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OZET

Bu tezde, kablosuz algilayic1 aglarda veri transfer katmani ele alinmis ve coklu
ortam verisi iletimi icin etkin bir protokol gelistirilmistir. Gelistirilen protokol
c¢oklu ortam verisinin iletiminden once kaynak ve hedef diigiim arasinda var
olan yollardan en az birini bulup sonrasinda soz konusu yol veya yollar
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saglamaktadir. Benzetim araci olarak OMNeT++ ve Castalia kullamlmstir.
Onerilen protokol, C++ programlama dili kullamilarak gelistirilmistir.
DTSN(Distributed  Transport for Sensor Networks) protokoliiyle
karsilagtirilarak benzetim sonuclar1 elde edilmistir. Deneysel sonuclar

gelistirilen protokoliin ¢oklu ortam verisi iletiminde daha basarilh oldugunu
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1. GIRIS

Bilgi giiniimiizde toplumlarin gelismisliklerinin en énemli Olgiitlerinden biri konumuna
ylikselmis bulunmaktadir. S6z konusu bu yiikselis insanlarin  bilgiyle olan
miinasebetlerini giinden giine arttirmaktadir. Bu durum insanlar arasinda bilgiye olan
talebi ve istegi yiikseltmenin yaninda var olan bilgiye erisim yontemlerini de tartismaya
acmustir. Cagimizda insanlar bilgiye daha hizli ve daha kolay ulasmak amaciyla cesitli
arayislara girmislerdir. Bu arayislarin bir sonucu olarak kablosuz aglara olan ilgi artmis
ve kablosuz aglarin kullanim1 yayginlagmistir. Kolay kurulum imkani ve diisiik maliyeti
ile kablosuz aglar herhangi bir fiziksel bagimliligi kullanicisina zorunlu kilmamasi ile
geleneksel kablolu aglardan ayrilmaktadir. Kullanimda sagladigi kolayligin yani sira
kablosuz aglar ag yoOnetiminde de ciddi avantajlara sahiptir. Bu baglamda ag
yoneticilerini kablolama, cihaz kurulumu, ag mimarisi olusturup ayarlarini yapma gibi

zahmetlerden kurtaran kablosuz aglar giin gectikge daha fazla ragbet gormektedir.

Doksanli yillarin sonu ve iki binli yillar kablosuz ag teknolojilerinde 6nemli gelismelerin
yasanmasina sahne oldu. 1997 yilinda kablosuz yerel alan aglarinda standartlasmanin ilk
ayagt olan 802.11 protokoliiniin tanitilmas: kablosuz aglara ve kablosuz ag
teknolojilerine olan ilgiyi iyice artirdi. S6z konusu ilginin bir sonucu olarak asir1 enerji
tilketme egilimine sahip 802.11 standardinin daha enerji etkin ortam erisim protokolleri
ile desteklenmesi ile 2003 yilinda kablosuz kisisel alan aglar i¢in kisa menzilli diisiik
bant genisligine sahip 802.15.4 protokolii gelistirildi[1]. 802.15.4 protokolii ile birlikte
21. yiizyilin en Onemli teknolojilerinden biri olarak kabul edilen ag seklinde
yapilandirilmis mikro algilayict diigimlerin gergeklestirilebilmesi icin gerekli olan ticli
sacayaginin 6nemli bir ayag1 olan iletisim ayagi kismen tamamlanmis oldu. 21. yiizyilin
bu 6nemli teknolojisinin iizerine oturdugu iiclii sacayagiin kalan diger iki ayagi ise
algilama ve islemedir[2]. Yakin zamanda mikro-elektro-mekanik sistemlerde(MEMS-
Microelectromechanical Systems) yasanan gelismeler neticesinde giinlimiizde artik
diisiik maliyetli islemci, hafiza ve radyo teknolojilerinin gelistirilmesi ile ucuz kablosuz
mikro algilayict diigiimlerin gerceklenmesi miimkiin hale geldi[3]. S6z konusu diigtimler
her ne kadar gii¢lii bir yapiya sahip olmasalar da bunlarin yiizlercesi birlikte kullanilarak
kaliteli ve hata toleransi yliksek aglar olusturmak miimkiindiir. Bu aglar 6zellikle fiziksel

sartlarin elverissiz oldugu yerlerde belirli bir bolgedeki yararli birtakim bilgilerin



toplanmas1 amaciyla kullanilabilmektedir[4]. S6z konusu teknoloji entegre farkli
algilayicilar1 bulunan ve kablosuz iletisimi kullanarak haberlesen kiigiik ucuz akilli
cihazlarin biiyilkk miktarlarda belirli bir alana yerlestirildigi ve ¢esitli izleme veya

gozleme faaliyetlerinin gerceklestirildigi bir dagitik sistem seklinde diisiiniilebilir[2].

Kablosuz algilayict aglar seklinde cagirilan bu yeni teknolojinin aslinda gegmisi
DARPA(Defense Advanced Research Projects Agency) tarafindan 1980 'lerde yiiriitiilen
DSN(Distributed Sensor Networks) programina kadar gitmektedir. Bununla birlikte
algilayict aglarin bu ilk orneklerinde diiglimlerin biiylik olusu ve kablosuz iletisimin
avantajlarindan mahrum olmast uygulama alanini ciddi oranda daraltmistir. Bugiinlere
dek ulasan kablosuz algilayict aglarin 1998 yillarinda baslayan yeni bir arastirma ve
gelistirme dalgasimin neticesi oldugu sdylenebilir[S]. Bu yeni dalga ile son derece
dinamik amaca 6zel ortamlar ve kaynak kisitli algilayict diiglimler i¢in uygun iletisim
ve isleme konularina agirlik verilmeye baglandi. Bunun sonucunda goérece kiiglik ve ucuz
algilayict diiglimlerin iiretimi miimkiin hale geldi. Bu sayede ¢ok farkli uygulama
alanlarma ulasan kablosuz algilayic1 aglar giiniimiizde tarimdan sanayiye, sagliktan

egitime, askeriyeden lojistige pek ¢ok alanda kullanilmaktadir[6].

Uygulama alanlariin ¢esitliligine ragmen genelde kablosuz algilayici aglar diisiik bant
genisligi gerektiren ve gecikme toleransi yiiksek verilerin tasinmasina yoneliktir.
Bununla birlikte kablosuz algilayict diigiimlerde pahali olmayan CMOS(Complementary
Metal Oxide Semiconductor) gibi kameralarin veya mikrofonlarin kullanilmasi ¢ok daha
etkin algilayic aglarin iiretilmesine olanak vermistir. Bu yeni teknoloji kablosuz ¢oklu
ortam algilayici aglari seklinde cagirilmakta ve akilli diiglimlerin birbiri ile haberleserek
belirli bir bolgedeki goriintii veya ses akislarinin, resimlerin ve sayisal verilerin elde
edilmesini amacglamaktadir[7]. Bu noktada kablosuz ¢oklu ortam algilayic1 aglarin
aslinda 6zellesmis bir takim ek 6zellikleri ve gereksinimleri agisindan 6zel bir kablosuz

algilayict ag oldugu sdylenebilir[8].

Kablosuz aglar sundugu 6nemli avantajlara ragmen kablolu aglarin tersine bu aglarda
paketler iletim sirasinda giiriiltiiden daha kolay etkilenmekte ve sonug¢ olarak
kablosuz bir agda paket kayiplar1 daha kolay yasanmaktadir. Kablosuz algilayict
aglarin karakteristik ozelliklerinden olan ¢ok sigramali iletisim s6z konusu bu

kayiplarin daha da artmasina neden olmaktadir. Ayrica kablosuz algilayict aglarin



dinamik yapis1 ve diigiimlerin kisitli kapasitesi geleneksel aglardakinden farkli olarak
tim ag icin belirli yonlendirme tablolar1 tutulmasina imkan tanimamaktadir. Bu
yilizden algilanan verinin hedef diigiime kayipsiz, dogru bir sekilde iletilmesi ve bu
iletimin agin ve diiglimiin toplam enerjisi baz alindiginda miimkiin olan en az enerji
ile yapilmasi bir kablosuz algilayici ag i¢in en dnemli gereksinim kalemi olarak 6ne
cikmaktadir. Diger taraftan kablosuz algilayici agda yer alan diigiimlerin ¢oklu ortam
verisi algilayabilme ve iletebilme yetenekleriyle donatilmasi var olan zorlugun
derecesini daha da artirmaktadir. Ciinkii ¢oklu ortam verisinin yogun yapisini buna
karsilik diiglimiin depolama, veri isleme ve bant genisligi kisidin1 géz Oniine alarak
belirlenen diger gereksinim kalemleri ile karsilayan etkin bir veri iletim

mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir[7].

Bu tezde kablosuz c¢oklu ortam algilayici aglarin veri iletimi i¢in ¢oklu ortam
verisinin karakteristik 6zelliklerini goz oOniinde bulunduran etkin bir veri tasima
protokolii gelistirilmistir. Veri iletimi sirasinda séz konusu protokol o&zellikle
gecikme, iletim orani ve giivenilirlik gibi 6nemli kisitlarin saglanmasina olanak
tanimaktadir. Iletim oranini korumak ve olasi tikamkliklari dnlemek icin gegici
yonlendirme tablolar1, uctan uca giivenilirligi arttirmak ve enerji tiiketimini tiim aga
dagitmak i¢in ¢ok yollu yonlendirme s6z konusu protokol tarafindan

kullanilmaktadir.



2. KABLOSUZ AGLAR

Gliniimiizde modern haberlesme yontemlerinin en énemlilerinden biri olan kablosuz
iletisimin kokleri aslinda J. C. Maxwell, Heinrich Hertz ve Guglielmo Marconi adli
ti¢ bilim adamimin 19. yilizyilda yapmis olduklar1 c¢alismalara dayanmaktadir.
Bunlardan ilki olan J. C. Maxwell uzayda elektromanyetik dalgalarin sonlu bir hizda
yayildigin1 6ngoren ilk teorisyendir. Bununla birlikte Heinrich Hertz sundugu
olaganiistii imkanlar1 fark etmemesi bir yana bu dalgalarin varligin1 deneysel olarak
kanitlayan ilk kisidir. Guglielmo Marconi ise yaptigi c¢aligmalar ve daha cok
mithendislik alaninda yaptigi katkilar ile seleflerinin yaptig1 calismalar1 genisletip

yayginlagsmasini saglayan kisi olmustur[9].

Ik radyo sistemlerinde sinyaller analog olarak iletiliyordu. Bununla birlikte veri
sinyali lizerinden dogrudan veya analog sinyalin sayisallagtirilmasi ile elde edilen ve
ikili bitlerin bir araya gelmesi ile olusan sayisal sinyaller sonraki radyo
teknolojilerinde daha cok tercih edilmistir. Sayisal sinyalin avantajlarindan biri akis
seklinde veya paketler halinde veri iletimini miimkiin kilmasidir. Sayisal sinyalin
sundugu avantajlar1 géren Norman Abramson onciiliigiinde bir grup arastirmaci 1971
yilinda Hawaii Universitesi'nde ilk paket-anahtarlamali radyo iletisim ag1 olan
AlohaNet "1 yaratmayr basarmistir. Gilinimiizde WLAN(Wireless Local Area
Network) olarak da bilinen ilk kablosuz yerel alan ag1 olan AlohaNet baslangicta
yalnizca yedi bilgisayarlarin birbiri ile haberlestigi bir ag seklinde y1ldiz mimarisinde
tasarlanmist1[10]. 1990 'l yillara gelindiginde biitiin bilgisayarlar i¢in standart bir
WLAN gelistirilmesi amaciyla 802.11 c¢alisma grubu kuruldu. 1997 yilinda
IEEE(Institute of Electric Electronic Engineer) 802.11 kablosuz yerel alan aglari i¢in

standart veri iletisim bi¢imi olarak kabul edildi.

Gilinlimiizde kablosuz iletisim aglar1 hizmet verdigi fiziksel alanin biiyiikliiklerine
gore dort farkli smif altinda toplanmaktadir. Bunlar kablosuz genis alan
aglarilWWAN), kablosuz metropol alan aglarilWMAN), kablosuz yerel alan
aglari(WLAN), kablosuz kisisel alan aglari(WPAN) seklinde siralanabilir[11]. S6z

konusu siniflandirma ve her farkli sinifin hizmet alanlar1 Sekil 2.1'de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Kablosuz iletisim aglarinin siniflandirilmasi

Sekil 2.1 'de de goriildiigii iizere en kisa menzile sahip aglar WPAN(Wireless
Personal Area Network) icerisinde kalmaktadir. Bu aglar sahip oldugu diisiik enerji
istegi ve diisiikk veri iletim orani ile diger aglardan ayrilir. Daha ¢ok enerji kisidi
yiiksek kiiciik cihazlarin birbiri ile haberlesmek i¢in kullandigt WPAN 'lerin asil
avantaj1 ad-hoc seklinde baglant1 yapabilme yetenegidir. Kullanicilarina 10 metreye
kadar iletisim olanagi sunan WPAN teknolojilerinin  gelistirilmesi ve
standartlastirilmas1 amaciyla IEEE tarafindan 802.15 ¢alisma grubu kurulmustur.
S6z konusu ¢alisma grubu tarafindan gilinlimiizde olduk¢a yaygin kullanima sahip
Bluetooth teknolojisine karsilik gelen IEEE 802.15.1, sergiledigi yiiksek veri iletim
orani ile UWB i¢in IEEE 802.15.3a ve diisiik veri iletim orani isteyen aglar icin
IEEE 802.15.4 standartlar1 gelistirilmistir.

Bir diger kisa menzilli ag olan WLAN 'ler ise ayn1 oda veya ayni bina gibi ortak bir
alanda bulunan kullanicilarin  birbirleri ile kablosuz iletisimi kullanarak
haberlestikleri agdir. Bilgisayarlarin bulunduklar1 yerel alan i¢inde birbirleri ile
baglanti kurmalarina imkan saglayan WLAN sistemlerinin kapsama alani 25 ila 100
metre arasindadir. IEEE tarafindan WLAN 'ler iizerinde standartlagtirma ¢alismalari
802.11 caligma grubu tarafindan yiiriitilmektedir. S6z konusu grubun ¢alismalar1

sonucunda 1997 yilinda 6nerilen ilk standart yaklasik 2 Mbit/s seviyelerinde bir veri



iletim oranin1 desteklemekteyken gilinlimiizde bu oran 802.11.x tiirevleri ile ciddi

oranda yiikseltilmistir.

Orta ve biiylik dlgekte bir ag olan WMAN(Wireless Metropolitan Area Network) 'ler
ise birbirinden uzak yerlerde bulunan kablosuz veya kablolu yerel alan aglarinin
kablosuz bir erisim noktasi aracilifiyla birbirine baglandigi goérece daha genis
aglardir. IEEE tarafindan s6z konusu aglarda standartlagsmayi saglamak amaciyla
802.16 ¢alisma grubu olusturulmustur. Ilk revizyonunu 2001 yilinda yaymlayan grup
5 km yaricapl bir daire igerisinde goriis alaninda kalan kullanicilarin 134 Mbit/s
seviyesinde bir veri iletim oranina ulasmalarina imkan taniyan bir standardi
kullanima sunmustur[11]. Agda yer alan cihazlarin goriis alaninda olmasi
zorunlulugu 802.16 standardinin daha sonraki versiyonlarinda kaldirilmis ve mevcut

hizmet mesafesi 10 km 'ye kadar arttirilmagtir.

Son olarak kablosuz aglar igerisinde en uzun menzile sahip ve en fazla bilgisayari
bilinyesinde bulunduran WWAN(Wireless Wide Area Networks) 'ler ise iilke ya da
diinya capinda cihazlar aras1 mesafenin yiizlerce veya binlerce kilometre olabildigi
durumlarda haberlesmenin kablosuz iletisim teknolojileri ile saglandig ag tiirtidiir.
Uzak yerlesim birimlerinin birbiri ile iletisim kurdugu bu tiir aglarda ¢ok fazla sayida
bilgisayar birlikte calistyor olabilir. 'WWAN uygulamalarma 6rnek olarak
glinlimiizde de yaygin kullanima sahip GSM, GPRS ve 3G sistemleri verilebilir. S6z
konusu aglar iizerinde ¢alismak amaciyla IEEE biinyesinde kurulan grup 802.20
kodu ile tanimlanmaktadir. 802.20 standardinin en biiyiik avantaji hizin 250 km/s
seviyelerinde seyrettigi durumlarda da baglantiyr koruyabilmesidir. S6z konusu
standart ile kablosuz aglarda 1 Mbit/s diizeylerinde bir veri iletim orant miimkiin
olmaktadir. Asagidaki Cizelge 2.1 'de kablosuz ag teknolojilerini 6zetleyen bir sema
goriilmektedir. Sema yaygin kullanima sahip ve kabul gérmiis kablosuz iletisim
teknolojilerinin bilinen isimleri ile birlikte sirasiyla ortaya c¢ikis tarihi, kullandigi
frekans bandi, bant genisligi ve veri aktarim hizi agisindan toplu bir karsilagtirmasini

sunmaktadir.



Cizelge 2.1. Kablosuz aglar 6zet tablosu

Bant Sinyal

Kékeni Frekans Bandi Genigligi Veri aktarim hizi menzili

Bluetooth 2004 2,4 GHz 1 MHz 2,1 Mbit/s 10 m
UWB 2007 4,8-10 GHz | 500 MHz 480 Mbit/s 10m %
Zigbee 2004 2,4 GHz 2 MHz 250 kbit/s 10 m JZ>

dig/ic

ortam

IEEE 802.11a 1999 5 GHz 20 MHz 54 Mbit/s| 100/30 m

IEEE 802.11b 1999 2,4 GHz 20 MHz 11 Mbit/s | 110/35m
IEEE 802.11g 2003 2,4 GHz 20 MHz 54 Mbit/s | 110/35 m E
IEEE 802.11n 2006 2,4/5 GHz 40 MHz 150 Mbit/s | 160/70m | =

IEEE 802.16 2001 10-66 Ghz 28 MHz 134 Mbit/s 5 km
IEEE 802.16a 2003 2-11GHz 20 MHz 75 Mbit/s 10 km s
IEEE 802.16d 2004 2-11GHz 25MHz 75 Mbit/s 8km| £
IEEE 802.16e 2005 2-6 GHz 20 MHz 30 Mbit/s 5 km Jz>

asagi/yukari
baglanti

GSM (2G) 1992 900/1800 MHz 200 KHz 9,6 kbit/s 35 km

GPRS (2.5G) 1997 900/1800 MHz 200 KHz 80 kbit/s 35 km

EDGE (2.75G) | 2004 900/1800 MHz 200 KHz 200/100 kbit/s 30 km

UMTS (3G) 2000 1885-2200 MHz 5MHz 2048 kbit/s 2 km

HSDPA (3.5G) | 2004 873/1900 MHz 5MHz 14,4 Mbit/s 6 km

HSUPA

(3.75G) 2005 873/1900 MHz 5MHz 1,4 Mbit/s 5km| s
IEEE 802.20 3
(4G) 2002 <3,5GHz | 1,25 Mhz | 1024/300 kbit/s 12 km :z>

Kablosuz aglarin, kablolu aglarin bilgi ¢agi olan gilinlimiizde internet ile baslattig
devrimin bir sonraki adim1 oldugu ve giin gectikge kablolu aglarin yerini almaya en
giiclii aday oldugu rahatlikla sdylenebilir. Aslinda i¢inde bulundugumuz donem
yalnizca veri iletisim teknolojilerinin degistigi ve bilgiye erisimin hizlandig1 bir ¢ag
degildir. Bilgiye erisim yontemleri ile birlikte bilginin iiretilmesi siiregleri ve verinin
bilgiye doniisiim evreleri de ciddi bir degisimin arifesindedir. Kablosuz iletisim
teknolojilerinde ve MEMS teknolojilerinde yasanan gelismelerin bir neticesi olan bu
degisim kopernik devrimindeki gibi insanin merkezi niteligini kismen kaybetmesi

anlamina gelmektedir.



