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Kablosuz viicut alan aglarinda ortam erisim protokolleri
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Kablosuz ortamda haberlesen, kiiciik boyutlu ve zeki aygitlardan olusan Kablosuz Viicut Alan Aglarinin (KVAA)
O6nemi, insanlarin saglik verilerinin giinliik hayatta takip edilmesine olanak saglamasi sebebiyle giin gectikce
artmaktadir. KVAA’larin gerekli hizmet kalitesini verebilmesi ve enerji etkinliginin saglanmasi igin en 6nemli etken
ortam erigim protokolleridir. Bu sebeple, literatiirde konuyla ilgili gergeklestirilmis bircok ¢aligma bulunmaktadir.
Sunulan ¢aligmada bu konuda yapilmis bazi temel caligmalar gelistirme faaliyetleri hakkinda degerlendirme yapmak
ve gelecek caligmalara yardimer olmak amaciyla 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: kablosuz viicut alan aglari, ortam erigim protokolleri

Mac protocols for wireless body area networks
ABSTRACT

The importance of Wireless Body Area Networks (WBAN), composed of small and intelligent devices, and capable
of communicating in wireless medium, is increasing recently due to their allowing the monitoring of people health in
daily life. The most important factor to provide required quality of service and ensure the energy efficiency is medium
access protocol. Therefore, many studies on them were conducted in the literature. Some basic studies on this topic are
summarized in this study to supply review of development activities and help for future studies.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Diinya saglik orgiitiine gore diinya niifusunun yaglanmasi
o6nemli bir problem olmakla beraber milyonlarca kiginin
hareketsiz yasam tarzi obezite ve kronik hastaliklara
neden olmaktadir. Bu durum, zaten agir1 is yiikii bulunan
saglik sistemini daha zora sokacag1 ongdriilmektedir [1].
Buna karg1 saglik hizmetlerinin verimli bir sekilde
goriilebilmesi icin artik hastalarin takibinin sadece saglik
merkezlerinde degil, giin boyunca normal hayatina
devam ederken de siirdiiriilmesi i¢in gerekli teknolojilere
ihtiyag  duyulmaktadir. Bunlarin yaninda saglik
hizmetlerinin {icretlerinin pahali olmasi1 da yeni teknoloji
odakl1 gelismelerin baglangicini tetiklemistir. Bu konu

odakli caligmalar sonucu, elektronik alanindaki
geligmeler ile  viicudun iizerine veya igine
yerlestirilebilen,  kiicik ve zeki  biyomedikal

algilayicilarin gelisimi saglanmistir. Bu algilayicilarin
elde ettikleri verileri analiz etmesi ve saklanmak iizere
uzaktaki bir sunucuya gondermesi gerekmektedir. Bunun
i¢in de kablosuz bir baglantinin kullanilmasi maliyet ve
uygulanabilirlik acisindan daha verimli olacaktir [2]

Kablosuz Viicut Alan Aglar1 (KVAA), viicudun iizerine
veya igine yerlestirilen, kablosuz ortamda haberlesebilen
kiicik ve zeki aygitlardir. Bu aygitlar kesintisiz bir
sekilde kiginin saglik durumunun gozlemlenmesini ve
gercek zamanlt olarak geri doniit almmasim
saglamaktadir. Dahasi, dl¢limler uzun bir siire boyunca
saklanarak elde edilen degerlerin kalitesinin artmasi
saglanabilmektedir [3]. KVAA sistemi giiniimiizdeki
diger  elektronik  hasta  izleme  sistemlerine
karsilastirildiginda iki énemli avantaja sahiptir; seyyar
izleme cihazlarin kullanilmasindan dolay: hastalarinda
hareketliliginin saglanmasi ve konumdan bagimsiz
izleme kolayliginin saglanmasidir [4].

KVAA’lar birbirine bagli bir¢ok sayida algilayicidan
olusur. Bu algilayicilar nispeten genis bir Olgekte
yaklasik 1kb/s - 1Mb/s arasinda veri iletimine ihtiyag
duyarlar.  Ciinkii  viicuttan  okunacak  sicaklik,
Elektroensefalografi (EEG), Elektrokardiyografi (EKG),
Elektromiyografi (EMG) vb. verilerin aktarilabilmesi
icin gerekli veri iletim hizlar1 birbirinden farklidir [5].
Medikal verilerin farkli iletim hizinda iletilmesi
gerekmektedir. Ciinkii gereginden fazla iletim hizinin
kullanilmasi enerji verimliligi agisindan sistemi olumsuz
yonde etkileyecektir. Gereginden az veri iletim hizi
secilirse verinin Kkalitesinde bozulmalar olacaktir.
KVAA’larda oncelikli hedef gii¢ tiikketiminin azaltilmasi
ve gerekli servis kalitesinin saglanmasidir. Ortam erigim
katmani ise bu iki konuyu ele almak igin en uygun
seviyedir. Bu katman diiglimlerin paylasilan kablosuz
ortama erisimini hangi diigiimiin ne zaman saglayacagini
belirleyen katmandir [6].
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KVAA’larda enerji etkinligi ve servis kalitesinin
saglanmasi bu katmanin tasarimi ile
gerceklestirilebilmektedir. KVAA’larin 6neminden
dolayr bu alandaki g¢aligmalara son zamanlarda ilgi
artmigtir. Bundan dolay1 yapilan c¢aligmalara genel bir
cergevede bakilmasi ve karsilagtirilmast ileride yapilacak
caligmalar i¢in ihtiya¢ olmustur. Bu ihtiyactan yola
¢ikarak literatiirde [6], [7] birgok farkli ¢aligma mevcut

