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ÖZET 

 

Bu tezde, kablosuz algılayıcı ağlarda veri transfer katmanı ele alınmıĢ ve çoklu 

ortam verisi iletimi için etkin bir protokol geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen protokol 

çoklu ortam verisinin iletiminden önce kaynak ve hedef düğüm arasında var 

olan yollardan en az birini bulup sonrasında söz konusu yol veya yollar 

üzerindeki düğümleri kullanarak asıl verinin hedef düğüme iletilmesini 

sağlamaktadır. Benzetim aracı olarak OMNeT++ ve Castalia kullanılmıĢtır. 

Önerilen protokol, C++ programlama dili kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. 

DTSN(Distributed Transport for Sensor Networks) protokolüyle 

karĢılaĢtırılarak benzetim sonuçları elde edilmiĢtir. Deneysel sonuçlar 

geliĢtirilen protokolün çoklu ortam verisi iletiminde daha baĢarılı olduğunu 

göstermiĢtir. 
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ABSTRACT 

 

In this thesis, the data transfer layer of wireless sensor networks has been 

discussed and an efficient protocol has been developed for the transmission of 

multimedia data. Developed protocol try to find at least one of the existing paths 

before the transmission of multimedia data between the source and the 

destination node and then using these nodes on the path or paths actual data is 

transmitted from the source to the destination. OMNeT++ and Castalia have 

been used as simulation tool. Proposed protocol has been developed using C++ 

programming language and compared with DTSN(Distributed Transport for 

Sensor Networks) transport protocol. The experimental results have shown that 

the developed protocol is more successful in the transmission of multimedia 

data. 
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1. GĠRĠġ 

Bilgi günümüzde toplumların geliĢmiĢliklerinin en önemli ölçütlerinden biri konumuna 

yükselmiĢ bulunmaktadır. Söz konusu bu yükseliĢ  insanların bilgiyle olan 

münasebetlerini günden güne arttırmaktadır. Bu durum insanlar arasında bilgiye olan 

talebi ve isteği yükseltmenin yanında var olan bilgiye eriĢim yöntemlerini de tartıĢmaya 

açmıĢtır. Çağımızda insanlar bilgiye daha hızlı ve daha kolay ulaĢmak amacıyla çeĢitli 

arayıĢlara girmiĢlerdir. Bu arayıĢların bir sonucu olarak kablosuz ağlara olan ilgi artmıĢ 

ve kablosuz ağların kullanımı yaygınlaĢmıĢtır. Kolay kurulum imkanı ve düĢük maliyeti 

ile kablosuz ağlar herhangi bir fiziksel bağımlılığı kullanıcısına zorunlu kılmaması ile 

geleneksel kablolu ağlardan ayrılmaktadır. Kullanımda sağladığı kolaylığın yanı sıra 

kablosuz ağlar ağ yönetiminde de ciddi avantajlara sahiptir. Bu bağlamda ağ 

yöneticilerini kablolama, cihaz kurulumu, ağ mimarisi oluĢturup ayarlarını yapma gibi 

zahmetlerden kurtaran kablosuz ağlar gün geçtikçe daha fazla rağbet görmektedir. 

Doksanlı yılların sonu ve iki binli yıllar kablosuz ağ teknolojilerinde önemli geliĢmelerin 

yaĢanmasına sahne oldu. 1997 yılında kablosuz yerel alan ağlarında standartlaĢmanın ilk 

ayağı olan 802.11 protokolünün tanıtılması kablosuz ağlara ve kablosuz ağ 

teknolojilerine olan ilgiyi iyice artırdı. Söz konusu ilginin bir sonucu olarak aĢırı enerji 

tüketme eğilimine sahip 802.11 standardının daha enerji etkin ortam eriĢim protokolleri 

ile desteklenmesi ile 2003 yılında kablosuz kiĢisel alan ağları için kısa menzilli düĢük 

bant geniĢliğine sahip 802.15.4 protokolü geliĢtirildi[1]. 802.15.4 protokolü ile birlikte  

21. yüzyılın en önemli teknolojilerinden biri olarak kabul edilen ağ Ģeklinde 

yapılandırılmıĢ mikro algılayıcı düğümlerin  gerçekleĢtirilebilmesi için gerekli olan üçlü 

sacayağının önemli bir ayağı olan iletiĢim ayağı kısmen tamamlanmıĢ oldu. 21. yüzyılın 

bu önemli teknolojisinin üzerine oturduğu üçlü sacayağının kalan diğer iki ayağı ise 

algılama ve  iĢlemedir[2]. Yakın zamanda mikro-elektro-mekanik sistemlerde(MEMS-

Microelectromechanical Systems) yaĢanan geliĢmeler neticesinde günümüzde artık 

düĢük maliyetli iĢlemci, hafıza ve radyo teknolojilerinin geliĢtirilmesi ile ucuz kablosuz 

mikro algılayıcı düğümlerin gerçeklenmesi mümkün hale geldi[3]. Söz konusu düğümler 

her ne kadar güçlü bir yapıya sahip olmasalar da bunların yüzlercesi birlikte kullanılarak 

kaliteli ve hata toleransı yüksek ağlar oluĢturmak mümkündür. Bu ağlar özellikle fiziksel 

Ģartların elveriĢsiz olduğu yerlerde belirli bir bölgedeki yararlı birtakım bilgilerin 
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toplanması amacıyla kullanılabilmektedir[4]. Söz konusu teknoloji entegre farklı 

algılayıcıları bulunan ve kablosuz iletiĢimi kullanarak haberleĢen küçük ucuz akıllı 

cihazların büyük miktarlarda belirli bir alana yerleĢtirildiği ve çeĢitli izleme veya 

gözleme faaliyetlerinin gerçekleĢtirildiği  bir dağıtık sistem Ģeklinde düĢünülebilir[2].  

Kablosuz algılayıcı ağlar Ģeklinde çağırılan bu yeni teknolojinin aslında geçmiĢi 

DARPA(Defense Advanced Research Projects Agency) tarafından 1980 'lerde yürütülen 

DSN(Distributed Sensor Networks) programına kadar gitmektedir.  Bununla birlikte 

algılayıcı ağların bu ilk örneklerinde düğümlerin büyük oluĢu ve kablosuz iletiĢimin 

avantajlarından mahrum olması uygulama alanını ciddi oranda daraltmıĢtır. Bugünlere 

dek ulaĢan kablosuz algılayıcı ağların 1998 yıllarında baĢlayan yeni bir araĢtırma ve 

geliĢtirme  dalgasının neticesi olduğu söylenebilir[5]. Bu yeni dalga ile son derece 

dinamik amaca özel ortamlar ve  kaynak kısıtlı algılayıcı düğümler için uygun iletiĢim 

ve iĢleme konularına ağırlık verilmeye baĢlandı. Bunun sonucunda görece küçük ve ucuz 

algılayıcı düğümlerin üretimi mümkün hale geldi. Bu sayede çok farklı uygulama 

alanlarına ulaĢan kablosuz algılayıcı ağlar günümüzde tarımdan sanayiye, sağlıktan 

eğitime, askeriyeden lojistiğe pek çok alanda kullanılmaktadır[6].   

Uygulama alanlarının çeĢitliliğine rağmen genelde kablosuz algılayıcı ağlar düĢük bant 

geniĢliği gerektiren ve gecikme toleransı yüksek verilerin taĢınmasına yöneliktir. 

Bununla birlikte kablosuz algılayıcı düğümlerde pahalı olmayan CMOS(Complementary 

Metal Oxide Semiconductor) gibi kameraların veya mikrofonların kullanılması çok daha 

etkin algılayıcı ağların üretilmesine olanak vermiĢtir. Bu yeni teknoloji kablosuz çoklu 

ortam algılayıcı ağları Ģeklinde çağırılmakta ve akıllı düğümlerin birbiri ile haberleĢerek 

belirli bir bölgedeki görüntü veya ses akıĢlarının, resimlerin ve sayısal verilerin elde 

edilmesini amaçlamaktadır[7]. Bu noktada kablosuz çoklu ortam algılayıcı ağların 

aslında özelleĢmiĢ bir takım ek özellikleri ve gereksinimleri açısından özel bir kablosuz 

algılayıcı ağ olduğu söylenebilir[8].     

Kablosuz ağlar sunduğu önemli avantajlara rağmen kablolu ağların tersine bu ağlarda 

paketler iletim sırasında gürültüden daha kolay etkilenmekte ve sonuç olarak 

kablosuz bir ağda paket kayıpları daha kolay yaĢanmaktadır. Kablosuz algılayıcı 

ağların karakteristik özelliklerinden olan çok sıçramalı iletiĢim söz konusu bu 

kayıpların daha da artmasına neden olmaktadır. Ayrıca kablosuz algılayıcı ağların 
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dinamik yapısı ve düğümlerin kısıtlı kapasitesi geleneksel ağlardakinden farklı olarak 

tüm ağ için belirli yönlendirme tabloları tutulmasına imkan tanımamaktadır. Bu 

yüzden algılanan verinin hedef düğüme kayıpsız, doğru bir Ģekilde iletilmesi ve bu 

iletimin ağın ve düğümün toplam enerjisi baz alındığında mümkün olan en az enerji 

ile yapılması bir kablosuz algılayıcı ağ için en önemli gereksinim kalemi olarak öne 

çıkmaktadır. Diğer taraftan kablosuz algılayıcı ağda yer alan düğümlerin çoklu ortam 

verisi algılayabilme ve iletebilme yetenekleriyle donatılması var olan zorluğun 

derecesini daha da artırmaktadır. Çünkü çoklu ortam verisinin yoğun yapısını buna 

karĢılık düğümün depolama, veri iĢleme ve bant geniĢliği kısıdını göz önüne alarak 

belirlenen diğer gereksinim kalemleri ile karĢılayan etkin bir veri iletim 

mekanizmasına ihtiyaç duyulmaktadır[7].  

Bu tezde kablosuz çoklu ortam algılayıcı ağların veri iletimi için çoklu ortam 

verisinin karakteristik özelliklerini göz önünde bulunduran etkin bir veri taĢıma 

protokolü geliĢtirilmiĢtir. Veri iletimi sırasında söz konusu protokol özellikle 

gecikme, iletim oranı ve güvenilirlik gibi önemli kısıtların sağlanmasına olanak 

tanımaktadır. Ġletim oranını korumak ve olası tıkanıklıkları önlemek için geçici 

yönlendirme tabloları, uçtan uca güvenilirliği arttırmak ve enerji tüketimini tüm ağa 

dağıtmak için çok yollu yönlendirme söz konusu protokol tarafından 

kullanılmaktadır.  
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2. KABLOSUZ AĞLAR  

Günümüzde modern haberleĢme yöntemlerinin en önemlilerinden biri olan kablosuz 

iletiĢimin kökleri aslında J. C. Maxwell, Heinrich Hertz ve Guglielmo Marconi adlı 

üç bilim adamının 19. yüzyılda yapmıĢ oldukları çalıĢmalara dayanmaktadır. 

Bunlardan ilki olan J. C. Maxwell uzayda elektromanyetik dalgaların sonlu bir hızda 

yayıldığını öngören ilk teorisyendir. Bununla birlikte Heinrich Hertz sunduğu 

olağanüstü imkanları fark etmemesi bir yana bu dalgaların varlığını deneysel olarak 

kanıtlayan ilk kiĢidir. Guglielmo Marconi ise yaptığı  çalıĢmalar ve daha çok 

mühendislik alanında yaptığı katkılar ile seleflerinin yaptığı çalıĢmaları geniĢletip 

yaygınlaĢmasını sağlayan kiĢi olmuĢtur[9].  

Ġlk radyo sistemlerinde sinyaller analog olarak iletiliyordu. Bununla birlikte veri 

sinyali üzerinden doğrudan veya analog sinyalin sayısallaĢtırılması ile elde edilen ve 

ikili bitlerin bir araya gelmesi ile oluĢan sayısal sinyaller sonraki radyo 

teknolojilerinde daha çok tercih edilmiĢtir. Sayısal sinyalin avantajlarından biri akıĢ 

Ģeklinde veya paketler halinde veri iletimini mümkün kılmasıdır. Sayısal sinyalin 

sunduğu avantajları gören Norman Abramson öncülüğünde bir grup araĢtırmacı 1971 

yılında Hawaii Üniversitesi'nde ilk paket-anahtarlamalı radyo iletiĢim ağı olan 

AlohaNet 'i yaratmayı baĢarmıĢtır. Günümüzde WLAN(Wireless Local Area 

Network) olarak da bilinen ilk kablosuz yerel alan ağı olan AlohaNet baĢlangıçta 

yalnızca yedi bilgisayarların birbiri ile haberleĢtiği bir ağ Ģeklinde yıldız mimarisinde 

tasarlanmıĢtı[10]. 1990 'lı yıllara gelindiğinde bütün bilgisayarlar için standart bir 

WLAN geliĢtirilmesi amacıyla 802.11 çalıĢma grubu kuruldu. 1997 yılında 

IEEE(Institute of Electric Electronic Engineer) 802.11 kablosuz yerel alan ağları için 

standart veri iletiĢim biçimi olarak kabul edildi. 

 

Günümüzde kablosuz iletiĢim ağları hizmet verdiği fiziksel alanın büyüklüklerine 

göre dört farklı sınıf altında toplanmaktadır. Bunlar kablosuz geniĢ alan 

ağları(WWAN), kablosuz metropol alan ağları(WMAN), kablosuz yerel alan 

ağları(WLAN), kablosuz kiĢisel alan ağları(WPAN) Ģeklinde sıralanabilir[11]. Söz 

konusu sınıflandırma ve her farklı sınıfın hizmet alanları ġekil 2.1'de görülmektedir.  
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ġekil 2.1 'de de görüldüğü üzere en kısa menzile sahip ağlar WPAN(Wireless 

Personal Area Network) içerisinde kalmaktadır. Bu ağlar sahip olduğu düĢük enerji 

isteği ve düĢük veri iletim oranı ile diğer ağlardan ayrılır. Daha çok enerji kısıdı 

yüksek küçük cihazların birbiri ile haberleĢmek için kullandığı WPAN 'lerin asıl 

avantajı ad-hoc Ģeklinde bağlantı yapabilme yeteneğidir.  Kullanıcılarına 10 metreye 

kadar iletiĢim olanağı sunan WPAN teknolojilerinin geliĢtirilmesi ve 

standartlaĢtırılması amacıyla IEEE tarafından  802.15 çalıĢma grubu kurulmuĢtur. 

Söz konusu çalıĢma grubu tarafından günümüzde oldukça yaygın kullanıma sahip 

Bluetooth teknolojisine karĢılık gelen IEEE 802.15.1, sergilediği yüksek veri iletim 

oranı ile UWB için IEEE 802.15.3a  ve düĢük veri iletim oranı isteyen ağlar için 

IEEE 802.15.4 standartları geliĢtirilmiĢtir. 

 

Bir diğer kısa menzilli ağ olan WLAN 'ler ise aynı oda veya aynı bina gibi ortak bir 

alanda bulunan kullanıcıların birbirleri ile kablosuz iletiĢimi kullanarak 

haberleĢtikleri ağdır. Bilgisayarların bulundukları yerel alan içinde birbirleri ile 

bağlantı kurmalarına imkan sağlayan WLAN sistemlerinin kapsama alanı 25 ila 100 

metre arasındadır. IEEE tarafından WLAN 'ler üzerinde standartlaĢtırma çalıĢmaları 

802.11 çalıĢma grubu tarafından yürütülmektedir. Söz konusu grubun çalıĢmaları 

sonucunda 1997 yılında önerilen ilk standart yaklaĢık 2 Mbit/s seviyelerinde bir veri 

W
PAN

W
LAN

W
M

AN

W
W

AN

Şehir, Bölge, Ülke veya Dünya 
Geneli

Şehir, Metropol, Bölge

Bina, Kampüs, Hava Alanı, 
Kamusal Açık Alanlar

Ev, Ofis, Küçük Alanlar

10m

100m

10 km

35km

 

ġekil 2.1. Kablosuz iletiĢim ağlarının sınıflandırılması 
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iletim oranını desteklemekteyken günümüzde bu oran 802.11.x türevleri ile ciddi 

oranda yükseltilmiĢtir.  

 

Orta ve büyük ölçekte bir ağ olan WMAN(Wireless Metropolitan Area Network) 'ler 

ise birbirinden uzak yerlerde bulunan kablosuz veya kablolu yerel alan ağlarının 

kablosuz bir eriĢim noktası aracılığıyla birbirine bağlandığı görece daha geniĢ 

ağlardır. IEEE tarafından söz konusu ağlarda standartlaĢmayı sağlamak amacıyla 

802.16 çalıĢma grubu oluĢturulmuĢtur. Ġlk revizyonunu 2001 yılında yayınlayan grup 

5 km yarıçaplı bir daire içerisinde  görüĢ alanında kalan kullanıcıların 134 Mbit/s 

seviyesinde bir veri iletim oranına ulaĢmalarına imkan tanıyan bir standardı 

kullanıma sunmuĢtur[11]. Ağda yer alan  cihazların görüĢ alanında olması 

zorunluluğu 802.16 standardının daha sonraki versiyonlarında kaldırılmıĢ ve mevcut 

hizmet mesafesi 10 km 'ye kadar arttırılmıĢtır.  

 

Son olarak kablosuz ağlar içerisinde en uzun menzile sahip ve en fazla bilgisayarı 

bünyesinde bulunduran WWAN(Wireless Wide Area Networks) 'ler ise ülke ya da 

dünya çapında cihazlar arası mesafenin  yüzlerce veya binlerce kilometre olabildiği 

durumlarda haberleĢmenin kablosuz iletiĢim teknolojileri ile sağlandığı ağ türüdür. 

Uzak yerleĢim birimlerinin birbiri ile iletiĢim kurduğu bu tür ağlarda çok fazla sayıda 

bilgisayar birlikte çalıĢıyor olabilir. WWAN uygulamalarına örnek olarak 

günümüzde de yaygın kullanıma sahip GSM, GPRS ve 3G sistemleri verilebilir. Söz 

konusu ağlar üzerinde çalıĢmak amacıyla IEEE bünyesinde kurulan grup 802.20 

kodu ile tanımlanmaktadır. 802.20 standardının en büyük avantajı hızın 250 km/s 

seviyelerinde seyrettiği durumlarda da bağlantıyı koruyabilmesidir. Söz konusu 

standart ile kablosuz ağlarda 1 Mbit/s düzeylerinde bir veri iletim oranı mümkün 

olmaktadır. AĢağıdaki Çizelge 2.1 'de kablosuz ağ teknolojilerini özetleyen bir Ģema 

görülmektedir. ġema yaygın kullanıma sahip ve kabul görmüĢ kablosuz iletiĢim 

teknolojilerinin bilinen isimleri ile birlikte sırasıyla ortaya çıkıĢ tarihi, kullandığı 

frekans bandı, bant geniĢliği ve veri aktarım hızı açısından toplu bir karĢılaĢtırmasını 

sunmaktadır.   
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Kablosuz ağların, kablolu ağların bilgi çağı olan günümüzde internet ile baĢlattığı 

devrimin bir sonraki adımı olduğu ve gün geçtikçe kablolu ağların yerini almaya en 

güçlü aday olduğu rahatlıkla söylenebilir. Aslında içinde bulunduğumuz dönem 

yalnızca veri iletiĢim teknolojilerinin değiĢtiği ve bilgiye eriĢimin hızlandığı bir çağ 

değildir. Bilgiye eriĢim yöntemleri ile birlikte bilginin üretilmesi süreçleri ve verinin 

bilgiye dönüĢüm evreleri de ciddi bir değiĢimin arifesindedir. Kablosuz iletiĢim 

teknolojilerinde ve MEMS teknolojilerinde yaĢanan geliĢmelerin bir neticesi olan bu 

değiĢim kopernik devrimindeki gibi insanın merkezi niteliğini kısmen kaybetmesi 

anlamına gelmektedir.  