Geleneksel anlamda bilgi isleme eski moda bilgisayar veya kisisel bilgisayar gibi
biiyiikk ve amaca 06zel iiretilmis bir cihazin kontroliinde yiiriitiilmekteydi. Genellikle
bu cihazlarin merkezde bulundugu yapi insanlar tarafindan ¢evrelenmekte ve kontrol
edilmekteydi. Giinlimiizde ise cihazlarin kiigiilmesi ve kablosuz iletisimde yasanan
geligsmeler neticesinde bilgi iiretimi siirecine insan yedeginde yiiriiten bilgisayarlarin
bunu ilk elden yapmasi ve bilgi isleme siirecinde insan1 rahatlatmasi
diisiiniilmektedir. Akilli cevre(Ambient Intelligence - Aml) olarak cagirilan bu yeni
paradigmada gelecek bilgi toplumu uygulamalarina teknolojinin sahip oldugu asiri
karmagikligin gizlenerek bir takim dogal ara ylizler {izerinden akilli servisler
sunulmast planlanmaktadir. Bunun icin gerekli bilginin ¢evreden toplanmasi,
islenmesi ve iletilmesi gereklidir. Kablosuz algilayici aglar tam da bu
gereksinimlerin karsilanmasina yonelik gelistirilen bir teknolojidir[12]. Kablosuz
algilayict aglar sahip oldugu algilama yetenegi ile ortamda bulunan degisimleri
algilayabilmekte, gerektiginde iizerinde bulunan basit islemci ile isleyebilmekte ve
kablosuz iletisim {izerinden bunu iletebilmektedir. Hatta hareketlendiricilerin
tetiklenerek s6z konusu kablosuz algilayic1 agda gerektiginde yer degisikligi yapmak

da mimkiindir.



3. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Kablosuz algilayict aglar bir ortama yerlestirilen akilli yilizlerce hatta binlerce akill
diiglimiin kablosuz iletisimi kullanarak c¢evreden gelen farkli tiirdeki verilerin
Olciilmesini, izlenmesini ve yoOnetilmesini amaclayan bir teknolojidir. Diisiik
seviyede bir enerji tiilketimine sahip bu akilli diiglimler temelde bir algilama, bir
isleme ve bir de kablosuz iletim {initesinden olusmaktadir. Ayrica tim digimi
beslemek amaciyla kiiciik bir de gii¢ iinitesi ile donatilan s6z konusu diiglim fiziksel
diinya ile goriinmez baglantilar kurarak ortamda meydana gelen degisiklikleri
algilayip belirlenen sekilde isledikten sonra gerekli yerlere ileten kablosuz algilayici
agdaki en kiicliik birimdir. Akilli diiglimler dolayisiyla kablosuz algilayic1 aglarin
ortaya ¢ikist radyo ve MEMS teknolojilerinde yasanan gelismeler neticesinde
olmustur. Kablosuz algilayici aglar aslinda ihtiyaglarimizi 6nceden tahmin edip
bizim adimiza bir takim reaksiyonlarda bulunabilmesi agisindan Onemli bir

paradigma degisiminin de temsilcisidir.

Kablosuz algilayict aglar ¢ok farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Ornegin uygulama
alanlarina gore kablosuz algilayici aglarin izleme ve gozleme olmak iizere ikiye ayrildigi
sOylenebilir[13]. Gozleme uygulamalar icerisinde ¢evresel gozlem uygulamalari, saglik
ve saglik durumu gozlenmesine yonelik uygulamalar, gii¢ takibi yapan uygulamalar,
envanter yerinin gozlenmesi, iiretim ve siire¢ otomasyonu, sismik ve yapisal gézlemler
yapan uygulamalar sayilabilir. izleme uygulamalari icerisinde ise hayvan, insan veya
ara¢ gibi farkli nesnelerin izlenmesine yonelik uygulamalar bulunmaktadir. Diger
taraftan kablosuz algilayici aglarin igerdikleri diiglimlerin yetenekleri agisindan homojen
ya da heterojen algilayic1 ag seklinde siniflandirmak da miimkiindiir[14]. Homojen bir
algilayic1 agda, algilayicilar islemci yetenekleri, batarya enerji seviyeleri ve donanim
karmasiklig1 agisindan birbirinin aynisidir. Buna karsilik heterojen bir algilayic1 agda
farkli uygulamalar icin farkli batarya kapasitesine sahip kablosuz algilayic1 diigtimler
bulunabilir. Heterojen algilayici aglar genelde savas alam1 ve vahsi doga gibi insan

denetiminden uzak a¢ik alanlarda kullanilmaktadir.
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Kablosuz Algilayici
Aglar
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Sekil 3.1. Kablosuz algilayici aglarin uygulama alanlari

Kablosuz algilayici aglar bazen kablosuz ad hoc aglarin bir alt kiimesi olarak kabul
edilmektedir. Bununla birlikte ad hoc aglara ait 6zelliklerin ¢ogunu tagimasina
ragmen kablosuz algilayic1 aglarda bir takim ince farkliliklar bulunmaktadir[4].
Sozciik anlami agisindan bir ad hoc ag belirli bir amag i¢in gerekli goziiken iletisimin
hizli bir sekilde kurulmasina odaklanan agdir. Bu ¢esit bir ag i¢in basit bir 6rnek
olarak bir toplant1 salonunda bulunan birkag¢ diziistii bilgisayarin kablolar araciligiyla
kiigiik bir ag olusturdugu ag yapist verilebilir. Ad hoc aglarda kendi kendini
yonetilebilirlik ¢cok 6nemli bir unsurdur. Dolayisiyla bir ad hoc agda elle yapilan bir
ayarlama veya yonetme olmadan s6z konusu agin calisabilecegi varsayimi yapilir.
Bu sekildeki bir agda paketler ag lizerinde yer alan diiglimler lizerinden gegirilerek
hedef diigiime ulastirilmaya calisilir. Bu sirada ¢ok biiylik bir cografik alanin alic1 ve
gonderici arasinda dogrudan yapilabilecek bir aligveristekine nazaran daha karmasik
bir sekilde karis karis dolasilmasi gerekebilir[15]. Ad hoc aglarda temelde iki 6nemli
zorluk s6z konusudur. Bunlarin ilki agdaki bir degisiklikte agin tekrar organize
edilmesiyken digeri kablosuz iletisimden kaynaklanan problemlerin iistesinden

gelinmesidir. S6z konusu bu iki problem kablosuz algilayici aglar i¢in de gecerlidir.
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Bununla birlikte kablosuz algilayict aglarin sahip oldugu birtakim 6zellikler
nedeniyle daha farkli bir ¢ok sorunun iistesinden gelmesi gerekmektedir. Bu
baglamda bir kablosuz algilayic1 agdan beklenen sadece kaba verinin iletilmesi degil
diigtimler iizerinde yer alan kii¢iik islemci tiniteleri ile kismen islenmis anlamli ve
sadece gerekli bilginin tretilip iletilmesidir[4]. Bu yiizden agda yer alan algilayici
diigiimlerin birbirleri ile belirli bir koordinasyon ve iletisim igerisinde bulunmalari

gerekmektedir.

Oncelikle bir kablosuz algilayict agda algilama, hesaplama ve iletisim
teknolojilerinin makul farkli birlesimleri ile farkli bircok uygulama senaryosu
olusturmak miimkiindiir. Bununla birlikte optimize tek bir ¢oziimiin tiim bu
senaryolardaki olas1 farkli sorunlar1 agmasi1 miimkiin degildir. Bir kablosuz algilayici
ag sirekli ¢evresiyle etkilesim halinde oldugundan trafik &zelliklerinin insan
yonetimli aglar ile karsilastirildiginda daha farkli olacagi agiktir. Kablosuz algilayici
aglarda diigimler olduk¢a uzun siire ¢ok diisiik bir iletim orani gosterirken herhangi
bir olay aninda yliksek seviyede patlamali trafik olusturabilmektedir[15]. Bunun
anlam1 haftalar veya aylar boyunca inaktif durumda olan ag bir anda ¢ok yiiksek bir
aktivite seviyesine c¢ikarak sistemin kapasite smirlarina gelmesine neden
olabilmektedir. Agin bdylesi bir durumda kendisinden beklenen fayday:
saglayabilmesi proaktif bir takim yaklasimlari gerekli kilmaktadir.

Bir agda verilen hizmetin tipi ile yakin bir iligki icerisinde olan ve onu belirleyen o
hizmetin kalitesidir[16]. Geleneksel aglar i¢cin konusacak olursak ornegin video
seklindeki bir verinin ihtiyag duydugu kalite kalemleri bir metin verisinin ihtiyag
duydugu kalite kalemlerinden farkli olacaktir. Agdan beklenen s6z konusu kalite
kalemlerini farkli veri tipleri i¢in ugtan uca saglayabilmesidir. Konu kablosuz
algilayic1 aglar i¢in daha karmasik bir hal almaktadir. Ciinkii bir kablosuz algilayici
agda farkli veri tiplerine gore saglanan bir hizmet kalitesi yeterli olamamakta bunun
yaninda trafik yoni, enerji ve hesaplama yetenekleri, dinamik ve hareketli yap1 vb.
bircok faktoriin hizmet kalitesinde neden olabilecegi dalgalanmalarin minimize
edilmesi gerekmektedir. Diger taraftan geleneksel aglar i¢in kullanilagelen bir takim

kavramlar ve kalite anlayislari da kablosuz algilayici aglar igin gereksiz
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olabilmektedir. Ornegin bir olay aninda olay: algilayan tiim diigiimlerin paket bazli
bir gliven seviyesi ile hedef diiglime yapacaklar1 bir bildirim kablosuz algilayici aglar
icin istenilen bir durum degildir. Bunun yerine iletilen bilginin gbzlenen nesnelerin
hedef diigiimde tekrar ele gecgirilmesine imkan verecek miktarda ve kalitede olmasi
daha 6nemlidir[17]. Dolayisiyla kablosuz algilayici aglar i¢in yeni bir hizmet kalitesi

anlayisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kablosuz algilayict aglarda karsilasilabilecek bir diger sorun bir veya birden fazla
diigiimiin enerjisinin tiikkenmesi veya zarar géormesi sonucu baglanti halinde olan iki
diigiimiin iletisiminin tamamen kesilmesi durumudur[13]. Boylesi bir durumda agin
kendi kendini tekrar diizenleyebilmesi diger bir deyisle bir biitiin olarak boylesi
aksakliklarin iistesinden gelebilmesi gerekmektedir. Diigiim kaybint tolere
edebilmenin bir yolu ilgilenilen alana gereginden fazla diiglim yerlestirimi
yapmaktir. Fakat bu durumda da diiglimlerin neden oldugu girisim seviyesi artacak

ve daha fazla paket kayb1 yagsanmasina neden olacaktir.

Cogu kablosuz algilayici ag uygulamasinda kullanilan diiglimler batarya gibi sinirli
bir enerji kaynagi tarafindan beslenmektedir. S6z konusu enerji kaynaginin diigiimler
gozlemleme alanina yerlestirilmesinin ardindan belirlenen siire boyunca agdan
beklenen gorevi yerine getirebilmesi diger bir deyisle agin miimkiin oldugunca uzun
siire en azindan baglanti halinde kalabilmesi icin oldukca dikkatli kullanilmasi
gerekmektedir[13]. Dolayisiyla bir kablosuz algilayici agin yasam siiresi o agdan
beklenen faydalarin elde edilebilmesi i¢in ¢ok Onemli bir konu olmaktadir. Bu
durumun sonucu olarak enerji etkin icra yontemleri kablosuz algilayici aglar i¢in 6ne
cikmaktadir. Bununla birlikte agin yasam siiresi ile verilen hizmet kalitesi arasinda
acik ve dogrudan bir gerilim olacag: aciktir. Diger bir deyisle agda saglanan kalite
seviyesindeki herhangi bir artis agin yasam siiresi lizerinde diisiiriicli etki yapacaktir.
S6z konusu bu iki niteligi uyumlu bir sekilde bir araya getiren yeni yaklagimlara

gereksinim duyulmaktadir.

Kablosuz algilayici aglarda her bir alandaki diiglimlerin sayis1 diger bir deyisle agin

yogunlugu ciddi anlamda farklilik gosterebilmektedir[18]. Hatta belirli bir uygulama
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icin yogunluk diigiimlerin zarar gormesi veya hareketlerinden o6tlirli zamanla veya
alandan alana degisiyor olabilir ya da yogunluk tiim ag boyunca ayni seviyede yani
homojen olmuyor olabilir ve agin tiim bu durumlarin {istesinden gelebilir ve bu

durumlara uyum saglayabilir olmas1 6nemli bir diger gereksinim kalemidir.

Kisacasi kablosuz algilayici aglarin sahip oldugu farkli 6zellikler nedeniyle ¢ok daha
Ozellesmis bir takim kisitlara ve c¢Oziilmesi gereken sorunlara sahip oldugu
sOylenebilir. S6z konusu sorunlar1 diigiim seviyesinde olanlar ve ag seviyesinde
olanlar seklinde ayirmak miimkiindiir[4]. Diiglim seviyesinde olan sorunlar diigiimii
olusturan bilesenlerin kisitlarindan kaynaklanan sorunlardir ag seviyesinde olanlar
ise kablosuz algilayict aglarin karakteristik iletisim sekli olan ¢ok atlamali/sigramali

yapidan ve genel kablosuz iletisimden kaynaklanan sorunlardir.

3.1. Diigiim Seviyesindeki Zorluklar

Basit tipik bir kablosuz algilayict diigiimiin temel bilesenleri Sekil 2.1°de[4]
goriildiighi gibidir. Bu bilesenler sirasiyla algilama tinitesi, isleme {initesi, iletisim
linitesi ve gii¢ initesidir. Algilama tinitesi genelde algilayici cihazlar ile analog-
sayisal doniistiiriiciden olugsmaktadir. Algilanabilir verinin yakalanmasindan sorumlu
bu boliim ayrica isleme iinitesini algiladii veriler ile beslemektedir. Isleme
initesinin gorevi algilama iinitesince yakalanan verinin islenmesi, 6zetlenmesini ve
diger diigiimlere yada cikis diiglimiine iletisim {nitesi iizerinden gonderilmesidir.
Isleme iinitesinde ayrica ilgili siireglerin ilerletilebilmesi icin gerekli kiiciik bir hafiza
alan1 da bulunmaktadir. Bir algilayict diigiimde ayrica iki tane de istege bagl iinite
bulunmaktadir. Bunlar hareketlendirici iinite ve yer bulma {initesidir. Kablosuz
algilayict aglarda diiglimlerin cogu sabit olsa da gomiilii bir hareketlendirici {inite ile
izlenen hareketli nesnenin fiziksel olarak takip edilmesi de miimkiindiir. Yer bulma
tinitesi ise igerisinde gelen Kiiresel Konumlandirma Sistemi(GPS) ile yonlendirme
metrikleri hesaplanirken kullanilabilecek bir konum bilgisi saglanmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu bilgiden kablosuz algilayici aglarda 6zellikle yonlendirme
sirasinda faydalanilmakta ve bu bilgi sayesinde agin performansi genel anlamda

arttirtlabilmektedir.
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Yer Bulma Unitesi I Hareketlendirici Unite I
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Sekil 3.2. Kablosuz algilayici aglardaki basit bir diigiimiin i¢ yapisi

Kablosuz algilayict aglarda karsilasilan bir takim sorunlarin ve zorluklarin altinda
yatan aslinda diigiimde bulunan bilesenlerin kisitlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
kisitlarin basinda ¢ok dikkatli kullanilmasi gereken onemli ve kit bir kaynak olan
enerji gelmektedir. Bu kisit diiglim tasarimini ve segilen diiglim bilesenlerinin
yeteneklerini belirleyen en Onemli anahtar faktordiir[19]. Enerji kisidinin neden
oldugu durumlardan biri isleme tinitesinin daha az enerji tiiketen gorece kiigiik bir
hafiza ve basit bir islemci veya daha basit bir mikro denetleyici ile donatilmasi
dolayisiyla karmasik algoritmalar kosturamayacak bir yapida olmasidir. Bu durum
kablosuz algilayict aglarda karmasik ve asir1 islem gerektiren yazilim ve
protokollerin icrasina imkan vermemektedir. Dolayisiyla ag dahilinde yiiriitiilecek
tiim stireglerin miimkiin oldugunca basit olmas: gerekmektedir. Ayrica s6z konusu
siireclerin ag geneline yayilip dagitik bir sekilde ylriitillerek agda bolgesel

kopmalarin ve diiglim kayiplarinin oniine gecilmelidir.
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Cizelge 3.1. Radyo operasyon modlarinin tiikkettigi enerji miktarlari

Radyo Modu Enerji Tiiketimi

iletim 14,88
Alis 12,5

Bos 12,36
Uyku 0,016

Enerji kaynaginin etkiledigi bir diger iinite ayni zamanda bir diiglimde en fazla
enerjinin tiiketildigi kablosuz iletisim {nitesidir[20]. Bu iinite 6zellikle veri transferi
sirasinda diger lnitelere nazaran ¢ok daha yliksek diizeyde enerji tiiketmektedir.
Ayrica ¢ogu alici-verici linitesinde veri transferi veya veri alist olmadig durumlarda
kullanilan bekleme modu da veri alis1 sirasindaki enerji tiiketimine neredeyse esit
diizeyde enerji tiikketebilmektedir. Bu yiizden kablosuz algilayict aglarda iletisim
tinitesinde bekleme modunun kullanilmas1 yerine ¢alistirilmayan {initelerin
enerjisinin tamamen kesilmesi Onerilmektedir. Fakat bdylesi bir enerji korumasinin
agda saglanan hizmet kalitesi lizerinde neden olabilecegi etkiler goz onilinde tutularak
bu islemin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ayrica diiglimler arast uyku
ve uyanma modlar1 arasinda dogru bir sekilde gegisler yapilabilmesi i¢in diiglimler
arast zaman senkronizasyonun c¢ok dikkatli bir sekilde yapiliyor olmasi

gerekmektedir.

Kablosuz algilayict aglarda ciddi enerji tliketimine neden olan bir diger lnite ise
algilama initesidir. Temelde bu iinite bir algilama birimi ile bir analog-sayisal
doniistiiriiciden olugmaktadir. S6z konusu tiinitedeki enerji kullanimi gorece
sabittir[20] ve enerji tiikketiminde yapilabilecek bir optimizasyon ancak kullanilan
devrelerin tasarimlarinin iyilestirilmesi ile saglanabilir. Diger taraftan bir algilayici
diigiimde sicaklik ve nem degisimleri gibi basit verilerin yani sira entegre bir ¢oklu
ortam devresi ile ses ve gorlintii gibi yogun verilerin de algilanmast miimkiindiir.
Coklu ortam algilayicilari seklinde isimlendirilen bu yeni yap1 var olan algilayicilarin
coklu ortam destegi saglayacak sekilde ses ve goriintli yetenekleri ile genisletilmesi
ile elde edilmektedir. Kablosuz algilayict aglarda ¢oklu ortam destegi Sekil 2.1 *de

goriilen temel bilesenlerde var olan zorluklarin yaninda o6zelikle koyu golgeli
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alanlarda fazladan birtakim ek maliyetlere ve zorluklara neden olmaktadir. Bu ek

maliyetler ve nedenleri[7]:

e Pahali bir ses ve/veya bir video algilama devresinin gerekliligi;

e Algilanan ¢oklu ortam verisinin sikistirilmasi ve islenmesi i¢in yiiksek
seviyede gii¢ tiiketimi ve ¢ogu zaman bu is i¢in mikro denetleyiciler
yerine daha pahali sayisal sinyal isleyiciler kullanilmas1 gerektigi;

e Daha biiyiik bir rastgele erisimli bellek veya sabit bir depolama biriminin
gerekliligi;

e Asirt coklu ortam igerigini iletmek i¢in daha fazla bant genisliginin
gerekliligi;

e Asirt hesaplama karmasikligina sahip ¢oklu ortam verisinin islenmesi ve

depolanmasi i¢in daha biiyiik bir gii¢ linitesinin gerekliligi.

