktaya yaymnin ek yiikiinden kagmak igin her noktaya
iletimden tek yone iletime yakinsanir. CMAC protokoliinde uzun 6ntaki yerine saldirgan RTS
kullanilarak uzun ontakilar par¢alanmakta ve bircok RTS paketi sekline ¢evrilmektedir. RTS
paketleri uzun ontaki kullanmamakta ve bu uzun Ontakilar1 sabit kisa sekilde parcalayarak
alicilarin geriye CTS paketi yollamasina izin vermektedir. CMAC protokolii, kanal
belirlemesi i¢in ¢ift kanal denetimini kullanan saldirgan RTS, ileticiyi ¢abuk bulabilmek i¢in
her noktaya yayin ve her noktaya yayimin ek yiikiinii azaltmak i¢in paket iletimini yakinsama
seklinde 3 tane bilesen icermektedir.

2.2.16. CC-MAC

CC-MAC (Spatial Correlation-Based Collaborative Medium Access Protocol-Mekansal
Iliski Tabanli Isbirlikci Ortam Erisim Protokolii) protokoliinde biitiinliige dayali MAC
protokol tasarimi yapilmistir. Bu protokol ortam erisimini yakin konumlu algilayici diigiimler
tarafindan olusturulan lizumsuz iletimden korumaktadir. Mekansal CC-MAC protokoli
isbirlikc¢i algilayict diigiim iletimini regiile etmekte ve bozulma kisitlamasi bir olay hakkinda
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bilgi gonderen diiglimlerin sayis1 azalsa bile basarilabilmektedir (Kredo ve Mohapatra, 2007;
Vuran vd., 2006). Digiimlerin yerleri zekice secilerek, bozulma azaltilabilmektedir. Bu amact
saglamak icin, INS algoritmasi baz istasyonunda yer alan, bozulma kisitlamasi igin iligki
capmna karar vermektedir. Daha sonra bu bilgi ag kurulumu esnasinda her bir algilayici
diigiime her yone yayim ile gonderilmektedir. Her bir algilayic1 diiglimde uygulanan CC-
MAC protokolii dagitik bir MAC yapist kullanmaktadir (Vuran vd., 2006; Alippi vd., 2009).
CC-MAC KAA’da gereksiz bilgi akisini durdurmak igin iliski yarigapini kullanmaktadir.
Belirli bir kaynak diiglim kendi olay kaydini baz istasyonuna ilettiginde, onun biitiin iliskili
komsular1 bozulma kisitlamasina bagli olarak gereksiz bilgiye sahip olmaktadirlar. Bu
gereksiz bilgi, eger gonderilirse KAA kaynaklarin1 harcamaya ek olarak iligski bolgesindeki
toplam gecikmeyi ve ¢ekismeyi arttirmaktadir. Mekansal CC-MAC protokoll baz istasyonuna
filtrelenmis veriyi Oncelikli olarak iletme ve boylece gereksiz bilgi iletimini 6nlemeye
calismaktadir. KAA’da algilayici diiglimlerinin veri liretme ve yonlendirme olmak iizere ¢ift
islevselligi bulunmaktadir. Bundan dolay1 ortam erisimi iki nedenden gerceklesir. CC-MAC
protokolii kaynak ve yonlendirme fonksiyonelligine baglh olarak iki bilesen igermektedir. E-
MAC (Event MAC-Olay MAC) iliskili kayitlari filtrelemekte ve N-MAC (Network MAC-Ag
MAC) yonlendirilen paketlerinin dnceliklendirilmesini garanti etmektedir. Daha belirgin
olarak bir diigim E-MAC’i kendi algilama okumasini baz istasyonuna iletmek istedigi zaman
kullanirken, N-MAC’1 paket alip onu siradaki hopa iletmeye calisinca kullanmaktadir.

