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Enerji verimliligi, Kablosuz Algilayict Ag Ortam Erisim Kontrol protokollerinin tasarimindaki
¢ekirdek konudur. Bu nedenle Kablosuz Algilayict Ag diiglimleri tasarlanirken enerji verimliligi
dikkate alinmak zorundadir. Cogu algilayici ag uygulamasi, birkag y1l kadar siirebilen diigiimiin
omril boyunca enerji kontroliinii ve yeterliligini gerektirir. Bunlarin ¢evreyi izleme, veri toplama
gibi ortak uygulamalar i¢in is birligi yapmalar1 gereklidir. Her bilesen miimkiin olan en diisiik
giicii tiiketir, ortalama basarili iletim hizini saglar, veri paketinin ortalama bekleme siiresini azaltir
ve ortalama enerji tiiketimini diisiirir. Kablosuz algilayict agm yasam siiresini tamamen
diigtimlerin enerji tiiketimine baglidir. Bundan dolay: algilayici diiglimlerin enerjilerini verimli
kullanmalar1 6nemlidir. Geleneksel protokollere nazaran, Kablosuz Algilayici Aglar icin
gelistirilen Ortam Erisim Kontrol protokolleri, ortaya ¢ikan enerji israfini biiyiik dl¢iide azaltmay1
amaglamstir. Yeni bir yonlendirme olarak Ortam Erigim Kontrol protokolii, enerji verimliligini
arttirmak ve yiik dengesini saglamak yoluyla kablosuz algilayict ag Omriinii uzatmak igin
sunulmustur. Bu ¢alismada Kablosuz Algilayici Aglarda enerji tasarrufu igin gelistirilen Ortam
Erisim Kontrol protokolleri ele alinip incelenmistir. Caligmanin sonunda Ortam Erisim Kontrol
protokollerinin eksiklikleri, var olan yontemlerden hangisinin daha iyi olabilecegi gibi 6énemli
sonuglara ulasilacaktir. Bunun yam sira Kablosuz Algilayict Aglarin kullandig1 protokoller
incelenmis ayrica Ortam Erisim Kontrol katmaninda enerji israfin1 nleyen protokoller detayli
olarak sunulmustur. Calismanin sonunda, enerji israfin1 azaltmak igin en Uygun Ortam Erisim
Kontrol protokoliinii belirlemek ve bu protokoliin eksikliklerini gidermeye yardimer goriisler
sunmaktir.

Energy-efficient Mac Protocols in Wireless Sensor Networks

Abstract

Energy efficiency is the main concept in the design of the Wireless Sensor Network Access
Control protocols. When it comes to sensor nodes, they can communicate with each other through
a wireless channel to forward the collected data into sinks, the nodes are self-organized they even
organized when their topology is corrupted. Therefore, Wireless Sensor Energy efficiency is an
important issue when designing network nodes. Most sensor network applications require energy
autonomy over the entire lifetime of the node. These energy constraints require the system to be
configured to use Wireless Sensor Networks' pile-driven programming and sensing devices. A
network of these devices will cooperate for a common application such as environmental
monitoring. Each component consumes the lowest possible power, provides the average
successful transmission speed, reduces the average waiting time of the data package, and reduces
average energy consumption. The energy consumption of the sensor nodes affects the lifespan of
the wireless sensor network. Thus, the sensor nodes must use their energy efficiently. Based on
the design principles of the traditional layered protocol stack, the current Media Access Control
protocol, which is projected for Wireless Sensor Networks, seldom takes cares for load balancing
that soundly restricts the wireless sensor network lifetime. As a new study, it is proposed that the
energy efficient Media Access Control protocol is introduced to extend the wireless sensor
network lifetime by increasing energy efficiency and increasing load balancing.

*Mehmet Akif CIFCI, wwwakif@msn.com
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1. GIRIS

Kablosuz Algilayict Ag (KAA, Wireless Sensor Network) farkli ortamlardaki 1s1k, 1s1, basing, kirlilik, nem,
ses, giiriiltli derecesini, titresim, varliklarin devinimleri gibi fiziksel ya da gevresel durumlarini is birligi
igerisinde gozetlemek icin algilayici kullanan ve 6zerk calisan araglar igeren kablosuz aglara verilen isimdir
[1]. KAA’lar fiziksel ve ¢evresel kosullart izlemek igin algilayicilar kullanir. Bunlar mekana baglh olarak
dagitilmis 6zerk aygitlardan olugan kablosuz aglardir. Bu 6zerk aygitlar veya algilayic1 diigiimler (AD),
yonlendiriciler ve bir ag gecidi ile birleserek 6zgiin bir KAA sistemini olusturmaktadir. Her diigiim igleme
kapasitesinden (mikro denetleyici) olusur, birden fazla bellek tiirii i¢erebilir, bir Radyo Frekans (RF) alict
vericisi ile giic kaynag1 (batarya, pil) ve ¢esitli algilayicilar ve harekete gegciriciler barindirir. Diigiimler
kablosuz olarak iletisim kurar ve gecici modta yayildiktan sonra kendi kendine organize olurlar. KAA
sistemleri, yasama ve calisma sekline bakildiginda bir devrim niteliginde oldugu sdylenebilir. Bir KAA
sistemi, ¢evrenin fiziksel sartlar1 ve iklim dl¢timleri sonucu elde edilecek bulgularin uzun vadeye yayilarak
bir ¢6ziim sunmasi i¢in ideal bir uygulamadir. Elektrik ve su sebekesi, sokak lambalar1 gibi kamu hizmetleri
icin kablosuz algilayicilar, enerji kullanimini azaltmak ve kaynaklar1 daha iyi yonetmek icin saglikli verileri
toplayarak diisiikk maliyetli yontemler sunar. Ayrica karayollar, kopriiler ve tiinelleri etkin bir sekilde
izlenmek i¢in de KAA’lar kullanilir. Tipik bir KAA, kablosuz ortamlarda kendiliginden organize olmus,
kendi aralarinda birbirine baglanti saglamis ve veri aligverisinde bulunan kiglik ama etkili onlarca
AD’lerden olusur [2]. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, kiigiik ve az enerji tikketen ve ¢ok fonksiyonlu
AD’ler gelistirilmistir. KAA tasarlanirken karsilagilan en 6nemli sorunlardan biri de enerji israfidir. Enerji
israft KAA’larin yumusak karni olarak goriilebilir ¢iinkii pil her an bitebilir. Dahasi, giic kaynagi pil olan
AD’ler ¢ok kisitli enerjiye sahiptirler. Bundan dolay1 bu enerjiyi korumak, maksimize etmek ve tasarruf
saglamak KAA’larda en kritik konudur, bu durumla basa ¢ikabilmek i¢in Ortam Erigsim Kontrol (OEK,
Medium Access Control), protokolleri gelistirilmistir [3]; ¢iinkii AD’lerin enerji harcamalari, KAA’nin
varliklarini stirdiirmelerinden de etkilemektedir. Bundan otiirii AD’lerin enerjilerini en faydali sekilde
degerlendirmeleri KAA’larin gorevlerinin devami konusunda hayati degere sahiptir. Enerjinin etkin ve
verimli bir sekilde kullanilmasi igin literatiirde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmanin temel
amaci enetji verimliligini artirma yonetmelerine katki saglamaktir.