Bir kablosuz algilayici agdaki cogu zorlugun enerji kisidindan ileri geldigi
diisiiniiliirse ¢coklu ortam destegi icin gerekli olan ek bilesenlerin s6z konusu enerji
kisid1 iizerindeki etkilerinin oldukga fazla olacagi rahatlikla tahmin edilebilir. Coklu
ortam verisinin sahip oldugu karmasiklik ve yogunlugun kablosuz algilayici agin
karakteristik 0zelligi olan basit yapisi ile gerilimler yasayacagi agiktir. Bu noktada
coklu ortam igerigini isleyebilmek icin gerekli olan isleme {initesinin hem daha
pahali hem de daha fazla enerji tiikketen karmagsik yapidaki bilesenlerden olusmasi,
ayrica veri yogunlugu fazla olan ¢oklu ortam bilgisinin iletimi i¢in daha fazla bant
genisliginin gerekmesi daha yetkin iletisim {iinitelerine ihtiyag duyulmasina neden
olmaktadir. Bununla birlikte diigiim dolayisiyla sistem hala ciddi enerji kisidi ile
kars1 karstyadir. Diger bir deyisle ¢oklu ortam algilayict diiglimlerin basta batarya
olmak {lizere hafiza, isleme kapasitesi ve miimkiin iletim orani tarafindan daha sert

bir bi¢imde sinirlandirildigi sdylenilebilir[7].

3.2. Ag/Sistem Seviyesindeki Zorluklar

Kablosuz algilayic1 aglar farkli bircok uygulamada kullanilmaktadir. Bu

uygulamalar1 askeri uygulamalar, c¢evresel izleme uygulamalari, lojistik destek
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uygulamalari, insan-odakli uygulamalar ve robotik uygulamalar olmak iizere bes
farkli kategoride toplamak miimkiindiir[6]. Bu uygulamalarda ag/sistem kurulumunu
daha kolay hale getirmek amaciyla diiglimlere sinyal kontrolii veya veri degis tokusu
saglamak i¢in kablosuz bir ag modiilii entegre edilmistir (Bkz. Sekil 2.1). S6z konusu
uygulamalarin tamaminda algilanan veri baz istasyonuna veya diger adiyla c¢ikis
diigiimiine Sekil 2.2 ‘de gosterildigi gibi dogrudan veya birka¢ ziplamadan sonra

iletilmektedir.

Kullanici

Sekil 3.3. Genel kablosuz algilayici ag yapisi

Kablolu aglarin tersine kablosuz aglarda paketler iletim sirasinda giiriiltiiden daha
kolay etkilenmekte ve dolayisiyla kablosuz aglarda paket kayiplar1 daha kolay
yasanmaktadir. Paket kayiplart smirli bant genisligi ve kablosuz iletisimin
karakteristik 6zelligi nedeniyle kacinilmazdir. Kablosuz iletisim sirasinda parazit ve
carpisma hatas1 kolayca olusabilmekte ve sonucta zarar gérmiis veri miktart ciddi
oranda artmaktadir. Kablosuz aglarda paket kayiplarmmin altinda yatan nedenleri
temelde iice ayirmak miimkiindiir; bunlar kanal girisimi, kanalin zayiflamasi1 ve paket
carpigsmalaridir[21]. Paketlerin yukarida sayilan nedenlerden Otiirii zarar gérmesi
veya digiiriilmesi kablosuz algilayict aglarda enerji tiiketimini arttiran Onemli

faktorler arasindadir. Ciinkii kaybedilen paketlerin geri bildirimi ve tekrar iletimi igin
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gerekli olan enerji sistemin toplam sahip oldugu enerji iizerinde diisiiriicii bir etkiye

sahiptir.

Diger taraftan kablosuz algilayict aglar 6nceden tasarlanmig tanimli bir altyapiya
sahip olmadig1 i¢in yonlendirme esnasinda ara diigiimlerde ciddi paket kayiplari
yasanabilmektedir. Ozellikle ¢oktan bire seklinde farkli bir kag transit trafigin aym
diiglim {izerinde toplandig1 durumlarda bu kayiplar daha da artmaktadir. S6z konusu
kayiplarin baslica nedeni ise kablosuz iletisim ve algilayici digiim hafizasinin
yetersizligidir. Ayrica kablosuz algilayict aglarin degisken yapist yoOnlendirme
sirasinda hatalar olusmasina neden olmakta bunun sonucunda sondan sona bir
paketin iletimi i¢in gerekli olan ortalama enerji miktar1 artmaktadir. Altyapisiz ve
hareketli bir agda ¢ok sigramali iletisim sirasinda ugtan uca giivenilirligin saglanmasi
ve agdan beklenen hizmet kalitesinin karsilanmasi tiim ag genelinde diigiim ve ag
kisitlarint g6z oniinde bulunduran ortak bir tutumu gerekli kilmaktadir. Bu noktada
kablosuz algilayici aglarda bahsi gecen hizmet kalitesinin saglanmasi, tikaniklik
kontroliiniin yapilmas1 ve tikanikligin haber verilmesi, gerektiginde veri iletim
oraninin yeniden diizenlenmesi tagima katmaninin ve ilgili protokollerin sorumluluk
sahasinda kalmaktadir. Bununla birlikte kablosuz algilayici diiglimlerin basit yapisi
ve ciddi enerji kisidi geleneksel aglarda kabul gérmiis ve iletisim katmanlarinin
birbirinden keskin bi¢cimde ayrildig1 bir iletisim modelinin yiiriirliige konulmasina
izin vermemektedir. Bunun yerine kablosuz algilayic1 aglarda daha gegirgen ve ag
performansini arttirict katmanlar arasi bilgi alisverisinin oldugu daha esnek bir
modelin kullanim1 6nerilmektedir. Asagidaki Sekil 3.4 'de kablosuz algilayic1 aglar
icin Onerilen bes yatay ve iic dikey katmandan olusan protokol yigin1

gorilmektedir[4].
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Uygulama Katmani

Tasima Katmani

Ag Katmani

IWI|ZNQ WIIBUOA ABIOD

Veri Bagi Katmani

IWa|ZnQ WiauQA 1l1sug

IW3|ZNQ WITRUOA Y1|1|3dX2JeH

Fiziksel Katman

Sekil 3.4. Kablosuz algilayici aglar i¢in protokol y1gin1

Kablosuz algilayict aglar i¢in Onerilen protokol yigini (Sekil 3.4) sirastyla fiziksel
katman, veri bagi katmani, ag katmani, tasima katmani ve uygulama katmani olmak
lizere bes ayr1 yatay katmandan olugmaktadir. Bu katmanlardan uygulama katmani
cesitli kablosuz algilayict ag uygulamalarini desteklemek amaciyla ¢ok sayida
uygulama katmani protokoliiniin bir araya gelmesi ile olusmustur. Tasima katmani
ise uygulama katmani tarafindan ihtiya¢ duyulan giivenilir veri dagitimindan
sorumludur. Ag katmaninin gorevi ise tasima katmanindan gelen verilerin dogru bir
sekilde hedefe yonlendirilmesidir. Veri bagi katmani ise oOncelikle veri akisinin
¢oklanmasindan, veri g¢ergevesinin iletiminden ve alimindan, ortam erisiminden ve
hata kontroliinden sorumludur. Son olarak fiziksel katman ise fiziksel haberlesme
ortami lizerinden sinyalin iletimi ve alimindan, frekans iretiminden, sinyal

modiilasyonundan ve veri sifrelemesinden sorumludur[22].

Diger taraftan s6z konusu protokol yigini yonetim odakli olarak dikey bir sekilde
giic, hareketlilik ve gorev yonetim yiizeylerine boliinmiistiir. Gli¢ yonetimi yiizeyi bir
algilayic1 diiglimiin algilama, isleme, iletim ve alim siirecleri igin farkli protokol
katmanlarinda etkin glic yonetimi mekanizmalar1 kullanarak gii¢ seviyesinin
yonetiminden sorumludur. Ornegin ortam erisimi katmaninda bir algilayic diigiim

alacak veya gonderecek veri bulunmadig1 zamanlarda alici-vericisini kapatabilir veya
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ag katmaninda bir algilayict diigim c¢ikis diigiimiine dogru bir sonraki si¢grama
diigiimii olarak en fazla enerjisi bulunan komsu diigiimii se¢iyor olabilir. Hareketlilik
veya diger adiyla baglanti yonetimi yiizeyi diigiim konuslandirilmasi, digim
hareketleri, diiglim eklenmesi veya diigim kayb1 gibi topoloji degisiminden
kaynaklanan baglant1 sorunlarinin giderilmesi ve diiglimler aras1 baglantinin devam
ettirilmesi noktasinda agin yapilandirilmasindan ve gerektiginde yeniden
yapilandirilmasindan sorumludur. Gorev yonetim diizlemi ise enerji verimliligini
arttirmak ve agin yasam siiresini uzatmak amaciyla bir bolgedeki algilayict diigiimler
arasinda gorev dagitimindan sorumludur. Algilayici diigiimler alana yogun ve
gereginden fazla olacak sekilde yerlestirildiklerinden bir algilama bolgesindeki tiim
diigiimlerin ayni algilama gorevini yapmasina gerek yoktur. Bu nedenle bir gorev
yonetim mekanizmasi kullanilarak agda yer alan diiglimler arasinda gérev paylasimi

yapilmaktadir.

Kablosuz algilayici aglar genellikle bant genisligi gereksinimi diisik ve gecikme
toleransi yliksek verilerin tagindig: bir agdir. Bununla birlikte algilayicilarin ¢oklu ortam
destegi saglayacak bigimde evirilmesi neticesinde kablosuz algilayict aglarin daha yogun
ve gecikme toleransi diisiik verilerin de tasinmasini destekleyecek sekilde doniismesi
gerekmistir. BOylesi bir agda tipik sayisal verinin yani sira farkli hizmet kalitelerine
ithtiya¢ duyan anlik veya akis seklinde olan ¢oklu ortam verilerinin de desteklenmesi
gerekmektedir. Bunlardan anlik ¢oklu ortam verisi herhangi bir olayin tetiklemesi
sonucu kisa bir zaman diliminde gozlenen alandan alinan Ornegin resim gibi bir
veriyi temsil etmektedir. Buna karsilik akan ¢oklu ortam verisi ise daha uzun bir
zaman diliminde alinan bir Ornegi temsil etmektedir ve kesintisiz bir dagitim
mekanizmasina ihtiya¢ duymaktadir. Uygulamaya gore degisiklik gosterebilse de bu
iki ¢oklu ortam verisinden oncekinin agdan bekledigi hizmet daha ¢ok giivenilirlik
tizerine kuruluyken sonrakinin agdan bekledigi hizmet gecikme ve iletim oram
tizerine kuruludur[8]. Sonug olarak kablosuz algilayici ag paradigmasinda yer alan
gereksinimlerin cogunun tekrar gozden gegcirilip ¢oklu ortam igerigini destekleyecek
sekilde oOnceden belirlenmis bir hizmet kalitesini saglayabilmek icin yeniden
diizenlenmesi gerekmektedir. Bir kablosuz algilayic1 agda enerji tiiketiminin en aza

indirilmesi ve tiim aga dagitilmasi kablosuz algilayici ag ¢alismalarinin ana etkeni ve
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asil amaci oldugu diisliniiliirse ¢oklu ortam i¢in uygulama seviyesinde bir hizmet
kalitesinin ag seviyesinde gecikme ve iletim orani gibi metrikler esliginde ele
alinmasi gerekmektedir[7]. Bu noktada bir kablosuz coklu ortam algilayici agda
paket dagitimi agisindan servis kalitesinin ag seviyesinde iistesinden gelmesi gereken
iki ana zorluk gilivenilirlik ve zamanliliktir[23]. Bu iki hizmet kalitesinin farkli
uygulamalardaki istenen seviyesi biri digerinden daha onde olabilecegi gibi ayni

anda her ikisi i¢in de belli bir seviyenin yakalanmasi isteniyor da olabilir.

Kablosuz c¢oklu ortam algilayici aglar1 ayrica iletim sirasinda yiiksek diizeyde bir
bant genisligine ihtiya¢ duymaktadir. Coklu ortam igeriginin 6zellikle video akiginin
iletimi i¢in gerek duyulan s6z konusu bant genisligi standart bir kablosuz algilayici
agdakinin ¢ok {istiindedir. Ornegin geleneksel bir algilayict agda sicaklik kontrolii
yapildigin1 ve okunan sicaklik degerinin 32 santigrat oldugunu varsayalim. Bu veriyi
iletmek i¢in iki byte ana yiikii olan bir paket yeterliyken 64x64 piksel ¢oziiniirliikteki
kiigiik bir siyah-beyaz resim icin bu deger 4096 byte olmaktadir. Dolayisiyla enerji
tilkketimini diisiik tutarken gerekli kalite kalemlerinin yaninda yiiksek seviyede iletim

orani sunan bir veri tagsima mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kablosuz ¢ok sigramali iletisimde oOzellikle ¢coklu ortam igerigi taginmak istenen
aglarda goz Oniinde bulundurulmas: gereken bir diger zorluk degisken kanal
kapasitesidir. Her bir kablosuz linkin kapasitesi alici tarafinda meydana gelen
girisimin seviyesine baghdir. Diger bir deyisle ag icerisinde dagitik bir sekilde ele
alinan gli¢ kontrolii, yonlendirme ve iletim orani politikalar1 gibi bir takim etkenlerin
toplam etkileri kanal kapasitesinin linkler arasi degisim gdstermesine neden
olabilmektedir. Bu yiizden ilgili hizmet kalitesinin bu ve benzeri zorluklar1 da goz
oniinde bulundurmast ve zararli etkilerini miimkiin oldugunca azaltmasi

gerekmektedir.

Sonu¢ olarak kablosuz algilayici aglarda c¢oklu ortam verisinin aktarimi bant
genisligi, gecikme, paket iletim oran1 ve paket kayip orani gibi ¢ok siki QoS(Quality
of Service) parametrelerinin karsilanmasina baglidir. S6z konusu parametrelerin

karsilanmasi icin etkin bir yonlendirme ve tasima mekanizmasina ihtiya¢ vardir.
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Kablosuz algilayict aglarin enerji gereksinimleri ve sahip olduklar1 basit yapilari
diisiiniildiigiinde trafigin boliinerek ag lizerinde farkli yollar lizerinde tasinmasi var
olan kaynaklarin etkin kullanilmasi agisindan 6nemli bir yaklasimdir[25,26]. Cok
yollu iletim geleneksel kablolu aglarda zaten uzun zamandir kullanilan bir
tekniktir[25]. Bununla birlikte s6z konusu teknigin kablosuz algilayic1 aglarda
uygulanmasi i¢in Oncelikle s6z konusu agin tagsima ve yonlendirme katmanina daha
yakin bir bakis gerekmektedir. Ayrica kablosuz algilayici aglarda veri iletisiminin
yan1 sira enerji yonetiminde de 6nemli bir rol oynayan veri bagi katmani diger adiyla
MAC katmaninin konu ¢oklu ortam verisi oldugunda 6zenle iizerinde durulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle asagida tagima katmani ve yonlendirme katmani detayli

bir sekilde incelenecek olup ayrica veri bagi katmanina da deginilecektir.

3.2.1. Tasima katmam

Tasima katmani algilayici diiglimler ile ¢ikis diiglimii arasindaki sondan sona veri
iletiminin giivenilirliginin saglanmasindan ve tikaniklik denetiminden sorumludur.
Kablolu aglar icin gelistirilmis tasima protokollerinin herhangi bir iyilestirme
yapilmadan dogrudan kablosuz algilayict aglara uygulanmas: algilayict diiglimlerin
enerji, hesaplama ve depolama kisitlarindan otiirii akillica bir davranis olmaz.
Ornegin geleneksel bir tasima katmani protokolii olan TCP(Transmission Control
Protocol) 'de kullanilan sondan sona tekrar iletim temelli hata kontrolii veya cerceve
temelli tikaniklik kontrolii kablosuz algilayici aglarin oncelik verdigi gereksinimleri
karsilamanin ¢ok 6tesindedir. Ciinkii bu protokollerde algilayici aglarda en 6dnemli

sorunlardan biri olan enerji sarfiyat1 gz onlinde bulundurulmamaktadir[27].

Diger taraftan kablosuz algilayici aglarin uygulamaya 6zel bir durumu s6z konusudur
[22]. Ornegin dogal ortam takibi, envanter kontrolii veya savas alan1 gozetleme vb.
kablosuz algilayict ag uygulamalarinin  her birinin farkli  gereksinimleri
bulunmaktadir. Konuya tasima katmani acisindan bakilacak olursa s6z konusu
uygulamalarda gozetlenen fenomenlerin ihtiya¢c duydugu bir birinden farkh

giivenilirlik seviyeleri vardir. Sonug olarak her bir uygulamada o uygulamaya 6zgi



23

tasima gereksinimlerinin kargilanmasi ilgili katman protokoliiniin sekillenmesinde

biiyiik bir etkiye sahiptir.

Tasima katmani agisindan algilayic1 aglarda 6nemli olan bir diger konu trafigin
yoniidiir. Kablosuz algilayici aglarda veri iletimi ya asagi-yonde ya da yukari-yonde
seklinde meydana gelir. Yukari-yonde algilayict diigiimler algiladiklar1 veriyi ¢ikis
diigiimiine dogru gonderirken asagi-yon durumunda sorgu, komut veya program
ikilileri seklindeki verilerin kaynak durumundaki c¢ikis diigiimiinden algilayici
diigiimlere dogru iletilmesi s6z konusudur. Bu noktada farkli yonlerde ilerleyen
trafik akisinin sahip olmasi istenen giivenilirligin akis yOniine goére degismesi
istenebilir. Ornegin yukari-akis yoniinde olan trafikte algilanan ve iletilen verinin
korele olmasindan dolay1 bazi kayiplar tolere edilebilirdir fakat asagi-akis yoniindeki
trafik icin giivenilirlik seviyesinin %100 olmasi beklenir. Asagida (Sekil 3.5)
kablosuz algilayic1 aglarda asagi yonlii ve yukari yonli trafik akiglarini gosterir

ornek bir sekil goriilmektedir.

Cikis DUgUumMU
Normal Dugim
Asagi-yonde trafik
Yukari-yénde trafik

Tek sigramalik mesafedeki komsu

Sondan sona

Sekil 3.5. Yukari-akis ve asagi-akis yoniinde trafikler

Kablosuz algilayic1 aglarda giivenilirligin saglanmasia yonelik iki farkli strateji
bulunmaktadir. Bunlardan ilki veri bagi katmaninda verinin bir sonraki diiglim
tarafindan basartyla alindigindan emin olmada kullanilmaktadir. Veri iletim
katmanindaki bu giivenilirlik tek bir link i¢in bagarilt olmasina ragmen yonlendirme
hatalarindan kaynaklanan etkileri elimine etmekte basarisizdir. Diger yaklagim ise

tasima katmaninda ¢oklu kopya iletimi ve sondan sona geri bildirim mekanizmalarini



24

icermektedir. Hem veri iletim katmaninda hem de tasima katmaninda geri bildirim
mekanizmasi kullanilmakla birlikte s6z konusu geri bildirimlerin islevleri birbirinden
farklidir. Tagima katman sistemlerinin kullandig1 geri bildirim son noktalara verinin
dogru bir sekilde ulastigindan emin olmak i¢in kullanilirken veri iletim katmaninda
kullanilan geri bildirim sadece verinin bir sonraki sigrama noktasina ulastigindan

emin olmada kullanilmaktadir.

Sondan sona geri bildirim tiim hatalarin gonderici tarafinda goriiniir kilinmas1 ve
kaybolan paketlerin tekrar iletimi agisindan 6nemli avantajlara sahiptir. Bununla
birlikte hatanin varligi agik olsa da kaynagi bu kadar agik olamayabilmektedir.
Ciinkii geleneksel TCP ve benzeri tasima katmani protokollerinde paket kayiplarinin
nedeni i¢in iletim oraninin yol {izerinde bulunan yonlendiricilerin tampon
seviyelerinin iizerine ¢ikmasi ve bunun sonucunda yonlendiricinin tikanikliktan
dolay1 paketleri diistirmek zorunda kaldig1 varsayiminda bulunulmaktadir. Fakat bu
varsayim kablosuz algilayici aglar igin eksik bir varsayimdir. Ciinkii kablosuz bir
algilayic1 agda yasanan paket kayiplar1 farkli nedenlerden Gtiirii olabilmektedir. S6z
konusu durum haricinde kablosuz bir algilayic1 agda girisim veya fiziksel etkilerden
otiirii kablosuz kanalda kayiplar olmast sonucu yasanan veri kayiplari, ortam erisimi
sirasinda paket ¢arpigsmalarinin sonucunda ortaya ¢ikan veri kayiplari, diigimler ile
ilgili hatalardan veya bozukluklardan kaynaklanan veri kayiplari, yonlendirme
hatalarindan kaynaklanan veri kayiplart durumlarindan biri de veri kaybina neden

olabilmektedir[28].