KVAA’lar igin  gergeklestirilen ortam  erisim
protokollerini  Ozetlemekte  ve  karsilastirmasini
gerceklestirilmektedir.  Calismamizda ise  yapilan

karsilagtirmalardan farkli olarak mevcut protokollerin
enerji verimliligi, servis kalitesi, zaman senkronizasyonu
ve ortam erigim mekanizmalari acisindan
karsilastirilmasi yapilmustir.

Makalenin sonraki boliimleri su sekilde diizenlenmistir.
Bolim 2’de ortam erisim protokolleri sunulmaktadir.
Boliim 3’de ise KVAA’lar ic¢in Onerilen ortam erisim
protokolleri tanitilmaktadir. Boliim 4’te ise ¢aligmamizin
degerlendirilmesi yapilmaktadir.

2. ORTAM ERiSiM KATMANI (MEDIUM ACCESS
LAYER)

KVAA’ lar i¢in diigiik gii¢ tiikketimli ortam erigim
protokolleri son yillarda yeni bir arastirma konusu
olmustur. Bazi uygulamalar ise enerji-verimliliginden
ziyade giivenilir iletisim veya diisiik bekleme zamani
gerektirmektedir. KVAA’larin farkl kritik ihtiyaglarina
cevap verebilecek yeni bir Ortam Erigim Protokoliiniin
(OEP) onerilmesi veya arastirilmast konusunda birgok
incelemeler yapilmigtir [7]. Literatiirde Kablosuz
Algilayict Aglar (KAA) i¢in gelistirilmis protokoller
mevcuttur; S-MAC [8], T-MAC [9] , BMAC [10], Wise-
MAC [11],PACT [12], SIFT [13], FLAMA [14] ve
DMAC [15]. Ama KVAA’lar KAA’lardan bazi
yonleriyle farklilik gostermektedir. Bu yiizden KAA igin
geligtirilen ortam erisim protokolleri KVAA’lar i¢in
uygun olmamaktadir. Tablo 1° de gorildigi gibi
KVAA’lar igin gerekli o6zellikler dikkate alinarak
gelistirilen yeni bir ortam erigim protokolii gelistirilmesi
iizerinde c¢alismalar yapilmaktadir; Omeni [16],
MedMAC [17], PB-TDMA [18], BodyMAC
[19],Marinkovic [5], H-MAC [20],DQ-MAC [21]ve
BodyQos [22].
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Tablo 1. KAA ile KVAA arasindaki farklara genel bir bakis (Overview
of the differences between WSN with an WBAN) [23]

Aglar
Ozellikler KAA KVAA
Olcek Cevre (m/ km) Viicut (cm/m)
Diigiim Kiigiik olmasi Kiigiik olmasi
boyutu oncelikli ama sart
cok dnemli degil
Veri Hiza Genelde Genelde
homojen heterojen
Ag topolojisi  Genelde sabit Viicut ile birlikte
veya statik hareketli
Diigiim Genis alan Sinirh alandan
sayisi kapsamu i¢in dolay1 daha az
gereksiz diigiim say1s1
diigtimler
bulunur
Giivenlik Diistik Hastanin
bilgilerini
korumak igin
daha yiiksek
Kablosuz Bluetooth, Diisiik giic
teknoloji teknoloji gerekli

Zigbee, GPRS,

Literatiirdeki KVAA’lar igin gelistirilmis ortam erigim
protokolii ¢aligmalar1 temelde c¢ekisme tabanli, ¢izelge
tabanli ve zaman-bdlmeli ortam erisim olarak
gruplayabiliriz. Bunlarin diginda frekans-b6lmeli ortam
erisim tabanli protokoller kompleks bir donanim
gerektirdigi ve kod-bdlmeli ortam erisim tabanli
protokoller ise yiiksek islem gereksinimi ve enerji
sarfiyatinin ~ fazla  olmasindan  dolay1  tercih
edilmemektedir [6].