 

Çizelge 2.1. Kablosuz ağlar özet tablosu 

Ad Kökeni Frekans Bandı 
Bant 

Genişliği Veri aktarım hızı 
Sinyal 

menzili  
  

Bluetooth 2004 2,4 GHz 1 MHz 2,1 Mbit/s 10 m W
P

A
N

 

UWB 2007 4,8-10 GHz 500 MHz 480 Mbit/s 10 m 

Zigbee 2004 2,4 GHz 2 MHz 250 kbit/s 10 m 

          

dış/iç 
ortam 

  

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

W
LA

N
 

IEEE 802.11b 1999 2,4 GHz 20 MHz 11 Mbit/s 110/35 m 

IEEE 802.11g 2003 2,4 GHz 20 MHz 54 Mbit/s 110/35 m 

IEEE 802.11n 2006 2,4/5 GHz 40 MHz 150 Mbit/s 160/70 m 

              

IEEE 802.16 2001 10-66 Ghz 28 MHz 134 Mbit/s 5 km 

W
M

A
N

 

IEEE 802.16a 2003 2-11GHz 20 MHz 75 Mbit/s 10 km 

IEEE 802.16d 2004 2-11GHz 25MHz 75 Mbit/s 8 km 

IEEE 802.16e 2005 2-6 GHz 20 MHz 30 Mbit/s 5 km 

        

aşağı/yukarı 
bağlantı   

  

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

W
W

A
N

 

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 5 km 

IEEE 802.20 

(4G) 2002 < 3,5GHz 1,25 Mhz 1024/300 kbit/s 12 km 
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Geleneksel anlamda bilgi iĢleme eski moda bilgisayar veya kiĢisel bilgisayar gibi 

büyük ve amaca özel üretilmiĢ bir cihazın kontrolünde yürütülmekteydi. Genellikle 

bu cihazların merkezde bulunduğu yapı insanlar tarafından çevrelenmekte ve kontrol 

edilmekteydi. Günümüzde ise cihazların küçülmesi ve kablosuz iletiĢimde yaĢanan 

geliĢmeler neticesinde bilgi üretimi sürecine insan yedeğinde yürüten bilgisayarların 

bunu ilk elden yapması ve bilgi iĢleme sürecinde insanı rahatlatması 

düĢünülmektedir. Akıllı çevre(Ambient Intelligence - AmI) olarak çağırılan bu yeni 

paradigmada gelecek bilgi toplumu uygulamalarına teknolojinin sahip olduğu aĢırı 

karmaĢıklığın gizlenerek bir takım doğal ara yüzler üzerinden akıllı servisler 

sunulması planlanmaktadır. Bunun için gerekli bilginin çevreden toplanması, 

iĢlenmesi ve iletilmesi gereklidir. Kablosuz algılayıcı ağlar tam da bu 

gereksinimlerin karĢılanmasına yönelik geliĢtirilen bir teknolojidir[12]. Kablosuz 

algılayıcı ağlar sahip olduğu algılama yeteneği ile ortamda bulunan değiĢimleri 

algılayabilmekte, gerektiğinde üzerinde bulunan basit iĢlemci ile iĢleyebilmekte ve 

kablosuz iletiĢim üzerinden bunu iletebilmektedir. Hatta hareketlendiricilerin 

tetiklenerek söz konusu kablosuz algılayıcı ağda gerektiğinde yer değiĢikliği yapmak 

da mümkündür. 
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3. KABLOSUZ ALGILAYICI AĞLAR 

Kablosuz algılayıcı ağlar bir ortama yerleĢtirilen akıllı yüzlerce hatta binlerce akıllı 

düğümün kablosuz iletiĢimi kullanarak çevreden gelen farklı türdeki verilerin 

ölçülmesini, izlenmesini ve yönetilmesini amaçlayan bir teknolojidir. DüĢük 

seviyede bir enerji tüketimine sahip bu akıllı düğümler temelde bir algılama, bir 

iĢleme ve bir de kablosuz iletim ünitesinden oluĢmaktadır. Ayrıca tüm düğümü 

beslemek amacıyla küçük bir de güç ünitesi ile donatılan söz konusu düğüm fiziksel 

dünya ile görünmez bağlantılar kurarak ortamda meydana gelen değiĢiklikleri 

algılayıp belirlenen Ģekilde iĢledikten sonra gerekli yerlere ileten kablosuz algılayıcı 

ağdaki en küçük birimdir. Akıllı düğümler dolayısıyla kablosuz algılayıcı ağların 

ortaya çıkıĢı radyo ve MEMS  teknolojilerinde yaĢanan geliĢmeler neticesinde 

olmuĢtur. Kablosuz algılayıcı ağlar aslında ihtiyaçlarımızı önceden tahmin edip 

bizim adımıza bir takım reaksiyonlarda bulunabilmesi açısından önemli bir 

paradigma değiĢiminin de  temsilcisidir. 

 

Kablosuz algılayıcı ağlar çok farklı Ģekillerde sınıflandırılmaktadır. Örneğin uygulama 

alanlarına göre kablosuz algılayıcı ağların izleme ve gözleme olmak üzere ikiye ayrıldığı 

söylenebilir[13]. Gözleme uygulamaları içerisinde çevresel gözlem uygulamaları,  sağlık 

ve sağlık durumu gözlenmesine yönelik uygulamalar,  güç takibi yapan uygulamalar, 

envanter yerinin gözlenmesi, üretim ve süreç otomasyonu, sismik ve yapısal gözlemler 

yapan uygulamalar sayılabilir. Ġzleme uygulamaları içerisinde ise hayvan, insan veya 

araç gibi farklı nesnelerin izlenmesine yönelik uygulamalar bulunmaktadır. Diğer 

taraftan kablosuz algılayıcı ağların içerdikleri düğümlerin yetenekleri açısından homojen 

ya da heterojen algılayıcı ağ Ģeklinde sınıflandırmak da mümkündür[14]. Homojen bir 

algılayıcı ağda, algılayıcılar iĢlemci yetenekleri, batarya enerji seviyeleri ve donanım 

karmaĢıklığı açısından birbirinin aynısıdır. Buna karĢılık heterojen bir algılayıcı ağda 

farklı uygulamalar için farklı batarya kapasitesine sahip kablosuz algılayıcı düğümler 

bulunabilir. Heterojen algılayıcı ağlar genelde savaĢ alanı ve vahĢi doğa gibi insan 

denetiminden uzak açık alanlarda kullanılmaktadır. 
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Kablosuz algılayıcı ağlar bazen kablosuz ad hoc ağların bir alt kümesi olarak kabul 

edilmektedir. Bununla birlikte ad hoc ağlara ait özelliklerin çoğunu taĢımasına 

rağmen kablosuz algılayıcı ağlarda bir takım ince farklılıklar bulunmaktadır[4]. 

Sözcük anlamı açısından bir ad hoc ağ belirli bir amaç için gerekli gözüken iletiĢimin 

hızlı bir Ģekilde kurulmasına odaklanan ağdır. Bu çeĢit bir ağ için basit bir örnek 

olarak bir toplantı salonunda bulunan birkaç dizüstü bilgisayarın kablolar aracılığıyla 

küçük bir ağ oluĢturduğu ağ yapısı verilebilir. Ad hoc ağlarda kendi kendini 

yönetilebilirlik çok önemli bir unsurdur. Dolayısıyla bir ad hoc ağda elle yapılan bir 

ayarlama veya yönetme olmadan söz konusu ağın çalıĢabileceği varsayımı yapılır. 

Bu Ģekildeki bir ağda paketler ağ üzerinde yer alan düğümler üzerinden geçirilerek 

hedef düğüme ulaĢtırılmaya çalıĢılır. Bu sırada çok büyük bir coğrafik alanın alıcı ve 

gönderici arasında doğrudan yapılabilecek bir alıĢveriĢtekine nazaran daha karmaĢık 

bir Ģekilde karıĢ karıĢ dolaĢılması gerekebilir[15]. Ad hoc ağlarda temelde iki önemli 

zorluk söz konusudur.  Bunların ilki ağdaki bir değiĢiklikte ağın tekrar organize 

edilmesiyken diğeri kablosuz iletiĢimden kaynaklanan problemlerin üstesinden 

gelinmesidir. Söz konusu bu iki problem kablosuz algılayıcı ağlar için de geçerlidir. 

Kablosuz Algılayıcı 
Ağlar

İzleme Gözleme

Askeri

Düşman Takibi
Doğal Yaşam
Hayvan Takibi

İş
İnsan Takibi

Genel/Endüstriyel
Trafik Takibi

Otobüs/Otomobil Takibi

Askeri

Güvenlik Kontrolü
İş

Doğal Yaşam
Hayvan Gözleme

(Zebra, kuşlar)

Sağlık
Hasta Gözlem

Çevre
Çevresel Gözlemler

(hava,sıcaklık, basınç)

Genel/Endüstriyel
Yapısal Gözleme
Üretim Gözleme

Envanter Gözleme
Makine Gözleme

Kimyasal Gözleme

 

ġekil 3.1. Kablosuz algılayıcı ağların uygulama alanları 
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Bununla birlikte kablosuz algılayıcı ağların sahip olduğu birtakım özellikler 

nedeniyle daha farklı bir çok sorunun üstesinden gelmesi gerekmektedir. Bu 

bağlamda bir kablosuz algılayıcı ağdan beklenen sadece kaba verinin iletilmesi değil 

düğümler üzerinde yer alan küçük iĢlemci üniteleri ile kısmen iĢlenmiĢ anlamlı ve 

sadece gerekli bilginin üretilip iletilmesidir[4]. Bu yüzden ağda yer alan algılayıcı 

düğümlerin birbirleri ile belirli bir koordinasyon ve iletiĢim içerisinde bulunmaları 

gerekmektedir. 

 

Öncelikle bir kablosuz algılayıcı ağda algılama, hesaplama ve iletiĢim 

teknolojilerinin makul farklı birleĢimleri ile farklı birçok uygulama senaryosu 

oluĢturmak mümkündür. Bununla birlikte optimize tek bir çözümün tüm bu 

senaryolardaki olası farklı sorunları aĢması mümkün değildir. Bir kablosuz algılayıcı 

ağ sürekli çevresiyle etkileĢim halinde olduğundan  trafik özelliklerinin insan 

yönetimli ağlar ile karĢılaĢtırıldığında daha farklı olacağı açıktır. Kablosuz algılayıcı 

ağlarda düğümler oldukça uzun süre çok düĢük bir iletim oranı gösterirken herhangi 

bir olay anında yüksek seviyede patlamalı trafik oluĢturabilmektedir[15]. Bunun 

anlamı haftalar veya aylar boyunca inaktif durumda olan ağ  bir anda çok yüksek bir 

aktivite seviyesine çıkarak sistemin kapasite sınırlarına gelmesine neden  

olabilmektedir. Ağın böylesi bir durumda kendisinden beklenen faydayı 

sağlayabilmesi proaktif bir takım yaklaĢımları gerekli kılmaktadır.  

 

Bir ağda verilen hizmetin tipi ile yakın bir iliĢki içerisinde olan ve onu belirleyen o 

hizmetin kalitesidir[16]. Geleneksel ağlar için konuĢacak olursak örneğin video 

Ģeklindeki bir verinin ihtiyaç duyduğu kalite kalemleri bir metin verisinin ihtiyaç 

duyduğu kalite kalemlerinden farklı olacaktır. Ağdan beklenen söz konusu kalite 

kalemlerini farklı veri tipleri için uçtan uca sağlayabilmesidir. Konu kablosuz 

algılayıcı ağlar için daha karmaĢık bir hal almaktadır. Çünkü bir kablosuz algılayıcı 

ağda farklı veri tiplerine göre sağlanan bir hizmet kalitesi yeterli olamamakta bunun 

yanında trafik yönü, enerji ve hesaplama yetenekleri, dinamik ve hareketli yapı vb. 

birçok faktörün hizmet kalitesinde neden olabileceği dalgalanmaların minimize 

edilmesi gerekmektedir. Diğer taraftan geleneksel ağlar için kullanılagelen bir takım 

kavramlar ve kalite anlayıĢları da kablosuz algılayıcı ağlar için gereksiz 
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olabilmektedir.  Örneğin bir olay anında olayı algılayan tüm düğümlerin paket bazlı 

bir güven seviyesi ile hedef düğüme yapacakları bir bildirim kablosuz algılayıcı ağlar 

için istenilen bir durum değildir. Bunun yerine iletilen bilginin gözlenen nesnelerin 

hedef düğümde tekrar ele geçirilmesine imkân verecek miktarda ve kalitede olması 

daha önemlidir[17]. Dolayısıyla kablosuz algılayıcı ağlar için yeni bir hizmet kalitesi 

anlayıĢına ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

Kablosuz algılayıcı ağlarda karĢılaĢılabilecek bir diğer sorun bir veya birden fazla 

düğümün enerjisinin tükenmesi veya zarar görmesi sonucu bağlantı halinde olan iki 

düğümün iletiĢiminin tamamen kesilmesi durumudur[13]. Böylesi bir durumda ağın 

kendi kendini tekrar düzenleyebilmesi diğer bir deyiĢle bir bütün olarak böylesi 

aksaklıkların üstesinden gelebilmesi gerekmektedir. Düğüm kaybını tolere 

edebilmenin bir yolu ilgilenilen alana gereğinden fazla düğüm yerleĢtirimi 

yapmaktır. Fakat bu durumda da düğümlerin neden olduğu giriĢim seviyesi artacak 

ve daha fazla paket kaybı yaĢanmasına neden olacaktır. 

 

Çoğu kablosuz algılayıcı ağ uygulamasında kullanılan düğümler batarya gibi sınırlı 

bir enerji kaynağı tarafından beslenmektedir. Söz konusu enerji kaynağının düğümler 

gözlemleme alanına yerleĢtirilmesinin ardından belirlenen süre boyunca ağdan 

beklenen görevi yerine getirebilmesi diğer bir deyiĢle ağın mümkün olduğunca uzun 

süre en azından bağlantı halinde kalabilmesi için oldukça dikkatli kullanılması 

gerekmektedir[13]. Dolayısıyla bir kablosuz algılayıcı ağın yaĢam süresi o ağdan 

beklenen faydaların elde edilebilmesi için çok önemli bir konu olmaktadır. Bu 

durumun sonucu olarak enerji etkin icra yöntemleri kablosuz algılayıcı ağlar için öne 

çıkmaktadır. Bununla birlikte ağın yaĢam süresi ile verilen hizmet kalitesi arasında 

açık ve doğrudan bir gerilim olacağı açıktır. Diğer bir deyiĢle ağda sağlanan kalite 

seviyesindeki herhangi bir artıĢ ağın yaĢam süresi üzerinde düĢürücü etki yapacaktır. 

Söz konusu bu iki niteliği uyumlu bir Ģekilde bir araya getiren yeni yaklaĢımlara 

gereksinim duyulmaktadır. 

Kablosuz algılayıcı ağlarda her bir alandaki düğümlerin sayısı diğer bir deyiĢle ağın 

yoğunluğu ciddi anlamda farklılık gösterebilmektedir[18]. Hatta belirli bir uygulama 
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için yoğunluk düğümlerin zarar görmesi veya hareketlerinden ötürü zamanla veya 

alandan alana değiĢiyor olabilir ya da yoğunluk tüm ağ boyunca aynı seviyede yani 

homojen olmuyor olabilir ve ağın tüm bu durumların üstesinden gelebilir ve bu 

durumlara uyum sağlayabilir olması önemli bir diğer gereksinim kalemidir. 

 

Kısacası kablosuz algılayıcı ağların sahip olduğu farklı özellikler nedeniyle çok daha 

özelleĢmiĢ bir takım kısıtlara ve çözülmesi gereken sorunlara sahip olduğu 

söylenebilir. Söz konusu sorunları düğüm seviyesinde olanlar ve ağ seviyesinde 

olanlar Ģeklinde ayırmak mümkündür[4]. Düğüm seviyesinde olan sorunlar düğümü 

oluĢturan bileĢenlerin kısıtlarından kaynaklanan sorunlardır ağ seviyesinde olanlar 

ise kablosuz algılayıcı ağların karakteristik iletiĢim Ģekli olan çok atlamalı/sıçramalı 

yapıdan ve genel kablosuz iletiĢimden kaynaklanan sorunlardır.  

 

3.1. Düğüm Seviyesindeki Zorluklar 

 

Basit tipik bir kablosuz algılayıcı düğümün temel bileĢenleri ġekil 2.1„de[4] 

görüldüğü gibidir. Bu bileĢenler sırasıyla algılama ünitesi, iĢleme ünitesi, iletiĢim 

ünitesi ve güç ünitesidir. Algılama ünitesi genelde algılayıcı cihazlar ile analog-

sayısal dönüĢtürücüden oluĢmaktadır. Algılanabilir verinin yakalanmasından sorumlu 

bu bölüm ayrıca iĢleme ünitesini algıladığı veriler ile beslemektedir. ĠĢleme 

ünitesinin görevi algılama ünitesince yakalanan verinin iĢlenmesi, özetlenmesini ve 

diğer düğümlere yada çıkıĢ düğümüne iletiĢim ünitesi üzerinden gönderilmesidir. 

ĠĢleme ünitesinde ayrıca ilgili süreçlerin ilerletilebilmesi için gerekli küçük bir hafıza 

alanı da bulunmaktadır. Bir algılayıcı düğümde ayrıca iki tane de isteğe bağlı ünite 

bulunmaktadır. Bunlar hareketlendirici ünite ve yer bulma ünitesidir. Kablosuz 

algılayıcı ağlarda düğümlerin çoğu sabit olsa da gömülü bir hareketlendirici ünite ile 

izlenen hareketli nesnenin fiziksel olarak takip edilmesi de mümkündür. Yer bulma 

ünitesi ise içerisinde gelen Küresel Konumlandırma Sistemi(GPS) ile yönlendirme 

metrikleri hesaplanırken kullanılabilecek bir konum bilgisi sağlanması amacıyla 

kullanılmaktadır. Bu bilgiden kablosuz algılayıcı ağlarda özellikle yönlendirme 

sırasında faydalanılmakta ve bu bilgi sayesinde ağın performansı genel anlamda 

arttırılabilmektedir. 
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Kablosuz algılayıcı ağlarda karĢılaĢılan bir takım sorunların ve zorlukların altında 

yatan aslında düğümde bulunan bileĢenlerin kısıtlarından kaynaklanmaktadır.  Bu 

kısıtların baĢında çok dikkatli kullanılması gereken önemli ve kıt bir kaynak olan 

enerji gelmektedir. Bu kısıt düğüm tasarımını ve seçilen düğüm bileĢenlerinin 

yeteneklerini belirleyen en önemli anahtar faktördür[19]. Enerji kısıdının neden 

olduğu durumlardan biri iĢleme ünitesinin daha az enerji tüketen görece küçük bir 

hafıza ve basit bir iĢlemci veya daha basit bir mikro denetleyici ile donatılması 

dolayısıyla karmaĢık algoritmalar koĢturamayacak bir yapıda olmasıdır. Bu durum 

kablosuz algılayıcı ağlarda karmaĢık ve aĢırı iĢlem gerektiren yazılım ve 

protokollerin icrasına imkan vermemektedir. Dolayısıyla ağ dahilinde yürütülecek 

tüm süreçlerin mümkün olduğunca basit olması gerekmektedir. Ayrıca söz konusu 

süreçlerin ağ geneline yayılıp dağıtık bir Ģekilde yürütülerek ağda bölgesel 

kopmaların ve düğüm kayıplarının önüne geçilmelidir. 

 

İşlemci Ünitesi

Yer Bulma Ünitesi Hareketlendirici Ünite

Güç Ünitesi

ASD

Görsel, 
İşitsel
Sinyal 

Algılayıcı

İşlemci

Hafıza

Alıcı-Verici 

Ünitesi

 

ġekil 3.2. Kablosuz algılayıcı ağlardaki basit bir düğümün iç yapısı 
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Enerji kaynağının etkilediği bir diğer ünite aynı zamanda bir düğümde en fazla 

enerjinin tüketildiği kablosuz iletiĢim ünitesidir[20]. Bu ünite özellikle veri transferi 

sırasında diğer ünitelere nazaran çok daha yüksek düzeyde enerji tüketmektedir. 

Ayrıca çoğu alıcı-verici ünitesinde veri transferi veya veri alıĢı olmadığı durumlarda 

kullanılan bekleme modu da veri alıĢı sırasındaki enerji tüketimine neredeyse eĢit 

düzeyde enerji tüketebilmektedir. Bu yüzden kablosuz algılayıcı ağlarda iletiĢim 

ünitesinde bekleme modunun kullanılması yerine çalıĢtırılmayan ünitelerin 

enerjisinin tamamen kesilmesi önerilmektedir. Fakat böylesi bir enerji korumasının 

ağda sağlanan hizmet kalitesi üzerinde neden olabileceği etkiler göz önünde tutularak 

bu iĢlemin dikkatli bir Ģekilde yapılması gerekmektedir. Ayrıca düğümler arası uyku 

ve uyanma modları arasında doğru bir Ģekilde geçiĢler yapılabilmesi için düğümler 

arası zaman senkronizasyonun çok dikkatli bir Ģekilde yapılıyor olması 

gerekmektedir. 

 

Kablosuz algılayıcı ağlarda ciddi enerji tüketimine neden olan bir diğer ünite ise  

algılama ünitesidir. Temelde bu ünite bir algılama birimi ile bir analog-sayısal 

dönüĢtürücüden oluĢmaktadır. Söz konusu ünitedeki enerji kullanımı görece 

sabittir[20] ve enerji tüketiminde yapılabilecek bir optimizasyon ancak kullanılan 

devrelerin tasarımlarının iyileĢtirilmesi ile sağlanabilir. Diğer taraftan bir algılayıcı 

düğümde sıcaklık ve nem değiĢimleri gibi basit verilerin yanı sıra entegre bir çoklu 

ortam devresi ile ses ve görüntü gibi yoğun verilerin de algılanması mümkündür. 

Çoklu ortam algılayıcıları Ģeklinde isimlendirilen bu yeni yapı var olan algılayıcıların 

çoklu ortam desteği sağlayacak Ģekilde ses ve görüntü yetenekleri ile geniĢletilmesi 

ile elde edilmektedir. Kablosuz algılayıcı ağlarda çoklu ortam desteği ġekil 2.1 ‟de 

görülen temel bileĢenlerde var olan zorlukların yanında özelikle koyu gölgeli 

Çizelge 3.1. Radyo operasyon modlarının tükettiği enerji miktarları 

Radyo Modu Enerji Tüketimi 
İletim 14,88 

Alış 12,5 

Boş 12,36 

Uyku 0,016 
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alanlarda fazladan birtakım ek maliyetlere ve zorluklara neden olmaktadır. Bu ek 

maliyetler ve nedenleri[7]: 

 Pahalı bir ses ve/veya bir video algılama devresinin gerekliliği; 

 Algılanan çoklu ortam verisinin sıkıĢtırılması ve iĢlenmesi için yüksek 

seviyede güç tüketimi ve çoğu zaman bu iĢ için mikro denetleyiciler 

yerine daha pahalı sayısal sinyal iĢleyiciler kullanılması gerektiği;  

 Daha büyük bir rastgele eriĢimli bellek veya sabit bir depolama biriminin 

gerekliliği;  

 AĢırı çoklu ortam içeriğini iletmek için daha fazla bant geniĢliğinin 

gerekliliği;  

 AĢırı hesaplama karmaĢıklığına sahip çoklu ortam verisinin iĢlenmesi ve 

depolanması için daha büyük bir güç ünitesinin gerekliliği.  