Aslinda kablosuz algilayici aglarda sondan sona giivenilirlik ¢ogu zaman gerekli bir
durum da degildir. Ciinkii algilayic1 diiglimler alanda birbirlerine yakin yani yogun
bir sekilde konuslandirildigi i¢in olay mahallinden transfer edilen verilerin birbiri ile
korele olmas1 muhtemeldir. Sonug olarak kablosuz algilayici aglar i¢in sondan sona
paket bazli bir giivenilirlikten ziyade sondan sona olay giivenilirligi daha islevsel
olmaktadir[17]. Olay giivenilirliginde tiim diiglimlerden tiim paketlerin basarili bir
iletimine nazaran olay mahallinden 6nceden belirlenmis bir sayida paketin belirli bir
zaman dahilinde basariyla ¢ikis diiglimiine iletilmesi gerekir. Buna ek olarak c¢oklu

ortam destegi i¢in tagima katmaninin gecikme siniri, veri iletimi sirasinda
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olusabilecek jitter, minimum bant genisligi durumu, farkli paket Oncelikleri ve

oturum ydnetimi gibi bir takim zorluklarin da iistesinden gelmesi gerekmektedir.

Tasima katmani protokolleri i¢in 6nemli ve ¢oziimlenmesi gereken onemli bir diger
mesele veri iletimi sirasinda olusabilecek tikanikliklarin  tespit edilip
giderilmesidir[27]. Bu noktada tikaniklik denetimi yapan protokoller tikaniklig
oncelikle tespit etmeye ¢alismaktadirlar. Daha sonra tikanikligin haber verilmesi ve
devaminda iletim oraninin yeniden diizenlenerek tikanikligin giderilmeye ¢alismasi
gelmektedir. Tikaniklik tespiti yol iizerindeki algilayici diigiimler tarafindan veya
cikis digiimiince yapilabilir. Agda veri iletimi sirasinda bir tikanikligin tespit
edilmesi halinde tikaniklig1 tespit eden diigiim(ler) bunu kaynaga dogru haber verir.
Haber verme islemi ayr1 bir kontrol paketi seklinde agiktan veya siradaki
gonderilecek paketlerin iginde gomiilii bir sekilde gizliden yapiliyor olabilir.
Tikaniklik bildiriminin alinmasi iizerine kaynak iletim oranini diizenlemek suretiyle
tikanikligin biliylimesine veya olas1 diger tikanikliklara engel olur. Bunun disinda
kablosuz algilayic1 aglarda tikaniklik durumunda olusan paket kayiplarinin yeniden
iletiminden kaynaklanan gecikme ve enerji sarfiyatinin diistiriilmesi icin iletilen
paketlerin ara diiglimlerde gecici olarak saklanmasi gibi farkli coziimler de

bulunmaktadir.

Tasima Katmani

Protokolleri
le‘?mk“.k. D.enetlml\./e Tikaniklik Denetimi Temelli Guvenilirlik Temelli
Guvenilirlik Temelli
Protokoller Protokoller
Protokoller

Sekil 3.6. Tagima katmani protokolleri

Sonug olarak kablosuz algilayici aglarda istenilen hizmet kalitesinin karsilanmasi
noktasinda dnemli bir katman olan tagima katmani kendisinden beklenen ugtan uca

giivenilirligi saglamak adina ii¢ farkli yaklasim sergilemektedir (Sekil 3.6). Bunlar
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giivenilirlik temelli yaklagim, tikaniklik denetimi temelli yaklagim ve bahsi gegen iki

yaklagimin bir tiir birlesimi olan melez yaklagimdir[13,22].

3.2.2. Ag/Yonlendirme katmani

Ag katmani kaynak diiglimlerde algilanan verinin ¢ikis diiglimiine dogru bir sekilde
yonlendirilmesinden sorumludur. Bir kablosuz algilayic1 agda algilayici diigiimler
ilgilenilen bir fenomeni gozleyebilmek amaciyla belirli bir bolgeye yerlestirilirler.
Gozlenen fenomene ait verilerin ve iretilen bilgilerin ¢ikis diigiimiine diizgiin bir
sekilde iletilmesi gereklidir. Genelde bir kaynak dugimii algiladigi veriyi c¢ikis
diigiimiine ya uzak mesafe kablosuz iletisimi kullanip tek sigrama yaparak dogrudan
ya da kisa mesafe kablosuz iletisimi kullanip ¢ok sigrama yaparak dolayli bir
bicimde iletir (Bkz. Sekil 3.3). Uzak mesafe kablosuz iletisim algilayict diiglimler
icin hem maliyet hem implementasyon karmasikligi acisindan pahalidir. Buna
karsilik ¢ok sicramali kisa mesafe iletisim algilayic1 diigiimlerde veri iletiminden
kaynaklanan enerji sarfiyatini diislirmenin yani sira sinyal ¢ogalimini efektif bir
sekilde distirerek uzak mesafe iletisimde ortaya ¢ikmasi olasi kanal zayiflamasindan
kaynaklanan bozulmalarin da Oniline ge¢cmektedir. Kablosuz algilayici aglarda
algilayic1  diigiimler bir birine ¢ok yakin olacak sekilde alana yogun
yerlestirildiklerinden kisa mesafe ¢ok sicramali iletisim miimkiin olmaktadir.
Bununla birlikte bahsi gecen iletisim seklinde algilanan verinin ¢ikis diiglimiine
gonderilmesi i¢in kaynak ve cikis diiglimii arasinda enerji etkin ¢ok sigramali bir
yolun se¢imini saglayacak uygun bir yonlendirme protokoliiniin kaynak diigiimii
tarafindan kullanilmas1 gerekmektedir. Diger taraftan geleneksel kablosuz aglar i¢in
olan yonlendirme protokolleri enerji kisidindan kaynakli sorunlara oncelik

vermemelerinden 6tiirii algilayict aglar icin uygun degildir.

Kablosuz algilayic1 aglarda algilamanin yapildigi alandan c¢ikis diigiimiine dogru
meydana gelen trafik ¢coktan bire sablonuna uygun sekilde olmaktadir[29]. Coklu
sigramalarin kombinasyonu ve ¢oktan bire iletisim, transit trafigin yogunlugunun ara
diigiimlerde artmasina neden olmakta bu durumun sonucunda da paket tikaniklarinin,

carpismalarinin, kayiplarimin veya gecikmelerinin olusma olasiligi 6zellikle ¢ikis



27

diigiimiine yakin diigiimlerde olduk¢a artmaktadir. S6z konusu durum ¢ikis
diigiimiintin bir ka¢ sigcrama yakininda olan algilayict diigiimlerde ¢ok daha fazla
sayida paket kayb1 yasanmasina ve ilgili diigiimlerin uzak diigiimlere nazaran daha
fazla enerji tiiketmesine neden olmaktadir. Kablosuz algilayici aglarda huni etkisi
olarak bilinen bu durum asagidaki Sekil 3.7 'de goriilmektedir. Huni etkisi
neticesinde tiim agin operasyonsal yasam siiresinde beklenmedik ciddi diisiisler
olmasi olasidir. Bu ylizden essiz trafik sablonu ile birlikte asir1 enerji hassasiyetinin
kablosuz algilayici aglar icin gelistirilen bir yonlendirme protokoliinde goz onilinde
tutulmasi ¢ok Onemlidir. Bu baglamda uygulama senaryolarina bagl farkli bir¢ok
algoritma Onerilmis olup bunlarin igerisinde bazilari tasidigi bir takim 6zelliklerle

One ¢cikmaktadir[4].
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Sekil 3.7. Yonlendirme sirasinda yasanan huni etkisi

Genel olarak kablosuz algilayict aglarda yonlendirme ag yapisina bagh olarak diiz,
hiyerarsik ve yerlesim temelli olmak {izere {iice ayrilmaktadir[30]. Diiz
yonlendirmede tiim diiglimler i¢in esit rol veya islevler atanir. Buna karsin hiyerarsik
yonlendirmede diiglimler agda farkli islev veya roller iistlenmis olabilir. Yerlesim
temelli yonlendirmede verinin yonlendirilmesi sirasinda diiglimlerin ag igerisindeki
yerlesim bilgilerinin kullanilmasi asil piif noktasidir. Bir yonlendirme protokoliinde

belirli bazi sistem parametreleri mevcut ag durumuna ve enerji seviyesine adapte
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olmak i¢in kontrol ediliyorsa uyum saglayabilen bir protokol olarak lanse edilir.
Protokol operasyonuna bagli olarak mevcut yonlendirme protokolleri cok-yol
temelli, sorgu temelli, uzlasma temelli, QoS temelli veya ahenk temelli olmak iizere
kullanilan yonlendirme teknigine gore de siniflandirilmaktadir. Cok-yollu
yonlendirmede ag performansini arttirmak i¢in birden fazla farkli yol kullanilir.
Bahsi gecen performans kalemleri hataya karsi dayanaklilik, dengelenmis enerji
tilketimi, yiiksek giivenilirlik ve diisik enerji tiketimidir. Sorgu temelli
yonlendirmede hedef diigiim aga veri yani algilama gorevi i¢in bir sorgu yayinlar ve
sonrasinda bu veriye sahip olan diiglim sorgu ile eslesen veriyi sorgulamay1 yapan
diigiime geri dondiiriir. Uzlagsma temelli yonlendirmede ise gereksiz ve fazladan olan
verilerin iletilmesini engellemek icin yiliksek seviyeli tanimlayicilar kullanilmaktadir.
Bu sayede ayni verinin kopyalarimin iletiminden dogacak sorunlar ve enerji tiikketimi
disiiriilebilmektedir. QoS temelli yonlendirmede ise enerji tiiketimi ile iletilen
verinin kalitesi arasindaki denge kurulmaya calisilmaktadir. Son olarak ahenk temelli
yonlendirmede veri toparlayicilara veri génderilmeden once kiigiik bir islemeye tabi
tutulurlar. S6z konusu islem sonucunda gorece uzun veri akislari olusmaktadir. Bu
yiizden s6z konusu verilerin gonderilmesi sirasinda enerji tasarrufu igin yol
optimizasyonu gerekebilmektedir[31]. Yukarida verilenlere ek olarak yonlendirme
protokolleri ii¢ ayr1 kategori lizerinden de bir siniflandirilmaya tabi tutulmaktadir.
Sirasiyla bunlar kaynagin hedefe varmak icin nasil bir rota sectigine bagli olarak
proaktif, reaktif ve melez protokoller adin1 almaktadir[32]. Proaktif protokollerde
tiim yollar ihtiya¢ duyulmadan 6nce hesaplanirken reaktif protokollerde sadece talep
olmasi halinde rotalar hesaplanir. Melez protokoller ise s6z konusu iki diisiincenin
bir tiir birlesimidir. Algilayici diigimler eger sabit ise reaktif protokoller yerine tablo
giidiimlii yonlendirme protokolleri daha tercihe sayandir. Reaktif protokollerde enerji
sarfiyatinin 6nemli bir kismi rota kesfi ve kurulumu sirasinda meydana gelmektedir.
Yonlendirme protokollerinin diger bir sinifi igbirligi yapan yonlendirme protokolleri
olarak adlandirilmaktadir. Isbirligi yapan yonlendirmede diigiimler verinin
toparlanmas1 ve ilave islemlere tabi tutulmasi icin veriyi bir merkezi diigiime
gonderir. Bu sekilde yonlendirme maliyetinde bir diisiis diger bir deyisle enerji
sarfiyatinda bir diisiis olas1 hale gelmis olur. Diger ¢ogu protokoller zamanlama ve

yerlesim bilgileri lizerine kurulmustur[30].
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Sekil 3.8. Kablosuz algilayici aglarda yonlendirme protokollerinin siniflandirmasi

Kablosuz algilayicit aglarda ger¢ek zamanli ¢oklu ortam destegi icin gerekli olan
servis kalitesinin saglanmasi i¢in ag/yonlendirme katmani iki ana nedenden otiirii
cok 6nemlidir. Birincisi kararli bir rota tayininin hem enerji etkin hem de sondan
sona gerekli olan servis kalitesinin saglanmasi i¢in énemli olmasidir. Ikincisi ise
ag/yonlendirme katmaninin MAC(Medium Access Control) katmani ile uygulama
katmani1 arasindaki performans parametrelerinin el degistirmesi i¢in bir hizmet
saglayic1 gibi ¢aligmasidir. Cok sigramali iletisimin kablosuz algilayict aglar igin
enerji tasarrufu agisindan elverisli bir yontem olmasina karsin s6z konusu yontemde
iletisimin ara diiglimlerde kuyruklamadan veya diger birtakim islemlerden kaynakli
gecikmeler yasama olasilig1 yiiksektir. Bu yiizden genel olarak enerji ile gecikme
arasinda bir degis-tokus vardir; diger bir deyisle sigrama sayici arttik¢a enerjinin
etkin kullanim1 artmakta fakat iletilen veride yasanan gecikme de buna paralel
artmaktadir. Kablosuz aglarin ag/yonlendirme katmaninda servis kalitesini saglamak
icin var olan yaklasimlar1 vaktindelige odaklanan ve giivenilirlie odaklananlar

olmak tizere iki ayr1 kategoride incelemek miimkiindiir[23].
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Sekil 3.9. Ag katmanindaki QoS yaklasimlari

Bu kategorilerden vaktindelige odaklanan yaklasim iletilen paketlerin onceligine
bagl olarak ii¢ alt kategoride toplanabilir. Onceligi olmayan kategorisinde gergek
zamanlt paketler diger kalite kisidi olmayan paketlerden daha yiiksek oncelige
sahiptir fakat gergek zamanli paketler arasinda herhangi bir 6ncelik durumu soz
konusu degildir. Sabit dncelikli kategoride belirli bir gergek zamanli akis igin tiim
paketler aynm1 oncelige sahiptirler. Farkli oncelikli kategoride ise her paketin farkl
onceliklere sahip olabildigi bir durum s6z konusudur. Yine bu kategorilerden
giivenilirlige odaklanan yaklasimda ise gonderilen paketlerin alic1 tarafinda eksiksiz
veya belirli bir gilivenilirlik seviyesinin iistlinde alindigindan emin olunmasi asil piif
noktadir. Cok-yollu yonlendirme algilayic1 aglarda s6z konusu giivenilirlik
hizmetinin saglanabilmesi i¢in alisilagelmis bir yontemdir. Bu yontemde ayni verinin
kopyalar1 ortak diigiimleri olmayan farkli yollar lizerinden gonderilir ve bdylece en
azindan bir tane kopyanin hedef diiglime zamaninda ve hatasiz ulasabilme olasilig
arttirtlmis olur[23]. Ayrica ¢ok-yollu yonlendirme diiglimlerdeki enerji tiikketiminin
tim ag geneline yayillmasini saglayarak olasi diigim kayiplarinin ve agdan
kopmalarin da oniine gegmektedir. Yine ¢ok-yollu yonlendirme ile var olan bant
genisliginden daha fazla bant genisligi gerektigi durumlarda diigiimler arasi trafik
boliinerek mevcut bant genisliginin daha etkin kullanilmast da miimkiin

olmaktadir[24].
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3.2.3. Veri bagi(MAC) katmani

Veri bagi katmani veri akisinin ¢oklanmasindan, veri i¢in gerceve olusturulmasindan,
ortam erisiminden ve noktadan noktaya giivenilirligi saglayacak hata kontroliinden
sorumludur[4]. Bunlar i¢erisinde en 6nemli islev ise ortam erisim kontroliidiir. Ortam
erisim kontroliiniin ana temasi ortaklaga kullanilan iletisim kaynaklarinin veya
ortammnin adil ve etkin kullanimin1 ¢ok sayidaki algilayici arasinda saglamaktir.
Optimize olmayan bir ortam erisiminin tim ag performansi lizerindeki etkileri
gereksiz enerji tiikketimi, ag basariminin diismesi ve gecikme gibi kayiplarin biri veya
birkac1 seklinde olabilir. iletim sirasinda meydana gelen carpismalarin giderilmesi
veya azaltilmasi ile tekrar iletim icin gerekli olan enerji sarfiyatinin azaltilmasi ve
sondan sona gecikmelerin disiiriilmesi miimkiin olmaktadir. Kablosuz algilayici
aglar ile ilgili var olan MAC protokolleri 4 ayr1 baslikta toplanmaktadir[33]. Bunlar
zamanlama temelli, carpigsmasiz, ¢ekisme temelli ve melez semadir. Kablosuz aglarin
erken calismalarinin ¢ogunda tercih edilen zamanlama temelli bir ortam erigim
semas1 olan TDMA(Time Division Multiple Access) 'de diigiimler haberlesmek icin
farkli zaman dilimlerini kullanmaktadir. Carpismasiz semada yer alan FDMA ise
kanal kapasitesini diigiimler arasinda frekansi boliistiirerek etkin kullanmaya calisan
bir yontemdir. Cekisme temelli bir ortam erisim semast olan CSMA ise gonderici
durumundaki diigiim tarafindan herhangi bir veri gonderilmeden 6nce veri yolunda
hali hazirda devam eden bir trafigin olup olmadiginin kontrol edildigi bir iletisim
kuralidir. TDMA sistemlerindeki zorluk diiglim senkronizasyonu ve degisen
topolojiye adaptasyon ile ilgilidir. Bununla beraber CSMA (Carrier Sense Multiple
Access) ¢arpismasizligi basarmak i¢in fazladan bir carpisma tespit mekanizmasinin
kullanimina ihtiya¢ duymaktadir. Diger bir yontem FDMA(Frequency Division
Multiple Access) ise farkli radyo kanallar ile dinamik bir sekilde haberlesebilmek
icin ek bir devreye ihtiya¢ duymaktadir [34].

Veri iletim katmanimin onemli diger bir islevi ise hata kontroliidiir. Kablosuz
algilayict aglarda verinin eksiksiz iletimi i¢in gerekli olan hata kontrolii i¢in dnerilen
iki onemli mekanizma vardir. Bunlar ARQ(Automatic Repeat Request) ve

FEC(Forward Error Correction) 'dir[4]. ARQ yoOntemi kaybolan veri paketleri veya
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cercevelerini tekrar ileterek eksiksiz bir veri iletimi saglamaya caligsmaktadir.
Bununla birlikte yeniden iletimin fazla enerji tilketme egilimi ve agda neden oldugu
ekstra yiik kablosuz algilayici aglar i¢in bu yontemi uygun olmaktan ¢ikarmaktadir.
FEC yonteminde ise iletim gilivenilirligini saglamak i¢in veri transferi sirasinda hata
kontrol kodlarinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Hata kontrol kodlarinin kullanilmasi
diigiimlerde her ne kadar fazladan islem karmagsikligina neden olsa da herhangi bir
iletim giicli icin kanaldaki bit hata oranini(Bit Error Rate - BER) 6nemli 6l¢iide
diistirmektedir. Enerji kisidi agisindan bakildiginda kablosuz algilayici aglar igin
halen en etkin yontemelerden biri olan FEC ydntemindeki en dnemli bilesen hata
kontrol kodudur. Dogru bir sekilde belirlenmis bir hata kontrol kodu iletilen hatali bit
oranini diisiirmeye yardimeci olmasinin yani sira gergek verinin etkin bir sekilde geri
ele gegirilmesine de imkan tanimaktadir. Bununla birlikte kodlama ve ¢6zme
asamalarinin neden oldugu ekstra yiik géz oniinde tutularak segilen hata kontrol kodu
ile enerji tliketimi arasindaki degis-tokus kablosuz algilayici aglar i¢in uygun ve

makul bir seviyede olmalidir.

