YILDIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTiTUSU

YARDIMLASAN NESNE AGLARI ICIN TELSiZ ORTAM
ERISIM YONTEMI GELISTIRILMESI

Bilgisayar Yiik. Miih. Turgay KARLIDERE

FBE Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dalinda
Hazirlanan

DOKTORA TEZi

Tez Savunma Tarihi : 22 Aralik 2006

Tez Danismani : Prof.Dr. Oya KALIPSIZ (YTU)
ikinc'i. Tez Damismam: Doc.Dr. Erdal CAYIRCI (Stavanger U.)
Jiiri Uyeleri : Prof.Dr. Emre HARMANCI (ITU)

: Prof.Dr. Sebnem BAYDERE (Yeditepe U.)
: Yard.Doc.Dr. Albert LEVI (Sabanci U.)
: Yard.Doc.Dr. A.Tevfik INAN (YTU)

ISTANBUL, 2006



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ...ttt ettt ettt en ettt es et ese s s s s s s s s iv
KISALTMA LISTEST oottt e e et et e e ees e e s ees e e e e e eeeensenseeseeseesesseeseereeaeeneens v
SEKIL LISTEST .ottt e e vi
CIZELGE LISTESI ...ttt viii
ON S O Z oot e e e et e et et e e e e s e e e e e et e et et e e e s e s e a e e e e e et et en e reeaeeaeaan ix
O Z T oo oo e et e et e s et e e s e e s e e s e e s e e e e e et et et e s e s e e s e e e eae e e et et et e s e s eereereereeaeaneens X
A B ST R A CT .o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e na e eaanas X1
1 GIRIS ottt 1
1.1 TEZIN KATKISI. oeieiiteiieee ettt ettt e e e e ettt reeeeeeeeeeeaaaeaeeseeeeesaannaaaeseeeeees 2
1.2 TRZIN Y APISL. ettt ettt et e et e st e st e e sabee e sabeeeas 3
2. SUALTI GOZETLEME SISTEMLERI VE KISITLART .....c.oovvveveeeeeeeeeeeeeeene. 5
2.1 Sabit ve Gezgin Sualtt Gozetleme SiStemIeri.......cceevvuveeriieeeriieeiieeeieeeieeeiee e 5
2.2 Taktik Sualtt GOZEtIEME SISTEIMI ....eeevviiiieiieeeeeeeeiiieeieeee et e ettt eeeeeeeraaeeeeeeeeeens 6
2.3 Taktik Sualt1 Gozetleme Sistemlerinin KiSttlart.........eeeeeeeeirieiieeeee e 7
2.3.1 Enerji tiiketimi ve ZECIKIME ..........ooviiiiiiiiiiiie e 8
2.3.2 GEZZINITK .ottt et e et e e e e et e e e e e e e taeeenseeesnbneeeaneeen 8
3. DIGER MAC PROTOKOLLERININ INCELENMEST .....coveveveieeeeee e, 9
3.1 Planli Erisim MAC ProtoKOIIETi ........cceiieiiiiiieciiiee ettt 10
3.2 Cekismeli Erisim MAC ProtoOKOIIET ........cccvveeriieiiiieeiie et 14
3.3 Giic Kontrollii MAC ProtoKOIIETT......cccueiiiiiieiiiiiiieiieeceeeeeeeeeee e 23
4, PCLS MAC PROTOKOLU ...t eee v e s ees e e esessee e 26
4.1 Gevsek Eszamanlama ............c.c.coeeeiiiiiiiiiiiiiieie e 26
4.2 HELO MESQJIATT ..eeiuiiiiiiiieeiieeeiie ettt ettt s 28
4.3 T16tim GUCTH KONIIOI.....veveeeeeee e e e oo e e e e e e e e e e e e e e e e eeeseeseeseeseeseesessseseennas 29
5. PERFORMANS DEGERLENDIRMEST ..ottt 32
5.1 ProtOKOL ParamEtlEleri.. . ccoeeueeeeeee et e e e e e e e eeaaseaeeeeeaanes 32
5.2 Protokol Parametrelerinin Analitik Yontemle Incelenmesi.........oeveveeeeeevevennnn.. 33
5.3 Protokol Parametrelerinin Benzetim Calismastyla Incelenmesi...............co...o....... 46
54 PCLS Protokoliiniin Taktik Sualt1 Gozetleme Sistemindeki Performansi ............ 49

11



5.5 PCLS Protokoliiniin Diger MAC Protokolleriyle Karsilagtirilmast ...................... 52

5.5.1 Enerji tiiketimi testlerinin SONUCIATT .....c..eeviieiiiiiiiiiiieriiceieeee e 54
5.5.2 Gecikme testlerinin SONUGIATT ........ccueieeiiiieriieeciie et 56
6. SONUGCLAR ...ttt ettt sttt et saeetesaeens 59
6.1 OMEIILET ...ttt ettt 61
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt s et et e este st esbeestesseenseenseeneenseensesneenes 62
INTERNET KAYNAKLARI ......coiiiiititeeetee ettt sttt 65
EKLER ...ttt et h et et h et eh e bt et b b et nae e 66
Ek 1 PCLS MAC protokolii durum ve akis CiZeneKIEri ........ceeevuieervieeiieenieeeiieeeiieeeieeenns 67
Ek 2 OMNet++ ve Mobility Framework benzetim SIStemI.........coceevveeiieenierneeniieeneeneennnee. 71
Ek 3 RPGM (Reference Point Group Mobility) gezginlik modeli..........c.cceeeveeviivieniieennnnn. 76
(077463 21 @11, 1 157U 80

11



SIMGE LIiSTESI

B

c

Cs
Cw
GM
h

k

la

In

n

e
Py
Py
Psieep
Py

bit hiz1

maksimum saat kayikligi
saat sapma orani
cekisme penceresi siiresi

grup hareket vektorii

HELO gonderme araligi katsayisi

protokol yiikii
veri paketi uzunlugu

HELO paketi uzunlugu

1-sekme menzilindeki komsu sayis1

ag baglantililik esigi
LPL’de cekilen gii¢
almada cekilen gii¢
uykuda ¢ekilen gii¢
gondermede cekilen giic
rasgele gericekme siiresi
referans noktasi

rassal hareket vektorii
veri paketi iletim siiresi
veri paketi liretme aralig1
HELO paketi iletim siiresi
HELO paketi gonderme araligi
bir kerelik LPL siiresi
maksimum Onciil siiresi
cizelge yenileme araligi
dinleme aralig1

gii¢ bolgeleri sayisi

v



KISALTMA LISTESI

CCA
CSMA

Clear Channel Assesment

Carrier Sense Multiple Access

CSMA/CA CSMA/Collision Avoidance

CTS
GSGS
LPL
MAC
MF

nm
OMNet++
PCLS
ppm
RF
RoBoat
RTS
SDD
SSGS
Tcl
TDA
TDMA
TSGS
YNA

Clear To Send

Gezgin Sualti Gozetleme Sistemi

Low Power Listening

Medium Access Control

Mobility Framework

Nautical Mile (deniz mili) (1852 m)
Objective Modular Network Testbed in C++
Power Controlled Loosely Synchronized
Part Per Million

Radyo Frekansi

Robot Bot

Request To Send

Sualti Duyara Diigiimii

Sabit Sualti Gozetleme Sistemi

Tool Command Language

Telsiz Duyarga Ag1

Time Division Multiple Access

Taktik Sualt1 Gozetleme Sistemi

Yardimlasan Nesne Ag1



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8

Sayfa

Sabit Sualti1 Gozetleme SiStemi (SSGS)...ooiiiiiiiiieeiiee e 5
Gezgin Sualti Gozetleme Sistemi (GSGS)....ccvvveeiviieiiieriieecee e 6
Taktik Sualt1 Gozetleme SiStemi (TSGS). .oovvveviiiiiieiiieeeeee e 7
EMACS protokoliinde zaman dilimlerinin yapisi. ........ccceecveeevveernieeniieeniieenieenns 12
IEEE 802.15.4 standardinda bir zaman ¢ercevesinin yapisl. .......cccceeeevveerruveerneeenns 13
TRAMA ve MMAC protokollerinde zaman ¢ercevesinin yapisl. .......ccceeccveerveenns 13
Z-MAC protokoliinde zaman dilimlerinin belirlenmesi...........cccceeeeeriieiniieineenne 14
ALOHA ve slotted ALOHA protokollerinde ¢arpisma araliklari. ..............ccc.eee.. 15
“Hidden terminal” ProbleMi..........c.ccovvuiiiiiiiiiiiiiiiieeiie ettt 16
“Exposed terminal” ProbICIML. .......c.ceevvvieiriieeiiieeiiee et e eeeeeree e e sreeeneeeaee e 16
IEEE 802.11 ProtOKOIU. ...ccoueiiiiiiieiieeeiteeeee ettt 17
S-MAC PrOtOKOIUL ...ceevitieiiiieiiiie ettt 19
T-MAC PrOtOKOIUL ...eeeeiiieiiiieeiiee ettt ettt e e e e e sanee s 20
DMAC PrOtOKOIT. ...eveeeerieeieiieeiiie ettt steeesteeesveeeea e e eaaeeeaaeesnseeennseees 21
B-MAC protokoliinde LPL ve onciil sinyali kullanimi............cccoeevveeiieencieennnenn. 21
WISEMAC PIOtOKOILL ettt 22
SCP-MAC PIrotOKOIU. ....ceerutiiiiiiiiiiie ettt 22
PARO ve PCM ProtOKOIIETL. ..ccuvvieeiiieeiiieeiieeeiieesiee ettt 25
Gevsek eszamanlama. ...........cocueiieiiiiiiiiiiiiee e 27
HELO MESAJIATT. ..ccouitiiiiiiiiiiie ettt et 28
GUG DOIeleri tablOSUL. ....oovuiiiiiiiiiiie e 29
Vericinin GUC DOIZEIETI. ...ccvuviiiiiiieiiieeie et 30
Protokol yiikii (k=t,/t;) i¢in ¢OZUM KUMESI. .....ccocoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiice, 38
Protokol yiikiiniin (k=t,/f;) en diisiik degerleri. ..........ccocoviniiiiiiniiniiie, 38
HELO gonderme araliZl (T5). «.cveeeeueeeeiiieeeiieeeiieeeiteete ettt 39
RPGM modeline gore ortalama baglanti kopma stireleri. ........c.ceeeveeerveeniiieenneenns 41
Dinleme aralifl (). ....ecevveeerieeeiiieeiiee et et eiteesee e st e esaeeesebeeeaaeesraeeesaeesnnneens 42
Birim zamanda harcanan enerji miktart (analitik)..........ccocceeeiiiniiiniiiniinniens 42
Paket basina diisen gecikme (analitik). .........ccoceeeriiiiiiiiiiiniiiiieieceeeeeeeee 45
Birim zamanda harcanan ortalama enerji miktari (benzetim). .........ccccceeeveiveenneenns 47

Vi



Sekil 5.9 Paket basina diisen ortalama gecikme (benzetim)..........c.cceeeveeevieeeiieesiieeniieeenneen. 48

Sekil 5.10 PCLS protokoliinde ortalama enerji titkketimi (TSGS). ...cccceeviiiiiiiiiniiiiniiieen. 51
Sekil 5.11 PCLS protokoliinde ortalama gecikme (TSGS). ......covviiiiiiiiiiiiiiiieiieeieee, 51
Sekil 5.12 LMAC protokoliinde zaman dilimlerinin yapisi. .......c.ccceevveerrveeniieenieeeniieeenneenn 53

Sekil 5.13 PCLS, B-MAC ve LMAC protokollerinde ortalama enerji tikketimi (100 SDD). 55
Sekil 5.14 PCLS, B-MAC ve LMAC protokollerinde ortalama enerji tikketimi (150 SDD). 55
Sekil 5.15 PCLS, B-MAC ve LMAC protokollerinde ortalama enerji tikketimi (200 SDD). 56

Sekil 5.16 PCLS, B-MAC ve LMAC protokollerinde ortalama gecikme (100 SDD). .......... 57
Sekil 5.17 PCLS, B-MAC ve LMAC protokollerinde ortalama gecikme (150 SDD). .......... 57
Sekil 5.18 PCLS, B-MAC ve LMAC protokollerinde ortalama gecikme (200 SDD). .......... 58
Sekil Ek 1.1 Baslangig KOMUMU........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiceiceie et 67
Sekil Ek 1.2 Kapali konumda durum deZisiKligi........cccveerieeiniiiiniieeiieiieeeiieeeeeeeee e 68
Sekil Ek 1.3 Acik konumda durum degisiKliGi.........coeevvieriiieeniiieeiieeiie e 69
Sekil Ek 1.4 Acik konumda durum degisikligi (devami). .........ccocveeeviieniieiniieeniieenieeen, 70
Sekil Ek 2.1 OMNet++ grafik araylizil.........ccoceeeriiiiniiiiniieeieeeieeeeee e 72
Sekil Ek 2.2 Mobility Framework modillleri............cooouvieriiiiniiiiiieiiiecieeeeeceee e 73
Sekil Ek 2.3 PCLS protokoliiniin gelistirilmesinde kullanilan modiiller. ...........cccccoceeeneenee. 74
Sekil Ek 3.1 RPGM gezginlik MOdeli. .........cooouiiiiiiiiiiiiieiie e 78
Sekil Ek 3.2 RPGM gezginlik modelinde nesnelerin bagimsiz hareketleri. ...........ccoccce..ee.. 78
Sekil Ek 3.3 RPGM gezginlik modelinde nesneler arasindaki mesafeler. .............ccocceeee.e. 79

vii



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 3.1 Telsiz (duyarga) aglarda kullanilan MAC protoKolleri........ccocueevveeriernieennceneenne. 9
Cizelge 5.1 Analitik calismadaki radyo parametreleri ........cceevveeerieeenieeerieeeieeeiee e 32
Cizelge 5.2 PCLS protokol parametreleri ve kabul edilen degerleri.............coceeeviieinnennne 33
Cizelge 5.3 RPGM gezginlik modeli parametreleri .........oooveeevieiiniiiiniieniiieiicecieeeeeee 40
Cizelge 5.4 Benzetim ¢calismasindaki parametreler..........ooocuveeviieiniieeniieenieeeieeeeee e 46
Cizelge 5.5 Ag baglantililik esik deSerleri........cccceeviieeiiiiiiiiiieeiieeiee e 50

viil



ONSOZ

Bu calismanin gerceklesmesinde danismanim Prof.Dr.Oya Kalipsiz’a ve degerli katkilarini
esirgemeyerek calismanin cok daha verimli bir sekilde tamamlanmasimi saglayan ikinci
danismanim Doc¢.Dr.Erdal Cayircr’ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez izleme jiirimde bulunarak degerli katkilariyla tezime yon veren Yrd.Dog.Dr.Albert Levi
ve Yrd.Doc¢.Dr.A.Tevfik Inan’a ayrica tesekkiir ederim.

Doktora egitimim siiresince ¢esitli asamalarda katkilar1 bulunan degerli 6gretim iiyelerine,
calisma arkadaslarima ve Yrd.Do¢.Dr.Vedat Coskun’a tesekkiir ederim.

Calismalarimda desteklerini esirgemeyen ve Ozverileriyle rahat calismami saglayan basta
esim ve kizlarim olmak iizere meslektasim Metin Yavas’a gosterdikleri anlayistan dolayr ¢cok
tesekkiir ederim.

X



OZET

Yardimlasan nesnelerin, ortamda gomiilii ¢ok sayida duyargadan aldiklar1 bilgileri ve diger
nesnelerden gelen istekleri gercek zamanli islemeleri ve iletmeleri gerekmektedir. Ayrica
nesneler, genellikle gozetimsiz ve Ozerk calismak zorunda olduklarindan gii¢ kaynaklarinin
yenilenmesi ¢ok zor ya da imkansizdir. Bu nedenle iletim gecikmesi ve enerji tiikketimi,
yardimlasan nesne aglari icin iki 6nemli hizmet kalitesi l¢iitiidiir. Ozellikle nesnelerin gezgin
oldugu uygulamalarda sik ilinge degisimleri nedeniyle bu onem daha da artmaktadir.

Yardimlasan nesne aglarinin 6zelliklerine uygun olarak gelistirilen PCLS (power controlled
loosely synchronized) MAC protokoliinde, nesnelerin dinleme zamanlar1 gevsek eszamanli
oldugundan komsularin dinleme-uyuma cizelgelerini takip etmek gerekmez. Bu sayede daha
kisa Onciil sinyali kullanilarak protokol yiikii azaltilmaktadir. PCLS protokoliinde gevsek
eszamanlt dinlemenin yani sira agik dongii iletim giicii kontrolii uygulanmaktadir. Agda
yeterli baglantililigi saglayan iletim giiciiniin belirlenmesinde periyodik olarak yayinlanan
HELO mesajlarindan yararlanilmaktadir. HELO mesajlarina dayali giic kontrol yontemi
komsu kimliklerine bagli degildir. PCLS protokoliiniin bu 6zellikleri, ariza ve gezginlikten
kaynaklanan ilinge degisikliklerinden etkilenmeksizin, iletisimde enerji tiiketimini ve veri
bagi katman1 gecikmesini azaltmaktadir.

PCLS protokol parametrelerinin enerji tikketimi ve gecikmeye etkileri analitik yOntemle
incelenmekte ve gecerlilikleri benzetim yoluyla da gosterilmektedir. PCLS MAC
protokoliiniin ~ performanst OMNet++ benzetim ortaminda degerlendirilmektedir.
Benzetimlerde Taktik Sualtt Gozetleme Sistemi (TSGS) senaryosu esas alinarak nesnelerin
referans nokta grup gezginlik (RPGM) modeline gore hareket ettikleri kabul edilmektedir.
PCLS protokolii, B-MAC ve LMAC protokolleriyle karsilastirildiginda hem enerji tiikketimi
hem de gecikme Olciitleri acisindan daha iyi performans elde edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: MAC protokolleri, yardimlasan nesneler, sualti gozetleme sistemleri,
gezginlik modelleri, OMNet++.



ABSTRACT

Cooperating Objects (COs) are mobile and sentient entities that react the real time sensed data
coming from large number of sensors embedded into the environment as well as the requests
coming from the other COs in the vicinity. Therefore, the delay in conveying the data is an
important quality of service (QoS) requirement. Moreover, COs generally run unattended and
autonomously for extended period of times which makes the energy consumption another
important QoS parameter. To fulfill the requirements related to these parameters is a
challenging task especially when COs are mobile.

We introduce power controlled and loosely synchronized (PCLS) MAC protocol for COs.
PCLS protocol employs loosely synchronized listen-sleep schedules. Therefore the objects do
not need to learn the schedules of their neighbors, and shorter preambles, which lower the
protocol overhead, become possible. In addition to loose synchronization, PCLS protocol
employs open-loop transmission power control. This power control scheme makes use of the
periodic HELO messages to determine the transmission power level that satisfies the network
connectivity. It does not depend on the neighbor IDs. These features of PCLS protocol reduce
the energy consumption and the link layer delay, and also make PCLS resilient against
topology changes due to node failures and mobility.

Effects of the protocol parameters on the energy consumption and delay are studied
analytically, and verified through simulations. Performance evaluation is performed in
OMNet++ simulation environment based on the Tactical Underwater Surveillance System in
which the objects are assumed to move according to the reference point group mobility
(RPGM) model. PCLS protocol is also compared with B-MAC and LMAC protocols.
Simulation results reveal better performance than both protocols for energy consumption as
well as delay.

Keywords: MAC protocols, cooperating objects, underwater surveillance systems, mobility
models, OMNet++.
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1. GIRIS

Son yillarda mikro-elektromekanik sistemlerde yasanan gelismeler sonucunda, sadece
algilama yapabilen ve biiyiik boyutlu duyargalar yerine cok kii¢iik boyutlarda ve cok islevli
duyargalar gelistirilmistir. Yeni duyargalar farkli tip verileri (1s1, nem, hareket, ses vb.)
algilama, depolama, isleme ve diger duyargalara iletme Ozelligine sahiptir. Daha akilli ve
daha yetenekli hale gelen bu duyargalarin birlikte olusturduklar telsiz duyarga aglari (TDA),
tasarsiz ve gozetimsiz ortamlarda kullanilabilmekte ve insansiz caligma gerektiren durumlari
desteklemektedir. Duyargalarin cevreye kattigi bu yeteneklerden daha fazla yararlanma fikri
Yardimlasan Nesne Aglart (YNA) calismalarini [1] ortaya ¢ikarmistir. Duyargalarla birlikte
tetikleyiciler ve mini-robotlar da kullanilarak, insanlara zor, sikici, pis ve tehlikeli gelen ve bu

nedenle de istenmeyen isler insansiz yapilabilir hale gelmektedir.

Yardimlagsan Nesne Aglari; ortak bir amaci gerceklestirmek iizere, ortamla ve birbirleriyle
etkilesebilen, telsiz ortamda haberleserek yardimlasan ve ayni zamanda kendi baslarina 6zerk
calisabilen nesneler toplulugudur. Agdaki nesneler; gozetimsiz duyargalar, tetikleyiciler ya
da denetleyiciler olabilecegi gibi 6zyineli olarak birden fazla yardimlasan nesnenin biraraya
gelmesiyle olusan karmasik nesneler de olabilir. Bu nedenle YNA, klasik duyarga-tetikleyici
aglarina gore daha heterojen bir yapiya sahiptir. Ayrica YNA’larin kullanim alanlarindan ana
kara giivenligi, askeri sistemler, yikim onarimi ve arama kurtarma gibi bircok uygulama,

nesnelerin gezgin olmasini gerektirmektedir.

Gezgin YNA’larin ana kara giivenligi alaninda uygulamasina bir 6rnek olan Taktik Sualti
Gozetleme Sistemi (TSGS) ikinci boliimde anlatilmaktadir. TSGS gibi bir YNA’da cok
sayida nesnenin, ortamdan ve birbirlerinden aldiklar1 bilgileri gercek zamanh islemeleri ve
iletmeleri gerekmektedir. Bu nedenle iletim gecikmesi YNA’lar i¢cin Onemli bir hizmet
kalitesi Olciitiidiir. Ayrica nesneler, genellikle gozetimsiz ve Ozerk calismak zorunda
olduklarindan giic kaynaklarinin yenilenmesi ¢ok zor ya da imkansizdir. YNA’nin uzun
Omiirlii olabilmesi i¢in enerji tiikketimini azaltan calisma yontemleri tercih edilmelidir. Bu
acidan bakildiginda ise YNA’lar i¢in diger bir hizmet kalitesi ol¢iitii enerji tiiketimidir. Bu iki
oOlciit, nesnelerin haberlesmede kullandiklari telsiz ortam erisim yontemi (MAC protokolii) ile

yakindan ilgilidir.