3. ORTAM ERIiSiM KATMANI PROTOKOLLERIi
(MEDIUM ACCESS LAYER PROTOCOLS)

3.1. PB-TDMA Protokolii (PB-TDMA Protocol)
PB-TDMA protokolii zaman-bdlmeli ortam erigim

mekanizmasma dayanir. Bu protokolde diigiimler
kendilerine tahsis edilmis, ¢ekismenin olmadig1 zaman

dilimlerinde veri iletimi gergeklestirirler. Bu zaman
dilimleri her sabit ¢evrimde tekrarlanir. Zaman
dilimlerinin tam bir ¢evrimi ¢er¢eve olarak

adlandirilmaktadir. PB-TDMA protokoliinde her bir
cergeve Sekil 1’de goriildiigii gibi bir ontaki ve veri
iletim araliklarindan olugmaktadir [7].

4— Ontalh ————» 4——— Aldif Sire ——————» 4—Pasif Sire—p
Sekil 1. PB-TDMA Cergeve yapist (PB-TDMA frame structure) [7]
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Bir diigiim ontaki boyunca kanali dinler ve kendisine
tahsis edilen zaman diliminde ise veri iletimini
gerceklestirir.  Ontakida her diigiim igin ayrilmus alt
zaman araliklar1 vardir ve diigiim bu zaman araliginda
ortami dinler. Bu alt zaman araliklari, hedef diigiimii
etkinlestirmek i¢in kullanilir. Diigiim ontakida kendi
ID’sini gordiigii zaman aktif hale gelir. Ontaki alindiktan
sonra hedef diigiim, kaynak diiglimiin kimligini tanir.
Diigiimler gondermesi gereken veri paketi olmadigt
zaman ise Alici/Vericisini kapatir. Bu mekanizma
algilayic1 diigiimlerin gereksiz gii¢ tiiketimini engeller.
Diigiimiin gondermesi gereken bir veri oldugu zaman
veya ontakida kendi numarasina rastladigi zaman alici ve
vericisini tekrar acar. Simiilasyon sonuglari, enerji
tasarrufu bakimindan PB-TDMA’nin S-MAC ve IEEE
802.15.4 protokoline gore daha iyi oldugunu
gostermistir [7].

3.2. BodyMAC Protokolii (BodyMAC Protocol)

BodyMAC protokolii zaman-bdlmeli ortam erigimi
saglayan bir protokoldiir ve birincil tasarim hedefi bant
genigligi tahsisi ve uyku modunu desteklemesi agisindan
esnek bir yapt sunmast ve enerji-verimliligini
saglamasidir. KVAA’lar yildiz topolojisine sahip
olduklarmi varsayabiliriz. KVAA’lar yasam siiresi
o6neminin ve veri iz degisik oldugu birgok farkli
uygulama tipini desteklemek zorundadir. Bu gibi
hususlar dikkate alinarak KVAA’larin yasam siirelerini
uzatmak i¢in BodyMAC protokolii 3 temel konuda katki
saglamigtir; Cerceve yapisi, bant genisligi yonetimi,
uyku modu.

Zaman-bolmeli ortam erisim tabanli yukari-baglanti ve
asagi-baglant1 alt gercevesini igeren bir Ortam Erigim
Kontrolii (OEK) ¢ergeve yapisi olusturulmustur (Sekil
2). OEK cerceve yapisinin uyarlanabilir ve esnek olmast
sayesinde uyku moduna imkan saglamaktadir. Bunun
sonucunda uyku modunun verimliligi artmaktadir.
Buradaki temel hedef paket ¢arpisma olasiliklarini, radyo
iletim zamanini, ortami bos yere dinlemeyi ve kontrol
paket yiikiinii azaltarak diiglimlerin enerji-verimliligini

arttirmak i¢in esnek bant genisligi tahsis yapisi
kullanmaktir [19].
Isaret Isaret
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Sekil 2. BodyMAC Cergeve yapist (BodyMAC Frame structure) [19]
BodyMAC’deki OEK c¢erceve yapist 3 kisimdan

olusmaktadr; Isaret Sinyali, Asagi-baglant;, Yukari-
baglantt. Isaret sinyal araligi, OEK katmani

141



A. Sevin, A. Akgiil, M. Cakiroglu

senkronizasyonu ve OEK c¢erceve  yapisinin
tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu kisim ayrica ag
hakkinda bilgi icermektedir. Asagi-baglanti aralig1 ise ag
gecidinden diigiimlere dogru olan veri akisi igin
ayrilmistir. Bu veri iletimi, agdaki herhangi bir diigiime
dogru bir yayin olabilecegi gibi tiim diigiimlere de yayin
olabilir. Yukari-baglant1 aralig1 ise ¢ekismenin oldugu ve
olmadig 2 alt kisimdan olusmaktadir. Cekismeli Erigim
Siiresinde (CES) diigiimler OEK kontrol paketlerini
gondermek igin birbirleriyle ¢ekigirler. Bu arada ufak
boyuttaki OEK veri paketleri de iletilebilir. Cekismenin
Olmadigr Siirede (COS) ise zaman araliklarmin
diigiimlere tahsisi ag gegidi tarafindan kontrol edilir.
Asagi-baglanti kismindaki c¢ekisme olan ve olmayan
kisimlarin siiresi ise ag gecidi tarafindan agm trafik
karakteristigine bakilarak belirlenir [19].

