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KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARINDA ZEKi YONLENDIRME
TEKNIKLERI

Selcuk OKDEM
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Subat 2011
Tez Danisman:: Prof. Dr. Dervis KARABOGA

OZET

Gelisen teknolojiyle birlikte kiigiik boyutlarda, az gii¢ tiiketen, ¢ok fonksiyonlu
algilayici elemanlar tasarlanabilmektedir. Bu elemanlar bir araya gelerek Kablosuz
Algilayict Aglart (KAA’lar1) olustururlar. KAA’lar algilama, hesaplama ve iletisim
yapabilen ¢ok sayida (6rnegin binlerce) algilayici noktalar1 igerirler. Her bir nokta
civarindaki sicaklik, nem, basing gibi nicelikleri dlgebilme, basit hesaplama islemleri
yapabilme ve etrafindaki diger noktalarla veya baz istasyonuyla haberlesme yapabilme
ozelliklerine sahiptir. Belirli bir cografyada daha dogru dl¢iimler yapabilmek i¢in daha

cok sayida algilayici kullanilmas1 gerekir.

KAA’larin enerji kaynaklar1 simirhidir ve algilayici noktalarin konumlandirilmalari
genelde onceden belirlenmemekte ve zor cografya bolgelerine veya afet bolgelerine
rasgele yerlestirilmektedirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 algilayict noktalarin herhangi
bir bakim veya diizenleme yapilmaksizin, uzun siire algilama ve iletisim yapabilmeleri
onemlidir. Dolayisiyla, yiiksek kalitede algilama ve hatasiz calisma igin algilayict
noktalar arasinda Onemli Olclide dayanisma ve isbirliginin  gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Klasik yonlendirme protokolleri KAA’lar i¢in kullanilamamaktadir.
Kendilerine 06zgli karakteristiklerinden dolay1 KAA’lara 6zel ag protokollerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. KAA’larin en dnemli problemlerinden birisi yonlendirme
problemidir. Yonlendirmenin temel amaci ag dmriinii artirmak ve yogun enerji yonetimi

tekniklerinin kullanimiyla ortaya ¢ikan baglanti hatalarini dnlemektir.

Bu calismada, siirii zekasina dayali yeni yonlendirme yaklagimlari tanitilmakta ve bu
yaklasimlar olay ve zaman bazli KAA yapilarmnda kullamilmaktadir. Onerilen

yaklagimlar, KAA’larin yapisinda yer alan smirlamalar1 dikkate alarak, enerji
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tasarrufunu saglayan yonlendirme yontemlerinin gergeklestirilmesini amaglamaktadir.
Olay tabanli KAA yapilarn i¢in Onerilen yaklagimlarin olusturulmasinda Karinca
Kolonisi Optimizasyonu (KKO) algoritmasi kullanilmigstir. Periyodik veri transferi
gerceklestiren zaman bazli KAA yapilari i¢in 6nerilen yaklasimlarin olusturulmasinda
da Yapay Ar1 Koloni (ABC) algoritmasindan faydalanilmistir. Performans sonuglarinin
yaygin olarak kullanilan diger metotlarla karsilastirilmasi i¢in bir benzetim programi
gelistirilmistir. Protokollerin bagarisini 6lgmek i¢in farkli ag senaryolarinda farkl
Olctitler kullanilarak test sonuglar1 alinmistir. Alinan performans sonuglari, gelistirilen
protokollerin daha tasarruflu enerji kullanarak ag dmriinii artirdigini géstermistir. Enerji
tasarrufunun saglanmasi icin gii¢ tiiketimi ve transfer zamani dikkate alinarak uygun
veri yollart belirlenmistir. Sonug¢ olarak, tezde oOnerilen yonlendirme metotlarini

kullanan KAA yapilari hatalara kars1 direncli ve daha uzun 6miirlii olabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayici aglar, yonlendirme protokolleri, kablosuz ag

benzetimleri, karinca koloni optimizasyonu, yapay ar1 kolonisi algoritmasi.



INTELLIGENT ROUTING TECHNIQUES FOR WIRELESS SENSOR
NETWORKS

Selcuk OKDEM
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Ph. D. Thesis, February 2011
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Dervis KARABOGA

ABSTRACT

Due to technological advances in recent years, it has become possible to design
multifunctioning low power sensor nodes in small scale. These components form
Wireless Sensor Networks (WSNs) by cooperating together. WSNs consist of large
numbers of sensor nodes (eg. by thousands) equipped with sensing, computing and
communication abilities. Each node can sense the parameters such as temperature,
humidity, pressure of its environment and perform simple computations, and
communicate with its neighbors or base station. A greater number of sensors are needed

for a certain geographical region for greater accuracy.

Power supplies of WSNs are limited and the positions of the sensor nodes are usually
not predetermined and deployed randomly in inaccessible geographic areas and disaster
locations. This implies that the sensor nodes are expected to perform sensing and
communicating for long time with no maintenance or reorganization. Therefore,
extensive collaboration between sensors nodes is required to perform high quality
sensing and to work with no fault. Traditional routing protocols can not be used for
WSNs. Due to their own characteristic, it is required to design specific network
protocols for them. One of the main problems in WSNs is the routing problem. The
main goal of WSN routing is to prolong the lifetime of the network and prevent

connectivity errors by employing aggressive energy management techniques.

In this study, new routing approaches based on swarm intelligence are introduced and
used on event-based and time-based WSN structures. The proposed approaches aim to
realize the energy efficient routing methods by considering the constraints specific to

WSNs. The approach employing Ant Colony Optimization (ACO) algorithm is used for
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the event based WSNs. ABC algorithm is utilized to develop the routing methods for
time based WSNs transferring data periodically. A simulation program is developed to
compare the performance of the proposed approaches with widely-used other methods.
Test results are obtained by using various metrics for different network scenarios to
evaluate the performance of the protocols. The results produced show that the proposed
protocols provide longer network life time by saving more energy. To save energy,
suitable data paths are determined by considering power consumption and transfer time.
Hence, the WSNs employing the routing methods proposed in thesis can be more

resistant to faults and have longer lifetime.

Keywords: Wireless sensor networks, routing protocols, wireless network simulations,

ant colony optimization, artificial bee colony algorithm.
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1. BOLUM

GIRIS

1.1. Tezin Literatiirdeki Yeri

Diisiik gli¢ tiiketiminde bulunan elektronik elemanlarin tasarimlarinda ve kablosuz
haberlesme teknolojisinde yapilan gelismeler sayesinde kiiclik boyuttaki algilayici
elemanlarin daha az maliyetle ve daha az enerji harcayacak sekilde iiretilmeleri
miimkiin hale gelmis ve bu konudaki caligmalar artmistir. Algilayict elemanlar,
bulundugu ¢evrede algilama yapabilmekte, basit hesaplamalar yapabilmekte ve yakin
mesafede haberlesme yapabilmektedirler. Kapasitelerinin smirli olmasina ragmen,
kiiciik boyuttaki bu elemanlarin ¢cok sayida bir araya getirilmesiyle Kablosuz Algilayici
Aglar (KAA, Wireless Sensor Networks) olarak adlandirilan ¢ok daha kapasiteli yeni
bir teknolojik platform olusturulur [1]. Bu aglar iizerinde her bir eleman ¢evresindeki
sicaklik, nem, basing gibi nicelikleri 6lgebilme, basit hesaplama islemleri yapabilme ve
etrafindaki diger noktalarla veya baz istasyonuyla haberlesme yapabilme 6zelliklerine
sahiptir (Sekil 1.1). KAA’larin kullanildig1 uygulama alanlarina, ¢evresel goriintiilleme,
saglik durumu takibi, tasit izleme sistemi, askeri gdzlem, orman yangini tesbiti, ¢evre
kirliligi analizi, sicaklik, hareket, ses, 1s1tk veya belirli nesnelerin mevcudiyetinin
algilanmast gibi ¢evresel durumlarin tesbiti ve jeolojik uygulamalar 6rnek olarak

verilebilmektedir [2-9].

KAA’lar bircok uygulamada kullanilmasina ragmen, sinirli enerji kaynaklarina sahip
olmalari, smirli hesaplama yapabilmeleri ve smirli haberlesme kapasiteleri bazi

kisitlamalara sahiptirler. KAA’lar lizerinde protokol tasariminda bu kisitlamalarin



dikkate alinmas1 zorunludur. KAA’lara 6zgii bu nitelikler, noktadan noktaya aygitlar ve
MANET’ler (Hareketli Plansiz Aglar - Mobile Ad-hoc Networks) i¢in gelistirilen
birgok yonlendirme tekniklerinin KAA yapilarinda kullanilamamasina neden olmaktadir

[10].

Sekil 1.1. Kablosuz algilayici elemani [11]

Algilayict aglardaki elemanlarin gii¢c kaynaklar1 degistirilememekte ve bu durum agin
fonksiyonlarini saglikli bir sekilde yerine getirebilecegi belirli bir “ag dmriinlin” olmasi
anlamina gelmektedir. Enerji tiikketiminin minimumda tutulmasi maksimum ag Smriinii
saglanmasinda dikkate aliman en onemli kriterdir. Enerji tasarrufunun saglanmasinin
yani sira hata toleransli haberlesmeyi gerceklestirebilecek yonlendirme protokollerinin
tasarimi da onemli bir kriter olmaktadir. Bununla birlikte kiigiik bant genisligine ihtiyag
duyulmasi agisindan protokoller, bolgesel is birligini gergeklestirecek yetenege sahip
olmalidirlar. Bu durum kanal bant genisliginin sinirli oldugu diisiiniildiigiinde ayr1 bir

Onem kazanmaktadir [2, 12].