Bu makale asagidaki sira ile sunulacaktir: Bolim 2’de KAA’larda sistem mimarisi anlatilacaktir. Bolim
3’te, algilayict diigimler hakkinda kapsamli bilgi sunulmaktadir. Bolim 4’te, KAA’larda OEK protokol
yapisindan bahsedilmektedir. Bolim 5’te, KAA’lar ile OEK yapisiin genel bakisi incelenecektir. Boliim
6’da OEK protokollerinde karsilastirmadan bahsedilirken, Bolim 7’de protokollerde enerji verimliligi
karsilastirmasi yapilmis olup bir tabloda 6zetlenmistir. Béliim 8’de ilgili sonuglar verilmistir.

2. KABLOSUZ ALGILAYICI AG

KAA, sicaklik, basing veya bagil nem gibi fiziksel parametrelerin dl¢iilmesi ve sistemin gozlemlenmesi
icin olusturulmus c¢ok sayida dagitik kiiciik AD’lerden olusur. AD’ler sinirli hesaplama giicii, bellek
kapasitesi ve sinirli iletisim yetenegine sahiptir. KAA’lar kutulum kolayligi ve her yere ulasabilmelerinden
¢okga tercih edilmektedirler.

Kablosuz sistemlerdeki ilerlemeler diigiik iicretli, daha az enerji harcayan, ¢ok fonksiyonlu ebat olarak
kiigiik algilama araglarinin meydana gelmesini miimkiin kilmistir. Bahsi gegen araglarin binlercesinin
araciligiyla “adhoc” aglar meydana gelmektedir. Bu aygitlar ugsuz bucaksiz bir alana serpistirilerek fiziksel
baglantisiz, “adhoc” bir ortam birlesmesi meydana gelmektedir. Geligigiizel yerlestirilen “adhoc’lar” ve ag1
meydana getiren algilayicy, is birligi gergeklestirerek bir algilama ag sistemini meydana getirmektedir [4].
Algilayici aglar veriye aninda ve istenilen yerden rahat¢a ulagilmasini miimkiin kilar. Bunlari, veri lizerinde
cesitli islemler yaparak gerceklestirir. Bu sayede KAA ¢ok etkin bir sekilde kullanilmis olur. KAA’lar
bakim ve onarima ihtiyaci olmayan, insan miidahalesine gerek duymayan birbirinden bagimsiz kolektif
calisabilen pek ¢cok AD’den meydana gelebilir. Sadece tek bagina bir diiglimiin kapsama alani kiigiik olsa
da, yogun olarak dagitilmis AD’ler es zamanl ve is birligi prensibiyle ¢alisir, boylece agin kapsami
genisletilmis olur [5]. Sekil 1’de bir KAA mimarisi goriinmektedir. AD’ler ¢cevreye yayilmis ve otomatik
topoloji olusturmustur. AD’ler gegityolu (gateway) vasitasiyla ana diigiim (sink)’e oradan da baz
istasyonuna veri akimi gergeklestirmektedir. Ag alt yapis1 dogrudan uygulamaya baglanmistir.
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Kullanici

| Algilayicl Diigun

Sekil 1. Kablosuz Algilayict Ag

AD’ler biiyiik makro algilayicilar geleneksel algilayici sistemlerin aksine ¢ok iyi randiman saglar, ¢iinkii
geleneksel sistemlerde kullaniciya kadar kablolar kullanilmak zorunda. Oyle ki; eger bir makro algilayicida
ariza olusur veya yaptig1 is yarida kesilirse; geleneksel sistemde algilayicinin fonksiyonu bulundugu alanda
tamamen ¢okerken, ayni alan igerisinde bulunan KAA’larda mikro algilayicinin az bir boliimiinde hata
verse dahi AD’ler veri olusturmay: siirdiiriirler; ¢iinkii AD’lerde hata tolerans1 (fault tolerant) miimkiindiir.
Ek olarak her AD, kablosuz baglanti1 becerisine ve sinyal isleme ile veri yaymaya yetecek donanima yetkin
olarak ftiretilir. Sinirli enerji, iglem giicii ve iletisim kaynaklaria sahip olunmasimdan miitevellit, alan her
nasil olursa olsun yiiksek verimlilik i¢in ¢ok sayida AD’nin kullanimi esastir [6].

KAA kurlumu yapildiktan sonra, bir AD’nin pilinin bittigi veya bozuldugu ya da araya bagka bir engelin
girdigi, dahas1 bu engel yliziinden iletisimin kesildigi varsayilirsa, bu AD’ye veri gonderen veya veri
bekleyen diger algilayicilar, durumu anlar ve o bolgede topolojinin yeniden diizenlenmesini organize eder.
Yani bozuk AD’den gececek tiim bilgiler yeniden yonlendirilir ve bozuk olan AD ile tiim baglantilar
kopartlir.

3. ALGILAYICI DUGUMLERIN YAPISI

AD’lerin genel yapis1 algilama, islem, alici/verici ve gii¢ linitelerinden meydana gelmektedir [7]. Sekil 2°de
AD’lerin genel yapist goriilmektedir. Bunlardan Mikro denetleyici, veriyi isler ve AD’lerin igerisindeki
diger bilesenlerin islevselligini kontrol eder [8]. Alict verici, AD’lerin ISM (SBT, bilimsel ve tibbi cihaz
bant) bandindan yararlanir. Gii¢ kaynagi, AD’lerdeki enerji sarfiyatini hesaplar. AD’lerde veri iletigimi i¢in
enerji harcamasi daha fazlayken algilama ve veri isleme i¢in daha azdir. Bir kilobayt datay1 yiiz metrelik
bir mesafeye aktarmak icin gereken enerji seviyesi, takriben saniyede yiiz milyon komut isleyen bir
islemcide 3 milyon komut islemek i¢in ihtiyag duyulan enerjiye esit oldugu sdylenebilir [9].