BodyMAC’de veri iletiminin temel karakteristigi yukari-
baglanti ve asagi-baglanti araliklarinin  asimetrik
olmasidir. Normalde diigiimler verileri toplayip merkezi
diigiime gonderirler. Bu yiizden zaman tahsisinde yukari-
baglanti kismi asagi-baglanti kismimin siiresinden
genelde daha uzun olur. Asagi-baglanti kismi ise sadece
kontrol komutlar1 ve sistem bilgilerinin iletilmesi i¢in
kullanilir. Diiglimler kontrol paketleri iletimi ve veri
paket gonderimi igin 2 tiirlii istekte bulunur ve bu
diigiimlerin isteklerine gore merkezi diigiim tarafindan
kanal tahsisi gerceklestirilir. Iletilmesi gereken veri
miktarinin farkl olabileceginden 3 farkli veri paket
gonderim istegi tanimlanmustir; periyodik veri iletimi,
ayarlanabilir veri iletimi ve ¢ok yliksek veri iletimleri i¢in
patlamali (burst) veri iletimi. Boylelikle veri iletimleri
kategorize edilerek en uygun sekilde kanal tahsisi
gerceklesmekte ve enerji verimliligi saglanmaktadir [19].

Verimli bir uyku modu hattin bos yere dinlenme siiresini
azaltir ve 6zelliklede diigiik gorev ¢cevrimi olan diigiimler
icin enerji-verimliligini arttirir. Bir diigiimiin uyku
moduna ge¢mesi i¢in 3 asama gerekmektedir (Sekil 3);
uyku modu istegi, onay verilmesi ve uyanma agamasi.
Uyku moduna gegmek isteyen diigiim yukari-baglanti
kisminin ¢ekisme olan zaman diliminde istek paketini
merkezi diiglime gonderir. Bu pakette uykuya gececegi
¢evrim zamani ve uyku siiresi parametreleri vardir. Eger
istek merkezi diigiime basarili bir sekilde ulasirsa bir
sonraki ¢evrimde diigiime onay paketi gonderilir. Onay
paketini alan diigiim uyku moduna geger [19].
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Sekil 3. Uyku modu prosediirii (Sleep mode procedure) [19]

BodyMAC protokolii, IEEE 802.15.4 MAC protokolii ile
karsilagtirildiginda  ugtan-uca gecikme ve enerji-
verimliligi a¢isindan daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir [19].

3.3. Enerji-verimli Ortam Erisim Protokolii (Energy-
efficient Medium Access Protocol)

Omeni ve ark. [16]tarafindan ozellikle yaygin saglik
uygulamalar1  i¢in  gelistirilmis  bir  protokoldiir.
Geligtirilen protokol tek-atlamali haberlesmeye gore
tasarlanmig ve merkezi diiglim tarafindan uyanma/uyku
zamanlar1 kontrol edilerek enerji tiiketiminin azalmasi
saglanmistir. Zaman-bolmeli ortam erigim tabanli bir
protokoldiir. OEK protokoliiniin igleyiginin temelinde 3
mekanizma vardir (Sekil 4); baglantt kurulumu,
uyandirma hizmeti ve alarm prosesi. Bu 3 haberlesme
mekanizmasinin baglayabilmesi birincil merkezi diigiim
tarafindan olmaktadir [6].

Baglant1 kurulumunda diigiimler kendi aralarinda bir
kiime olusturmaya c¢alisir. Birincil merkez digiim ilk
aktif oldugunda ortamdaki bos kanallar1 tarayarak kiime
olusturmak icin diger ikincil diiglimleri tespit etmeye
calisir. Eger bir diigiim tespit edilirse, o diiglime bir
iletisim paketi gonderilir. fletisim paketini alan ikincil
diigiimler kabul paketi gondererek kiimeye dahil olurlar.
Birincil diigiim ile diger diigiimler arasinda baglanti
kurulumu bittikten sonra merkezi diiglim tarafindan diger
diigiimlere tekil bir adres, konfigilirasyon bilgisi ve uyku
zamanini bildiren bir bilgi verilir [16].