Algilayict aglarda, algilayict noktalarin konumlandirilmalar: rasgele sekilde (6rn. bir
ucaktan atilarak) veya belirli pozisyonlara (6rn. bir kurumda yangin alarm algilayicilari)
yapilabilmektedir (Sekil 1.2). Bu algilayicilar, bulunduklar1 yere yerlestirildikten sonra
herhangi bir bakim islemi gerektirmemekte ve farkli tiplerde veri toplama islemleri igin
muhtemel hatalara (algilayici hatalar1 ve ¢evresel sartlar) karsi sistemi ¢alisir durumda
tutabilmektedirler. Yapi itibariyle algilayic1 noktalar kiiclik boyutta olup sinirli enerji
kaynaklarindan (kii¢iik bataryalardan) beslenmekte, sinirli hesaplama islemleri
gerceklestirebilmekte ve kiiclik bir bolge igerisinde haberlesme yapabilmektedirler. Bir
algilayic1 noktasmin kiigiik bir bataryayla uzun siire calismasi beklendiginden
hesaplama islemleri ve iletisim becerilerinin optimum bir sekilde kullanmasi ve
gereksiz enerji harcamalarinin oniine gecilmesi KAA’lar i¢in arastirma konular1 olmaya

devam etmektedir.
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Sekil 1.2. Askeri bir uygulamada kullanilan kablosuz algilayict ag1

Algilayici aglarda verinin algilanmasi ve raporlanmasinin yontemi uygulamanin kritik
zamanli (time critical) olup olmamasina gore belirlenir. Diger bir ifadeyle, uygulama
zaman bazli (time driven) veya olay bazli (event driven) olabilir. Periyodik veri transferi
gerektiren durumlarda zaman bazli uygulamalar kullanilmaktadir. Bu tip uygulamalarda
periyodik olarak algilayicilar a¢ilip, 6l¢limler alinmakta ve veriler transfer edilmektedir.
Olay bazli uygulamalarda ise belirli bir olay karsisinda (esik sicaklik degerine
ulagildiginda veya bir nesne algilandiginda) veriler transfer edilmektedir. Bu tiir
uygulamalarda algilayici algilamalar1 daha az enerji ¢ekecek Olclide, az ¢oziiniirliikte
calistirilmaktadir. Bir degisim algilandiginda da algilayic1 ¢oziiniirliliigi artirilarak

cevreden daha detayl bilgi alinmaktadir [7].

KAA’larda haberlesme tek sekmeli (single hop) veya ¢ok sekmeli (multiple hop) olarak
yapilabilmektedir. Tek sekmeli haberlesmede, bir algilayict noktasi bir diger algilayici
noktasina veya baz istasyonuna dogrudan haberlesme yapmaktadir. Cok sekmeli
haberlegsmede ise haberlesme bir dizi algilayict noktalar1 araciligiyla bir noktadan
digerine gergeklestirilmektedir. Tipik olarak, algilayici noktalarda haberlesme ¢ok
sekmeli olarak yapilmaktadir. Cok sekmeli olarak yapilan bir haberlesmede veri hedefe
komsu elemanlar iizerinden iletilmektedir. Komsu elemanlarin enerjilerini dikkate
alarak en iyi giizergah iizerinden verinin hedefe ulastirilmas: problemi, KAA’larda

yonlendirme probleminin temelini olusturmaktadir [13].



1.2. Calismanin Amaci

Tez calismasinin amaci, olay ve zaman bazlit KAA yapilarinda mevcut yonlendirme
yontemlerine alternatif yeni yonlendirme yaklagimlarinin gelistirilmesini, KAA’larin
yapisinda yer alan smirlamalar1 dikkate alarak klasik yonlendirme metotlarinin bu
aglara uyarlanmasini, bu ag yapilarinda c¢alisacak etkin algoritmalarin gelistirilmesini ve
elde edilen sonuglarla literatiirdeki diger tekniklerin performans karsilastirmalarini

icermektedir.

KAA’lar ile sayisiz uygulama yapilmasina ragmen bu aglar iizerinde herhangi bir
protokol tasariminda dikkat edilmesi gereken bir¢ok sinirlamalar mevcuttur. Tez
calismasinda gelistirilen protokollerde diisiik enerji kaynaklar, diisiik islemci giigleri ve
kisitli haberlesme yetenekleri gibi KAA’lara 06zgli sinirlamalar gbz Oniinde
bulundurulmustur. KAA’lar bakim gerektirmeyecek sekilde agir cevresel sartlar
icerebilen bolge (felaket bolgeleri gibi) iizerine dagitilan sinirli bataryalara sahip
algilayic1 elemanlardan meydana geldiklerinden, agin Omriiniin olabildigince
maksimumda tutulmasi énemli olmaktadir. Gelistirilen protokollerle, enerji kullanimini
optimize eden yonlendirme islemlerinin gergeklestirilebilmesi amaglanmistir. Ayrica
elemanlarin  dagitildiklar1  bolgesel kosullarin, algilayict  elemanlar {izerinde
olusturabilecegi muhtemel arizalar ve veri kayiplar1 durumu g6z 6niinde bulundurulmus
ve kendini degisen sartlar dahilinde yeniden organize edebilecek yoOnlendirme
topolojisinin olusturulmasi amaglanmistir. Calismada, ag dmriinii maksimumda tutacak
sekilde KAA yapisina 6zgii kriterleri dikkate alan optimum yonlendirme tekniklerinin
gelistirilmesinde sezgisel optimizasyon metotlarindan faydalanilmasi hedeflenmistir. Bu
metotlar arasinda klasik bilgisayar ag haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization, KKO) [14], ve 6zellikle
kiimeleme ve smiflandirma c¢alismalari olmak {izere bircok matematiksel test
fonksiyonunda basarisi ispat edilmis olan Yapay Ar1 Kolonisi (Artificial Bee Colony —

ABC) [15] algoritmalarindan faydalanilmas1 amag¢lanmustir.

Tezin 2. boliimiinde, KAA’lar i¢in gelistirilen yonlendirme teknikleri ve bu tekniklerin

siniflandirmalart yer almaktadir. Referans alinan sezgisel yonlendirme teknikleri ve



bunlarin diger yontemlerle olan performans kiyaslamalarima ise 3. bdliimde yer

verilmistir.

Tezin 4. bolimiinde, gelistirilen yonlendirme tekniklerinin performans analizi igin
gerceklestirilen benzetim modeli ve programi fiziksel esitlikler, o6rnekler ve sonug

sekiller tlizerinde agiklanmustir.

Tezin 5. bolimiinde, olay tabanli KAA’lar i¢in gelistirilen yonlendirme protokollerine
yer verilmistir. EARACO (Energy Aware Routing using Ant Colony Algorithm for
WSNs) ve IEARACO (An Improved version of Energy Aware Routing using Ant
Colony Algorithm for WSNs) olarak adlandirilan bu protokoller dagitik yapida olay
tabanli olarak isletilen KAA yapilart icin gelistirilen KKO tabanli uyarlamalari
icermektedir. Bu protokollerin yapis1 ve isleyisi bu boliimde detayli olarak agiklanmais,

performans sonuclar1 alinmis ve farkli protokollerle karsilastiriimistir.

Tez calismasinda olay tabanli ¢alisan KAA’lardan farkli veri aktarimi igleyisine sahip
olan kiimeleme tabanli KAA yapilar1 i¢in ABC algoritmasina dayali yeni yaklagimlar da
gelistirilmistir. CWA (Cluster based Wireless sensor network routings using Artificial
bee colony algorithm), ICWA (an Improved version of Cluster based Wireless sensor
network routings using Artificial bee colony algorithm) ve ICWAQ (An Improved
version of Cluster based Wireless sensor network routings using Arificial bee colony
algorithm considering Quality of service) protokolleri olarak isimlendirilen bu
yaklagimlar 6. boliimde detayl olarak aciklanmis, performans verileri yaygin olarak
kullanilan diger protokollerle karsilastirilmis, test sonuglart ayrintili olarak sekiller

tizerinde gosterilmis ve bu protokollere iliskin degerlendirmeler yapilmistir.

Son boliimde ise tez ¢aligmasina iliskin sonug ve degerlendirmelere yer verilmistir.



2. BOLUM

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR iCiN GELIiSTiRILEN YONLENDiRME
TEKNIKLERIi

Kablosuz haberlesme yapan KAA yapilari i¢in optimum ydnlendirme algoritmalarinin
gelistirilmesi bu yapilarda ag omriinii belirleyen onemli bir ¢aligma alan1 olmaktadir.
Ag katmani calismast olan yonlendirme islemi mevcut bilgisayar haberlesme
sistemlerinin bu yapilara uyarlanmasin1 gerektirmektedir. KAA yapilarinda haberlesme
hizinin oldukga diisiik ve enerjilerinin sinirli olmasi nedeniyle bu yapilar iizerinde
calisacak algoritmalarin basit (az kod, diisiik hafiza gereksinimli) ve etkin (hizli ve

performansli) olmalar1 gerekmektedir.

KAA’lar i¢in herhangi bir protokol tasariminda dikkat edilmesi gereken bircok

sinirlamalar mevcuttur. Bu sinirlamalardan bazilar1 asagida verilmistir:

Swtirl enerji kaynagi: KAA’lar kiigiik olgekli bataryalardan beslenecek sekilde sinirl
enerji kaynaklarmma sahiptir; bu yilizden enerji tasarruflu haberlesme protokolleri

gereklidir.

Stmirli hesaplama yetenegi: KAA’lar veri islem hizlar1 oldukg¢a yavas islemciler
kullandig1 i¢in hesaplama giigleri disiiktiir, dolayisiyla karmasik ag protokolleri

KAA’lar iizerinde kullanilamaz.

Haberlesme: Algilayici noktalar1 baglayan kablosuz baglantilar genelde smirhidir
(diistik giiglerde ve iletisim sahasi kiiclik olan haberlesme kullanilmaktadir) , bu yiizden

algilayicilar aras1 haberlesmede kisitlamalar s6z konusudur.



KAA’lar cep telefonu aglar1 gibi klasik kablosuz aglardan farklilik gostermektedirler.
Ik olarak, ag iizerinde islevlerin gerceklesebilmesi icin kullanilacak enerji
kaynaklarinin uzun bir siire idame etmesi, bakim gerektirmemesi ve sinirli kullanilmasi
gerekmektedir. Ikinci olarak, klasik kablosuz aglarda servis kalitesini (QoS) optimize
edecek sekilde yonlendirme islemi ve hareketlilik (mobility) yonetimi uygulanmaktadir.
Burada enerji tliketimi ikinci planda yer almaktadir. Ciinkii enerji kaynagi herhangi bir
zamanda degistirilebilmekte veya sarj edilebilmektedir. Halbuki, KAA’lar bakim
yapilmayacak sekilde yerlestirilen algilayici noktalardan olusurlar. Bu sebeple, agin
Omriinii uzatmayi amaclayan yoOnlendirme islemi, enerji kullanimin1 optimize
etmektedir. Ugiincii olarak, KAA’lardaki algilayici noktalarin, muhtemel birkag mobil
nokta disinda, yerleri genelde sabittir. Dordiincii olarak, KAA’lar tizerinde diisiik veri
hizlaria sahip yinelenen veri transferleri gerceklesmektedir. Bu veriler, muhtemel veri

kayiplar1 i¢in yedek amacli olarak da kullanilabilirler.