MAC protokolleri, ayn1 iletisim ortamini paylasan istasyonlarin, iletisim ortamini kullanirken
uymalar1 gereken kurallar1 belirlemektedir. Bu sayede istasyonlar arasindaki c¢ekismeler

giderilerek, kanaldan daha fazla faydalanilmas: saglanmaktadir. Cekismenin azaltilmasi, hem



carpismalar1 hem de tekrar gondermeleri azaltarak enerji tiilketiminin azaltilmasina katkida
bulunmaktadir. Enerji tiiketimini azaltmanin diger bir yolu da belli araliklarla alici-vericiyi
kapatmaktir. Alici-vericiyi belli araliklarla kapatmak, bir yandan enerji tasarrufu saglarken
diger yandan iletisimde gecikme yaratmaktadir. Bu nedenle, alici-vericinin hangi araliklarla
ve siirelerle kapatilacagina karar veren MAC protokolii, enerji tiiketimini ve gecikmeyi
dogrudan etkilemektedir. YNA’larda kullanilacak MAC protokolii, enerji tiiketimini ve
gecikmeyi azaltirken, YNA’lardaki yiiksek nesne yogunluguna, gezginlige ve duyargalarin

kisith kaynaklarina da uygun olmalidir.

1.1 Tezin Katkisi

TDA’lar ile YNA’lar benzer ozelliklere sahiptir. TDA’lar icin gelistirilmis MAC
protokollerindeki eszamanlama, enerji kisiti, protokol yiiklerini azaltma ihtiyaci, yogunluk
gibi giiclikkler YNA’lar i¢in gelistirilecek protokoller i¢in de gecerlidir. Fakat TDA’lar i¢in
gelistirilmis yontemlerde birinci Oncelik enerji tiikketimini azaltmaya verilirken, gecikme

ikinci oncelikle ele alinmakta, gezginlik ise ¢cogunlukla dikkate alinmamaktadir.

Tezde, yardimlasan nesne aglar1 icin PCLS (power controlled, loosely synchronized) MAC
protokolii gelistirilmistir. Gelistirilen MAC protokoliinde periyodik ve eszamanli dinleme-
uyuma uygulanmaktadir. Eszamanlamanin neden olacagi carpismalari Onlemek iizere saat
kayikligindan faydalanmilmaktadir. Ayrica maksimum saat kayikligiyla orantili kisa Onciil
sinyali kullanilmakta ve belli araliklarla yaymlanan HELO mesajlariyla da saat kayikliginin
artmast engellenmektedir. Bu sayede komsularin kimliklerinden ve dinleme-uyuma
cizelgelerinden bagimsiz hareket edilerek gezginlik nedeniyle komsulardaki degisimin

protokole etkileri azaltilabilmektedir.

PCLS protokoliinde enerji tiiketimini azaltmak icin periyodik dinleme-uyuma yontemine
ilaveten iletim giicii kontrol edilmektedir. Diger MAC protokollerinde iletim giicti kontrolii
icin ya kontrol paketleri kullanilmakta ya da ayr bir frekans kanalindan faydalanilmaktadir.
Ayr bir frekans kanali kullanilmasi veya protokol yiikiinii arttiran kontrol paketlerinin
kullanilmasi, kisith kaynaklara sahip nesnelerde uygun olmadigindan, PCLS protokolii,

HELO mesajlarina dayali agik dongii ve basamakli gii¢ kontrolii uygulamaktadir.

Gelistirilen MAC protokoliiniin parametreleri, protokol yiikiinii en aza indirecek sekilde
analitik yontemle belirlenmektedir. Protokol parametreleri, uygulamanin ihtiyaclarina gore

gecikme ve enerji tiilketimini dengeleyecek sekilde ayarlanabilmektedir. Analitik ¢calismanin



gecerliligi benzetim yoluyla da dogrulanmaktadir. YNA’larin yapisina uygun gelistirilen
PCLS protokoliiniin performansi, TDA’lar icin gelistirilmis B-MAC ve LMAC
protokolleriyle, TSGS senaryosu kullanilarak karsilastirilmaktadir.

1.2 Tezin Yapisi

Tezin bundan sonraki boliimlerinin yapisi asagida verilmektedir.

Ikinci boliim, YNA’larin daha iyi anlasilmasina katkida bulunacagi diisiiniilen sualti
gozetleme sistemlerine ayrilmistir. Sualti gozetleme sistemlerinin kullanim alanlari, faydalari,
mevcut uygulama sekilleri tanitilarak smiflandirma yapilmaktadir. Daha sonra, tezde
gelistirilen MAC protokoliiniin testlerinde kullanilan TSGS senaryosu agiklanmakta ve taktik

sualt1 gozetleme sistemlerinde iletisimi etkileyen kisitlar ele alinmaktadir.

Uciincii boliimde telsiz aglar ve telsiz duyarga aglar icin gelistirilmis MAC protokolleri
incelenmektedir. Bugiine kadar telsiz aglar i¢in gelistirilmis ¢cok sayida MAC protokolii
oldugundan sadece TDA’larin incelenmesinde faydali olacak protokoller ele alinmistir.
Cekismeli erisim ve planli erisim protokolleri olmak iizere iki sinifa ayirdigimiz protokollerin,

YNA’larda uygulanabilirligini engelleyen 6zellikleri iizerinde durulmaktadir.

PCLS MAC protokoliiniin calisma sekli ve dzellikleri dordiincii boliimde yer almaktadir. Ilk
olarak PCLS protokoliinde periyodik dinleme-uyuma araliklari, saat kayikligi, gevsek
eszamanlama ve Onciil sinyali lizerinde durulmaktadir. Daha sonra HELO mesajlar1 ve ¢izelge
yenileme isleminin nasil yapildigi ele alinmaktadir. Son olarak iletim giiciiniin kontroliinde

kullanilan yontem anlatilmaktadir.

Besinci bolim PCLS protokoliiniin  performans degerlendirmesine ayrilmistir. PCLS
protokoliiniin performansi, enerji tiikketimi ve veri bagi katmani1 gecikmesi ol¢iitleri yoniinden
degerlendirilmektedir. Degerlendirmede kullanilan protokol parametreleri tanitilarak,
parametrelerin performans Olgiitleri lizerine etkileri analitik yontemle incelenmektedir.
Analitik yontemle belirlenen parametrelerin degerleri, benzetim calismasinda da kullanilarak,
parametrelerin performans oOlciitleri iizerine etkileri benzetim yoluyla da dogrulanmaktadir.
Daha sonra, PCLS protokolii TSGS senaryosu kullanilarak OMNet++ benzetim ortaminda B-
MAC ve LMAC protokolleriyle karsilastirilmaktadir.

Altinc1 boliim, tezde elde edilen sonuglar1 ve bundan sonra yapilacak caligmalar icin Onerileri

icermektedir.



PCLS protokoliiniin gelistirilmesinde esas alinan durum ve akis ¢izenekleri, benzetimlerde
kullanilan OMNet++ ortaminin tanitimi ve testlerde esas alinan RPGM gezginlik modelinin

anlatildig1 kisimlar Ek boliimlerde yer almaktadir.



2. SUALTI GOZETLEME SiSTEMLERI VE KISITLARI

Korfezler, bogaz ve liman girisleri gibi sahile yakin bolgeler, kotii amagh sizmalara karsi
korunmasi1 gereken hassas alanlardir. Denizaltilar, insansiz sualti vasitalari, dalgiclar ve
mayinlar bu bolgelerde beklenebilecek olasi tehditlerdir. Kiyiya yakin deniz alanlarindaki bu
tehditleri tespit ve teshis ederek sualti giivenligini saglamak icin, acik deniz harekatlarinda
yer alan firkateyn, denizalti ve helikopter gibi degerli ve kisithh savunma unsurlarini
kullanmak uygun bir ¢oziim degildir. Dahasi, biitiin kiy1 sularin1 devriye botlari, denizalti ve

karakol gemileriyle kaplamak bircok iilke i¢in miimkiin olmayabilir.

Giiniimiizde sualt1 gbzetleme maksatlariyla sonobuoy’lar ve hidrofon’lar da kullanilmaktadir.
Uzak mesafelerden algilama yapabilen fakat pahali bu cihazlar1 atmak, uzun siire gozetimsiz

isletmek ve daha sonra toplamak olduk¢a zor ve masrafhdir.

Telsiz duyarga aglarina dayali Sualti Gozetleme Sistemleri, degerli ve kisith kaynaklar
tizerindeki bu yiikii alarak cok daha genis alanlarin daha maliyet-etkin sekilde ve uzun siire
gozetlenmesini saglayacak sistemlerdir. Boylece degerli savunma unsurlart diger ihtiyac

duyulan bolgelerde gorevlendirilebilir.

2.1 Sabit ve Gezgin Sualt1 Gozetleme Sistemleri

Sualti gozetleme sistemleri, gozetlenecek bolgenin derinligine ve kiyiya yakinligina bagh
olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Sekil 2.1°de goriilen Sabit Sualti Gozetleme Sistemi (SSGS),
kiylya ¢ok yakin liman ve liman niteligindeki korfezler gibi sinirli biiytikliikte, s1§ ve orta
derinlikte, siirekli korunmasi gereken sularda kullanima uygundur. SSGS, askeri bolgelerde
su alt1 glivenliginin yanisira, sivil limanlarin veya deniz kiyisindaki tesislerin su alt1 giivenligi

icin de kullanilabilir.

Fig g

Sekil 2.1 Sabit Sualti Gozetleme Sistemi (SSGS).



Bu sistemdeki diigtimler, deniz dibinde sabit bir noktaya yerlestirilmekte ve diigiimlere baglh
duyarga obeklerinin derinlikleri bu sabit noktadan yiikseltilmek suretiyle ayarlanmaktadir.
Sahile yakin sabit sistemlerde duyarga Obeklerinin algiladigi veriler, duyargalar arasinda

kablolu baglant1 yapilarak iletilebilir.

Korfezler, liman ve bogaz girisleri gibi derin ve sahile uzak bolgelerde ise sabit sistemler
yerine gezgin sistemler gerekmektedir. Gezgin sistemler, yabanci sularda gemilerin sualti
cevre giivenligi i¢in de kullanilabilir. Gezgin Sualti Gozetleme Sisteminde (GSGS) duyarga
digtimleri suiistiinde yiizmektedir. Sekil 2.2°de goriilen duyarga obekleri, diiglimlerden asagi
sarkitilarak istenilen derinlige indirilmektedir. Diiglimler, teknelerden veya hava araglarindan

rasgele atilarak dagitilabilir. Sualtinda algilanan veriler, suiistiinde telsiz ortamda

Sekil 2.2 Gezgin Sualtt Gozetleme Sistemi (GSGS).

iletilmektedir.

2.2 Taktik Sualti Gozetleme Sistemi

PCLS protokoliiniin testlerinde, askeri amagh gezgin sualti gozetleme sistemi olan Taktik
Sualt1 Gozetleme Sistemi (TSGS) senaryosu esas alinmistir. Sekil 2.3’te goriilen TSGS, sualti
duyarga diiglimlerinin (SDD) yamisira suiistii gemisi ve robot botlar (RoBoat) gibi

yardimlasan nesnelerden olusmaktadir.

En iist seviye yardimlasan nesne olan suiistii gemisi, iizerinde bulunan robot botlarin
tasinmasi, dagitilmasi ve toplanmasinin yaninda uzun mesafe iletisime de aracilik etmektedir.
Robot botlar ise benzer gorevleri SDD’ler icin yaparlar. Herbir SDD, su iistiinde yiizen bir
can simidine monte edilmis telsiz duyarga diigiimiidiir ve ilizerindeki duyarga demedini
hesaplanan belli bir derinlige indirebilecek diizenege sahiptir (Cayirct vd., 2006). SDD’ler,

tizerlerindeki RF alici-vericileri sayesinde komsu nesnelerle haberleserek birlikte ¢alisirlar.



Sekil 2.3 Taktik Sualt1 Gozetleme Sistemi (TSGS).

Suiistii gemisi bolgeye ait fiziki osinografik bilgileri (akinti, sicaklik, tuzluluk, dalga vb.)
degerlendirerek en iyi kaplamayi saglayacak sekilde SDD’lerin atilacagi yerleri belirler ve
buna gore robot botlar1 bolgenin yakinina birakir. Robot botlar ise iizerlerindeki SDD’leri
belirlenen mevkilere dagitirlar. Yayilma safthasinin ardindan SDD’ler etkinlesip kendi
aralarinda ve robot botlarla haberleserek bir YNA olustururlar. Herbir SDD kendi sorumluluk
sahasinda en 1yi kaplamay1 saglayacak sekilde duyarga demedini yeterli derinlige indirerek
ortamdaki sesi, 1s1y1, basinc1 ve manyetik verileri orneklemektedir (Cayirc1 vd., 2006). Bu
verileri degerlendirerek tehdit tespit ettigine karar veren bir SDD’nin bulgulari, komsu

nesneler iizerinden robot botlara ve suiistii gemisine iletilmektedir.

2.3 Taktik Sualt1 Gozetleme Sistemlerinin Kisitlari

Taktik sualti gozetleme sistemlerinde nesnelerin atilmasi, gerektiginde toplanmasi veya
yenilerinin atilmasi, deniz suyunun etkileri, bakim ve onarim zorluklar1 disinda kalan 6zellikle

iletisimi etkileyen kisitlamalar bu boliimde ele alinmaktadir.

Gozetimsiz ve Ozerk calisan ¢ok sayida nesnenin telsiz ortamdaki iletisimi, telsiz duyarga
aglarindakine benzer kisitlamalara sahiptir. Ciinkii TDA’lar gibi YNA’larda da “en gii¢siiz
halka” duyargalardir. Duyargalarin, yenilenmesi ¢cok zor ve sinirli kaynaklar iletisimin her
sathasinda enerji tiiketimini dikkate almayr gerektirmektedir. Enerji tiikketiminin yani sira
iletisimde gecikme, TSGS gibi bir YNA’da TDA’lardan daha 6nemlidir. Ayrica, TSGS i¢inde
yer alan nesneler gezgin olduklarindan kullanilacak iletisim yontemleri, gezginlik ve

arizalardan kaynaklanan ilinge degisimlerine kars1 dayanikli olmalidir.



2.3.1 Enerji tiikketimi ve gecikme

Gecikme ve enerji tiiketimi birbiriyle celisen iki hizmet kalitesi olciitiidiir. iletisimde enerji
tilketimini azaltmak icin belli araliklarla alici-verici kapatildig: taktirde gecikme artmaktadir.
Gecikmeyi azaltmak i¢in daha sik araliklarla dinleme ve gonderme yapildiginda ise daha fazla
enerji harcanmaktadir. Bu nedenle iletisimde kullanilacak yontemlerin parametreleri,
uygulamanin ihtiyaclarina gore gecikme ve enerji tiiketimini dengeleyecek sekilde

ayarlanabilir olmalidir.

2.3.2 Gezginlik

Taktik sualti gozetleme sistemi gibi yardimlasan nesnelerin ortak bir amaci gerceklestirmek
izere biraraya getirildigi bir sistemde nesneler, hem grup halinde hem de grup i¢inde 6zerk
hareket etmektedirler. Diger taraftan, deniz ortaminda calismaktan dolayr nesnelerin ariza
siklig1 artmaktadir. Bu nedenle gezginlik ve arizalardan kaynaklanan sik ilinge degisimlerine

dayanikli iletisim yontemleri kullanilmalidir.



3. DiIGER MAC PROTOKOLLERININ INCELENMESI

ALOHA’dan (Abramson, 1970) bugiine kadar 35 yil1 agkin siirede telsiz aglar icin ¢ok sayida
MAC protokolii 6nerilmistir. Bu MAC protokolleri degisik calismalarla farkli 6zelliklerine
gore smiflandirilarak incelenmistir (Jurdak vd., 2004) (Kumar vd., 2006) (Zhai vd., 2006).
Calisma sekline gore cekismeli erisim, planh erisim ve karma protokoller; ilinge yapisina gore
tek-sekmeli, ¢ok-sekmeli, kiimeli (clustered), merkezi kontrollii protokoller; tek veya cok
kanalli protokoller; yonlii veya yOnsiiz anten kullanan protokoller; sabit veya degisken iletim
giicii uygulanan protokoller ve gezginligi destekleyenler gibi degisik siniflandirmalar
yapilmistir. Genel olarak bakildiginda telsiz ag§ MAC protokollerinde hedef, kanaldan
faydalanma oranimi ve basarimi yiikseltmek, gecikmeyi azaltmak ve istasyonlar arasinda
dengeli erisim saglamaktir (Kumar vd., 2006) (Zhai vd., 2006). TDA’larda kisitli kaynaklar
nedeniyle enerji tiikketimi en Onemli parametre oldugu i¢in, gelistirilen diger protokoller
yeterli gelmemis ve TDA’lar icin enerji tiiketimini azaltmayi hedefleyen yeni MAC

protokolleri gelistirilmistir (Demirkol vd., 2006).

Cizelge 3.1 Telsiz (duyarga) aglarda kullanilan MAC protokolleri

Cekismeli erisim protokolleri Planli erigim protokolleri
ALOHA MACA MACAW Distributed TDMA
(1970) (1990 ) (1994 ) (1996 )

MACA-BI PICONET Bluetooth SMACS
(1997) (1997) (1999) (2000)
PAMAS IEEE 802.11
(1998) (1997/1999) NAN}&{;&QMA’ LEACH

RBAR ARC SEEDEX (2001 ) (2000)

(2001) (2001 ) (2001)

OAR S-MAC LPL/Pre.Samp.

(2002) (2002) (2002) ER-MAC TRAMA EMACS
T-MAC SIFT WiseMAC (2003) (2003) (2003)
(2003 ) (2003) (2003)

B-MAC DMAC IEEE 802.15.4 LMAC

(2004 ) (2004 ) (2003 ) (2004 )
SEESAW SCP-MAC Z-MAC MMAC BitMAC

(2005 ) (2006 ) (2005 ) (2005) (2005)

TDA’lar gibi YNA’larda da “en gii¢csiiz halka” duyargalar oldugundan, YNA'’larda
kullanilacak MAC protokolii, islem ve haberlesme giicii sinirli bu nesnelerin yapisina uygun
olmalidir. Ornegin, duyarga diigiimlerinde yonlii anten kullammi veya ¢ok kanalli iletisim
TDA’larda karsilasilan

coziimleri heniiz kabul edilebilir seviyede degildir. Ayrica,
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eszamanlama, enerji kisiti, protokol yiiklerini azaltma ihtiyaci ve yogunluk gibi gii¢liikler
YNA’lardaki nesneler i¢in de gecerlidir. YNA’larin TDA’lardan en 6nemli farklar1 gecikme
kisitlar1 ve gezginlikten kaynaklanmaktadir. Bu nedenlerle tezimizde, TDA’lar i¢in gelistirilen

MAC protokolleri daha detayl1 incelenmistir.

Incelemeye esas MAC protokolleri Cizelge 3.1°de listelenmistir. Calisma sekline gore
cekismeli erisim ve planl erisim olarak ayirdigimiz MAC protokolleri 6ncelikle bu iki grupta
incelenmektedir. (Ortada bulunan IEEE 802.15.4 ve Z-MAC protokoleri ise karma
protokollerdir.) Listede koyu ¢izginin {iist tarafi telsiz aglar icin tasarlanmis; alt tarafi ise
TDA’lar i¢in tasarlanmig MAC protokollerini kapsamaktadir. Cizelgedeki simiflandirmanin
disinda bu boliimde ayrica, MAC protokollerinde iletim giicii kontrolii lizerine yapilan

calismalara yer verilmektedir.

3.1 Planh Erisim MAC Protokolleri

Planli erisim MAC protokolleri, istasyonlar arasinda zaman, frekans ve kod boliisiimii
yapilmasina bagl olarak degisik gruplara ayrilmaktadir. TDA’lar i¢in gelistirilen planl erisim
MAC protokolleri, duyargalarin kisitli kaynaklart nedeniyle daha ¢ok zaman boliisiimlii ¢oklu
erisim (TDMA) esasina dayanmaktadir.

TDMA MAC protokollerinde zaman boliisiimii yapilarak carpigsmalar engellenmekte, bog
dinleme ve gereksiz almalar azaltilmakta ve enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Ancak,
zaman dilimlerinin atanmasi ve eszamanlama ihtiyaclari, ilave protokol yiikii getirmektedir.
Ik kurulumun uzun siirmesi yaninda, aga katilanlar veya agdan ayrilanlar ve gezginlik
nedeniyle ilinge degisimlerinde zaman dilimlerinin yeniden diizenlenmesi gerektiginden, bu
yiik daha da artmaktadir. Biiyilk aglarda tek bir zaman cizelgesi yerine kiime cizelgeleri

kullanilmaktadir. Bu durumda da kiimeler arasi iletisim sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

En fazla sekiz istasyondan olusan ve piconet ad1 verilen Bluetooth kiimeleri arasinda kod
boliisiimlii ¢coklu erisim (CDMA) kullanilmaktadir. TDA’lardaki nesne sayilarina gore ¢ok
kiiciik sayilabilecek bir piconet icindeki TDMA c¢izelgesi ise bir master istasyon tarafindan
belirlenmektedir. Biiyiik bir agda tek bir ¢izelgeyi merkezi olarak iiretmek ve istasyonlara
duyurmak kolay degildir. Bu nedenle Distributed TDMA de (Shepard, 1996) istasyonlar kendi
gonderme-alma zamanlarimi (¢izelgelerini) ©zerk olarak belirleyip sadece komsularina
bildirirler. Buna gore gondermesi olan bir istasyon ancak alicinin ¢izelgesini biliyorsa

haberlesebilir. Hatta gonderenin zaman dilimi ile alicinin dinleme zaman dilimi ¢akigsmasi
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gerekir. Gonderme olmadan bos gecen zaman dilimleri, kanalin etkin kullanimini azaltip
gecikmeyi arttirir. Bu nedenle NAMA (node-activation multiple access) protokoliinde bir
zaman dilimi birden fazla istasyona tahsis edilmektedir (Bao vd., 2001). NAMA’da bir zaman
diliminde ortaklar arasindan hangisinin gonderme yapabilecegi, 2-sekme menzilindeki
komsularin bilinmesini gerektiren NCR (neighborhood-aware contention resolution)
algoritmas1 ile dinamik olarak belirlenmektedir. Eszamanlama ihtiyacinin ise bagka

yontemlerle ¢6ziilmiis oldugu kabul edilmektedir.

SMACS (self-organizing MAC for sensor networks), hem zaman béliisiimlii hem de frekans
boliisiimlii bir protokoldiir (Sohrabi vd., 2000). Iki diigiim arasindaki alma-génderme
zamanlari, baslangictaki komsu tamima safhasinda belirlenirken iletisim frekansi rasgele
saptanmaktadir. Iki komsunun zaman araligi digerleriyle cakissa da farkli frekanslar
kullanilarak ¢arpigsmalarin onlenmesi amacglanmaktadir. Bir zaman araliginda ancak bir aliciya
gonderme yapilabilmesi ve gonderme yapilmadiginda zaman diliminin bosa ge¢mesi gibi
dezavantajlar1 yaninda birden fazla kanalda haberlesmeyi destekleyecek radyo donanimi

gerektirmesi, TDA’larda kullanilabilirligini engellemektedir.

LEACH (low-energy adaptive clustering hierarchy), kiime tabanli bir protokoldiir
(Heinzelman vd., 2000). Kiimeler sabit olmayip belli araliklarla yenilenir. Kiime i¢i veri
toplama, birlestirme ve iletme gorevleri kiime liderlerine ait oldugundan, enerji seviyesi
yiiksek diigtimler kiime lideri secilirler. Kiimeler olusturulurken CSMA, kiime i¢inde ise

TDMA ve CDMA kullanilmaktadir.