Baglant1 kurulumu bittikten sonra belirlenen zamanda
birincil ve ikincil diigiimler beraber uyku moduna
gegerler ve zamanlayicilar ¢aligtirarak uyanma siiresine
kadar birincil diigiim alicisim ve diger diigiimler
vericilerini kapali konumda tutar. Birincil digim
uyandiktan sonra sorgu paketleri gondererek kiimedeki
giincel durum hakkinda bilgi toplar ve bir sonraki uyku
zaman dilimini ayarlar. Boylelikle diiglimler arasi
senkronizasyonu saglar. Eger ikincil diiglimlerden
herhangi biri acil bir durum tespit ederse (Sl¢limlerin
sinirt agmast veya diigiimde bellek tagsmasi olabilir)
uyanma zaman dilimini beklemeden birincil diigtimle
haberlesebilir. Alarm durumu aktif oldugunda birincil
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diigim gerekli paketleri yayimlayarak agdaki diger
diigimlere gonderir [16].

Bajilants Kurubumu
Ana | Uyhu/ Agilg W Ax Vi [Ayar Verisi Ax Vx Uyku
Diiglim AdrsM | ONY + Uyku Zamani] ONY | ONMY
— *
ZAMAN
Bagimh Agiby Ax Vi R [Ayariama Verisl) Vx Bx Uyku
Diigirm Adrs | ONY ONY | ONY
_—
® ZAMAN
Uyandirma Hizmeti
Lo Uyku Vx Ax Wx Uyku Zamani Uyku
Anar DUgim
AdrsX ONY
»
FAMAN
Her iki digumin
Bagimh Diglm Uyku Ax Vx Vi Uyku Zamam Uyku
Adres X AdrsX | ONY
LZAMAN
®)
Alarm |ghemi
l EVET
l I - P - ‘
ve |onvigin | vk | ax | ax | vx | wx | onvkin Vx| ONYigin
Adrsl Dinle Adrel | ONY | Verl | ONY | Adr2 Dinle Adrsi Dinle
Ana Digim Sy
Adrs1 igin Dinle v | v | ax Uk
ONY | Veri | ONY
‘Bogms DEgim Adres1 T

Sekil 4. (a) baglanti kurulumu (b) uyandirma hizmeti (c) alarm iglemi
((a) connection setup (b) wake-up service (c¢) alarm operation) [16]

3.4. MedMAC (MedMAC)

MedMAC ayarlanabilir bir OEK protokoliidiir.
Ayarlanabilir denmesinin sebebi ise ¢evrim zamaninda
opsiyonel olarak ¢ekismenin serbest oldugu bir zaman
dilimi ayrilmasidir. Bu 06zellik sayesinde protokoliin
farkli uygulamalara(diisiik dereceli veri uygulamalari,
acil  senaryolar, agm kurulum asamast vb.)
adaptasyonuna olanak saglamaktadir. Her bir ¢evrim
diigiim sayisina bagli olarak 2-256 arasinda zaman
dilimine ayrlabilir (Sekil 5). Bu ozelligi ile bir
cevrimdeki zaman dilimlerinin boyutlarini heterojen
uygulamalar i¢in degistirebilmektedir [17].

| e nNzamandibimb igaret Periyodu

 SENRARNNRRANNN il

o+ = Cekismenin Cimadk) Sire S

Opstyons|
Gekigmel _’}_I;are'.
——
e —
s "
— M garet soresi e Cobdu-Cergeve ———————————p

Sekil 5. MedMAC gergeve yapist (MedMAC frame structure) [17].

Koordinatoér ile diger diiglimlerin senkronizasyonu
zaman bilgisini temizleme ve uyarlanabilir bant koruma
algoritmasi ile saglanir. Zaman bilgisi temizlenirken,
senkronizasyon giincellenen zaman bilgisi alanlan ile
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saglanmaktadir. Uyarlanabilir bant koruma algoritmasi
her bir zaman dilimi i¢in koruma bandini tanimlamasiyla
diigiimlerin uyumasina olanak saglar. Bu koruma bandi
zamani boyunca diigiimler uyku modunda kalirlar (Sekil
6). Algoritma koruma bandini her bir diigiim i¢in ayri
hesaplar [6].

_ _
E-W - W W=
“ =

DOFom
Uykuda

Koruma Bands
————————————————  Nzamandilimii Isaret Pernodu

Sekil 6. MedMAC zaman dilimleri ve koruma bantlar1 (MedMAC time
slots and guard bands) [17].