Olay giidiimlii uygulamalardaki patlama seklindeki trafik tretimi gilivenilirlik ve
gercek zamanlilik agisindan yeni zorluklarin olugsmasina neden olmaktadir. Boylesi
uygulamalarda ¢ok sayida paket cok kisa bir siire icerisinde {retilip aga
birakilmaktadir. Bunun sonucunda paket carpismalarinin olusma olasiligr ciddi
seviyede artmaktadir. Bu durum paketlerin ¢ok sigramali dolastiriliyor olmasi
gercegi tarafindan daha da siddetlendirilmektedir. Oncelikle ¢ok sayidaki paket
ortam erigimi i¢in yarismakta ve bu durum ag yonlendirmesi sirasindaki ortalama
sicrama sayisinca tekrarlanmaktadir. Ikinci olarak paket carpismalarinin olusma
olasilig1 c¢ok sicramali aglarda gizli terminal problemi gibi nedenler dolayisiyla
artmaktadir[35]. Gergek zamanli paket iletimi i¢in paket kurtarimini sondan sona
yapmak yerine her bir sigramada yapmak o6zellikle %100 paket iletiminin gerekli
olmadigi durumlar da daha tercih edilen bir yontemdir. Yinede mevcut her bir
sigramada kontrol etme mekanizmasi patlamali trafik i¢in 1yi calismamaktadir.
Bununla ilgili 49 tane MICA?2 diiglimiinden olusan bir test yataginda gerceklestirilen
bir denemede genellikle kullanilan iletim katmani hata kontrolii mekanizmasinin

paket iletim giivenilirligi seviyesinde ciddi bir artis saglamadigi hatta s6z konusu



33

seviyede diislise neden olabildigi belirtilmektedir[36]. S6z konusu denemede 6rnegin
paketler her bir sigramada iki kereye kadar yeniden iletildiginde tiim paket iletim
oranindaki artis sadece %6 seviyelerinde kalmaktadir. Yeniden iletim sayisinin daha
da arttirllmas1 durumunda paket iletim orani artacagina %11 seviyelerinde bir diisiis
gostermistir. Bu durumun altinda yatan ana sebep her bir sigramada kullanima konan
kontrol mekanizmasinin paket yeniden iletimlerini diizglince planlanmadan yapmaya
caligmasidir. Bunun sonucunda yeniden iletilen paketler kanaldaki c¢arpigmalarin
sayisini arttirmakta ve daha fazla paketin kaybolmasina neden olmaktadir. Dahasi
s6z konusu mekanizmada sirali bir sekilde yapilan paket iletimi ve koruyucu yeniden
iletim zamanlayicisi paket iletimini oldukca geciktirmekte ve geriye islenmek iizere

daha fazla paket birakilmasina ve ag basariminin diismesine yol agmaktadir.
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4. TASIMA KATMANI COKLU ORTAM ILETIiSIM PROTOKOLLERI

Kablosuz algilayici aglarda hedef diigiimde verinin dogru bir sekilde alindigindan
emin olmak i¢in kullanilan tasima katmani protokolleri farkli trafik ytikleri altinda
tikanikliklar1 kontrol ederek olasi paket kayiplarini azaltmak amactyla veri iletim
oranini ag dahilinde siirekli gozetim altinda tutar. Ayrica tasima katmani farkli veri
tipleri i¢in agdan beklenen hizmet kalitesinin enerji etkin bir sekilde saglanmasindan
da sorumludur[27]. Bu amagla farkli bir ¢ok yaklasim gelistirilmis olup bunlardan
bazilar1 kablosuz algilayict aglar igin kabul gormiis birer protokol olmayi
basarmiglardir. Bunlardan SenTCP ve CODA(COngestion Detection and Avoidance)
ozellikle ag trafigini kontrol ederek olasi tikanikliklar1 tespit edip gidermeye
odaklanmis protokollerden ikisidir. RMST(Reliable Multi-Segment Transport)
protokolii ise daha ¢ok veri iletiminin ugtan uca dogru bir sekilde yapildigindan emin
olmaya odaklanmis bir protokoldiir. Bunun disinda hem uctan uca giivenilirligi
saglamaya hem de tikanikliklar1 tespit edip gidermeye odaklanan protokoller de
vardir. Bunlardan biri de ESRT (Event-to-Sink Reliable Transport) protokoliidiir.
Asagida bahsi gegen bu dort protokol ve gelistirmis olduklar1 yaklagimlar detayli

olarak anlatilmaktadir.

4.1. SenTCP

Li ve arkadaslar tarafinda onerilen SenTCP protokolii veri iletiminde oldukga temel
geri beslemesiz bir tikaniklik kontrolii 6nermektedir[37]. S6z konusu kontrol her bir
diigiim tarafindan yapilmakta ve olasi bir tikanikligin tespit edilmesi durumunda yol
tizerinde geriye dogru bilgilendirme yapilarak kaynak diigliim ya da diiglimlerin
iletim oranlarin1 diigiirmesi saglanmaktadir. Bu sayede hem tikanikligin giderilmesi
hem de dolayli yoldan paket kayiplarinin neden olacagi gereksiz enerji sarfiyatinin
Online gegilmeye calisilmaktadir. Kontrol altinda tutulmaya calisilan veri akisi
sirasinda herhangi bir diigtimde tikaniklik olustugu karari iki 6dnemli parametreye
bakilarak verilmektedir. Bunlar s6z konusu diigiime ortalama paket ulagim siiresi ile
diigiimiin ilgili paketi ortalama servis siiresidir. Diigiime ulasan ortalama paket siiresi

ilgili diiglimiin servis edebildigi diizeyin lizerine ¢ikmasi durumunda o diigiimde
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tikaniklik yasanacagir ongoriilmekte ve bu durum komsu diiglimler araciligiyla

kaynaga haber verilmektedir.

4.2. CODA

CODA, Campbell ve arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda kablosuz algilayic1 aglarda
veri iletimi i¢in Onerilmis bir protokoldiir[38]. Yukar1 yonli trafik esnasinda
olusabilecek tikanikliklarin denetlenmesi ve giderilmesi i¢in ii¢ farkli plan 6neren
CODA oncelikle tikanikligi tespit etmeye calismakta, daha sonra bu tikaniklig
diigimden diiglime geri beslemesiz bir sekilde haber vererek gidermeye
calismaktadir. S6z konusu protokol ayrica veri gonderen kaynagin birden fazla
oldugu durumda kalic1 bir tikaniklig1 gidermek ve veri iletim oranini ag genelinde

yeniden diizenlemek i¢in geri beslemeli bir mekanizma da kullanmaktadir.

CODA, agda yasanan bir tikanikligin tespiti icin kanaldaki mevcut yiikii ve
diigiimlerdeki tamponlama diizeyini kontrol etmektedir. Kontrol sonucunda elde
edilen degerler dnceden belirlenmis esik degerin ilizerinde ise tikaniklik olustuguna
karar verilmektedir. Herhangi bir diigiim bir tikaniklik tespit ettigi anda tikaniklig1
kendisine veri gonderen komsularina geri beslemesiz bir sekilde haber verir.
Tikaniklik olustuguna dair yapilan bilgilendirmenin ulastifi komsu diigtimler veri
iletim orani diisiiriip s6z konusu bilgilendirmeyi kendi komsularina ileterek devam
ettirirler. CODA birden fazla kaynak tarafindan veri {retildigi daha biiyiik
senaryolarda sondan sona iletim oranmi diizenlemek ve israrct tikanikliklar:
gidermek i¢in ayrica bir de geri beslemeli bir mekanizma kullanmaktadir. Bu
mekanizmada herhangi bir kaynak diiglim belirlenen esik degerin iizerinde aga paket
birakmasit durumunda giden paketlerin bagliginda bulunan bir biti set ederek bu
durumla ilgili ¢ikis diigiimiinii haberdar eder. Bu sekilde ¢ikis diigiimii tarafindan
yonetilen geri beslemeli kontrole dahil olan kaynak diigiim ¢ikis diiglimii tarafindan
gonderilen periyodik ACK(Acknowledgment) paketlerini almaya baslar. Cikis
diiglimii tarafindan gonderilen periyodik ACK paketlerinin kaynaga ulagsmamasi
halinde kaynak diiglim tiim ag genelinde bir tikanikligin var oldugu ¢ikarimini yapar.

S6z konusu ¢ikarim sonucunda kaynak diigiim veri iletim oranim diisiirerek
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tikanikligin hafiflemesine veya giderilmesine calisir. BOylece ag genelinde ¢ikis
diigiimii tarafindan yonetilen geri beslemeli kontrole abone olan tiim kaynak

diiglimlerin veri iletim orani belirlenen sinirlar i¢erisinde kalmaya zorlanir.

4.3. RMST

Giivenilirlik temelli bir iletisim protokolii olan RMST 2003 yilinda Heidemann ve
Stann tarafindan Onerilmis giivenilirlik temelli bir tasima katmani protokoliidiir[39].
RMST veri iletimi sirasinda sigrama yaptig1 her bir diigiimde paket bazli giivenilirligi
saglamak amaciyla gerektiginde ag katmaninda yer alan yonlendirme protokolii ve
veri bagi katmaninda kullanilan MAC protokolii ile birlikte ¢alismaktadir. Bir ¢esit
capraz katman protokolii olan RMST 'nin bu yaklasimi aslinda kablosuz algilayici
aglarda gelecegin enerji etkin protokolleri i¢in oldukca timit veren ve katmanlar arasi

bilgi aligverisini ongdren bir yapt sunmaktadir[13].

RMST, DD(Directed Diffusion[40]) yonlendirme protokolii ile birlikte calisacak
sekilde tasarlamiglardir. Bu yiizden RMST 'ye ge¢gmeden once kablosuz algilayici
aglarda onemli bir yonlendirme protokolii olan DD 'ye daha yakin bir bakis
gerekmektedir. Bu baglamda DD protokoliiniin dort asamali veri merkezli bir
yonlendirme protokolii oldugu sdylenebilir. Bu asamalar sirasiyla ilgi yayinlanmasi,
egim kurulumu, giiclendirme ve veri dagitimidir. Bu asamalar1 gosteren ornek bir

sema Sekil 4.1 'de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. DD protokoliince gerceklestirilen operasyonlar

Sekilde 4.1 'de de goriildiigii lizere tiim siire¢ ¢ikis diiglimii tarafindan aga bir sorgu
diger bir deyisle ilgi yayinlamasiyla baslamaktadir. Yayinlanan ilgiyi ele geciren
agdaki diiglimler s6z konusu ilgi ile eslesen verileri arada kalan diigiimleri kullanarak
cikis diiglimiine bildirir. Daha sonra bildirimin yapildigi yollardan birinin
digerlerinden ayristirilarak giiclendirilmesi asamasi gelmektedir. Bu asamada ¢ikis
diiglimii kosturdugu uygulamaya bagli olarak kaynak diiglimii ile arasindaki var olan
yollardan en uygununu secger ve bu durumu ilgili diiglimlere haber verir. Son olarak

giiclendirilen yol {izerinden kaynak diiglimii ¢ikis diiglimiine veri gondermeye baslar.

RMST protokolii aslinda DD protokolii {izerinde bir filtre gibi ¢calismaktadir. RMST
protokoliinde kaynak diigiim gonderilecek olan veriyi dnce parcalara ayirmakta daha
sonra bu pargalar c¢ikis diiglimiine ulastiklarinda tekrar toparlanmaktadir. Ara
diigiimlerde RMST filtresi belirlenen iki farklt mod iizerinden bahsi gecen parcalarin
onbellekleme islemine tabi tutulup tutulmayacagi kararmi verir. Onbellekleme

modunun aktive edilmesi durumunda ara diiglimler gerektiginde yerel yeniden
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iletimlerle ag yikiinlin diigmesine yardimct olmaya calismaktadir. Ayrica
onbellekleme durumunda ara diiglimler gercek birer alici gibi alinan pargalari
toparlaylp eksik olan parcalar i¢in istekte bulunabilmektedir. Diger taraftan
onbellekleme modunun aktive edilmemesi durumunda ara diigiimler tasinan pargalari
Onbelleginde tutmaya ¢alismaz. Bu durumda sadece kaynak diigiim ve ¢ikis digiimi
parcalarin toparlanmasi ve eksik parcalarin yeniden iletilmesi i¢in istek yapilmasi ve

cevaplanmasi islemlerini yapabilir.

4.4. ESRT

2003 yilinda 6nerilen ESRT protokoliinde Akyildiz ve arkadaslar kablosuz algilayici
aglarda olay giivenilirligine dayanan bir protokol Onermislerdir[17]. Olay
giivenilirligi yaklagiminin asil ¢ikis noktast agda meydana gelen bir olayin ¢ikis
diigiimiine birden fazla kaynak diigiimiince rapor edilmesidir. Bu sekilde herhangi bir
olay aninda ayn1 olay mahallinden farkli kaynak diigiimleri tarafindan ayni olaya ait
paketlerin aga birakilmasi hem agda gereksiz yiik olugsmasina neden olmakta hem de
gonderilen paketlerin korele olmasindan 6tiirii paket bazli bir gilivenilirligi gereksiz
kilmaktadir. Bunun yerine algilanan olaym ¢ikis diiglimiinde diizgiin bir sekilde
tekrar ele gegirilmesini saglayacak miktarda paketin iletimi daha etkin bir yontem
olarak one ¢ikmaktadir. ESRT bu iki farkli durumu goézlenen olay giivenilirligi ve
istenilen olay giivenilirligi seklinde kavramlastirmistir. G6zlenen olay giivenilirligi
ile kastedilen ¢ikis diiglimiinde ayn1 olaya ait ulagsan paket miktaridir. Buna karsilik
istenilen olay giivenilirligi ise belirli bir olaymn ¢ikis diiglimiinde tekrar ele
gecirilmesine miisaade eden en az paket miktaridir. Bu miktar kullanima konan

uygulama tarafindan belirlenmektedir.

ESRT protokolii daha cok ¢ikis diiglimii tarafindan yonetilen siiregler iizerine
oturmaktadir. Ciinkii ¢oktan bire trafik sablonuna gore olay giivenilirliginin ne
oranda saglandigi bilgisi sadece c¢ikis diiglimiince elde edilebilir bir bilgidir. Cikis
digiimii elde ettigi olay giivenilirligi bilgisinin yani sira agda tikaniklik olup
olmadig1 bilgisini de kullanarak kaynak diigiimlerin sondan sona iletim oraninin

diizenlenmesi islemini de yerine getirmektedir. Giivenilirlik ve tikaniklik agisindan
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cikis diigiimiinde ayirt edilmesi gereken bes farkli durum senaryosu bulunmaktadir.
Bunlar; tikanikligin olup olmamasina gore iki farklt durum, istenilen olay
giivenilirliginin saglanip saglanmadigina gore iki durum ve tiim degerlerin istenen
sekilde oldugu fazladan bir durum seklindedir. Asagida s6z konusu durumlar daha
detayli olarak anlatilmaktadir. Ayrica tiim durumlarin goérsel bir betimi i¢in Sekil 4.2
'ye bakilabilir.

1. Durum: Agda tikaniklik yok ve gozlenen olay giivenilirligi istenen diizeyin altinda.
Bu durumda olay mahallinde bulunan kaynak diiglimler ¢ikis diiglimiince ele
gecirilen mevcut  gilivenilirlik seviyesini yiikseltmek amaciyla iletim oranini
arttirirlar.

2. Durum: Agda tikaniklik yok ve goézlenen olay giivenilirligi istenen diizeyin
tizerinde. Bu durumda agda tikamiklik yoktur fakat gdzlenen giivenilirlik diizeyi
istenenden fazladir. Bu ylizden ¢ikis diiglimii kaynaklara dikkatli bir sekilde iletim
oranlarini diisiirmelerini sdyler.

3. Durum: Agda tikanmiklik var ve gozlenen olay giivenilirligi istenen diizeyin
tizerinde. Bu durumda agda tikaniklik yasanmakta bununla birlikte ¢ikis diiglimiinde
olaya ait gozlenen giivenilirlik seviyesi istenen seviyenin lizerindedir. Dolayisiyla
tikaniklik ¢oziilene dek veya olaya ait gozlenen giivenilirlik seviyesi istenen diizeyin
altina diisene kadar ¢ikis diiglimii olay mahallindeki kaynak diigiimlere iletim oranini
asama asama diisiirmelerini sOyler.

4. Durum: Agda tikaniklik var ve gbzlenen olay giivenilirligi istenen diizeyin altinda.
Bu durum mevcut senaryolar arasinda en kotii olanidir. Bu durumda hem agda
tikaniklik yasanmakta hem de gbzlenen giivenilirlik seviyesi istenen diizeyin altinda
kalmaktadir. Agda s6z konusu tikanikligin giderilmesi ve dolayli yoldan ¢ikis
diiglimiinde elde edilen olay giivenilirliginin yiikseltilmesi amaciyla mevcut iletim
orani diisiirtilmektedir.

5. Durum: Agda gozlenen tiim degerler en iyi ¢alisma bolgesi icerisinde. Bu durum
uygulama tarafindan belirlenen giivenilirlik seviyesinin yakalanmasi ve agda
herhangi bir tikaniklik olmamasi halinde gerceklesmektedir. Aslinda ESRT
kullanima koydugu yontemle kablosuz algilayict agi siirekli bu durum igerisinde

tutmaya calismaktadir.
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ESRT protokoliince ¢ikis diigiimiiniin agda yer alan tiim diiglimlere dogrudan veri
iletimi yapabildigi genis bir radyo menziline sahip oldugu varsayimi yapilmaktadir.
Ag i¢inde en iyl ¢alisma bolgesine ulasildigi anda ¢ikis diiglimi tim diigiimlere
mevcut iletim oranlarini degistirmeden korumalarina salik veren bir paket yayinlar.
Cikis diigiimii disindaki diger diigimler kaynaklarinin kisith olmasi dolayisiyla
sadece ¢ikis diiglimiince iletim oraninin diizenlenmesi amaciyla yayinlanan paketleri
dinlemek ve tespit ettikleri yerel tikamikliklart haber vermek disinda protokolde
onemli bir yer isgal etmemektedir. Protokol kaynak acisindan daha zengin olan ¢ikis

diigiimii lizerine oturtulmustur.
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Sekil 4.2. RMST protokoliinde bulunan operasyon durumlari

4.5. Coklu Ortam Ac¢isindan Tasima Katman Protokollerinin Karsilastirilmasi

Kablosuz algilayic1 aglar daha ¢ok cevre ile etkilesim halinde olduklarindan insan
yonetimli geleneksel aglara nazaran daha farkli karakteristik 6zelliklere sahiptir. Bu
nedenle bir kablosuz algilayict agin veri aglarinda karsilasilan sorunlarin yaninda
kendine has bir takim sorunlarin da iistesinden gelmesi gerekir. Bu noktada herhangi
bir kablosuz algilayic1 agdan beklenilen hizmetin belirlenen kalite sinirlar1 igerisinde

karsilanabilmesi i¢in g6z Oniinde bulundurulmas: gereken birtakim konular
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bulunmaktadir. S6z konusu konularin dokuz ayr1 baglik altinda toplandigi bir

calismaya gore[16] agda saglanan hizmet kalitesi;

Diiglimlerde 6zellikle enerji kisidindan ileri gelen ve basitligi zorunlu kilan
ciddi kaynak kisidini;

Genelde algilama isleminin yapildig1 genis bir alandan ¢ikis diiglimiiniin
bulundugu daha kiigiik bir alana dogru ilerleyen dengelenmemis trafigi ve bu
durumun etkilerini;

Algilama yapilan bolgedeki ¢ok fazla diiglim tarafindan ayni olaym rapor
edilmesi sonucu olusan ihtiya¢ fazlasi veri ve bu verinin iletiminin getirdigi
gereksiz enerji tiiketimini ve ag yiikiinii;

Cevresel faktorlerden dolayr diiglim yerlesiminin degismesi, diiglimlerdeki
enerjinin tiikkenmesi sonucu kaybedilmesi veya enerjinin azalmasi sonucu
kanal zayiflamas1 gibi nedenlerin tetikledigi degisken ag yapisini;

Tiim agmn toplam enerjisinin en {ist seviyede tutulmasini ve digiimler arasi
baglant1 halinin kaybedilmemesi icin diigiimlerin enerji tiiketimini ve
dagilimini;

Agda konuslandirilan digliim sayisinin  veya bir bdlgedeki diigiim
yogunlugunun artmasi sonucu olusabilecek dl¢cekleme sorununu;

Birden fazla ¢ikis diiglimii durumunda ayni agda farkli ¢ikis diigiimlerince
agdan beklenilen farkli diizeylerdeki gereksinimleri;

Ag dahilinde farkli algilayicilar tarafindan aga birakilan olasi1 farkli trafik
tiirlerini ve bunlarin gereksinimlerini;

Ve agda dolasan paketler icerisinde kritik olanlar1 ve kritiklik diizeyini;

g6z onlinde bulundurmasi gerekmektedir. Diger taraftan kablosuz algilayici aglarda

diiglimde kullanilan algilama birimine gore algilanan veri ¢oklu ortam gibi ¢cok daha

sik1 servis kalitesi gereksinimlerine ihtiya¢ duyan bir veri olabilmektedir. Boylesi bir

durumda agin ya da sistemin tiimiiniin aynt anda kontrol altinda tutmasi ve

diizenlemesi gereken parametre sayisi ciddi oranda artmaktadir. Taginan veriye bagh

olmaksizin 1iyi tasarlanmis bir tasima katman protokolii mutlaka ugtan uca

giivenilirligi istenilen diizeyde saglamali, olas1 tikanikliklar1 denetlemeli ve veri

akigini kontrol eden bir mekanizmaya sahip olmalidir. Ayrica protokoliin bahsi gegen
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hizmetlerin yani sira agda sunulan hizmetin kalitesinden ve bunun siirekliliginden

miimkiin mertebe devam eden denetimlerle emin olmasi gerekmektedir[41].