Algilama iinitesi, nem, basing, 1s1 benzeri fiziksel birimleri algilayip islem iinitesinin kavrayacagi nicel
sinyallere gevirmektedir. islem birimi, AD’yi ydneten kistmdir. Alict Verici birimi, AD ile KAA arasinda
iletisim olanagini sunar. Gii¢ birimi, AD’nin en 6nemli kismidir. AD’ de bulunan diger birimlerin gii¢
ihtiyacin1 kargilamak i¢in kullanilmaktadir (Bkz. Sekil 2).

’ Alici Verici ‘ ’Algllaylm ‘
a

Mikro ’ Algilayici ‘
Denetleyici b
Bellek ‘

Gl¢ Kaynadi

Analog Dijital
dénistirich

Sekil 2. AD 'nin genel yapisi

Gii¢ biriminin daha fazla dayanmasi veya AD’nin varligimi daha fazla siirdiirmesi i¢in bazen batarya (pil)
eklenmektedir. Bazi uygulamalarda algilanan verilerin islenmesi i¢in yol bulma birimine gereksinim vardir.
Ongoriilen yonlendirme protokolleri AD’lerde yol bulma sisteminin bir gereksinim oldugunu
gostermektedir. Diger taraftan, hareket eden AD’ler i¢in mevki degistiricilerin kullanilmasi da
onerilmektedir. Enerji agisindan verimli bir OEK protokolii, enerji israfina neden olan dort temel sorunu:
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bosta dinleme (idle listening), asir1 duyma (overhearing), carpisma veya bozulma ve kontrol paketi yiikiinii
en aza indirgemeyi amaglar.

4. ENERJi iSRAFININ ONEMLI NEDENLERIi

Tablo 1’de KAA’larda ortaya ¢ikan enerji israfi anlatilmaktadir. Akyildiz vd., (2002)’nin belirttigi gibi
OEK katmaninda meydana gelen fazla enerji tilketimi, ¢cogunlukla paketlerin sayica ¢ok olmasinin yam
sira, ortamin gereksiz yere dinlenmesi, gereksiz veri alimi ve en dnemlisi ¢akigma gibi durumlar nedeniyle
olusmaktadir. Ortamin gereksiz yere dinlenmesi ¢ok biiyiik miktarda enerji israfina neden olmaktadir [3],
isi olmayan AD’lerin uyku duruma ge¢cmek yerine ortama kulak misafiri olup, istem dis1 veri almast halidir.
Yani kiime (cluster)’de bulunan tiim AD’lerin kendisi ile alakali olamayan mesajlar da alip iletmesidir. Bu
da enerji israfina neden olmaktir. Ayriyeten alinan paketlerin gonderilmesi esnasinda ¢akigmasi gibi
enerjiyi cok fazla tiikketen durumlarin ortaya ¢ikmasi olagandir. Sonug olarak AD’nin 6mrii hizli bir sekilde
azalir; buna bagl olarak da KAA’da tiikkenmis olur.

Tablo 1. KAA'larda enerji israfi nedenleri

Bos dinleme: Diiglimlerin génderecek veya alacaklar1 bir seyi olmadiginda, diiglimler hala etkin durumda kalir ve ag1 bosa
dinlerler. Bu islem, génderme veya alma islemi sirasindaki gibi yine esit miktarda enerji tiikketir. Béylece enerji israfina yol acar.

Carpisma veya Bozulma: Normalde ¢arpisma, komsu diigiimlerin serbest ortam i¢in yaristiklarinda ortaya ¢ikabilir ve kayiph
kanal iletilen paketlerin bozulmasina neden olur. Iki durumdan biri meydana geldiginde bozulmus paketler yeniden
gonderilmelidir ki; bu durum da enerji tiikketimini arttirir.

Asir1 Duyma: Bir diigiim diger diiglimlere yonlendirilen baz1 paketleri aldiginda olur.

Kontrol Paketi Yiikii: Gonderen ve alic1 arasindaki kontrol paketlerinin aligverisi de kismen enerji tiiketir.

5. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARIN PROTOKOL YAPISI

KAA’da kullanilan protokol yapist Sekil 3’te goriilmektedir. “Protokol yapisi, giic ve yol bulma benzeri
ozellikleri de i¢inde bulundurmaktadir. Protokol yapisi, fiziksel katman, veri bagi katmani, ag katmani,
ulasim katmani, uygulama katmani, giic yonetim diizlemi, hareket yonetim diizlemi ve gorev yonetim
diizlemi olarak boliimlendirilmistir [10].” Sekil 3°de goriildiigii iizere fiziksel katman, frekans secimi,
modiilasyon, veri sifreleme ve iletilmesinden sorumlu olan katmandir. Veri bagi katmani, OEK hata
kontrolii, veri akisinin ¢oklanmasi olaylarindan sorumlu olan kisimdir. Kablosuz ortamindaki giiriiltii ve
AD’lerin hareketli olmasindan dolay1, OEK protokollerinin gii¢ yonetimi ve komsularda yapilan yayimnlara
kars1 ¢arpismalarini en aza indirme elzemdir.

GOREV YONETIM DOZLEMI

HAREKET YONETIM DUZLEMI

GUG YONETIM DUZLEMI

UYGULAMA KATMANI

ULASIM KATMANI

AG KATMANI

VERI BAGI KATMANI

FIZIKSEL KATMAN

Sekil 3. KAA da kullanilan protokol yapisi

Ag katmani, ulasim katmani tarafindan iletilen verinin yol bulma islemiyle ilgilenmektedir. Ulagim
katmani, veri akis kontrolii yapar. Algilama islemleri sayesinde farkli tipte uygulamalar gelistirilebilir. Bu
uygulamalar, uygulama katmani sayesinde kullanilmaktadir [10]. Bu katmanlarin ardi sira protokol
mimarisinde, hareket, gii¢ ve is bolimii diizlemleri mevcuttur. Bu diizlemler sayesinde, AD’lerin algilama
islemlerini bi¢cimlendirilecek ve enerji tiikketimi en aza diistiriilecektir. Gii¢ yonetim diizlemi, AD’nin gii¢
kullanimin1 yonetmektedir. AD, ayn1 kiime i¢inde bulunan herhangi bir komsu diigiimden paketi aldiktan
sonra RF’nin kapatilmasi sonucu, ayni paketin tekrar alinmasi 6nlenecektir. AD’nin enerji seviyesi alt esik
degerinin altina diiserse, komsu AD’lere mesaj gondererek kritik seviyede oldugunu bildirebilir. Bu sayede
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AD kalan enerjisini sadece algilama islemi i¢in kullanir. Hareket yonetim diizlemi, AD’lerin hareketlerini
algilayarak kaydetmektedir. Bu sayede komsu AD’leri ve geri doniis yolunu rahatlikla bulunmaktadir.
Komsu AD’lerin bilinmesi, AD’nin gorev ve gii¢ yonetimini de dengelemektedir. Gérev yonetim diizlemi,
AD’lerin algilama alaninda yapacaklar algilama gorevlerini paylastirmaktadir.