Yaygin olarak kullanilan MANET (Mobile Adhoc Networks)’ ler gezici olarak hareket
eden (Ornegin telsiz iletisim aygitlari, ucaklar, gemiler, vb.) haberlesen elemanlarin
olusturdugu kablosuz bir ag yapisidir. MANET’ler ve KAA’lar baz1 ortak problemleri
paylasirlar. Bunlar arasinda kablosuz baglantilarin  zamanla degisim gdsteren
karakteristikleri; sinirli gli¢ kaynaklari; muhtemel baglanti hatalari; sinirli kaynaklar
(6rn. band genisligi); ¢ok sekmeli haberlesme ve ag alan1 i¢erisindeki noktalarin ad hoc
(yama) tiiriinde yerlestirilmeleri yer almaktadir. Ad hoc haberlesme, altyap:
gerektirmeyen aglar i¢in kullanilmaktadir. Bu aglarda, kullanicilar hareket halinde iken
ag servislerinden faydalanirlar. Bu tip aglarin temel O6zelligi sabit ag alt yapisinin
olmamasi1 ve hareketliliktir. Bununla birlikte ag iizerinde her hareket, ag topolojisini ve
veri iletim yoniini etkilemektedir. Bu tip aglar genelde diz iistli bilgisayarlar1 ve el
bilgisayarlar1 i¢in uygun yapidadirlar. Ad hoc ag yapis1 oldukega eski bir teknolojidir ve
1970’ lerden itibaren askeri amagli olarak dinamik kablosuz ag yapilarinda kullanilmaya
baslanmistir. MANET ler ise Ad hoc yapilari igerisinde yer alan hareketli elemanlar igin
etkin ag trafiginin saglanmasi amaciyla gelistirilen daha yeni bir ¢alisma konusudur [16,

17]. KAA’lar ve ad hoc yapilar arasindaki baslica farkliliklar 6zetlenecek olursa:

- KAA’larda algilayict nokta sayilar1 ad hoc yapilardaki haberlesme elemanlari
sayilarindan fazladir.

- Algilayici noktalarin yerlesim yogunluklari ad hoc yapilardan daha yogundur.



- Algilayici noktalardaki bozulma egilimi ad hoc yapilardan daha fazladir.

- Algilayici aglarinda ag hiyerarsisini belirleyen topoloji daha sik degismektedir.

- Algilayic1 noktalar1 temelde yayin yaparak haberlesir, ad hoc yapilarda ise bu
noktadan noktaya haberlesmeyle saglanir.

- Algilayici noktalar enerji, hesaplama kapasitesi ve hafiza olarak sinirlidirlar.

- Algilayici noktalar global bir kimlik igermeyebilirler.

KAA’lar ve MANET’ ler ¢ok sekmeli haberlesme yapmalarina ragmen, yonlendirme
istemleri bazi bakimlardan farklilik arz etmektedir. Bu farkliliklar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

- KAA’larda bilginin gittigi hedef bellidir ve haberlesme normalde, baz istasyonuna
coklu veri kaynaklarindan yapilir. Halbuki, MANET ’lerde haberlesme genellikle
noktadan noktaya yapilmaktadir.

- KAA’larda bir olay karsisinda, olaya yakin bolgelerde bulunan algilayici noktalar
ortak/benzer davranislar gostermekte ve veriler bu cevredeki bir¢cok algilayict
tarafindan toplanmaktadir.  Bu nedenle veride yinelenen bilgi olmasi kuvvetle
muhtemeldir.

- MANET’ler serbest nokta hareketlerini saglamak amaciyla yiiksek derecede
dinamik topolojilerle karakterize edilmislerdir. KAA uygulamalarin bir¢ogunda
algilayicilar hareketli degildir.

- MANET’lerdeki hareketli noktalarin enerji kaynaklar1 (6rn. bataryalar)
yinelenebilir veya sarj edilebilir. KAA’larda ¢ok sayida algilayic1 noktasi
kullanilmasi, bakim islemleri gerektirmeme o6zelligi ve uzun calisma zamani
beklentisi Onemli oOlgiide smirli enerji kaynaklarmin ¢ok iyi ydnetilmesini
gerektirmektedir. Bununla birlikte, sinirli enerji kaynaklart KAA’larda hizli veri

transfer oranli haberlesmeye engel olmaktadir.

Bahsedilen bu nedenlerden dolayt MANET i¢in literatiirde Onerilen bir¢ok noktadan

noktaya yonlendirme yontemleri KAA’lar i¢in uygun degildir.

2.1. KAA’ larin Yonlendirmesinde Amac¢lanan Konular

KAA’larin yonlendirilmesinin temel amaglarindan biri ag omriinii artirmak ve yogun

enerji yonetimi tekniklerini kullanimiyla ortaya c¢ikabilecek baglanti hatalarin



onlemektir.  Algilayict  noktalarin  konumlandirilmalar1  genelde  6nceden
belirlenmemekte ve zor cografya bolgelerine veya afet bolgelerine rasgele
yerlestirilmektedirler. Bu ise, algilayici noktalarin herhangi bir bakim veya diizenleme
yapilmaksizin, uzun silire sinirli kaynaklariyla algilama ve iletisim yapabilmelerini
gerektirmektedir. Dolayisiyla, yliksek kalitede algilama ve hatasiz g¢alisma igin
algilayic1 noktalar arasinda 6nemli Olgiide dayamisma ve isbirligi gerceklestirmeleri
gerekmektedir. Bir algilayict agina klasik bir ag protokoliinlin uygulanamamasinin

nedenleri su sekilde 6zetlenebilir [7]:

1. Algilayict noktalar kendi kendine organize olabilmelidir. Ciinkii bu noktalarin
ad hoc tiirde yerlestirilmeleri, sistemin meydana gelen yerlesim dagilimina
uygun baglantilar olusturmasini ve ¢alisir duruma getirmesini gerektirmektedir.

2. Bircok uygulama senaryosunda, algilayici noktalar sabittir (duragandir). Ancak
baz1 uygulamalarda, bazi algilayici noktalar (diisiik bir hareketlilikte de olsa)
konumlarini degistirebilmektedirler.

3. Algilayict noktalar uygulama bagimlhidir. Bir algilayici aginin tasarim
gereksinimleri uygulamaya gore degisebilir. Ornegin algilama ve haberlesmenin
hizli yapilmasin1 gerektiren bir askeri ara¢ gozlemiyle, periyodik bilgi
transferinin yapildigt hava durumu gozlemi i¢in tasarim gereksinimleri
birbirinden oldukca farklidir.

4. KAA’lardaki algilayicilar tarafindan toplanan veri ortak bir olay nedeniyledir.
Dolayistyla bu verilerde bazi yinelenen bilgi olmasi muhtemeldir. Bu yiizden
kaynaklardan verilerin hedefe ayri ayr1 gonderilmesi yerine, ag igerisinde bir
noktada toplanmasi (data aggregation) daha az enerji tiiketimi agisindan
onemlidir. Ayrica bu toplayict noktalar gereksiz verileri elimine de edebilirler.

5. Algilayict aglar1 veri merkezli (data-centric) aglardir. Klasik aglarda veri sabit
bir noktadan istenmektedir. Algilayici aglarinda ise veri belirli 6zellikleri baz
alarak istenmektedir. Algilayicilar normal durumlarda uyku modunda olabilirler,
kalan birka¢ algilayic1 az enerji harcayacak durumda veriyi diisiik kalitede
algilama modunda olabilmektedir. Bir olayin ger¢eklesmesi durumunda da
sistem kendisini daha yiiksek kalitede algilama yapabilecek sekilde organize
yapabilmektedir (olaya yakin algilayicilarin ¢alistirilmasi gibi).

6. KAA'’larda haberlesen elemanlar klasik sistemlere nazaran daha ¢ok sayidadirlar

(6rn. binlerce). Bu yiizden algilayici noktalar kendilerine ait tek bir ID (kimlik
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belirteci) kullanmazlar. Veri merkezli KAA’larda, verinin kendisi bu veriyi
kimin génderdiginden daha 6nemlidir.

KAA’lar 6zellik bazli adresleme kullanirlar. Kullanici, 6zellik-deger ciftlerinin
belirttigi sorgular kiimesinden olusan bir Ozellik-deger adresini talep eder.
Ornegin, sorgu [sicaklik > 60°C] ise, algilayici nokta algiladigi sicaklik
bilgilerinden sadece 60°C’ nin Gstiindeki degerler i¢in raporlama yapacaktir.
Veri toplama bdlgeye gore yapildigi ig¢in pozisyonun bilinmesi Onemlidir.
Gliniimiizde yer belirleme sistemlerinin (Global Positioning System, GPS)
donanimlar1 bu amag¢ dogrultusunda kullanilamayabilir. Bunun yerine iicgenlere
bolme metoduyla [18] yeri bilinen birka¢ noktanin radyo sinyallerinin genliginin
Olciilmesiyle yaklasik olarak kendi konumlarinin tespiti miimkiin olmaktadir. Bu
birka¢ nokta ise pozisyonunu GPS ile algilamaktadir. Buna ragmen GPS

kullanimi1 KA A’larin yerlesim problemlerinde ¢ok uygun bulunmamaktadir [19].

KAA'’larda etkili yonlendirme protokollerinin tasarim ve yerlestirilme konularinda hala

bircok problemle karsilagilmaktadir. Ayrica, klasik bilgisayar aglarinda gerceklestirilen

sifreli kodlarla paketleme (encryption) gibi bazi giivenli iletisim tekniklerinin KAA’lar

tizerine uygulamalarinin da gergeklestirilmesi gerekli olmaktadir [20].

2.2. KAA’lan Yonlendirmede Dikkate Alinmasi1 Gereken Faktorler

Yonlendirme protokollerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken birgok faktor vardir.

Bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir [7]:

l.

2.

Plansiz yerlestirilme: Algilayici noktalar genelde rasgele dagitilmaktadir. Sistem
olusan dagilimdan baglantilar1 kurabilmeli ve kendisini c¢alisir hale
getirebilmelidir. Algilayic1 noktalardaki hatalar nedeniyle baglantilar yeniden
diizenlenebilmeli ve sistem ag lizerindeki degisimlere karsi adaptif yapida
olmalidir.

Enerji tiiketimi: Algilayic1 noktalar smirli enerji kaynaklarin1 kullanarak
hesaplamalar yapmak ve kablosuz haberlesmek durumundadir. Dolayisiyla
enerji tasarruflu haberlesme ve hesaplama onem kazanmaktadir. Algilayici
noktalarda enerji harcanmasinin en fazla haberlesme islemlerinde yapilmaktadir
[17]. Cok sekmeli bir KAA’ da, her bir nokta veri gonderici ve ydnlendirici

olarak c¢ift gorevi istlenmektedir. Enerji kaynaklarinin tiikenmesi gibi
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problemlerden dolay1 algilayici noktalarda meydana gelebilecek hatalar, ag
tizerinde dnemli topoloji degisimlerine ve paketlerin yeniden yonlendirilmesi ve
agin yeniden organizasyonuna neden olabilmektedir.