Akan tarafindan 2007 yilinda yapilan bir arastirmada kablosuz algilayic1 aglar i¢in
onerilen ESRT, RMST, SenTCP ve CODA tagima katman protokollerinin ¢oklu
ortam verisi iletimindeki basarimi karsilagtirmali olarak incelenmistir[42]. So6z
konusu incelemede protokoller iki ayri teste tabi tutulmuslardir. Bu testlerden ilki
coklu ortam trafigine benzer bir asir1 yiilk durumunda protokollerin gosterdigi
performans1 mercek altina almaktadir. Ikinci testte ise gergek zamanl sikistirilmis bir
goriintlii akisinin iletiminde s6z konusu protokollerin basarimi analiz edilmektedir.
Arastirmada, yapilan testler sonucunda bahsi gecen tasima katman protokollerinin
coklu ortam trafigi icin zayif kaldiklar1 belirtilmektedir. Bununla birlikte bahsi gecen
protokollerin basarim analizi gelecegin {imit verici protokollerinde gerekli

iyilestirmelerin yapilabilmesi agisindan énemlidir.

Oncelikle yiik durumu genelde diisiik olan kablosuz algilayict aglarm asir1 yiik
altinda nasil bir davranig sergiledigi ve tagima katmaninin séz konusu yiikii nasil
yonettigi kapsamli bir incelemeye tabi tutulmalidir. Bu noktada inceleme yazisinda
asir1 ylk altinda s6z konusu protokollerden en yiiksek veri iletim oranint CODA
protokoliiniin gosterdigi goriilmektedir. Buna karsilik en diisiik iletim oran1 SenTCP
'yve aittir. ESRT protokolii ise CODA protokoliiniin hemen altinda ona yakin bir
grafik sergilemektedir. Bununla birlikte s6z konusu bu ii¢ protokol i¢in agir1 yiik
altinda alinan paket miktar1 diisiiriilen paket miktarinin oldukga altinda kalmaktadir.
Ozellikle SenTCP o6nermis oldugu basit yaklasim nedeniyle hem paket iletim
oraninda hem de paket kaybetme oraninda en kotii sonuclar1 vermistir. Paket kayip
oranindaki bu fazlalik 6zellikle giivenilirlik temelli protokollerde kayip paketlerin
tekrar iletilmeye calisilmasi nedeniyle enerji israfina ve diigiimdeki enerjinin hizla
tilkenmesine yol acmistir. Asagida Sekil 4.3 'de karsilastirilan protokollerin enerji

kullanim verimliligine ait bir grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Protokollerin enerii tilkketimleri

Arastirmadaki ikinci testin konusu olan gergek zamanl sikistirilmis akis seklindeki
goriintili iletiminin bahsi gecen protokoller lizerindeki etkisi incelenirken daha farkli
bir acidan yaklasilmistir. S6z konusu bu testte akis seklindeki biiyiik bir veri kiimesi
boliinerek kiigiik parcalar halinde ¢ikis diigiimiine iletilmeye calisiimaktadir. Iletim
sirasinda protokoliin enerji ve bant genisligi kullanim verimliligi, ¢cergeve iletiminde

gosterdigi basar1 ve yasadigi gecikme ile jitter mercek altina alinmistir.

Kablosuz algilayici aglar ciddi kaynak kisitlar1 ile basa c¢ikmak zorundadir.
Bunlardan o6zellikle enerji kisidi enerji verimliligini digerlerinden daha One
cikarmaktadir. Ayrica coklu ortam verisi gibi yogun verilerin ihtiyag duydugu
yiiksek bant genisligi etkin kullanilmas1 gereken bir diger kisith kaynaktir. Iinceleme
yazisinda da goriildiigii ilizere karsilastirilan protokollerden SenTCP ve RMST
baslangicta ulastiklar1 kaynak iletim oranini korumay1 basarmiglardir. Buna karsilik
ESRT ve CODA protokolleri baslangic iletim oranini agda meydana gelen
tikaniklig1 hafifletmek amaciyla diisiirmiislerdir. Bununla birlikte karsilastirilan tiim
protokoller i¢in sergilenen veri iletim orani ¢oklu ortam verisinin ihtiya¢ duydugu
diizeyin olduk¢a altinda kalmaktadir. Kullanima konan protokollere enerji tiiketimi
acisindan baktigimizda ESRT ve ozellikle CODA protokoliiniin iletim oranlarim
diisiirerek gereksiz enerji sarfiyatinin 6niine gectikleri goriilmektedir. Buna karsilik
SenTCP ve RMST enerji verimliligi noktasinda kotlii bir senaryo c¢izmektedir.

Ozellikle giivenilirlik temelli RMST protokolii hem yiiksek iletim oranin
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diizenlememesinden hem de ugtan uca gilivenilirligi saglamaya calismasinda Otiirii

enerji verimliligi en diisiik olan protokol olmustur (Bkz. Sekil 4.3).

Karsilastirma sirasinda gézlemlenen bir diger konu protokollerin gergeve iletiminde
gosterdigi basar1 diizeyidir. RMST protokoliiniin ilk ¢erceve i¢in gosterdigi basariyi
saymazsak eger tliim protokollerin ¢erceve iletiminde gosterdigi basarim oldukga
diisiik seviyededir. Bununla birlikte tiim protokollerin iletimin baglangicinda
gosterdigi basarimin ilerleyen zamanlarda gosterdigi basarimdan gorece daha yiiksek
oldugu gozlenmektedir. Bu durum aga birakilan ¢ok sayida paketin zamanla agda
tikaniklik olusturmasindan ve bu tikanikliklarin ciddilesmesinden
kaynaklanmaktadir. RMST protokoliiniin ilk ¢ercevenin iletiminde gosterdigi basari
konu gecikme oldugunda 170 saniye gibi kabul edilebilir bir seviyenin oldukca
tizerine ¢ikmaktadir. Diger protokoller i¢in gercevelerin iletiminde yasanan gecikme
ise ortalama 1 saniyenin iizerinde kalmistir. Ayrica protokollerin tamaminda
gbzlenen jitter yalnizca baslangictaki cergeveler igin kabul edilebilir diizeydedir;
sonraki cergevelerde kiimiilatif jitter zamanla dogrusal bir sekilde artmstir.
Dolayisiyla ¢oklu ortam verisi igin karsilastirilan protokollerin ulasilan s6z konusu

degerleri kabul edilebilir olmaktan olduk¢a uzaktir.
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5. GELISTIRILEN PROTOKOL

Kablosuz algilayict aglarda ¢oklu ortam verisinin taginabilmesi i¢in var olan
kaynaklarin miimkiin oldugunca etkin kullanilmas1 gerekmektedir. Ozellikle iletisim
sirasinda gerekli olan gecikme sinir1 ve gerekli iletim oranini yakalayabilmek i¢in
tiretilen trafik dikkatli bir sekilde hedefe yonlendirilmelidir. Bu boliimde ¢oklu ortam
verisinin kablosuz algilayici aglar iizerinde iletimi icin gelistirilen protokol etraflica
anlatilacak  olup karsilasilan sorunlardan ve onlarin ¢6ziim yollarindan

bahsedilecektir.

5.1. Onerilen Yeni Yaklasim

Coklu ortam verisinin kalite kisitlarinin karsilanmasi amaciyla kablosuz algilayici
aglar i¢in tasarlanan tagima katmani protokoliinde veri iletimi i¢in dort asamali bir
yaklagim gelistirilmistir. Yonlendirme katmani ile tasima katmanimin birlikte ele
alindig1 bu yaklasimda veri iletimi ve dncesinde gerceklenen bu asamalar sirasiyla ag
kurulumu, rota istegi, yol kurulumu ve bildirimi ve son olarak asil veri iletimidir.

Asagida bahsi gecen asamalar 6rnek bir sema ile resmedilmistir (Sekil 5.1).

Cikis DUglimU Tarafindan Ag Kurulumunun Yapilmasi

~

Algilama Yapilan Kaynak Diiglimden Rota isteginin Gdnderilmesi

~

2

Cikis Diigiimiine Ulasan Rota istekleri Arasindan Uygun Bulunanlarin
Geri Bildirimi ve Yol Kurulumunun Yapilmasi 3

~

Asil Coklu Ortam Verisinin Kurulan Yol Uzerinden Cikis Diigiimiine
Gonderimi p

Sekil 5.1. Gelistirilen yaklagimin agamalar1
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Oncelikle bir kablosuz agda diigiimlerin yerlesimi énceden bilinemedigi icin kaynak
diigiimiinden ¢ikis diigiimiine iiretilen trafigin etkin nasil taginabilecegi onemli bir
sorundur. Bu islem i¢in agda ¢ikis diiglimiince baslatilan ve tiim diigimlerin ¢ikis
diiglimiine olan uzakliklarini sigcrama sayilar ile belirlendigi bir siire¢ baglatilir. Bu
stiregte tiim diiglimler ¢ikis diiglimiine kaginct seviyeden bagli olduklarini belirleyen
minimum bir deger ile isaretlenir. S0z konusu bu deger ¢ikis diiglimiinden ilgili
diiglime ulagmak i¢in yapilmasi gereken minimum si¢rama sayisini belirtmektedir.

Asagidaki Sekil 5.2 'de bu durum basit bir bicimde gosterilmektedir.

p
® Cikis Digtmi

(") Kaynak Digiimi

O Normal DGgilim

Sekil 5.2. Kablosuz algilayici agda iletisim 6ncesi ag kurulumu

Diigiimlerdeki sicrama sayilart bir nevi diiglimiin ¢ikis diiglimiine uzaklig1 seklinde
diistintilebilir. Herhangi bir diiglim bir olay algiladigi anda kendi seviyesini ve
numarasini belirten bir paketi ag lizerinden c¢ikis diiglimiine gonderir. Bu paket asil
verinin tagindig1 paket degildir. S6z konusu paket yonlendirme i¢in kullanilacak olup
cikis diiglimiine kadar ara diiglimler tarafindan tekrar tekrar iletilir. S6z konusu paket
ara diiglimlerde sadece seviye numarasini kiiclilten diiglimlerce tekrar iletilir. Bu
sayede sel seklindeki iletisimin zararh etkileri minimize edilmis olur. Paket her ara
diigiimde ugradig: diiglimii kendi i¢inde tuttugu yonlendirme kuyruguna ekler. Bu
sayede paketi en son seviyede ele geciren cikis diiglimii paketin hangi ara diiglimler

tizerinden gecerek geldigine karar verebilir. Cikis diiglimiine gelen paket farklh
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seviyeleri kullanarak farkli diglimler iizerinden gegerek gelebilecegi icin c¢ikis
diigiimii her gelen paketi benzerligine gore ayristirip tikaniklik olasiligini en aza
indiren ara diiglimlere ve kaynak diigiimiine bir geri bildirim paketi génderir. Bu geri
bildirimde paketin hangi diiglimlerce isletilecegi karar1 pakette bulunan yonlendirme

kuyrugundaki bilgi kullanilarak verilir.

55:2
ss:1 /-
@K o ( 4) ™ Cikis Digumi
o L
$5:0 = 1) N
I 27i1 ss2 553 () Kaynak Dugiimi
\ \ // ) (
ss1 . L2 ) \ \ 3 (9 () Normal Diigiim
a \ / - 5
( ) N Lo~ () =

Sekil 5.3. Kaynak diiglimden hedef diigiime rota isteginin gdnderilmesi

Yukaridaki Sekil 5.3 'de 12 nolu digiimiin kaynak diiglimii olmas: durumunda
meydana gelmesi olast bir senaryo goriilmektedir. S6z konusu diiglimiin sigrama
sayist diger bir deyisle seviyesi ag kurulumu esnasinda onceden 3 olarak belirlenmis
gozilkmektedir. Diiglim kendi seviyesini ve numarasini belirttigi paketi c¢ikis
diiglimiine dogru en yakin komsularina gonderdigi anda birakilan paketi ele geciren
diigiimlerden sadece seviye numarasi daha kii¢lik olan diiglimler paketi bir sonraki
diigiime dogru kontrollii bir sekilde iletmektedir. Paket iletimi sirasinda her ugranilan
diigiimde paketin seviye numarast ve yonlendirme kuyrugu o diigiimiin bilgileri
kullanilarak giincellenmektedir. Su durumda ¢ikis diiglimiiniin 12 numaral
diigiimden gonderilen iki farkli paket aldig1 goriilmektedir. Bunlardan biri sirasiyla 7
ve 3 numarali diglimler digeri 6 ve 2 numarali diiglimler {izerinden gecerek
gelmektedir. Cikis diigiimii gelen rota istek paketinden ele gecirdigi bilgileri

kullanarak geriye bir bilgilendirme paketi gonderir. S6z konusu bilgilendirme paketi
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sadece belirlenen ara diigiimlerden gegerek kaynak diiglimiine ulasir (Sekil 5.4).
Bilgilendirme paketini alan tiim diiglimler gercek verinin iletimi icin lokal olarak
tuttuklar1 gegici yonlendirme tablosunu giinceller. Bilgilendirme paketini kaynak
diiglimii tarafindan alindigi anda asil verinin belirlenen yollar iizerinden c¢ikis

diigiimiine gonderilmesi islemi baslatilir.

ss:1 s5:22 p .
- /- \
@ TN [ 4 ikis DUgUM(
S0 51‘/ 1) 55:2 — 55:3 o oos
///;-\ v | //;\- o //;'\ (") Kaynak Diigumi
SS:/]VY\\ u \,“ NG o \_/ O Normal DUgim
- \‘7/—5\‘2 ‘\\6 ) - sS4
. (7 e //§S:3 $s4 (14 )
P\ (11) (e N/
O JAC
- SS:3 /’\\ SS:5
N 554 | 19

Sekil 5.4. Hedef diigiime ulasan rota isteginin kaynak diiglime geri bildirimi

Bu noktada 6nemli bir sorun bulunan yollarin kablosuz iletisimden dolay: sinyal
giici zayif bir link iizerinde kurulmasi olasilifidir. Boylesi bir durum iletisim
sirasinda asil veriye ait paketlerin s6z konusu link iizerinden gegcirilirken kaybolma
ihtimalini arttiracaktir. Bu yiizden gelistirilen yaklasimda bir diigiimiin radyo
kapsaminda bulunan en uzak nokta ile kendi arasinda bir yol kurmas: yerine en giiglii
oldugu noktalar arasinda bir yol kurmasi saglanmaktadir. Boylece yogun veri igeren
coklu ortam trafiginin iletimi sirasinda meydana gelebilecek olasi paket kayiplar
minimize edilmis olmaktadir. Bu iglem i¢in diiglimler lizerinde alinan sinyalin enerji
seviyesi kullanilmaktadir. Sekil 5.5 'de bdylesi bir duruma ait 6rnek bir senaryo
gorilmektedir. S6z konusu senaryoda 12 nolu diigiim aga bir rota istek paketi
birakmaktadir. Aga birakilan bu paket sirasiyla 6, 7 ve 2 numarali diiglimlerce
alinmaktadir. Bahsi gecen diigiimlerin hepsi de gondericinin sahip oldugu seviye

numarasindan daha kiiciik seviye numaralarina sahip goziikmektedir. Fakat numarasi
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2 olan diglimiin aldig1 sinyalin enerjisi kaynak diigiimiine olan uzakligindan otiirii
asir1 diisgmekte ve belirlenen seviyenin altinda kalmaktadir. Dolayisiyla 2 nolu digiim
almis oldugu rota istek paketini tekrar iletmemekte ve boylece kaynak diiglimii ile

¢ikis diiglimii arasinda kendi lizerinden gecen bir yol kurulmasina engel olmaktadir.

p
™ Cikis DUgIMU

(") Kaynak Diigumii

Q Normal DiGgim

SS:3

Sekil 5.5. Alinan sinyal giiciliniin kullanildig1 segici rota ¢ikarimi

Karsilagilan diger bir sorun c¢ikis diiglimiince yapilan geri bildirimin kaynak
diigiimiine ulagmadan 6nce kaybolma riskidir. Ciinkii s6z konusu bildirim gorece
yayilim seklinde iletilmeden sadece belli ara diiglimler {izerinden gegirilerek
gonderildiginden ¢ok sigramali gonderim sirasinda paketin dolayisiyla yonlendirme
bilgisinin kaybedilme riski olukca yiiksektir. Bu yiizden gecikme riski de goz 6niinde
tutularak her ara diiglim i¢in bir giivenilirlik mekanizmasina ihtiya¢ vardir. Bunun
icin geri bildirim paketi ara digiimlerde Onbelleklenerek belirli bir sayida tekrar
tekrar bir sonraki diigime bildirilir. Bildirim ya belirlenen miktar1 agtiginda ya da bir
sonraki diiglimiin yeniden geri bildirimi ile sonlandirilir. Boylece yonlendirme
bilgisinin kaynak diigime ulasmadan 6nce kaybolmasi ihtimali miimkiin oldugunca
diisiiriilmiis olur. Asagidaki Sekil 5.6 'de s6z konusu duruma 6rnek bir senaryo

gorilmektedir.
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SS:3

Cikis DUgUMU N KaynafDUéUmU

Sekil 5.6. Cikarilan rota bilgisinin ara diiglimlere ve kaynak diigiime geri bildirimi

Bu senaryoya gore kaynak diiglimiiniin numarasi 12, ¢ikis diiglimiiniin ki ise O 'dir.
Ara diigiimler ise cikis diigiimiinden kaynak diiglimiine dogru sirasiyla 3 ve 7
numarali diiglimlerdir. S6z konusu senaryoda ¢ikis diigiimiine ulasan bir rota istegi
ile ilgili ara diigiimlere ve kaynak diiglimiine geri bildirim yapilmaktadir. Geri
bildirim paketlerinin hepsi protokolde kural olarak onbelleklenmekte ve belirlenen
esik degere ulasincaya veya bir sonraki diigiim tarafindan tekrar geri bildirim
almincaya kadar tekrar tekrar iletilmektedir. Bahsi gegen senaryoda 6rnegin once 0
numarali ¢ikis digiimiiniin ilk geri bildirimi kaybolmakta ve ardindan ayni paket
¢ikis diiglimiince ayni 3 numarali diiglime tekrar gonderilmektedir. Numarasi 3 olan
diigiim tekrar geri bildirim yaparak 0 numarali diiglimiin sonraki tekrar iletimlerini
sonlandirmaktadir. Numarast 3 ve 7 olan diiglimler arasinda belirlenen esik degere
ulasilincaya kadar geri bildirim paketinin gonderildigi goriilmektedir. Kaynak diigiim
ile son ara diiglim olan 7 numarali diiglim arasinda ise tekrar geri bildirim paketinin
kayboldugu bir durum s6z konusudur. Bu durumda 7 numarali diiglim 6nbellekledigi
ayni geri bildirim paketini aynit hedef diigime tekrar gondermektedir. Bu 6rnek

senaryoda tekrar geri bildirim islemi i¢in esik degeri 3 olarak secilmistir.