Zheng Teng, Ki-Il Kim (2010)’in de ¢alismalarinda degindigi gibi yonetim diizlemleri, AD’lerin gii¢lerini
verimli bir sekilde kullanmalarini, hareketli KAA’da verinin yol bulmasini ve AD’ler arasinda kaynaklarin
paylasimini sagladiklarindan KAA igin biiyiik bir 6neme sahiptir. Kablosuz ortamin giiriiltiilii ve AD’lerin
hareketli olmasindan dolayi, OEK protokoliiniin gii¢ yonetimi ve komsularda yapilan yayinlara karsi
carpigmalar1 minimize etme 6zelligi tagimalidir.

6. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR iLE ORTAM ERiSiM KONTROLLERIi

OEK, kablosuz iletim ortamimnin diigiimler arasinda etkin bir sekilde paylastirilmasini saglayan bir
mekanizmadir. OEK katmani, veri paketlerinin parcalanmasi, hata iyilestirme, hareket yonetimi, giic
koruma ve sifreleme gibi iglemleri kapsamaktadir. OEK adresleri, Ethernet tabanl aglan isleyen diisiik
seviyeli temellerdir. Ag kartlarinin her biri benzersiz bir OEK adresine sahiptir. Ethernet {izerinden
gonderilen paketler her zaman bir OEK adresinden gelir ve bir OEK adresine gonderilir [11]. Bir ag
bagdastiricis1 bir paket aliyorsa, paketin hedef OEK adresini, bagdastiricinin kendi OEK adresiyle
karsilastirir. Adresler eslesirse paket islenir; yoksa paket diisiiriilir. KAA’da heniiz standart bir OEK
protokolii bulunmamaktadir. KAA’da enerji kullaniminin biiyiik boliimii RF’lerce harcanmaktadir bu
nedenle iletisim esnasinda RF’lerin kapatilmasi tasarruf i¢in 6nemlidir. Sekil 4’te 6ntaki parametresi temel
alinarak bir siniflandirmaya yapilmistir. Burada OEK ninde enerji verimliligi i¢in gelistirilen protokollerin
tam olarak veri iletisimlerini nasil gergeklestirdikleri ve nasil fayda sagladiklar1 agiklanmigtir [12].

Ontakida islem Yapma kabiliyeti olmayanlar

‘ Ontakida islem Yapanlar ‘

TMAC
DSMAC
STEM
FLAMA
SMAC
PAMAS
PMAC

BMAC

CMAC

XMAC
ALOHA

Sekil 4. OEK protokollerinin siniflandirilmasi
A- Ortam Erisim Kontrolleri Katman1 Protokolleri
Kablosuz bir algilayic1 agda, OEK Katmani protokollerinin asagidaki gorevleri yerine getirmesi beklenir:
Bir altyap1 olusturmak ve veri aktarimi i¢in baglanti kurmak.
AD arasidaki ag iletisim kaynaklarim paylagsmak.

OEK katmani, paylasilan ortama erisimden sorumludur. Paylasilan ortama ne zaman erigilecegine karar
vermek i¢in diiglimlere yardim eder. OEK Protokolleri agagidaki gibi siniflandirilabilir:

a- Belirlenmis:

Bu, Zaman Biriminde Coklu Erisim (ZBCE, Time Division Multiple Access) protokoliine dayanmaktadir.
Bu mekanizmada kanal ayarlanmig zaman araliklarina boliiniir. Bu araliklarin tam bir devrine ¢ergeve adi
verilir. Carpisma, Bos Dinleme ve Asir1 Dinleme nedeniyle israfi azalttigi i¢in ZBCE protokolleri dogal
olarak enerji tasarrufu saglar.

b- Rastgele:

Bu, Tasiyic1 Duyarli Coklu Erisim Kontrol/ Cakisma Tespit (TDCEK/CT, Carrier Sense Multiple Access /
Collision Detection) protokoliine dayanmaktadir. Rastgele erigsimli protokollerde, kanal talep lizerine
diigiimlere paylastirilir. Yani diiglimler kanal i¢in yarisir ve kanali serbest bulursa, iletim baglatir, aksi
takdirde iletim bosa gelene kadar ertelenir ve kanali iletme sansini elde etmek igin kanali algilar.

B- Kablosuz Algilayic1 Aglar iizerine uygulanan Ortam Erisim Kontrolleri Protokolleri
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a- Diisiik Enerji Uyarlanabilir Kiimeleme Hiyerarsisi

Diisiik Enerji Uyarlanabilir Kiimeleme Hiyerarsisi (DEUKH, Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy),
KAA'daki ilk alt kiime tarzi yonlendirme protokolleridir [13]. DEUKH enerji tasarrufu saglar ¢iinkii veri
sikigtirma teknikleri ve alt kiime dinamik yonlendirme teknolojisi kullanir.

Tablo 2. DEUKH algoritmasin iki durumdan olusur

Kurulum Durumu: bu agamada bu tur i¢in bir kiime baslig segilir.

Denge Durumu: Bu agamada, diigtimler kiime bagligina veri gonderir.

Kiime baglig1 diiglimii rastgele secilir; Ag yiikiinii dengeler v. Bir diigiimiin kiime diiglimii olma olasilig1
su sekilde verilir:

Y

1 egern€Z
P(p) 11—y * (tmod Y)Ueya

0

Y tim kiime baghiginin yiizdesidir, t mevcut se¢im turu sayisidir, t mod (1/Y) bir ¢evrimdeki kiime bast
diigiimlerinin sayis1 olarak segilir, Z, kiime baglig1 diigiim seti segilmez.

DEUKH eksiklikleri soyle siralanabilir: Belli bir zaman sonra yeniden bir kiime bas1 diiglimii haline gelmek
icin, bir kiime baslig1 olarak segilen bir diiglimiin olasilig1 bir sonraki geri doniigiim turunda 1/y olacaktir.
Ayrica, her diiglimiin baslangi¢ enerjisi esit kabul edilir ve bir diiglim kiime baslig1 olarak secildiginde
enerji tilketimi esittir.

C- Coklu Ebeveyn Metodu

Coklu-Ebeveyn (Multi Parent) yontemi, enerji tiiketimini azaltmak i¢in uyanik zamanlama yontemini
kullanirken, verilerin karsilasacagi gecikmeyi azaltma avantajina sahiptir. Ote yandan, agdaki herhangi bir
diigiim igin ebeveynlerin belirlenmesi, bir¢ok iglem dongiisii gerektiren bir algoritmadir.