Herbir diigiimiin enerji tiikketimini azaltmak yerine ag genelinde enerji seviyelerini
dengelemeyi amaglayan ER-MAC (energy and rate based MAC) protokoliinde (Kannan vd.,
2003) diigiimlerin, kendi TDMA kiimelerindeki komsularinin enerji seviyelerini ve trafik
yiiklerini bildikleri kabul edilmektedir. Bu sayede enerji seviyesi en diisiik diigiim kendini
kiime lideri ilan eder ve diger diigiimlerin zaman dilimleri azaltilarak kiime liderlerine daha
fazla zaman dilimi ayrilir. Periyodik dinleme-uyuma uygulandigindan, géndermesi olmayan
bir diigiim kendi zaman diliminde uyku moduna ge¢mektedir. Digerleri bundan habersiz

olacagi i¢cin bos dinlemeden kaynaklanan enerji tiikketimi artar.

TRAMA (traffic adaptive medium access) protokolii (Rajendran vd., 2003) TDMA
protokollerde kullanilmayan (bos gecen) zaman dilimlerini azaltmay1 hedeflemektedir. Bu
nedenle, NAMA gibi, 2-sekme menzilindeki komsularin bilinmesini gerektirir. Komsu

bilgileri belli araliklarla yenilenip Sekil 3.3’te goriilen ¢ekismeli erisim sathasinda duyurulur.
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Cekismeli erisim safthasinda buna ilaveten, gondermesi olan diigiimler alicilarinin listesini
yayinlarlar. Bu bilgiler AEA (adaptive election algorithm) algoritmasinda degerlendirilip, bir
sonraki zaman cercevesinin planli erisim sathasindaki gonderenleri ve alicilar1 belirlenir.
Secilemeyen diigiimler, NAMA’da dinlemeye devam ederken, TRAMA’da uyku moduna
gecerler. Diiglimlerin, her zaman diliminde AEA ¢alistirip se¢imi yenilemesi protokol yiikiinii

arttirmaktadir.

zaman dilimleri
1 2 3 4

CR|TC| DATA |CR|TC| DATA

Sekil 3.1 EMACS protokoliinde zaman dilimlerinin yapisi.

EMACS (Dulman vd., 2003), iist katmanlarla birlikte calisan kiime tabanli bir protokoldiir.
Aynm1 kiimedeki diigiimler baslangicta cekismeli erisimle komsularini taniyip zaman
dilimlerini belirlerler. Bir zaman dilimi Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ii¢c sathaya ayrilmustir. {1k
safha olan CR (communication request) safthasinda, zaman dilimi sahibine gondermesi olanlar
bu niyetlerini cekismeli erisimle bildirirler. Zaman diliminin sahibi hangi komsularina
gondermesi oldugunu veya hangi komsularinin gondermesine izin verdigini TC (traffic
control) safhasinda duyurup son DATA sathasinda da gondermelerini veya almalarii
tamamlar. Ozellikle uyku modunda olmayan tiim diigiimler TC safhasini dinlemek zorundadir
ciinkii TC mesajlar1 ayn1 zamanda eszamanlamayi saglamak i¢in kullanmilir. Bir zaman
diliminin sadece bir diigiime ait olmasindan kaynaklanan gecikmeyi azaltmak icin LMAC
(Leightweight MAC) protokoliinde (Hoesel vd., 2004) ayn1 dilim, en az 3-sekme menzilinde
olmak sartiyla, birden fazla diigiime tahsis edilebilir. Her iki protokolde de komsu diigiimlere
tahsisli zaman araliklarinin bilinmesi ve alicinin gonderenle eszamanli dinleme yapmasi

gerekmektedir. Ayrica ilinge degisimlerinde dilimler yenilenmelidir.

IEEE 802.15.4 (2003) hem fiziki katman hem de MAC katmani standartlarin1 belirleyen
karma bir protokoldiir. Enerji sorunu olmadig1 kabul edilen bir koordinator diigiime ihtiyag
vardir. Koordinator tarafindan yayinlanan iki igaret sinyali arasinda kalan bir zaman cergevesi,
Sekil 3.2°de goriildiigii gibi aktif ve inaktif satha olarak ikiye ayrilabilir. Aktif safhadaki
zaman dilimlerinin bir kism1 veya tamami ¢ekismeli erisime, kalan1 da planl erisime tahsis

edilmektedir. Koordinator tarafindan isaret sinyali yayimnlanmazsa tamamen c¢ekismeli erisim
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uygulanir. Iletisimin koordinator iizerinden yapildigi yildiz topoloji yaminda TDA’lar icin
onerilen esler arasi topoloji de desteklenmektedir. Esler arasi iletisimde eslerin siirekli
dinlemede kalmasi ya da birbirleriyle eszamanli olmas: gerekmektedir. Eszamanlama ise bu
standart kapsaminda ele alinmamaktadir.

isaret isaret
sinyali sinyali

cekismeli planh . .
] erisim erisim inaktif safha
|

Sekil 3.2 IEEE 802.15.4 standardinda bir zaman ¢ercevesinin yapisi.

BitMAC (Ringwald vd., 2005) protokoliinde agin aga¢ yapisinda oldugu kabul edilerek sadece
baglilar arasinda alt/iist iletisime izin verilmektedir. Her lst, direk baghlar icin gecerli
TDMA cizelgesini belirler ve alt baglilarima yayinlar. Agda farkli dallarin ayni anda
calisabilmesi icin ¢ok kanalli frekans yapist kullanildig1 kabul edilmektedir.

e sabitcerceve ]|
planlt cekismeli planh cekismeli
TRAMA erisim erisim erisim erigim

le— dinamik cerceve___,|

planli cekismeli planh cekismeli
MMAC erisim erigim erisim erigim

v

Sekil 3.3 TRAMA ve MMAC protokollerinde zaman ¢ercevesinin yapisl.

MMAC (mobility-adaptive MAC) protokolii (Ali vd., 2005), TRAMA protokoliinde sabit
biiyiikliikte olan TDMA c¢ercevesini, gezginlik ve trafik yiikiine bagli olarak belli araliklarla
dinamik belirlemektedir. Kiimeleme uygulanan MMAC protokoliinde kiime liderleri, LEACH
protokoliine benzer sekilde doniisiimlii secilir. TDMA c¢ergevesini belirlemek i¢in 2-sekme
menzilindeki komsu hareketleri ve trafik bilgisi gerektiginden, her diigiim kendine ait konum
ve trafik bilgilerini kiime liderine iletir. Diigiimlerin, bulunduklar1 konumu bildigi kabul
edilmektedir. Kiime liderinin genel duyurusunun ardindan belirlenen cerceve siiresinin bir

bolimii TDMA zaman dilimlerine, kalani da ¢cekismeli erisime ayrilir.

Sadece TDMA veya sadece CSMA c¢alisma yerine her ikisini birlestiren Z-MAC (Rhee vd.,
2005) karma bir protokoldiir. Trafik yogunlugunun arttigini tespit eden bir diigiim 2-sekme

menzilindeki komsularin1 ikaz eder ve CSMA calisma birakilip TDMA zaman dilimlerine
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uyulur. Zaman dilimlerinin herbiri, Sekil 3.4’te goriildiigi gibi birbirine en az 3-sekme
menzilindeki birden fazla diiglime tahsis edilmektedir. Bu sayede bir TDMA cercevesinde bos
kalan diger dilimler ise ¢cekismeli erisim i¢in kullanilmaktadir. Diigiimler baslangi¢ sathasinda
zaman dilimlerini kendileri belirlemektedir. Bu amagla kullanilan dagitik algoritmanin
baslangicta getirdigi ilave yiikiin daha sonraki calismada artan basarim ve enerji tasarrufuyla
karsilandig1 savunulmaktadir. Ancak gezginlik sonucu zaman dilimlerinin yenilenme ihtiyaci,
trafik yiikii degisince ¢alisma seklinin birlikte degistirilme ihtiyact ve eszamanlama ihtiyact

nedenleriyle protokol yiikii artmaktadir.

'\%/ >k

H

(¢cekismeli
eri;im)
\

1 2 3 4 5 6 7 8 1

A,D | B,E C F(AB)|A,G [B,H A,D

v

Sekil 3.4 Z-MAC protokoliinde zaman dilimlerinin belirlenmesi.

Planli erisim yontemleri, merkezi bir yonetimin olmadig1 gozetimsiz ve dzerk ¢alisma yapilan
aglarda, uzun hazirlik ve kurulum siiresi gerektirirler. Aga eklenen veya ariza gibi nedenlerle
agdan ayrilan istasyonlarin neden olacagi ilinge degisimlerine karsi dayanikli degillerdir.
Dayanikli ve oOlceklenebilir olmalarimi saglamak icin gerekli protokol yiikleri fazladir.
Dinamik planlama yapilamadigi siirece gecikmeyi arttirirlar. Nitekim bu dezavantajlari
nedeniyle bazi protokoller planli ve c¢ekismeli erisimi birlikte kullanacak sekilde

tasarlanmiglardir.

3.2 Cekismeli Erisim MAC Protokolleri

Cekismeli erisim kullanilan MAC protokollerinde merkezi bir koordinatore ihtiya¢ yoktur.
Telsiz ortama erisim sirasinin Onceden diizenlenmesi sdzkonusu olmadigindan hazirlik ve
kurulum gerektirmezler. Bu nedenle c¢ekismeli erisim MAC protokolleri, planli erisim
yontemlerine gore daha basittirler ve YNA’larin gerektirdigi tasarsiz, gozetimsiz ve Ozerk

calismaya daha uygundurlar.

Telsiz ortam erisimi icin en basit yontem ALOHA (Abramson, 1970) protokoliidiir.
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Gondermeye baslamadan once istasyonlar arasinda herhangi bir koordinasyon gerekmez ve
istenen her an gonderme yapilabilir. Bu sayede basariyla gonderilen paketler icin tek-sekme
gecikmesi azalir. Ancak bir paketin basariyla gonderilebilmesi icin, gonderme basladig:1 anda
devam eden bagka bir gonderme olmamas: ve gonderme bitene kadar yeni bir gonderme
baslamamasi gerekmektedir. Sekil 3.5°te B istasyonunun paketi, A istasyonundan gonderilen
her iki paketle de carpisacaktir. B istasyonu paketini carpismasiz gonderebilmesi icin 2x¢

stiresince B’den bagka bir istasyonun gonderme yapmamasi gerekmektedir.

Zaman

< t 5 [— ... . —>
dilimi
A > A .
X X X
B > B .
— t —
ALOHA slotted ALOHA

Sekil 3.5 ALOHA ve slotted ALOHA protokollerinde ¢arpigsma araliklart.

Sadece belli zaman dilimleri basinda gondermeye izin verilen slotted-ALOHA (Roberts, 1972)
protokoliinde, bir gonderme basladiginda, devam eden bagka bir gonderme olmamasi garanti
edilmektedir. 2xt siiresi yerine bir ¢ siiresinde carpisma goriileceginden, ALOHA protokoliine
gore carpisma olasilifi yar1 yariya azalarak basarim iki kat artmaktadir. Fakat Sekil 3.5’te
oldugu gibi, aym1 anda yayina baslayan komsular arasindaki ¢arpismalart 6nlemek miimkiin
degildir. Ayrica, slotted ALOHA protokolii, istasyonlarin birbirine eszamanli caligmasini

gerektirmektedir.

Gondermeye baslamadan 6nce kanali dinleyip bossa gonderme yapilan CSMA (carrier sense
multiple access) protokoliinde (Kleinrock vd., 1975a) eszamanlama gerekmez. CSMA
protokoliinde, kanal bos degilse persistent ve non-persistent olmak iizere iki farkli ¢calisma
yontemi uygulanmaktadir. Persistent CSMA yonteminde, devam eden gondermenin bitmesi
srarla beklenir ve biter bitmez gonderme karar verilir. Karar; p olasilikla gonderme ve 7-p
olasilikla bir sonraki zaman diliminde yeniden deneme seklinde olursa p-persistent CSMA;
kesin gonderme seklinde olursa /-persistent CSMA olarak adlandirilmaktadir. Non-persistent
CSMA yonteminde ise kanalin bosalmasi icin 1srarla beklenmez ve rasgele bir siire sonra

tekrar gonderme denemesi yapilir.

CSMA protokoliinde gondermeden once kanali dinlemek, gonderen tarafindaki carpismalari

azaltsa da alic1 tarafindaki carpigsmalar icin bir ¢coziim degildir. “Hidden terminal” olarak
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bilinen bu sorun Sekil 3.6’da goriilmektedir. Gondermeden Once kanali dinleyen ve bos
oldugunu algilayan birbirine uzak A ve C istasyonlarinin gondermeleri, her iki istasyonun da

menziline giren B alicisinda carpigma yaratmaktadir.

Sekil 3.6 “Hidden terminal” problemi.

“Hidden terminal” problemi, MACA (multiple access with collision avoidance) (Karn, 1990)
protokoliindeki RTS/CTS el sikismasi™ ile onlenebilmektedir. A istasyonu veri paketini
gondermeden Once yayinlayacagi RTS paketi ile B istasyonuna bir gonderme yapacagini
duyurur. Ardindan B istasyonu CTS yayinlayarak, C ve digerlerini A’dan gelecek veri trafigi
hakkinda bilgilendirir. Bu sayede A’dan B’ye gonderme yapildig: siire icinde C istasyonu

gonderme yapmayarak B’deki carpismay1 6nler.

CSMA protokolii, “hidden terminal” problemi yaninda “exposed terminal” problemi de
yaratmaktadir. Sekil 3.7°de B istasyonu A’ya gonderme yapmaya basladiginda kanali
dinleyen C istasyonu, kanal dolu oldugu icin D’ye gonderme yapmayip beklemesi
gerekmektedir. Ancak C’nin gondermesini ertelemesine gerek yoktur, ciinkii C ile D
arasindaki trafik, A ile B arasindaki iletisimi engellemez. Kanalin kullanim oranim diisiiren
“exposed terminal” sorunu, MACA protokoliindeki RTS/CTS el sikismasi kullanilarak

onlenmektedir.

/ \
! ’ \ \
. ' A il
! ]
\
A/ B C+—Z—D;
N \ ! ’

Sekil 3.7 “Exposed terminal” problemi.

" RTS/CTS el sikismasi esasen Apple Localtalk aglardaki CSMA/CA (collision avoidance) protokoliinde, veri
paketini géndermeden once alicinin donanimini hazirlamasi i¢in bir uyar1 amaciyla kullanilmaktadir.
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B istasyonundan yayinlanan RTS paketini alan C istasyonu, A’dan gonderilecek CTS paketini
alamazsa, A’nin kendi menzili disinda oldugunu kabul eder ve bu sayede C’nin D’ye

gondermesi gereksiz yere ertelenmemis olur.

Aslinda MACA protokolii “hidden terminal” ve ‘“‘exposed terminal” sorunlarim1 kismen
cozmektedir. Ciinkii RTS/CTS kontrol paketleri de diger veri trafigi gibi ¢arpisma yaratabilir.
Ancak veri paketlerine gore daha kiiclik olan RTS/CTS paketlerinin carpigsmasindan
kaynaklanan gecikme ve enerji kaybi, biiyiilk veri paketlerinin ¢arpismasindan dogacak
gecikme ve enerji kaybina tercih edilmektedir. Veri paketlerinin c¢arpisma olasiligi
azaltilirken, RTS/CTS kontrol paketlerinin ¢arpisma olasiligi devam etmektedir. Bu nedenle
RTS/CTS el sikigsmasi, kiigiik veri paketleri kullanildiginda, protokole ilave yiik getirerek

carpismalari, enerji tikketimini ve gecikmeyi arttirmaktadir.

Telsiz ortamda RTS/CTS el sikismasi, veri paketinin basariyla alindigini garanti
etmemektedir. Bu nedenle MACAW (MACA wireless) protokoliinde (Bharghavan vd., 1994),
RTS-CTS-DATA haberlesmesinin ardindan veri paketi basariyla alinmigsa ACK paketi
gonderilir. Bu sayede, veri paketlerinde yasanan carpigsmalar iist katmanlardan 6nce veri bagi
katmaninda daha cabuk belirlenerek tekrar gonderme yapilabilmektedir. MACAW
protokoliinde ayrica, CSMA/CA protokoliinii esas almasina ragmen gondermeden Once
dinleme (carrier sense) yontemini uygulamayan MACA’nin aksine, RTS paketini

gondermeden once kanal dinlenir ve bogsa RTS gonderilir.

PAMAS (power aware multi-access with signalling) protokolii (Singh vd., 1998), kontrol
paketlerinden kaynaklanan trafigi azaltmak icin iletisimi iki ayrn kanalda siirdiirmektedir.
Belli araliklarla kontrol kanalim1 dinleyen bir istasyon, diger kanaldaki gondermeler ve
siireleri hakkinda bilgi alabilir. Tki kanal kullanmanin zorlugu yaninda kontrol kanalindaki

carpismalar da tamamen engellenmis degildir.

Gonderen ' DIFs | RTS JSIFJ DATA o
Alan ? siFy CTS sIF§ ACK | DIFS |
Digerleri __ | NAV | R

Sekil 3.8 IEEE 802.11 protokolii.

IEEE 802.11 (1999) telsiz yerel alan ag1 standardinda iki ayr ¢alisma sekli tanimlanmugtir; bir
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erisim noktasina tek-sekme menzilindeki istasyonlardan olusan PCF (point coordination
function) ile dagitik ve tasarsiz ¢alisan DCF (distributed coordination function). Her iki
sekilde de RTS-CTS-DATA-ACK diizeninde haberlesilmektedir. Ancak veri paketleri
standartta tanimli dotl IRTSThreshold degerinden kiiciikkse veya tiime/coga gonderim
yapiliyorsa RTS/CTS kullanilmaz. Sekil 3.8’de goriildiigi gibi RTS paketi gonderilmeden
once DIFS (distributed interframe space) siiresi kadar kanal dinlenir. Benzer olarak CTS,
DATA ve ACK paketleri gonderilmeden dnce de SIFS (short inter frame space) siiresi kadar
dinleme yapilmaktadir. Haberlesmenin ne kadar siirecegi bilgisi kontrol paketleri igcinde
bulundugundan, bu paketleri alan diger istasyonlar ne kadar beklemeleri veya uyumalari
gerektigini 0grenerek NAV (network allocation vector) sayaclarini ayarlarlar ve NAV siiresi
bitmeden gonderme girisiminde bulunmazlar. IEEE 802.11 standardinda ayrica, enerji
tasarrufu saglamak icin istasyonlarin belli araliklarla uyku moduna gegmesini destekleyen PS
(power saving) modu tanimlanmistir. Uyku modunda bekleyen istasyonlara gonderilecek
veriler, erisim noktasinda tamponlanir ve istasyon uyandiginda kendisine ait verileri erisim
noktasindan talep eder. PS calisma sekli merkezi erisim noktasinin kontroliinii gerektirdigi
icin PCF calisma i¢in gegerlidir. DCF calismada, ag tek-sekmeli degilse PS modu

kullanilmaz.

SEEDEX (Rozovsky vd., 2001) protokoliinde her istasyon kendi gonderme-alma ¢izelgesini
sOzde-rasgele say1 iireteci kullanarak belirler ve bu cizelgeyi komsulariyla paylasir. Ancak
komsularina cizelgeyi degil, iiretecte kullandig1r tohumu gonderir. Bu sayede gondermeden
once el sikismaya gerek kalmaz. Tohumlarin gonderilmesinde yasanacak carpismalar, cizelge
cakismalart ve uzun siireli calismada komsularin degismesi gibi durumlar protokol yiikiinii

arttirmaktadir.

Kanal kalitesine bagl olarak veri hizin1 ayarlayan RBAR (receiver-based auto-rate) protokolii
(Holland vd., 2001), RTS/CTS kullanan bir MAC protokoliiyle birlikte ¢aligmaktadir. Alici,
kendi tarafindaki kanal sartlarinda RTS paketini degerlendirip gonderenin hizinin ne olmasi
gerektigini belirler ve CTS paketiyle bildirir. OAR (opportunistic auto rate) protokolii
(Sadeghi vd., 2002) ise kanal kalitesinin iyi oldugu anlardan yararlanip ¢ok sayida paketin
yilksek hizda ardisik gonderilmesini Onermektedir. Her iki protokol de farkli hizlar

destekleyen verici gerektirmektedir.

ARC (adaptive rate control) yonteminde (Woo vd., 2001) paket kayiplar arttiginda génderme
siklig1 azaltilarak trafik yogunlugu dengede tutulmaktadir. Duyarga aglarda olaylar eszamanl

algilanip gonderilmeye calisildigindan, duyargalar aymi anda kanali dinleyip bos kabul
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edebilirler. Bu nedenle ARC yonteminde, eszamanli gonderme girisimlerini engellemek icin
kanali dinlemeden Once rasgele gericekme uygulanmaktadir. Ayrica, RTS/CTS kontrol

paketlerinin kullanimu, enerji titkketimini arttirdig: i¢in tavsiye edilmemektedir.

TDA’larda c¢ekisme cogunlukla birbirine yakin duyargalar arasinda yasanmaktadir. Bu
duyargalar genellikle ayni veriyi gondermeye ugrastiklarindan, yeterli sayida digim
gonderdikten sonra c¢ekismeyi kaybedenlerin devam etmesine gerek yoktur. Bu nedenle Sift
(Jamieson vd., 2003) protokolii, ¢ekisme penceresinin degisken degil sabit olmasini ve
birdrnek olmayan dagilimla ¢cekisme diliminin belirlenmesini gerektirir. Bu yontem, ¢ekismeli

erisim uygulanan herhangi bir protokolle birlikte kullanilabilmektedir.

Duyarga aglarda enerji tasarrufu saglamanin en etkin yolu alici-vericiyi belli araliklarla
kapatmaktir. Fakat, diiglimlerin 6zerkligi nedeniyle komsu nesneler birbirinden bagimsiz
farkli dinleme-uyuma c¢izelgeleri belirleyebilirler. Farkli cizelgeye sahip komsularin
birbirleriyle haberlesebilmesi icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemleri iki gruba
ayirabiliriz. S-MAC, T-MAC ve DMAC protokolleri ilk gruptadir. Buna gore, bir duyarga
diigtimii komsularinin ¢izelgesini 6grenip kendi ¢izelgesi disinda komsularinin ¢izelgesine de
uymas1 gerekir. Ornegin tiimegonderme yapacaksa, herbir komsusunun uyanma zamaninda
aktif hale gelip tekegdnderme yapacaktir. Ya da tiimegdndermesini uzun siire ardarda
tekrarlayacaktir. Komsularin ¢izelgelerinin dogru takip edilmesini gerektiren bu yontem,
ilinge degisimlerine ve saat kayikliklarina karsi hassas olmasinin yaninda enerji tiikketimini de
arttirmaktadir. ikinci grupta LPL/Preamble Sampling ve B-MAC protokolleri bulunmaktadir.
Buna gore, tim komsular ayni siklikta ve uzunlukta fakat bagimsiz uyanma zamanlarina
sahiptir. Bu calisma seklinde her bir gonderme, bir periyot uzunlugunda onciil sinyalini
takiben gerceklestirilir. Boylelikle, uyandiginda onciil sinyalini duyan komsular veri paketini

alana kadar dinlemede kalirlar.

SYNC | RTS cT1s | DATA veyauyku SYNC | RTS  CTS

\4

SYNC 3 RTS cTs | DATA veya uyku

Sekil 3.9 S-MAC protokolii.