Bir kablosuz algılayıcı ağdaki çoğu zorluğun enerji kısıdından ileri geldiği 

düĢünülürse çoklu ortam desteği için gerekli olan ek bileĢenlerin söz konusu enerji 

kısıdı üzerindeki etkilerinin oldukça fazla olacağı rahatlıkla tahmin edilebilir. Çoklu 

ortam verisinin sahip olduğu karmaĢıklık ve yoğunluğun kablosuz algılayıcı ağın 

karakteristik özelliği olan basit yapısı ile gerilimler yaĢayacağı açıktır. Bu noktada 

çoklu ortam içeriğini iĢleyebilmek için gerekli olan iĢleme ünitesinin hem daha 

pahalı hem de daha fazla enerji tüketen karmaĢık yapıdaki bileĢenlerden oluĢması, 

ayrıca veri yoğunluğu fazla olan çoklu ortam bilgisinin iletimi için daha fazla bant 

geniĢliğinin gerekmesi daha yetkin iletiĢim ünitelerine ihtiyaç duyulmasına neden 

olmaktadır. Bununla birlikte düğüm dolayısıyla sistem hala ciddi enerji kısıdı ile 

karĢı karĢıyadır. Diğer bir deyiĢle çoklu ortam algılayıcı düğümlerin baĢta batarya 

olmak üzere hafıza, iĢleme kapasitesi ve mümkün iletim oranı tarafından daha sert 

bir biçimde sınırlandırıldığı söylenilebilir[7]. 

 

3.2. Ağ/Sistem Seviyesindeki Zorluklar 

 

Kablosuz algılayıcı ağlar farklı birçok uygulamada kullanılmaktadır. Bu 

uygulamaları askeri uygulamalar, çevresel izleme uygulamaları, lojistik destek 
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uygulamaları, insan-odaklı uygulamalar ve robotik uygulamalar olmak üzere beĢ 

farklı kategoride toplamak mümkündür[6]. Bu uygulamalarda ağ/sistem kurulumunu 

daha kolay hale getirmek amacıyla düğümlere sinyal kontrolü veya veri değiĢ tokuĢu 

sağlamak için kablosuz bir ağ modülü entegre edilmiĢtir (Bkz. ġekil 2.1). Söz konusu 

uygulamaların tamamında algılanan veri baz istasyonuna veya diğer adıyla çıkıĢ 

düğümüne ġekil 2.2 „de gösterildiği gibi doğrudan veya birkaç zıplamadan sonra 

iletilmektedir. 

 

  

 

Kablolu ağların tersine kablosuz ağlarda paketler iletim sırasında gürültüden daha 

kolay etkilenmekte ve dolayısıyla kablosuz ağlarda paket kayıpları daha kolay 

yaĢanmaktadır. Paket kayıpları sınırlı bant geniĢliği ve kablosuz iletiĢimin 

karakteristik özelliği nedeniyle kaçınılmazdır. Kablosuz iletiĢim sırasında parazit ve 

çarpıĢma hatası kolayca oluĢabilmekte ve sonuçta zarar görmüĢ veri miktarı ciddi 

oranda artmaktadır. Kablosuz ağlarda paket kayıplarının altında yatan nedenleri 

temelde üçe ayırmak mümkündür; bunlar kanal giriĢimi, kanalın zayıflaması ve paket 

çarpıĢmalarıdır[21]. Paketlerin yukarıda sayılan nedenlerden ötürü zarar görmesi 

veya düĢürülmesi kablosuz algılayıcı ağlarda enerji tüketimini arttıran önemli 

faktörler arasındadır. Çünkü kaybedilen paketlerin geri bildirimi ve tekrar iletimi için 

Çıkış Düğümü

Kullanıcı

İnternet veya Uydu

 

ġekil 3.3. Genel kablosuz algılayıcı ağ yapısı 
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gerekli olan enerji sistemin toplam sahip olduğu enerji üzerinde düĢürücü bir etkiye 

sahiptir. 

 

Diğer taraftan kablosuz algılayıcı ağlar önceden tasarlanmıĢ tanımlı bir altyapıya 

sahip olmadığı için yönlendirme esnasında ara düğümlerde ciddi paket kayıpları 

yaĢanabilmektedir. Özellikle çoktan bire Ģeklinde farklı bir kaç transit trafiğin aynı 

düğüm üzerinde toplandığı durumlarda bu kayıplar daha da artmaktadır. Söz konusu 

kayıpların baĢlıca nedeni ise kablosuz iletiĢim ve algılayıcı düğüm hafızasının 

yetersizliğidir. Ayrıca kablosuz algılayıcı ağların değiĢken yapısı yönlendirme 

sırasında hatalar oluĢmasına neden olmakta bunun sonucunda sondan sona bir 

paketin iletimi için gerekli olan ortalama enerji miktarı artmaktadır. Altyapısız ve 

hareketli bir ağda çok sıçramalı iletiĢim sırasında uçtan uca güvenilirliğin sağlanması 

ve ağdan beklenen hizmet kalitesinin karĢılanması tüm ağ genelinde düğüm ve ağ 

kısıtlarını göz önünde bulunduran ortak bir tutumu gerekli kılmaktadır. Bu noktada 

kablosuz algılayıcı ağlarda bahsi geçen hizmet kalitesinin sağlanması, tıkanıklık 

kontrolünün yapılması ve tıkanıklığın haber verilmesi, gerektiğinde veri iletim 

oranının yeniden düzenlenmesi taĢıma katmanının ve ilgili protokollerin sorumluluk 

sahasında kalmaktadır. Bununla birlikte kablosuz algılayıcı düğümlerin basit yapısı 

ve ciddi enerji kısıdı geleneksel ağlarda kabul görmüĢ ve iletiĢim katmanlarının 

birbirinden keskin biçimde ayrıldığı bir iletiĢim modelinin yürürlüğe konulmasına 

izin vermemektedir. Bunun yerine kablosuz algılayıcı ağlarda daha geçirgen ve ağ 

performansını arttırıcı katmanlar arası bilgi alıĢveriĢinin olduğu daha esnek bir 

modelin kullanımı önerilmektedir. AĢağıdaki ġekil 3.4 'de kablosuz algılayıcı ağlar 

için önerilen beĢ yatay ve üç dikey katmandan oluĢan protokol yığını 

görülmektedir[4]. 
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Kablosuz algılayıcı ağlar için önerilen protokol yığını (ġekil 3.4) sırasıyla fiziksel 

katman, veri bağı katmanı, ağ katmanı, taĢıma katmanı ve uygulama katmanı olmak 

üzere beĢ ayrı yatay katmandan oluĢmaktadır. Bu katmanlardan uygulama katmanı 

çeĢitli kablosuz algılayıcı ağ uygulamalarını desteklemek amacıyla çok sayıda 

uygulama katmanı protokolünün bir araya gelmesi ile oluĢmuĢtur. TaĢıma katmanı 

ise uygulama katmanı tarafından ihtiyaç duyulan güvenilir veri dağıtımından 

sorumludur. Ağ katmanının görevi ise taĢıma katmanından gelen verilerin doğru bir 

Ģekilde hedefe yönlendirilmesidir. Veri bağı katmanı ise öncelikle veri akıĢının 

çoklanmasından, veri çerçevesinin iletiminden ve alımından, ortam eriĢiminden ve 

hata kontrolünden sorumludur. Son olarak fiziksel katman ise fiziksel haberleĢme 

ortamı üzerinden sinyalin iletimi ve alımından, frekans üretiminden, sinyal 

modülasyonundan ve veri Ģifrelemesinden sorumludur[22].  

 

Diğer taraftan söz konusu protokol yığını yönetim odaklı olarak dikey bir Ģekilde 

güç, hareketlilik ve görev yönetim yüzeylerine bölünmüĢtür. Güç yönetimi yüzeyi bir 

algılayıcı düğümün algılama, iĢleme, iletim ve alım süreçleri için farklı protokol 

katmanlarında etkin güç yönetimi mekanizmaları kullanarak güç seviyesinin 

yönetiminden sorumludur. Örneğin ortam eriĢimi katmanında bir algılayıcı düğüm 

alacak veya gönderecek veri bulunmadığı zamanlarda alıcı-vericisini kapatabilir veya 

 

ġekil 3.4. Kablosuz algılayıcı ağlar için protokol yığını 



20 

 

ağ katmanında bir algılayıcı düğüm çıkıĢ düğümüne doğru bir sonraki sıçrama 

düğümü olarak en fazla enerjisi bulunan komĢu düğümü seçiyor olabilir. Hareketlilik 

veya diğer adıyla bağlantı yönetimi yüzeyi düğüm konuĢlandırılması, düğüm 

hareketleri, düğüm eklenmesi veya düğüm kaybı gibi topoloji değiĢiminden 

kaynaklanan bağlantı sorunlarının giderilmesi ve düğümler arası bağlantının devam 

ettirilmesi noktasında ağın yapılandırılmasından ve gerektiğinde yeniden 

yapılandırılmasından sorumludur. Görev yönetim düzlemi ise enerji verimliliğini 

arttırmak ve ağın yaĢam süresini uzatmak amacıyla bir bölgedeki algılayıcı düğümler 

arasında görev dağıtımından sorumludur. Algılayıcı düğümler alana yoğun ve 

gereğinden fazla olacak Ģekilde yerleĢtirildiklerinden bir algılama bölgesindeki tüm 

düğümlerin aynı algılama görevini yapmasına gerek yoktur. Bu nedenle bir görev 

yönetim mekanizması kullanılarak ağda yer alan düğümler arasında görev paylaĢımı 

yapılmaktadır. 

 

Kablosuz algılayıcı ağlar genellikle bant geniĢliği gereksinimi düĢük ve gecikme 

toleransı yüksek verilerin taĢındığı bir ağdır. Bununla birlikte algılayıcıların çoklu ortam 

desteği sağlayacak biçimde evirilmesi neticesinde kablosuz algılayıcı ağların daha yoğun 

ve gecikme toleransı düĢük verilerin de taĢınmasını destekleyecek Ģekilde dönüĢmesi 

gerekmiĢtir. Böylesi bir ağda tipik sayısal verinin yanı sıra farklı hizmet kalitelerine 

ihtiyaç duyan anlık veya akıĢ Ģeklinde olan çoklu ortam verilerinin de desteklenmesi 

gerekmektedir. Bunlardan anlık çoklu ortam verisi herhangi bir olayın tetiklemesi 

sonucu kısa bir zaman diliminde gözlenen alandan alınan örneğin resim gibi bir 

veriyi temsil etmektedir. Buna karĢılık akan çoklu ortam verisi ise daha uzun bir 

zaman diliminde alınan bir örneği temsil etmektedir ve kesintisiz bir dağıtım 

mekanizmasına ihtiyaç duymaktadır. Uygulamaya göre değiĢiklik gösterebilse de bu 

iki çoklu ortam verisinden öncekinin ağdan beklediği hizmet daha çok güvenilirlik 

üzerine kuruluyken sonrakinin ağdan beklediği hizmet gecikme ve iletim oranı 

üzerine kuruludur[8]. Sonuç olarak kablosuz algılayıcı ağ paradigmasında yer alan 

gereksinimlerin çoğunun tekrar gözden geçirilip çoklu ortam içeriğini destekleyecek 

Ģekilde önceden belirlenmiĢ bir hizmet kalitesini sağlayabilmek için yeniden 

düzenlenmesi gerekmektedir. Bir kablosuz algılayıcı ağda enerji tüketiminin en aza 

indirilmesi ve tüm ağa dağıtılması kablosuz algılayıcı ağ çalıĢmalarının ana etkeni ve 



21 

 

asıl amacı olduğu düĢünülürse çoklu ortam için uygulama seviyesinde bir hizmet 

kalitesinin ağ seviyesinde gecikme ve iletim oranı gibi metrikler eĢliğinde ele 

alınması gerekmektedir[7]. Bu noktada bir kablosuz çoklu ortam algılayıcı ağda 

paket dağıtımı açısından servis kalitesinin ağ seviyesinde üstesinden gelmesi gereken 

iki ana zorluk güvenilirlik ve zamanlılıktır[23]. Bu iki hizmet kalitesinin farklı 

uygulamalardaki istenen seviyesi biri diğerinden daha önde olabileceği gibi aynı 

anda her ikisi için de belli bir seviyenin yakalanması isteniyor da olabilir. 

 

Kablosuz çoklu ortam algılayıcı ağları ayrıca iletim sırasında yüksek düzeyde bir 

bant geniĢliğine ihtiyaç duymaktadır. Çoklu ortam içeriğinin özellikle video akıĢının 

iletimi için gerek duyulan söz konusu bant geniĢliği standart bir kablosuz algılayıcı 

ağdakinin çok üstündedir. Örneğin geleneksel bir algılayıcı ağda sıcaklık kontrolü 

yapıldığını ve okunan sıcaklık değerinin 32 santigrat olduğunu varsayalım. Bu veriyi 

iletmek için iki byte ana yükü olan bir paket yeterliyken 64x64 piksel çözünürlükteki 

küçük bir siyah-beyaz resim için bu değer 4096 byte olmaktadır. Dolayısıyla enerji 

tüketimini düĢük tutarken gerekli kalite kalemlerinin yanında yüksek seviyede iletim 

oranı sunan bir veri taĢıma mekanizmasına ihtiyaç duyulmaktadır.  

 

Kablosuz çok sıçramalı iletiĢimde özellikle çoklu ortam içeriği taĢınmak istenen 

ağlarda göz önünde bulundurulması gereken bir diğer zorluk değiĢken kanal 

kapasitesidir. Her bir kablosuz linkin kapasitesi alıcı tarafında meydana gelen 

giriĢimin seviyesine bağlıdır. Diğer bir deyiĢle ağ içerisinde dağıtık bir Ģekilde ele 

alınan güç kontrolü, yönlendirme ve iletim oranı politikaları gibi bir takım etkenlerin 

toplam etkileri kanal kapasitesinin linkler arası değiĢim göstermesine neden 

olabilmektedir. Bu yüzden ilgili hizmet kalitesinin bu ve benzeri zorlukları da göz 

önünde bulundurması ve zararlı etkilerini mümkün olduğunca azaltması 

gerekmektedir. 

 

Sonuç olarak kablosuz algılayıcı ağlarda çoklu ortam verisinin aktarımı bant 

geniĢliği, gecikme, paket iletim oranı ve paket kayıp oranı gibi çok sıkı QoS(Quality 

of Service) parametrelerinin karĢılanmasına bağlıdır. Söz konusu parametrelerin 

karĢılanması için etkin bir yönlendirme ve taĢıma mekanizmasına ihtiyaç vardır. 
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Kablosuz algılayıcı ağların enerji gereksinimleri ve sahip oldukları basit yapıları 

düĢünüldüğünde trafiğin bölünerek ağ üzerinde farklı yollar üzerinde taĢınması var 

olan kaynakların etkin kullanılması açısından önemli bir yaklaĢımdır[25,26]. Çok 

yollu iletim geleneksel kablolu ağlarda zaten uzun zamandır kullanılan bir 

tekniktir[25]. Bununla birlikte söz konusu tekniğin kablosuz algılayıcı ağlarda 

uygulanması için öncelikle söz konusu ağın taĢıma ve yönlendirme katmanına daha 

yakın bir bakıĢ gerekmektedir. Ayrıca kablosuz algılayıcı ağlarda veri iletiĢiminin 

yanı sıra enerji yönetiminde de önemli bir rol oynayan veri bağı katmanı diğer adıyla 

MAC katmanının konu çoklu ortam verisi olduğunda özenle üzerinde durulması 

gerekmektedir. Bu nedenle aĢağıda taĢıma katmanı ve yönlendirme katmanı detaylı 

bir Ģekilde incelenecek olup ayrıca veri bağı katmanına da değinilecektir.   

 

3.2.1. TaĢıma katmanı 

 

TaĢıma katmanı algılayıcı düğümler ile çıkıĢ düğümü arasındaki sondan sona veri 

iletiminin güvenilirliğinin sağlanmasından ve tıkanıklık denetiminden sorumludur. 

Kablolu ağlar için geliĢtirilmiĢ taĢıma protokollerinin herhangi bir iyileĢtirme 

yapılmadan doğrudan kablosuz algılayıcı ağlara uygulanması algılayıcı düğümlerin 

enerji, hesaplama ve depolama kısıtlarından ötürü akıllıca bir davranıĢ olmaz. 

Örneğin geleneksel bir taĢıma katmanı protokolü olan TCP(Transmission Control 

Protocol) 'de kullanılan sondan sona tekrar iletim temelli hata kontrolü veya çerçeve 

temelli tıkanıklık kontrolü kablosuz algılayıcı ağların öncelik verdiği gereksinimleri 

karĢılamanın çok ötesindedir. Çünkü bu protokollerde algılayıcı ağlarda en önemli 

sorunlardan biri olan enerji sarfiyatı göz önünde bulundurulmamaktadır[27]. 

 

Diğer taraftan kablosuz algılayıcı ağların uygulamaya özel bir durumu söz konusudur 

[22]. Örneğin doğal ortam takibi, envanter kontrolü veya savaĢ alanı gözetleme vb. 

kablosuz algılayıcı ağ uygulamalarının her birinin farklı gereksinimleri 

bulunmaktadır. Konuya taĢıma katmanı açısından bakılacak olursa söz konusu 

uygulamalarda gözetlenen fenomenlerin ihtiyaç duyduğu bir birinden farklı 

güvenilirlik seviyeleri vardır. Sonuç olarak her bir uygulamada o uygulamaya özgü 
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taĢıma gereksinimlerinin karĢılanması ilgili katman protokolünün Ģekillenmesinde 

büyük bir etkiye sahiptir. 

TaĢıma katmanı açısından algılayıcı ağlarda önemli olan bir diğer konu trafiğin 

yönüdür. Kablosuz algılayıcı ağlarda veri iletimi ya aĢağı-yönde ya da yukarı-yönde 

Ģeklinde meydana gelir. Yukarı-yönde algılayıcı düğümler algıladıkları veriyi çıkıĢ 

düğümüne doğru gönderirken aĢağı-yön durumunda sorgu, komut veya program 

ikilileri Ģeklindeki verilerin kaynak durumundaki çıkıĢ düğümünden algılayıcı 

düğümlere doğru iletilmesi söz konusudur. Bu noktada farklı yönlerde ilerleyen 

trafik akıĢının sahip olması istenen güvenilirliğin akıĢ yönüne göre değiĢmesi 

istenebilir. Örneğin yukarı-akıĢ yönünde olan trafikte algılanan ve iletilen verinin 

korele olmasından dolayı bazı kayıplar tolere edilebilirdir fakat aĢağı-akıĢ yönündeki 

trafik için güvenilirlik seviyesinin %100 olması beklenir. AĢağıda (ġekil 3.5) 

kablosuz algılayıcı ağlarda aĢağı yönlü ve yukarı yönlü trafik akıĢlarını gösterir 

örnek bir Ģekil görülmektedir. 

 

 

 

Kablosuz algılayıcı ağlarda güvenilirliğin sağlanmasına yönelik iki farklı strateji 

bulunmaktadır. Bunlardan ilki veri bağı katmanında verinin bir sonraki düğüm 

tarafından baĢarıyla alındığından emin olmada kullanılmaktadır. Veri iletim 

katmanındaki bu güvenilirlik tek bir link için baĢarılı olmasına rağmen yönlendirme 

hatalarından kaynaklanan etkileri elimine etmekte baĢarısızdır. Diğer yaklaĢım ise 

taĢıma katmanında çoklu kopya iletimi ve sondan sona geri bildirim mekanizmalarını 

Çıkış Düğümü

Normal Düğüm

Aşağı-yönde trafik

Yukarı-yönde trafik

Tek sıçramalık mesafedeki komşu

Sondan sona 

 

ġekil 3.5. Yukarı-akıĢ ve aĢağı-akıĢ yönünde trafikler 
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içermektedir. Hem veri iletim katmanında hem de taĢıma katmanında geri bildirim 

mekanizması kullanılmakla birlikte söz konusu geri bildirimlerin iĢlevleri birbirinden 

farklıdır. TaĢıma katman sistemlerinin kullandığı geri bildirim son noktalara verinin 

doğru bir Ģekilde ulaĢtığından emin olmak için kullanılırken veri iletim katmanında 

kullanılan geri bildirim sadece verinin bir sonraki sıçrama noktasına ulaĢtığından 

emin olmada kullanılmaktadır.  

 

Sondan sona geri bildirim tüm hataların gönderici tarafında görünür kılınması ve 

kaybolan paketlerin tekrar iletimi açısından önemli avantajlara sahiptir. Bununla 

birlikte hatanın varlığı açık olsa da kaynağı bu kadar açık olamayabilmektedir. 