2.2.17. Z-MAC

Z-MAC (Zebra Medium Access Control-Zebra Ortam Erisim Protokolii) hibrid yapida
olan bir MAC protokolidir. Z-MAC protokolii algilayict digiimlere zaman dilimi
atamaktadir. Disiik tarfik yogunlugunda CSMA gibi, yliksek trafik yogunlugunda TDMA
gibi davranmaktadir (Kredo ve Mohapatra, 2007; Rhee vd., 2005). TDMA'nin aksine,
algilayic1 aglarda goriilen dinamik topoloji degisimlerine karst ve zaman senkronizasyon
kararsizligina kars1 dayaniklidir. Ayrica CSMA'min aksine ¢ok diisiik ek yikli gizli
terminalleri idare etmektedir. DRAND eski Olgeklenebilir kanal planlama algoritmasi
kullanilmaktadir. DRAND RAND’m ilk dagitik uygulamasidir. DRAND merkezi kanalin
yeniden kullanimi igin kullanilan bir planlama algoritmasidir. Uygulanan planda iki hop
komsularin aynm1 dilim numarasina atanmadigindan emin olunmasi gerekmektedir. Dilim
atamasindan sonra, her diigiim kendi atanmis dilimini periyodik olarak onceden belirlenmis
periyodta yeniden kullanir. Dilim basina birden fazla dilime sahip olabilmektedirler. Clinkii
DRAND iki hoptan fazla ayrilan iki diiglime ayni dilime sahip olma imkani tanimaktadir.
CSMA'da oldugu gibi bir diigiim bir dilimde iletimden 6nce, her zaman hatt1 kontrol eder ve
kanal temizse paket gonderir. Buna ragmen dilimin sahibinin kanal lizerinde 6tekilere gore
onceligi bulunmaktadir. Bu Oncelik baslangic geri ¢ekilme periyodu ayarlanarak
uygulanmaktadir. Daha yiiksek 6ncelige sahip diigiim daha kisa geri¢ekilme periyoduna sahip
olandir. Z-MAC’de bir diigiim agik bir sekilde ag ¢ekismesinin o anki durumuna bagli olarak
iki operasyon modu arasinda degistirme yapabilmektedir (Rhee vd., 2005; Wang vd., 2006).
Diisiik ¢ekisme altinda sahibi olmayanlar diisiik oncelikli dilim i¢in rekabet etmeye izin
verilir. Bu mod diisiik ¢ekisme seviyesi olarak adlandirilir. iki hop iizerinde yiiksek ¢ekisme
altinda gizli terminal problemi ortaya ¢ikabilmektedir. Diiglim daha fazla veri ¢ekismesi
meydana gelirse modunu yiiksek ¢ekisme seviyesi olarak ayarlamaktadir. Bu modta dilime
sahip olmayanlara kars1 gizli terminal olarak hareket edilmez. Z-MAC iki hop komsuluktaki
gondericiler arasinda sadece yerel saat senkronizasyonuna ihtiya¢ duymaktadir. Z-MAC
protokoliinin B-MAC protokoliine benzer avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Z-MAC
protokolliniin dezavantaji ise performanst CSMA’nin gerisinde olmasidir. Diger protokollerle
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kiyaslandiginda Z-MAC protokoliiniin bir ka¢ islem ve bellek kaynagina gereksinimi
bulunmaktadir.

2.2.18. ER-MAC

ER-MAC (Sitanayah vd., 2010) KAA icin karma bir MAC protokoludiur. ERMAC
tasarim1 TDMA ve CSMA protokollerinin karmasi seklindedir. Bu sayede trafik ve topoloji
degisiklikleri i¢in esnek bir uyarlama sunabilmektedir. TDMA yaklasiminda c¢akisma
olmayan zaman dilimi planin1 benimsemektedir. Digiimler kendilerinin planlanan dilimleri
icin uyanirlar, fakat diger durumlarda gii¢ korunumu i¢in uyku moduna gecerler. Acil durum
kontroliine katilan diiglimler MAC davranislarini degistirebilirler. Bunu da yiiksek ulastirma
oran1 ve disiik gecikme icin TDMA dilimlerinde c¢akismaya izin vererek
gergeklestirmektedirler. ER-MAC protokolii diiglimlerin aga girmesi ve ¢ikmasi igin
senkronize ve seyrek dilim yapisi sunmaktadir. ER-MAC protokolii baslangicta iletisimi
CSMA/CA ile rastgele erisim mekanizmasini kullanarak yapmaktadir. Sekil 14’te ER-MAC
cerceve yapist gosterilmektedir.