S-MAC (sensor MAC) protokolii (Ye vd., 2002) CSMA/CA tabanlh bir protokoldiir, ancak

enerji tasarrufu saglamak i¢in alici-verici periyodik olarak dinleme-uyuma moduna gegirilir.
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Dinleme siiresinin uyuma siiresine oranina “calisma orani” denir ve sabittir. Dinleme sathasi
t¢ kisma ayrilmistir. Sekil 3.9°da goriilen SYNC, RTS ve CTS alma veya gonderme i¢in
kullanilan bu kisimlardan sonra trafik yoksa alici-verici kapatilir. Her duyarga kendi dinleme-
uyuma c¢izelgesini belirleyerek komsularina bildirir. Gonderme yapabilmek icin alicinin
cizelgesini bilmek gerekmektedir. Saat sapmasindan kaynaklanan kayikligi diizeltmek icin
herbir duyarga, 10 saniye araliklarla SYNC yaymlamakta ve komsularinda olabilecek
degisiklikleri algilamak i¢cin 2 dakikada bir 10 saniye siireyle dinleme yapmaktadir.
Goriildiigii gibi diiglimlerin bagimiz cizelgeleri olmasi protokol yiikiinii cok arttirmaktadir.
Bu nedenle sanal kiimeler olusturulup aym kiimedeki diiglimler ortak c¢izelge
kullanmaktadirlar. Fakat bazi diigiimlerin birden fazla kiimeye ait olmalar1 gerektiginden,
birden fazla cizelgeye uymalart sonucunda enerji tiiketimleri artmaktadir. Kiimelemenin
getirdigi yiikii azaltmak icin tiim agda tek bir ¢izelge uygulanmasini saglayacak GSA (global
scheduling algorithm) (Li vd., 2005) yontemi gelistirilmistir. Ayrica periyodik uyumadan
kaynaklanan gecikmeyi azaltmak iizere ilave tedbirler alinmistir. Ornegin uzun mesajlar
parcalara ayrilip “message passing” yontemiyle bir kerede topluca gonderilirler. “Adaptive
listening” (Ye vd., 2004) yonteminde ise komsusunun gonderme yaptigini duyan bir diigiim,

yonlendirmeye yardimci olmak iizere, gonderme biter bitmez uyanip dinlemeye baglar.

S-MAC’teki sabit dinleme siiresinin farkli trafik yogunluklarinda yaratacagi enerji israfi
nedeniyle 7-MAC (timeout MAC) protokoliinde (Dam vd., 2003) degisken dinleme siiresi
uygulanmaktadir. Dinleme siiresi Sekil 3.10’da goriildiigii gibi en az TA kadar olabilir. TA
siiresi sabittir ve baslangicta belirlenmektedir. 7A siireyle herhangi bir trafik duyulmazsa uyku
moduna gecilir. Ancak bunu kestirmek her zaman kolay olmadigindan “erken uyuma”
problemi yasanmaktadir. T-MAC protokolii diger acilardan S-MAC protokoliiyle aynm sekilde

calismaktadir.

TA Uyku Tx/Rx 1TA Uyku TxRx  ITA

\4

Sekil 3.10 T-MAC protokolii.

DMAC (data gathering MAC) (Lu vd., 2004) protokolii (Lu vd., 2004), duyarga aglardaki veri
akisiin bir aga¢ yapisinda oldugunu ve agactaki alt/iist baglantilarinin (yOnlendirme
yollarinin) sabit ve Onceden bilindigini kabul etmektedir. Baslangicta, alt bir diigiimiin
gonderme zaman araligi ile iist diigiimiin alma zaman araligr cakistirilmaktadir. Ayni

seviyedeki diigiimler ortak c¢izelge kullanirlar. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi B’nin alt
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digtimleri D ve E’nin dinleme-uyuma c¢izelgeleri aymidir. Bu nedenle D ve E, iistleri olan
B’ye ayn1 anda gonderme yapmaya caligirlar. Belirtilen kabullenmelerin ve eszamanlamanin

saglanmasi protokoliin ¢calismasini engelleyecek zorluklardir.

A Rx Tx Rx Tx

A
O,
B.C Rx | Tx Rx | Tx B / \fl
D / \P
D.E Rx Tx Rx Tx o

Sekil 3.11 DMAC protokolii.

CSMA yontemlerde tasiyict dinlemek i¢in alici-vericinin sik acilip kapatilmasi enerji tiikketimi
acisindan istenmeyen bir durumdur. Ancak telsiz ortamin bos olup olmadigini anlamak icin
tasiyict dinlemek yerine farkli bir uyandirma sinyalinin varligi kontrol edilebilir. Gonderme
yapmadan Once uzun bir RF darbe seklinde uyandirma sinyali gonderilirse, bu sinyalin 50
us’den daha az bir siirede algilanabilecegi gosterilmistir (low-level wake up check) (Hill vd.,
2002). Ayni dénemde yapilan baska bir calismada (El-Hoiydi, 2002) “preamble sampling”
olarak isimlendirilen bu yontem, yeni nesil alici-vericilerdeki “LPL - low power listening”
ozelligidir. B-MAC (Berkeley MAC) (Polastre vd., 2004) ve Aloha with preamble sampling
(El-Hoiydi, 2002) protokolleri de LPL kullanirlar. Bu sayede daha sik araliklarla dinleme
yapilabilir ve komsularin dinleme-uyuma cizelgelerinin bilinmesine ihtiya¢ kalmaz. Sadece,
tiim komsular ayni siklikta ve uzunlukta fakat bagimsiz uyanma zamanlarina sahip olmali ve
Sekil 3.12°de goriildiigi gibi her gonderme, bir periyot uzunlugundaki RF Onciil sinyalini
(preamble) takiben gerceklestirilmelidir. Boylelikle, uyandiginda onciil sinyalini duyan

komsular veri paketini alana kadar dinlemede kalirlar.

LPL
gonderen onciil tx veri tx
y
T T veri rx
alan
T onciul rx veri rx
alan

Sekil 3.12 B-MAC protokoliinde LPL ve 6nciil sinyali kullanimu.
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Uzun oOnciil sinyalinin gonderilmesi ve alinmasi, kontrol paketlerinde oldugu gibi fazladan
enerji harcanmasina ve gecikmeye neden olmaktadir. WiseMAC (El-Hoiydi vd., 2004)
protokoliinde bu dezavantaja ¢o6ziim olarak, komsularin dinleme-uyuma cizelgeleri
ogrenilmektedir. Bu sayede daha kisa onciil sinyali kullanilmaktadir. Sekil 3.13’teki A
istasyonu B komsusuna gonderece§i DATA paketini B’nin dinleme zamanina kadar
bekletmektedir. Onciil sinyalinin siiresi ise A’nin B ile son haberlesme zamanina ve saat
sapma oranina bagli olarak hesaplanmaktadir. Tiim komsularin dinleme-uyuma ¢izelgelerini
ogrenmenin getirecegi yiik, gezginlikten kaynaklanan ilinge degisimlerinde protokol yiikiinii

daha da arttirmaktadir. Ayrica tiimegdnderimlerde onciil siiresini kisaltmak miimkiin degildir.

LPL DATA .
T onciil veri

A tx tx
T T on. veri

B IX IX

Sekil 3.13 WiseMAC protokolii.

LPL yonteminin “kanal yoklama™ olarak isimlendirildigi SCP-MAC (scheduled channel
polling MAC) protokoliinde (Ye vd. 2006), ag genelinde ortak bir dinleme-uyuma ¢izelgesi
uygulanarak Onciil sinyali siiresi, saat sapma orani ve duyarga sayisina bagli olarak
kisalulmaktadir. Ancak Sekil 3.14’te goriildiigii gibi hem Onciil sinyali gondermeden Once
hem de Onciil sinyali ile veri paketi arasinda olmak iizere iki ayr1 ¢cekisme safhasi (contention
window 1 ve 2) uygulandigindan, alici-vericinin sik ve kisa siireyle dinleme-gonderme

modlar1 arasinda durum degistirmesi gerekmektedir.

LPL

A T TPy e T
T T-:lj veri T
B I X

Sekil 3.14 SCP-MAC protokolii.

Seesaw (Braynard vd., 2005) protokolii ag genelinde enerji tiiketimini dengede tutmaya
caligmaktadir. Bu nedenle trafik yiikiine bagl olarak her diigiim kendi dinleme araligini ve
stiresini dinamik olarak belirlemektedir. Alicinin dinleme zamani dinamik olarak degistigi

icin stk stk gonderme yapmak yerine, veri paketleri biriktirilerek tampon doldugunda
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gonderme yapilmaktadir. Bu nedenle gecikme artmaktadir. Ayrica veri paketlerinden 6nce

yayinlanan Ad paketleri, RTS kontrol paketleri gibi protokol yiikiinii arttirmaktadir.

3.3 Giic¢ Kontrollii MAC Protokolleri

Dinleme-uyuma cizelgeleri kullanilmasi yaninda, enerji tasarrufu saglamanin bir yolu da
iletim giiciinii kontrol etmektir. Ozellikle nesne yogunlugunun yiiksek oldugu aglarda sadece
alicitya ulasacak kadar iletim giicii kullanilmasi, gonderen ve dinleyenler tarafinda enerji
tilketimini azalttig1 gibi ag icerisinde trafigin gereksiz mesafelere yayilmasini dnleyerek bant

genisliginin daha efektif kullanilmasina da yardime1 olmaktadir.

Iletim giiciiniin ayarlanmas: fiziki katmanin gorevi olsa da alici-vericinin gonderme, dinleme,
alma veya uyku modlarindan birinde olmasina ve alictya uygun iletim giiciiniin ne olduguna

MAC katmaninda karar verilmektedir.

Gii¢ kontrol algoritmalar1 ¢calisma yontemlerine gore agik veya kapali dongii, merkezi veya
dagitimli, RSSI/SIR/BER tabanli, sabit veya uyarlanir adimli, siirekli veya basamakli, ortak

veya bagimsiz kontrol olmak iizere farkli sekillerde siniflandirilmaktadir (Nar vd., 2005).

e Acik veya kapali dongii smiflandirmasi, alan tarafin geri besleme yapmasina
dayanmaktadir. Verici giiciiniin, alis giiciiyle ters orantili belirlendigi acik dongii gii¢
kontroliinde, alan tarafin geri besleme yapmasi gerekmez. Fakat alan ve gonderen
tarafindaki kanal sartlar1 farkli oldugunda, acik dongii yontemle belirlenen giic seviyesi
hatali olabilir. Kapali dongii gii¢ kontroliinde ise alan tarafta Ol¢iilen alis giicli seviyesi,
gonderene geri beslenir ve bir sonraki gondermede verici giicli buna gore belirlenir. Bu

sayede acik dongii yonteme gore daha dogru bir gii¢ seviyesi tespit edilmektedir.

e Merkezi giic kontrol yOntemlerinde tiim istasyonlarin gii¢ seviyeleri merkezi olarak
belirlenmektedir. Dagitimli yontemlerde ise istasyonlar lokal verileri kullanarak kendi gii¢

seviyelerini tespit ederler.

e fletim giiciiniin hesaplanmasinda faydalanilan RSSI (received signal strength indicator),
SIR (signal to interference ratio) veya BER (bit error rate) gibi dl¢iimlere dayanan farkl

siniflandirmalar yapilmaktadir.

e Bagka bir simiflandirma sekline gore ise iletim giicli, sabit artimlarla veya kanaldaki

degisimlere gore uyarlamali adimlarla giincellenmektedir.
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e fletim giicii degerleri, alici-vericinin ozelligine bagl olarak, en diisiik ve en yiiksek iki
deger arasinda siirekli olabilecegi gibi sabit veya sabit olmayan araliklarla basamakli

degerler de kullanilabilmektedir.

e CPC (common power control) yontemlerinde tiim istasyonlar ayni iletim giiclinii
kullanmas1 gerekirken, IPC (independent power control) yontemlerinde istasyonlar igin

farkl gii¢ seviyeleri belirlenebilmektedir.

Gii¢ kontrollii MAC protokollerinde bu yontemleri uygulamak i¢in tek veya iki frekans kanali
kullanilabilmekte ve RTS/CTS kontrol paketlerinden yararlanilmaktadir.

PCMA (power controlled multiple access) protokolii (Monks vd., 2001) iki kanal kullanan bir
protokoldiir. RTS/CTS el sikismasina benzer sekilde, RPTS/APTS (request-power-to-
send/acceptable-power-to-send) kontrol paketleri yardimiyla kapali dongii giic kontrolii
kullanilarak DATA paketlerinin giic seviyesi belirlenmektedir. A istasyonundan B’ye bir
gonderme devam ederken, B istasyonu ikinci frekans kanalinda periyodik olarak mesgul tonu
yayinlar. Diger istasyonlar bu kanali dinleyerek, RPTS/APTS kontrol paketlerini
gonderecekleri iletim giicii seviyesini belirlemektedir. PCMAC (power control MAC)
protokolii de (Lin vd., 2003) iki frekans kanali kullanmaktadir. RTS/CTS el sikismasinin
ardindan alici, kendi tarafinda izin verebilecegi ilave giiriiltii seviyesini belirleyerek bu bilgiyi
diger kanaldan en yiiksek giicle yayimlar. Komsu istasyonlar bu bilgiyi kullanarak, alicinin
haberlesmesini engellemeyecek bir giic seviyesi belirleyip diger istasyonlara génderme

yapabilirler.

Iki kanal kullanan yontemler, iki istasyon arasinda iletisim devam ederken, bu iletisimi
engellemeyecek sekilde digerleri arasinda kullanilmasi gereken gii¢ seviyesini belirlemeyi
saglamaktadir. Tek kanalli yontemler ise iki istasyonun birbirine erisiminde gerekli en diisiik
gii¢ seviyesini belirlemeyi saglar. RTS/CTS paketleri en yiiksek giicle gonderilirken, kapali
dongii kontrol uygulanarak, DATA ve ACK paketlerini aliciya ulagtirmaya yeterli en diisiik
giic seviyesi belirlenir. Fakat bu yOntemin uygulandigt PARO (power aware routing
optimization) protokoliinde (Gomez vd., 2001), RTS/CTS el sikismasin1 kagiran ve sonradan
DATA paketlerini de daha diisiik giicle gonderildikleri icin duyamayan diger istasyonlarin
gonderimleri, devam eden DATA trafigiyle ¢carpisma yaratmaktadir. Bu nedenle PCM (power
control MAC) protokolii (Jung vd., 2002), Sekil 3.15’te goriildiigii gibi DATA gonderimi

sirasinda belli araliklarla iletim giiciinii en yiiksek seviyeye ¢ikarmaktadir.
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Pma); o
P,
0 RTS CTS / DATA \ /ACK\ > PARO

A
0 RTS CTS DATA JACK\ . PCM

Sekil 3.15 PARO ve PCM protokolleri.

“Distributed power control” (Agarwal vd., 2001) yonteminde, gonderen ve alic1 tarafindaki
kabul edilebilir en diisiik giic seviyeleri CTS ve DATA paketleri icinde karsi tarafa
bildirilmekte ve bu bilgiler herbir komsu i¢in tabloda tutulmaktadir. PC-SMAC (Nar vd.,
2005) protokolii ise benzer bir gii¢ tablosunu S-MAC protokoliine uygulamistir. S-MAC’teki
SYNC paketleri kullanilarak acik-dongii bir yontemle kontrol paketlerinin iletim giicii
belirlenirken, DATA paketlerinin iletim giicii CTS paketlerinin i¢inde kapali-dongii yontemle

belirlenmektedir.

Iletim giicii kontrol yontemlerinde kullanilan ¢ok kanalli calisma sekilleri ile RTS/CTS el
sitkisgmasina dayanan yontemler YNA’lar icin uygun degildir. Dagitimhi yontemlerle
belirlenen birbirinden bagimsiz gii¢ seviyeleri, YNA’larin tasarsiz, gozetimsiz ve gezgin

yapisina daha uygundur.
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4. PCLS MAC PROTOKOLU

PCLS MAC protokolii CSMA tabanli bir protokoldiir. PCLS protokoliinde RTS/CTS kontrol
paketleri  kullanilmamaktadir. LPL  yontemi yaninda kisa Onciil sinyallerinden
yararlanilmaktadir. Periyodik dinleme-uyuma uygulanmakla birlikte PCLS protokolii,
komsularin kimlikleri ve dinleme-uyuma c¢izelgelerinden bagimsizdir. PCLS protokoliinde
dagitimli, basamakli ve acik dongii yontemle iletim giicii kontrolii uygulanmaktadir.
YNA’larin tasarsiz ve gozetimsiz yapist ile nesnelerin Ozerk caligmasina uygun olan bu
ozellikler sayesinde enerji tiiketimi ve veri bagi katmani gecikmesi, uygulamanin ihtiyaclarina
gore ayarlanabilmekte ve MAC protokoliiniin ariza ve gezginlikten kaynaklanan ilinge

degisimlerinden etkilenmesi dnlenmektedir.

PCLS protokoliinde periyodik dinleme-uyuma yontemi uygulanmakla birlikte komsularin
uyanma zamanlar1 birbirine gevsek eszamanli tutulmaktadir. Eszamanlamanin neden olacagi
carpismalart Onlemek icin saat kayikligindan faydalanilmakta ve maksimum kayiklikla
orantili kisa Onciil sinyali kullanilmaktadir. Belli araliklarla yayinlanan HELO sinyalleriyle de
saat kayikliginin iist sinir1 asmasi engellenmektedir. HELO sinyalleri ayn1 zamanda, agda

yeterli baglantililig1 saglayacak iletim giiciiniin belirlenmesinde de kullanilmaktadir.

PCLS MAC protokoliiniin ayrintilar1  alt bolimlerde  verilmektedir.  Protokoliin
gelistirilmesinde esas alinan durum ve akis cizenegi Ek 1’de sunulmustur. Ek 1’de bulunan
cizenek, anlagilabilir olmas1 i¢in dort parcada ifade edilmektedir. Alici-vericinin kapali
konumuyla baglayan Sekil Ek 1.1’deki OFF ve ON durumlari, Sekil Ek 1.2, 1.3 ve 1.4 ile

birlikte degerlendirilmelidir.

4.1 Gevsek Eszamanlama

Eszamanlama gerektiren MAC protokollerinde saat kayikliginin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ciinkii nesnelerin saatleri, kristal frekansindaki hassasiyet nedeniyle zaman
icerisinde degisik miktarlarda kayarlar. PCLS protokoliinde nesnelerin yerel saatlerinin, saat
sapma orani (cs) belirtimine bagl olarak kaydigi kabul edilmektedir. Bu nedenle, ¢izelge
venileme araligi (T,) olarak belirlenen siire i¢inde bir nesnenin saat kayikligi (¢) en fazla
IT,xc,l kadar olabilir. Maksimum saat kayikligi (c) degeri sabit kabul edilmis olmakla birlikte
herbir nesne belli bir anda farkli yon (+ veya —) ve biiyiikliikte saat kayikligina sahiptir.
Dolayisiyla, komsu nesnelerin uyanma zamanlarinin baslangicta eszamanli oldugu kabul

edildiginde, bu komsularin daha sonra herhangi bir anda birbirlerine gore en fazla +c
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kayiklikla uyanmalar1 gerekir (Sekil 4.1). (Baslangi¢ halinin nasil saglandigi sonraki alt

boliimde aciklanmaktadir.)

SDD,

| | I
| | |

Tdﬁsﬁk giicle A~ veri iletimi alma
dinleme (LPL) onciil iletimi

Sekil 4.1 Gevsek eszamanlama.

Enerji tikketimini azaltmak i¢in nesneler, belli araliklarla uyku modunda ¢alistirilmaktadir. Bu
nedenle nesneler, periyodik olarak uyanip diisiik giicle dinleme (LPL) yaparlar. Ardisik iki
uyanma zamani arasinda gecen siireye ise dinleme araligi (t;) denir. Dinleme araligi
baslangicta belirlenen sabit bir siiredir. Uyanan nesne LPL yaparken bir iletim duymussa (ki
bu iletim, bir veri ya da HELO paketinin Onciilii olabilir) dinlemeye devam eder; aksi halde

uyuma moduna geri doner.

GoOndermesi olan bir nesne normal uyanma zamanindan 2xc siire kadar dnce uyanmalidir.
Hatta carpismalart onlemek i¢in ¢, kadarlik bir ¢ekisme penceresinde rasgele gericekme
stiresi (r) kadar daha once uyanir. Bagka bir iletim duymazsa r+4xc siireli onciil sinyali
yayinlayip ardindan da veri paketini gonderir. Degisik saat kayikliklariyla uyanan komsu
nesneler ise uyandiklarinda onciil sinyalini duyacaklart i¢in dinlemeye devam edip veri
iletimini alabilirler. Gonderme denemesinde baska bir iletim duyan nesne bir sonraki dinleme

araliginda farkli gerigekme siiresi kullanarak tekrar gondermeyi dener.

Gevsek eszamanlama sayesinde komsularin dinleme-uyuma cizelgelerini bilmeye gerek
kalmaz. Ayrica, dinleme-uyuma araligindan cok daha kisa Onciil sinyali kullanilmasi,

gecikmeyi ve enerji tiikketimini azaltir.
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4.2 HELO Mesajlan

IIk yerlestirme, yayilma veya yenileme gibi nedenlerle nesnelerin calismaya baslama
zamanlan birbirinden farklidir. Yerel saatlerin baslangi¢ halindeki bu farklilik ve daha sonraki
kaymalar nedeniyle nesnelerin uyanma zamanlar1 birbiriyle eszamanli olamaz. Uyanma
zamanlarin1 baglangicta ve daha sonra belli araliklarla gevsek eszamanli tutabilmek igin,

nesnelerin /4 dinleme araliginda bir yayinladiklart HELO mesajlarindan yararlanilmaktadir.

t

S

\

HELO
<
<

—

SDD,

hxt

S

oo | [EAI
s, | ARG

Sekil 4.2 HELO mesajlar1.

Calismaya yeni baslayan bir nesne, ilk HELO gonderme araligi (Ty=hxt,) siiresince ortami
dinler. Bu siire icinde komsularindan bir HELO mesaj1 alamazsa kendisi bir HELO mesaj1
yayinlar; alabilirse kendi uyanma cizelgesini gonderenin zaman araliklarina eszamanli hale
getirir. Sekil 4.2°’de goriilen SDD; nesnesi & dinleme aralig1 boyunca dinlemenin ardindan
kendi HELO mesajin1 yaymnlar. Bu siire icinde etkinlestirilen SDD, ve SDDs3 nesneleri ise

yayinlanan HELO mesajini alarak SDD; ile eszamanli duruma gelirler.

