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Oz

Kablosuz algilayici ag ortamlari, kablolu iletisim ile karsilastirildiginda genellikle esneklik avantaji nedeniyle tercih
edilmektedir. Bu makalede, kablosuz algilayict aglar igin gecikme duyarli CSMA ortam erisim tekniginin performans
degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Kablosuz algilayict diigiimler, sinirli enerjiye sahip olduklarindan dolay1 kayipsiz veri
iletisimi i¢in CSMA ortam erigim teknigini kullanmaktadirlar. Enerji verimliligini artirmak amaciyla, kablosuz algilayici
diigiimler bosta iken uyku durumuna gecerek bekleme yapmaktadirlar. Analitik modelin matematiksel olarak elde edilmesinden
sonra, kablosuz algilayict ag yapisinin benzetim modeli Riverbed yazilimi kullanilarak tasarlanmistir. Kablosuz algilayici agin
performansini analiz etmek i¢in; gecikme, enerji ve i ¢ikarma orani parametreleri incelenmistir. Performans degerlendirmesi
sonuglar1 incelendiginde, CSMA teknigi sayesinde ortalama gecikmenin énemli derecede diislirildligii goriilmektedir. Ayrica,
enerji tiiketimi makul diizeyde tutularak kablosuz algilayici diigiimler sayesinde maksimum is ¢ikarma orani elde edilmektedir.

Anahtar Kelimeler
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Abstract

Wireless sensor network environments are generally preferred because of their flexibility advantage when compared to wired
communication. In this article, performance evaluation of delay sensitive CSMA medium access technique for wireless sensor
networks was performed. Because wireless sensor nodes have limited energy, they utilize CSMA medium access technique for
lossless data communication. In order to increase energy efficiency, the wireless sensor nodes get into the sleep state when they
wait in idle state. After obtaining the analytical model mathematically, the simulation model of the wireless sensor network was
designed using Riverbed software. To analyze the performance of the wireless sensor network; the parameters of delay, energy
and throughput rate were investigated. When the performance evaluation results are analyzed, it is seen that the average delay
is decreased significantly by CSMA technique. In addition, the maximum throughput rate is achieved with the help of wireless
sensor nodes keeping the energy consumption at a reasonable level.
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1. Giris

Kablosuz algilayicilarda 1978'den bu yana yasanan teknolojik gelismeler neticesinde, kablosuz sistemler gevre kosullarini izleyen
algilayict aglarda veri iletimi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Al-Mamun vd, 2010). Kablosuz sistemlerin kullaniminin
bir¢ok nedeni vardir (Mahlknecht&Bock, 2004). En 6nemli nedenleri ise; diisiik maliyet, diisiik giic titketimi, veri isleme, kablosuz
iletisim kapasitesi, sinirli ekipman kullanimi ve kiigiik algilayici diigiimlerdir (Bertocco vd, 2007). Bu 6zelliklerden dolay1 kablosuz
iletisim yapan algilayici diigiimler, gézlem ve veri aktarimi alaninda 6nemli bir yere sahiptir (Dahham vd, 2012). Clinku kablolu
sistemlerin; kablo kopmalari, yiiksek kablo maliyetleri ve yiiksek gii¢ tiiketimi gibi bir¢ok problemleri bulunmaktadir (Shrestha vd,
2013). Kablosuz algilayici aglarda bu tiir problemler bulunmadigi igin, genellikle akademik veya ticari amaglarla tercih
edilmektedirler (Haghighi vd, 2011).

CSMA tekniginin temeli olan tagiyici sezme, kablosuz aglarda ¢ekisme ¢oziimii i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Shu vd, 2006).
Diigiimlerin eszamanli iletimlerini tespit ederek ¢arpigmay1 6nlemelerini saglamaktadir (youn vd, 2007). Birgok kablosuz algilayici
ag platformunda, tasiyict sezme temel olarak net kanal degerlendirme yontemiyle gergeklestirilmektedir (Collotta vd, 2013).