Cerceve

Cekismesiz periyod | _ Cekismeli Periyod

fo|ts| 2|tz

Sekil 2.14. ER-MAC gergeve yapisi

=l Zaman

Baslangi¢c asamasi sirasinda veri toplama agact ve TDMA planlart olusturulur. Topoloji
kesfinde baz istasyonu basit akis mekanizmasimi kullanarak aga¢ yapisini baslatir. Bu
protokoliin topoloji kesfinin amaci yalnizca yonlendirme agaci kurmak degil, agactaki
komsular1 ve degisiklikleri izlemedir. Her diigiim baz istasyonuna olan sekme sayisi, iist iiye
id’sini, alt iiye listesini ve bir hop komsu listesini tutmaktadir. TDMA dilim atamasi
asamasinda diigiimler dilim atamasi ve plan degis tokusu yaparlar boylece 2 hoplu komsuluk
icerisindeki 2 diiglim ayni dilimi kullanmamis olmaktadir. TDMA dilim atamasi asagidan
yukariya yaprak diigiimlerin dilim atamasini baslattiklar1 bir yaklasim takip eder. Yaprak
diigiimlerden dilim atamasi baglatma, mesaj akisini baz istasyonuna veren bir iletim
planlamasina sahip olmalidir. Baz istasyonu hari¢ yaprak olmayan diigiimler kendi verisini
gondermek icin tek yonla dilim, alt Gyelerin verisini iletmek igin bir ¢ok dilim ve alt Gyelerini
senkron yapmak i¢in her noktaya yayin dilimi atamadan 6nce biitiin alt iiyelerin planlarimi
bekler. Bu dilim atama asamasi, baz istasyonu biitiin alt {iyelerinden plan bildirme mesajt
aldiktan sonra biter. Baz istasyonu ilk senkronizasyon mesajin1 gondererek TDMA’ya gecis
yapar. Alt liye mesaji aldiginda TDMA’ya gecer ve kendi ¢ocuklarmi her noktaya yayin
dilimi kullanarak senkronize eder.

2.2.19. FLAMA
FLAMA (Flow-Aware Medium Access Protocol-Akis Farkinda Ortam Erisim Protokolii)

enerji verimliligini paket almaya hazir olmayan diiglimiin gereksiz dinleme, veri ¢cakismasi ve
iletimi engelleyerek basarmaktadir (Rajendran vd., 2005; Abdur Razzaque vd., 2009). Bu
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protokol ortama erisim planlarinin uygulama tarafindan sergilenen trafik akisina
uyarlamaktadir. FLAMA algilayict ag wuygulamalarinda giiglii trafik  Ongdriisiini
saglayabilmek i¢in kullanilan plan tabanli bir MAC protokoliidiir. FLAMA akis kavramini
uygulamalarin trafik modellerini karakterize etmek i¢in kullanir. FLAMA iletim planini
belirlemek i¢in akis tabanli trafik bilgilerini kullanir, hem de bu bilgileri diigimlerin ne
zaman alict modta olacagina veya diisiik gli¢ uyku durumuna geg¢isini belirlemek i¢in kullanir.
FLAMA’nin ana 6zelligi, enerji verimli kanal erisimi i¢in basit uyarlamali trafik ve dagitik
secim plani kullanmasidir. Bu se¢imi gerceklestirmek icin 2 hop komsuluk ve komsuluk akis
bilgilerine gereksinim duymaktadir. 1ki hop komsuluk bilgilerini kullanmak FLAMA
protokoliinii 6l¢eklenebilir yapmaktadir. Veri ve sinyallesme igin tek kanal varsayimi
yapilmaktadir. Fakat FLAMA birgok kanal kullanimina kolayca adapte olabilmektedir.
Kanala erisim rastgele erisim sirasinda cakisma tabanli, planli erisim periyodu sirasinda
zaman dilimli sekilde olmaktadir.  Rastgele erisim sirasinda komsu kesfi, zaman
senkronizasyonu ve tam trafik bilgileri degis tokusu gergeklestirilmektedir. Veri iletigimi
planli erisim sirasinda olmaktadir. Sekil 15°de FLAMA zaman organizasyonu
gosterilmektedir.