1- Pendulum-MAC

Pendulum-MAC (P_MAC) sistem katmanlar halinde diizenlenir ve her bir katmanda, diigiimlere veriyi
AD'ye bildirmek i¢in uyanik olduklar1 zaman dilimleri atanir. [zleme igin cografi bélgede dagitilmis olan
AD’leri, uyanik bir zamanlama izler [14]. Bu, AD’lerin bulundugu konuma goére ne zaman uyanmay1 ve ne
zaman uyku moduna gegilecegini belirleyecegi anlamina gelir. Fakat biiyiik bir dezavantaj, uzun siireler
boyunca verilerin toplanmasinin gecikmesi olan bu teknik ile ters diismektedir. Ayrica ¢aligmasi igin belirli
bir yogunluga ihtiya¢ duyar, bagl bir ag olusturmak i¢in daha yogun bir aga ihtiya¢ duyar. Bu nedenle
kiictik aglar i¢in uygun degildir.

2- S-MAC (Algilayici-MAC)

Algilayict MAC, kablosuz algilayict aglar i¢in 6zel olarak tasarlanmis ¢ekisme tabanli bir protokoldiir.
Temel ilkesi TDCEK/CT’ye dayanmaktadir. Bos dinlemeyi onlemek ve enerji israfini azaltmak igin
periyodik bir "Dinle ve Uyu" yontemini kullanir. Her bir diigiim, periyodik bir uykuyu ve dinleme
cizelgesini Sekil 4’te gosterildigi gibi izler. Dinleme doneminde, diigtim ag1 algilar, bosta bulursa, dinler
ve diger diigiimlerle iletisim kurar. Uyku donemi geldiginde, diigiim telsizlerini kapatarak uyku moduna
gecer. Bu, bos dinleme icin harcanan siireyi énemli 6l¢iide azaltir. Bu protokolde, diiglimler, iletisim
kurmak i¢in RTS (Go6nderme i¢in hazir), CTS (Gonderme i¢in temiz) ve Veri Onaylama (ACK) kullanir.
Bir diiglim, bagka bir diiglim i¢in gonderilmis bir RTS veya CTS paketi buldugunda, uyku moduna gecer
[15]. Bu periyodik bir siirectir. S-MAC, enerji tiiketimini diisiiren diisiik bir gorev dongiisii islemi
onermektedir. Dinleme ve uyku periyodunun tam bir dongiisiine gerceve denir. Uyku siiresi boyunca,
diiglim miimkiinse telsizini kapatacaktir. Bu yolla, 6zellikle trafik yiikii hafif oldugunda, gereksiz bos
dinlemeden kaynaklanan biiyiik miktarda enerji tiiketimi 6nlenebilir.
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DINLEME DINLEME DINLEME

SINC RTS/CTS SINC RTS/CTS SINC RTS/CTS

UYUMA UYUMA

Sekil 5. S-MAC Protokollii:

Agdaki diigiimler, komsu diigiimiiyle sanal bir kiime olusturur ve dinleme ve uyku donemi i¢in bir
senkronizasyon programi paylasir. Bdylece bir agda birden fazla kiime olabilir. Farkl kiimelerde diigiimler
komsusunu bulmak i¢in periyodik SYNC paketi kullanirlar. Bu igsleme PNK (Periyodik Komsu Kesfi) adi
verilir. Ayrica Algilayici OEK protokolii KAA’lar icin ¢akismadan meydana gelebilecek gecikmeyi
azaltmak icin mesaj iletiminden faydalanir. Mesaj iletimi sayesinde biiyiik paketlerin ufak parcalara
ayrilarak gonderilmesine olanak saglar. Dahasi ortaya cikacak herhangi bir cakismadan kaginma icin
birlesik planlama yapilir. Gecikme ise AD’lerde hangi uygulamanin ¢alistigina gére 6nem kazanir. Sayet
gelen giden akis yok ise ortaya ¢ikacak olan veri ¢ok diisiik olacaktir. Bundan dolayi ¢ogu zaman AD’ler
bos durumdadirlar. Diigiimlerin kooperatif bir sekilde ¢aligmasi ve aligveris yapabilmesi i¢in ¢ok iyi bir
senkronizasyon gerekmektedir.

Tablo 3. S-MAC protokolii, enerji sorununu azaltma

Periyodik dinleme, uyku plani, bosta dinlemeden kaginma.

Asir1 duyma sorunu giderme, her diigiimiin uyku durumuna gegirilmesi i¢in kanal igindeki sinyallesmeyi kullanarak dnlenir.

Carpismay1 6nlemek i¢in periyodik SYNC paketlerinden yararlanma.

S-MAC, bir mesaj ge¢isi i¢in bir ¢ift RTS / CTS kullanir ancak her parca igin bir ACK talep eder. Bu kontrol paketi yiikiinii
biiyiik oranda azaltir.

3- T-MAC Protokolli

“T-MAC (Timeout Medium Access Control- Zaman Asimi1 Ortam Erisim Protokolil) protokolii TDCEK
tabanli bir protokoliidiir” [16]. S-MAC protokoliinden esinlenilerek tasarlanmistir. T-MAC bosta dinlemeyi
KAA’lar i¢in en aza indirgemektedir. Ayn1 uzunluktaki gérev ¢evriminin, etkin olan bir devrin ¢aligmaya
devam edip etmeyecegine karar vermesi bir zamanlayict yardimiyla belirlenir [17]. Diger bir deyisle
kanalda higbir sey isitilmediginde gorev sonlandirilmaktadir.

T-MAC'da tiim mesajlar degisken uzunlukta bir siirede gonderilir ve uyku/uyaniklik siiresi olarak
adlandirilan patlamalar arasinda bir bosluk bulunur. Bu, bos dinlemeyi azaltmaktir. Diigiim, komsularla
iletisim kurmak i¢in periyodik olarak uyanir ve ¢arpigma 6nleme ve giivenilir iletim saglayan RTS ve CTS,
Veri Onaylama semasini kullanir [18]. Burada mesajlar bir tamponda depolanir ve daha sonra Sekil 4’te
gosterildigi gibi aktif zaman boyunca mesajlari igeren bir mesaj gonderilecek bir ¢erceve olusturulur. Aktif
zaman, TA siiresi i¢in aktif bir olay olmadiginda ve diigiim uyku moduna gegtiginde sona erer. Bu anda
yiiksek yiiklii diigiimler uykuda olmadan siirekli iletisim kurar. Erken uyuma problem dezavantaj olarak
goriilebilir.

dinleme dinleme

uyuma donemi uyuma

Sekil 6. T-MAC Protokollii
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4- DSMAC Protokolli