Eszamanlama icin HELO gonderen nesnenin yerel saatini bilmek gerekmez. HELO mesajin1
alan nesne, HELO iletim siiresini (y) yerel zamandan ¢ikarir ve bundan 2xc kadar 6ncesini,
kendi son uyanma zamani olarak kabul edip bir sonraki uyanma zamanini belirler. Bu isleme
cizelge yenileme denir ve saat kayikliginin +c¢ araliginda tutulabilmesi i¢in dinleme-uyuma
cizelgeleri belli araliklarla yenilenir. Cizelge yenileme isleminde HELO mesajlarindan
yararlanildig1 icin c¢izelge yenileme araliginin (7,) en diisiik degeri bir HELO goénderme
aralig1r (Ty) kadar olabilir. Ayrica cizelge yenileme araligi, maksimum saat kayiklig1 (c¢) ve
ona bagl onciil siiresini (z,) de etkilediginden, 7, ’nin belirlenmesinde f,/t; olarak tanimlanan

protokol yiikii de dikkate alinmalidir.
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4.3 iletim Giicii Kontrolii

Veri paketlerini gonderirken yiiksek verici giicii kullanilmasi, gonderen tarafinda enerji
titketimini arttirmaktadir. Diger taraftan, daha fazla aliciya ulasan veri paketlerini almak i¢in
harcanan enerjinin de artmasina neden olur. Hatta gereginden fazla gii¢ kullanilmasi, uzak
mesafelerdeki nesneler arasinda gereksiz ¢ekisme yaratir. Bu nedenle, TSGS gibi nesne
yogunlugunun fazla oldugu sistemlerde verici giicii kontrol edilerek gereginden fazla giicle

iletim yapilmasi engellenmelidir.

PCLS protokolii, vericide kullanilacak iletim giiciiniin belirlenmesi i¢cin HELO mesajlarindan
yararlanmaktadir. En yiiksek giicle yayinlanan HELO mesajlar1 kullanilarak veri paketleri i¢in
gerekli giic seviyesi belirlenmektedir. Vericideki gii¢ seviyelerinin basamakli oldugu kabul
edilerek basamakli gii¢ kontrolii uygulanan PCLS protokoliinde, veri paketleri bu gii¢
seviyelerinden biriyle iletilebilir. Hangi gii¢ seviyesinin kullanilacagi ise o gii¢ seviyesiyle
ulagilabilecek komsularin sayisinin, ag baglantililik esik (n.) degerinin iizerinde olmasina
baghdir. Agda tam baglantililig1 saglayacak sekilde herbir nesnenin haberlesmesi gereken en
az komsu sayisit olan n. baslangicta belirlenen sabit bir degerdir. (n. degerinin nasil

belirlendigi besinci boliimde agiklanmaktadir.)

Giig Komsu
bolgesi | sayisi
o, | L
gbs 2
gb, 1
gbs 1

Sekil 4.3  Giig bolgeleri tablosu.

Nesneler, herbir gii¢ seviyesiyle ka¢ komsusuna ulasabildigini Sekil 4.3’te goriildiigii gibi gii¢
bolgeleri tablosunda tutarlar. Vericinin her bir gii¢ seviyesi, tabloda bir gii¢c bolgesi ile temsil
edilmektedir. HELO gonderme araligi icinde alinan herbir HELO mesaj1 sonrasinda tabloda
uygun gii¢c bolgesindeki komsu sayis1 giincellenir. HELO mesaji1 gonderen komsunun, hangi
gii¢ bolgesinde oldugunu belirlemek i¢in Denklem (4.1) kullanilir. Burada P, ve P, , HELO
mesajinin gonderilme ve alinma giicleri, Ry, ise alict hassasiyetidir. Gii¢ seviyeleri basamakl

oldugundan, Denklem (4.1)’den gerekli en az iletim giicii P; olarak hesaplanir.
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P

i-1

< PI";;"‘ R, <P 4.1)
HELO gonderme araligi sonunda, Denklem (4.2) uyarinca en diisikk giic bolgesinden
baslamak iizere erisilebilir komsu sayilar1 toplanarak n. de8erini saglayan en diisiik giic
seviyesi (P;) belirlenmektedir. Denklem (4.2)’de gii¢ bolgelerinin sayisi, z ile gosterilmistir.
Tablodaki komsu sayilarinin toplami n. esik degerini asamazsa verici giicii en yiiksek
seviyeye ayarlanir (P,, veya P;). Diger taraftan, bu nesne i¢in yeterli baglantililik
saglanamadig1 i¢in, dinleme araliklar1 uzatilarak ya da siirekli dinleme yapilarak baglantililig
arttiracak yeni komsulara ulasilmasi saglanmalidir.

J
P, & Ygh>=n A min(j)<z

J

P, = = 4.2)
P « Z gb, <n,

i=1
Belirlenen gii¢ seviyesi, bir sonraki HELO gonderme araligi siiresince veri paketlerinin
iletiminde kullanilacak verici giicli seviyesidir. Gezginlik veya yeni katilan, bozulan, enerjisi
biten nesneler nedeniyle olas1 ilinge degisimleri dikkate alinarak gii¢ bolgeleri tablosu her

HELO gonderme aralig1 sonunda sifirlanarak yenilenir.

R gy | gby i gb, gbs :

° .'I max gii¢ bolgesi !
S ’I 1

Sekil 4.4 Vericinin gii¢ bolgeleri.

Sekil 4.3’te goriilen gii¢ tablosunu tutan R nesnesinin vericisi bes farkli giicle iletim
yapabilmektedir (z=5). Sekil 4.4’teki S nesnesinin en yiiksek gii¢ seviyesiyle gonderdigi
HELO mesajin1 alan R nesnesi, Denklem (4.1)’i kullanarak bu komsusunun bulundugu giic
bolgesini gb, olarak belirler ve tablosunu giincelleyerek gb, bolgesindeki komsu sayisini bir
arttirir. Bir HELO gonderme araligi boyunca komsularindan aldigi HELO mesajlarina gore
tablosunu giincelleyen R nesnesi, baglantililik esik degeri 3 kabul edildiginde Denklem
(4.2)’ye gore j=2 hesaplayarak veri paketlerini ikinci gii¢ seviyesiyle iletmesi gerektigini

belirler.
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HELO mesajlarina dayali iletim giicii kontrol yontemi, acik dongii bir yontemdir. A¢ik dongii
yontemlerde karsilagilan asimetrik baglar TSGS senaryosunda beklenmemektedir. Ciinkii
nesneler yakin mesafede, birbirlerinin goriis hattinda ve ayni frekansta haberlesmektedirler.
Ayni nedenden dolayi, gonderen ve alan tarafindaki kanal kosullari ile sinyal zayiflamasi

benzerdir ve gii¢ bolgesi belirleme hesaplarini etkilemedigi kabul edilmistir.
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5. PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

PCLS protokoliiniin performansi, enerji tikketimi ve veri bagi katmani gecikmesi Olciitleri
yoniinden degerlendirilmektedir. Calismada kullanilan protokol parametreleri tanitildiktan
sonra bu parametrelerin performans oOlgiitleri tizerine etkileri analitik yontemle incelenmekte
ve degerleri belirlenmektedir. Analitik modelle belirlenen degerlerin gecerliligi benzetim
yoluyla da dogrulanmaktadir. Daha sonra PCLS protokoliiniin performansi, OMNet++
benzetim ortam1 [2] ve TSGS senaryosu kullamilarak diger MAC protokolleriyle

karsilastirilmaktadir.

5.1 Protokol Parametreleri

Analitik modelde ve benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametreler iki gruba ayrilmaktadir.
Birinci gruptaki parametrelerin degerleri secilen alici-vericinin belirtimlerine baghdir.
Calismalarda esas alinan Chipcon firmasinin CC2420 [3] alici-vericisine ait belirtimlere gore

belirlenen parametrelerin degerleri Cizelge 5.1°de listelenmistir.

Cizelge 5.1 Analitik caligmadaki radyo parametreleri

P, | gdondermede cekilen gii¢ 17.4 mAx3 V
P, |almada ¢ekilen gii¢ 18.8 mAX3 V
P, |LPL’de cekilen giic 123 mW "
Pgeep | uykuda gekilen giic 1 HAX3 V
Iipl bir kerelik LPL siiresi 2 ms
Cs saat sapma orani t+ 40 ppm
B bit hiz1 250 Kbps

Ikinci grup parametreler ise PCLS protokoliine ait parametreler olup Cizelge 5.2°de
listelenmistir. Bu parametrelerin bir kismi sabit kabul edilerek belirlenen degerleri cizelgede
gosterilmistir.  Cizelgede degerleri belirlenmemis parametreler analitik c¢alismayla
incelenmekte ve benzetim calismasiyla da gecerlilikleri dogrulanmaktadir. PCLS

protokoliiniin parametreleri arasindaki iligkiler {i¢iincii boliimdeki sekillerde gosterilmistir.

*(Ye vd., 2006)
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Cizelge 5.2 PCLS protokol parametreleri ve kabul edilen degerleri

Par. Anlami Degeri

la veri paketi uzunlugu 64 byte
ty veri paketi iletim siiresi (/;/B) 2 ms
Ty veri paketi iretme aralig1 0.5-3 dk
I HELO paketi uzunlugu 32 byte
ty HELO paketi iletim siiresi (/z/B) 1 ms
Cy cekisme penceresi siiresi 4 ms
ts dinleme aralig1

T, cizelge yenileme araligi

c maksimum saat kayikligi (¢ =c¢c;x T,)

Iy maksimum Onciil siiresi (2, = ¢, +4 X )

k protokol yiikii (,/ t,)

h HELO gonderme aralig1 katsayisi

Ty HELO gonderme araligi (hxt,)

TSGS gibi gozetleme sistemlerinde duyargalar tarafindan algilanan ortama ait termal, akustik
ve manyetik veriler kisa paketler halinde gonderilebilir. Ayrica, PCLS protokoliiniin
karsilastirildigr diger protokollerde veri paketleri 36-64 byte arasinda degismektedir. Bu
nedenle 64 byte’lik veri paketleri kullanildigi kabul edilmistir. Veri paketi iiretme araliginin
tist sinir1 ise sik bildirimlere karsilik gelen 0.5 dakika ile daha seyrek bildirimlere karsilik

gelen 3 dakika arasinda degistirilerek farkli degerler denenmistir.

5.2 Protokol Parametrelerinin Analitik Yontemle incelenmesi

Analitik calismada amacimiz protokol parametreleri arasindaki iligskiyi incelemek ve
performans Olciitleri iizerindeki etkilerini gérmektir. Bu nedenle basit ve yonetilebilir bir
modelden yararlanilmistir (Polastre vd., 2004)(Ye vd., 2006). Buna gore tek-sekmeli bir ag
icinde yer alan herbir nesnenin diger n sayidaki komsulariyla direk haberlesebildigi ve herbir
nesnenin 7, aralikla yaptig1 tiimegonderimlerin n sayida komsusu tarafindan alindigi kabul
edilmistir. Basitlestirilmis bu model, protokol parametrelerinin enerji tiikketimi ve gecikmeye

etkilerini belirlememizi saglayacak ve protokol parametrelerimizin ilk degerlerini elde
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etmekte kullanilacaktir.

Enerji tiiketimini MAC protokolii agisindan inceledigimiz i¢in bir nesnenin birim zamanda
harcadigr enerjiyi hesaplarken, mikroislemci ve duyargalarin enerji tiiketimi hesaba
katilmamustir. {letisimde harcanan enerji ise gonderme, alma, dinleme (LPL) ve uyuma
stirelerinde harcanan enerjinin toplamidir. Buna gore bir nesnenin birim zamanda harcadigi
enerji, herbir durumda cekilen giic ve birim zamanin o durumda harcanan kismina baglh

olarak Denklem (5.1) ile ifade edilebilir.
P:I)tx'ftx-i_l)rx'frx-l—PLPL.fLPL+Psleep'fsleep (51)

Gonderme i¢in gecen siire, veri paketleri ile HELO mesajlarinin iletimi icin gegen siirelerdir
(swrasiyla #; ve ty). Veri paketleri ve HELO mesajlarindan 6nce yayinlanan onciil sinyalleri
nedeniyle bu siirelerin herbirine ayrica onciil sinyali siiresi (z,) de eklenmelidir. Buna gore,
birim zamanin géndermeye ayrilan kismi, paket iiretme araligmin iist simrt (7,) ve HELO

gonderme aralig1 (Ty) degerlerine bagli olarak, Denklem (5.2)’de verilmektedir.

f,X:(tp+td)'i+(tp+tH)~ (5.2)

b

Td TH

Analitik modelimizde herbir nesnenin n komsusundan gonderilen veri ve HELO paketlerini
aldigi kabul edilmistir. Ancak saat kayikligi ve gevsek eszamanlama nedeniyle oOnciil
sinyallerinin tamaminin alinmasi beklenemez. Bu nedenle, 6nciil sinyallerinin ortalama olarak

yarisinin alindig kabul edilerek, birim zamanin alma i¢in harcanan kismi Denklem (5.3)’le

ifade edilebilir.

t 1 t 1
=n| L+t |- —+n-| L+, |- — 5.3
Jun [2 dJ T, " (2 Hj Ty -2

Gondermesi olsun olmasin herbir dinleme araliginda (#,) bir kere diisiik giicle dinleme (LLPL)

yapan bir nesnenin birim zamanda LPL i¢in harcadigi siire Denklem (5.4)’te verilmistir.

t
fue =% (5.4)

s

Buradaki 7, siiresi, tek seferlik LPL icin gecen siire olup CC2420 radyosunda asagidaki
safhalar1 icermektedir. Bu siirelerin toplami1 1.92 ms etmekle birlikte hesaplamalarda yaklasik

olarak 2 ms kabul edilmistir.

e Voltaj regiilatorii calistirma siiresi: 0.3~0.6 ms
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e Kristal osilator caligtirma siiresi: 1.0 ms

¢ Alma moduna gegcis siiresi (PLL lock time): 192 ps (12 sembol siiresi)

¢ CCA i¢in alma modunda kalma siiresi: 128 s (en az 8 sembol siiresi)

Gonderme, alma ve LPL siireleri disinda alici-verici kapatilarak enerji tiiketimi kisildigindan,
birim zamanin kalan kismu uyku modunda gecirilmektedir. Sonug¢ olarak, birim zamanin

uykuda gecirilen kism1 Denklem (5.5)’le ifade edilebilir.
ffleep :1_f;‘x_frx_fLPL (55)

Denklem (5.2)-(5.5)’i Denklem (5.1)’de yerine koydugumuzda bir nesnenin birim zamanda

harcadig1 enerjiyi ya da diger bir ifadeyle ¢ekilen giicii, Denklem (5.6) ile elde edebiliriz.

I 1 1
p=p, (tpﬂd).?(tﬁt},)j_}

F, n'(tp/2+td)'Ti+n'(tp/2+tH)'L:|+ PLPL|:ZZLI:| +

s

n(Pm—Pslw){%'(tp/2+td)+Ti'(tp/2+tH)}+ (5.6)

Buna gore harcanan enerjiyi hesaplayabilmek i¢in Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de degerleri
verilen parametreler yeterli olmayip onciil siiresi (#,), dinleme aralig: (z;,) ve HELO gonderme

aralig1 (Ty) parametrelerinin degerlerinin de belirlenmesi gerekmektedir.

Dinleme aralig1 (¢;), dinleme-uyuma periyotlar1 uygulanan MAC protokollerinde enerji
tilketimini azaltmak acisindan en 6nemli parametredir. Nesnelerin ne kadar siklikla uyanip
gonderme veya dinleme yapacagi gecikmeyi de etkiler. Bu nedenle Oncelikle dinleme

araliginin incelenmesi gerekmektedir.

n sayidaki komsulardan herbirinin 7y siire aralikla veri paketi ve Ty siire aralikla HELO paketi
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gonderdigi durumda paketler arasindaki ortalama siire Denklem (5.7) ile elde edilebilir. Bu
siire aynt zamanda bir nesnenin kendisine gonderilen trafigi kacirmadan alabilmesi i¢in
gerekli optimum dinleme araligidir (Ye vd., 2006). Nesnelerin bu siireden daha sik araliklarla
uyanmasi gecikmeyi azaltsa da enerji tiiketimini arttirir. Diger taraftan, daha az enerji

harcamak i¢in daha uzun araliklarla dinleme yaparlarsa gecikme artar.

i T, _ T,xT, T >T
n £+1 n(Td+TH) ¢ "
TH
t, = :ﬂ (5.7)
n(T,+T,)
1 T, _ T, XT, T,>T,
n T7H+1 n(TH +Td)
Td

Onciil sinyali kullanilan ve LPL uygulanan MAC protokollerinde ikinci énemli parametre
onciil siiresidir (¢,). B-MAC ve Aloha with preamble sampling protokollerinde oldugu gibi
PCLS protokoliinde de onciil siiresi, protokol yiikiinii arttiran, ancak gondermeden Once
komsularin uyandirilmasi i¢in de gerekli bir parametredir. Denklem (5.8)’de oldugu gibi
onciil siiresinin (f,) dinleme araligina (z;) oran1 olarak tanimlayabilecegimiz protokol yiikii (k),
diger protokollerde %100 oranindayken PCLS’teki gevsek eszamanlama nedeniyle ¢ok daha
diisiik degerler alabilir.

il (5.8)

Onciil siiresinin (z,) nasil belirlendigi Boliim 4.1’de agiklanmustir. Buna gore maksimum
onciil siiresi, Denklem (5.9)’da goriildiigii gibi ayn1 zamanda cizelge yenileme araligi (7})
degerine de baghdir. Ciinkii Onciil siiresi, bir ¢izelge yenileme araligi siiresince olusacak
maksimum saat kayikligini (c¢) karsilayabilecek biiyiikliikte olmalidir.

. —c

t,=c,+dXc=c, +4xc,xXT, = T,=-"—- (5.9)
4xc,

Cizelge yenileme araligimin (7)) degeri, en az HELO gonderme aralifi (7y) kadar olabilir.
Ciinkii ¢izelge yenileme isleminde HELO mesajlarindan yararlanilmaktadir. Bu sonucu

Denklem (5.8) ve (5.9)’1a birlestirdigimizde Denklem (5.10) elde edilir.
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t,—c,
T 27T, = Lt—=2T,
4xc,

k-t —c
—s w>T 5.10
4xc, " ( )

LPL tabanli protokollerde hem enerji tiikketimini hem de gecikmeyi arttiran Onciil siiresini
azaltmak i¢in protokol yiikiinti diistirmek gerekmektedir. Protokol yiikii (k) alt seviyesi ise

Denklem (5.7) ile (5.10) kullanilarak belirlenebilir.
steTyte, o ps4eTy+e,
1, T,xT,

n (Td +Ty )

k (5.11)

Denklem (5.11)’in ¢éziimlenmesiyle birlikte HELO gonderme araliginin (7y) sifirdan biiyiik

olmasi sart1 da dikkate alinarak elde edilen karesel esitsizlik Denklem (5.12)’de verilmistir.
4ncSTI§+[Td(4ncs—k)+ncw]TH+(nchd)S0 A T,>0 (5.12)

Denklem (5.12)’deki ifadeyi basitlestirerek yeniden yazdigimizda, HELO gonderme araligi

(Tw) i¢in elde edilecek ¢oziim araligi Denklem (5.13)’te goriilmektedir.

A=4nc
' ~B—+B*—4AC ~B++B*~4AC
B=T,(4nc,—k)+nc,+ 0< - <1, <27 - (5.13)

C=nc,T,

Denklem 5.13’te esitsizligin sol tarafi ancak iki sartla dogru olabilir:

O<_B_ B _4AC - lsart: B<0 A 51
24 2.5art:|B[> /B’ ~4AC & A=B'-4A4C20

Yukarida verilen 1.sartin saglanabilmesi i¢in protokol yiikiiniin en az Denklem (5.15)’te elde

edilen deger kadar olmasi gerekir.

B<0 = T,(4nc,—k)+nc,<0 = psadnelirne,

(5.15)

d

Denklem (5.15) gosterimde kolaylik olmasi agisindan asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.

k>Ti AN J=4nc, T, +nc, (5.16)
d

Denklem (5.14)’teki 2. sartin saglabilmesi i¢in gerekli protokol yiikii degerleri ise Denklem
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(5.17) ile verilmistir.

B’—4AC>20 = iBZ\/4(4ncS)(nchd) = J_r[Td(4ncs—k)+ncw]24nw/cschd

4ne, T,+nc,—4n,cc,T, >k>4”C5Td+”CW+4”w/C5 c, T, (5.17)

T, T,

Denklem (5.16)’daki ifadelerden yararlanarak Denklem (5.17) de yeniden yazilabilir:

J;SZkZJ;_g AN E=4n,jcc,T, (5.18)
d

d

Denklem (5.14)’teki her iki sartin da saglabilmesi icin protokol yiikiiniin ¢6ziim kiimesi Sekil
5.1°de ve Denklem (5.19)’da goriilmektedir.

dnec. T, +nc, +4n,c.c, T
k> s ~d w s “w d (519)
Td
-B
B=0 TH:2A
T, ¢oziimsiiz
| 4 coziim kiimesi
k* \ T T S
B*-4Ac>0 J-£ J T+€  p>_4ac>0

Td T_d Td

Sekil 5.1 Protokol yiikii (k=t,/¢,) i¢in ¢Oziim kiimesi.

Min. protokol yiikii (k x 100) (%)
n

L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Paket Uretme araligi Td (dak)

Sekil 5.2 Protokol yiikiiniin (k=1,/t,) en diisiik degerleri.
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Veri paketi iiretme araligi (7;) ve 1-sekme menzilindeki komsu sayisina (n) bagli olarak
degisen protokol yiikiiniin alt seviyesi Sekil 5.2°de goriilmektedir. Veri trafigi siklastikca

onciil siireleri azalmasina ragmen dinleme araliklar1 kisaldigindan protokol yiikii artmaktadir.

degerine karsilik gelen HELO gondeme araligi Sekil

En diisiik protokol yiikii k= Jre

d
5.3’te diiz c¢izgiyle gosterilmistir. Artan protokol yiikiinde ¥ =0.01 olmak {iizere

k =M icin  HELO gondeme araliklarindaki degisim ise kesikli cizgilerle

d
gosterilmistir.

100

n= 10

HELO araligi T, (s)

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Paket Uretme araligi Td (dak)

Sekil 5.3 HELO gonderme araligt (Ty).

Protokol yiikii arttirildiginda HELO gonderme araliginin hem artabildigi hem de azalabildigi
goriilmektedir. Azalan degerlerden nasil faydalanilacagi, gezginligin Ty siiresine etkisinin

incelendigi benzetim ¢aligmasinda acgiklanacaktir.

HELO paketleri PCLS protokoliinde sadece cizelge yenileme amaciyla kullanilmamaktadir.
HELO paketleri iletim giiciiniin kontrol edilmesinde de kullamildigindan HELO goénderme
araliginin (7y) cok biiyilk olmasi halinde, belirlenmis cikis giicli seviyesi giincelligini
kaybedebilir. Ciinkii bu siire icinde gezginlik nedeniyle nesnenin komsularinda degisiklikler
olabilir (yeni gelenler ve ayrilanlar gibi) ve kullanilan ¢ikis giicii yetersiz veya asir1 seviyede

kalabilir. Sonug olarak Tj siiresi nesnelerin gezginlik modeline de baghidir.

Secilecek gezginlik modeli YNA’lardaki grup hareketine ve nesnelerin miistakil hareketlerine

uygun olmalidir. Bu nedenle ¢alismalarimizda, detaylar1 Ek 3’te anlatilan, RPGM (Reference



40

Point Group Mobility) gezginlik modeli kullanilmustir.