3. Hesaplama yetenekleri: Algilayict noktalar sinirli hesaplama giicline sahip
oldugundan karmasik ag protokollerini ¢alistirmayabilirler. Dolayisiyla yeni
veya klasik yonlendirme protokollerinin basit versiyonlart KAA igin
gereklidirler.

4. Haberlesme sahasi: Algilayicilar arasi haberlesme kisa mesafeler i¢in gegerli
olmaktadir. Bu yiizden bir yoOnlendirme bir¢ok kablosuz haberlesme
sekmelerinden olusmaktadir.

5. Hata toleransi: Bazi algilayici noktalar, gili¢ eksikligi, fiziksel hasar veya
cevresel etkenlerden dolayr bozulabilirler veya bloke olabilirler. Algilayici
noktalarda meydana gelebilecek bu hatalar, sistemin genel islevini
etkilememelidir. Eger ¢ok sayida noktada bozulmalar olursa MAC (Media
Access Address — Ortam Erisim Adresi) ve yonlendirme protokolleri birlikte
calisarak  yeni  baglantilar kurmali ve wverileri baz istasyonuna
yonlendirmelidirler. Enerji tasarrufunun saglanmasi amaciyla daha fazla
enerjinin bulundugu ag bdlgelerini kullanan ydnlendirmeler yapilarak da ag
omrii artirilabilir. Ayrica hata toleransh algilayict aglart i¢in ¢oklu seviyede
yineleme seviyeleri' kullanilmas: gerekebilir.

6. Kapasite kullanimimin ayarlanabilirliligi: Algilama bolgesine konumlandirilan
algilayici noktalarin sayisi yiizlerce, binlerce veya daha fazla olabilir. Bu biiytik
sayilarla calisabilmek icin bir sema gerceklestirilmelidir. Ayrica ag
biiyiikliigiinde, nokta yogunlugunda veya topolojideki degisimler algilayici
noktalarin islevlerini etkilememelidir. Bununla birlikte, algilayict aglarinin
yonlendirme protokolleri, cevredeki olaylara gosterilecek yeterli tepkiler® icin
ayarlanabilir olmalidir. Bir olay meydana gelene kadar, algilayicilarin cogu uyku

(sleep) modundadir. Kalan diger az sayidaki algilayict kaba bir algilama

! Bilgi kayplarinim oniine gegmek iin veri, farkli giizergahlardan yinelenerek gonderilmektedir.
Yinelenen verilerin miktar1 bu islemin seviyesini ifade etmektedir.
? Buradaki yeterli tepkilerden kasit, olayn biiyiikliigiine gore islem yapmasi gereken algilayici sayilaridir.

Daha ¢ok sayidaki algilayici o bolgedeki olay igin daha ayrintili bilgi toplayabilmektedir.
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yapmaktadir. Olayin ger¢eklesmesinin algilanmasindan sonra ise sistem daha
kaliteli algilama i¢in kendini konfigiire edebilmelidir.

Donanmimsal kisitlamalar: Bir algilayict noktasi birgok donanimsal elemanlar
icerecek sekilde bir santimetre kiipten daha kiicliktiir. Buna ragmen cevreye
uyum  saglayabilmeli ~ ve  fonksiyonlarmi  diizgiin  bir  sekilde
gergeklestirebilmelidir.

Haberlesme ortami: Bir ¢ok sekmeli algilayic1 agda, haberlesme noktalarinin
baglantilar1 kablosuz ortamda gergeklestirilmektedir. Kablosuz bir haberlesme
kanalinda karsilasilan klasik problemler (6rn. soniimlenme, yiiksek hata orani)
algilayic1 aglarinin islevlerinde de etkili olmaktadir. Genelde algilayici
verilerinin ihtiya¢ duyulan bant genisligi diisiiktiir (1-100 Kb/s). Haberlesme
ortamina iligkin tasarim konusu ortam erigim kontrolidiir (Media Access
Control, MAC). Algilayict aglar i¢in MAC tasariminda gelistirilen bir yaklasim
olan CSMA (Carrier Sense Multiple Access) gibi icerik tabanli (contention
based) bir protokol yerine TDMA (Time Division Multiple Access) gibi daha
fazla enerji tasarrufu saglayabilen bir protokol Onerilebilir [21]. TDMA tabanli
protokoller diiz aglarda (flat network) performansli calismasina ragmen
kiimelendirilmis  (clustered) KAA’larda dogrudan c¢alistirilamamaktadir.
Hiyerarsik KAA’larda TDMA protokoliinde yapilacak olan uyarlamalar
(algilayict aglart biiyiikliigii ve yapilarina gore) 6nemli bir arastirma konusu
olmaktadir. KAA’larda algilayicilar haberlesme i¢in Bluetooth gibi bir kablosuz
haberlesme protokolii kullanabilmektedirler. Bluetooth; ekonomik, basit yapida,
sabit ve mobil uygulamalarda kiigiik mesafeler i¢in ses ve veri iletiminde radyo
haberlesmesini kullanmaktadir.

Baglanti:  Algilayict  aglardaki yliksek nokta yogunlugu, algilayicilarin
birbirlerinden izole edilmesine engel olmaktadir. Dolayisiyla algilayici
noktalardaki baglantilar yiiksek seviyededir. Buna ragmen cesitli nedenlerden
dolay1 algilayict nokta hatalarinin yol agtig1 ag topolojisi ve ag biiyiikliigliniin
degisken olmasinin 6niine gegilememektedir.

Kontrol ig yiikii: MAC haberlesmede meydana gelebilen ¢akismalar (collision)
nedeniyle kablosuz ortamda yapilan yinelenen veri iletimlerinin artmasi

gecikmelerin ve enerji tiikketimlerinin artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla
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nokta yogunlugunun artmasiyla dogrusal olarak kontrol paketi is yikii de
artmaktadir.

11. Servis kalitesi (QoS): Bazi uygulamalarda veri algilandiktan sonra belli bir siire
icerisinde hedefe ulastirilmalidir. Aksi taktirde bu bilginin bir 6nemi
kalmayacaktir. Bu ylizden zaman-kisitli (time-constrained) uygulamalarda sinirh
gecikmeler istenmekte ve veri iletimi i¢in dikkat edilmesi gereken diger bir

durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Algilayic1 noktalar genelde bir algilayici alami igerisine dagitilirlar. Ag tizerindeki
noktalar fiziksel ortam hakkinda yiiksek kalitede bilgi almak icin isbirligi icinde
calisgirlar. Her bir algilayict noktasi, gorevi dogrultusunda sahip oldugu bilgiyi,
hesaplarini, haberlesme islemlerini ve enerji kaynaklarini baz alarak karar olusturur.
Dagitilmis algilayic1 noktalarin her biri veriyi toplama ve bu veriyi baz istasyonuna
yonlendirme yetenegine sahiptir. Baz istasyonu ise sabit veya mobil olabilir.
Algilayicilarin olusturdugu ag mevcut bir haberlesme altyapist veya internetle baglanti
icerisinde olan harici bir aga erisim yapabilme kapasitesine sahiptir. Bu sayede,

kullanict ag tizerinde raporlanan verilere ulasabilmektedir.

2.3. KAA’lar i¢in Gelistirilen Yonlendirme Protokollerinin Tiirleri

Algilayic1 aglarda veri iletiminin kalitesi hususunda ag performansindan ziyade ag
omriiyle iliskili olan enerji tasarrufu dikkate alinan en Onemli kriterdir. Enerji
tilkendikce, ag kendi omriinii artirmak icin noktalardaki enerji harcamasini azaltmakta
ve kaliteden taviz verebilmektedir. Dolayisiyla enerji tasarrufu ag performansindan daha

onemli goriilebilmektedir.

Son zamanlarda KAA i¢in ydnlendirme protokolleri iizerine ciddi arastirmalar
yapilmaktadir [2, 12, 13]. Genel olarak KAA’larin yonlendirme teknikleri diiz,
hiyerarsik, adaptif ve sezgisel tabanli yapilar olarak siniflandirilabilir. Diiz
yonlendirmede biitlin noktalar esit rollere sahipken, hiyerarsik yonlendirmede noktalara
farkli roller tahsis edilmistir. Adaptif yonlendirmede, belli sistem parametreleri agin
mevcut durumuna ve elverisli enerji seviyesine gore kontrol edilmektedir. Ayrica bu
protokoller de ¢ok yollu (multipath), sorgulama tabanli (query based) veya goriisme

tabanli (negotiation based) yonlendirme teknikleri olarak da islevleri dikkate alinarak
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siniflandirilabilirler. Bu tez calismasinda agin isleyis yapisina (¢ok sekmeli, kiimeleme
tabanli, vb.) ve kullanilan yonlendirme kriterlerine (enerji sarfiyati, zaman, vb.) gore

siniflandirma yapilacaktir [1, 2, 7].

2.3.1. Diiz Yonlendirme

Diiz yonlendirmeye en basit 6rnek dogrudan haberlesme ile baz istasyonunda verilerin
toplanmasidir. Bir diger temel yontem ise yayilim (flooding) yontemidir [22]. Yayilim
yonteminde veriler komsu elemanlar iizerinden yayilarak baz istasyonuna iletilmektedir.
Veriyi biitiin ag ilizerinden yaymlamak ¢ok fazla enerji tiiketimine neden olmaktadir.
Ayrica yiiksek bant genisligine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Ihtimale dayal1 bir yayimlama
yontemi olan “dedikodu” teknigi ile enerji ve bant genisligi tasarrufu bir Olcilide
saglanmaya c¢aligilir. Ancak verinin rasgele gilizergahlardan baz istasyonuna ulagsmaya
caligsmasi enerji sarfiyatina neden olan bir unsur olabilmekte ayrica veri kayiplarina da

yol acabilmektedir [22, 23].

Diiz yonlendirmeye ait bilinen en iyi yontemlerden birisi Yonlendirilmis yayilim
(Directed diffusion) algoritmasidir [24]. Yonlendirilmis yayilim, enerji tasarrufunu
gerceklestirmek lizere gelistirilen veri-merkezli (data-centric) bir yonlendirme
teknigidir. Bunun i¢in deneysel olarak uygun veri yollarinin secilmesi, ag lizerinde veri
tamponlamas1 ve veri isleme gorevleri gergeklestirilmektedir. Operatér bir bolgede
meydana gelen bir olay karsisinda, bu olaya ait bilgi almak i¢in bu bolgedeki nokta
algilayicilara, Oncelikle ilgilendigi verinin kimligini belirtir ilgi (interest) mesajlari
yayimlar. Daha sonra olayin gergeklesmesi durumunda daha 6nceden bu ilgi mesajini
alan algilayic1 noktalar1 olaya iliskin veriyi, ilgi mesajmin gelis giizergahina ters bir
yonde merkeze ulagtirirlar. Veri merkeze giderken farkli algilayici noktalardan gelen
bilgiler ara algilayict noktalarca toplanip dogrudan veya islenip merkeze daha anlaml
veri olarak gonderilebilirler. Bu isleme, veri toplama ve isleme (data aggregation and
processing) adi verilir. Gudimlii yayilim veri transferini bdlgesel olarak yani
komsuluklar aracilifiyla yapmaktadir. Bu teknigin kullandig1 temel elemanlar ise; ilgi

mesajlari, veri mesajlari, gradyentler ve kuvvetlendirme islemleridir.