Net kanal degerlendirme genellikle, tasiyici frekanstaki enerji seviyesini dlgen ve belirli bir esikle karsilastiran fiziksel katmanin
bir 6zelligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Shukla vd, 2009). Kablosuz algilayici aglarda ¢ok sayida ortam erisim teknigi
Onerilmesine ragmen, tagiyici sezme en temel gekisme ¢6ziim araci olmaya devam etmektedir (Achir&Ouvry, 2005). Pek ¢cok ortam
erisim teknigi, veri iletimi igin tastyici sezme kullanmaktadir (Lenka vd, 2016).

Literatiirde, CSMA teknigi ile ilgili olarak yapilan g¢esitli galigmalar bulunmaktadir. Agbota, ¢ekigme seviyesine gore tezat baglanti
ozelliklerini zit kilan iki paket alim alanin1 deneysel olarak tanimlamistir (Agbota, 2010). Rehman ve arkadaglari, pille ¢alisan
kablosuz algilayici aglar igin olasilik tabanli yoklama protokoliiniin performansini incelemislerdir (Ur Rehman vd, 2014). Waghole
ve Deshpande, algilayici aglarin gesitli hizmet kalitesi parametreleri icin CSMA ve TDMA tekniklerinin performansini
incelemislerdir (Waghole&Deshpande, 2014). Zhao ve arkadaslari, ti¢ farkli durumdaki algilayic1 diigiim enerji modelini temel
alan yeni bir ¢apraz katman enerji modeli 6nermislerdir (Zhao vd, 2010).

Bu makale ¢alismasinda, kablosuz algilayici aglar i¢in gecikme duyarli CSMA ortam erisim tekniginin performans degerlendirmesi
gerceklestirilmigtir. Kablosuz algilayici diiglimler, sinirli enerjiye sahip olduklarindan dolay1 kayipsiz veri iletisimi icin CSMA
ortam erisim teknigini kullanmaktadirlar. Enerji verimliligini artirmak amactyla, kablosuz algilayici diigiimler bosta iken uyku
durumuna gegerek bekleme yapmaktadirlar.

Analitik modelin matematiksel olarak elde edilmesinden sonra, kablosuz algilayici ag yapisinin benzetim modeli Riverbed yazilimi
kullanilarak tasarlanmigtir. Kablosuz algilayici agin performansini analiz etmek icin; gecikme, enerji ve is ¢ikarma orani
parametreleri incelenmistir. Performans degerlendirmesi sonuglari incelendiginde, CSMA teknigi sayesinde ortalama gecikmenin
onemli derecede diigiiriildiigti goriilmektedir. Ayrica, enerji tikketimi makul diizeyde tutularak kablosuz algilayici digiimler
sayesinde maksimum is ¢ikarma orani elde edilmektedir.

Bu ¢alismanin 6zgiinliigii, kablosuz algilayici aglar i¢in gecikmeyi en aza indirmeyi hedefleyen ortam erigim teknigi tasarlamak ve
tasarlanan teknigin performans degerlendirmesini Riverbed benzetim yazilimi ortaminda yapmaktir.

2. Materyal ve Metot

Bu makale g¢alismasinda, bulunduklari zorlu konumlarindan dolay1 yeniden enerji depolanmasi miimkiin olmayan algilayici
diigiimleri icin kablosuz algilayici ag ortami incelenmistir. Kablosuz algilayici diigiimler, verilerini kendilerine en yakin olan
toplayici istasyona iletmektedirler. Verilerin dogrudan toplayict istasyona aktarilmast miimkiin degilse, verilerini diger algilayict
digimler araciligiyla toplayict istasyona iletmektedirler. Ag yapisindaki kablosuz algilayici diigiimler paket garpismalarini
6nlemek amaciyla CSMA teknigini kullanmaktadir.

Kablosuz algilayict ag ortaminda; herhangi bir ¢arpigma olmadan siirekli veri iletimi saglanarak, enerji tiikketimi en aza
indirilmektedir. Ayrica, agda bulunan algilayict diigiimler tam kapasite kullanilarak agin is ¢ikarma orani performansi maksimum
diizeye cikarilmaktadir. Algilayici diigiimlerin beklerken uyku durumuna gegmesi ve garpismalarin 6nlenmesi sayesinde, agin
ortalama gecikmesi kabul edilebilir bir seviyede tutulmaktadir.