RPGM gezginlik modeline gore hareket eden nesnelerin grup hareketi ortak oldugundan,
HELO gonderme araligi (Ty) grup hareket vektoriinden (GM) etkilenmez. Ty siiresini
etkileyen hareket, nesnelerin birbirinden bagimsiz ve tamamen rassal (RM) hareketleridir.
Tek-sekme menzilindeki komsulardan bu hareket sonucunda baglantisini kaybeden ilk
nesnenin kopma zamanini incelemek iizere ayr1 bir benzetim calismasi yapilmistir. Bu
calismada, lider olarak belirlenen bir nesnenin belli bir gonderme menzili (zx,) icinde yer alan
n=10 ve n=20 nesne baslangicta rasgele yerlestirilmektedir. Daha sonra nesneler Cizelge
5.3’te verilen degerlerle RPGM gezginlik modeline gore hareket ettirilerek her adimda
komsularin lidere olan mesafeleri izlenmistir. Komsulardan herhangi biri liderin génderme

menzili disina ¢iktig1 ilk anda benzetim durdurularak baglanti kopma siiresi belirlenmistir.

Cizelge 5.3 RPGM gezginlik modeli parametreleri

Gonderme menzili (zx,) 50,75, 100 m
IGMI 2 m/s (4 deniz mili)
GM yonii /4
Max. adim biiyiikliigii (IRMI) 0.5,1.0,15,2.0,25m
RM yonii 0-27m
Adim aralig1 1.0s

Ug farkli gonderme menzili ve bes ayr1 adim biiyiikliigii i¢in yapilan testlerin her biri 1000
defa calistirilarak elde edilen ortalama baglanti kopma siireleri Sekil 5.4’te gosterilmistir. Her
denemede rasgele sayr iretecinin tohumu degistirilerek nesneler farkli topolojilerde
dagitilmistir. Ayrica her adimdaki hareketin 0-27 araligindaki rasgele yoniinii ve se¢ilen adim
biiyiikligiinii gegmeyecek sekilde rasgele miktarini belirlemek i¢in nesne basina iki ayri

rasgele say: tireteci kullanilarak nesnelerin birbirinden bagimsiz hareket etmeleri saglanmistir.

Sekil 5.3’te en diisiik protokol yiikiine karsilik elde edilen HELO gonderme araliklarinin,
maksimum 0.5-1.5m/s adimlarla RPGM gezginlik modeline gore hareket eden nesneler icin
de yeterli oldugu goriilmektedir. Adim biiyiikliigiiniin artmas1 ve nesnelerin daha hizli hareket
etmeleri halinde protokol yiikii arttirilarak Sekil 5.3’te goriildiigii gibi azalan Ty siireleri
kullanilabilir. Bu sayede HELO gonderme araligi kisaltilarak, nesnelerin hizli hareket

etmesinden kaynaklananan hatali iletim giicii kullanilmas1 onlenmis olur.



Ortalama baglanti kopma siresi (s)

Ortalama baglanti kopma suresi (s)

Sekil 5.4 RPGM modeline gore ortalama baglanti kopma siireleri.

Buraya kadar elde edilen sonuclarla, Denklem (5.19)’dan yararlanarak en diisiik protokol
yiikii belirlenmekte ve Denklem (5.13) kullamlarak HELO goénderme araligr (7y) tespit
edilmektedir. Enerji tiikketimini belirlemek icin ihtiyacitmiz olan dinleme araligi (%)
parametresi ise HELO gonderme araligl (Ty) degerleri Denklem (5.7)’de kullanilarak elde
edilebilir. Buna gore dinleme araligi degerleri Sekil 5.5’te goriilmektedir. Dinleme araliklari
nesne sayistyla ters orantilidir. Nesne sayisi arttiginda, dinleme zamanlarini artan trafige

uygun hale getirmek icin dinleme araliklar1 kisaltilmaktadir. Paket liretme araligi arttiginda

1500
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1250

1000 -

750 -

500

250 -

txr=50m
tx =75m
- - - - tx,=100m ||

n=10

1000

1
1.5 2 25
Max. adim blyUkligd (m)

750

500

250 -

txr=50m
txr=75m
--—- txr=100m

n=20

L
1.5 2 2.5
Max. adim blyUkligd (m)

yani trafik yogunlugu azaldiginda ise dinleme araliklar1 uzatilmaktadir.
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[}

n=10
— ~ n=20 B
-~~~ n=30

»
o

w
w o &>
T T
L L L

Dinleme araligi tS (s)
N
N o
\
L

05 / -7 .

L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Paket Uretme araligi Td (dak)

o

Sekil 5.5 Dinleme aralig1 (¢;).

Swrasiyla Denklem (5.19), (5.13), (5.7) ve (5.9)’u kullanarak protokol parametrelerinin
degerlerini belirledikten sonra Cizelge 5.1 ve 5.2°de verilen degerleri de kullanarak Denklem
(5.6) ile PCLS protokoliiniin birim zamanda harcadig1 enerji hesaplanabilir. Buna gore elde

edilen enerji tiiketimi Sekil 5.6’da goriilmektedir.

mW)
N
o

Gug tuketimi (

Paket Uretme araligi Td (dak)

Sekil 5.6 Birim zamanda harcanan enerji miktari (analitik).

Nesne sayist arttiginda dinleme araliklari (z;) kisaldigindan nesneler daha sik uyanip daha

fazla enerji harcamaktadirlar. Veri trafigi siklastiginda ise onciil siireleri (z,) kisilmasina
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karsin dinleme araliklar1 (z;) azaltildigindan enerji tiiketimi artmaktadir. Ayrica, hem nesne
sayis1 arttiginda hem de trafik siklastiginda birim zamanda alinan ve gonderilen paket sayisi
da artarak enerji tiiketimini arttirmaktadir. Diger taraftan, Sekil 5.2 ile Sekil 5.6’nin benzerligi

karsilastirildiginda protokol yiikii ile enerji tiiketimi arasindaki yakin iliski goriilmektedir.

Protokol parametreleri enerji tiiketimiyle birlikte gecikmeyi de etkilemektedir. Veri bagi
katmani gecikmesi, paketin iretildigi andan basariyla alindigi ana kadar gecen siireyi
kapsamaktadir. Buna gore paket basina ortalama gecikme (D), Denklem (5.20)’de goriildiigii
gibi, paketin iiretilmesinden bir sonraki zaman dilimine kadar bekleme siiresini (ortalama
t/2), basarisiz gbnderme denemeleri i¢in gecen zamani (fX?;) ve son olarak paketin iletim
stiresini (7) icerir. Yakin mesafede haberlesme nedeniyle yayilim gecikmesi ve ACK siiresi

dikkate alinmamustir.
D:%+fxts+T (5.20)

Bir veri paketi gonderilirken veriyle birlikte Onciil sinyali de yayinlandigindan paket iletim

siiresi, Onciil siiresi (f,) ile veri paketi iletim siiresinin (#,) toplammdir (T =¢,+1,). PCLS

protokolii temel olarak non-persistent CSMA calisan ve bununla birlikte zaman dilimleri
disinda gonderme yapilamayan slotted bir protokol oldugundan, basarisiz gonderme
denemelerinin sayisim1 (f) belirlemek i¢in (Kleinrock vd., 1975b) ve (Rom vd., 1990)
calismalarindaki “slotted non-persistent CSMA” modelinden yararlanilmistir. Bu caligmalarda

bir paketin basariyla gdnderilene kadar gecen ortalama deneme sayisi, trafik yogunlugunun

(G) basarima (S) oramyla ifade edilmektedir. Buna gore basarisiz denemeler (%—1)

olacagindan, Denklem (5.20) tekrar diizenlendiginde Denklem (5.21)’deki gecikme esitligi
elde edilir.

D=Ly E—1 th+T=€XtS+T—t—s (5.21)
2 S S 2
Slotted non-persistent CSMA icin (Kleinrock vd., 1975b) calismasinda verilen Denklem

(5.22)’deki basarim esitliginin gegerli olabilmesi i¢in 6nemli bir kabullenme yapilmistir.

aGe“°
S=—"—— 5.22
l+a—e™° ( )

Tekrar gonderme gecikmesinin ortalama degerinin paket iletim siiresi (7)’den biiyiik olmasi
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gerekmektedir. PCLS protokoliinde tekrar gonderme i¢in beklenen en az bir dinleme araligi
stiresi (f,) paket iletim siiresinden (7)) oldukca biiyiiktiir (en az 19, en ¢ok 261 kat). Bu nedenle
Denklem (5.22), PCLS protokoliiniin Denklem (5.21)’deki gecikme esitliginde kullanilarak
Denklem (5.23) elde edilebilir.

t, l+a—e“°

G
D=— 7 xt +T-%
aGe™° ' 2 ae®

l+a—e™°

xt, +T—%S (5.23)

Bu denklemdeki a ve G parametreleri, sirasiyla, zaman diliminin ve kanaldaki toplam trafik
yogunlugunun (g), paket iletim siiresine (7) gore normalize edilmis halleridir. Slotted non-
persistent CSMA c¢alismasinda bir zaman diliminin, yayilma gecikmesi kadar oldugu kabul
edilmektedir. PCLS protokoliinde ise gondermeye izin verilen zaman dilimleri

parametresiyle belirlendiginden a ve G parametreleri asagidaki sekilde diizenlenebilir.

_L 5.24
a T (5.24)
G=gT (5.25)

Kanaldaki toplam trafik yogunlugu (g), yeni iretilen paketler ile daha 6nce gonderilemeyip
tekrar gonderilmeye calisilan paketlerin olusturdugu trafigin tamamidir. Yeni iiretilen

paketlerden olusan trafik yogunlugu (A), Denklem (5.7)’nin elde edilis yontemine benzer

olarak asagidaki sekilde gosterilebilir.

ﬂ[uj 526
T,xT,

Bu trafigin bir bolimii tekrar gonderme trafigini olusturacagi icin m =1 olmak iizere kanaldaki
toplam trafik yogunlugu Denklem (5.27) ile ifade edilebilir. (m=/ durumu, tekrar gondermelerin

yoksayildig1 duruma karsilik gelmektedir.)

=mXA=mxnx L+ Ty (5.27)
8
T,xT,

Denklem (5.24), (5.25) ve (5.27)’deki ifadeler Denklem (5.23)’te yerine kondugunda, paket basina

ortalama gecikme miktarini veren Denklem (5.28) elde edilir.

_1+a-e™

a e*ﬂl

ts — ,n ts — ,n ts
D ><ts+T—5—e (T+ts)—5—e (tp+td+ts)—5 (5.28)
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Kanaldaki trafigin sadece yeni iiretilen paketlerden olustugunu (m=1/) kabul ederek ve
Denklem (5.7)-(5.19)’1a belirlenen parametreleri kullanarak gecikme i¢in elde edilecek alt

seviye Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Gecikme (s)

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

0 I I

Paket Uretme araligi Td (dak)

Sekil 5.7 Paket basina diisen gecikme (analitik).

Paket aralig1 (7,) arttikca gecikme artmaktadir. Bunun nedeni, trafik yogunlugu azaldiginda
dinleme araligimin (z;) ve Onciil siiresinin (#,) uzamasidir. Bu sayede protokol yiikii (k=t,/t;)
dengede tutulabilmektedir. Trafik yogunlastikca verinin daha cabuk iletilmesi ©Onem
kazandigindan paket aralig1 azaldiginda gecikmenin de azalmasi tercih edilen bir ¢alisma sekli

saglamaktadir.

Sekil 5.7°de tekrar gondermelerden kaynaklanan trafik ihmal edildigi icin nesne sayisi
arttiginda dinleme araliklar1 kisaldigindan gecikmenin azaldigi goriilmektedir. Tekrar

gondermelerin gecikmeye etkisi Boliim 5.3’teki benzetim ¢alismasinda tekrar ele alinacaktir.

Analitik ¢alismada elde ettigimiz sonuglar gostermektedir ki protokol yiikii (k=1,/t,), dinleme
araligy (¢,), Onciil siiresi (7,), HELO gonderme araligy (7x) ve cizelge yenileme aralify (7))
parametreleri birbiriyle uyumlu olmali ve uygulamanin ihtiyaglarina gore belirlenmelidir.
Uygulamada beklenen 1-sekme menzilindeki komsu sayist (n) ve istenen paket iiretme
araligina (7,) bagh olarak en diisiik protokol yiikii (k) elde edilebilir. En diisiik enerji tiikketimi
saglayan bu k parametresi kullanilarak uygun HELO gonderme araligi (7x) ve dinleme araligi

(t,) tespit edilebilir. Son olarak da Onciil siiresi (#,) ve ¢izelge yenileme aralig1 (7)) belirlenir.

Enerji tiikketimini azaltan bu parametreler kullanildiginda uygulamanin ihtiyaclarina yeterli
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olacak bir gecikme seviyesi elde edilemiyorsa, dinleme aralif1 (z,) kisaltilmalidir. Bu sayede
gecikme azalacak, ancak protokol yiikii artacagi icin enerji tiikketimi artmis olacaktir. PCLS
protokoliinde protokol yiikii cok diisiik seviyelerde oldugundan, dinleme araliginin
kisaltilmasi ve protokol yiikiiniin arttirilmasi enerji tiiketimini ¢ok fazla arttirmayacaktir. Bu
durum, PCLS protokoliiniin diger protokollerle karsilastirildigi testlerin sonuglarinda (Boliim

5.6) goriilmektedir.

5.3 Protokol Parametrelerinin Benzetim Cahsmasiyla Incelenmesi

Analitik yontemle belirlenen protokol parametreleri benzetim c¢alismasinda kullanilarak
performans Olciitleri ilizerindeki etkileri incelenmektedir. Benzetim sonucunda elde edilen
enerji tilkketimi ve gecikmedeki degisim, analitik ¢alismada varilan sonuglarla karsilastirilarak
analitik yoOntemle belirlenen parametre degerlerinin gecerliligi benzetim yoluyla da

dogrulanmaktadir.

Benzetim calismasi icin PCLS MAC protokolii, OMNet++ (Varga, 2002) [2] benzetim
sistemi ve onun iizerindeki Mobility Framework (MF) [5] kullanilarak gerceklestirilmistir.
(OMNet++ ve MF hakkinda detayli bilgi Ek 2’de verilmistir.) Benzetimde kullanilan

parametrelerin degerleri Cizelge 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’te listelenmistir.

Cizelge 5.4 Benzetim ¢aligmasindaki parametreler

Radyo frekansi 2.4 Ghz

Alict hassasiyeti -95 dBm
o | (dBm) | (mA)
Verici giici ve enerji 0 17.4
tiiketim -5 14.0
. . -10 11.0
seviyeleri _15 9.9
-25 8.5

Zayiflama katsayisi 2.5

Adim biytuklugi 0<IRMI<Im

Adim aralig1 1.0s

Analitik modelde oldugu gibi benzetim senaryosunda da tek-sekmeli bir ag i¢cinde herbir
nesnenin n sayida komsusu bulunmaktadir. Bu nesneler baslangigta rasgele dagitilmaktadir. 1-
sekme menzilindeki komsu sayisindaki degisimin performans oOlciitlerine etkisini gérmek
acisindan benzetimlerde komsu nesne sayisinin 10, 20 ve 30 olarak alinmasi yeterli kabul

edilmistir. Benzetim siiresi, nesne basina 20 adet veri paketinin 7 araliklarla gonderilmesine
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baglh olarak degismektedir. Veri paketi iiretme aralig1 (7,) olarak analitik ¢alismada oldugu
gibi 0.5-3 dakika arasinda degisen degerler kullanmilmaktadir. Bu degerlere karsilik gelen
protokol parametreleri Denklem (5.7)-(5.19) kullanilarak belirlenmistir. HELO paketi
gonderilecek zaman dilimlerini belirleyen /& parametresi ise Denklem (5.29)’a gore

hesaplanmistir.
h= {T_ﬂ (5.29)

Nesnelerin gezgin oldugu kabul edildiginden biitiin nesneler RPGM gezginlik modeline gore
hem grup halinde grup hareket vektoriine (GM) bagli olarak hem de grup i¢inde rassal hareket
vektoriine (RM) bagl olarak miistakil hareket etmektedirler. Deniz iistiinde akint1 ve riizgarin
etkisiyle m/4 yoniinde ve saatte 4 deniz mili hizla grup halinde siiriiklendigi kabul edilen
nesnelerin yerleri 1 saniye aralikla giincellenmektedir. Siirtiklendigi yerde giincellenen herbir
nesne ayrica miistakil hareket ettirilmektedir. Bu hareketin (RM) yonii 0-27 araliginda,
miktar1 ise 0-1m aralifinda rasgele belirlenmektedir. Herbir nesne kendi RM vektoriiniin

yoOniinii ve biiyiikliigiinii kendine ait iki farkli rasgele sayi tireteci kullanarak tespit etmektedir.

‘+n=10 —4—Nn=20 —o—n=30 ‘

Ortalama gii¢ tiketimi (mW)

0.1
0.05
30 60 90 120 150 180
Paket Gretme arahigi (s)

Sekil 5.8 Birim zamanda harcanan ortalama enerji miktar1 (benzetim).

Benzetim sonunda herbir nesnenin harcadigi enerji miktarinin benzetim siiresine
boliinmesiyle elde edilen gii¢ tiiketimlerinin ortalamast Sekil 5.8’de verilmistir. Birim
zamanda harcanan enerji miktari, analitik calisma sonuclarimi igeren Sekil 5.6 ile
karsilastirlldiginda, hem analitk hem de benzetim calismasinda benzer degisim

gostermektedir. Analitik calismada iletim giicii kontrolii uygulanmadigindan ve maksimum



48

onciil siiresi kullanildigindan, enerji tiiketim miktarlar1 daha yiiksektir. Paket iiretme aralifi
(T,) artip trafik yogunlugu azaldiginda enerji tikketimi azalmaktadir. Ciinkii Denklem (5.7) ve
(5.8) geregi T, biiylidiigiinde dinleme aralig1 (z,) biiyiimekte ve protokol yiikii azalmaktadir.
Diger taraftan nesne sayist arttiginda enerji tiiketimi de artmaktadir. Bunun nedeni dinleme
araliginin (#,) azalmasi ve nesnelerin stk uyanmasi sonucunda alicinin daha fazla enerji

tikketimi yaratmasidir.

18

~—%—n=10 —a—n=20 —o—n=30

16 -

14 4

12 4

10

Ortalama gecikme (s)

30 60 90 120 150 180
Paket Gretme araligi (s)

Sekil 5.9 Paket basina diisen ortalama gecikme (benzetim).

Benzetim calismasinda paket basina diisen ortalama gecikme miktarin1 bulmak icin herbir
nesnedeki toplam gecikme siiresi gdnderilen paket sayisina boliinerek elde edilen sonuglarin
ortalamasi alinmistir. Benzetim calismasinin sonuglart Sekil 5.9’da goriilmektedir. Analitik
calisma sonuglarini iceren Sekil 5.7 ile karsilastirildiginda, benzetim ¢alismasinda da paket
araliklar1 arttikgca gecikme artmaktadir. Daha sik veri gonderildiginde ise gecikmenin
azalmasi, analitik caligmada oldugu gibi, verinin daha ¢abuk iletilmesi agisindan tercih edilen

bir calisma sekli saglamaktadir.

Analitik calismadaki gecikme degerlerini gosteren Sekil 5.7°de nesne sayisi arttiginda
dinleme aralig1 kisaldigindan gecikme azalmaktadir. Ciinkii Sekil 5.7°de tekrar géndermeler
ihmal edilmektedir (m=17). Oysa ki nesne sayisi arttiginda, artan cekisme nedeniyle tekrar
gondermeler de artacak ve dinleme araliklar1 kisaltilmig olmasina ragmen gecikmenin
artmasina katkida bulunacaktir. Bu nedenle benzetim c¢alismasinda nesne sayisi arttiginda
gecikmedeki azalma analitik calismadaki kadar yiiksek degildir. Ancak nesne sayisi1 daha

fazla artarsa, ayn1 oranda olmasa da gecikmede artis goriilecektir.
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Analitik yontemle belirlenen protokol parametrelerinin kullanildigi benzetim c¢alismasinda
elde edilen enerji tiikketimi ve gecikme degerleri, analitik calismada elde edilen sonuclarla
benzer degisim gostermektedir. Paket iiretme aralifi ve nesne sayisi, enerji tiiketimi ile
gecikmeyi her iki calismada da benzer sekilde etkilediginden, analitik yontemin gegerliligi

benzetim yoluyla da dogrulanmaktadir.

5.4 PCLS Protokoliiniin Taktik Sualt1 Gozetleme Sistemindeki Performansi

PCLS MAC protokoliiniin ikinci boliimde tanitilan TSGS senaryosu iizerindeki performansi,
OMNet++ benzetim ortaminda ve Bolim 5.2°de analitik yOntemle belirlenen protokol
parametreleri kullanilarak degerlendirilmektedir. Buna gore, 500 mx500 m bir alanin degisik
sayilarda (50, 100, 150, 200, 250) sualt1 duyarga diigiimii (SDD) kullanilarak kaplandigi ve
50 SDD ig¢in bir robot bot kullanildigir kabul edilmistir. Rasgele yerlestirilen robot botlar
tasidiklart  SDD’leri 1zgara yapisinda dagitmakta ve herbir SDD atilma aninda

etkinlestirilmektedir.

TSGS senaryosunun testinde nesnelerin gezgin oldugu kabul edilmektedir. Biitiin nesneler
hem grup halinde (GM) hem de grup icinde miistakil (RM) olarak RPGM gezginlik modeline
gore hareket etmektedirler. Gezginlik icin Bolim 5.3’te verilen parametreler, TSGS

tizerindeki performans degerlendirmesinde de kullanilmstir.

TSGS senaryosunda SDD’ler tarafindan tespit edilecek olaylar, zaman ve mekan yOniinden
iligkilidir. Ornegin kaplanan alan icinde bir denizalti bulunmasi halinde birbirine yakin
SDD’ler ¢ok yakin zaman araliklariyla tespitlerini bildirmeye baslarken uzaktaki SDD’ler
heniiz bir ileti gonderme ihtiyact duymazlar. Bu benzetimi saglamak agisindan, senaryoda
iretilen olaylarin, merkezdeki 150 mx150 m’lik bolgede bulunan tiim SDD’ler tarafindan
ayni anda algilandig1r ve herbir SDD tarafindan 20 paket iiretildigi kabul edilmigtir. Ayrica,
farkli trafik yogunluklarint denemek iizere 30-180 saniye arasinda degisen bildirim sikliklari

test edilmistir.

PCLS protokolii, veri paketlerinin iletiminde kullanilacak verici giiciinii belirlemek icin ag
baglantililik esik (n.) degerinden yararlanmaktadir. Boliim 4.3’te aciklanan ag baglantililik
esik (n.) degeri, agda tam baglantililig1 saglayacak sekilde herbir nesnenin haberlesmesi
gereken en az komsu sayisidir. n. degerinin belirlenmesinde diger ¢calismalarin sonuglarindan

yararlanilmistir.