3.5. Marinkovic OEK (Marinkovic MAC)

Marinkovic ve ark. [5] KVAA’larin 6zelliklerini dikkate
alarak ozellikle diisiik i3 hacmi olan uygulamalar i¢in
enerji-verimli  bir OEK protokolii gelistirmislerdir.
Bircok KVAA uygulamasinin mimarisi hiyerarsik bir
yapidadir. Diiglimler ortamdan algiladiklari verileri bir
merkezi diigtime gonderir ve bu diigiim topladig: verileri
gbzlem istasyonuna gonderir. Bundan dolay1r merkezi
diigiim ile diger diigiimlerin ozellikleri ve gorevleri
farkhidir. Merkezi diigiimler senkronizasyonu koordine
etmek ve verileri gozlem istasyonuna gondermek i¢in
kullanilir. Gelistirilen protokolde her bir diigiim kendine
ayrilan zaman diliminde uyanir ve iletisimini
gerceklestirir. Merkezi diigiim ise bu verileri alarak
kendine ayrilan zaman diliminde bunlar1 goézlem
istasyonuna iletir. Bunlara ek olarak bir ¢evrimin iginde
ekstra zaman dilimleri ayrilmistir. Bu ekstra zaman
dilimleri, haberlesmede problem oldugunda paketleri
yeniden gondermek i¢in kullanilarak gercek zamanli
iletisimin  siirdiiriilmesine olanak saglar ve kaybolan
paketlerin yeniden gonderilmesine olanak sagladig igin
haberlesmenin dayanikliligin arttirir [5].

’ Z cergeve \
I 1
D1 D2 D3 Dn VD1 YD Ana Diigime [letim
Anz pogom AT W 1 | 1 | P | * -
AKP AP

Sensér2__) | Giig kapal s
1

W Verid

RF baglanti paketi  Ony O A
Zk

zd
Sekil 7. TDMA zaman ¢evrimi (TDMA time cycle) [5]

AKP - AZ kontrol paketi

Zaman dilimi tahsisinde iki farkli yontem vardir. Birinci
yontemde diigiimlere sabit bir zaman tahsis edilir. Bu
yontem basittir fakat esnek olmayan bir yapiya sahip
oldugundan sadece oOnceden belirli olan sabit
uygulamalarda kullamlabilir. Tkinci yontemde ise
merkezi diiglim zaman dilimlerini A§ Kontrol (AK)
paketlerine gore dagitir. Bu durumda her bir diigiime
tekil bir adres ve haberlesme i¢in tekil bir kanal tahsis
edilir. Birinci yonteme gore daha esnek bir yapisiyla is
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yikii onceden kestirilemeyen uygulamalar icin
uygundur. Bu protokolde iki tip paket tanimlanmustir;
veri paketleri ve kontrol paketleri. Veri paketi,
diigiimlerden gelen Orneklenmis verileri icerir. Bu
paketin i¢inde ekstra zaman dilimi istegi gosteren EZD
biti vardir. Bir diiglim ekstra zaman istemek igin bu biti
kurar. Kontrol paketlerinin de iki tipi vardir; transfer
kontrol ve ag kontrol paketleri. Transfer kontrol paketleri
(ONY, NONY), paket iletiminin tamamlanmasini
kontrol eder. Ag kontrol paketleri ise her gevrimde ag1
kontrol ederek senkronizasyonu ve zaman dilimlerinin
tahsisinin kontroliinii saglar [5].

3.6. H-MAC (H-MAC)

Heartbeat Driven (H-MAC) protokolii temelde yildiz
topolojisine sahip aglar i¢in tasarlanmis zaman-bdlmeli
ortam erigim tabanli bir protokoldiir. H-MAC protokolii
kalp atig ritmi Dbilgisinden faydalanarak enerji-
verimliligini  arttrmayr  hedeflemektedir.  Zaman
senkronizasyonunu saglamak igin periyodik
senkronizasyon sinyalleri yerine kalp ritmi bilgisi
kullanilir ve bu da enerji harcamalarini azaltarak agin
omriini arttirir. Bu yiizden koordinatdr olan merkezi
diigiim nabzi olgebilen kol-saati, PDA veya akilli cep
telefonu olmalidir. H-MAC protokolii zaman-bdlmeli
ortam erisim mekanizmasina benzer bir sekilde her bir
diigiime ayr1 bir zaman dilimi tahsis eder [20].

Enerji-verimliligi saglamasina kargin seyrek olan
uygulamalar i¢in uygun degildir. Ciinkii zaman dilimleri
trafik yiikiine gore tahsis edilmez. Ornegin tansiyon
Ol¢limii yapan diigiimiin her zaman &zel bir zaman
dilimine ihtiyact olmaz. Kalp ritmi bilgisi kisinin
durumuna gore degisebileceginden senkronizasyon i¢in
her zaman gecerli bilgiler ortaya koymayabilir. Buna
¢Oziim ise, zaman dilimlerinin trafik yilikiine gore
ayarlanmas: ve senkronizasyon paketlerinin paket
gondermeye/almaya ihtiyag oldugu zaman
yayimlanmasidir [18].