Sinyal iletimi Veri iletimi

A Y

Rastgele Erisim Periyodu Zamanlar_{r_ﬁ?_Eri;im Periyodu Rastgele Erisim Periyodu
(Cekismeli Kanal Erisimi) (Zaman Dilimli Kanal Erisimi) (Cekismeli Kanal Erisimi)

Sekil 2.15. FLAMA zaman organizasyonu

Rastgele erisim periyotlarmin  kullanimi  FLAMA  protokoliine agdaki trafik
degisikliklerine ve topolojiye uyarlama izni vermektedir. FLAMA planli erisim periyotlari
sirasinda tam plan1 duyurma gereksinimi yoktur. FLAMA diigiim tarafindan olusturulan trafik
miktarina baglh olarak diigliime zaman dilimi vererek trafik uyarlanirligin1 basarmaktadir.
Daha fazla veri yonlendiren veya {ireten diigiimler icin daha fazla zaman dilimi
kullanilmaktadir.

2. KARSILASTIRMA

KAA’lar i¢in enerji verimliligi ¢ok onemli ve gerekli bir unsur olarak karsimiza
cikmaktadir. Detayli olarak aciklanan MAC protokolleri incelendiginde enerji verimliligi
konusunun 6nemi daha rahat anlasilmaktadir. Detayli agiklanan protokollerin hepsi bir sekilde
enerji verimliligi saglamaktadir. Bu enerji verimliligi i¢in ilgili protokoller bir ¢cok degisik
mekanizma  kullanmiglardir. Cizelge 1’de detayli olarak agiklanan protokollerin bazi
parametreler bazinda karsilastirilmalar1 yapilmistir.

KAA’larda MAC katmaninda gerceklestirilen protokollerin ¢ogunlugunun ortama erigim
protokollii olarak CSMA yontemini benimsedikleri Cizelge 1’de gorilmektedir. Bazi
protokoller agda kendi planlarim1 veya elde ettikleri planlar ile senkronizasyonu saglayarak
enerji verimliligi saglamiglardir. Karsilastirmada protokollerin enerji verimliligi i¢in
kullandiklar1 planlart ve bu planlarin degis tokus yapip yapmadiklarini anlamak iginde bir
parametre kullanilmis ve analiz sonuglar1 gdsterilmistir. Bu protokollerin ¢ogunlugunun
benzetimi bulunmakta ancak uygulamalari bulunmamaktadir. Benzetim ile uygulama
sonuglart genel olarak paralel ¢ikmakla birlikte ayni ¢ikmamaktadir. Benzetimi olan
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protokollerin uygulamalarida olmus olsa onerilen protokoliin uygulanabilirligi ger¢ek ortamda
test edilmis olacaktir. Buda bu konu ile ilgilenen kurum ve arastirmacilar i¢in daha kesin bir
bilgi ve tahmin imkani sunacaktir. Bu ¢alismada protokoller iki kisima ayrilmistir. Bunlar,
enerji verimliligini Ontaki kullanarak saglamaya c¢alisan protokoller ve kullanmadan
saglamaya calisan protokoller olarak agiklanabilmektedir. Algilayici aglar i¢in 6nemli sayilan
bu konu ile ilgili bir karsilagtirma parametresi kullanilmistir. Bu sayede MAC katmaninda
hangi protokoliin nasil bir yontem izledigi anlasilmaktadir. Ayrica kontrol paketleri olarak
sadece RTS ve CTS kabul edilmis ve bu kontrol paketlerini kullanan ve kullanmayan
protokoller gosterilmistir. En son olarakta bir butin olarak bir protokoliin kendi
mekanizmasin1 gerceklestirirken baz aldigi ve karsilastirdigt protokoller karsilastirmada
sunulmustur.