2.1. Onerilen Yaklasimin Analitik Modeli

CSMA (Tasiyic1 Sezme Coklu Erisim) tekniginin normal yayilim siiresi, a, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

T
a=r

)

Denklem (1)’de; T basarili iletim periyodunu, t ise basarisiz iletim periyodunu temsil etmektedir. Ag yiikiinii, G, hesaplamak i¢in;
sunulan yiik A ve basarili iletim periyodu ¢arpilmaktadir.
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G=AT O]
Basarili paket iletim olasilig1 (3)’deki gibi elde edilmektedir.
Obas = e-*1) )

CSMA tekniginin ig ¢ikarma orani, S, (4)’deki gibi bulunmaktadir.

G(e-(a®
. ™) (4)
G(1+2a) + (e"@®)
Gerekli degigken diizenlemelerini yaptiktan sonra, is ¢ikarma orani (5)’teki gibi hesaplanmaktadir.
_ AT 6
T MT + 21) + (e-@D)
CSMA tekniginin gecikme denklemi, D, (6)’daki gibi hesaplanmaktadir.
D = CS(Tgc + Tcb + Tcm) + (Tge + T) (6)

Denklem (6)’da; CS carpigsma sayisini, Tge ortalama geri ¢ekilme siiresini, Tcb garpigma bekleme siiresini, Tem garpisma mesgul
stiresini ifade etmektedir. CSMA tekniginin enerji tiiketimi denklemi, E, (7)’deki gibi hesaplanmaktadir.

E = Eks + Evi + Eyg + Ebil @

Denklem (7)’de; Eks kanal sezme enerji tiiketimini, Evi veri iletimi enerji tilketimini, Eyg yayilim gecikmesi enerji tiiketimini,
Ebil ise bildirim paketi enerji tliketimini temsil etmektedir.

_ AT(Obas) g
~ AT + 21) + (Obas) ®)

Denklem (8)’de; basarili paket iletim olasiligi, Obas, degerinin yerine yazilmasiyla elde edilen is ¢ikarma orani denklemi
verilmektedir.

D = CS(Tgc) + CS(Tcb) + CS(Tcm) + Tge + T 9

Denklem (9)’da; ¢arpisma sayisi, CS, degerinin parantez igerisine carpilmasiyla elde edilen 6nerilen gecikme denklemi
verilmektedir.

2.2. Onerilen Yaklasimin Benzetim Modeli
Sekil 1°de, kablosuz algilayici ag ortami gosterilmektedir. Algilayict ag ortaminda; kablosuz algilayict diigiimler ve toplayici
istasyon bir arada bulunmaktadir. Toplayici istasyonun gorevi, kablosuz algilayici diigiimler tarafindan sezilen verileri toplamaktir.

Toplayici istasyondan uzaktaki kablosuz algilayict diiglimler verilerini diger diiglimlerin yardimiyla da iletebilmektedirler.
Kablosuz algilayici diigiimler, bosta iken uykuda bekleyerek miimkiin olan en disiik enerjiyi tilketmektedirler.
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Sekil. 1. Kablosuz Algilayict Ag Ortami.

Tablo 1°de, algilayici ag ortaminin benzetim parametreleri ve degerleri verilmektedir.

Tablo 1. Benzetim Parametreleri.

Parametre Deger
Modiilasyon teknigi BPSK
Veri orant 1 Mbps
Algilayict digiim sayist 12
fletim giicii 20 mw
Paketi boyutu 58 Byte
Sezme siiresi 0,128 ms
Frekans 3,5 Ghz
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Sekil. 2. Onerilen Yaklasimim Akis Diyagramu.

Sekil 2°de, 6nerilen algilayici diigiim igin veri iletiminin akis diyagrami gosterilmektedir. ilk olarak, sezilen veri paketleri kuyruga
eklenmektedir. Rasgele IFS (¢erceveler arasi bekleme siiresi) beklenmektedir. Kanalin durumu bos ise, veri paketi iletilmektedir.
ACK (bildirim) paketi alinir ise, bir sonraki veri paketinin iglem siireci baglatilmaktadir. Eger belirli bir siire icinde ACK alinmazsa,
veri paketini yeniden iletmek amaciyla IFS siiresi beklenmektedir. Kanalin durumu bosta degil ise, rasgele geri ¢ekilme siiresi
beklenmektedir.