Çünkü geleneksel TCP ve benzeri taĢıma katmanı protokollerinde paket kayıplarının 

nedeni için iletim oranının yol üzerinde bulunan yönlendiricilerin tampon 

seviyelerinin üzerine çıkması ve bunun sonucunda yönlendiricinin tıkanıklıktan 

dolayı paketleri düĢürmek zorunda kaldığı varsayımında bulunulmaktadır. Fakat bu 

varsayım kablosuz algılayıcı ağlar için eksik bir varsayımdır. Çünkü kablosuz bir 

algılayıcı ağda yaĢanan paket kayıpları farklı nedenlerden ötürü olabilmektedir. Söz 

konusu durum haricinde kablosuz bir algılayıcı ağda giriĢim veya fiziksel etkilerden 

ötürü kablosuz kanalda kayıplar olması sonucu yaĢanan veri kayıpları, ortam eriĢimi 

sırasında paket çarpıĢmalarının sonucunda ortaya çıkan veri kayıpları, düğümler ile 

ilgili hatalardan veya bozukluklardan kaynaklanan veri kayıpları, yönlendirme 

hatalarından kaynaklanan veri kayıpları durumlarından biri de veri kaybına neden 

olabilmektedir[28]. 

 

Aslında kablosuz algılayıcı ağlarda sondan sona güvenilirlik çoğu zaman gerekli bir 

durum da değildir. Çünkü algılayıcı düğümler alanda birbirlerine yakın yani yoğun 

bir Ģekilde konuĢlandırıldığı için olay mahallinden transfer edilen verilerin birbiri ile 

korele olması muhtemeldir. Sonuç olarak kablosuz algılayıcı ağlar için sondan sona 

paket bazlı bir güvenilirlikten ziyade sondan sona olay güvenilirliği daha iĢlevsel 

olmaktadır[17]. Olay güvenilirliğinde tüm düğümlerden tüm paketlerin baĢarılı bir 

iletimine nazaran olay mahallinden önceden belirlenmiĢ bir sayıda paketin belirli bir 

zaman dâhilinde baĢarıyla çıkıĢ düğümüne iletilmesi gerekir. Buna ek olarak çoklu 

ortam desteği için taĢıma katmanının gecikme sınırı, veri iletimi sırasında 
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oluĢabilecek jitter, minimum bant geniĢliği durumu, farklı paket öncelikleri ve 

oturum yönetimi gibi bir takım zorlukların da üstesinden gelmesi gerekmektedir. 

 

TaĢıma katmanı protokolleri için önemli ve çözümlenmesi gereken önemli bir diğer 

mesele veri iletimi sırasında oluĢabilecek tıkanıklıkların tespit edilip 

giderilmesidir[27]. Bu noktada tıkanıklık denetimi yapan protokoller tıkanıklığı 

öncelikle tespit etmeye çalıĢmaktadırlar. Daha sonra tıkanıklığın haber verilmesi ve 

devamında iletim oranının yeniden düzenlenerek tıkanıklığın giderilmeye çalıĢması 

gelmektedir. Tıkanıklık tespiti yol üzerindeki algılayıcı düğümler tarafından veya 

çıkıĢ düğümünce yapılabilir. Ağda veri iletimi sırasında bir tıkanıklığın tespit 

edilmesi halinde tıkanıklığı tespit eden düğüm(ler) bunu kaynağa doğru haber verir. 

Haber verme iĢlemi ayrı bir kontrol paketi Ģeklinde açıktan veya sıradaki 

gönderilecek paketlerin içinde gömülü bir Ģekilde gizliden yapılıyor olabilir. 

Tıkanıklık bildiriminin alınması üzerine kaynak iletim oranını düzenlemek suretiyle 

tıkanıklığın büyümesine veya olası diğer tıkanıklıklara engel olur. Bunun dıĢında 

kablosuz algılayıcı ağlarda tıkanıklık durumunda oluĢan paket kayıplarının yeniden 

iletiminden kaynaklanan gecikme ve enerji sarfiyatının düĢürülmesi için iletilen 

paketlerin ara düğümlerde geçici olarak saklanması gibi farklı çözümler de 

bulunmaktadır. 

 

 

 

Sonuç olarak kablosuz algılayıcı ağlarda istenilen hizmet kalitesinin karĢılanması 

noktasında önemli bir katman olan taĢıma katmanı kendisinden beklenen uçtan uca 

güvenilirliği sağlamak adına üç farklı yaklaĢım sergilemektedir (ġekil 3.6). Bunlar 

Taşıma Katmanı 
Protokolleri

Tıkanıklık Denetimi ve 
Güvenilirlik Temelli 

Protokoller

Tıkanıklık Denetimi Temelli 
Protokoller

Güvenilirlik Temelli 
Protokoller

 

ġekil 3.6. TaĢıma katmanı protokolleri 
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güvenilirlik temelli yaklaĢım, tıkanıklık denetimi temelli yaklaĢım ve bahsi geçen iki 

yaklaĢımın bir tür birleĢimi olan melez yaklaĢımdır[13,22]. 

  

3.2.2. Ağ/Yönlendirme katmanı 

 

Ağ katmanı kaynak düğümlerde algılanan verinin çıkıĢ düğümüne doğru bir Ģekilde 

yönlendirilmesinden sorumludur. Bir kablosuz algılayıcı ağda algılayıcı düğümler 

ilgilenilen bir fenomeni gözleyebilmek amacıyla belirli bir bölgeye yerleĢtirilirler. 

Gözlenen fenomene ait verilerin ve üretilen bilgilerin çıkıĢ düğümüne düzgün bir 

Ģekilde iletilmesi gereklidir. Genelde bir kaynak düğümü algıladığı veriyi çıkıĢ 

düğümüne ya uzak mesafe kablosuz iletiĢimi kullanıp tek sıçrama yaparak doğrudan 

ya da kısa mesafe kablosuz iletiĢimi kullanıp çok sıçrama yaparak dolaylı bir 

biçimde iletir (Bkz. ġekil 3.3). Uzak mesafe kablosuz iletiĢim algılayıcı düğümler 

için hem maliyet hem implementasyon karmaĢıklığı açısından pahalıdır. Buna 

karĢılık çok sıçramalı kısa mesafe iletiĢim algılayıcı düğümlerde veri iletiminden 

kaynaklanan enerji sarfiyatını düĢürmenin yanı sıra sinyal çoğalımını efektif bir 

Ģekilde düĢürerek uzak mesafe iletiĢimde ortaya çıkması olası kanal zayıflamasından 

kaynaklanan bozulmaların da önüne geçmektedir. Kablosuz algılayıcı ağlarda 

algılayıcı düğümler bir birine çok yakın olacak Ģekilde alana yoğun 

yerleĢtirildiklerinden kısa mesafe çok sıçramalı iletiĢim mümkün olmaktadır. 

Bununla birlikte bahsi geçen iletiĢim Ģeklinde algılanan verinin çıkıĢ düğümüne 

gönderilmesi için kaynak ve çıkıĢ düğümü arasında enerji etkin çok sıçramalı bir 

yolun seçimini sağlayacak uygun bir yönlendirme protokolünün kaynak düğümü 

tarafından kullanılması gerekmektedir. Diğer taraftan geleneksel kablosuz ağlar için 

olan yönlendirme protokolleri enerji kısıdından kaynaklı sorunlara öncelik 

vermemelerinden ötürü algılayıcı ağlar için uygun değildir.  

 

Kablosuz algılayıcı ağlarda algılamanın yapıldığı alandan çıkıĢ düğümüne doğru 

meydana gelen trafik çoktan bire Ģablonuna uygun Ģekilde olmaktadır[29]. Çoklu 

sıçramaların kombinasyonu ve çoktan bire iletiĢim, transit trafiğin yoğunluğunun ara 

düğümlerde artmasına neden olmakta bu durumun sonucunda da paket tıkanıklarının, 

çarpıĢmalarının, kayıplarının veya gecikmelerinin oluĢma olasılığı özellikle çıkıĢ 
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düğümüne yakın düğümlerde oldukça artmaktadır. Söz konusu durum çıkıĢ 

düğümünün bir kaç sıçrama yakınında olan algılayıcı düğümlerde çok daha fazla 

sayıda paket kaybı yaĢanmasına ve ilgili düğümlerin uzak düğümlere nazaran daha 

fazla enerji tüketmesine neden olmaktadır. Kablosuz algılayıcı ağlarda huni etkisi 

olarak bilinen bu durum aĢağıdaki ġekil 3.7 'de görülmektedir.  Huni etkisi 

neticesinde tüm ağın operasyonsal yaĢam süresinde beklenmedik ciddi düĢüĢler 

olması olasıdır. Bu yüzden eĢsiz trafik Ģablonu ile birlikte aĢırı enerji hassasiyetinin 

kablosuz algılayıcı ağlar için geliĢtirilen bir yönlendirme protokolünde göz önünde 

tutulması çok önemlidir. Bu bağlamda uygulama senaryolarına bağlı farklı birçok 

algoritma önerilmiĢ olup bunların içerisinde bazıları taĢıdığı bir takım özelliklerle 

öne çıkmaktadır[4]. 

 

 

 

Genel olarak kablosuz algılayıcı ağlarda yönlendirme ağ yapısına bağlı olarak düz, 

hiyerarĢik ve yerleĢim temelli olmak üzere üçe ayrılmaktadır[30]. Düz 

yönlendirmede tüm düğümler için eĢit rol veya iĢlevler atanır. Buna karĢın hiyerarĢik 

yönlendirmede düğümler ağda farklı iĢlev veya roller üstlenmiĢ olabilir. YerleĢim 

temelli yönlendirmede verinin yönlendirilmesi sırasında düğümlerin ağ içerisindeki 

yerleĢim bilgilerinin kullanılması asıl püf noktasıdır. Bir yönlendirme protokolünde 

belirli bazı sistem parametreleri mevcut ağ durumuna ve enerji seviyesine adapte 

Çıkış Düğümü

Normal Düğüm

Aşağı-yönde trafik

Şekil Açıklamaları

 

ġekil 3.7. Yönlendirme sırasında yaĢanan huni etkisi 
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olmak için kontrol ediliyorsa uyum sağlayabilen bir protokol olarak lanse edilir. 

Protokol operasyonuna bağlı olarak mevcut yönlendirme protokolleri çok-yol 

temelli, sorgu temelli, uzlaĢma temelli, QoS temelli veya ahenk temelli olmak üzere 

kullanılan yönlendirme tekniğine göre de sınıflandırılmaktadır. Çok-yollu 

yönlendirmede ağ performansını arttırmak için birden fazla farklı yol kullanılır. 

Bahsi geçen performans kalemleri hataya karĢı dayanaklılık, dengelenmiĢ enerji 

tüketimi, yüksek güvenilirlik ve düĢük enerji tüketimidir. Sorgu temelli 

yönlendirmede hedef düğüm ağa veri yani algılama görevi için bir sorgu yayınlar ve 

sonrasında bu veriye sahip olan düğüm sorgu ile eĢleĢen veriyi sorgulamayı yapan 

düğüme geri döndürür. UzlaĢma temelli yönlendirmede ise gereksiz ve fazladan olan 

verilerin iletilmesini engellemek için yüksek seviyeli tanımlayıcılar kullanılmaktadır. 

Bu sayede aynı verinin kopyalarının iletiminden doğacak sorunlar ve enerji tüketimi 

düĢürülebilmektedir. QoS temelli yönlendirmede ise enerji tüketimi ile iletilen 

verinin kalitesi arasındaki denge kurulmaya çalıĢılmaktadır. Son olarak ahenk temelli 

yönlendirmede veri toparlayıcılara veri gönderilmeden önce küçük bir iĢlemeye tabi 

tutulurlar. Söz konusu iĢlem sonucunda görece uzun veri akıĢları oluĢmaktadır. Bu 

yüzden söz konusu verilerin gönderilmesi sırasında enerji tasarrufu için yol 

optimizasyonu gerekebilmektedir[31]. Yukarıda verilenlere ek olarak yönlendirme 

protokolleri üç ayrı kategori üzerinden de bir sınıflandırılmaya tabi tutulmaktadır. 

Sırasıyla bunlar kaynağın hedefe varmak için nasıl bir rota seçtiğine bağlı olarak 

proaktif, reaktif ve melez protokoller adını almaktadır[32]. Proaktif protokollerde 

tüm yollar ihtiyaç duyulmadan önce hesaplanırken reaktif protokollerde sadece talep 

olması halinde rotalar hesaplanır. Melez protokoller ise söz konusu iki düĢüncenin 

bir tür birleĢimidir. Algılayıcı düğümler eğer sabit ise reaktif protokoller yerine tablo 

güdümlü yönlendirme protokolleri daha tercihe Ģayandır. Reaktif protokollerde enerji 

sarfiyatının önemli bir kısmı rota keĢfi ve kurulumu sırasında meydana gelmektedir. 

Yönlendirme protokollerinin diğer bir sınıfı iĢbirliği yapan yönlendirme protokolleri 

olarak adlandırılmaktadır. ĠĢbirliği yapan yönlendirmede düğümler verinin 

toparlanması ve ilave iĢlemlere tabi tutulması için veriyi bir merkezi düğüme 

gönderir. Bu Ģekilde yönlendirme maliyetinde bir düĢüĢ diğer bir deyiĢle enerji 

sarfiyatında bir düĢüĢ olası hale gelmiĢ olur. Diğer çoğu protokoller zamanlama ve 

yerleĢim bilgileri üzerine kurulmuĢtur[30]. 
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Kablosuz algılayıcı ağlarda gerçek zamanlı çoklu ortam desteği için gerekli olan 

servis kalitesinin sağlanması için ağ/yönlendirme katmanı iki ana nedenden ötürü 

çok önemlidir. Birincisi kararlı bir rota tayininin hem enerji etkin hem de sondan 

sona gerekli olan servis kalitesinin sağlanması için önemli olmasıdır. Ġkincisi ise 

ağ/yönlendirme katmanının MAC(Medium Access Control) katmanı ile uygulama 

katmanı arasındaki performans parametrelerinin el değiĢtirmesi için bir hizmet 

sağlayıcı gibi çalıĢmasıdır. Çok sıçramalı iletiĢimin kablosuz algılayıcı ağlar için 

enerji tasarrufu açısından elveriĢli bir yöntem olmasına karĢın söz konusu yöntemde 

iletiĢimin ara düğümlerde kuyruklamadan veya diğer birtakım iĢlemlerden kaynaklı 

gecikmeler yaĢama olasılığı yüksektir. Bu yüzden genel olarak enerji ile gecikme 

arasında bir değiĢ-tokuĢ vardır; diğer bir deyiĢle sıçrama sayıcı arttıkça enerjinin 

etkin kullanımı artmakta fakat iletilen veride yaĢanan gecikme de buna paralel 

artmaktadır. Kablosuz ağların ağ/yönlendirme katmanında servis kalitesini sağlamak 

için var olan yaklaĢımları vaktindeliğe odaklanan ve güvenilirliğe odaklananlar 

olmak üzere iki ayrı kategoride incelemek mümkündür[23].  
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ġekil 3.8. Kablosuz algılayıcı ağlarda yönlendirme protokollerinin sınıflandırması 
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Bu kategorilerden vaktindeliğe odaklanan yaklaĢım iletilen paketlerin önceliğine 

bağlı olarak üç alt kategoride toplanabilir. Önceliği olmayan kategorisinde gerçek 

zamanlı paketler diğer kalite kısıdı olmayan paketlerden daha yüksek önceliğe 

sahiptir fakat gerçek zamanlı paketler arasında herhangi bir öncelik durumu söz 

konusu değildir. Sabit öncelikli kategoride belirli bir gerçek zamanlı akıĢ için tüm 

paketler aynı önceliğe sahiptirler. Farklı öncelikli kategoride ise her paketin farklı 

önceliklere sahip olabildiği bir durum söz konusudur. Yine bu kategorilerden 

güvenilirliğe odaklanan yaklaĢımda ise gönderilen paketlerin alıcı tarafında eksiksiz 

veya belirli bir güvenilirlik seviyesinin üstünde alındığından emin olunması asıl püf 

noktadır. Çok-yollu yönlendirme algılayıcı ağlarda söz konusu güvenilirlik 

hizmetinin sağlanabilmesi için alıĢılagelmiĢ bir yöntemdir. Bu yöntemde aynı verinin 

kopyaları ortak düğümleri olmayan farklı yollar üzerinden gönderilir ve böylece en 

azından bir tane kopyanın hedef düğüme zamanında ve hatasız ulaĢabilme olasılığı 

arttırılmıĢ olur[23]. Ayrıca çok-yollu yönlendirme düğümlerdeki enerji tüketiminin 

tüm ağ geneline yayılmasını sağlayarak olası düğüm kayıplarının ve ağdan 

kopmaların da önüne geçmektedir. Yine çok-yollu yönlendirme ile var olan bant 

geniĢliğinden daha fazla bant geniĢliği gerektiği durumlarda düğümler arası trafik 

bölünerek mevcut bant geniĢliğinin daha etkin kullanılması da mümkün 

olmaktadır[24]. 
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ġekil 3.9. Ağ katmanındaki QoS yaklaĢımları 
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3.2.3. Veri bağı(MAC) katmanı 

 

Veri bağı katmanı veri akıĢının çoklanmasından, veri için çerçeve oluĢturulmasından, 

ortam eriĢiminden ve noktadan noktaya güvenilirliği sağlayacak hata kontrolünden 

sorumludur[4]. Bunlar içerisinde en önemli iĢlev ise ortam eriĢim kontrolüdür. Ortam 

eriĢim kontrolünün ana teması ortaklaĢa kullanılan iletiĢim kaynaklarının veya 

ortamının adil ve etkin kullanımını çok sayıdaki algılayıcı arasında sağlamaktır. 

Optimize olmayan bir ortam eriĢiminin tüm ağ performansı üzerindeki etkileri 

gereksiz enerji tüketimi, ağ baĢarımının düĢmesi ve gecikme gibi kayıpların biri veya 

birkaçı Ģeklinde olabilir. Ġletim sırasında meydana gelen çarpıĢmaların giderilmesi 

veya azaltılması ile tekrar iletim için gerekli olan enerji sarfiyatının azaltılması ve 

sondan sona gecikmelerin düĢürülmesi mümkün olmaktadır. Kablosuz algılayıcı 

ağlar ile ilgili var olan MAC protokolleri 4 ayrı baĢlıkta toplanmaktadır[33]. Bunlar 

zamanlama temelli, çarpıĢmasız, çekiĢme temelli ve melez Ģemadır. Kablosuz ağların 

erken çalıĢmalarının çoğunda tercih edilen zamanlama temelli bir ortam eriĢim 

Ģeması olan TDMA(Time Division Multiple Access) 'de düğümler haberleĢmek için 

farklı zaman dilimlerini kullanmaktadır. ÇarpıĢmasız Ģemada yer alan FDMA ise 

kanal kapasitesini düğümler arasında frekansı bölüĢtürerek etkin kullanmaya çalıĢan 

bir yöntemdir. ÇekiĢme temelli bir ortam eriĢim Ģeması olan CSMA ise gönderici 

durumundaki düğüm tarafından herhangi bir veri gönderilmeden önce veri yolunda 

hali hazırda devam eden bir trafiğin olup olmadığının kontrol edildiği bir iletiĢim 

kuralıdır. TDMA sistemlerindeki zorluk düğüm senkronizasyonu ve değiĢen 

topolojiye adaptasyon ile ilgilidir. Bununla beraber CSMA(Carrier Sense Multiple 

Access) çarpıĢmasızlığı baĢarmak için fazladan bir çarpıĢma tespit mekanizmasının 

kullanımına ihtiyaç duymaktadır. Diğer bir yöntem FDMA(Frequency Division 

Multiple Access) ise farklı radyo kanalları ile dinamik bir Ģekilde haberleĢebilmek 

için ek bir devreye ihtiyaç duymaktadır [34]. 

 

Veri iletim katmanının önemli diğer bir iĢlevi ise hata kontrolüdür. Kablosuz 

algılayıcı ağlarda verinin eksiksiz iletimi için gerekli olan hata kontrolü için önerilen 

iki önemli mekanizma vardır. Bunlar ARQ(Automatic Repeat Request) ve 

FEC(Forward Error Correction) 'dir[4]. ARQ yöntemi kaybolan veri paketleri veya 
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çerçevelerini tekrar ileterek eksiksiz bir veri iletimi sağlamaya çalıĢmaktadır. 

Bununla birlikte yeniden iletimin fazla enerji tüketme eğilimi ve ağda neden olduğu 

ekstra yük kablosuz algılayıcı ağlar için bu yöntemi uygun olmaktan çıkarmaktadır. 

FEC yönteminde ise iletim güvenilirliğini sağlamak için veri transferi sırasında hata 

kontrol kodlarının kullanılması önerilmektedir. Hata kontrol kodlarının kullanılması 

düğümlerde her ne kadar fazladan iĢlem karmaĢıklığına neden olsa da herhangi bir 

iletim gücü için kanaldaki bit hata oranını(Bit Error Rate - BER) önemli ölçüde 

düĢürmektedir. Enerji kısıdı açısından bakıldığında kablosuz algılayıcı ağlar için 

halen en etkin yöntemelerden biri olan FEC yöntemindeki en önemli bileĢen hata 

kontrol kodudur. Doğru bir Ģekilde belirlenmiĢ bir hata kontrol kodu iletilen hatalı bit 

oranını düĢürmeye yardımcı olmasının yanı sıra gerçek verinin etkin bir Ģekilde geri 

ele geçirilmesine de imkân tanımaktadır. Bununla birlikte kodlama ve çözme 

aĢamalarının neden olduğu ekstra yük göz önünde tutularak seçilen hata kontrol kodu 

ile enerji tüketimi arasındaki değiĢ-tokuĢ kablosuz algılayıcı ağlar için uygun ve 

makul bir seviyede olmalıdır. 