Cizelge 1. Analizleri yapilan protokollerin bazi parametreler i¢in karsilastirma sonuglari

Kontrol .. - .
Protokoller Paketleri Y;:gtglﬁgllt?] Karsilastirilmasi Nasil Yapildi Oll-lt:le knllda l;)l:?illlnn:il Uyg;lam Be?jetl
(RTS/CTS) $ £
IEEE Kendi versiyonlari(Gorev
802.15.4 Kullanmryor CSMA cevrimleri) Yapmamis Plansiz Var Var
PAMAS RTS, CTS CSMA Matematiksel Ispat Yapmamig Plansiz Yok Var
s-MAC RTS,CTS | CSMA IEEEB02.11, Overhearing | v\omams | Plans Var Var
Avoidance
T-MAC RTS, CTS CSMA S-MAC, CSMA Yapmamis Planh Yok Var
TRAMA Kullanmiyor TDMA NAMA, S-l\éél\cﬂ’ AI\EEESOZ'M' Yapmamis Planlh Yok Var
P-MAC RTS, CTS CSMA S-MAC Yapmamis Planl Yok Var
DSMAC RTS, CTS CSMA S-MAC Yapmamis Planli Yok Var
OTS, NTS, IEEE 802.11,
O-MAC RTS. CTS CSMA S-MAC Yapmamis Planh Yok Var
RTS, CTS,
AEEMAC SYNC-RTS, CSMA S-MAC Yapmamis Planli Yok Var
ACK-RTS
STEM Kullanmryor CSMA Teori ve Benzetim Yapmamig | Plansiz Yok Var
TICERve Tanimlanma . :
RICER RTS, CTS mis Matematiksel Ispat Yapmamig | Plansiz Yok Yok
B-MAC Kullanmryor CSMA S-MAC, Her Zaman Acik Yapmis Plansiz Var Var
CSMA-MPS Kullanmiyor CSMA TDMA, WiseMAC Yapmig Plansiz Var Var
Aloha ile Kendi versiyonlartyla(Regular Planh
Ontaki Kullanmryor ALOHA Y Y & Yapmis veya Yok Var
.. Aloha...)
Ornekleme Plansiz
X-MAC Kullanmiyor CSMA LPL Yapmig Planli Var Var
CSMA, S-MAC, GeRAF,
CMAC RTS, CTS CSMA CMAC-S, Anycast, B-MAC Yapmis Planli Var Var
CC-MAC RTS, CTS CSMA TRAMA, S-,\é'g,(\:/l’AI\EEE 80211, Yapmamis | Plansiz Yok Var
CSMA ve
Z-MAC Kullanmrtyor TDMA B-MAC Yapmamis Planl Var Var
ER-MAC Kullanmryor C_?g:@l&/e Z-MAC Yapmamis Planl Yok Var
FLAMA Kullanmryor TDMA TRAMA ve S-MAC Yapmamig Planh Var Var
3. SONUCLAR

Kablosuz algilayict diiglimlerin kullanimi giin gectikge artmaktadir. Bu durum da KAA
icin en Onemli problemlerden bir tanesi olan enerji verimliligi problemini de beraber
getirmektedir. Dolayisiyla enerji verimliligi hakkinda ¢ok fazla ¢alisma yapilmaktadir. Genel
olarak bu ¢aligmada KAA konusuna ¢ok 6nemli katkida bulunmus ¢alismalar burada detayl
olarak incelenmis ve gruplandirilarak ¢esitli parametreler agisindan karsilagtirmalar
sunulmugtur. Bu konudaki c¢aligmalar devamli olarak artmakta ve yeni yOntemler
gelistirilmektedir. Hem akademik hem de endiistriyel alanda hizla gelisen ve 6nemi giin
gectikce artan KAA’daki enerji verimliligini saglama konusu arastirmacilar igin ¢ok dnemli
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bir konu oldugundan bu alanda yapilan g¢aligmalarin detayli incelenmesi ve aralarindaki
farklarin sunulmasi, bu alanda yapilacak olan sonraki ¢alismalar i¢in bir kaynak olacaktir.
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