15

2.3.2. Kiimeleme Tabanh Yonlendirme

Kiimeleme tabanli yonlendirme ilk olarak kablolu aglarda Onerilmistir. Sistem
kapasitesinin ayarlanabilmesi ve verimli haberlesmeyi saglayan avantajlar igermektedir.
Bununla birlikte bu yonlendirme kavrami, kablosuz algilayici aglarinda verimli enerji
kullaniml1 yonlendirmeye yardimci olmaktadir. Bir kiimeleme tabanli mimaride, az
enerjili noktalar hedefle ilgili algilamalar yaparken yiiksek enerjili noktalar bilgiyi
isleme ve iletme gorevini istlenirler. Bu ise, kiimelerin olusturulmasi ve kiimenin bas
elemanlarina (cluster head) 6zel gorevlerin tahsisiyle kapasitenin ayarlanabilirliligini, ag

Omriiniin artirtlmasin1 ve enerji verimliligini saglamaktadir.

Heinzelman [25], algilayict aglari i¢in diisiik enerjili adaptif kiimeleme hiyerarsisi (low
energy adaptive clustering hierarchy-LEACH) isminde hiyerarsik kiimeleme
algoritmasini dnermistir. LEACH, dagitilmig kiime olusumunu igeren kiime tabanli bir
protokoldiir. Daha az enerji tiikketimi i¢in kiimelerin bas elemanlik roli rasgele bir
sekilde dontistimlii olarak verilir ve enerji harcamasi agdaki algilayicilara paylastirilir.
LEACH, kapasite ayarlanabilirliligi ve dinamik aglardaki giirbiizliigli (robustness)
saglamak tizere yerel bir koordinasyon kullanir ve baz istasyonuna gonderilecek bilgi
miktarin1 azaltmak iizere veri birlestirmesini (data fusion) gerceklestirir. Ayrica
calismada kiime i¢i ve kiimeler arasi ¢arpismalar1 azaltmak amaciyla TDMA/CDMA
MAC kullanilmaktadir.

LEACH protokolii a§ dmriinii artirmasina ragmen bu protokolde bazi kabuller tartisma
konusudur. LEACH, her bir nokta elemanin baz istasyonuyla haberlesme yapabilecegini
ve farkli MAC protokollerini gergceklestirebilecek kapasiteye sahip oldugunu kabul eder.
Ayrica her nokta siirekli haberlesme yapmak durumunda ve birbirine yakin noktalar
siirekli aldig1 verileri dogrulamak durumunda olmaktadir. Ustelik kiime bas
elemanlarinin ag igerisinde nasil diizgiin dagilimla yayilacagi agik¢a belirtilmemistir.
Kiime bas elemanlarinin ag igerisinde bir bolgede toplanma ihtimaline karsin agdaki
bazi noktalar yakinlarinda bas eleman bulamayacaklardir. Son olarak her bir nokta i¢in
bas elamanlarin ayni seviyede enerji harcadiklart disiiniilmiistiir. Protokol, enerji
seviyelerine de dikkat edecek sekilde diizgiin dagilimli enerji noktalarinin saglanmasi

amactyla gelistirilmelidir.



16

Heinzelman ve arkadaslari LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)
protokoliinde gereksiz haberlesmenin Oniine ge¢mek icin her bir transferde farkl
verilerin iletilmesini saglayacak bir iyilestirme yapmuslardir. LEACH protokoliinii
gelistiren arastirmacilar, kiime bagkanlarinin baz istasyonunca merkezi olarak
belirlenmesi i¢in LEACH-C protokoliinii de 6nermislerdir [26]. PEGASIS (Power-
Efficient Gathering in Sensor Information Systems) [27] protokolii, LEACH
protokoliinii referans alarak enerji tasarrufunu gercekleyecek sekilde ilave metotlarla
olusturulan bir ¢6zlimdiir. [28] nolu referansta verilen LEFC (Low-Energy Fixed
Clustering) protokolii de kiimeleme tabanl olarak gelistirilen bir diger metot 6rnegidir.
LEACH-C, PEGASIS ve LEFC algoritmalart LEACH algoritmasina kiyasla ag émriinii
artiracak sekilde daha basarili sonuglar {iretmislerdir. Ancak, bu protokollerin
isletilebilmeleri icin GPS gibi yer tanmimlama sistemlerinin kullanilmasi zorunlu

bulunmaktadir.

2.3.3. Adaptif Yonlendirme

Heinzelman [29] ve Kulik [30], SPIN (Sensor protocols for information via negotiation)
ad1 verilen adaptif protokol ailesini 6nermislerdir. Bu protokoller, her bir noktadaki
bilgiyi ag lizerindeki biitlin noktalara (sanki her bir nokta baz istasyonuymus gibi)
yayarlar. Bu ise kullanicinin herhangi bir noktayr sorgulama yapmasina ve gereken
bilgiyi hemen almasina izin verir. Birbirine yakin noktalar benzer veri icermektedir.
SPIN protokolleri benzer verilerin yayilmasin1 engelleyerek farkli olan bilgilerin diger

noktalara yayilmasini saglarlar.

SPIN protokol ailesi veri goriismeleri (data negotiation) kullanirlar ve adaptif olarak
kaynaklar1 kullanirlar. Noktalar topladiklar1 veriler hakkinda bunlarin o6zelliklerini
belirten metadatalar (veri tanimlayici) kullanirlar. Bir veriyi tamamen transfer etmeden
metadata gorlismeleri gergeklestirilir. Bu sayede ag icerisinde gereksiz veri transferi
yapilmamis olur. Metadata formati1 uygulamaya baglhidir ve SPIN’de belirtilmemistir.
Ayrica SPIN, kalan enerji seviyesine gore hareket etmektedir. Bu protokoller zaman-

bazli (time-driven) olarak calisir ve kullanici istemese bile bilgiyi ag iizerine yayarlar.

SPIN ailesi temel yayilim algoritmasinin (flooding) eksikliklerini goriismeler ve kaynak

adaptasyonuyla kapatacak sekilde tasarlanmistir. Bu siniftaki protokoller, her defasinda
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verilerin tamaminin génderilmesi yerine bunlar1 tanimlayan 6zelliklerin gonderilmesiyle
enerji tasarrufu elde etmeye ¢alisirlar. Ancak SPIN protokoliinde veri iletimini garanti
eden bir mekanizma yoktur. Cok yollu haberlesmede verinin baz istasyonuna ulagsmasi

daha basarili olmaktadir.

Tillett ve arkadaslar1 [31] tarafindan Onerilen c¢aligmada PSO (Particle Swarm
Optimization) olarak bilinen optimizasyon teknigi ile algilayici noktalarin
kiimelendirilmesi probleminin ¢dziilmesi hedeflenmistir. Onerilen yaklasimda alinan
verilerin maksimize edilmesi saglanirken harcanan enerji minimumda tutulmaya ve

nokta sayilari ile bas eleman sayilar1 dengede tutulmaya calisilmistir.

LEACH protokoliinde kiimelerin bas elemanlar1 her turda rasgele bir sekilde
secilmektedir. Bu ise verimli olmayan bir ag yapisinin olusmasina neden
olabilmektedir. Kiimelerin bas elemanlarinin merkezi olarak secilmesi 1sil islem
algoritmas1 (simulated annealing) kullanilarak da yapilmistir [32]. Burada her nokta
kendi pozisyonu ve enerji seviyesini merkeze gondermekte ve bu bilgilere gore se¢im

islemi yapilmaktadir.

2.3.4. Cok Yollu Yonlendirme

Bir protokoliin esnekligi kaynaktan hedefe giden ana giizergahin bozulmasi durumunda
alternatif yollarin mevcudiyetiyle 6l¢iilmektedir. Bu ise kaynaktan hedefe giden yollarin
sayisinin, enerji maliyeti artsa da artirilmasi ve bu yollarin canli tutulmasi i¢in periyodik

mesajlarin gonderilmesiyle gerceklestirilir.

Ganesan ve ¢alisma arkadaglari [33] islem yiikiinii (overhead) azaltmak icin birbirinden
ayrik c¢oklu yollar yerine birbirlerine yakin kordon (braided) veri yollarini
kullanmiglardir. Kordon veri yollarindaki alternatif giizergahlar ana giizergaha yakin

oldugundan dolay1 enerji harcamasi bu tip yollarda daha az olmaktadir.

Chang ve Tassiulas [34] calismalarinda gilizergahlar icerisinde en fazla enerji ihtiva
eden yolu se¢gmeye calisan algoritma Onermislerdir. Ana giizergahtaki noktalarin
enerjileri belli bir seviyenin altina diistiigii durumda, yedek gilizergahlardan haberlesme

saglanacak sekilde ag omrii artirilmaya caligilmaktadir.
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2.3.5. Sorgulama Tabanh Yoénlendirme

Sorgulama tabanli yonlendirmelerde hedef nokta ag igerisine algilama islemiyle ilgili
bir sorgu gondermektedir. Daha sonra bu sorguya uyan veriyi igeren algilayici, hedef
noktaya istenen veriyi iletmektedir. Genelde bu sorgulamalar yiiksek seviyeli bir dille
tanimlanmaktadir. Ornek olarak, C1 istemcisi, N1 noktasina “1 bdlgesinde hareket eden

tasit var m1?” diye bir sorgu génderebilir. Glidiimlii yayi1lim bu tipte bir protokoldiir.

2.3.6. Goriisme Tabanlh Protokoller

Bu protokoller goriismeler araciligiyla gereksiz veri iletiminin engellenmesi i¢in yiiksek
seviyeli veri tanimlayicilart (data descriptors) kullanmaktadir. Haberlesme yapma karari

kalan enerji miktarina gore de belirlenmektedir.