“DSMAC (Medium Access Control with a Dynamic Duty Cycle for Sensor Networks- Algilayici1 Aglar
I¢in Dinamik Gérev Cevrimli Ortam Erisim Kontrolii) protokolii S-MAC protokoliinden esinlenmistir.
DSMAC, iki performans metrigi arasinda fazla ek yiikle karsi karsiya gelmeden iyi bir degis tokus
saglamaktadir [19]. laveten DSMAC uygulama gereksinimlerinin daha dnceki kayit altina alman verilere
gereksinim duymadan degisen trafik kosullarindaki ig ¢evrimlerini ayarlayabiliyor. Sayet periyodun sonuna
kadar bir SYNC paketi gelmez ise, DSMAC’te diigiimler kanaldaki tek aktif algilayici oldugunu varsayarak
burada istedikleri plam1 6zgiirce seger. Bu dogrultuda ortamda bulunan diger AD’lere kendi planlarim
uygulamalari igin SYNC paketlerini gonderirler. AD’ler komsu diigiimler i¢in bir SYNC tablosu muhafaza
eder. Diigiimler cakismadan kaginmak i¢in karsi kanalda bulunan diger diigimlere muhafaza ettikleri
SYNC tablosunu gonderir. Bu SYNC tablolarinda diigiimlerin uyuma ve uyanma saatleri mevcuttur.
Diigiimler SYNC paketi sinyali duydugu anda, kendi senkronizasyon tablosunu giinceller ve kendi
zamanlayicisint SYNC paket olusturucusuna gore ayarlar. Alici diigiimiin minimum gecikmesi o anki
SYNC periyodunda mevcut biitiin hop (sekme) gecikme degerlerinin esittir. DSMAC protokolii (Bkz. Sekil
8) ¢ift evreli ayarlama modiilii kullanmaktadir. Bunun diginda her alic1 diigiim ayrica kendi enerji tiiketim
verimliligi ve ortalama gecikmenin kaydini tutmaktadir [19].

dinle uyu dinle dinle dinle
i i i
dinle dinle dinle dinle dinle dinle
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Sekil 7. DSMAC Mimarisi

5- B-MAC Protokolli

B-MAC (Berkeley Medium Access Control Protocol- Berkeley Ortam Erisim Kontrol Protokollii) TDCEK
tabanl bir protokoliidiir. B-MAC diisiik gii¢c fonksiyonunu sahip olmak amaciyla, adapte edilebilir 6ntaki
ornekleme planindan yararlanmaktadir. Bu vesileyle gorev ¢cevrimi ve bosta dinleme en diisiik olacak hale
getirilebilmektir. B-MAC islemeye basladigi anda yine yapilandirmayi desteklemekte ve performansi
ayarlamak amaciyla cift yonlii ara yiizii miimkiin kilmaktadir [20]. B-MAC protokolii mesaj iletimi i¢in
¢ok uzun dntaki kullanmaktadir. Ontakinin biiyiik olmasi, rotar bakimindan optimum karsilikli degisim
olusacagi anlamma gelmektedir. B-MAC, TKG (Temiz Kanal Gorevlendirmesi, Clear Channel
Assesment), kanal ¢oziimlemesi icin paket geri cekilmesi, giivenlik i¢in baglanti katmani alindi
bilgilendirmesi, diisiik gii¢ iletisimi i¢in diisiik giic dinleme planimmi kullanmaktadir. Baslangi¢ geri
¢ekilmesinin ardindan, TKG c¢elisik deger algoritmasi aktif hale gelmektedir. Kanal trafik agisindan uygun
olmadiginda, bir vukuat tikaniklik geri ¢ekilme siiresi icin servisi uyarir. Bu durumda geri ¢ekilme zamani
saglanmazsa, ufak gelisigiizel geri ¢ekilme tercih edilmektedir. B-MAC'te tercih edilen teknik Aloha’daki
ontaki Orneklemenin aynis1 ancak baska radyo karakteristigine uygun hale getirilmistir [21]. B-MAC
protokoliinde enerji kullanimini azaltmak igin sinyal kuvvetinin kullanimia ydnelik bir esik degeri
belirlenir. Giivenli bir halde bilgi elde etmek amaciyla baslangi¢ 6ntakis1 uzunlugu, kanalda bir etkinligin
gergeklesip gergeklesmedigini kavrama araligina senkronize olur. Geleneksel kablosuz aglarda mevcut olan
gizli terminal sorunu bu protokoliin de sorunlarindan biridir.

ontaki

gonderici l

% 7 | st

L
kanal algilama

Sekil 8. B-MAC Mimarisi
6- WISE-MAC Protokollii

WiseMAC kurulum sinyali gerektirmez, sebeke ¢apinda senkronizasyon gerektirmez ve trafigin yiikiine
uyarlanir. Diisiik trafik kosullarinda ¢ok diisiik gii¢ tiiketimi ve yiiksek trafik kosullarinda yiiksek bir enerji
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verimliligi sunar. Bu tasarim baglangi¢ asamasinda AED’de (asgari enerji ile dinleme, low power listening)
oldugu gibi baslangi¢ sinyali ile alic1 diigtimleri veri paketini alacak konuma getirir. Veri paketini alan
hedef diiglimler cevap olarak “alindi” paketini yollar [22]. Bu “alindi” paketi verinin diizgiin alindig1
bilgisinin 6tesinde diigiimiin bir sonraki 6rnekleme zamam bilgisini de tasir. Boylelikle paket yollayan
diigiim bir sonraki baglangi¢ sinyalini bu siire ve olas1 saat sapmalarin1 hesaplayarak diigiim 6rneklemeye
baglamadan hemen 6nce yollamaya baslar ve diiglimii uyardigindan emin olduktan hemen sonra da normal
veri paketini gondermeye baslar. Boylelikle hem alic1 hem verici tarafindaki giic tiiketimi azaltilmis olur.
Ayni aliciya birden fazla gondericinin oldugu durumlarda, veri paketlerinde ¢arpismalar olusabilir. Bunu
engellemek igin gonderici diiglimler uyandirma amagli gonderdikleri baslangi¢ sinyalinden hemen sonra
rasgele uzunlukta baslangi¢ sinyali yollarlar. En uzun siireli sinyali génderen veri paketi génderme hakkinm
kazanir.