Cikis diigiimii tarafindan gonderilen geri bildirim paketi yalnizca kaynak diigiimiin
gercek veri gonderimini baglatmasi i¢in kullanilmaz. Bunun yaninda kaynak diigiime
ilerlerken s6z konusu paketi alan ara diiglimlerde sonraki gercek veri igin
kullanilacak olan gegici yonlendirme bilgisi olusturulur. Bu sayede aymi kaynak
diigiimii ile ayni hedef diigiim arasindaki trafik aymi ara diiglimler kullanilarak
iletilir. Protokolde saglanan ¢oklu yol destegi ile bu yol diger bir deyisle kullanilan
ara diigtimler degistirilebilmektedir. Yol degistirim islemini tetikleyecek degisken

veya degiskenler farkli durumlar igin farkli olabilir. Ornegin bu durumda agda
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diigiimler arasi enerji dengesinin saglanmasi i¢in belirli araliklarla kendiliginden yol
degisikligi yapiliyor olabilir. Fakat bu durumda diiglimler arast zaman

senkronizasyonun dogru bir sekilde yapilmis olmasi gerekmektedir.

Asagida gelistirilen protokole ait genel bir akis semasi verilmistir (Sekil 5.7). So6z
konusu semada agda yer alan bir diiglimiin ele gec¢irdigi paketleri nasil igledigi ve
sonrasinda eger gerekliyse aga degistirilmis veya yeni Uretilmis paketleri nasil
biraktig1 ile ilgili kapsamli bir siire¢ akisi goriilmektedir. Toplamda ag tlizerinde
taniml1 5 tip paket bulunmaktadir. Bunlar sirastyla ag kurulum paketi, geri bildirim
paketi, tekrar geri bildirim paketi, rota istek paketi ve asil veri paketidir. Bunlardan
ag kurulum paketi seviye numarasi belli diiglimlerce komsu diiglimlere yapilan
seviye numaralarimi bildirici paketlerdir. Ag kurulum islemi agda seviye numarasi
belli olan c¢ikis digliimiince baslatilir ve agda yer alan tiim diiglimler seviye
numaralarini ele gegirinceye kadar devam eder. Geri bildirim paketi ag {izerinde rota
istek paketinin ¢ikis diiglimiine ulagsmasi durumunda ¢ikis diiglimiince {iiretilip sadece
belirlenen diiglimlerden gecerek kaynak diigiimiine ulasan bir ag paketidir. Tekrar
geri bildirim paketi agda geri bildirim paketi alan diiglimlerin gonderildigi
diiglimlere sonraki geri bildirimleri engellemek i¢in gonderdikleri bir tiir alindi
kontrol paketidir. Rota istek paketi ise aga baglh diger bir deyisle seviye numarasi
belli bir diigiimiin ¢ikis diigiimii ile arasinda veri iletimi i¢in rotanin tespit edilmesi
amaciyla tiretip aga biraktigi bir pakettir. S6z konusu paket hedef diigiime ulagincaya
kadar kendi igerisinde tuttugu rota bilgisini ugradig: tiim diiglimlerde o diiglimiin
bilgisini de ekleyerek giinceller. Boylece ¢ikis diigiimiinde alinan rota istek paketinin
hangi kaynaktan geldigi ve hangi ara diigiimleri kullandig1 bilgisi ele gegirilebilir. Bu
bilgi cok yollu iletime karar verilmesi sirasinda c¢ikarilan rotalarin benzerliginin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Cikis diigiimi aldig1 rota istek paketlerinden
sadece belirlenen benzerlik kriterini saglamayan ara diiglimler iizerinden geri
bildirimde bulunur. Boylece agda olast bir tikanikligin ve tikanikligin tetikleyecegi

paket kayiplarinin 6niine ge¢ilmis olur.
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fir

Sekil 5.7. Gelistirilen protokole ait akis semasi
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5.2. Benzetimin Gerceklestirilmesi

Kablosuz algilayict aglarda ¢oklu ortam verisinin iletimi amaciyla gelistirilen
protokoliin test edilmesi ve elde edilen sonuglarin bu konuda gergeklestirilmis diger
protokollerle karsilastirilmasi i¢in benzetim ortami olarak OMNeT++ ve Castalia
ikilisi kullanilmigtir. Benzetim ortami1 igin OMNeT++ ve Castalia benzetim
ortamlarinin tercih edilmesinin altinda kablosuz algilayici ag simiilasyonu i¢in s6z
konusu ortamlarin diger benzer benzetim ortamlarindan daha etkili olmasi

yatmaktadir[43, 44, 45].

5.2.1. OMNeT++ ve Castalia benzetim ortamlar:

OMNeT++ acik kaynak kodlu, genisletilebilir, bilesen temelli bir ag benzetim
kiitiiphanesidir. Burada agdan kasit en genis anlamiyla kablolu veya kablosuz
iletisim aglaridir. OMNeT++ benzetim ¢atis1 kullanilarak gelistirilen bagimsiz bir
cok proje bulunmaktadir. Bunlardan biri de kablosuz algilayic1 aglarin benzetimi
amaciyla gelistirilen Castalia projesidir. OMNeT++ i¢in en temel kavram modiiller
ve mesajlardir[46]. Var olan modiiller yalin veya birlesmis olma durumlarina gore
basit veya bilesik modiil seklinde adlandirilirlar. Basit bir modiil ¢alistirma isleminin
temel pargasidir. Bilesik bir modiil ise diger basit veya bilesik modiillerin
birlesmesiyle olusmaktadir. Mesajlar modiillerin {izerinde bulunan gecitler
araciligiyla modiillere ulasir. Basit bir modiil, algoritmalar ile tanimlanmis belirlenen
kurallara gore farkli davraniglar sergileyen bir C++ dosyas: ile iliskilendirilir.
Mesajin boylesi bir basit modiile ulagsmasi durumunda alinan mesaja gore bir takim
kod parcalart calistirilir. Mesajlar araciligiyla tiim modiillerin birbiri ile karsilikli
konusabildigi s6z konusu ¢atida tanimli tiim modiiller ¢alistirilan kod pargasina gore
farkli davranislar sergileyebilmektedir. Boylece farkli durumlar i¢in farkli planlarin

uygulamaya kondugu bir genel benzetim ortami kullaniciya sunulmaktadir.

OMNeT++ genel benzetim ¢atisi iizerinde kablosuz algilayict aglarin benzetimi i¢in
gelistirilen Castalia projesinde kullanilan genel iletisim yapisini gosterir bir sekil

asagida goriilmektedir (Sekil 5.8). Burada diiglimlerin dogrudan birbirlerine baglh
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olmak yerine kablosuz kanal modiilii izerinden birbirine baglandig1 goriilmektedir.
Ayrica diigiimler fiziksel ortamla da karsilikli baglanti halinde olup ortamda
meydana gelen degisiklikleri algilayip kablosuz kanal iizerinden algilanan degisimi
agda yer alan diger diiglimlere yayabilmektedir. Sekil 5.8 'de goriilen oklar modiiller

arasinda yapilan mesajlagsmanin yoniini gostermektedir[46].

Fiziksel Siiregler

NN 1

Kablosuz Kanal

Sekil 5.8. Castalia 'ya ait genel iletisim yapisi

Diger taraftan Sekil 5.8 'de goriilen diiglim modiilii aslinda bir ¢ok modiiliin bir araya
gelmesiyle olusan bir bilesik modiildiir. Bir kablosuz algilayici agda yer alan
herhangi bir diiglimiin sahip olmasi1 gereken bilesenlerin alt modiiller araciligiyla
gerceklendigi soz konusu bilesik diiglim modiilii algilayic1 yoneticisi, kaynak
yoneticisi ve hareketlendirme yoneticisinden olugsmaktadir. Ayrica fiziksel ortam ile
diigiim arasinda yapilan iletisimin benzetimi amaciyla sirasiyla uygulama,
yonlendirme, MAC ve radyo katmanlar1 s6z konusu bilesik diigiim modiiliinde yer
almaktadir. Bilesik diiglim modiilii ve alt modiilleri arasinda yapilan tiim iletisim
mesajlar araciligiyla yapilmaktadir. Asagida bahsi gecen bilesik modiiliin daha
detayli bir alt modiil semas1 (Sekil 5.9) goriilmektedir. Semada goriilen diiz ¢izgili
oklar mesaj yoniinii gosterirken kesikli ¢izgilerle gosterilen oklar yordam ¢agrimini

gostermektedir [46].
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Sekil 5.9. Bilesik diigiim modiiliine ait alt modiiller

OMNeT++ ve Castalia benzetim ortamlarinin her ikisinde de benzetimde
kullanilacak ag topolojisinin kurulumu ve kullanimi i¢in "ned" uzantili bir dosyanin
bulunmasi gerekmektedir. Bu dosyada benzetim i¢in gerekli olan diigiim yerlesimi ve
benzetim zamaninin yani sira ag ve diigiimler ve diger tiim modiiller i¢in gerekli olan
baslangi¢ parametreleri de tanimlanmaktadir. Ayrica modiiller aras1 mesajlagsma igin
kullanilan paket ve degiskenler "msg" uzantili dosya igerisinde yapilmaktadir. S6z

konusu bu dosya derleme zamaninda satf C++ kodlarina doniistiiriilmektedir.
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5.2.2. DTSN ve DSDV protokolleri

DTSN (Distributed Transport for Sensor Networks) kablosuz algilayici aglar icin
Grilo ve arkadaslar1 tarafindan 2007 yilinda onerilmis giivenilirlik temelli bir veri
tasima protokoliidiir[47]. DTSN, iletilen paketlerden beklenilen giivenilirlik
seviyesini karsilamak i¢in kaybolan paketlerin kurtarilmasi islemini tamamiyla
kaynagin kontroliinde tutan bir mekanizmaya sahiptir. Kurtarma mekanizmasinin
temelinde ise hem pozitif geribildirim ACK hem de negatif geribildirim
NACK(Negative-Acknowledgment) 'm kullanildigi Se¢meli Tekrar Otomatik
Yenileme Istegi(SR ARQ - Selective Repeat Automatic Repeat Request)
yatmaktadir. Bu sayede DTSN iletisim sirasinda meydana gelen herhangi bir paket
kaybini fark edebilmekte ve s6z konusu paketi kurtarabilmektedir. Ayrica DTSN 'de
ara diiglimlerde verimsiz sondan sona giivenilirligin negatif etkilerini azaltmak
amactyla Onbellekleme kullanilmaktadir. Giivenilirlik seviyelerindeki ayrisim ise
kaynaktaki parcali tamponlama ile ara diigiimlerdeki hata diizeltme ve onbellekleme

mekanizmalariin akillt bir birlesimi ile saglanmaktadir.

DTSN 'de asil amag kablosuz algilayic1 aglarda sondan sona kayipsiz bir iletimin
saglanmasidir. Bu islem i¢in hedef diigiime gonderilen ilk paketle birlikte bir oturum
baslatilir ve bu oturum belirli bir zaman asimindan sonra otomatik olarak
sonlandirilir. Bir oturum kaynak adresi, hedef adresi, uygulama tanimlayicisi ve
oturum numarasi bilgilerinden olusan oturum tanimlayicisi ile tanimlanir. Bir oturum
stiresince DTSN 'de paketler gondericinin iletim penceresi diger adiyla DTSN
penceresi dolana kadar arka arkaya gonderilir. S6z konusu pencerenin biiytikligii ag
topolojisi veya c¢evresel birtakim c¢esitli faktorlere bagl olarak farklilik gosterebilir.
DTSN 'de kullanima konan bir diger pencere bilgilendirme penceresidir ve herhangi
bir EAR(Explicit Acknowledgment Request) paketi gonderilmeden once iletilen
paketlerin sayisina karar vermek i¢in kullanilir. Hedef diigimden NACK ve ACK
olmak tizere iki ¢esit EAR paketi cevab1 gonderilebilir. Bunlardan ACK, bildirim
penceresinin sonuna kadar her paketin eksiksiz alindigim1 dogrulamak icin
kullanilirken NACK, bazi paketlerin kayboldugunu gondericiye bildirmek igin

kullanilir. Kaybolan paketlere ait sira numaralart NACK paketi iizerinde isaretlenir.
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Bir EAR paketi gonderildiginde EAR zamanlayicisi da es zamanli baslatilir. Eger
zamanlayici hedeften bir cevap alinmadan 6nce sonlanirsa gonderici belirlenen bir
esik degere ulasincaya kadar EAR paketini tekrar gonderir ve zamanlayiciy1 yeniden
baslatir. Onceden belirlenen esik degere ulasilmasi durumunda gonderici oturumu
sonlandirir ve bir iist katmana bazi paketlerin dogrulanmadig1 bilgisini haber verir.
Gonderilen paketler oturum boyunca bir ACK paketi alinincaya dek oturuma 6zel bir
tamponda tutulur. Eger bir NACK paketi alinirsa gonderici kayip olarak isaretlenen

paketleri kontrol edip tekrar gonderir.

DTSN temel servisinde herhangi bir dii§iim oturum numarasi yeni olan bir trafigi
aldigt anda yeni bir oturum baslatir. Paketler asagi katmandan alindikca bir
tamponda depolanir ve sahip oldugu sira numarasina gore siraya dizilir. Eger alinan
sira numarasi beklenen numara ise paket bir list katmana iletilir, bununla birlikte eger
beklenen numara degilse kayip paketler alinana dek tamponda tutulmaya devam
edilir. Bu sayede uygulama katmaninda paketlerin sirali bir sekilde alinmasi
saglanmis olur. Alictya bir EAR paketinin ulagsmasi durumunda tamponda bulunan
paketlerde bosluk olup olmadig1 kontrol edilir. Eger herhangi bir bosluk bulunursa
kaybolan paketlerin sira numarasini iceren bir NACK paketi tiretilip geri gonderilir.
Diger taraftan herhangi bir bosluk bulunmazsa bir ACK paketi ile tiim paketlerin

eksiksiz alindig1 dogrulanir.

DTSN 'de ara diigimler kayip paketlerin ve tekrar iletimin neden oldugu olumsuz
etkileri azaltmak icin kendi tizerlerinden gecerken paketleri onbelleklerine alip belirli
bir silire saklarlar. S6z konusu diigiimlerden biri herhangi bir NACK paketi
aldiginda onbellek hedefin kayip olarak isaretledigi paketler i¢in kontrol edilir.
Onbelleklenmis olan kayip paketler derhal bulundugu ara diigiimden hedefe
gonderilir ve NACK paketi iizerinde tutulan kayip paket listesinden iletilen paketler
cikarilir. Hatta tiim kayip paketlerin onbelleklerde bulunmas: durumunda NACK
paketi ACK paketine doniistiiriiliip gonderilir. Bu sayede sondan sona yeniden
iletimin neden oldugu gecikme ve enerji sarfiyati diisiiriilmiis olur. Bununla birlikte
onbellegin kiiciik olmasi dikkatli yonetilmesini gerektirmektedir. Bunun icin ne

zaman bir ACK paketi alinsa dogrulanan paketler onbellekten silinir. Ayrica ayni
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kaynak ve hedef arasinda meydana gelen trafikte daha diisiik oturum numaralarina
sahip paketler de onbellekten silinir. Asagida kablosuz algilayici aglar igin DTSN
cercevesi 5 olarak belirlenmis bir veri iletiminin detaylar1 goriilmektedir (Sekil 5.10).
S6z konusu sekilde diiglimler arasi veri iletiminin yani sira ara diiglimlerde
gerceklesen dnbellekleme ve kaybolan paketlerin yeniden iletimi ile ACK ve NACK

paketlerinin kullanimi1 da gosterilmektedir[47].

Kaynak (Gonderici) Aradiigim 1 Aradiigim 2 Hedef (Alici)
R N
Paket(0;1)

Paket(0;1)
Paket(1;2) \ Paket(0;1)
Paket(1;2) 0 iletildi
Paket(2;3) Paket(1;2)
Paket(2;3) "
Paket(3;4) Paket(2;3)
%4)
Paket(4;5;EAR) X

Paket(4;5;EAR)

Paket(5;6)

)

Paket(5;6) Paket(4;5;EAR)

NACK(1;3;1)

Paket(1;6;RTX)

Paket(3;6;RTX, EAR)

)

Paket(5;6)

0 silindi
Paket(3;6;RTX, EAR)

1,2,3,4,5 iletildi
ACK(6)
ACK(6)

e

—/ —

1,2,3,4,5 silindi

Sekil 5.10. DTSN cercevesi 5 olan 6 paketlik 6rnek bir veri iletimi

Bir yonlendirme protokolii olan DSDV(Destination-Sequenced Distance Vector
Routing) ise proaktif yonlendirme protokolleri arasinda sayilmaktadir[48]. DSDV
kablolu aglar i¢in kullanilan klasik Bellman-Ford[49] algoritmasina dayanan tablo
giidiimlii bir algoritmadir. Bellman-Ford algoritmasina yapilan katk: ile algoritma
yonlendirme tablolarindaki dongiilerden kurtarilmistir. Paketlerin siirekli agda
dolanmasina neden olan s6z konusu dongiiler ayrica tikanikliklarin olugsmasina ve
paketlerde gecikme yasanmasina neden olmaktadir. DSDV protokolii dinamik ag
yapisindan kaynaklanan degisiklikleri diigiimlerdeki yonlendirici tablolarina
yansitabilmek amaciyla belirli araliklarla veya anlik olarak komsu diigiimlere

bildirimlerde bulunur. Bu sayede degisken yapidaki bir agda kaynak ile hedef diigiim
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arasindaki en kisa yol kolayca bulunabilmektedir. Bahsi gegen bildirim sirasinda
yonlendirme tablolarinda saklanan bilgiler komsu diigiimlerle paylasilir. Diigiimler
tarafindan tutulan s6z konusu yonlendirme tablolarinda agdaki tiim olas1 hedefler ile
bu hedeflere o diigiimden ulagmak i¢in gerekli olan si¢grama sayilar1 tutulmaktadir.
Ayrica diigiimlerde eski ile yeni kayitlart birbirinden ayirt edebilmek i¢in hedef
digiimler ile iliskilendirilmis bir sira numarasi tutulmaktadir. Eski ile yeni
bildirimleri birbirinden ayirt edebilmek i¢in her bildirimde bu sira numarasi
artirilmaktadir. Herhangi bir diigiim yeni bir bildirim paketi aldiginda sira numarasini
kontrol eder. Eger kendi yonlendirici tablosundaki sira numarasi daha yeni ise gelen
bilgilendirmeyi goz ardi eder. Eger kendi yonlendirici tablosundaki sira numarasi
daha eski ise yonlendirici tablosunu gelen yeni bildirime gore giinceller. Eger s6z
konusu sira numaralar1 esit ise hedef diiglime varmak icin gerekli olan si¢crama
sayilarindan hangisi kii¢ilkse ona gore yonlendirme tablosunu giinceller veya

giincellemeden birakir.

Sekil 5.11. DSDV protokoliintin kullanildig1 6rnek bir ag topolojisi

Yukaridaki Sekil 5.11 'de DSDV protokoliinii kullanan bir agda topoloji
degisikliginin yonlendirici tablolarini nasil etkiledigine iligkin Ornek bir senaryo

goriilmektedir. S6z konusu senaryoda MHI1 ile gosterilen hareketli diiglim MH2
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komsulugundan ¢ikip MH7 ve MHS 'in komsuluguna girecek sekilde hareket

etmektedir.

Cizelge 5.1. MHI1 hareketlenmeden 6nce MH4 diigiimiine ait yonlendirici tablosu

Metrik Sira Numarasi

MH1 MH2

2 S400_MH1
MH2 MH2 1 S120_MH2
MH3 MH2 2 S500_MH3
MHA4 MH4 0 S700_MH4
MH5 MH6 2 S390_MH5
MH6 MH6 1 S070_MH6
MH7 MH6 2 S$120_MH7
MH8 MH6 3 S040_MH8

MHI1 ilk konumunda iken MH4 yonlendirici tablosunun durumu yukaridaki Cizelge
5.1 'de goriildiigii gibidir. MHI1 diigiimii MH4 'iin komsulugundan ¢ikip MH7 ve
MHS 'in komsuluguna girdigi hareket sonrasinda MH4 'iin yonlendirici tablosunun
yeni duruma ait giincellemeler yapildiktan sonraki son durumu agagidaki Cizelge 5.2
'de verilmistir[50]. Cizelgede de gorildiigi lizere MH4 'e ait ilk yonlendirici
tablosunda 6rnegin MH1 ' e ulagmak i¢in MH2 diigiimiine gidilmesi gerekirken bahsi
gecen hareketlenmeden sonra bu MH6 olarak degismistir. Ilk durumda iki sigrama

sonrasinda hedefe ulasilirken sonraki durumda bu si¢crama sayisi tige ¢gikmaktadir.