SPIN ailesi protokolleri goriisme tabanli protokoller iginde bir ornektir. Veri
yayiliminda bazi veriler birbirinin aynisi olabilir veya bazilar1 digerlerini de igerebilir.
Bu verilerin ayr1 ayr1 génderilmesi yerine 6ncelikle veri tanimlamalarinin gonderilmesi
ve daha sonrada birbirinden farkli kisimlarinin talep edilmesi ile kontrol edilmektedir.
Dolayisiyla goriisme tabanli yonlendirmede ayni igerikli veriler sikigtirilmakta ve

gereksiz veri gonderiminin Oniine gecilmektedir.

2.3.7. Sezgisel Tabanh Yonlendirme Teknikleri

Bu tiir tekniklerde ag dmriinii artirmak i¢in enerji tasarrufunu saglayacak sekilde verinin
baz istasyonuna en uygun yollardan iletimi bir optimizasyon problemi olarak
modellenmektedir. Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde canlilarin  genetik
gelisimini, karincalar ve arilar gibi isbirligi icerisinde c¢alisan canlilarin davranislarini
model alarak gelistirilen modeller referans alinarak gelistirilen algoritmalar
kullanilmaktadir. Karincalarin  davraniglarini  referans alan Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (KKO) algoritmasi bir¢ok klasik bilgisayar haberlesmesinde basarili bir
sekilde uygulanmaktadir [35].

Singh ve arkadaglar1 tarafindan KAA yapilarnt i¢in karinca algoritmasi tabanli bir

yaklagim gelistirilmistir [36]. KAA’lara 6zgli siirlamalarin gelistirilen yaklagimda
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dikkate alinmamasi, uygulamada ag omriinlin kisa olmasina neden olan problemleri
dogurmaktadir. Zhang ve arkadaslar1 karinca algoritmasi tabanli bir yaklasimi
gercekleyen SC (Sensor Driven Cost Aware Ant Routing), FF (Flooded Forward Ant
Routing) ve FP (Flooded Piggypacked Ant Routing) olmak iizere ii¢ yonlendirme
algoritmasimi gelistirmiglerdir [37]. SC ve FF algoritmalarinda gecikme (latency)
problemleri goriilebilmektedir. FP algoritmasinda ise fazla enerji tliketimi sorunu ile
karsilagilabilmektedir. EEABR protokolii ise algilayicilarin enerji seviyelerini ve
yollarin uzunluklarmi dikkate alarak gelistirilen KKO tabanli bir yontemdir [38].
Parcacik Siirlii Optimizasyonu (PSO), Genetik Algoritma (GA) ve Yapay Ar1 Kolonisi
(ABC) gibi sezgisel optimizasyon teknikleri kullanilarak ag omriinii artiracak yeni

yontemler lizerine yapilan ¢alismalar bulunmaktadir [39, 40].

Sekil 2.1 tizerinde literatlirde yer alan popiiler yonlendirme teknikleri gruplandirilmistir.

| Gorisme Tabanli Yénlendirme || [23, 30]

—» | Diiz Ag Yénlendirme —| [13, 24, 29, 30, 41-45]

5| Sorgulama Tabanli Yénlendimme | 4| [13, 18, 42]

Kimeleme Tabanli Yénlendirme | [25, 27, 39 40, 48, 47, 48]

— | Adaptif Tabanli Yonlendirme | 5| [29, 50]

—» | Cok Yollu Yénlendimme | [24, 33, 38, 49, 51,52, 53]

_—» | Sezgisel Tabanli Yénlendirme  [—([38, 39,40, 47,48, 51,52,53]

i HEE e R AR O S meEo A
v

Sekil 2.1. Yonlendirme tekniklerinin gruplandiriimasi
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2.4. KAA Yonlendirme isleminde Hedeflenen Calisma Konulari

KAA’larin gelecek vizyonuna fiziksel olaylar icin ¢ok sayida ayrik elemanin
kullanilmasi, yogun algilama islemleri ve yiiksek seviyede islemleri gergeklestiren ag
olusumlarinin algilayicilarca koordineli olarak yapilmasi gosterilebilir. KAA’larin
yonlendirilmesi ile ilgili cok sayida ¢aligma yapilmasina ragmen hala bazi konular etkili
yonlendirme protokollerinin ¢oziimii i¢in ¢alisilmayr beklemektedir. Fiziksel ortama
algilayicilarin bir daha bakim yapilmayacak sekilde yerlestirilmesi bu konulardan
birisidir. Bu durum klasik internet, PDA (Personal Digital Assistant, el bilgisayari) ve
diger mobil uygulamalardan farklilik arz etmektedir. Algilayicilar kii¢lik yapidadirlar ve
bu yiizden ¢ok sinirli enerji kaynaklar ile ¢alismak durumundadirlar. Haberlesme en
cok enerji tiikketen islemdir ve enerji tiiketimide mesafeye gore iistel olarak artmaktadir

[54, 55].

Mevcut yonlendirme teknikleri birgok soruna ¢oziimler sunabilmesine ragmen algilayici
aglarda baz1 problemler hala ¢6ziim beklemektedir [7]. Algilayici aglarda yonlendirme,
stnirli ama hizli biiyiiyen aragtirma sonuglariyla birlikte yeni bir ¢alisma sahasidir.
Yonlendirme tekniklerinin hepsinin ortak 6zelligi, algilayict ag dmriiniin artirilmasinin
saglanmasidir. Ag omriinii maksimum yapacak sekilde KAA yapisina 6zgii kriterleri
dikkate alarak optimum yonlendirme tekniklerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu
tekniklerin gelistirilmesinde optimizasyon metodlar arasinda yer alan KKO, PSO ve
ABC algoritmalart gibi silirii tabanli sezgisel algoritmalarin da kullanilmasi

hedeflenmektedir.

2.5. KAA’larda Giivenlik Problemleri ve Onerilen Céziimler

Kablosuz aglarda giivenlik tehditlerinin ve saldirilarimin ¢ogu kablolu aglardakine
benzerlik gostermektedir. Gergekte kablosuz aglarda birgok saldiri tiirline kars1 giivenlik
daha zayiftir. Kablosuz haberlesmede iletisimin yayinlanarak yapilmasi giivenlik agigini
artiran bir unsurdur. Kablosuz ad hoc yapilari i¢in gerceklestirilen gilivenlik dnlemleri
bircok bakimdan KAA’lar i¢in de uygulanabilir olmaktadir. Buna ragmen ad hoc
yapilardaki giivenlik stratejileri dogrudan KAA’lara uygulanamamaktadir. Ciinkii

yapilar arasinda mimari farkliliklar s6z konusudur. Ad hoc aglarinin kendi kendine
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organize olabilmesi, noktadan noktaya haberlesme yapmasi, dinamik topolojide
calismasi gibi KAA’lara benzer yonlerinin olmasina ragmen KAA’larda sistemi komuta

eden bir eleman veya baz istasyonu bulunmaktadir [20].

KAA’larda gilivenlik saldirilar1 iki seviyede ele alinir. Bunlardan ilki giivenlik
mekanizmalarma saldiri, digeri ise yonlendirme mekanizmasi gibi temel islevsel
mekanizmalara saldiridir. KAA yapilarinda belli bash saldir1 tiirlerinden asagida

bahsedilmektedir.

Servis isteklerinin kabul edilememesi (DoS-Denial of Service) durumu haberlesen
elemanlarin arizalanmalart veya iletisim problemlerinin varhiginda séz konusu
olmaktadir. En basit anlamda DoS saldirisi, bir elemana kaynaklarinin tiiketilmesine yol
acacak Olclide gereksiz veri paketlerinin gonderilmesiyle gergeklestirilmektedir. Bu
sayede gercek islevli bir iletisim kurulmasi gerektiginde, gereksiz veri paketleriyle
bogulan eleman cevap verememektedir. KAA’ larda degisik katmanlarda DoS saldirilari
yapilabilmektedir. DoS tiiriinde saldirilar1 etkisiz hale getirebilecek KAA yapilar igin
gerek mimarinin giiglendirilmesine (maliyet artirrmina neden olmaktadir) gerekse de ag
kaynaklarimin bir boliimiiniin koruma amacgli ayrilmasina ihtiyag duyulmaktadir.
Mimarinin gili¢lendirilmesi konusunda Wood ve Stankovic [56] DoS saldirilarina karsi
farkli katmanlarda ¢0ziim getirmeye c¢alismistir. Jam [57] isimli calismada ise
caligmasinda bolgenin analizini yaparak yonlendirme isleminde hatali bolgeleri

saptamakta ve DoS saldirilarinin 6niine gegmeyi amaglamaktadir.

DoS saldirilarina karsi etkili ¢éziim olarak frekans sigramalar1 (frequency hopping)
yontemi kullanilabilmektedir [58]. Bu yontemde veri parcalari belirli zamanlarda farkl
frekanslardan hedefe iletilmektedir. Hangi zaman dilimlerinde hangi frekanslarin
kullanilacag: bilgisi ise haberlesen elemanlarin ortak olarak bildigi gizli bir kod (frekans
sigcrama bilgisi) icerisinde tutulmaktadir. Ancak KAA yapilarinda algilayicilarin
bozulmalar1 ve sisteme yeni elemanlarin dahil olmalart sik¢a yasanan bir durumdur. Bu
durumda yeni elemanlara diger elemanlarca bu kodun iletilmesi gerekmektedir. Belirli
bir frekansdan bu kodun iletimi DoS saldirilartyla engellenebilecegi i¢in farkl
frekanslardan pargalar halinde iletilmesi kodun alinabilmesini daha kolay hale

getirmektedir. Sekil 2.2°de yer alan haberlesme 6rneginde her bir say1 farkli bir frekansi
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temsil etmektedir. Kaynaktan rasgele diizende farkli frekanslarda gonderilen kodlar
hedef elemanca dinlenmekte ve belirli bir siire sonra bu kodun parcalar1 toplanmaktadir
[59]. Giivenli iletisimin saglanabilmesi i¢in tez ¢alismasinda gelistirilen yonlendirme
protokolleriyle birlikte fiziksel katman haberlesmelerinde bu yontemin kullanilmasi

DoS saldirilari i¢in etkili bir ¢6ziim olarak goriilmektedir.

Kaynal

> [12] 23 [23]5]65] 8 [78]1al 2 133/ 11771 ]5].
Hedef
| 1 l ..