3.7.DQMAC (DQMAC)

Yukarida belirtilen enerji-verimli protokollerden farkli
olarak Servis Kalitesi (SK) temelli bir protokoldiir. Bu
protokol, bulanik mantik karar yapilarini kullanarak
enerji-verimliligi ve servis kalitesi agisindan optimum bir
OEK protokolii hedeflenmistir. DQ-MAC protokoliiniin
temel prensibi, trafik yogunlugu diisik oldugu zaman
ortama erigsimin rasgele (¢ekisme tabanli), trafik
yogunlugu arttig1 zaman ise otomatik olarak rezervasyon
tabanli olmasidir [21].

Genel gergevede, algilayici digiimlerden koordinatore ve

koordinatorden algilayici diiglimlere olmak iizere iki
cesit  iletisim  vardwr.  Algilayicr  diigiimlerden
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koordinatdre olan iletisimde zaman ekseni (Sekil 8)
erigsim i¢in zaman dilimlerine boliiniir. Her bir zaman
dilimi erigim ve veri olmak iizere iki alt kisma ayrilir.
Erisim zaman dilimi de kendi iginde mini zaman
dilimlerine boliiniir ve buradaki iletisim ¢ekismesiz
gerceklesir. Buradaki temel fikir ise kullanict erigim
isteklerinin bu mini zaman dilimlerine yogunlagtirilmasi
ve veri zaman diliminde ise veri iletisiminin ¢ekismeli
olarak gerceklestirilmesidir. DQ-MAC protokoliinde
agdaki her bir diigiim dagitik iki adet kuyruk tutabilecek
sekilde modellenmistir (Carpisma Coziim Kuyrugu
(CCK), Veri Iletim Kuyrugu (VIK)). Veri iletim
kuyrugunda gonderilecek veriler tutulur ve garpisma
¢ozlim kuyrugu ise ¢arpigsma sonucu diiglimlerin ortama
erisimlerini kontrol etmeyi saglar. Bu iki adet kuyruktaki
verileri tutan tamsayr degerlerine gore mini zaman
dilimlerinin sayist belirlenir ve c¢ekismeli/cekismesiz
kisimlarin orani belli olur. Boylelikle her bir zaman
diliminin trafik yiikiinden bagimsiz olarak sabit
kalmasin1 saglar. Bunlarin sonucunda gecikme ve
giivenilirlik agisindan optimum bir basarim elde
etmesine olanak saglar. Koordinatérden algilayici
diigiimlere yapilan iletisimde ise merkezi diigiim onay
paketi, ontaki ve geri bildirim paketi yaymlar. Geri
bildirim paketi diigiimler arasindaki senkronizasyonu
saglamakla beraber biitiin diiglimlerin dogru ¢aligmasi
i¢in gerekli kontrol bilgilerini icerir. Ontaki ise diigiimler
uyku moduna gecerken veya uyanirken
senkronizasyonun saglanmasina olanak tanir. Onay
paketi ise, iletisim dogru olarak gerceklestigi zaman
merkezi diiglim tarafindan yaymlanir [21].

Veri iletim kuyruk yapisinin zaman g¢izelgelemesi
bulanik mantik kurallarina gére yapilir(Sekil 9). Burada
mantiksal sistem kendi 6zel ihtiyaglarina gore bir sonraki
cergevede veri iletimini talep etme veya reddetmeye
karar verir. Buradaki temel fikir, sistemin istenilen servis
kalitesi kriterlerine (kanal kalitesi, batarya dmrii vb.)
gore sekillendirilebilmesidir [21].
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Sekil 8. DQBAN genel ¢ergeve yapist (The general frame structure of
DQBAN) [21].
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Sekil 9. DQBAN mantiksal sistem modeli (DQBAN logical system
model) [21]

3.8. BodyQos (BodyQos)

BodyQos [22], veri akis hizmetine, asimetrik SK
gergevesine, radyo-agnostik servis kalitesine ve
uyarlanabilir bant genisligi ¢izelgelemesine oncelik
vererek KVAA’larda servis kalitesini saglamayi1
hedeflemistir. BodyQos ii¢ bilesenden olusur; kabul
kontrol, SK ¢izelgeleyici ve VMAC (sanal MAC). Giris
denetimi ve ¢izelgeleyici bilesenleri sirasiyla toplayici ve
sensOr diiglimler iizerinde birincil ve ikincil olarak
uygulanir. BodyQos asimetrik mimariyi (Sekil 10)
benimsemektedir [24].
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Sekil 10. BodyQos mimarisi (BodyQos architecture) [22]