 

Olay güdümlü uygulamalardaki patlama Ģeklindeki trafik üretimi güvenilirlik ve 

gerçek zamanlılık açısından yeni zorlukların oluĢmasına neden olmaktadır. Böylesi 

uygulamalarda çok sayıda paket çok kısa bir süre içerisinde üretilip ağa 

bırakılmaktadır. Bunun sonucunda paket çarpıĢmalarının oluĢma olasılığı ciddi 

seviyede artmaktadır. Bu durum paketlerin çok sıçramalı dolaĢtırılıyor olması 

gerçeği tarafından daha da Ģiddetlendirilmektedir. Öncelikle çok sayıdaki paket 

ortam eriĢimi için yarıĢmakta ve bu durum ağ yönlendirmesi sırasındaki ortalama 

sıçrama sayısınca tekrarlanmaktadır. Ġkinci olarak paket çarpıĢmalarının oluĢma 

olasılığı çok sıçramalı ağlarda gizli terminal problemi gibi nedenler dolayısıyla 

artmaktadır[35]. Gerçek zamanlı paket iletimi için paket kurtarımını sondan sona 

yapmak yerine her bir sıçramada yapmak özellikle %100 paket iletiminin gerekli 

olmadığı durumlar da daha tercih edilen bir yöntemdir. Yinede mevcut her bir 

sıçramada kontrol etme mekanizması patlamalı trafik için iyi çalıĢmamaktadır. 

Bununla ilgili 49 tane MICA2 düğümünden oluĢan bir test yatağında gerçekleĢtirilen 

bir denemede genellikle kullanılan iletim katmanı hata kontrolü mekanizmasının 

paket iletim güvenilirliği seviyesinde ciddi bir artıĢ sağlamadığı hatta söz konusu 
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seviyede düĢüĢe neden olabildiği belirtilmektedir[36]. Söz konusu denemede örneğin 

paketler her bir sıçramada iki kereye kadar yeniden iletildiğinde tüm paket iletim 

oranındaki artıĢ sadece %6 seviyelerinde kalmaktadır. Yeniden iletim sayısının daha 

da arttırılması durumunda paket iletim oranı artacağına %11 seviyelerinde bir düĢüĢ 

göstermiĢtir. Bu durumun altında yatan ana sebep her bir sıçramada kullanıma konan 

kontrol mekanizmasının paket yeniden iletimlerini düzgünce planlanmadan yapmaya 

çalıĢmasıdır. Bunun sonucunda yeniden iletilen paketler kanaldaki çarpıĢmaların 

sayısını arttırmakta ve daha fazla paketin kaybolmasına neden olmaktadır. Dahası 

söz konusu mekanizmada sıralı bir Ģekilde yapılan paket iletimi ve koruyucu yeniden 

iletim zamanlayıcısı paket iletimini oldukça geciktirmekte ve geriye iĢlenmek üzere 

daha fazla paket bırakılmasına ve ağ baĢarımının düĢmesine yol açmaktadır. 
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4. TAġIMA KATMANI ÇOKLU ORTAM ĠLETĠġĠM PROTOKOLLERĠ 

 

Kablosuz algılayıcı ağlarda hedef düğümde verinin doğru bir Ģekilde alındığından 

emin olmak için kullanılan taĢıma katmanı protokolleri farklı trafik yükleri altında 

tıkanıklıkları kontrol ederek olası paket kayıplarını azaltmak amacıyla veri iletim 

oranını ağ dahilinde sürekli gözetim altında tutar. Ayrıca taĢıma katmanı farklı veri 

tipleri için ağdan beklenen hizmet kalitesinin enerji etkin bir Ģekilde sağlanmasından 

da sorumludur[27]. Bu amaçla farklı bir çok yaklaĢım geliĢtirilmiĢ olup bunlardan 

bazıları kablosuz algılayıcı ağlar için kabul görmüĢ birer protokol olmayı 

baĢarmıĢlardır. Bunlardan SenTCP ve CODA(COngestion Detection and Avoidance) 

özellikle ağ trafiğini kontrol ederek olası tıkanıklıkları tespit edip gidermeye 

odaklanmıĢ protokollerden ikisidir. RMST(Reliable Multi-Segment Transport) 

protokolü ise daha çok veri iletiminin uçtan uca doğru bir Ģekilde yapıldığından emin 

olmaya odaklanmıĢ bir protokoldür. Bunun dıĢında hem uçtan uca güvenilirliği 

sağlamaya hem de tıkanıklıkları tespit edip gidermeye odaklanan protokoller de 

vardır. Bunlardan biri de ESRT (Event-to-Sink Reliable Transport) protokolüdür. 

AĢağıda bahsi geçen bu dört protokol ve geliĢtirmiĢ oldukları yaklaĢımlar detaylı 

olarak anlatılmaktadır. 

 

4.1. SenTCP 

 

Li ve arkadaĢları tarafında önerilen SenTCP protokolü veri iletiminde oldukça temel 

geri beslemesiz bir tıkanıklık kontrolü önermektedir[37]. Söz konusu kontrol her bir 

düğüm tarafından yapılmakta ve olası bir tıkanıklığın tespit edilmesi durumunda yol 

üzerinde geriye doğru bilgilendirme yapılarak kaynak düğüm ya da düğümlerin 

iletim oranlarını düĢürmesi sağlanmaktadır. Bu sayede hem tıkanıklığın giderilmesi 

hem de dolaylı yoldan paket kayıplarının neden olacağı gereksiz enerji sarfiyatının 

önüne geçilmeye çalıĢılmaktadır. Kontrol altında tutulmaya çalıĢılan veri akıĢı 

sırasında herhangi bir düğümde tıkanıklık oluĢtuğu kararı iki önemli parametreye 

bakılarak verilmektedir. Bunlar söz konusu düğüme  ortalama paket ulaĢım süresi ile 

düğümün ilgili paketi ortalama servis süresidir. Düğüme ulaĢan ortalama paket süresi 

ilgili düğümün servis edebildiği düzeyin üzerine çıkması durumunda o düğümde 



35 

 

tıkanıklık yaĢanacağı öngörülmekte ve bu durum komĢu düğümler aracılığıyla 

kaynağa haber verilmektedir. 

 

4.2. CODA 

 

CODA, Campbell ve arkadaĢları tarafından 2003 yılında kablosuz algılayıcı ağlarda 

veri iletimi için önerilmiĢ bir protokoldür[38]. Yukarı yönlü trafik esnasında 

oluĢabilecek tıkanıklıkların denetlenmesi ve giderilmesi için üç farklı plan öneren 

CODA öncelikle tıkanıklığı tespit etmeye çalıĢmakta, daha sonra bu tıkanıklığı 

düğümden düğüme geri beslemesiz bir Ģekilde haber vererek gidermeye 

çalıĢmaktadır. Söz konusu protokol ayrıca veri gönderen kaynağın birden fazla 

olduğu durumda kalıcı bir tıkanıklığı gidermek ve veri iletim oranını ağ genelinde 

yeniden düzenlemek için geri beslemeli bir mekanizma da kullanmaktadır.  

 

CODA, ağda yaĢanan bir tıkanıklığın tespiti için kanaldaki mevcut yükü ve 

düğümlerdeki tamponlama düzeyini kontrol etmektedir. Kontrol sonucunda elde 

edilen değerler önceden belirlenmiĢ eĢik değerin üzerinde ise tıkanıklık oluĢtuğuna 

karar verilmektedir. Herhangi bir düğüm bir tıkanıklık tespit ettiği anda tıkanıklığı 

kendisine veri gönderen komĢularına geri beslemesiz bir Ģekilde haber verir. 

Tıkanıklık oluĢtuğuna dair yapılan bilgilendirmenin ulaĢtığı komĢu düğümler veri 

iletim oranını düĢürüp söz konusu bilgilendirmeyi kendi komĢularına ileterek devam 

ettirirler. CODA birden fazla kaynak tarafından veri üretildiği daha büyük 

senaryolarda sondan sona iletim oranını düzenlemek ve ısrarcı tıkanıklıkları 

gidermek için ayrıca bir de geri beslemeli bir mekanizma kullanmaktadır. Bu 

mekanizmada herhangi bir kaynak düğüm belirlenen eĢik değerin üzerinde ağa paket 

bırakması durumunda giden paketlerin baĢlığında bulunan bir biti set ederek bu 

durumla ilgili çıkıĢ düğümünü haberdar eder. Bu Ģekilde çıkıĢ düğümü tarafından 

yönetilen geri beslemeli kontrole dahil olan kaynak düğüm çıkıĢ düğümü tarafından 

gönderilen periyodik ACK(Acknowledgment) paketlerini almaya baĢlar. ÇıkıĢ 

düğümü tarafından gönderilen periyodik ACK paketlerinin kaynağa ulaĢmaması 

halinde kaynak düğüm tüm ağ genelinde bir tıkanıklığın var olduğu çıkarımını yapar. 

Söz konusu çıkarım sonucunda kaynak düğüm veri iletim oranını düĢürerek 



36 

 

tıkanıklığın hafiflemesine veya giderilmesine çalıĢır. Böylece ağ genelinde çıkıĢ 

düğümü tarafından yönetilen geri beslemeli kontrole abone olan tüm kaynak 

düğümlerin veri iletim oranı belirlenen sınırlar içerisinde kalmaya zorlanır. 

 

4.3. RMST 

 

Güvenilirlik temelli bir iletiĢim protokolü olan RMST 2003 yılında Heidemann ve 

Stann tarafından önerilmiĢ güvenilirlik temelli bir taĢıma katmanı protokolüdür[39]. 

RMST veri iletimi sırasında sıçrama yaptığı her bir düğümde paket bazlı güvenilirliği 

sağlamak amacıyla gerektiğinde ağ katmanında yer alan yönlendirme protokolü ve 

veri bağı katmanında kullanılan MAC protokolü ile birlikte çalıĢmaktadır. Bir çeĢit 

çapraz katman protokolü olan RMST 'nin bu yaklaĢımı aslında kablosuz algılayıcı 

ağlarda geleceğin enerji etkin protokolleri için oldukça ümit veren ve katmanlar arası 

bilgi alıĢveriĢini öngören bir yapı sunmaktadır[13].    

 

RMST, DD(Directed Diffusion[40]) yönlendirme protokolü ile birlikte çalıĢacak 

Ģekilde tasarlamıĢlardır. Bu yüzden RMST 'ye geçmeden önce kablosuz algılayıcı 

ağlarda önemli bir yönlendirme protokolü olan DD 'ye daha yakın bir bakıĢ 

gerekmektedir. Bu bağlamda DD protokolünün dört aĢamalı veri merkezli bir 

yönlendirme protokolü olduğu söylenebilir. Bu aĢamalar sırasıyla ilgi yayınlanması, 

eğim kurulumu, güçlendirme ve veri dağıtımıdır. Bu aĢamaları gösteren örnek bir 

Ģema ġekil 4.1 'de görülmektedir.  
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ġekilde 4.1 'de de görüldüğü üzere tüm süreç çıkıĢ düğümü tarafından ağa bir sorgu 

diğer bir deyiĢle ilgi yayınlamasıyla baĢlamaktadır. Yayınlanan ilgiyi ele geçiren 

ağdaki düğümler söz konusu ilgi ile eĢleĢen verileri arada kalan düğümleri kullanarak 

çıkıĢ düğümüne bildirir. Daha sonra bildirimin yapıldığı yollardan birinin 

diğerlerinden ayrıĢtırılarak güçlendirilmesi aĢaması gelmektedir. Bu aĢamada çıkıĢ 

düğümü koĢturduğu uygulamaya bağlı olarak kaynak düğümü ile arasındaki var olan 

yollardan en uygununu seçer ve bu durumu ilgili düğümlere haber verir. Son olarak 

güçlendirilen yol üzerinden kaynak düğümü çıkıĢ düğümüne veri göndermeye baĢlar. 

 

RMST protokolü aslında DD protokolü üzerinde bir filtre gibi çalıĢmaktadır. RMST 

protokolünde kaynak düğüm gönderilecek olan veriyi önce parçalara ayırmakta daha 

sonra bu parçalar çıkıĢ düğümüne ulaĢtıklarında tekrar  toparlanmaktadır. Ara 

düğümlerde RMST filtresi belirlenen iki farklı mod üzerinden bahsi geçen parçaların 

önbellekleme iĢlemine tabi tutulup tutulmayacağı kararını verir. Önbellekleme 

modunun aktive edilmesi durumunda ara düğümler gerektiğinde yerel yeniden 

 
 

ġekil 4.1. DD protokolünce gerçekleĢtirilen operasyonlar 
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iletimlerle ağ yükünün düĢmesine yardımcı olmaya çalıĢmaktadır. Ayrıca 

önbellekleme durumunda ara düğümler gerçek birer alıcı gibi alınan parçaları 

toparlayıp eksik olan parçalar için istekte bulunabilmektedir. Diğer taraftan 

önbellekleme modunun aktive edilmemesi durumunda ara düğümler taĢınan parçaları 

önbelleğinde tutmaya çalıĢmaz. Bu durumda sadece kaynak düğüm ve çıkıĢ düğümü 

parçaların toparlanması ve eksik parçaların yeniden iletilmesi için istek yapılması ve 

cevaplanması iĢlemlerini yapabilir.  

 

4.4. ESRT 

 

2003 yılında önerilen ESRT protokolünde Akyıldız ve arkadaĢları kablosuz algılayıcı 

ağlarda olay güvenilirliğine dayanan bir protokol önermiĢlerdir[17]. Olay 

güvenilirliği yaklaĢımının asıl çıkıĢ noktası ağda meydana gelen bir olayın çıkıĢ 

düğümüne birden fazla kaynak düğümünce rapor edilmesidir. Bu Ģekilde herhangi bir 

olay anında aynı olay mahallinden farklı kaynak düğümleri tarafından aynı olaya ait 

paketlerin ağa bırakılması hem ağda gereksiz yük oluĢmasına neden olmakta hem de 

gönderilen paketlerin korele olmasından ötürü paket bazlı bir güvenilirliği gereksiz 

kılmaktadır. Bunun yerine algılanan olayın çıkıĢ düğümünde düzgün bir Ģekilde 

tekrar ele geçirilmesini sağlayacak miktarda paketin iletimi daha etkin bir yöntem 

olarak öne çıkmaktadır. ESRT bu iki farklı durumu gözlenen olay güvenilirliği ve 

istenilen olay güvenilirliği Ģeklinde kavramlaĢtırmıĢtır. Gözlenen olay güvenilirliği 

ile kastedilen çıkıĢ düğümünde aynı olaya ait ulaĢan paket miktarıdır. Buna karĢılık 

istenilen olay güvenilirliği ise belirli bir olayın çıkıĢ düğümünde tekrar ele 

geçirilmesine müsaade eden en az paket miktarıdır. Bu miktar kullanıma konan 

uygulama tarafından belirlenmektedir.  

 

ESRT protokolü daha çok çıkıĢ düğümü tarafından yönetilen süreçler üzerine 

oturmaktadır. Çünkü çoktan bire trafik Ģablonuna göre olay güvenilirliğinin ne 

oranda sağlandığı bilgisi sadece çıkıĢ düğümünce elde edilebilir bir bilgidir. ÇıkıĢ 

düğümü elde ettiği olay güvenilirliği bilgisinin yanı sıra  ağda tıkanıklık olup 

olmadığı bilgisini de kullanarak kaynak düğümlerin sondan sona iletim oranının 

düzenlenmesi iĢlemini de yerine getirmektedir. Güvenilirlik ve tıkanıklık açısından 
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çıkıĢ düğümünde ayırt edilmesi gereken beĢ farklı durum senaryosu bulunmaktadır. 

Bunlar; tıkanıklığın olup olmamasına göre iki farklı durum, istenilen olay 

güvenilirliğinin sağlanıp sağlanmadığına göre iki durum ve tüm değerlerin istenen 

Ģekilde olduğu fazladan bir durum Ģeklindedir. AĢağıda söz konusu durumlar daha 

detaylı olarak anlatılmaktadır. Ayrıca tüm durumların görsel bir betimi için ġekil 4.2 

'ye bakılabilir. 

1. Durum: Ağda tıkanıklık yok ve gözlenen olay güvenilirliği istenen düzeyin altında. 

Bu durumda olay mahallinde bulunan kaynak düğümler  çıkıĢ düğümünce ele 

geçirilen mevcut  güvenilirlik seviyesini yükseltmek amacıyla iletim oranını 

arttırırlar.  

2. Durum: Ağda tıkanıklık yok ve gözlenen olay güvenilirliği istenen düzeyin 

üzerinde. Bu durumda ağda tıkanıklık yoktur fakat gözlenen güvenilirlik düzeyi 

istenenden fazladır. Bu yüzden çıkıĢ düğümü kaynaklara dikkatli bir Ģekilde iletim 

oranlarını düĢürmelerini söyler.  

3. Durum: Ağda tıkanıklık var ve gözlenen olay güvenilirliği istenen düzeyin 

üzerinde. Bu durumda ağda tıkanıklık yaĢanmakta bununla birlikte çıkıĢ düğümünde 

olaya ait gözlenen güvenilirlik seviyesi istenen seviyenin üzerindedir. Dolayısıyla 

tıkanıklık çözülene dek veya olaya ait gözlenen güvenilirlik seviyesi istenen düzeyin 

altına düĢene kadar çıkıĢ düğümü olay mahallindeki kaynak düğümlere iletim oranını 

aĢama aĢama düĢürmelerini söyler.  

4. Durum: Ağda tıkanıklık var ve gözlenen olay güvenilirliği istenen düzeyin altında. 

Bu durum mevcut senaryolar arasında en kötü olanıdır. Bu durumda hem ağda 

tıkanıklık yaĢanmakta hem de gözlenen güvenilirlik seviyesi istenen düzeyin altında 

kalmaktadır. Ağda söz konusu tıkanıklığın giderilmesi ve dolaylı yoldan çıkıĢ 

düğümünde elde edilen olay güvenilirliğinin yükseltilmesi amacıyla mevcut iletim 

oranı düĢürülmektedir. 

5. Durum: Ağda gözlenen tüm değerler en iyi çalıĢma bölgesi içerisinde. Bu durum 

uygulama tarafından belirlenen güvenilirlik seviyesinin yakalanması ve ağda 

herhangi bir tıkanıklık olmaması halinde gerçekleĢmektedir. Aslında ESRT 

kullanıma koyduğu yöntemle kablosuz algılayıcı ağı sürekli bu durum içerisinde 

tutmaya çalıĢmaktadır. 
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ESRT protokolünce çıkıĢ düğümünün ağda yer alan tüm düğümlere doğrudan veri 

iletimi yapabildiği geniĢ bir radyo menziline sahip olduğu varsayımı yapılmaktadır. 

Ağ içinde en iyi çalıĢma bölgesine ulaĢıldığı anda çıkıĢ düğümü tüm düğümlere 

mevcut iletim oranlarını değiĢtirmeden korumalarına salık veren bir paket yayınlar. 

ÇıkıĢ düğümü dıĢındaki diğer düğümler kaynaklarının kısıtlı olması dolayısıyla 

sadece çıkıĢ düğümünce iletim oranının düzenlenmesi amacıyla yayınlanan paketleri 

dinlemek ve tespit ettikleri yerel tıkanıklıkları haber vermek dıĢında protokolde 

önemli bir yer iĢgal etmemektedir. Protokol kaynak açısından daha zengin olan çıkıĢ 

düğümü üzerine oturtulmuĢtur. 