—
Sekil 2.2. Farkli frekanslardan iletilen frekans sicrama bilgisi

77 I 5 | 2 |

Diger bir saldir1 tiirii ise iletim halinde olan veriler i¢in yapilan saldir1 yontemleridir. Bir
algilayic1 aginda, algilayict elemanlar cevrelerindeki degisimleri daha Onceden
kendilerinden istenildigi sekilde algillayip merkeze bu bilgiyi raporlamaktadir.
Raporlama esnasinda bilgi degisebilmekte, bozulabilmekte veya zayiflayabilmektedir.
Kablosuz haberlesme birgok olumsuz etkene karsi dayaniksiz bir iletisim ortami
sundugu icin saldirgan bilgiyi kolayca goriip degistirebilmektedir [60]. Bu sayede
merkeze yanlis bilginin iletilmesi s6z konusu olabilmektedir. Algilayict aglarda, her bir
algilayicinin enerjisi ve iletisim mesafesi sinirli oldugu icin daha c¢ok enerjili ve daha
genis cevrede iletisim becerisine sahip bir saldiric1 unsur ayni anda birgok algilayiciya
saldirabilmektedir. Hat izleme, paket yakalama ve veri gizliliginin bozulmasi gibi

saldirilara karsi sifreli haberlesme yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [61].

Bir¢ok uygulamada algilayici elemanlar isbirligi icerisinde calisarak belirli bir gorevi
yerine getirmeyi amaglamaktadir. Verileri yardimlasarak toplama, génderme ve dagitik
hesaplama islemleri KAA yapilarinin 6nemli ortak 6zelliklerindendir [7]. Bu isbirligini
bozacak sekilde yapilan saldirilar “sybil attack™ olarak adlandirilmaktadir. Bu saldirida
haberlesme yapan bir eleman kullanilarak birden fazla sahte algilayici eleman varmis
gibi gosterilmekte ve igbirligi bozulmaya calisilmaktadir. Kablosuz ad hoc ve KAA
yapilarinda ¢ok etkili olabilen bu saldiridan merkezi kontrol ve elemanlar aras1 siirekli
koordinasyon yapilarak korunulabilmektedir. Ayrica radyo sinyallerinin siirekli test

edilmesiyle yabanci unsurlarin varligi saptanabilmektedir [20].
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KAA’larda verilerin merkeze iletilmesi haberlesen elemanlarin birbirleri {izerinden
verileri aktarmasiyla gerceklesmektedir [62]. Bu tiirden bir yaklasimda, verinin en
uygun (kaliteli) yoldan gitmesi i¢in yonlendirme isleminin yapilmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla, KAA yapilarinda etkili yonlendirme yontemleri giincel ¢alismalar arasinda
yer almaktadir [11, 38, 40, 51-53]. Yonlendirme mekanizmasini tehdit eden bir saldir1
tiirii kara delik (blackhole) saldirisidir. Bu saldirida harici bir eleman en kaliteli yolun
kendi {lizerinden gectigini iddia ederek biitiin trafigi iistiine almakta ve verilerin merkeze
sagliklt bir sekilde gitmesini Onlemektedir. Reward adiyla Onerilen yonlendirme
algoritmasi ag lizerinde kara delik saldirilarina kars1 savunan etkili bir ¢éztimdiir [20].
Benzer bir saldirt tiiri de saldirganin g¢evreye sahte ‘“hello” paketleri yaymasiyla
gerceklestirilmektedir. Bu sayede algilayict elemanlar saldirgan1 komsusu olarak
gormekte ve sahip olduklar1 verileri gondermektedirler [63]. Hamid ve arkadaslar1 sahte
“hello” saldirisina karsi olasilik tabanli sifreli bir yaklasim gerceklestirmigler ve
karsilikli haberlesen elemanlarda bunu ¢ift yonlii kullanmislardir. Giivenlik derecesi
daha da artirilmak istenirse ¢oklu yollu ve ¢ok merkezli olarak yonlendirme yapilarak
haberlesme gergeklestirilebilmektedir [64]. Tez ¢alismasinda gelistirilen yonlendirme
protokollerinde komsuluk bilgileri baz istasyonunca denetlenmekte ve sahte komsuluk

taleplerinin 6niine gegilmektedir.

KAA altyapisini tehdit eden diger bir saldir1 ise solucan deligi (wormhole) saldirisidir.
Bu tlirden bir saldirida, saldirgan yayinlanan bir veriyi alip bunu tekrar g¢evreye
yaymlamakta ve bu veriyi almamasi gereken elemanlara gondermektedir. Boylece bu
veriyi alan elemanlar ger¢ekte komsusu olmayan bir algilayict eleman1 komsular1 gibi
gormektedirler. Bu ise KAA’nin topolojisini saglikli bir sekilde olusturmasini tehdit
etmektedir. Cagalj ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda KAA yapilart i¢in ¢ok zararli olan
solucan deligi saldirisinin etkili DoS saldirilarinin 6nlenmesiyle engellenebilecegini
gostermistir [65]. [59] nolu referansta yer alan frekans sicramasi yontemi ile bu tiirden

saldirilara karsi etkili diizeyde giivenlik saglanabilmektedir.

KAA yapilarinda bahsedilen bu saldir1 tiirlerine karsi gelistirilen cesitli giivenlik
uygulamalar1 mevcuttur [66-69]. Bu uygulamalar igerisinde yer alan [68] nolu kaynakta

servis kalitesini de dikkate alacak sekilde farkli tiirlerdeki giivenlik agiklarina iligkin
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caligmalar yer almaktadir. [69] ile verilen kaynakta ise veri birlestirme {izerine

gelistirilen glivenlik yontemleri verilmistir.

Yayin yoluyla haberlesme yapan elemanlarin iletisimini engellemek i¢in bulunduklari
ortama kullandiklar1 frekans aralifinda daha giiclii tasiyici sinyaller yayinlanarak bu
elemanlarin yayinlar1 bastirilabilmektedir. Boylece daha zayif kalan sinyallerle
haberlesme yapilamamakta ve ancak saldirict sinyalin yerinin bulunup kesilmesiyle
normal iletisime doniilebilmektedir. Bu saldir1 tiirii mobil haberlesmenin iptal edilmesi
gerekli olan yerlerde (askeri bolge, hapishane gibi) fayda saglamaktadir. Fiziksel
katmanda gerceklestirilen bu saldir1 tiirii diisiik giiclerde haberlesme yapan KAA
yapilar1 i¢in glivenligi dnemli dl¢lide tehdit eden ve etkin bir dnlem alinmasi zor olan
bir saldir1 olmaktadir. Ancak haberlesmede frekans sigramalari ile farkli kanallar
kullanan algilayict elemanlar icin bu tir saldirilar etkisiz kalmaktadir. [59] nolu
referansta Onerilen bu tiirden bir yaklasimla KAA algilayict yapilar1 disaridan

gelebilecek saldirt tiirlerine kars1 korunakli hale getirilebilmektedir.



3. BOLUM

YONLENDIRME PROTOKOLLERININ TEST EDILMESIi AMACIYLA
GELISTIiRILEN YAZILIM

Kiiciikk  boyutlarda algilayict  elemanlar  kullanilarak  alici/verici  {initelerin
gelistirilmesiyle ¢ok sayida zeki algilayicilar genis 6lgekli uygulamalarda kullanilir hale
gelmistir. Bu algilayict elemanlar bir ag yapis1 olusturarak yapilacak olan islemleri
(algilama, yonlendirme vb.) sahip olduklar1 kisithh kaynaklarla (diisiik iletisim yetenegi,
siirli hesaplama giicii, sinirli enerjisi) isbirligi icerisinde yaparlar. Bu tiir ag yapilar
icin yeni ve etkin algoritmalarin gelistirilmesi bu alandaki Onemli aragtirma
konularindan biridir. KAA vyapilari i¢in optimum ¢6zlimii saglayan performansh
yonlendirme algoritmalarinin gelistirilmesi daha Onceden belirtildigi gibi bu tezin
amacint olusturmaktadir. Bu algoritmalarin gelistirilmesi esnasinda performans
Ol¢limlerinin yapilabilcegi bir yazilima ihtiya¢ duyulmustur. Bu bolimde bdyle bir

yazilim ortaminin elde edilmesine yonelik ¢alismalar agiklanmaktadir.

Kablosuz aglarda uygulamak iizere gelistirilen donanimsal ve yazilimsal ¢alismalar
klasik bilgisayar aglarinda kullanilan OSI (Open Systems Interconnection) referans
katmanlari igerisinde yer almaktadir. ilk katman, enerji, frekans, gerilim ve akim ile
ilgili gereksinimler, anten yapilari, donanimsal tasarimlar gibi fiziksel ¢calisma alanlarini
kapsar. Ikinci katman kablosuz haberlesme ile ilgili ortam erisim kontrolii (MAC), veri
baglant1 konulari, hata kontrolii ve bit senkronizasyonu gibi elektronik haberlesmenin

gergeklestirilmesine yonelik ¢aligma konularini igerir.
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Ucgiincii katmanda haberlesme gergeklestiren elemanlarin verilerinin kaynaktan hedefe
ulagmasi i¢in en iyi glizergahin belirlenmesini amaglayan “yonlendirme” protokolleri
yer alir. Diger tist katmanlar ise veri iletimini ve akisin1 denetleyen “tagima (transport)”;
acilan oturumlari, bu oturumlarin durumlarint denetleyen “oturum (session)”; ayni
islemi gerceklestiren farkli programlarin verilerini ortak bir yapida ifade edilmesini
saglayan “sunum (presentation)” ve son olarak da uygulama programlarinin yer aldigi
“uygulama (applications)” katmanidir. Bir katman i¢in 6zel olarak olusturulmus
benzetim programlari olabildigi gibi birden ¢ok katmanlar tizerinde KAA yapilarini test

eden benzetim programlar1 da mevcuttur.

KAA yapilarinda yonlendirme protokolleri iizerinde gelistirilen yaklasimlar farkli
senaryolar i¢in test edilmekte ve onerilen yaklagimlarin bu yapilar i¢in kullanilabilirligi

ve performans sonuglari test verilerine gore tartisiimaktadir.

Gergek ortamda dogal sartlar altinda KAA yapilarinin belirlenen kriterler ¢ergevesinde
test edilmesi, sistemin isleyisinin performansi hakkinda bilgi edinilmesini saglayan
ideal bir yontem olmaktadir. Ancak bu yaklasim bazi zorluklar1 beraberinde
getirmektedir. Bunlardan birincisi, az sayida KAA yapisinin hali hazirda uygulanmis
olmasidir. Heniiz ger¢ek anlamda yayginlasmamis olan bu tiir ag yapilarimi uygulama
tizerinde birebir test imkani zor olmaktadir. Farkli tiplerde ag yapilarinin oldugu ve
uygulamanin istenilen test yontemlerine acgik ve adapte olabilecegi kosulu da
diisiiniiliirse test islemlerinin gerceklestirilebilirligi tartisma konusu olmaktadir. Ayrica
giiniimiiz KAA uygulamalar1 onlarca veya yiizlerce algilayici elemani destekleyecek
Ol¢iide olmaktadir. KAA arastirma konular1 gelecegi hedefleyen dogrultuda binlerce,
hatta milyonlarca algilayici eleman igeren aglari Ongérmektedir. Bir benzetim
platformunun hazirlanmasi gelistirilen protokollerin basarisini 6lgmede uygun bir
¢Oziim olabilir. Degisik dagilimlarda ve farkli sayilarda elamanlara sahip KAA
uygulama senaryolarn lretilerek 6rnek yapilarin olusturulmasi ve bunlara ait ortalama
performans sonuglarinin alinmasina yonelik test islemleri bu platformlar {izerinde

yapilabilir.