Mesgul kanaldan sonra rasgele IFS siiresi beklenmektedir. Kanal bosta ise, rasgele geri ¢ekilme siiresi azaltilmaktadir. Aksi
takdirde, mesgul kanaldan sonra rasgele IFS beklenmektedir. Geri ¢ekilme siiresi azaltildiktan sonra, geri ¢ekilme siiresinin bitip
bitmedigi kontrol edilmektedir. Geri ¢ekilme siiresi bitmedi ise, mesgul kanaldan sonra rasgele IFS beklenmektedir. Geri ¢ekilme
siiresi bitti ise, kanalin bos oldugundan emin olmak i¢in tekrar kontrol edilmektedir.

Riverbed Modeler benzetim yazilimi; benzetim, tasarim ve veri toplama gibi ¢ok sayida aragtan olugsmaktadir. Ek olarak Riverbed
Modeler benzetim yazilimi, kablosuz algilayici aglarin ve dagitilmis ag sistemlerinin modellenmesini saglayan grafiksel kullanici
ara yiizll ile kapsamli bir gelistirme ortami sunmaktadir. Riverbed Modeler benzetim yaziliminda, bir benzetim modelinin
performans degerlendirmesi, ayrik olaylar araciligiyla gerceklestirilmektedir.

Kablosuz algilayici agmn yapilandirilmasi; ag asamasi, digiim asamasi ve islem asamasi olmak iizere ii¢ asamada
gergeklestirilmektedir. Ag asamasinda, algilayici aginin topolojisi diizenlenmektedir. Diiglim asamasinda, diigiimiin davranisi
tanimlanmakta ve cesitli boliimleri arasinda veri akisi denetlenmektedir. Islem asamasi, durum makineleri ile karakterize
edilmektedir. Durum makineleri, durumlar ve durumlar arasindaki gegislerle birlikte kullanilmaktadir. Riverbed Modeler benzetim
yazilimmin kaynak kodu proto C programlama dilinde yazilmaktadir.
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3. Bulgular
Onerilen yaklasimi performans degerlendirmesini gerceklestirmek igin; ortalama is ¢ikarma orani, ortalama gecikme, ortalama
enerji tikketimi, ortalama paket kayip oran1 ve bit hata oran1 parametreleri ele alinmistir. Benzetim modeli sonuglari her bir son ug

parametresi i¢in ayr1 ayr1 ele almarak calistirilmistir.
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Sekil. 3. Is Cikarma Oran1 Sonuglari.

Sekil 3’te, onerilen kablosuz algilayici agin benzetim ve analitik modelleri i¢in ortalama is ¢gikarma orani sonuglart goriilmektedir.
Toplam ag yiikii 5 olana kadar, i ¢ikarma orani artmaya devam etmektedir. 5’e ulagtiginda ise, is ¢gikarma orani 0.6 seviyelerinde
kalmaktadir. Bunun sebebi, toplam ag yiikii 5 olana kadar maksimum is ¢ikarma seviyesine ulagilmamaktadir. Toplam ag yiikii 5
oldugunda ise, doyum noktasina ulasildigindan dolay1 is ¢ikarma orani daha fazla artmamakta ve 0.6 civarlarinda sabit kalmaktadir.
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Sekil. 4. Gecikme Sonuglart.

Sekil 4’te, onerilen kablosuz algilayic1 agin benzetim ve analitik modelleri igin ortalama gecikme sonuglar1 goriilmektedir.
Benzetim siiresi boyunca, gecikme degeri 0.18 civarlarinda seyretmektedir. Bunun sebebi, benzetim siiresi boyunca toplam ag

yiikiintin belirli araliklarda seyrederek ¢ok fazla asir1 oranda artma veya azalma gdstermemesidir.
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Sekil. 5. Enerji Tiiketimi Sonuglari.