 

 

 

4.5. Çoklu Ortam Açısından TaĢıma Katman Protokollerinin KarĢılaĢtırılması  

 

Kablosuz algılayıcı ağlar daha çok çevre ile etkileĢim halinde olduklarından insan 

yönetimli geleneksel ağlara nazaran daha farklı karakteristik özelliklere sahiptir. Bu 

nedenle bir kablosuz algılayıcı ağın veri ağlarında karĢılaĢılan sorunların yanında 

kendine has bir takım sorunların da üstesinden gelmesi gerekir. Bu noktada herhangi 

bir kablosuz algılayıcı ağdan beklenilen hizmetin belirlenen kalite sınırları içerisinde 

karĢılanabilmesi için göz önünde bulundurulması gereken birtakım konular 

1-ε 
1+ε 

En İyi Çalışma 
Noktası
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3

 

ġekil 4.2. RMST protokolünde bulunan operasyon durumları 
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bulunmaktadır. Söz konusu konuların dokuz ayrı baĢlık altında toplandığı bir 

çalıĢmaya göre[16] ağda sağlanan hizmet kalitesi; 

 Düğümlerde özellikle enerji kısıdından ileri gelen ve basitliği zorunlu kılan 

ciddi kaynak kısıdını; 

 Genelde algılama iĢleminin yapıldığı geniĢ bir alandan çıkıĢ düğümünün 

bulunduğu daha küçük bir alana doğru ilerleyen  dengelenmemiĢ trafiği ve bu 

durumun etkilerini; 

 Algılama yapılan bölgedeki çok fazla düğüm tarafından aynı olayın rapor 

edilmesi sonucu oluĢan ihtiyaç fazlası veri ve bu verinin iletiminin getirdiği 

gereksiz enerji tüketimini ve ağ yükünü; 

 Çevresel faktörlerden dolayı düğüm yerleĢiminin değiĢmesi, düğümlerdeki 

enerjinin tükenmesi sonucu kaybedilmesi veya enerjinin azalması sonucu 

kanal zayıflaması gibi nedenlerin tetiklediği değiĢken ağ yapısını; 

 Tüm ağın toplam enerjisinin en üst seviyede tutulmasını ve düğümler arası 

bağlantı halinin kaybedilmemesi için düğümlerin enerji tüketimini ve 

dağılımını; 

 Ağda konuĢlandırılan düğüm sayısının veya bir bölgedeki düğüm 

yoğunluğunun artması sonucu oluĢabilecek ölçekleme sorununu; 

 Birden fazla çıkıĢ düğümü durumunda aynı ağda farklı çıkıĢ düğümlerince 

ağdan beklenilen farklı düzeylerdeki gereksinimleri; 

 Ağ dahilinde farklı algılayıcılar tarafından ağa bırakılan olası farklı trafik 

türlerini ve bunların gereksinimlerini; 

 Ve ağda dolaĢan paketler içerisinde kritik olanları ve kritiklik düzeyini; 

göz önünde bulundurması gerekmektedir. Diğer taraftan kablosuz algılayıcı ağlarda 

düğümde kullanılan algılama birimine göre algılanan veri çoklu ortam gibi çok daha 

sıkı servis kalitesi gereksinimlerine ihtiyaç duyan bir veri olabilmektedir. Böylesi bir 

durumda ağın ya da sistemin tümünün aynı anda kontrol altında tutması ve 

düzenlemesi gereken parametre sayısı ciddi oranda artmaktadır. TaĢınan veriye bağlı 

olmaksızın iyi tasarlanmıĢ bir taĢıma katman protokolü mutlaka uçtan uca 

güvenilirliği istenilen düzeyde sağlamalı, olası tıkanıklıkları denetlemeli ve veri 

akıĢını kontrol eden bir mekanizmaya sahip olmalıdır. Ayrıca protokolün bahsi geçen 
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hizmetlerin yanı sıra ağda sunulan hizmetin kalitesinden ve bunun sürekliliğinden 

mümkün mertebe devam eden denetimlerle emin olması gerekmektedir[41]. 

 

Akan tarafından 2007 yılında yapılan bir araĢtırmada kablosuz algılayıcı ağlar için 

önerilen ESRT, RMST, SenTCP ve CODA taĢıma katman protokollerinin çoklu 

ortam verisi iletimindeki baĢarımı karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir[42]. Söz 

konusu incelemede protokoller iki ayrı teste tabi tutulmuĢlardır. Bu testlerden ilki 

çoklu ortam trafiğine benzer bir aĢırı yük durumunda protokollerin gösterdiği 

performansı mercek altına almaktadır. Ġkinci testte ise gerçek zamanlı sıkıĢtırılmıĢ bir 

görüntü akıĢının iletiminde söz konusu protokollerin baĢarımı analiz edilmektedir. 

AraĢtırmada, yapılan testler sonucunda bahsi geçen taĢıma katman protokollerinin 

çoklu ortam trafiği için zayıf kaldıkları belirtilmektedir. Bununla birlikte bahsi geçen 

protokollerin baĢarım analizi geleceğin ümit verici protokollerinde gerekli 

iyileĢtirmelerin yapılabilmesi açısından önemlidir. 

 

Öncelikle yük durumu genelde düĢük olan kablosuz algılayıcı ağların aĢırı yük 

altında nasıl bir davranıĢ sergilediği ve taĢıma katmanının söz konusu yükü nasıl 

yönettiği kapsamlı bir incelemeye tabi tutulmalıdır.  Bu noktada inceleme yazısında 

aĢırı yük altında söz konusu protokollerden en yüksek veri iletim oranını CODA 

protokolünün gösterdiği görülmektedir. Buna karĢılık en düĢük iletim oranı SenTCP 

'ye aittir. ESRT protokolü ise CODA protokolünün hemen altında ona yakın bir 

grafik sergilemektedir. Bununla birlikte söz konusu bu üç protokol için aĢırı yük 

altında alınan paket miktarı düĢürülen paket miktarının oldukça altında kalmaktadır. 

Özellikle SenTCP önermiĢ olduğu basit yaklaĢım nedeniyle hem paket iletim 

oranında hem de paket kaybetme oranında en kötü sonuçları vermiĢtir. Paket kayıp 

oranındaki bu fazlalık özellikle güvenilirlik temelli protokollerde kayıp paketlerin 

tekrar iletilmeye çalıĢılması nedeniyle enerji israfına ve düğümdeki enerjinin hızla 

tükenmesine yol açmıĢtır. AĢağıda ġekil 4.3 'de karĢılaĢtırılan protokollerin enerji 

kullanım verimliliğine ait bir grafik görülmektedir. 
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AraĢtırmadaki ikinci testin konusu olan gerçek zamanlı sıkıĢtırılmıĢ akıĢ Ģeklindeki 

görüntü iletiminin bahsi geçen protokoller üzerindeki etkisi incelenirken daha farklı 

bir açıdan yaklaĢılmıĢtır. Söz konusu bu testte akıĢ Ģeklindeki büyük bir veri kümesi 

bölünerek küçük parçalar halinde çıkıĢ düğümüne iletilmeye çalıĢılmaktadır. Ġletim 

sırasında protokolün enerji ve bant geniĢliği kullanım verimliliği, çerçeve iletiminde 

gösterdiği baĢarı ve yaĢadığı gecikme ile jitter mercek altına alınmıĢtır.    

 

Kablosuz algılayıcı ağlar ciddi kaynak kısıtları ile baĢa çıkmak zorundadır. 

Bunlardan özellikle enerji kısıdı enerji verimliliğini diğerlerinden daha öne 

çıkarmaktadır. Ayrıca çoklu ortam verisi gibi yoğun verilerin ihtiyaç duyduğu 

yüksek bant geniĢliği etkin kullanılması gereken bir diğer kısıtlı kaynaktır. Ġnceleme 

yazısında da görüldüğü üzere karĢılaĢtırılan protokollerden SenTCP ve RMST 

baĢlangıçta ulaĢtıkları kaynak iletim oranını korumayı baĢarmıĢlardır. Buna karĢılık 

ESRT ve CODA protokolleri baĢlangıç iletim oranını ağda meydana gelen  

tıkanıklığı hafifletmek amacıyla düĢürmüĢlerdir. Bununla birlikte karĢılaĢtırılan tüm 

protokoller için sergilenen veri iletim oranı çoklu ortam verisinin ihtiyaç duyduğu 

düzeyin oldukça altında kalmaktadır. Kullanıma konan protokollere enerji tüketimi 

açısından baktığımızda ESRT ve özellikle CODA protokolünün iletim oranlarını 

düĢürerek gereksiz enerji sarfiyatının önüne geçtikleri görülmektedir. Buna karĢılık 

SenTCP ve RMST enerji verimliliği noktasında kötü bir senaryo çizmektedir. 

Özellikle güvenilirlik temelli RMST protokolü hem yüksek iletim oranını 

 

ġekil 4.3. Protokollerin enerji tüketimleri 
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düzenlememesinden hem de uçtan uca güvenilirliği sağlamaya çalıĢmasında ötürü 

enerji verimliliği en düĢük olan  protokol olmuĢtur (Bkz. ġekil 4.3).  

 

KarĢılaĢtırma sırasında gözlemlenen bir diğer konu protokollerin çerçeve iletiminde 

gösterdiği baĢarı düzeyidir. RMST protokolünün ilk çerçeve için gösterdiği baĢarıyı 

saymazsak eğer tüm protokollerin çerçeve iletiminde gösterdiği baĢarım oldukça 

düĢük seviyededir. Bununla birlikte tüm protokollerin iletimin baĢlangıcında 

gösterdiği baĢarımın ilerleyen zamanlarda gösterdiği baĢarımdan görece daha yüksek 

olduğu gözlenmektedir. Bu durum ağa bırakılan çok sayıda paketin zamanla ağda 

tıkanıklık oluĢturmasından ve bu tıkanıklıkların ciddileĢmesinden 

kaynaklanmaktadır. RMST protokolünün ilk çerçevenin iletiminde gösterdiği baĢarı 

konu gecikme olduğunda 170 saniye gibi kabul edilebilir bir seviyenin oldukça 

üzerine çıkmaktadır. Diğer protokoller için çerçevelerin iletiminde yaĢanan gecikme 

ise ortalama 1 saniyenin üzerinde kalmıĢtır. Ayrıca protokollerin tamamında 

gözlenen jitter yalnızca baĢlangıçtaki çerçeveler için kabul edilebilir düzeydedir; 

sonraki çerçevelerde kümülatif jitter zamanla doğrusal bir Ģekilde artmıĢtır. 

Dolayısıyla çoklu ortam verisi için karĢılaĢtırılan protokollerin ulaĢılan söz konusu 

değerleri kabul edilebilir olmaktan oldukça uzaktır. 
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5. GELĠġTĠRĠLEN PROTOKOL 

 

Kablosuz algılayıcı ağlarda çoklu ortam verisinin taĢınabilmesi için var olan 

kaynakların mümkün olduğunca etkin kullanılması gerekmektedir. Özellikle iletiĢim 

sırasında gerekli olan gecikme sınırı ve gerekli iletim oranını yakalayabilmek için 

üretilen trafik dikkatli bir Ģekilde hedefe yönlendirilmelidir. Bu bölümde çoklu ortam 

verisinin kablosuz algılayıcı ağlar üzerinde iletimi için geliĢtirilen protokol etraflıca 

anlatılacak olup karĢılaĢılan sorunlardan ve onların çözüm yollarından 

bahsedilecektir. 

 

5.1. Önerilen Yeni YaklaĢım 

 

Çoklu ortam verisinin kalite kısıtlarının karĢılanması amacıyla kablosuz algılayıcı 

ağlar için tasarlanan taĢıma katmanı protokolünde veri iletimi için dört aĢamalı bir 

yaklaĢım geliĢtirilmiĢtir. Yönlendirme katmanı ile taĢıma katmanının birlikte ele 

alındığı bu yaklaĢımda veri iletimi ve öncesinde gerçeklenen bu aĢamalar sırasıyla ağ 

kurulumu, rota isteği,  yol kurulumu ve bildirimi ve son olarak asıl veri iletimidir. 

AĢağıda bahsi geçen aĢamalar örnek bir Ģema ile resmedilmiĢtir (ġekil 5.1). 

 

 

Çıkış Düğümüne Ulaşan Rota İstekleri Arasından Uygun Bulunanların 
Geri Bildirimi ve Yol Kurulumunun Yapılması

Asıl Çoklu Ortam Verisinin Kurulan Yol Üzerinden ÇıkıĢ Düğümüne 
Gönderimi

Algılama Yapılan Kaynak Düğümden Rota İsteğinin Gönderilmesi

Çıkış Düğümü Tarafından Ağ Kurulumunun Yapılması
1

2

3

4
 

ġekil 5.1. GeliĢtirilen yaklaĢımın aĢamaları 
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Öncelikle bir kablosuz ağda düğümlerin yerleĢimi önceden bilinemediği için kaynak 

düğümünden çıkıĢ düğümüne üretilen trafiğin etkin nasıl taĢınabileceği önemli bir 

sorundur. Bu iĢlem için ağda çıkıĢ düğümünce baĢlatılan ve tüm düğümlerin çıkıĢ 

düğümüne olan uzaklıklarını sıçrama sayıları ile belirlendiği bir süreç baĢlatılır. Bu 

süreçte tüm düğümler çıkıĢ düğümüne kaçıncı seviyeden bağlı olduklarını belirleyen 

minimum bir değer ile iĢaretlenir.  Söz konusu bu değer çıkıĢ düğümünden ilgili 

düğüme ulaĢmak için yapılması gereken minimum sıçrama sayısını belirtmektedir. 

AĢağıdaki ġekil 5.2 'de bu durum basit bir biçimde gösterilmektedir. 

 

 

 

Düğümlerdeki sıçrama sayıları bir nevi düğümün çıkıĢ düğümüne uzaklığı Ģeklinde 

düĢünülebilir. Herhangi bir düğüm bir olay algıladığı anda kendi seviyesini ve  

numarasını belirten bir paketi ağ üzerinden çıkıĢ düğümüne gönderir. Bu paket asıl 

verinin taĢındığı paket değildir. Söz konusu paket yönlendirme için kullanılacak olup 

çıkıĢ düğümüne kadar ara düğümler tarafından tekrar tekrar iletilir. Söz konusu paket 

ara düğümlerde sadece seviye numarasını küçülten düğümlerce tekrar iletilir. Bu 

sayede sel Ģeklindeki iletiĢimin zararlı etkileri minimize edilmiĢ olur. Paket her ara 

düğümde uğradığı düğümü kendi içinde tuttuğu yönlendirme kuyruğuna ekler. Bu 

sayede paketi en son seviyede ele geçiren çıkıĢ düğümü paketin hangi ara düğümler 

üzerinden geçerek geldiğine karar verebilir. ÇıkıĢ düğümüne gelen paket farklı 
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ġekil 5.2. Kablosuz algılayıcı ağda iletiĢim öncesi ağ kurulumu 
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seviyeleri kullanarak farklı düğümler üzerinden geçerek gelebileceği için çıkıĢ 

düğümü her gelen paketi benzerliğine göre ayrıĢtırıp tıkanıklık olasılığını en aza 

indiren ara düğümlere ve kaynak düğümüne bir geri bildirim paketi gönderir. Bu geri 

bildirimde paketin hangi düğümlerce iĢletileceği kararı pakette bulunan yönlendirme 

kuyruğundaki bilgi kullanılarak verilir. 

 

  

 

Yukarıdaki ġekil 5.3 'de 12 nolu düğümün kaynak düğümü olması durumunda 

meydana gelmesi olası bir senaryo görülmektedir. Söz konusu düğümün sıçrama 

sayısı diğer bir deyiĢle seviyesi ağ kurulumu esnasında önceden 3 olarak belirlenmiĢ 

gözükmektedir. Düğüm kendi seviyesini ve numarasını belirttiği paketi çıkıĢ 

düğümüne doğru en yakın komĢularına gönderdiği anda bırakılan paketi ele geçiren 

düğümlerden sadece seviye numarası daha küçük olan düğümler paketi bir sonraki 

düğüme doğru kontrollü bir Ģekilde iletmektedir. Paket iletimi sırasında her uğranılan 

düğümde paketin seviye numarası ve yönlendirme kuyruğu o düğümün bilgileri 

kullanılarak güncellenmektedir. ġu durumda çıkıĢ düğümünün 12 numaralı 

düğümden gönderilen iki farklı paket aldığı görülmektedir. Bunlardan biri sırasıyla 7 

ve 3 numaralı düğümler diğeri 6 ve 2 numaralı düğümler üzerinden geçerek 

gelmektedir. ÇıkıĢ düğümü gelen rota istek paketinden ele geçirdiği bilgileri 

kullanarak geriye bir bilgilendirme paketi gönderir. Söz konusu bilgilendirme paketi 
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ġekil 5.3. Kaynak düğümden hedef düğüme rota isteğinin gönderilmesi 
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sadece belirlenen ara düğümlerden geçerek kaynak düğümüne ulaĢır (ġekil 5.4). 

Bilgilendirme paketini alan tüm düğümler gerçek verinin iletimi için lokal olarak 

tuttukları geçici yönlendirme tablosunu günceller. Bilgilendirme paketini kaynak 

düğümü tarafından alındığı anda asıl verinin belirlenen yollar üzerinden çıkıĢ 

düğümüne gönderilmesi iĢlemi baĢlatılır. 

 

 

 

Bu noktada önemli bir sorun bulunan yolların kablosuz iletiĢimden dolayı sinyal 

gücü zayıf bir link üzerinde kurulması olasılığıdır. Böylesi bir durum iletiĢim 

sırasında asıl veriye ait paketlerin söz konusu link üzerinden geçirilirken kaybolma 

ihtimalini arttıracaktır. Bu yüzden geliĢtirilen yaklaĢımda bir düğümün radyo 

kapsamında bulunan en uzak nokta ile kendi arasında bir yol kurması yerine en güçlü 

olduğu noktalar arasında bir yol kurması sağlanmaktadır. Böylece yoğun veri içeren 

çoklu ortam trafiğinin iletimi sırasında meydana gelebilecek olası paket kayıpları 

minimize edilmiĢ olmaktadır. Bu iĢlem için düğümler üzerinde alınan sinyalin enerji 

seviyesi kullanılmaktadır. ġekil 5.5 'de böylesi bir duruma ait örnek bir senaryo 

görülmektedir. Söz konusu senaryoda 12 nolu düğüm ağa bir rota istek paketi 

bırakmaktadır. Ağa bırakılan bu paket sırasıyla 6, 7 ve 2 numaralı düğümlerce 

alınmaktadır. Bahsi geçen düğümlerin hepsi de göndericinin sahip olduğu seviye 

numarasından daha küçük seviye numaralarına sahip gözükmektedir. Fakat numarası 
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ġekil 5.4. Hedef düğüme ulaĢan rota isteğinin kaynak düğüme geri bildirimi 
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2 olan düğümün aldığı sinyalin enerjisi kaynak düğümüne olan uzaklığından ötürü 

aĢırı düĢmekte ve belirlenen seviyenin altında kalmaktadır. Dolayısıyla 2 nolu düğüm 

almıĢ olduğu rota istek paketini tekrar iletmemekte ve böylece kaynak düğümü ile 

çıkıĢ düğümü arasında kendi üzerinden geçen bir yol kurulmasına engel olmaktadır.  

 

 

 

KarĢılaĢılan diğer bir sorun çıkıĢ düğümünce yapılan geri bildirimin kaynak 

düğümüne ulaĢmadan önce kaybolma riskidir. Çünkü söz konusu bildirim görece 

yayılım Ģeklinde iletilmeden sadece belli ara düğümler üzerinden geçirilerek 

gönderildiğinden çok sıçramalı gönderim sırasında paketin dolayısıyla yönlendirme 

bilgisinin kaybedilme riski olukça yüksektir. Bu yüzden gecikme riski de göz önünde 

tutularak her ara düğüm için bir güvenilirlik mekanizmasına ihtiyaç vardır. Bunun 

için geri bildirim paketi ara düğümlerde önbelleklenerek belirli bir sayıda tekrar 

tekrar bir sonraki düğüme bildirilir. Bildirim ya belirlenen miktarı aĢtığında ya da bir 

sonraki düğümün yeniden geri bildirimi ile sonlandırılır. Böylece yönlendirme 

bilgisinin kaynak düğüme ulaĢmadan önce kaybolması ihtimali mümkün olduğunca 

düĢürülmüĢ olur. AĢağıdaki ġekil 5.6 'de söz konusu duruma örnek bir senaryo 

görülmektedir. 
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ġekil 5.5. Alınan sinyal gücünün kullanıldığı seçici rota çıkarımı  
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Bu senaryoya göre kaynak düğümünün numarası 12, çıkıĢ düğümünün ki ise 0 'dır. 

Ara düğümler ise çıkıĢ düğümünden kaynak düğümüne doğru sırasıyla 3 ve 7 

numaralı düğümlerdir. Söz konusu senaryoda çıkıĢ düğümüne ulaĢan bir rota isteği 

ile ilgili ara düğümlere ve kaynak düğümüne geri  bildirim yapılmaktadır. Geri 

bildirim paketlerinin hepsi protokolde kural olarak önbelleklenmekte ve belirlenen 

eĢik değere ulaĢıncaya veya bir sonraki düğüm tarafından tekrar geri bildirim 

alınıncaya kadar tekrar tekrar iletilmektedir. Bahsi geçen senaryoda örneğin önce 0  

numaralı çıkıĢ düğümünün ilk geri bildirimi kaybolmakta ve ardından aynı paket 

çıkıĢ düğümünce aynı 3 numaralı düğüme tekrar gönderilmektedir. Numarası 3 olan 

düğüm tekrar geri bildirim yaparak 0 numaralı düğümün sonraki tekrar iletimlerini 

sonlandırmaktadır. Numarası 3 ve 7 olan düğümler arasında belirlenen eĢik değere 

ulaĢılıncaya kadar geri bildirim paketinin gönderildiği görülmektedir. Kaynak düğüm 

ile son ara düğüm olan 7 numaralı düğüm arasında ise tekrar geri bildirim paketinin 

kaybolduğu bir durum söz konusudur. Bu durumda 7 numaralı düğüm önbelleklediği 

aynı geri bildirim paketini aynı hedef düğüme tekrar göndermektedir. Bu örnek 

senaryoda tekrar geri bildirim iĢlemi için eĢik değeri 3 olarak seçilmiĢtir.    

 

ÇıkıĢ düğümü tarafından gönderilen geri bildirim paketi yalnızca kaynak düğümün 

gerçek veri gönderimini baĢlatması için kullanılmaz. Bunun yanında kaynak düğüme 

ilerlerken söz konusu paketi alan ara düğümlerde sonraki gerçek veri için 

kullanılacak olan geçici yönlendirme bilgisi oluĢturulur. Bu sayede aynı kaynak 

düğümü ile aynı hedef düğüm arasındaki trafik aynı ara düğümler kullanılarak 

iletilir. Protokolde sağlanan çoklu yol desteği ile bu yol diğer bir deyiĢle kullanılan 

ara düğümler değiĢtirilebilmektedir. Yol değiĢtirim iĢlemini tetikleyecek değiĢken 

veya değiĢkenler farklı durumlar için farklı olabilir. Örneğin bu durumda ağda 
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ġekil 5.6. Çıkarılan rota bilgisinin ara düğümlere ve kaynak düğüme geri bildirimi 
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düğümler arası enerji dengesinin sağlanması için belirli aralıklarla kendiliğinden yol 

değiĢikliği yapılıyor olabilir. Fakat bu durumda düğümler arası zaman 

senkronizasyonun doğru bir Ģekilde yapılmıĢ olması gerekmektedir. 