VMAC’de SK destegi i¢in ve genel OEK protokollerinde
bulunmasi gereken ii¢ ana oOzellik tanimlanmigtir.
Birincisi; OEK katmani istek geldigi zaman istenilen

A. Sevin, A. Akgiil, M. Cakiroglu

paketi gonderebilmelidir. Paket saglam bir sekilde
iletildigi veya iletim gergeklesmedigi bilgisi zaman
cizelgeleyiciye geri dondiiriilmelidir. Ikincisi; Paket
alindig1 zaman bunu SK ¢izelgeleyiciye bildirmelidir.
Ugiinciisii  ise uyku/uyanma durumlar1 arasindaki
gegislerin denetimi i¢in zaman ve enerji yiikiinii devaml
kontrol etmelidir. VMAC’ de zaman ekseni zaman
dilimlerine ayrilmistir. Her bir zaman dilimi iginde,
VMAC belirtilen yiik uzunluguna goére belirli bir
sayidaki paketleri disart gonderebilir [22]

H Z arsik |
I — I =z I — I - I == I =z I =z I

Sekil 11. VMAC zaman dilimi (VMAC time slots) [22]

3.9. Ortam erisim protokollerinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of media access protocols)

Mevcut protokollerin servis Kkalitesi, ortam erigim
yontemleri ve zaman senkronizasyonu agisindan
karsilagtirilmast Tablo 2’ de gosterilmektedir. Mevcut
protokollerden olan DQMAC ve BodyQos protokolleri
servis kalitesi saglamasi yoniiyle 6ne ¢ikmaktadir. PB-
TDMA protokolii ise ortama erigim mekanizmasinda
ontakiyr kullanmas: ile farkliik gostermektedir.
BodyMAC protokolii ise enerji verimliligini uyku modu
destegi ile arttirmak ile birlikte ¢ekismeli ve zaman
bolmeli ortam erigim saglamasiyla dikkati ¢ekmektedir.
Omeni MAC ise uyku modu ve acil durumlar igin alarm
islemi gergeklestirebilmektedir. MedMAC protokolii
opsiyonel olarak ¢ekismenin serbest oldugu bir zaman
dilimi tahsisi ile farkli uygulama tiirlerine adaptasyonu
saglamaktadir. Marinkovic MAC protokolii hiyerarsik
mimariye sahip olup veri paketleri ile kontrol paketlerini
birbirinden ay1ran bir yapiya sahiptir. H-MAC protokolii
ise senkronizasyon i¢in kalp ritimlerini kullanmasi ile
diger protokollerden farklilik gostermektedir.
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Tablo 2. Mevcut ortam erisim protokollerinin kargilagtirilmasi
(Comparison of current media access protocols)

Servis Ortam Zaman
Kalitesi | Erisimi Senkron
izasyon
PB-TDMA Hayir Zaman Hayir
paylagimli
BodyMAC Hayir Cekismeli ve | Evet
Zaman
bolmeli
Omeni Hayir Zaman Evet
MAC bolmeli
MedMAC Hay1r Cekismeli ve | Evet
Zaman
bolmeli
Marinkovic | Hayir Zaman Evet
MAC bolmeli
H-MAC Hayir Zaman Evet
bdlmeli
DQMAC Evet Cekismeli ve | Evet
Zaman
bolmeli
BodyQos Evet Cekismeli ve | Hayir
Zaman
bolmeli

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Calismamizda literatiirde ortam erisim protokolii
tasarimi gerceklestirmis c¢aligmalara deginilmistir. Bu
caligmalar temel olarak iki kisma ayrilmistir. Gerekli
hizmet Kkalitesini saglamayr temel hedef edinmis
uygulamalar ve enerji etkinligini hedefleyip agin yasam
siiresini arttirmaya ¢alisan uygulamalar gelistirilmistir.
Makalemizde baz1 temel ¢alismalar Ozetlenmistir.
Mevcut protokoller servis kalitesi, enerji verimliligi,
ortam erisimi ve zaman senkronizasyonu gibi yonleriyle
karsilagtirilmistir ve 6ne c¢ikan yonleri belirtilmistir.
Boylelikle bu konuda ileride yapilacak c¢aligmalara
yardimct  olunmakta ve mevcut protokollerin
degerlendirilmesi gerceklestirilmigtir. Bu
degerlendirmeler ¢ercevesinde bundan sonraki yapilacak
olan ortam erisim protokollerinde, uygulama alaninin
tespiti gerceklestirilmeli ve ihtiyaglar dogrultusunda
protokoliin, enerji verimliligi ve servis kalitesi gibi
Ozellikleri  olusturulmalidir.  Sonraki  arastirma
caligmalarda ise literatiirdeki diger ¢aligmalarda dahil
edilerek mevcut protokollerin performans
karsilastirmalar eklenebilir.
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