Telsiz aglarda baglantililik icin gerekli komsu sayis1 hakkinda cesitli caligmalar farkli esik
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degerleri one siirmektedir. Bu “sihirli saymnin”, agin biiyiikliigiine bagli olmaksizin 6 veya 8
olmas1 gerektigini 6ne siiren eski ¢alismalar: hatali bulan (Xue vd., 2004), agdaki nesne sayisi
arttikca herbir nesnenin baglanabildigi en yakin komsularinin da artmasi gerektigini
savunmaktadir. clogn olarak belirledikleri esik degeri hakkinda yaptiklari incelemede
0.074 <c<5.1774 sartina bagh olarak degisik baglantililik seviyeleri elde etmislerdir.
Benzetimlerle elde ettikleri sonuglara gore c¢=1 oldugunda %95’e yakin baglantililik
saglansa da ispatt yoktur. Ancak, c¢=>1.5 i¢in baglanuliligin %100’e yakin oranda

saglandigini one siirmektedirler.

Buna gore, Cizelge 5.5’te verilen nesne sayilari i¢in n, =3 kabul edilebilecegi goriilmektedir.

Bu nedenle benzetimlerimizde esik degeri olarak 3 kullanilmugtir.

Cizelge 5.5 Ag baglantililik esik degerleri

n log n 1.51ogn
50 1.70 2.55
100 2.00 3.00
150 2.17 3.25
200 2.30 3.45
250 2.40 3.60

Testlerde, alici-verici Ozellikleri olarak Chipcon CC 2420’nin [3] Cizelge 5.1 ve 5.4°teki
belirtimleri kullanilmistir. PCLS protokol parametrelerinin degerleri ise Bolim 5.2°deki

analitik yontemle belirlenmistir.

Bu sartlar altinda PCLS protokoliiniin birim zamandaki ortalama enerji tiiketimi i¢in Sekil

5.10’da verilen sonuglar elde edilmistir.

Buna gore PCLS protokoliinde nesne yogunlugu arttikca ve paket tiretme araliklart kisaldik¢a
daha fazla enerji harcanmaktadir. Diger taraftan trafik yogunlugu azaldik¢a birim zamanda
daha az enerji harcanarak nesnelerin daha uzun Omiirlii olmalar1 saglanmaktadir. Nesne
yogunlugunun artmasi, kanaldaki birim zamanda gonderilen paket sayisini arttirarak dinleme
icin daha fazla enerji harcanmasina neden olur. Fakat PCLS protokolii, nesne yogunlugu
arttiginda iletim giiciinii ayarlayarak trafigin gereksiz mesafelere yayilmasini onler. Bu sayede

alicilarin sayis1 azalmakta ve enerji tiikketimindeki artis, gonderilen paket sayisindaki artistan
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daha az etkilenmektedir. PCLS protokoliinde uygulanan iletim giicii kontroliiniin, nesne
yogunlugu arttirildigindaki bu kazanci, PCLS protokoliiniin Boliim 5.5’te diger protokollerle
karsilastirilmasinda daha acik sekilde goriilmektedir.

‘+50 —4—100 —=— 150 —— 200 —o— 250

0.8 4

0.6

Ortalama gug tiketimi (mW)

0.4 4

0.2 4

|

30 60 90 120 150 180
Paket iretme araligi (s)

Sekil 5.10 PCLS protokoliinde ortalama enerji tikketimi (TSGS).

Enerji tiiketimi testleriyle ayni sartlar altinda elde edilen paket basina diisen ortlama gecikme
miktar1 degerleri Sekil 5.11°de verilmektedir. Buna gére PCLS protokoliinde paket iiretme
araliklar1 uzayip trafik yogunlugu azaldiginda veri bagi katmani gecikmesi artmaktadir.
Ciinkii paket tiretme araliklar arttiginda dinleme araligi uzatilmaktadir. Diger taraftan, paket
tiretme araliklar siklastiginda verinin daha cabuk iletilmesi 6nem kazandigindan, dinleme

araliginin kisaltildig1 ve bu sayede gecikmenin azaldigi goriilmektedir.

14 - ‘+50+100+150+200+250‘
12
10 -
O
(0]
£ 8
[$]
Q
(o]
[
g 61
©
©
;=4
o 4 4
24
0 T T T T T
30 60 90 120 150 180

Paket tiretme aralidi (s)

Sekil 5.11 PCLS protokoliinde ortalama gecikme (TSGS).
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Nesne yogunlugu arttiginda ise c¢ekisme arttigindan PCLS protokolii dinleme araligini
kisaltmakta ve daha sik gonderme denemesine izin vermektedir. Nitekim Boliim 5.2°deki
analitik calismada, tekrar gondermeler dikkate alinmadiginda, nesne yogunlugu artisina karsin
kisalan dinleme araliklari nedeniyle gecikmenin azaldigi belirtilmektedir. Ancak kisaltilan
dinleme araliklarinin gecikmeyi diisiirmesi gerekirken, Sekil 5.11°de goriildiigii gibi gecikme
cok fazla degismemektedir. Gecikmede en fazla 2.8 saniyelik bir artis goriilmektedir. PCLS
protokolii dinleme araliklarm kisaltarak c¢ekismeden kaynaklanan tekrar gonderme

denemelerinin gecikmeye etkisini azaltmaktadir.

Testlerde kullanilan en yiiksek nesne yogunlugu ve en diisiik trafik sikligi degerleri, Taktik
Sualtt Gozetleme Sistemine uygun sinir degerler olarak kabul edilmistir. Bu nedenle daha

fazla nesne yogunlugu ve paket iiretim araliklari test edilmemistir.

5.5 PCLS Protokoliiniin Diger MAC Protokolleriyle Karsilastirilmasi

PCLS MAC protokolii, OMNet++ benzetim ortaminda ve Bolim 5.4’te verilen TSGS
senaryosu kullanilarak, bir CSMA ve bir TDMA MAC protokoliiyle karsilastirilmistir. Her iki
protokolde de enerji tiikketimini kismak icin uyku modu kullanilmaktadir. CSMA yontem
olarak LPL uygulayan ve onciil kullanan B-MAC protokolii, TDMA yo6ntem olarak da LMAC

protokolii se¢ilmistir.

PCLS protokoliinii B-MAC ve LMAC protokolleriyle karsilastirdigimiz testlerde 100, 150 ve
200 SDD kullamilmis ve trafik yogunlugu olarak 30, 60, 90, 120, 150 ve 180 saniyelik
bildirim sikliklar1 denenmistir. Karsilastirmalarda her bir protokoliin veri bagi katmani

gecikmesi ile enerji tiiketimi seviyesi incelenmistir.

B-MAC protokolii icin dinleme aralig1 (LPL siklig1), (Polastre vd., 2004) ¢calismasinda paket
tiretme aralig1 5 dakika sabit kabul edilerek degisik nesne yogunluklari i¢in verilmistir. Diger
taraftan, paket iiretme araligi degistiginde dinleme aralifinin da de8ismesi gerektigi
belirtilmistir. Sonu¢ olarak, (Polastre vd., 2004) calismasinda verilen dinleme araligi
degerleri, karsilastirma testlerimizde kullanilan paket iiretme araliklar1 (7,;) ve nesne sayilari
icin uygun degildir. Bu nedenle B-MAC protokolii icin karsilastirma ¢alismasinda

kullanilacak dinleme araligi degerleri analitik yontemle ayrica belirlenmistir.

PCLS protokol parametrelerinin incelenmesinde kullanilan analitik model, (Polastre vd.,
2004) calismasinda verilen LPL modele dayanmaktadir. Bu nedenle B-MAC protokoliindeki

dinleme araliklarin1 belirlemek icin aym yontemden yararlanilmistir. Ancak B-MAC
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protokoliinde HELO mesajlar1 olmadigindan, PCLS protokoliiniin analizinde kullanilan
Denklem (5.6)’da degisiklik yapmak gerekmektedir. Denklem (5.6)’dan, HELO mesajlar1 i¢in
harcanan gii¢ c¢ikarildiginda ve B-MAC protokoliinde onciil siiresinin bir dinleme araligi
kadar oldugu (#,=t,) dikkate alindiginda, B-MAC protokoliiniin birim zamandaki enerji
tiiketimi Denklem (5.30) ile ifade edilebilir.

P = (Rx - Psleep ) |:TL (ts + td ):| +n (Prx - Pv]eep ) |:Ti (ts / 2 + td ):| + (PLPL - Pv]eep ) |:2Ll:| + Psleep (530)

d d s

B-MAC protokoliinde belirli sayida nesne ve paket liretme araligina karsilik en diisiik enerji

tilketimini saglayan dinleme araligi (,) degeri, Denklem (5.31)’in ¢dziimlenmesiyle bulunur.

aP _ Ptx - Psleep n (Prx - leeep) tlpl (PLP - Psleep) _
= = + — - =0 (5.31)
or, T, 2T, t

s

Denklem (5.31)’in ¢oziimii Denklem (5.32)’de verilmektedir. B-MAC protokoliiniin

testlerinde Denklem (5.32) ile belirlenen dinleme aralig1 degerleri kullanilmustir.

(5.32)

J+n(P -P

Sekil 5.12°de goriilen LMAC protokoliinde ise bir zaman diliminin 12 byte’lik kontrol mesaji
ile 64 byte’lik veri paketinin iletimi i¢in yeterli uzunlukta olmasi gerekmektedir (Hoesel vd.,
2004). Testlerde kullanilan CC 2420 radyosunun bit hiz1 250 Kbps oldugundan, LMAC

protokoliinde bir zaman dilimi, toplam 76 byte’1n iletilmesi i¢in 3 ms olarak belirlenmistir.

zaman dilimleri

T1 |2 |3 |+ [

Sekil 5.12 LMAC protokoliinde zaman dilimlerinin yapisi.

TDMA tabanli bir protokol olan LMAC protokolii, 2-sekme menzilindeki komsu nesnelerin
bir TDMA c¢ercevesi icinde birbiriyle ¢akismayan zaman dilimlerine sahip olmasini
gerektirmektedir. Zaman dilimlerinin komsular arasinda paylasilmasi ise 6zerk ve rasgele

yapilan bir istir. Ancak bizim uygulamamizda; (Langendoen vd., 2005), MacSimulator-0.1.1
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[6] ve EyeSim3 calismalarinda da oldugu gibi, bir TDMA cer¢evesi i¢indeki zaman dilimleri
2-sekme menzilindeki komsu nesnelere baslangicta rasgele dagitilmis ve benzetim siiresince
degismedigi kabul edilmistir. Bu nedenle testlerde kullanilan LMAC protokolii, orjinaline
gore protokol yiikii azaltilmis daha basit bir siiriimdiir. Basitlestirilmis LMAC protokoliiniin

bu avantaji, test sonuclar1 degerlendirilirken dikkate alinmaktadir.

PCLS protokoliinde, nesne yogunlugu ve trafik sikligina uygun olarak belirlenen diisiik
protokol yiikii sayesinde enerji tiiketimi azaltilabilmektedir. PCLS protokoliiniin protokol
yiikii Boliim 5.4°teki testlerde % 0.3 ile % 5 arasindadir. Oysa ki PCLS gibi LPL tabanli olan
ve Onciil sinyali kullanan B-MAC protokoliinde protokol yiikii % 100 seviyesindedir. Bu
nedenle B-MAC protokolii, enerji tiikketimini azaltabilmek icin, diisiik trafik yogunlugunda
bile dinleme araliklarimi ¢ok kisaltmak zorundadir. Dolayisiyla PCLS ve B-MAC protokolleri
ayni nesne yogunlugu ve paket {iiretme araligina karsin farkli dinleme araliklari
kullanmaktadirlar. LPL tabanli bu iki protokolii esit sartlarda karsilastirmak i¢in dinleme
araligi degerleri aym yapilmistir. Ancak PCLS protokoliiniin degerlerini B-MAC’te
kullanmak, B-MAC’in dinleme araliklarin1 daha da uzatarak enerji tiiketimini arttiracagindan,
bunun yerine B-MAC’in dinleme aralig1 degerleri PCLS protokoliinde kullanilmigtir. PCLS
protokoliiniin diger parametreleri degistirilmemistir. Boylece PCLS’te protokol yiikii en fazla
% 41 olmustur. LMAC protokoliinde ise 3 ms’lik zaman dilimlerini uzatarak B-MAC’teki
dinleme araliklariyla ayni yapmak LMAC protokoliinde gecikmeyi ¢ok arttiracagi igin

LMAC’in zaman dilimleri degistirilmemistir.

5.5.1 Enerji tiiketimi testlerinin sonuclar:

PCLS, B-MAC ve LMAC protokollerinin birlikte degerlendirildigi 100, 150 ve 200 SDD
kullanilarak yapilan testlerde elde edilen ortalama enerji tiiketimi degerleri sirasiyla Sekil

5.13, 5.14 ve 5.15’te verilmektedir.

En yiiksek enerji tiiketimi B-MAC protokoliinde goriilmektedir. Hatta nesne sayis1 arttik¢a
diger protokollerle arasindaki fark daha da acilmaktadir. Ciinkii gondermelerden ©nce
yayinlanan uzun Onciil sinyalleri, hem gonderen hem de alanlar tarafinda enerji tiiketimini
arttirmaktadir. Ayrica, nesne yogunlugu artip nesneler arast mesafeler daralmasina ragmen
iletim giicti kisilmay1p en yiiksek giicle gobnderme yapildig: i¢in génderilen paketlerin ulastigi

nesne sayisi artmakta ve bu alicilarin gereksiz alislar1 da enerji tiiketimini arttirmaktadir.
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Sekil 5.13 PCLS, B-MAC ve LMAC protokollerinde ortalama enerji tikketimi (100 SDD).
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Sekil 5.14 PCLS, B-MAC ve LMAC protokollerinde ortalama enerji tikketimi (150 SDD).

LMAC protokoliinde enerji tiiketiminin belli bir seviyeden basladig1 goriilmektedir. Bunun
nedeni, bir nesnenin gonderecegi veri paketi olmasa bile kendine ait her bir zaman diliminde

en azindan 12 byte’lik bir kontrol mesaj1 gondermek zorunda olmasidir.

Diger taraftan LMAC protokoliinii gerceklerken yaptigimiz basitlestirme de dikkate
alindiginda LMAC protokoliiniin enerji tiiketimi daha da artacaktir. Bu artisin nedeni, 2-
sekme menzilindeki komsu nesnelerin zaman dilimlerinin baslangigta dinamik
belirlenmesinin ve daha sonra gezginlikten kaynaklanan yer degisimleri nedeniyle sik sik
yenilenmesinin getirecegi ilave protokol yiikiidiir. Gezginlikten kaynaklanan yer degisimleri,
PCLS ve B-MAC protokollerini etkilemez. Ciinkii bu protokollerde, komsularin taninmasina

ve komsularin dinleme ¢izelgelerinin bilinmesine ihtiyag¢ yoktur.
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Sekil 5.15 PCLS, B-MAC ve LMAC protokollerinde ortalama enerji tikketimi (200 SDD).

Enerji tiiketimi agisindan en iyi degerlerin PCLS protokoliinde oldugu goriilmektedir. Birim
zamanda harcanan enerji miktar1 B-MAC protokoliinde 14-18 kat, LMAC protokoliinde ise 6-
12 kat daha fazladir. PCLS protokoliinde dinleme araligina gore Onciil siiresinin kisa olmasi
enerji tiikketimi acgisindan avantaj saglamaktadir. B-MAC protokoliiniin dinleme araligi
degerleri kullanildiginda bile PCLS’teki protokol yiikii % 12 ile % 41 arasinda kalmugstir.
Ayrica PCLS protokoliinde uygulanan iletim giicii kontrolii sayesinde, nesne yogunlugu artip
nesneler arasi mesafeler daraldiginda verici giicii kisilarak hem gonderen hem de alanlar
tarafinda enerji tasarrufu saglanmaktadir. Diger taraftan, iletim giicii kontrolii i¢in kullanilan
HELO mesajlarinin  getirdigi ilave yiikk, LMAC protokoliindeki kontrol mesajlarindan
kaynaklanan protokol yiikiinden daha azdir. Ciinkii LMAC protokoliindeki kontrol mesajlari
herbir zaman diliminde yayinlanirken, PCLS protokoliiniin testlerinde en az 583, en fazla

1332 dinleme araliginda bir HELO mesaj1 gonderilmektedir.

5.5.2 Gecikme testlerinin sonuclari

Periyodik dinleme-uyuma mekanizmasi bir yandan enerji tasarrufu saglarken diger yandan
gecikmeye neden olur. Bu nedenle uygulamanin ihtiyaclarina bagli olarak enerji tiiketimi ve

gecikme Olciitleri arasinda bir dengenin kurulmasi gereklidir.

PCLS protokoliiniin veri bagi katmani gecikmesini B-MAC ve LMAC protokolleriyle
karsilastirdigimiz testlerde, enerji tiikketimi testlerine benzer olarak 100, 150 ve 200 SDD
kullanilmis ve trafik yogunlugu olarak 30-180 saniyelik bildirim sikliklar1 denenmistir. Buna

gore elde edilen sonuglar sirastyla Sekil 5.16, 5.17 ve 5.18’de goriilmektedir.
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Sekil 5.16 PCLS, B-MAC ve LMAC protokollerinde ortalama gecikme (100 SDD).
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Sekil 5.17 PCLS, B-MAC ve LMAC protokollerinde ortalama gecikme (150 SDD).

Gecikme seviyeleri, PCLS protokoliiyle karsilastirildiginda, B-MAC protokoliinde 2.5-3 kat,
LMAC protokoliinde ise 2-5 kat daha fazladir. Paket liretme aralig1 siklastikca PCLS ve B-
MAC protokollerindeki gecikme azalmaktadir. Ciinkii trafik yogunlastikca verinin daha ¢abuk
iletilmesi 6nem kazandigindan her iki protokolde de paket iiretme araligi kisaldiginda dinleme
aralig1 daraltilarak gecikme seviyesi diisiiriilmektedir. LMAC protokoliiniin ¢ekismesiz zaman
dilimleri, testlerde kullanilan paket araliklarinda gecikmeyi arttirmayip sabit tutmaktadir.
Enerji tiikketimi yoniinden degerlendirildiginde B-MAC protokoliinden daha iyi olan LMAC
protokolii, kisa paket iliretme araliklarinda B-MAC’ten daha yiiksek gecikme seviyesi
gostermektedir. Diger taraftan, gezginlikten kaynaklanan ilinge degisimleri nedeniyle 2-

sekme menzilindeki komsu nesnelerin zaman dilimlerinin yeniden tahsisi i¢in harcanacak
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siireler ve bu esnada olusacak carpismalar LMAC protokoliinde gecikmeyi daha da

arttiracaktir.

3.5
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Sekil 5.18 PCLS, B-MAC ve LMAC protokollerinde ortalama gecikme (200 SDD).

Nesne yogunlugunun artmast B-MAC ve LMAC protokollerinde gecikmeyi arttirmaktadir.
CSMA tabanli B-MAC protokoliinde artan ¢cekisme ve uzun onciil sinyalleri gecikmeyi daha
fazla etkilemektedir. LMAC protokoliinde ise nesne yogunlugu arttiginda 2-sekme
menzilindeki komsu nesneler igin birbiriyle cakismayan daha fazla zaman dilimi tahsis
edilmesi gerekmekte ve boylece bir zaman cercevesi daha da uzayarak gecikmeyi
arttirmaktadir. PCLS protokoliinde gecikmenin nesne sayisindan fazla etkilenmedigi
goriilmektedir. Kisaltilan dinleme araliklari yaninda iletim giiciiniin kontrol edilmesi ve kisa
onciil sinyali kullanilmas1 ¢ekismeyi azaltarak gecikme seviyesini diisiirmektedir. Bu sayede
PCLS protokolii enerji tiiketimi ve gecikme arasinda daha dengeli bir calisma sekli

saglamaktadir.
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6. SONUCLAR

Yardimlasan nesne aglar1 i¢cin PCLS MAC protokolii gelistirme caligmasinda elde edilen
sonuglar iic kisimda incelenmektedir. Ilk olarak PCLS protokoliiniin diger MAC
protokollerinden farklar1 ve bu sayede elde edilen kazanimlar ele alinmaktadir. Daha sonra,
PCLS protokoliiniin enerji tiikketimi ve gecikme Olgiitleri acisindan diger protokollerle
karsilastirma sonuglar1 {izerinde durulmaktadir. Son olarak da benzetim caligmalarinda elde

edilen sonuclar aktarilmaktadir.

PCLS MAC protokolii, yardimlasan nesne aglarindaki tasarsiz, gdzetimsiz ve gezgin ¢alisma
ihtiyaclar dikkate alinarak gelistirilmistir. Diger MAC protokollerinde uygulanan LPL ve
onciil sinyali kullanimi, periyodik dinleme-uyuma, cizelge yenileme gibi yontemler PCLS
protokoliinde de uygulanmaktadir. Fakat, nesnelerin dinleme-uyuma cizelgeleri birbirinden
bagimsiz oldugunda komsularin ¢izelgelerini takip etmek gerekmektedir. Ozellikle gezgin
uygulamalarda ve saat kayikliklar1 nedeniyle komsularin dinleme zamanlarini takip etme
zorlugu protokol yiikiinii arttirmaktadir. Komsu kimlikleri ve c¢izelgelerinden bagimsiz
calisabilmek i¢in sik dinleme yapip uzun Onciil sinyali kullanildiginda ise enerji tiikketimi
artmaktadir. Bu nedenlerle PCLS protokoliinde gevsek eszamanli dinleme uygulanmaktadir.
Bu sayede komsu kimlikleri ve cizelgelerinden bagimsiz calisilarak protokol yiikiiniin

azaldig1 ve daha kisa onciil sinyali kullanilarak enerji tiikketiminin diistiigii goriilmiistiir.

Yardimlasan nesne aglar1 gibi nesne yogunlugunun yiiksek oldugu aglarda gereginden fazla
iletim giici kullanilmas1 hem gonderen tarafinda hem de alanlar tarafinda enerji tiiketimini
arttirdig1 gibi uzak mesafelerdeki nesneler arasinda gereksiz ¢cekisme yaratarak gecikmeyi de
arttirir. Bu nedenle PCLS protokoliinde gevsek eszamanli dinleme yaninda iletim giicti
kontrolii de uygulanmaktadir. Diger MAC protokolleriyle karsilastirildiginda, nesne
yogunlugundaki artisin, PCLS protokoliindeki veri bagi katmani gecikmesini ve enerji
tiikketimini daha az etkiledigi goriilmiistiir. iletim giiciiniin belirlenmesinde, her paket icin
RTS/CTS paketleri kullanmak yerine periyodik HELO mesajlarindan yararlanildigr igin
kontrol paketlerinden kaynaklanan protokol yiikii azaltilmistir. PCLS protokoliiniin HELO
mesajlarina dayali giic kontrol yontemi, komsu kimliklerine baglh olmadigindan, gezginlik
nedeniyle komsularin degismesinden etkilenmez. Fakat gezginlik, agdaki baglantililig

etkilediginden, belirlenen iletim giicii periyodik olarak yenilenmektedir.

PCLS protokol parametreleri arasindaki iliski ve performans olciitleri tizerine etkileri analitik

yontemle de incelenmistir. LPL uygulanan ve 6nciil kullanilan MAC protokollerinde protokol
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yiikii olarak tanimladigimiz Onciil siiresinin dinleme araligina orani, enerji tiiketimini
dogrudan etkilemektedir. Degisen nesne yogunlugu ve trafik sikligima karsi protokol
yiikiindeki degisimin, enerji tikketimindeki degisimi de belirledigi goriilmiistiir. Gecikmedeki
degisim ise en fazla dinleme arali§i parametresinden ve tekrar gondermelerden
etkilenmektedir. Nesne sayis1 ve trafik arttiginda tekrar gondermeler artacagindan,
gecikmedeki artis1 hizlandirmamak icin dinleme araligi kisaltilmalidir. Bu nedenle PCLS

protokoliinde dinleme araligi, nesne sayis1 ve trafik yogunluguna bagl olarak tespit edilmistir.