Cizelge 5.2. MH1 'in hareketinden sonra MH4 diigiimiine ait yonlendirici tablosu

Bir sonraki diiglim | Metrik  Sira Numarasi

MH1 MH6 3 S500_MH1
MH2 MH2 1 S230_MH2
MH3 MH2 2 S670_MH3
MH4 MH4 0 S$820_MH4
MH5 MH6 2 S510_MH5
MH6 MH6 1 S5180_MH6
MH7 MH6 2 S5230_MH7
MH8 MH6 3 S170_MHS8
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5.2.3. Gerceklestirilen benzetim ve performans olciitleri

Benzetim calismasinda karsilastirmanin yapilacagt DTSN ve DSDV protokolii i¢in
yine Grilo ve arkadaglari tarafindan hazirlanan iki ayr1 makale baz alinacaktir[51,52].
Bunlardan ilki kablosuz algilayict aglarda diisiik bant genisligi gerektiren bir verinin
taginmasini analiz ederken ikincisi ¢coklu ortam verisi gibi daha fazla bant genisligi
gerektiren bir trafigin agdaki sonuclarini analiz etmektedir. Her iki makalede de
benzetimde kullanilan ag ve diigiim yapis1 birbirine yakin tasarlanmistir. Bu nedenle
gelistirilen protokolii test etmek amaciyla Castalia ortaminda kurulan benzetim

ortami1 i¢in de makalede verilen degerler baz alinmistir.

Gelistirilen protokolii test etmek amaci ile Castalia lizerinde olusturulan senaryoda
diigtimlerin birbirleri ile kablosuz haberlestikleri varsayilmistir. S6z konusu
senaryoda diigiimler farkli sigrama sayilari ile bir kaynak digiimden bir hedef
diigiime belirli sayida paketi tasimaya calismaktadir. Diiglimler aras1 bant genisligi
250 kbps olarak belirlenmis olup IEEE 802.15.4 standardi kullanilmistir. Ayrica
diigiimler aras1 mesafenin 10 metre olacak sekilde alana yerlestirildigi ve diigtimlerin
hepsinin birbirine es oldugu varsayilmistir. Geri kalan diger tiim parametreler
karsilastirma sonuclarinin giivenilirligini artirmak amaciyla makalelerden ilki i¢in
verilen senaryoya uygun bir sekilde secilmistir[51]. Asagida s6z konusu senaryoya
uygun 3 sigramal1 6rnek bir durum goriilmektedir (Sekil 5.12). S6z konusu duruma
gore 3 numarali diiglim 1 ve 2 numarali ara diigiimleri kullanarak 0 numarali hedef

diigiime veri gbndermektedir.

/w/ W@

Cikis BUéUmU Kaynak DUglimu

Sekil 5.12. Belirlenen senaryoya uygun 3 si¢gramali bir veri iletimi
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Benzetimler iki farkli senaryo iizerinden gergeklestirilecektir. Bunlarin ilki 2 byte
ana yiiklii 1000 tane paketin tasindigi durumdur[51]. Diger senaryo da ise 100 byte
ana yikii olan 100 tane paket kaynak diglim ile hedef diigiim arasinda uctan uca
tasinmaktadir[52]. Bahsi gecen senaryolardan ilki kablosuz algilayic1 aglar igin
bilinen basit veri iletim durumunu aragtirirken ikincisi ¢oklu ortam trafiginin
protokol ve ag lizerindeki etkilerini arastirmaktadir. Karsilastirma kalemleri olarak
her iki makalede okuyucuya sunulan karsilastirma sonuglari temel alinmustir. ilk
makale i¢in bu kalemler sirasiyla paket kaybetme orani, ¢ikis diigiimiinde iiretilen
cikt1 basarimi, paket iletiminde yasanan gecikme ve bir paketin iletimi i¢in gerekli
ortalama iletim miktaridir. ikinci makale igin belirlenen karsilastirma kalemleri ise
cikis diiglimiinde iiretilen ¢ikti basarimi ve paket iletiminde yasanan gecikmedir.
Sonraki boliimde her iki senaryoya ait karsilastirma sonuglar1 grafiksel gosterimlerle

okuyucuya sunulmaktadir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Gelistirilen protokoliin ilk senaryo agisindan gozlenen performans sonuglar
karsilagtirmali olarak asagida verilmistir. S6z konusu karsilastirmada Grilo ve
arkadaslar1 tarafindan hazirlanan makale baz alinmistir[51]. Bu makalede Grilo ve
arkadaglar1 kablosuz algilayici aglar i¢in 6nemli olan paket iletim oranini, gecikmeyi,
paket diistiriilme oranin1 ve paket basina yapilan ortalama iletim miktarin1 mercek
altina almaktadir. ilk senaryo i¢in yazinin bu kisminda da gelistirilen protokol ayni

performans kalemleri agisindan incelenmistir.

Kablosuz algilayict aglar c¢ok fazla sayida kisa menzilli diiglimiin bir araya
gelmesiyle olusan bir ¢esit iletisim agidir. S6z konusu aglarda belirli bir alt yapi
olmadigindan ydnlendirme islemi ag {iizerinde etkin olan diiglimler tarafindan
yapilmaktadir. Coklu ortam trafiginin sahip oldugu yogun yapi diistintildiigiinde
kaynak diigiim ile hedef diigiim arasinda etkin bir yonlendirme yapilarak istenilen
veri iletim oranin belirlenen gecikme sinir1 dahilinde karsilanmasi gerekmektedir.
Asagida gelistirilen protokoliin normal bir veri taginmasi esnasinda gosterdigi paket
kayip orani ile DTSN ve DSDV protokollerinin yasadigi kayip orami karsilastirmali
olarak goriilmektedir (Sekil 6.1).

70
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Sekil 6.1. Normal veri iletiminde protokollerin yasadig1 paket kaybetme oranlari
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Karsilastirma sonuglart (Sekil 6.1) dikkatlice incelendiginde DTSN protokoliiniin
sondan sona giivenilirligi saglayacak sekilde hi¢ paket kaybi yasamadigi
gorilmektedir. Aym sekilde gelistirilen yeni protokoliin de yasadigi kayip oraninin
neredeyse hi¢ seviyesinde oldugu gorilmektedir. DSDV ise sicrama sayisinin
artmasina paralel olarak artan bir sekilde Onemli paket kayiplart yasamaktadir.
Bununla birlikte DTSN protokoliiniin eksiksiz paket iletiminde gdsterdigi basariy1
ciktt miktarinda gosteremedigi goriilmiistiir. Asagida karsilastirma yapilan tiim
protokoller ic¢in hedef diigiimde iiretilen ¢ikti miktarim1 Ozetleyen bir grafik
goriilmektedir (Sekil 6.2). Gelistirilen protokoliin disindaki tiim protokollerde
sicrama sayist arttikca hedef diiglimde {iiretilen ¢iktt miktarinin 6nemli derecede
diistiigi gortilmektedir. Yine grafikten ¢ikarilan bir diger sonu¢ DTSN igerisinde
kullanilan 6nbelleklemenin ¢ikti basarimini arttirdigidir. Bununla birlikte DSDV
protokoliiniin gosterdigi ¢iktt basariminin 6nbellek kullanilsin veya kullanilmasin
DTSN 'in iizerinde oldugu goriilmektedir. Gelistirilen protokoliin ¢ikti basariminda
gosterdigi performansin diger protokollerin oldukga {izerinde oldugu ve sigrama
sayisindan diger protokollere nazaran daha az etkilendigi yine grafikten

anlasilmaktadir.
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8 1500
2 = Gelistirilen Protokol
% 1000 DTSN(withoutCache)
DTSN(withCache)
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Sigrama Sayisi

Sekil 6.2. Normal veri iletiminde protokollerin tirettigi ¢ikti miktar
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Karsilastirma kalemlerinden bir digeri olan gecikme agisindan da gelistirilen
protokoliin performansinin olduk¢a iyi oldugu goézlemlenmistir. S6z konusu
karsilastirma icin Sekil 6.3 'te gosterilen grafige bakilacak olursa eger en kotii
sonuglarin DTSN protokolii tarafindan sergilendigi goriilmektedir. Bunun altinda
yatan sebebin ilgili protokoliin ugtan uca gerceklestirmeye calistigi giivenilirligin
kaybolan paketlerin yeniden iletilmesi ve bu esnada yasanilan gecikme oldugu
sOylenebilir. DSDV protokoliinde ise neredeyse hi¢ gecikme yasanmamasinin nedeni
uctan uca iletimde gerekli olan yonlendirme bilgisinin agdan ¢ikarimi i¢in DSDV 'in
ek bir siireye ihtiyag duymamasidir. Buna karsilik gelistirilen protokol asil verinin
gonderiminin hemen Oncesinde kaynak ile hedef diigiim arasinda en az bir yolun
bulunmas1 ve kurulmasi i¢in ek bir zamana ihtiya¢ duymakta fakat s6z konusu siire
olduk¢a diisiik seviyelerde kalmaktadir. Ayrica gelistirilen protokolde asil verinin
iletimi sirasinda ara diglimlerde iletilen paketlerin tamponlanmamasit bu
tamponlamadan ve tamponlanan paketlerin yeniden iletimden kaynaklanan ek
gecikmelerin de Oniine ge¢mektedir. Bu durum ugtan uca veri iletimi sirasinda

yasanan ortalama gecikme siiresini asag1 ¢cekmistir.
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Sekil 6.3. Normal veri iletiminde protokollerin yasadigi ortalama gecikme siiresi
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Normal verinin iletimi i¢in yapilan karsilagtirma kalemlerinin sonuncusu paket
basina yapilan ugtan uca iletim miktaridir. Burada yapilan karsilagtirmanin amaci
sigrama sayisi ile bir paketin ugtan uca iletilmesi esnasinda yapilan ortalama paket
iletim miktaridir. Giivenilirlik seviyesinin arttirillmas1 ve ara diiglimlerde
onbellekleme kullanilmamasi protokollerde paket basimna diisen ortalama iletim
miktarni arttirma egilimdedir. Asagidaki grafikte de gortldiigi lizere (Sekil 6.4)
onbellekleme kullanmayan DTSN protokolii karsilastirilan protokoller arasindaki en
kotii sonuglart tiretmistir. Buna karsilik DSDV protokoliiniin sonuglarinin nispeten
daha iyi oldugu gozlenmektedir. S6z konusu protokoller arasinda en iyi sonucu
gelistirilen protokol gostermistir. Ciinkii s6z konusu protokolde asil verinin ugtan uca
iletimi sirasinda paketler, ara diigiimlerde depolanan gecici yonlendirme bilgisine
gore kaynak diigiimden hedef diiglime dogru sadece iletilmektedir. Sonug¢ olarak
kaybolan paketlerin tekrar iletiminden kaynaklanan paket basina diisen ortalama
iletim miktarinin artmasi gelistirilen protokol i¢in s6z konusu degildir. Diger bir
ifadeyle gelistirilen protokol i¢in paket basina diisen iletim miktar1 sicrama sayist ile
paralel ve dogrusal artmaktadir. Diger protokollerde ara diiglimlerde yapilan
onbellekleme ve kaybolan verinin yeniden iletimi paket basina diisen ortalama iletim

miktarini arttirmaktadir.
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Sekil 6.4. Paket basina yapilan ortalama iletim miktar
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Gelistirilen protokoliin ikinci senaryo agisindan gozlenen performans sonuglarina
geemeden Once s6z konusu sonuglar icin yine Grilo ve arkadaslar tarafindan
hazirlanan bir baska makalenin baz alindig1 belirtilmelidir[52]. S6z konusu makalede
yogun igerige sahip bir verinin iletiminde yasanan gecikme ve iletim orani DTSN

protokolii ve tiirevleri agisindan incelenmektedir.

Asagida gelistirilen protokoliin ¢oklu ortam verisi gibi yogun igerikli bir veri igin
elde edilen sonugclar karsilastirmali olarak verilmistir. Gelistirilen protokoliin ¢oklu
ortam verisinin ihtiya¢ duydugu hizmet kalitelerini saglamada DTSN protokoliinden
daha basarili oldugu karsilastirma sonuglarindan gdzlenmektedir. Ozellikle soz
konusu verinin sahip oldugu yogun yap1 ve iirettigi akis seklindeki trafik kablosuz
algilayict aglarin sahip oldugu basit yap1 diisiintildiigiinde mevcut kaynaklarin daha
dikkatli ve 6zenli kullanilmasini gerektirmektedir. Bu noktada ozellikle gelistirilen
protokolde bulunan rota tayini ve asil verinin belirlenen rota kullanilarak hizli bir
sekilde hedefe yonlendirilmesi ¢oklu ortam verisinin gecikme kisidinin
saglanmasinda Onemli rol oynamaktadir. Ayrica diigiimler arasi rota ¢ikarilirken
sadece kaliteli linklerin kullanilmasi ve s6z konusu linkler iizerinden paketlerin
iletilmesi kablosuz iletisimden kaynaklanan paket kayiplarinin azalmasia ciddi
oranda katki saglamistir. Sonug¢ olarak gelistirilen protokoliiniin ¢ikt1 basariminin
DTSN protokolii ve tiirevleri ile karsilastirildiginda daha iyi seviyede oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan DTSN protokoliinde ugtan uca yol boyunca diigtimler
aras1 tamponlamadan kaynaklanan gecikme ve paket kayiplart DTSN protokoliiniin
¢ikti basarimimi ciddi oranda diisiirmektedir. Asagida gecikme agisindan DTSN
protokoliiniin tiirevleri ile gelistirilen protokoliin asir1 yiik altinda sergiledikleri
performans sonugclar1 goriilmektedir (Sekil 6.5). S6z konusu sonuglara gore gecikme
acisindan en 1y1 performans gelistirilen protokole aittir. DTSN tiirevleri ugtan uca
iletimi saniye seviyelerinde gergeklestirirken gelistirilen protokoliin s6z konusu
iletimi milisaniye seviyelerinde gerceklestirdigi yapilan benzetim esnasinda

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.5. Coklu ortam verisi i¢in protokollerin yasadigi ortalama gecikme siiresi

Sekil 6.5 'te de goriildiigli lizere coklu ortam verisi i¢in 6nemli ve gerekli bir kalite
kalemi olan gecikme acgisindan gelistirilen protokoliin gosterdigi bagarim DTSN
protokoliiniin gdsterdigi basarimin oldukga {istiindedir. Diger taraftan gelistirilen
protokolde veri iletimi sirasinda sigrama sayisinin artmasina ragmen yasanan
ortalama gecikmenin milisaniye seviyelerinde kaldigi goriilmektedir. Buna karsin
DTSN protokoliinde yasanan gecikme iissel olarak sicrama sayisi ile dogru orantili
artmaktadir. Ozellikle DTSN protokoliiniin tam giivenilirligi sagladigi durumda
yasanan ortalama gecikmenin ¢oklu ortam verisi i¢in kabul edilemeyecek diizeylere

kadar ¢iktig1 goriilmektedir.

Coklu ortam verisi i¢in 6nemli bir diger kalite kalemi olan ¢ikt1 bagsariminda yine
gelistirilen protokoliin DTSN tiirevlerine nazaran daha iyi sonuglar {irettigi
goriilmektedir. Asagida asint yiik altinda hedef diigiimde iiretilen ¢ikti miktar
acisindan gelistirilen protokol ile DTSN tiirevleri arasindaki karsilastirma sonuglari
gorilmektedir (Sekil 6.6). S6z konusu karsilagtirma sonuclarina gore gelistirilen
protokoliin irettigi ¢ikti oldukc¢a yiliksek olmanin yani sira séz konusu ¢iktinin

sigrama sayisindan daha az etkilendigi goriilmektedir. Bu durum 6zellikle gelistirilen
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protokoliin belirli bir rota kullanarak ve kaliteli linkler {izerinden veri iletimi yaptyor

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.6. Coklu ortam verisi i¢in protokollerin hedef diigiimde iirettigi gikti

Sonug olarak karsilastirma sonuglarinin tamamindan gelistirilen protokoliin ¢oklu
ortam verisinin thtiya¢ duydugu hizmet kalitelerini saglama noktasinda DTSN
protokolii ve tiirevlerine nazaran daha iyi oldugu goriilmektedir. S6z konusu
gereksinim kalemleri ¢ikti basarimi ve yasanan ortalama gecikmedir. Ayrica
gelistirilen protokol uctan uca basit veri iletimi acisindan da oldukca iyi bir

performans sergilemistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tezde kablosuz c¢oklu ortam algilayic1 aglarda veri iletimi igin etkin bir protokol
gelistirilmistir.  Gelistirilen protokol OMNeT++ ve Castalia benzetim araglar
kullanilarak test edilmis ve kablosuz algilayic1 aglarda kullanilagelen DTSN
protokolii ile karsilastirilmistir. DTSN protokolii giivenilirlik temelli oldugundan
kayipsiz veri iletiminde basarili olsa da ¢oklu ortam gibi yogun bir veri i¢in 6nemli
olan ¢ikt1 basariminda gelistirilen protokoliin gerisinde kalmistir. Ayrica gelistirilen
protokoliin ¢coklu ortam verisinin sik1 gecikme kisitlarinin karsilanmasi noktasinda da

DTSN protokolii ve tiirevlerinin 6niinde oldugu gorilmiistiir.

Gelistirilen protokol gergek veri iletiminden hemen 6nce kaynak ve hedef diigiim
arasinda bir veya birden fazla yol kurmaktadir. Protokol, s6z konusu kurulum
sirasinda yolun kaliteli linkler iizerinde kurulmasimi saglamaktadir. Ayrica kurulan
yolun kaynak diigiime diizgiin bir sekilde haber verilebilmesi icin giivenilirligi
arttiric1 birtakim 6nlemler almaktadir. Ara diiglimlerde bir nevi yerel onbellekleme
kullanilarak gelistirilen protokole ait gecikme ve giivenilirlik performansi
tyilestirilmistir. Bu sayede coklu ortam verisinin iletimi esnasinda kablosuz ¢ok
sicramal1 iletisimden kaynaklanan paket kayiplari azaltilmis ayrica ara diigiimlerin
sadece belirlenen yol iizerinde veri iletimi yapmasi saglanarak ayni trafik icin olasi
paket carpismalarinin ve tikanikliklarin 6niine ge¢ilmistir. Bunun sonucunda iiretilen
c¢iktt oldukga artmis ve buna karsilik gozlenen iletim gecikmesi oldukga diisiik bir

seyir izlemistir.

Deneysel sonuglardan anlasildig: iizere gelistirilen protokol belirli bir alt yapisi
bulunmayan kablosuz algilayici aglarda ¢ok sicramali kablosuz iletisimi ve diger
kaynaklar1 etkin bir sekilde kullanarak agdan beklenen {list diizey performansi
sergilemeyi basarmis goriinmektedir. S6z konusu protokolde veri iletimi i¢in dnemli
olan tasima ve ag katmanlar1 iizerinde birlikte calisilmis ve sonugta coklu ortam
verisinin ihtiyag duydugu hizmet kalitesi karsilanabilmistir. Ayrica gelistirilen

protokoliin ¢ok yollu iletime izin vermesi trafik yiikiiniin ag {tizerinde
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paylastirilmasini ve diigimlerin kisitli olan enerjilerinden ag genelinde daha uzun

stire faydalanilmasi saglanmistir.

Bu tezde yapilan ¢alismanin disinda kalan veri iletiminde performans ve enerji
acisindan O6nemli diger bir katman olan veri bagi katmaninin ayrica ele alinmasi
gerektigi diisiiniilmektedir. Ozellikle gelistirilen protokolde ¢oklu ortam verisinin
dogas1 geregi iirettigi patlamali trafik ve agda olusturdugu asir1 ylik gbéz Oniinde
tutulmus olsa da veri bagi katmanindan kaynaklanan bir takim sorunlar géz ardi
edilmistir. Coklu ortam verisinin iletimi i¢in trafigin akis yoOniinii ve iletilen paket
tiiriini ayirt edip buna gore veri bagi katmaninda gerekli diizenlemeleri yaparken
enerji tilkketimini de en aza indiren bir protokole ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu
protokoliin diger katman protokolleri ile karsilikli bilgi aligverisi yaparak agin
performansini en iist seviyeye ¢ikaracak onlemler almasi gerekmektedir. Dolayisiyla
coklu ortam trafigi i¢in kablosuz algilayici aglarin veri bagi katmaninda kapsamli ve

yetkin ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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