12

Sekil 5’te, onerilen kablosuz algilayict agin benzetim ve analitik modelleri i¢in ortalama enerji titkketimi sonuglar1 goriilmektedir.
Diigiim sayisinin artisiyla dogru orantili olarak, enerji tiiketimi de artmaktadir. Bunun sebebi, algilayict ag tizerindeki her bir
algilayici diigiimiin veri sezme ve gonderme islemleri i¢in belirli bir seviyede enerji harcamalaridir. Ayrica, bir algilayici diigiimiin
sezdigi veriyi gobnderememesi veya hatali gondermesi durumunda ekstra bir enerji tiiketimi yapilmaktadir. Bu durum da, toplam
enerji tilketiminin artmasina ve ag dmriiniin kisalmasina sebep olmaktadir.

Ortalama Paket Kayip Orani
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Sekil. 6. Paket Kayb1 Sonuglart.

12

Sekil 6’da, dnerilen kablosuz algilayict agin benzetim ve analitik modelleri i¢in ortalama paket kayip orani sonuglari goriilmektedir.
Benzetim siiresi boyunca aktif algilayic1 diigiim sayisi arttikga, ortalama paket kayip orani degeri de artmaktadir. Bunun sebebi,
benzetim suresi boyunca aktif diigiim sayisinin artmasi daha fazla olasilikla veri kayiplarinin ve dolayisiyla paket kayiplarinin
artmast anlamina gelmektedir. Paket kayip orani, aktif diigiim sayis1 10 oldugunda 0.35 civarinda olmakta ve algilayici aglar igin

oldukga iyi bir sonug vermektedir.
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Sekil. 7. Bit Hata Oran1 Sonuglari.

Sekil 7°de, onerilen kablosuz algilayict agin benzetim ve analitik modelleri igin bit hata orani sonuglar1 gériilmektedir. Bit hata
orani sonuglar1, sinyal giiriilti oran1 degisikligine gore elde edilmistir. Benzetim sliresi boyunca sinyal giiriiltii oran1 -10 degerinden
+10 degerine dogru arttik¢a, bit hata oraninin diistigii goriilmektedir. Bunun sebebi, sinyal giiriiltii oraninin artmasi sinyalin daha
giiclii olmasi anlamina gelmektedir. Sinyalin gii¢lii olmasi, gonderilen verilerin daha az hatali bit ile iletilmesi ve hata bit Oraninin
diisiik olmas1 demektir.

Tartisma ve Sonug

Kablosuz algilayici aglar, giiniimiizde ¢cok yaygin bir sekilde kullanilan uygulama alanina sahiptir. Arastirmacilar tarafindan
gecikme ve enerji tiiketimi ile ilgili olarak bu alanda yapilan ¢aligmalar halen devam etmektedir. Kablosuz algilayici aglarda, enerji
verimli ve gecikme duyarl yaklagimlarin gelistirilmesi olduk¢a dnemlidir.

Bu calismada, kablosuz algilayici aglar i¢in gecikme duyarli CSMA ortam erisim tekniginin basarim degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Kablosuz algilayic1 diigiimler, sinirh enerjiye sahip olduklarindan dolay1 kayipsiz veri iletisimi i¢in CSMA
ortam erisim teknigini kullanmaktadirlar. Enerji verimliligini artirmak amaciyla, kablosuz algilayict diigiimler bosta iken uyku
durumuna gegerek bekleme yapmaktadirlar. Analitik modelin matematiksel olarak elde edilmesinden sonra, kablosuz algilayici ag
yapisinin benzetim modeli Riverbed yazilimi kullanilarak tasarlanmigstir. Kablosuz algilayici agin performansini analiz etmek igin;
gecikme, enerji ve is ¢itkarma orani parametreleri incelenmistir. Performans degerlendirmesi sonuglar1 incelendiginde, CSMA
teknigi sayesinde ortalama gecikmenin onemli derecede diisiiriildiigii goriilmektedir. Ayrica, enerji tiikketimi makul diizeyde
tutularak kablosuz algilayict digiimler sayesinde maksimum is ¢ikarma orani elde edilmektedir.

Gelecek caligmalarda, gecikme duyarli ve enerji verimli kablosuz algilayict ag tasarimlarinin farkli sualt1 veya yeralti uygulama
alanlarina 6zgii olacak sekilde yapilmasi planlanmaktadir.
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