   

AĢağıda geliĢtirilen protokole ait genel bir akıĢ Ģeması verilmiĢtir (ġekil 5.7). Söz 

konusu Ģemada ağda yer alan bir düğümün ele geçirdiği paketleri nasıl iĢlediği ve 

sonrasında eğer gerekliyse ağa değiĢtirilmiĢ veya yeni üretilmiĢ paketleri nasıl 

bıraktığı ile ilgili kapsamlı bir süreç akıĢı görülmektedir. Toplamda ağ üzerinde 

tanımlı 5 tip paket bulunmaktadır. Bunlar sırasıyla ağ kurulum paketi, geri bildirim 

paketi, tekrar geri bildirim paketi, rota istek paketi ve asıl veri paketidir. Bunlardan 

ağ kurulum paketi seviye numarası belli düğümlerce komĢu düğümlere yapılan 

seviye numaralarını bildirici paketlerdir. Ağ kurulum iĢlemi ağda seviye numarası 

belli olan çıkıĢ düğümünce baĢlatılır ve ağda yer alan tüm düğümler seviye 

numaralarını ele geçirinceye kadar devam eder. Geri bildirim paketi ağ üzerinde rota 

istek paketinin çıkıĢ düğümüne ulaĢması durumunda çıkıĢ düğümünce üretilip sadece 

belirlenen düğümlerden geçerek kaynak düğümüne ulaĢan bir ağ paketidir. Tekrar 

geri bildirim paketi ağda geri bildirim paketi alan düğümlerin gönderildiği 

düğümlere sonraki geri bildirimleri engellemek için gönderdikleri bir tür alındı 

kontrol paketidir. Rota istek paketi ise ağa bağlı diğer bir deyiĢle seviye numarası 

belli bir düğümün çıkıĢ düğümü ile arasında veri iletimi için rotanın tespit edilmesi 

amacıyla üretip ağa bıraktığı bir pakettir. Söz konusu paket hedef düğüme ulaĢıncaya 

kadar kendi içerisinde tuttuğu rota bilgisini uğradığı tüm düğümlerde o düğümün 

bilgisini de ekleyerek günceller. Böylece çıkıĢ düğümünde alınan rota istek paketinin 

hangi kaynaktan geldiği ve hangi ara düğümleri kullandığı bilgisi ele geçirilebilir. Bu 

bilgi çok yollu iletime karar verilmesi sırasında çıkarılan rotaların benzerliğinin 

belirlenmesinde kullanılmaktadır.  ÇıkıĢ düğümü aldığı rota istek paketlerinden 

sadece belirlenen benzerlik kriterini sağlamayan ara düğümler üzerinden geri 

bildirimde bulunur. Böylece ağda olası bir tıkanıklığın ve tıkanıklığın tetikleyeceği 

paket kayıplarının önüne geçilmiĢ olur. 
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ġekil 5.7. GeliĢtirilen protokole ait akıĢ Ģeması 
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5.2. Benzetimin GerçekleĢtirilmesi  

 

Kablosuz algılayıcı ağlarda çoklu ortam verisinin iletimi amacıyla geliĢtirilen 

protokolün test edilmesi ve elde edilen sonuçların bu konuda gerçekleĢtirilmiĢ diğer 

protokollerle karĢılaĢtırılması için benzetim ortamı olarak OMNeT++ ve Castalia 

ikilisi kullanılmıĢtır. Benzetim ortamı için OMNeT++ ve Castalia benzetim 

ortamlarının tercih edilmesinin altında kablosuz algılayıcı ağ simülasyonu için söz 

konusu ortamların diğer benzer benzetim ortamlarından daha etkili olması 

yatmaktadır[43, 44, 45].  

 

5.2.1. OMNeT++ ve Castalia benzetim ortamları 

 

OMNeT++ açık kaynak kodlu, geniĢletilebilir, bileĢen temelli bir ağ benzetim 

kütüphanesidir. Burada ağdan kasıt en geniĢ anlamıyla kablolu veya kablosuz 

iletiĢim ağlarıdır. OMNeT++ benzetim çatısı kullanılarak geliĢtirilen bağımsız bir 

çok proje bulunmaktadır. Bunlardan biri de kablosuz algılayıcı ağların benzetimi 

amacıyla geliĢtirilen Castalia projesidir. OMNeT++ için en temel kavram modüller 

ve mesajlardır[46]. Var olan modüller yalın veya birleĢmiĢ olma durumlarına göre 

basit veya bileĢik modül Ģeklinde adlandırılırlar. Basit bir modül çalıĢtırma iĢleminin 

temel parçasıdır. BileĢik bir modül ise diğer basit veya bileĢik modüllerin 

birleĢmesiyle oluĢmaktadır. Mesajlar modüllerin üzerinde bulunan geçitler 

aracılığıyla modüllere ulaĢır. Basit bir modül, algoritmalar ile tanımlanmıĢ belirlenen 

kurallara göre farklı davranıĢlar sergileyen bir C++ dosyası ile iliĢkilendirilir. 

Mesajın böylesi bir basit modüle ulaĢması durumunda alınan mesaja göre bir takım 

kod parçaları çalıĢtırılır. Mesajlar aracılığıyla tüm modüllerin birbiri ile karĢılıklı 

konuĢabildiği söz konusu çatıda tanımlı tüm modüller çalıĢtırılan kod parçasına göre 

farklı davranıĢlar sergileyebilmektedir. Böylece farklı durumlar için farklı planların 

uygulamaya konduğu bir genel benzetim ortamı kullanıcıya sunulmaktadır.  

 

OMNeT++ genel benzetim çatısı üzerinde kablosuz algılayıcı ağların benzetimi için 

geliĢtirilen Castalia projesinde kullanılan genel iletiĢim yapısını gösterir bir Ģekil 

aĢağıda görülmektedir (ġekil 5.8). Burada düğümlerin doğrudan birbirlerine bağlı 
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olmak yerine  kablosuz kanal modülü üzerinden birbirine bağlandığı görülmektedir. 

Ayrıca düğümler fiziksel ortamla da karĢılıklı bağlantı halinde olup ortamda 

meydana gelen değiĢiklikleri algılayıp kablosuz kanal üzerinden algılanan değiĢimi 

ağda yer alan diğer düğümlere yayabilmektedir. ġekil 5.8 'de görülen oklar modüller 

arasında yapılan mesajlaĢmanın yönünü göstermektedir[46]. 

 

 

 

Diğer taraftan ġekil 5.8 'de görülen düğüm modülü aslında bir çok modülün bir araya 

gelmesiyle oluĢan bir bileĢik modüldür. Bir kablosuz algılayıcı ağda yer alan 

herhangi bir düğümün sahip olması gereken bileĢenlerin alt modüller aracılığıyla 

gerçeklendiği söz konusu bileĢik düğüm modülü algılayıcı yöneticisi, kaynak 

yöneticisi ve hareketlendirme yöneticisinden oluĢmaktadır. Ayrıca fiziksel ortam ile 

düğüm arasında yapılan iletiĢimin benzetimi amacıyla sırasıyla uygulama, 

yönlendirme, MAC ve radyo katmanları söz konusu bileĢik düğüm modülünde yer 

almaktadır. BileĢik düğüm modülü ve alt modülleri arasında yapılan tüm iletiĢim 

mesajlar aracılığıyla yapılmaktadır. AĢağıda bahsi geçen bileĢik modülün daha 

detaylı bir alt modül Ģeması (ġekil 5.9) görülmektedir. ġemada görülen düz çizgili 

oklar mesaj yönünü gösterirken kesikli çizgilerle gösterilen oklar yordam çağrımını 

göstermektedir [46].  

 

Fiziksel Süreçler

...

Kablosuz Kanal 

Düğüm 1 Düğüm 2 Düğüm N

 

ġekil 5.8. Castalia 'ya ait genel iletiĢim yapısı 
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OMNeT++ ve Castalia benzetim ortamlarının her ikisinde de benzetimde 

kullanılacak ağ topolojisinin kurulumu ve kullanımı için "ned" uzantılı bir dosyanın 

bulunması gerekmektedir. Bu dosyada benzetim için gerekli olan düğüm yerleĢimi ve 

benzetim zamanının yanı sıra ağ ve düğümler ve diğer tüm modüller için gerekli olan 

baĢlangıç parametreleri de tanımlanmaktadır. Ayrıca modüller arası mesajlaĢma için 

kullanılan paket ve değiĢkenler "msg" uzantılı dosya içerisinde yapılmaktadır. Söz 

konusu bu dosya derleme zamanında saf C++ kodlarına dönüĢtürülmektedir. 

 

Hareketlendirme 

Yöneticisi

Lokasyon

giden/gelen 

Fiziksel Süreçler

giden/gelen 

Kablosuz Kanal

giden Kablosuz Kanal
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Yönlendirme
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vb.)

 

ġekil 5.9. BileĢik düğüm modülüne ait alt modüller 
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5.2.2. DTSN ve DSDV protokolleri 

 

DTSN (Distributed Transport for Sensor Networks) kablosuz algılayıcı ağlar için 

Grilo ve arkadaĢları tarafından 2007 yılında önerilmiĢ güvenilirlik temelli bir veri 

taĢıma protokolüdür[47]. DTSN, iletilen paketlerden beklenilen güvenilirlik 

seviyesini karĢılamak için kaybolan paketlerin kurtarılması iĢlemini tamamıyla 

kaynağın kontrolünde tutan bir mekanizmaya sahiptir. Kurtarma mekanizmasının 

temelinde ise hem pozitif geribildirim ACK hem de negatif geribildirim 

NACK(Negative-Acknowledgment) 'ın kullanıldığı Seçmeli Tekrar Otomatik 

Yenileme Ġsteği(SR ARQ - Selective Repeat Automatic Repeat Request)  

yatmaktadır. Bu sayede DTSN iletiĢim sırasında meydana gelen herhangi bir paket 

kaybını fark edebilmekte ve söz konusu paketi kurtarabilmektedir. Ayrıca DTSN 'de 

ara düğümlerde verimsiz sondan sona güvenilirliğin negatif etkilerini azaltmak 

amacıyla önbellekleme kullanılmaktadır. Güvenilirlik seviyelerindeki ayrıĢım ise 

kaynaktaki parçalı tamponlama ile ara düğümlerdeki hata düzeltme ve önbellekleme 

mekanizmalarının akıllı bir birleĢimi ile sağlanmaktadır. 

 

DTSN 'de asıl amaç kablosuz algılayıcı ağlarda sondan sona kayıpsız bir iletimin 

sağlanmasıdır. Bu iĢlem için hedef düğüme gönderilen ilk paketle birlikte bir oturum 

baĢlatılır ve bu oturum belirli bir zaman aĢımından sonra otomatik olarak 

sonlandırılır. Bir oturum kaynak adresi, hedef adresi, uygulama tanımlayıcısı ve 

oturum numarası bilgilerinden oluĢan oturum tanımlayıcısı ile tanımlanır. Bir oturum 

süresince DTSN 'de paketler göndericinin iletim penceresi diğer adıyla DTSN 

penceresi dolana kadar arka arkaya gönderilir. Söz konusu pencerenin büyüklüğü ağ 

topolojisi veya çevresel birtakım çeĢitli faktörlere bağlı olarak farklılık gösterebilir. 

DTSN 'de kullanıma konan bir diğer pencere bilgilendirme penceresidir ve herhangi 

bir EAR(Explicit Acknowledgment Request) paketi gönderilmeden önce iletilen 

paketlerin sayısına karar vermek için kullanılır. Hedef düğümden NACK ve ACK 

olmak üzere iki çeĢit EAR paketi cevabı gönderilebilir. Bunlardan ACK, bildirim 

penceresinin sonuna kadar her paketin eksiksiz alındığını doğrulamak için 

kullanılırken NACK, bazı paketlerin kaybolduğunu göndericiye bildirmek için 

kullanılır. Kaybolan paketlere ait sıra numaraları NACK paketi üzerinde iĢaretlenir. 
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Bir EAR paketi gönderildiğinde EAR zamanlayıcısı da eĢ zamanlı baĢlatılır. Eğer 

zamanlayıcı hedeften bir cevap alınmadan önce sonlanırsa gönderici belirlenen bir 

eĢik değere ulaĢıncaya kadar EAR paketini tekrar gönderir ve zamanlayıcıyı yeniden 

baĢlatır. Önceden belirlenen eĢik değere ulaĢılması durumunda gönderici oturumu 

sonlandırır ve bir üst katmana bazı paketlerin doğrulanmadığı bilgisini haber verir. 

Gönderilen paketler oturum boyunca bir ACK paketi alınıncaya dek oturuma özel bir 

tamponda tutulur. Eğer  bir NACK paketi alınırsa gönderici kayıp olarak iĢaretlenen 

paketleri kontrol edip tekrar gönderir.  

 

DTSN temel servisinde herhangi bir düğüm oturum numarası yeni olan bir trafiği 

aldığı anda yeni bir oturum baĢlatır. Paketler aĢağı katmandan alındıkça bir 

tamponda depolanır ve sahip olduğu sıra numarasına göre sıraya dizilir. Eğer alınan 

sıra numarası beklenen numara ise paket bir üst katmana iletilir, bununla birlikte eğer 

beklenen numara değilse kayıp paketler alınana dek tamponda tutulmaya devam 

edilir. Bu sayede uygulama katmanında paketlerin sıralı bir Ģekilde alınması 

sağlanmıĢ olur. Alıcıya bir EAR paketinin ulaĢması durumunda tamponda bulunan 

paketlerde boĢluk olup olmadığı kontrol edilir. Eğer herhangi bir boĢluk bulunursa 

kaybolan paketlerin sıra numarasını içeren bir NACK paketi üretilip geri gönderilir. 

Diğer taraftan herhangi bir boĢluk bulunmazsa bir ACK paketi ile tüm paketlerin 

eksiksiz alındığı doğrulanır.  

 

DTSN 'de ara düğümler kayıp paketlerin ve tekrar iletimin neden olduğu olumsuz 

etkileri azaltmak için kendi üzerlerinden geçerken paketleri önbelleklerine alıp belirli 

bir süre saklarlar. Söz konusu düğümlerden biri herhangi bir NACK paketi 

aldığında önbellek hedefin kayıp olarak iĢaretlediği paketler için kontrol edilir. 

ÖnbelleklenmiĢ olan kayıp paketler derhal bulunduğu ara düğümden hedefe 

gönderilir ve NACK paketi üzerinde tutulan  kayıp paket listesinden iletilen paketler 

çıkarılır. Hatta tüm kayıp paketlerin önbelleklerde bulunması durumunda NACK 

paketi ACK paketine dönüĢtürülüp gönderilir. Bu sayede sondan sona yeniden 

iletimin neden olduğu gecikme ve enerji sarfiyatı düĢürülmüĢ olur. Bununla birlikte 

önbelleğin küçük olması dikkatli yönetilmesini gerektirmektedir. Bunun için ne 

zaman bir ACK paketi alınsa doğrulanan paketler önbellekten silinir. Ayrıca aynı 
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kaynak ve hedef arasında meydana gelen trafikte daha düĢük oturum numaralarına 

sahip paketler de önbellekten silinir. AĢağıda kablosuz algılayıcı ağlar için  DTSN 

çerçevesi 5 olarak belirlenmiĢ bir veri iletiminin detayları görülmektedir (ġekil 5.10). 

Söz konusu Ģekilde düğümler arası veri iletiminin yanı sıra ara düğümlerde 

gerçekleĢen önbellekleme ve kaybolan paketlerin yeniden iletimi ile ACK ve NACK 

paketlerinin kullanımı da gösterilmektedir[47]. 

 

 

 

Bir yönlendirme protokolü olan DSDV(Destination-Sequenced Distance Vector 

Routing) ise proaktif yönlendirme protokolleri arasında sayılmaktadır[48]. DSDV 

kablolu ağlar için kullanılan klasik Bellman-Ford[49] algoritmasına dayanan tablo 

güdümlü bir algoritmadır. Bellman-Ford algoritmasına yapılan katkı ile algoritma 

yönlendirme tablolarındaki döngülerden kurtarılmıĢtır. Paketlerin sürekli ağda 

dolanmasına neden olan söz konusu döngüler ayrıca tıkanıklıkların oluĢmasına ve 

paketlerde gecikme yaĢanmasına  neden olmaktadır. DSDV protokolü dinamik ağ 

yapısından kaynaklanan değiĢiklikleri düğümlerdeki yönlendirici tablolarına 

yansıtabilmek amacıyla belirli aralıklarla veya anlık olarak komĢu düğümlere 

bildirimlerde bulunur. Bu sayede değiĢken yapıdaki bir ağda kaynak ile hedef düğüm 

Kaynak (Gönderici) Aradüğüm 1 Aradüğüm 2 Hedef (Alıcı)

Paket(0;1)

Paket(1;2)

Paket(2;3)

Paket(3;4)

Paket(4;5;EAR)

Paket(5;6)

ACK(1)

ACK(6)

Paket(0;1)

Paket(1;2)

Paket(2;3)

Paket(3;4)

Paket(4;5;EAR)

Paket(5;6)

NACK(3;1)

Paket(3;6;RTX, EAR)

ACK(6)

Paket(5;6)

ACK(6)

Paket(1;6;RTX)

NACK(1;3;1)

Paket(4;5;EAR)

Paket(2;3)

Paket(1;2)

Paket(0;1)

Paket(3;6;RTX, EAR)

0 iletildi

1,2,3,4,5 iletildi

1,2,3,4,5 silindi

0 silindi

X

X

 

ġekil 5.10. DTSN çerçevesi 5 olan 6 paketlik örnek bir veri iletimi 
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arasındaki en kısa yol kolayca bulunabilmektedir. Bahsi geçen bildirim sırasında 

yönlendirme tablolarında saklanan bilgiler komĢu düğümlerle paylaĢılır. Düğümler 

tarafından tutulan söz konusu yönlendirme tablolarında ağdaki tüm olası hedefler ile 

bu hedeflere o düğümden ulaĢmak için gerekli olan sıçrama sayıları tutulmaktadır. 

Ayrıca düğümlerde eski ile yeni kayıtları birbirinden ayırt edebilmek için hedef 

düğümler ile iliĢkilendirilmiĢ bir sıra numarası tutulmaktadır. Eski ile yeni 

bildirimleri birbirinden ayırt edebilmek için her bildirimde bu sıra numarası 

artırılmaktadır. Herhangi bir düğüm yeni bir bildirim paketi aldığında sıra numarasını 

kontrol eder. Eğer kendi yönlendirici tablosundaki sıra numarası daha yeni ise gelen 

bilgilendirmeyi göz ardı eder. Eğer kendi yönlendirici tablosundaki sıra numarası 

daha eski ise yönlendirici tablosunu gelen yeni bildirime göre günceller. Eğer söz 

konusu sıra numaraları eĢit ise hedef düğüme varmak için gerekli olan sıçrama 

sayılarından hangisi küçükse ona göre yönlendirme  tablosunu günceller veya 

güncellemeden bırakır. 

 

 

 

Yukarıdaki ġekil 5.11 'de DSDV protokolünü kullanan bir ağda topoloji 

değiĢikliğinin yönlendirici tablolarını nasıl etkilediğine iliĢkin örnek bir senaryo 

görülmektedir. Söz konusu senaryoda MH1 ile gösterilen hareketli düğüm MH2 

MH3 MH4 MH5

MH2 MH6 MH8

MH1

MH7

MH1

 

ġekil 5.11. DSDV protokolünün kullanıldığı örnek bir ağ topolojisi 
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komĢuluğundan çıkıp MH7 ve MH8 'in komĢuluğuna girecek Ģekilde hareket 

etmektedir.  

 

  

MH1 ilk konumunda iken MH4 yönlendirici tablosunun durumu yukarıdaki Çizelge 

5.1 'de görüldüğü gibidir.  MH1 düğümü MH4 'ün komĢuluğundan çıkıp MH7 ve 

MH8 'in komĢuluğuna girdiği hareket sonrasında MH4 'ün yönlendirici tablosunun 

yeni duruma ait güncellemeler yapıldıktan sonraki  son durumu aĢağıdaki Çizelge 5.2 

'de verilmiĢtir[50]. Çizelgede de görüldüğü üzere MH4 'e ait ilk yönlendirici 

tablosunda örneğin MH1 ' e ulaĢmak için MH2 düğümüne gidilmesi gerekirken bahsi 

geçen hareketlenmeden sonra bu MH6 olarak değiĢmiĢtir. Ġlk durumda iki sıçrama 

sonrasında hedefe ulaĢılırken sonraki durumda bu sıçrama sayısı üçe çıkmaktadır. 