[[uyu [ &ntaki [wem | uyu] [ a
uvu [ dinle [uyu [T dinle | _}
([uyu [ uyu [[uyu [ uyu | c

Sekil 9. WiseMAC protokolii
7- STEM Protokollii

Schurgers vd., tarafindan onerilen Seyrek Topoloji ve Enerji Yonetimi (STEM, Sparse Topology and
Energy Management) protokolliinde iki farkli kanal kullanilir. Bunlar Cagr1 ve Radyo kanallaridir.
Cogunlukla, agin izleme halinde bulunmasi beklendigi i¢in sadece ¢agri kanali kullanilir. Mesela acil bir
halde bilgi kanalinda kullanilan yol, iletisim, bilinen kablosuz protokolleri kullanarak meydana gelir ve ag
stiresince aktiftir. STEM'de ¢agr kanali, ¢agri paketini elde etmek amaciyla ihtiya¢ duyulan zaman zarfinda
sistemli bir sekilde kanali dinler ve alic1 vasitasiyla uygulama gerceklestirilir. STEM kapasite korumasini
yapmaz, boylece enerjinin kayda deger bir sekilde az kullanilmasini miimkiin kilar ve yonlendirme
konusunda olas1 bir negatiflik olusturmaz. Bahsi gegen protokolde en kayda deger 6zellik diigiimlerin
bagimli olmayan bir halde bosta dinlenme modunda olabilmesidir. STEM protokoliinde enerjinin
gereginden fazla kullanimim engellemek amaciyla, uyku modundaki komsu bir AD kisa bir iletiyle ve
enerji tasarrufu saglayarak aktif hale getirilir. Iki AD’de radyolarm aktif hale getirmek amaciyla bir
baglant1 meydana getirdiklerinde, baglanti faaldir ve sonraki paketler i¢in uygun durumdadirlar. Giincel
veri iletimi uyandirma protokolil ile karigmamasi i¢in STEM farkh frekans bandi kullanir, yani her bant
igin farkli RF’den yararlanir [23].

8- Aloha ile Ontaki Ornekleme

Aloha ile 6ntaki 6rnekleme protokolii, Aloha protokoliinii ve dntaki 6rneklemesi yontemini birlestiren bir
protokoldiir [24]. Ontaki 6rnekleme metodunun amaci, kanal bosken ALICININ ¢ogu zaman uyku
modunda kalmasma izin vermektir. Bu her paketin onilinde belirli bir uzunlukta bir dntaki aktarimi
icermektedir. Bir alic1 belirli siirelerde periyodik olarak uyanir ve kanaldaki faaliyetleri kontrol eder. Eger
kanal bossa, alic1 tekrar uyur. Eger bir ontaki kanalda varsa, alici uyanik kalir ve paket alinana kadar
dinlemeye siirdiiriir. Aloha ile ontaki 6rneklemesinin 6zellikleri bir araya getirildiginde, ortam1 gereksiz
dinleme i¢in harcanan zamani [25] en aza indirmektedir. Yani génderici diiglim, yapilmak istenen aktarimin
basarili olup olmadigini, tamamlanip tamamlanmadigini anlamak i¢in alicidan mesaj bekler. Aloha
protokoliinde sorun ortamin gereksiz yere dinlenip enerji israfina neden olmasidir [26]. Coziimii ise diisiik
gii¢ dinleme yonteminden yararlanmaktir. Gelen mesajlarin 6rneklenebilmesi i¢in mesajin i¢inde bulunan
baslik, daha sonraki mesajlarin alicisini belirlemek igin bir éntaki kullanmaktadir. iletilen &ntaki, alict
tarafindan isitilmezse, bir dahaki 6rnegin gelme zamanina degin RF kullanilmamaktadir. Ontaki 6rnekleme
metodu, kanalin yiiklii olduguna dair bilgilendirme yapan protokoldiir.
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Sekil 10. Aloha ontaki Mimarisi
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7. OEK PROTOKOLLERINDE KARSILASTIRMA

KAA’larda enerji israfin1 6nleme ve enerjiyi verimli kullanma 6nemli ve gerekli bir konudur. OEK
protokolleri detayli olarak incelendiginde enerji verimliligi konusunun ehemmiyeti bir kez daha
anlagilmaktadir. Bu caligmada enerji verimliligi saglayan OEK protokolleri teker teker incelenip
karsilagtirma yapilmasi sonucunda, enerji verimliligi i¢in ilgili protokoller i¢in bir¢ok degisik mekanizma
kullanildig1 anlagilmistir. Tablo 4°te gosterilen protokoller, temel aldiklar1 parametrelere ve dntaki kullanip
kullanmadigina gore karsilagtirillmistir. OEK katmaninda gerceklestirilen protokollerin gogunlugunun
TDCE yontemini benimsedikleri anlagilmaktadir; fakat son donemlere dogru ozellikle ontaki kullanan
protokolleri ise ZBCE yonetiminden yararlandig1 asikardir. Bazi protokoller ya kendi planlarini ya da elde
ettikleri planlar dahilinde senkronizasyonu saglayip, enerji israfin1 6nleyip enerji verimliligi saglamislardir.
Tablo 4’te gosterilen protokollerin hepsinde benzetimi var iken; cogunun ontakida islem yapma yetenegi
bulunmamaktadir. Ontaki ile enerji verimliligi saglamak ¢ok énemlidir. Bundan dolayidir ki bu galismada
protokoller iki kisma boliinmiistiir. Bunlar, enerji verimliligini 6ntaki kullanarak saglamaya c¢alisanlar ve
ontaki kullanmadan saglamaya calisan protokoller diye. Boylelikle OEK’de hangi protokoliin nasil bir
metot izledigi anlagilabilmektedir.

Tablo 4. OEK Protokollerin Karsilastirmasi

Protokol Dayanak Kontrol Paketi Plan Semasi Benzetim Cntakl
Adi Temel Var/yok Islemi
FLAMA ZBCE - Planh Var Yok
PAMAS TDCE RTS/CTS Plansiz Var Yok
SMAC TDCE RTS/CTS Planh Var Var
DSMAC TDCE RTS/CTS Planh Var Yok
BMAC TDCE - Plansiz Var Var
ALOHA ALOHA - Planh Var Var
Plansiz
XMAC TDCE - Planh Var Var
CMAC TDCE RTS/CTS Planh Var Var
TMAC TDCE RTS/CTS Planh Var Yok
STEM TDCE - Plansiz Var Yok
ZMAC TDCE - Planh Var Yok
ZBCE
P-MAC TDCE RTS/CTS Planh Var Yok
WiseMAC TDCE - Planh Var Var

8. OEK PROTOKOLLERINDE ENERJi VERIMLILIGi

KAA’lar i¢in enerji verimliligi ¢ok 6nemli ve gerekli bir unsur olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Detayli olarak
aciklanan OEK protokolleri incelendiginde enerji verimliligi konusunun 6énemi daha kolay anlagilmaktadir.
Detayli agiklanan protokollerin hepsi bir sekilde enerji verimliligi saglamaktadir. Bu enerji verimliligi i¢in
ilgili protokoller bircok degisik mekanizma kullanmislardir. Tablo 5°te agiklanan protokollerin enerji
bazinda karsilastirilmalart yapilmistir. Enerji verimliligi saglamak i¢in degisik yontemler yoluyla
KAA’larda pil dmriinii arttirmaya calisilmistir. Ayrica, enerji verimliligi saglayan protokoller Tablo 5’te
gosterilmistir. Buna gore standart iyi bir protokolden bahsetmek miimkiin gériinmemektedir. Her protokol
farkl 6zellikleler ile donatilmistir.