PCLS protokoliinii CSMA ve LPL tabanli B-MAC protokoliiyle ve TDMA tabanli LMAC
protokoliiyle benzetim yoluyla karsilastirdigimizda, PCLS protokoliiniin birim zamandaki
enerji tikketiminin B-MAC protokoliinden 14-18 kat, L-MAC protokoliinden ise 6-12 kat daha
az oldugu goriilmiistiir. B-MAC protokoliinde enerji tiikketimi en yiiksek seviyededir, ¢ilinkii
nesnelerin dinleme-uyuma ¢izelgeleri birbirinden bagimsizdir ve uzun Onciil sinyali
kullanilmaktadir. Ayrica B-MAC protokoliinde nesne yogunlugu arttiginda iletim giiciiniin
kisilmamasi da enerji tiikketimini arttirmaktadir. LMAC protokoliindeki kontrol mesajlarinin,
PCLS protokoliindeki HELO mesajlarindan daha fazla protokol yiikil yarattigi goriilmiistiir.
Ciinkii LMAC protokoliinde trafik sikligi azalmasina ragmen, herbir zaman diliminde
gonderilen kontrol mesajlari nedeniyle, enerji tikketimi azalmamaktadir. Her ii¢ protokol veri
bagi katmani gecikmesi agisindan degerlendirildiginde en diisiik gecikme seviyesi PCLS
protokoliinde elde edilmistir. PCLS protokoliinde gecikme, B-MAC protokoliine gore 2.5-3
kat, LMAC protokoliine gore ise 2-5 kat daha azdir. Diger MAC protokollerinde nesne
yogunlugu arttiginda gecikme artarken PCLS protokoliinde gecikme, nesne yogunlugundan
fazla etkilenmemektedir. Ciinkii nesne yogunlugu arttiginda PCLS protokoliinde dinleme
araliklarim kisaltmanin yanisira iletim giicii kontrolii uygulanmasi ve kisa onciil sinyali
kullanilmas1 cekismeyi azaltarak gecikmenin hizli artisin1 6nlemektedir. Diger yandan, trafik
yogunlastik¢ca verinin daha cabuk iletilmesi 6nem kazandigindan, PCLS protokolii dinleme

araligin daraltarak gecikme seviyesini diistirmektedir.

PCLS protokoliiniin benzetim ¢aligmalarinda gezgin sualti gozetleme sistemlerinin askeri bir
uygulamasi olan TSGS senaryosu esas alinmistir. TSGS senaryosunda belli bir amaci
gerceklestirmek iizere biraraya gelen nesnelerin hareketini ifade edebilecek gezginlik
modelinin RPGM modeli oldugu sonucuna varilmistir. Ciinkii nesnelerin, hem suiistiinde grup
halindeki siirtiklenme hareketinin hem de denizdeki dalga ve c¢irpinti etkisiyle grup icinde
rassal hareketlerinin benzetimi RPGM modeliyle yapilabilmektedir. Fakat yapilan

incelemede, MAC protokollerinin benzetiminde RPGM modelini kullanan bir ¢alismaya veya
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araca rastlanmamustir. Ancak, OMNet++ benzetim araci iizerindeki Mobility Framework’iin,
hareketli nesneler arasindaki baglantilar1 kisa zamanda giincelleyen bir altyapr sundugu
belirlenmistir. Bu nedenle PCLS protokoliiniin testlerinde benzetim aract olarak OMNet++
kullanilmasina ve RPGM modelinin de OMNet++ {izerindeki Mobility Framework
kullamilarak  gerceklestirilmesine karar verilmistir. Nitekim Mobility Framework
kullamildiginda, agdaki nesne sayisi arttirildiginda bile benzetimlerin beklenen siirede

tamamlandig1 goriilmiistiir.

6.1 Oneriler

PCLS protokolii ve TSGS iizerinde bundan sonra yapilacak calismalarda faydali olacagi

degerlendirilen 6neriler asagida sunulmustur.

¢ Deniz ortaminda suiistiine yakin ve kisa mesafe iletisim sartlari, farkli zamanlarda ve iklim

kosullarinda incelenerek PCLS protokoliiniin calismasina etkileri arastirilabilir.

e TSGS sistemindeki nesnelerin deniz istiindeki gozetimsiz hareketleri incelenebilir ve
gercek hareketlerin izleri elde edilerek PCLS protokoliiniin testlerinde bu veriler

kullanilabilir.

e Gelecekte iiretilecek alici-verici donanimlarinin ¢alisma frekansi, bit hizi, saat sapma orani
ve diger yeni oOzellikleri dikkate alinarak PCLS protokoliine etkileri ve yapilabilecek

tyilestirmeler iizerinde caligilabilir.
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Ek 1 PCLS MAC protokolii durum ve akis cizenekleri
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Sekil Ek 1.4 Acik konumda durum degisikligi (devamu).
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Ek 2 OMNet++ ve Mobility Framework benzetim sistemi

PCLS MAC protokoliiniin benzetim yoluyla gerceklestirilmesi i¢in ns-2 [4] ve OMNet++ [2]
yazilimlart incelenmistir. Ns-2 iizerinde MAC calismalar1 daha fazla olmakla birlikte,
gelistirme i¢in Tcl kullanimi gerektirmesi, buna karsin OMNet++’ta C++ ile gelistirme
yapilabilmesi ve OMNet++’1n daha etkin bir destege sahip olmasi nedenleriyle OMNet++ 3.1

tercih edilmistir.

OMNet++ lizerinde yapilmis diger MAC protokolii ¢alismalarinda nesnelerin gezginligi
dikkate alinmamaktadir. Oysa ki YNA’larda ve 6zellikle TSGS senaryosunda nesneler i¢in
gezginlik modeli 6nemlidir. Bu nedenle, Technical University of Berlin tarafindan
gelistirilmis ve OMNet++ lizerinde calisan Mobility Framework (MF) 1.0a5’ten [5]

yararlanilmistir.

OMNet++ tizerinde MAC protokolleri ile ilgili MF disindaki diger calismalar da incelenmis

olup sonuglar1 asagida verilmistir.

e Delft University of Technology’den Consensus MacSimulator-0.1.1 [6]: OMNet++ siiriim
2.3’te CSMA, S-MAC, LMAC ve T-MAC karsilagtirmast i¢in gelistirilmistir. Daha sonra

siiriim 3.1°de ¢alisan 0.2.2 siiriimii yayinlanmis olsa da gezginlik desteklenmemektedir.

e University of Twente’den Eyes WSN simulator [7]: TinyOS’te gelistirilmis uygulamalari
OMNet++ta calistirmak i¢in NesCT aracina sahiptir. Ancak benzetimde paket kayiplarini
yok kabul etmektedir.

e University of Twente’den EyeSim3: TDA’larda kullanilan S-MAC, B-MAC ve LMAC
protokollerinin karistirma ataklarina kars1 denenmesi i¢in gelistirilmistir. Ancak gezginlik

desteklenmemektedir.

e Bologna University’den Ad-hoc Network Simulator [8]: Random walk, random direction,
random waypoint, pursuit ve markovian gibi gezginlik modelleri tizerinde AODV routing

protokoliiniin benzetimi icin gelistirilmistir.

e [ouisiana State University’den LSU-SensorSimulator [9]: 802.11, directed diffusion ve
GEAR calisacak sekilde Omnet++ siiriim 2.3’te gelistirilmistir. Uzun siire tizerinde calisan

kalmadigi i¢in destek alinamazken daha sonra yeni siirlimii yayinlanmustir.

Mobility Framework, diger calismalarla karsilastirildiginda, OMNet++a iyi entegre edilmis,

stirekli gelistirilen ve telsiz aglardaki gezginligin benzetimi i¢in son zamanlarda ¢ok yaygin
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kullanilan bir ara¢ oldugu goriilmiistiir. MF 1.0a5’in gezginlik i¢in sagladig altyapi {izerinde
BasicMobility ve ConstSpeedMobility olmak iizere sadece iki gezginlik modeli hazir halde
gelmektedir. Bu modellere benzer olarak diger gezginlik modelleri, MF iizerinde kolayca
gerceklestirilebilmektedir. Nitekim RPGM (reference point group mobility) gezginlik modeli,
MF kullanilarak kisa siirede gerceklenmis ve PCLS protokoliiyle calisir hale getirilmistir.
Gezginlik icin MF’in tercih edilmesindeki diger neden, MF’in sundugu altyapinin hareketli
nesneler arasindaki baglantilar1 kisa zamanda giincelleyen bir calisma sekli saglamasidir.
Agdaki nesne sayisi arttirildiginda nesneler arasindaki baglanti sayis1 daha fazla artmasina

ragmen, MF {izerindeki benzetimlerin beklenen siirede tamamlandig1 goriilmiistiir.

N BT - S

:Eile Edit Simulate Trace [nspect View Options Help

0 @i o3[ I N @) ) R R s

Run #1: sitn |Event #386 |T=5.0005719 (5008 |Running..
hsgs scheduled: B [Msgs created: 82 [M3gs present: 11 |
Ev/sec: 2.33215 | Simsecssec: 0.0396633 | Evssimsec: 55.7985 |

(Y
host[3]::Pclslecider: from host[1] pSend: 2.5 =

(@] host[3] (Hosth (0 |loeMing 124,604 -> handed on to HMac

L [ host[z] {Hast) (| |[nrtiin: 147,418 -> handed on to Hac
B scheduled-events -I host[4]::Pelslecider: from host[1] pSend: 2.5 =

— @ (MacPkf) nriing 831,102 -> handed on to Mac
—#® (cMessage) |/ | =

% (Sirn) sien BN

PEERC D

1 (sim) sim (id=1) (ptr0xB5bBECD)

®

channelcaontral

host[H

=
=]
s
G
[

host[1]

Sekil Ek 2.1 OMNet++ grafik arayliizii.

OMNet++’ta modiil tanimlamalar1 Network Description (NED) dili kullanilarak .ned uzantili
dosyalarla yapilmaktadir. Modiillere ait parametrelerin degerleri ise .ini uzantili dosyadan
okutulmaktadir. Modiil tanimlamalarinin yapisdigi .ned dosyalar1 modiile ait basit veya
birlesik diger modiil veya komponentleri icermektedir. NED derleyicisi tarafindan C++ diline
cevrilen bu tanimlamalar derlenip baglanabilir. Benzetimin grafik arayiizle (Tkenv) ¢alismasi

veya komut satirinda (Cmdenv) calismasi derleme sirasinda belirlenmektedir. Grafik arayiiz
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secildiginde, Sekil Ek 2.1’de goriildiigii gibi benzetim iki farkli pencerede calisir. Ustteki
kontrol penceresinin sol tarafi, host modiilleri ve planh olaylar1 listelemektedir. Kontrol
penceresinin sag tarafi, benzetim esnasinda iiretilen mesajlart gostermektedir. Grafik arayiizde
nesnelerin hareketleri, nesneler arasindaki baglantililik ve gonderilen/alinan paketler ise

alttaki pencerede canlandirilmaktadir.

MF iizerinde bir benzetim yapmak i¢in Sekil Ek 2.2°de goriildiigi gibi bir network module
yaratilir. Bu modiil, agdaki nesnelere karsilik gelen host module’lerden ve bir channel control
modiiliinden olusmaktadir. Nesnelerin birbirlerine baglantililigi ve in/out gate’leri arasinda
paket iletimi, channel control modiilii tarafindan saglanmaktadir. Channel control modiilii
nesneler arasindaki baglantilari; en yiiksek iletim giicii, frekans ve mesafe gibi genel ag
parametrelerine bagli olarak kontrol eder. Buna gore aralarinda baglanti yapilmayan

nesnelerin birbirlerine girisimi yok sayilir.
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X w \\\

Nic Module N\
R R ey
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Sekil Ek 2.2 Mobility Framework modiilleri.

Bir host modiil, cesitli ag katmanlari ile bu katmanlar arasinda parametre gecisi i¢in kullanilan
blackboard modiiliinii ve nesnenin gezginligini kontrol eden mobility modiiliinii icermektedir.
MF’de herbir ag katmani birer C++ sinifiyla temsil edilmektedir. Ancak fiziki katman,
SnrEval ve Decider olmak iizere iki sinifa ayrilmistir. Ayrica, fiziki katman ile MAC katmani
biraraya getirilerek tanimlanan nic module sayesinde farkli nic arayiizlerine sahip nesneler
olusturulabilir. Benzer sekilde, farkli uygulama ve ag katmanlarina sahip, farkli gezginlik

modeli uygulayan nesneler tiiretmek de miimkiindiir.

Herbir nesnenin benzetim alanindaki yeri, mobility modiiller tarafindan channel control
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modiiliine bildirilir. Channel control modiilii bu bilgileri kullanarak nesneler arasindaki
mesafeleri hesaplar. Mesafe, iletim giici ve frekansa bagli olarak da nesnelerin birbirlerine
baglantili olup olmadiklar: belirlenir. Baglantili olan nesneler arasinda gonderilen bir paketin
basariyla alinabilmesi i¢in oncelikle SnrEval katmani tarafindan degerlendirme yapilmaktadir.
Alis giicii ve alict hassasiyeti degerlerine bagli olarak degerlendirilen paket, SnrEval
tarafindan kabul edilirse, hata kontrolii i¢in Decider katmanina gonderilir. Decider
katmaninda hatasiz oldugu belirlenen paketler MAC katmanina iletilirken, bit hatalar

bulunanlar giiriiltii kabul edilmektedir.
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Sekil Ek 2.3 PCLS protokoliiniin gelistirilmesinde kullanilan modiiller.

MF’de temel olarak BasicSnrEval, BasicDecider, BasicMacLayer, BasicNetwLayer ve
BasicApplLayer  smiflar1  bulunmaktadir. Bu  smiflar  kullanilarak  hazirlanmig
CSMAMacLayer ve 80211MacLayer ornekleri ile Flooding routing érnegi mevcuttur. PCLS
protokolii gelistirilirken CSMAMacLayer sinifindan yararlanilarak PclsMacLayer katmani
olusturulmugtur. Fiziki katmanda radyo uyku moduna alinmadigi icin SnrEval sinifi
kullanilarak PclsSnrEval katmam tiiretilmistir. ilaveten, TSGS senaryosunda gerekli trafigi
(tehdit tespit edilmesi) iiretmek iizere PclsAppLayer sinif1 yaratilmistir. Testlerde routing i¢in
MF’de hazir bulunan Flooding sinif1 kullanilmistir. MF’deki constant speed gezginlik modiilii
yerine ise RPGM gezginlik modeli olusturulmustur. PCLS protokoliiniin testleri igin

benzetimde kullanilan modiiller ve katmanlar Sekil Ek 2.3’te goriilmektedir.

PCLS protokolii testlerde diger MAC protokolleriyle de karsilastirilmistir. Ancak OMNet++
benzetim ortaminda MF iizerinde B-MAC ve LMAC protokolleri hazir olmadigindan bu
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protokoller yeniden gelistirilmistir. B-MAC ve LMAC protokollerinin gelistirilmesinde
(Polastre vd., 2004) ve (Hoesel vd., 2004) ile MacSimulator-0.1.1 [6] ve EyeSim3
calismalarindan yararlanmilmis ve PCLS protokoliinde kullanilan modiillerde sadece MAC ve
SnrEval katmanlarinin degistirilmesi yeterli olmustur. Benzer sartlar altinda yapilan testler

nedeniyle diger ag katmanlar1 ve gezginlik modiilii yeniden kullanilabilmistir.
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Ek 3 RPGM (Reference Point Group Mobility) gezginlik modeli

PCLS MAC protokoliiniin benzetim ve testlerinde nesnelerin hareketli olmasi gerektiginden
dogru gezginlik modelinin tespit edilmesi Onemlidir. Gercek hareketlerin izleri elimizde
olmadigindan YNA’lar gibi tasarsiz aglarin benzetiminde simdilik sentetik modeller

kullanilabilir.

Sentetik gezginlik modelleri iki sinifa ayrilmaktadir (Camp vd., 2002); nesnelerin birbirinden
bagimsiz hareket ettigi ortamlar icin gelistirilen varlik gezginlik modelleri ve nesnelerin bir

grup icinde birlikte hareketlerine dayanan grup gezginlik modelleri.

Varlik gezginlik modelleri olan random walk, random waypoint, random direction, Boundless
simulation area, Gauss-Markov ve city section gibi modeller nesneleri birbirinden bagimsiz

ele almaktadir.

e Random walk gezginlik modelinde bir nesnenin konumu, 6nceden belirlenen sabit zaman
araliklariyla veya sabit mesafe ilerlediginde giincellenir. Buna gore nesne bulundugu
yerden bir sonraki konumuna giderken izleyecegi yonii [0, 27t] araliginda; hizin1 da [min
hiz, max hiz] aralifinda olmak iizere rasgele secer. Benzetim alanimin simnirlarina

ulasildiginda ise nesne, geldigi yone bagl bir agiyla tekrar alan i¢ine yonlendirilir.

e Random waypoint gezginlik modelinde nesne, yoniinii ve hizim1 degistirme anlarinda
onceden belirlenen bir siire kadar bekler. Daha sonra, benzetim alami icinde rasgele
belirleyecegi hedef bir noktaya dogru, [min hiz, max hiz] aralifinda birérnek dagilimla

rasgele sectigi bir hizla ilerler.

¢ Random direction gezginlik modelinde nesne, izleyecegi yonii [0, 27t] araliginda; hizin1 da
[min hiz, max hiz] araliginda olmak iizere rasgele secer ve benzetim alaninin sinirlarina
carpana kadar ilerler. Benzetim alaninin sinirina ulasan nesne, bir siire bekledikten sonra

yoniinii [0, 7] aralifinda segerek hareketine devam eder.

¢ Boundless simulation area gezginlik modelinde ise sinira ulasan nesne, benzetim alaninin

ters yondeki diger sinirindan devam ettirilir.

e Gauss-Markov gezginlik modeli, gezginlikteki rassalligi ayarlamak igin, yon ve hiz

degerlerini tamamen rassal se¢mek yerine bir 6nceki yone ve hiza baglh olarak belirler.

e City section gezginlik modelinde benzetim alani, bir sehrin caddelerinden olusan ag

yapisindadir. Sehrin icinde rasgele bir hedef noktaya, caddeleri kullanarak ve hiz
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kisitlamalarina uyarak ulasan nesne burada bir siire bekler. Daha sonra, yeni hedef

noktasini belirleyerek benzer sekilde hareket ettirilir.

Varlik gezginlik modellerinde her nesne kendi hareketini modelde belirlenen kurallara gore
miistakil belirlemektedir. Yardimlasan nesnelerin birbirinden kopuk hareket etmeleri
sozkonusu olmadigindan benzetimde varlik gezginlik modelerini kullanmamiz uygun

degildir.

Grup gezginlik modellerinde ise nesneler kiime halinde hareket ederken ayni zamanda
kiimenin i¢inde bagimsiz hareket edebilirler. Bu smiftaki gezginlik modelleri column,

nomadic community, pursue ve reference point grup gezginlik modelleridir.

e Column gezginlik modelinde nesneler, askeri diizende oldugu gibi bir hat seklinde
siralanarak grup halinde ileri hareket ederler. Baslangicta belirlenen referans hatt1 [0, 7]
araliginda rasgele yon ve mesafede ilerletilir. Nesneler ise bu referans hat iizerindeki

referans noktalar etrafinda bir varlik gezginlik modeline gore de ayrica hareket ettirilirler.

¢ Nomadic community gezginlik modelinde nesne kiimesinin referans hatti yoktur. Referans
hat yerine tiim kiime i¢in bir referans nokta vardir. Go¢ebe gruplarda oldugu gibi nesneler,
referans noktanin bir yerden baska bir yere hareket ettirilmesinden sonra bu nokta etrafinda

bir varlik gezginlik modeline gore gezinirler.

e Pursue gezginlik modeli, kacak takip eden polislerin hareketi gibidir. Takip eden gruptaki

nesnelerin hareketleri, takip edilenin hareketlerine bagli olarak belirlenir.

e Reference point grup gezginlik modeliyle hem grubun hem de grup icindeki nesnelerin
rassal hareketleri ifade edilebilmektedir. Sekil Ek 3.1°de goriilen RPGM modelinde
nesnelerin toplu hareketi grup hareket vektorii (GM) ile gosterilmektedir. GM kullanilarak,
herbir nesnenin yeni referans noktasi (RN) tespit edilmektedir. Bu noktaya nesnenin kendi
rassal hareket vektorii (RM) eklenerek yeni konumu belirlenmektedir. RM vektoriiniin
yonil ve biiyilikliigii, sabit zaman araliklariyla, varlik gezginlik modellerinden random

walk’ta oldugu gibi belli limitler dahilinde rasgele tespit edilir.

Reference Point Group Mobility (RPGM) modeli, grup gezginlik modellerinin en genel
halidir. Diger grup gezginlik modellerini, RPGM modeliyle ifade etmek miimkiindiir. Bu

nedenle benzetimde RPGM modeli kullanilmuastir.
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Sekil Ek 3.1 RPGM gezginlik modeli.

TSGS senaryosunda yer alan nesnelerin deniz iistiindeki hareketleri icin RPGM gezginlik
modeli kullanildiginda; GM vektorii, nesnelerin suiistiinde akintiyla siiriiklenmelerini
gosterirken, dalga ve sudaki ¢irpinti nedeniyle nesnelerin miistakil yer degistirmeleri RM
vektoriiyle ifade edilmektedir. Nesnelerin birbirlerine gore konumlarint etkileyen RM
vektoriiniin yonii [0, 27], biiylikliigi ise (0, max mesafe] araliginda belli zaman araliklariyla
rasgele belirlenmektedir. Rasgele hareket nedeniyle nesnelerin birbirlerine gore yerlerinin

nasil etkiledigi benzetimle incelenmistir.

Sekil Ek 3.2 RPGM gezginlik modelinde nesnelerin bagimsiz hareketleri.

Baglangicta aynmi1 noktada (x=0 , y=0) bulunan SDD; ve SDD, nesneleri 1 saniye aralikla

birbirinden bagimsiz ve rasgele belirledikleri yon ve mesafede 60 dakika siireyle hareket
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ettirilmektedir. RM vektoriiniin biiyilikliigi (0, Im] araliginda rasgele belirlenmektedir. Buna
gore her iki nesnenin x-y koordinatlar1 Sekil Ek 3.2°de, aralarindaki mesafeler ise Sekil Ek

3.3’te goriilmektedir.

40

Mesafe (m)

1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (dak)

Sekil Ek 3.3 RPGM gezginlik modelinde nesneler arasindaki mesafeler.

Nesneler, aym noktadan harekete baslamalarina ragmen birbirlerinden ayrilarak
dagilmiglardir. Sadece bir defa ¢ok yakinlastiklar1 goriilse de benzetim sonunda ¢ok farkli
konumlara ulagmiglardir. TSGS senaryosu i¢in 60 dakikalik benzetim siiresince nesneler

arasindaki mesafelerin yeterli dagilmayi sagladig: goriilmektedir.
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