 

 

Çizelge 5.2. MH1 'in hareketinden sonra  MH4 düğümüne ait yönlendirici tablosu 

Hedef Bir sonraki düğüm Metrik Sıra Numarası 
MH1 MH6 3 S500_MH1 

MH2 MH2 1 S230_MH2 

MH3 MH2 2 S670_MH3 

MH4 MH4 0 S820_MH4 

MH5 MH6 2 S510_MH5 

MH6 MH6 1 S180_MH6 

MH7 MH6 2 S230_MH7 

MH8 MH6 3 S170_MH8 

 

Çizelge 5.1. MH1 hareketlenmeden önce MH4 düğümüne ait yönlendirici tablosu 

Hedef Bir sonraki düğüm Metrik Sıra Numarası 
MH1 MH2 2 S400_MH1 

MH2 MH2 1 S120_MH2 

MH3 MH2 2 S500_MH3 

MH4 MH4 0 S700_MH4 

MH5 MH6 2 S390_MH5 

MH6 MH6 1 S070_MH6 

MH7 MH6 2 S120_MH7 

MH8 MH6 3 S040_MH8 
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5.2.3. GerçekleĢtirilen benzetim ve performans ölçütleri 

 

Benzetim çalıĢmasında karĢılaĢtırmanın yapılacağı DTSN ve DSDV protokolü için 

yine Grilo ve arkadaĢları tarafından hazırlanan iki ayrı makale baz alınacaktır[51,52]. 

Bunlardan ilki kablosuz algılayıcı ağlarda düĢük bant geniĢliği gerektiren bir verinin 

taĢınmasını analiz ederken ikincisi çoklu ortam verisi gibi daha fazla bant geniĢliği 

gerektiren bir trafiğin ağdaki sonuçlarını analiz etmektedir. Her iki makalede de 

benzetimde kullanılan ağ ve düğüm yapısı birbirine yakın tasarlanmıĢtır. Bu nedenle 

geliĢtirilen protokolü test etmek amacıyla Castalia ortamında kurulan benzetim 

ortamı için de makalede verilen değerler baz alınmıĢtır.  

 

GeliĢtirilen protokolü test etmek amacı ile Castalia üzerinde oluĢturulan senaryoda 

düğümlerin birbirleri ile kablosuz haberleĢtikleri varsayılmıĢtır. Söz konusu 

senaryoda düğümler farklı sıçrama sayıları ile bir kaynak düğümden bir hedef 

düğüme belirli sayıda paketi taĢımaya çalıĢmaktadır. Düğümler arası bant geniĢliği 

250 kbps olarak belirlenmiĢ olup IEEE 802.15.4 standardı kullanılmıĢtır. Ayrıca 

düğümler arası mesafenin 10 metre olacak Ģekilde alana yerleĢtirildiği ve düğümlerin 

hepsinin birbirine eĢ olduğu varsayılmıĢtır. Geri kalan diğer tüm parametreler 

karĢılaĢtırma sonuçlarının güvenilirliğini artırmak amacıyla makalelerden ilki için 

verilen senaryoya uygun bir Ģekilde seçilmiĢtir[51]. AĢağıda söz konusu senaryoya 

uygun 3 sıçramalı örnek bir durum görülmektedir (ġekil 5.12). Söz konusu duruma 

göre 3 numaralı düğüm 1 ve 2 numaralı ara düğümleri kullanarak 0 numaralı hedef 

düğüme veri göndermektedir. 

 

 

 

0 1 32

Çıkış Düğümü Kaynak Düğümü

10 m 10 m 10 m

 

ġekil 5.12. Belirlenen senaryoya uygun 3 sıçramalı bir veri iletimi 
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Benzetimler iki farklı senaryo üzerinden gerçekleĢtirilecektir. Bunların ilki 2 byte 

ana yüklü 1000 tane paketin taĢındığı durumdur[51]. Diğer senaryo da ise 100 byte 

ana yükü olan 100 tane paket kaynak düğüm ile hedef düğüm arasında uçtan uca 

taĢınmaktadır[52]. Bahsi geçen senaryolardan ilki kablosuz algılayıcı ağlar için 

bilinen basit veri iletim durumunu araĢtırırken ikincisi çoklu ortam trafiğinin 

protokol ve ağ üzerindeki etkilerini araĢtırmaktadır. KarĢılaĢtırma kalemleri olarak 

her iki makalede okuyucuya sunulan karĢılaĢtırma sonuçları temel alınmıĢtır. Ġlk 

makale için bu kalemler sırasıyla paket kaybetme oranı, çıkıĢ düğümünde üretilen 

çıktı baĢarımı, paket iletiminde yaĢanan gecikme ve bir paketin iletimi için gerekli 

ortalama iletim miktarıdır. Ġkinci makale için belirlenen karĢılaĢtırma kalemleri ise  

çıkıĢ düğümünde üretilen çıktı baĢarımı ve paket iletiminde yaĢanan gecikmedir. 

Sonraki bölümde her iki senaryoya ait karĢılaĢtırma sonuçları grafiksel gösterimlerle 

okuyucuya sunulmaktadır. 
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6. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

GeliĢtirilen protokolün ilk senaryo açısından gözlenen performans sonuçları 

karĢılaĢtırmalı olarak aĢağıda verilmiĢtir. Söz konusu karĢılaĢtırmada Grilo ve 

arkadaĢları tarafından hazırlanan makale baz alınmıĢtır[51]. Bu makalede Grilo ve 

arkadaĢları kablosuz algılayıcı ağlar için önemli olan paket iletim oranını, gecikmeyi, 

paket düĢürülme oranını ve paket baĢına yapılan ortalama iletim miktarını mercek 

altına almaktadır. Ġlk senaryo için yazının bu kısmında da geliĢtirilen protokol aynı 

performans kalemleri açısından incelenmiĢtir.   

 

Kablosuz algılayıcı ağlar çok fazla sayıda kısa menzilli düğümün bir araya 

gelmesiyle oluĢan bir çeĢit iletiĢim ağıdır. Söz konusu ağlarda belirli bir alt yapı 

olmadığından yönlendirme iĢlemi ağ üzerinde etkin olan düğümler tarafından 

yapılmaktadır. Çoklu ortam trafiğinin sahip olduğu yoğun yapı düĢünüldüğünde 

kaynak düğüm ile hedef düğüm arasında etkin bir yönlendirme yapılarak istenilen 

veri iletim oranın belirlenen gecikme sınırı dahilinde karĢılanması gerekmektedir.  

AĢağıda geliĢtirilen protokolün normal bir veri taĢınması esnasında gösterdiği paket 

kayıp oranı ile DTSN ve DSDV protokollerinin yaĢadığı kayıp oranı karĢılaĢtırmalı 

olarak görülmektedir (ġekil 6.1).  

 

 

 

ġekil 6.1. Normal veri iletiminde protokollerin yaĢadığı paket kaybetme oranları   
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KarĢılaĢtırma sonuçları (ġekil 6.1) dikkatlice incelendiğinde DTSN protokolünün 

sondan sona güvenilirliği sağlayacak Ģekilde hiç paket kaybı yaĢamadığı 

görülmektedir. Aynı Ģekilde geliĢtirilen yeni protokolün de yaĢadığı kayıp oranının  

neredeyse hiç seviyesinde olduğu görülmektedir. DSDV ise sıçrama sayısının 

artmasına paralel olarak artan bir Ģekilde önemli paket kayıpları yaĢamaktadır. 

Bununla birlikte DTSN protokolünün eksiksiz paket iletiminde gösterdiği baĢarıyı 

çıktı miktarında gösteremediği görülmüĢtür. AĢağıda karĢılaĢtırma yapılan tüm 

protokoller için hedef düğümde üretilen çıktı miktarını özetleyen bir grafik  

görülmektedir (ġekil 6.2). GeliĢtirilen protokolün dıĢındaki tüm protokollerde 

sıçrama sayısı arttıkça hedef düğümde üretilen çıktı miktarının önemli derecede 

düĢtüğü görülmektedir. Yine grafikten çıkarılan bir diğer sonuç DTSN içerisinde 

kullanılan önbelleklemenin çıktı baĢarımını arttırdığıdır. Bununla birlikte DSDV 

protokolünün gösterdiği çıktı baĢarımının önbellek kullanılsın veya kullanılmasın 

DTSN 'in üzerinde olduğu görülmektedir. GeliĢtirilen protokolün çıktı baĢarımında 

gösterdiği performansın diğer protokollerin oldukça üzerinde olduğu ve sıçrama 

sayısından diğer protokollere nazaran daha az etkilendiği yine grafikten 

anlaĢılmaktadır. 

 

 

 

ġekil 6.2. Normal veri iletiminde protokollerin ürettiği çıktı miktarı 
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KarĢılaĢtırma kalemlerinden bir diğeri olan gecikme açısından da geliĢtirilen 

protokolün performansının oldukça iyi olduğu gözlemlenmiĢtir. Söz konusu 

karĢılaĢtırma için ġekil 6.3 'te gösterilen grafiğe bakılacak olursa eğer en kötü 

sonuçların DTSN protokolü tarafından sergilendiği görülmektedir. Bunun altında 

yatan sebebin ilgili protokolün uçtan uca gerçekleĢtirmeye çalıĢtığı güvenilirliğin 

kaybolan paketlerin yeniden iletilmesi ve bu esnada yaĢanılan gecikme olduğu 

söylenebilir. DSDV protokolünde ise neredeyse hiç gecikme yaĢanmamasının nedeni 

uçtan uca iletimde gerekli olan yönlendirme bilgisinin ağdan çıkarımı için DSDV 'in 

ek bir süreye ihtiyaç duymamasıdır. Buna karĢılık geliĢtirilen protokol asıl verinin 

gönderiminin hemen öncesinde kaynak ile hedef düğüm arasında en az bir yolun 

bulunması ve kurulması için ek bir zamana ihtiyaç duymakta fakat söz konusu süre 

oldukça düĢük seviyelerde kalmaktadır. Ayrıca geliĢtirilen protokolde asıl verinin 

iletimi sırasında ara düğümlerde iletilen paketlerin tamponlanmaması bu 

tamponlamadan ve tamponlanan paketlerin yeniden iletimden kaynaklanan ek 

gecikmelerin de önüne geçmektedir.  Bu durum uçtan uca veri iletimi sırasında 

yaĢanan ortalama gecikme süresini aĢağı çekmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 6.3. Normal veri iletiminde protokollerin yaĢadığı ortalama gecikme süresi 
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Normal verinin iletimi için yapılan karĢılaĢtırma kalemlerinin sonuncusu paket 

baĢına yapılan uçtan uca iletim miktarıdır. Burada yapılan karĢılaĢtırmanın amacı 

sıçrama sayısı ile bir paketin uçtan uca iletilmesi esnasında yapılan ortalama paket 

iletim miktarıdır. Güvenilirlik seviyesinin arttırılması ve ara düğümlerde 

önbellekleme kullanılmaması protokollerde paket baĢına düĢen ortalama iletim 

miktarını arttırma eğilimdedir. AĢağıdaki grafikte de görüldüğü üzere (ġekil 6.4) 

önbellekleme kullanmayan DTSN protokolü karĢılaĢtırılan protokoller arasındaki en 

kötü sonuçları üretmiĢtir. Buna karĢılık DSDV protokolünün sonuçlarının nispeten  

daha iyi olduğu gözlenmektedir. Söz konusu protokoller arasında en iyi sonucu 

geliĢtirilen protokol göstermiĢtir. Çünkü söz konusu protokolde asıl verinin uçtan uca  

iletimi sırasında paketler, ara düğümlerde depolanan geçici yönlendirme bilgisine 

göre kaynak düğümden hedef düğüme doğru sadece iletilmektedir. Sonuç olarak 

kaybolan paketlerin tekrar iletiminden kaynaklanan paket baĢına düĢen ortalama 

iletim miktarının artması geliĢtirilen protokol için söz konusu değildir. Diğer bir 

ifadeyle geliĢtirilen protokol için paket baĢına düĢen iletim miktarı sıçrama sayısı ile 

paralel ve doğrusal artmaktadır. Diğer protokollerde ara düğümlerde yapılan 

önbellekleme ve kaybolan verinin yeniden iletimi paket baĢına düĢen ortalama iletim 

miktarını arttırmaktadır. 

 

 

 

ġekil 6.4. Paket baĢına yapılan ortalama iletim miktarı 
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GeliĢtirilen protokolün ikinci senaryo açısından gözlenen performans sonuçlarına 

geçmeden önce söz konusu sonuçlar için yine Grilo ve arkadaĢları tarafından 

hazırlanan bir baĢka makalenin baz alındığı belirtilmelidir[52]. Söz konusu makalede 

yoğun içeriğe sahip bir verinin iletiminde yaĢanan gecikme ve iletim oranı DTSN 

protokolü ve türevleri açısından incelenmektedir.    

 

AĢağıda geliĢtirilen protokolün çoklu ortam verisi gibi yoğun içerikli bir veri için 

elde edilen sonuçları karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. GeliĢtirilen protokolün çoklu 

ortam verisinin ihtiyaç duyduğu hizmet kalitelerini sağlamada DTSN protokolünden 

daha baĢarılı olduğu karĢılaĢtırma sonuçlarından gözlenmektedir. Özellikle söz 

konusu verinin sahip olduğu yoğun yapı ve ürettiği akıĢ Ģeklindeki trafik kablosuz 

algılayıcı ağların sahip olduğu basit yapı düĢünüldüğünde mevcut kaynakların daha 

dikkatli ve özenli kullanılmasını gerektirmektedir. Bu noktada özellikle geliĢtirilen 

protokolde bulunan rota tayini ve asıl verinin belirlenen rota kullanılarak hızlı bir 

Ģekilde hedefe yönlendirilmesi çoklu ortam verisinin gecikme kısıdının 

sağlanmasında önemli rol oynamaktadır. Ayrıca düğümler arası rota çıkarılırken 

sadece kaliteli linklerin kullanılması ve söz konusu linkler üzerinden paketlerin 

iletilmesi kablosuz iletiĢimden kaynaklanan paket kayıplarının azalmasına ciddi 

oranda katkı sağlamıĢtır. Sonuç olarak geliĢtirilen protokolünün çıktı baĢarımının 

DTSN protokolü ve türevleri ile karĢılaĢtırıldığında daha iyi seviyede olduğu 

görülmektedir. Diğer taraftan DTSN protokolünde uçtan uca yol boyunca düğümler 

arası tamponlamadan kaynaklanan gecikme ve paket kayıpları DTSN protokolünün 

çıktı baĢarımını ciddi oranda düĢürmektedir. AĢağıda gecikme açısından DTSN 

protokolünün türevleri ile geliĢtirilen protokolün aĢırı yük altında sergiledikleri 

performans sonuçları görülmektedir (ġekil 6.5). Söz konusu sonuçlara göre gecikme 

açısından en iyi performans geliĢtirilen protokole aittir. DTSN türevleri uçtan uca 

iletimi saniye seviyelerinde gerçekleĢtirirken  geliĢtirilen protokolün söz konusu 

iletimi milisaniye seviyelerinde gerçekleĢtirdiği yapılan benzetim esnasında 

gözlemlenmiĢtir.  
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ġekil 6.5 'te de görüldüğü üzere çoklu ortam verisi için önemli ve gerekli bir kalite 

kalemi olan gecikme açısından geliĢtirilen protokolün gösterdiği baĢarım DTSN 

protokolünün gösterdiği baĢarımın oldukça üstündedir. Diğer taraftan geliĢtirilen 

protokolde veri iletimi sırasında sıçrama sayısının artmasına rağmen yaĢanan 

ortalama gecikmenin milisaniye seviyelerinde kaldığı görülmektedir. Buna karĢın 

DTSN protokolünde yaĢanan gecikme üssel olarak sıçrama sayısı ile doğru orantılı 

artmaktadır. Özellikle DTSN protokolünün tam güvenilirliği sağladığı durumda 

yaĢanan ortalama gecikmenin çoklu ortam verisi için kabul edilemeyecek düzeylere 

kadar çıktığı görülmektedir.  

 

Çoklu ortam verisi için önemli bir diğer kalite kalemi olan çıktı baĢarımında yine 

geliĢtirilen protokolün DTSN türevlerine nazaran daha iyi sonuçlar ürettiği 

görülmektedir.  AĢağıda aĢırı yük altında hedef düğümde üretilen çıktı miktarı 

açısından geliĢtirilen protokol ile DTSN türevleri arasındaki karĢılaĢtırma sonuçları 

görülmektedir (ġekil 6.6). Söz konusu karĢılaĢtırma sonuçlarına göre geliĢtirilen 

protokolün ürettiği çıktı oldukça yüksek olmanın yanı sıra söz konusu çıktının 

sıçrama sayısından daha az etkilendiği görülmektedir. Bu durum özellikle geliĢtirilen 

 

ġekil 6.5. Çoklu ortam verisi için protokollerin yaĢadığı ortalama gecikme süresi 
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protokolün belirli bir rota kullanarak ve kaliteli linkler üzerinden veri iletimi yapıyor 

olmasından kaynaklanmaktadır. 

 

 

Sonuç olarak karĢılaĢtırma sonuçlarının tamamından geliĢtirilen protokolün çoklu 

ortam verisinin ihtiyaç duyduğu hizmet kalitelerini sağlama noktasında DTSN 

protokolü ve türevlerine nazaran daha iyi olduğu görülmektedir. Söz konusu 

gereksinim kalemleri çıktı baĢarımı ve yaĢanan ortalama gecikmedir. Ayrıca 

geliĢtirilen protokol uçtan uca basit veri iletimi açısından da oldukça iyi bir 

performans sergilemiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.6. Çoklu ortam verisi için protokollerin hedef düğümde ürettiği çıktı 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

1 2 4 8

Çı
kt

ı (
bp

s)

Sıçrama Sayısı

Geliştirilen Protokol

DTSN(Differentiated 

Reliability)

DTSN(Full Reliability)



70 

 

7. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Bu tezde kablosuz çoklu ortam algılayıcı ağlarda veri iletimi için etkin bir protokol 

geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen protokol OMNeT++ ve Castalia benzetim araçları 

kullanılarak test edilmiĢ ve kablosuz algılayıcı ağlarda kullanılagelen DTSN 

protokolü ile karĢılaĢtırılmıĢtır. DTSN protokolü güvenilirlik temelli olduğundan 

kayıpsız veri iletiminde baĢarılı olsa da çoklu ortam gibi yoğun bir veri için önemli 

olan çıktı baĢarımında geliĢtirilen protokolün gerisinde kalmıĢtır. Ayrıca geliĢtirilen 

protokolün çoklu ortam verisinin sıkı gecikme kısıtlarının karĢılanması noktasında da 

DTSN protokolü ve türevlerinin önünde olduğu görülmüĢtür. 

 

GeliĢtirilen protokol gerçek veri iletiminden hemen önce kaynak ve hedef düğüm 

arasında bir veya birden fazla yol kurmaktadır. Protokol, söz konusu kurulum 

sırasında yolun kaliteli linkler üzerinde kurulmasını sağlamaktadır. Ayrıca kurulan 

yolun kaynak düğüme düzgün bir Ģekilde haber verilebilmesi için  güvenilirliği 

arttırıcı birtakım önlemler almaktadır. Ara düğümlerde bir nevi yerel önbellekleme 

kullanılarak geliĢtirilen protokole ait gecikme ve güvenilirlik performansı 

iyileĢtirilmiĢtir. Bu sayede çoklu ortam verisinin iletimi esnasında kablosuz çok 

sıçramalı iletiĢimden kaynaklanan paket kayıpları azaltılmıĢ ayrıca ara düğümlerin 

sadece belirlenen yol üzerinde veri iletimi yapması sağlanarak aynı trafik için olası 

paket çarpıĢmalarının ve tıkanıklıkların önüne geçilmiĢtir. Bunun sonucunda üretilen 

çıktı oldukça artmıĢ ve buna karĢılık gözlenen iletim gecikmesi oldukça düĢük  bir 

seyir izlemiĢtir. 

 

Deneysel sonuçlardan anlaĢıldığı üzere geliĢtirilen protokol belirli bir alt yapısı 

bulunmayan kablosuz algılayıcı ağlarda çok sıçramalı kablosuz iletiĢimi ve diğer 

kaynakları etkin bir Ģekilde kullanarak ağdan beklenen üst düzey performansı 

sergilemeyi baĢarmıĢ  görünmektedir. Söz konusu protokolde veri iletimi için önemli 

olan taĢıma ve ağ katmanları üzerinde birlikte çalıĢılmıĢ ve sonuçta çoklu ortam 

verisinin ihtiyaç duyduğu hizmet kalitesi karĢılanabilmiĢtir. Ayrıca geliĢtirilen 

protokolün çok yollu iletime izin vermesi trafik yükünün ağ üzerinde 
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paylaĢtırılmasını ve düğümlerin kısıtlı olan enerjilerinden ağ genelinde daha uzun 

süre faydalanılması sağlanmıĢtır.   

 

Bu tezde yapılan çalıĢmanın dıĢında kalan veri iletiminde performans ve enerji 

açısından önemli diğer bir katman olan veri bağı katmanının ayrıca ele alınması 

gerektiği düĢünülmektedir. Özellikle geliĢtirilen protokolde çoklu ortam verisinin 

doğası gereği ürettiği patlamalı trafik ve ağda oluĢturduğu aĢırı yük göz önünde 

tutulmuĢ olsa da veri bağı katmanından kaynaklanan bir takım sorunlar göz ardı 

edilmiĢtir. Çoklu ortam verisinin iletimi için trafiğin akıĢ yönünü ve iletilen paket 

türünü ayırt edip buna göre veri bağı katmanında gerekli düzenlemeleri yaparken 

enerji tüketimini de en aza indiren bir protokole ihtiyaç duyulmaktadır. Söz konusu 

protokolün diğer katman protokolleri ile karĢılıklı bilgi alıĢveriĢi yaparak ağın 

performansını en üst seviyeye çıkaracak önlemler alması gerekmektedir. Dolayısıyla 

çoklu ortam trafiği için kablosuz algılayıcı ağların veri bağı katmanında kapsamlı ve 

yetkin çalıĢmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 
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