Tablo 5. OEK Protokollerinde Enerji Karsilastirmasi

Protokol Kullandig1 Sema Senkr | Enerji Durumu Gecikme

ismi onize

B-MAC Diisiik Gii¢ Dinleme, | Yok Daha iyi gii¢ tasarrufu, gecikme ve is Ortalamanin iistiinde bir

[30] kanal hacmi gecikme siiresi
degerlendirmesi,
yazilim arayiizii

TMAC Uyarlamal1 gérev Var S-MAC'da kullanilan enerjinin ytizde Trafik oldugunda gecikme artar

[31] dongiisii, asirt duyma 20'sini kullanir

WISEMAC | Minimize giris Hayir | S-MAC'dan daha iyi Her hop gecikmeyi artirir

[32] boliimii 6rneklemesi
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SMAC Sabit gorev dongiisti, | Var TDCE/ZBCE’ye gore giic tasarrufu Sabit gorev dongiisiinden
[33] sanal kiime, TDCE dolay1 artar
CMAC Agresif ACK, Yok Mevcut ¢oziimlerden daha az enerji Az gecikme yasanir
[34] yakinsak paket iletimi tiiketir
LEACH Kiimeleme Var Minimum iletim ile enerji tasarrufu Gecikme fazladir
[35] algoritmast, kolay saglar.
kurulum ve saglamlik
PMAC Cergeveli yuvalari Var Az yiik altinda daha fazla gii¢ tasarrufu Carpismalar yiiziinden gecikme
[36] kullanan bir ZBCE fazladir
protokolii
DMAC Veri toplama agaci ve | Var Yiiksek enerji tasarrufu Diistik bir gecikme yaganir
[37] yakinsak iletimi

KAA’lara OEK katmaninda gergeklestirilen protokollerin ¢ogunlugunun OEK olarak CSMA yontemini
benimsedikleri. Baz1 protokoller agda kendi planlarin1 veya elde ettikleri planlar ile senkronizasyonu
saglayarak enerji verimliligi saglamislardir. Karsilastirmada protokollerin enerji verimliligi i¢in
kullandiklar1 planlar1 ve bu planlarin degis, tokus, yapip yapmadiklarini anlamak ic¢inde bir parametre
kullanilmig, ve analiz yapilmistir (Bkz. Tablo 5). Bu ¢alismada protokoller iki kisima ayrilmistir. Bunlar,
enerji verimliligini ontaki kullanarak saglamaya calisan protokoller ve kullanmadan saglamaya calisan
protokoller olarak agiklanabilmektedir. Algilayic1 aglar i¢in 6nemli sayilan bu konu ile ilgili bir
karsilagtirma parametresi kullanilmigtir. Bu sayede OEK katmaninda hangi protokoliin nasil bir yontem
izledigi anlagilmaktadir. Ayn1 sekilde, telsiz optimizasyonu, pil tasarrufu i¢in sinyal kalitesini kapatpa ve
veri azaltma yaklasimlari, toplanan bilgilerin dogrulugunu etkileyebilir. Mesela, enerji verimliligi
saglamada diigiim hatas1 durumunda farkli ¢oziimler sunan alternatif protokoller kullanilabilmektedir.

9. SONUC

KAA’larin yayginlagsmasiyla beraber AD’lerin enerjiyi verimli kullanmalar1 ¢ok 6nemli bir hal almistir.
AD’lerin enerjiyi tasarruflu kullanmalart KAA’nin yasam siiresini dogrudan etkilemektedir. Literatiirde
yapilan ¢aligmalarin ¢ogu enerji verimliligini arttirmak {izerine odaklanmig durumdadir [27]. Bu ¢alismada
ise enerji duyarli OEK protokolleri iizerine odaklanilmistir. Amag¢ hangi protokol daha verimli enerji
tasarrufu saglayacaktir. Analiz edilen biitiin OEK protokolleri tamamen ¢akismay1 onleme, gecikmeyi
ortadan kaldirma ve var olan enerji duyarli sorunlara ¢ozgiimler bulma tizerinedir. Bunca gelismeye ragmen
KAA’lar i¢in heniiz bir standart OEK protokolleri mevcut olmamakla birlikte bu konu iizerine gokca
caligma yapilmaktadir. Ongériilen OEK protokollerinin asil gayesi, KAA nin yasam siiresini belirleyen
enerji sorununa bir ¢are bulmaktir. Enerji israfini en aza indirmek i¢in yeni yollar ve yontemler arayisinda
olmaktir. Bunun yani sira, gecikmelere kars1 etkili olan uygulamalarda ortaya ¢ikan aktarim gecikmelerini
azaltmak i¢in de ¢aligmalar yapilmaktadir. Yapilan calismada goriildiigii gibi KAA’larda 6nerilen OEK
protokolleri ¢ekisme tabanli ve merkezi olmak iizere ikiye ayrilmigtir. Merkez tabanli olarak ZBCE
kullanilirken, cekisme tabanli olarak Dagitik Koordinasyon Islevi (DKI, Distributed coordination function)
TDCEK/CT protokolleri kullanmilmaktadir [28]. DKI protokoliiniin gecikme duyarli uygulamalarda, diger
miihendislik tabanli protokoliine gore daha az gecikmeye neden oldugu saptanmistir. Ote yandan enerji
duyarli uygulamalarda ise gecikmelerin daha fazla olmasinin nedeni ise AD’lerin belirli araliklarla uykuya
dalmasindan miitevellittir. WiseMAC gibi protokollerde de goriildiigii izere AD’lerin belirli araliklarla
uyku moduna girerek RF’lerinin kapatilmalarindan dolay1 enerji duyarli uygulamalar gecikme duyarh
uygulamalara gbre [29] daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. Aloha gibi protokollerde ise alic1 kanal
mesgul ise haber verir.

Ayrica enerji israfin1 6nlemek ve tasarruf saglamak i¢in bazi diigtimler uyku moduna alinarak radyo iletim
fonksiyonlar1 kapatilmaktadir. Bu 6zellik sayesinde tasarruf az da olsa saglanmis olmaktadir.
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