Benzetim platformunun olusturulmasinda KAA isleyisi ve referans alinan model devam

eden bolimlerde agiklanmaktadir. KAA’larda veri iletiminde temel isleyis komsu
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elemanlarin katilimlariyla gerceklestirilmektedir. Boyle bir yapida kaynaktan hedefe
veri akisi, algilayicit elemanlarin birbirleri {izerinden tekrarlama mantig: ile saglanir

(Sekil 3.1).

Kaynak Tekrarlayic Tekrarlayica Hedef
Eleman Eleman Eleman Eleman

Sekil 3.1. KAA’larda veri transferi

Veri akisim1 belirleyen en Oonemli parametre veri paketinin hedefe hangi elemanlar
tizerinden gidecegidir. Veri akisinda giizergahin belirlenmesi islemi OSI referans
modelinin iiclincii katmani olan “ag katmani” igerisinde yer alan yonlendirme
protokoliince yapilir. Cesitli tiplerde ve donanimsal 6zelliklerde farkli sayilarda eleman
iceren kablosuz algilayici aglar i¢in Onerilen yonlendirme protokollerinin performans
analizlerinin yapilmasima yonelik benzetim platformlarinin gelistirilmesi tezin bu
boliimiiniin amacini olusturmaktadir. Gelistirilmeye c¢alisilan benzetim programu,
yonlendirme protokollerinin analizleri i¢in kullanilan ag katmani konularimi ihtiva
etmektedir. Ayrica platform, veri haberlesmesinin gerceklestirilmesi ve enerji
harcamasinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan alt katmanlara iligkin temel 6zellikleri de

desteklemektedir.

3.1. OSI Referans Modeli

KAA yapilarinda yonlendirme islemi mevcut bilgisayar haberlesme sistemlerinin bu
yapilara uyarlanmasini gerektirmektedir. Ciinkii KAA yapilarinda haberlesme hizi
olduk¢a diisikk olmakta, enerjileri sinirli ve bu yapilar {izerinde calisacak
algoritmalarinda basit (az kod, diisiik hafiza gereksinimli) ve etkin (hizli ve
performansli) olmalar1 gerekmektedir. Tezin konusu, OSI referans modelinin ii¢lincii
katmani olan ag katmanini ilgilendirmektedir. OSI referans modelinin ikinci katinda

bulunan veri baglanti katmani1 6zetle haberlesme, adresleme ve hata kontrolleri gibi



28

konu basliklarini icermektedir. Ilk kat ise fiziksel katman olarak adlandirilmakta ve bu
katmanda elektromagnetik (frekans, modulasyon vb), optik, mekanik (anten yapisi,

boyutlar, vb) ve diger fiziksel 6zellikler ile ilgili konular ele alinmaktadir.

Aragtirmaci ve uygulamacilar bilgisayar ag haberlesmesinde OSI referans modelini bir
standartlar biitiinii olarak ele alirlar. Calismalar, bu modelin ilgili alt katmanlarinin
ozelliklerine uygun olarak gergeklestirilmektedir. Bu sayede belirli standartlar dahilinde
caligmalar yiiriitiilmekte ve sonugta katmanlar arasinda uyumun korunabildigi bir yap1

ortaya ¢ikmaktadir.

ISO (International Standards Organization) tarafindan gelistirilmis olan OSI referans
modeli, bilgisayar sistemleri arasindaki iletisimin nasil olacagini tammlar. Ilk olarak
1978 yilinda ortaya ¢ikarilan bu standart 1984 yilinda yeniden diizenlenerek OSI
referans modeli olarak yaygin kabul gormiis ve ag islemi i¢in bir kilavuz olmustur. OSI
Modeli herhangi bir donanim ya da ag tipine 6zel degildir. OSI’nin amaci1 ag
mimarilerinin ve protokollerinin bir ag tirlinii bileseni gibi kullanilmasini saglamaktir.
Model yedi katmanli yapidan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla fiziksel (physical), veri
baglant1 (data link/MAC), ag (network), tasima (transport), oturum (session), sunum
(presentation) ve uygulama (application) katmanlar1 olarak adlandirilmaktadir [70, 71].
[lk iki katman fiziksel baglant: islemi, ag katmam iletisimin saglanmasi, son ii¢ katman
da servis yazilimlariin igbirligi i¢inde ¢alismasiyla haberlesme gerceklestirilmektedir.
Sekil 3.2°de referans alman OSI model katmanlarinin gelistirilen uygulamada kullanilan

protokol karsiliklart verilmistir.

Veri, alt katmanlara iletilirken iletim temel anlamda su sekilde yapilir: Veri (data)
halinde alinan bilgi, tasima katmaninda segment adi verilen birimlere ayrilir. Bu sekilde
veri alict makinede tekrar bir araya getirilirken dogru siralanmasi saglanir. Ag
katmanina segment seklinde gelen verilere adres bilgileri eklenmekte, boylece
segmentler paket haline doniismektedir. Veri-baglanti katmaninda paketlere MAC
adresleri eklenerek frame adini verdigimiz yapi olusur. En son asama olarak fiziksel
katmana gelen c¢erceveler burada bir bit dizisine doniistiiriilerek iletime hazir

hale getirilir.
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Uygulama Protokoller
Sekil 3.2. OSI Modeli — Uygulamadaki protokol karsiliklar

Verinin iletimi list katmandan alt katmana dogru olur. Verinin kablo ile iletimi fiziksel
katman tarafindan gerceklestirilmektedir. Kablosuz iletimde fiziksel katman
elektromanyetik dalgalarla belirlenen frekans ve modiilasyon tekniklerini kullanarak
veri iletimini gerceklestirir. KAA yapilarinda ise iletisim elektromanyetik dalgalarla
yapilmaktadir. Gelistirilen benzetim yazilimi IEEE 802.11 kablosuz haberlesme
standardin1 baz almaktadir. Bu standart fiziksel katman ve veri baglanti katmani
ozelliklerini icermektedir. Ag katmaninda ise tezin devam eden boliimlerinde agiklanan

yonlendirme protokolleri yer almaktadir.
3.2. KAA Benzetim Yazilimlar

KAA yapilarinin farkli tiirlerde ve ¢alismalarda test edilmesi ve performans
analizlerinin yapilabilmesi i¢in benzetim yazilimlarina ihtiyagc duyulmaktadir.
Bilgisayar haberlesme protokollerinin test edilebildigi, bilinen en popiiler benzetim
yazilimi ns-2 isimli ag yazilimidir. Ns-2 ag benzetim yazilimi [72], TCP/IP protokoli
tizerinde caligmalarin da test edilebildigi gii¢lii bir yazilimdir. Ancak bu yazilimin asil
calisma alan1 PC’ler (kisisel bilgisayarlar), client-server (istemci-sunucu) yapilar, ve
benzeri gibi nispeten gelismis kapasitedeki bilgisayar sistemlerinin haberlesmesini
konu almaktadir. KAA yapilarinda bulunan diigiik kapasiteli elemanlar i¢in ns-2
yazilimimin ozellestirilmesi, uyarlanmasi veya bu yapilara 6zgli diger benzetim
yazilimlarinin ~ kullanilmasi  gerekmektedir.  Gelistirilen optimum  yonlendirme
algoritmalarinin test edilmesi isleminde farkli sayilarda eleman iceren ve bu
elemanlarin bolge igerisine farkli yerlestirilmeleri gibi farkli senaryolar kapsaminda

caligmalar yer almaktadir. Bu sekilde bir ¢alisma i¢in benzetim yazilimin farkli KAA
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yapilarim1 test edecek Olgiide ayarlanabilir ve Olgeklenebilir (scalable) olmasi

hedeflenmektedir.

Benzetim yazilimlariin gercekle birebir ortlisebilmesi i¢cin OSI katmanlarinin ilgili
boliimlerini igermek durumundadir. Bu sayede, farkli katmanlarda calisma yapan
arastirmacilar kendileri 1ile ilgili katman {izerinde modellemeleri ve program
gelistirmelerini yaparak c¢alisma sonuglarini elde etmektedirler. Dolayisiyla bir
simiilator yazilimi farkli modiillerden olusmakta ve her bir modiil OSI katmanlarindan
birinin ¢alisma alanina karsilik gelmektedir. Bu sayede farkli alanlarda calisma yapan
arastirmacilar ortak bir noktada bulusmakta ve belirli bir standart dahilinde arastirma ve
gelistirme yapabilmektedirler. Bilgisayar haberlesmesinde genel olarak kabul gdren
standart bilindigi tlizere OSI referans modelidir. Bu model icerisinde IEEE
organizasyonu etkin olarak standartlar belirlemekte ve genelde bu standartlarin pratikte
kullanim1 tercih edilmektedir. Yonlendirme islemleri igin gelistirilen benzetim
programlar1 OSI referans modelinin {i¢iincii katmanla iliskili modiillerini konu almakta

ve bu modiiller tizerinde yeni algoritmalarin eklenebilir olmasin1 amaglamaktadir.

Kablosuz ag yapilar1 icin ag benzetimlerini gerceklestiren bazi ag benzetim
programlarina GlomoSim (Global Mobile Information System Simulator) ve OPNET’ i
ornek verebiliriz. Kablolu ve kablosuz haberlesmenin her ikisini de kapsayarak

benzetim yapan yazilimlara da Ns-2 ve Ptolemy 6rnek olarak verilebilir [72-74].

GlomoSim [75] hareketli kablosuz haberlesme yapan elemanlarin olusturdugu ag
yapilar1 icin gelistirilen bir benzetim yazilimidir. GlomoSim, katmanli bir mimari
icerisinde modiillerin tasarlanmasiyla olusturulmustur. Her bir modiil belirli bir
protokoliin pargasini temsil etmektedir. GlomoSim benzetim programinda modiil
ekleme genisletme ve diizenleme islemleri PARSEC (Paralel Simiilation Environment
for Complex Systems) [76] programlama diliyle yapilmaktadir. PARSEC programlama

dili “C” tabanl sirali ve paralel ¢calisma yapabilen bir yazilim gelistirme ortamidir.

OPNET [77] benzetim yazilimi OPNET teknolojileri firmasi tarafindan gelistirilen
ticari bir ag modelleme yazilimidir. Bu yazilimda aglar, alt aglar, ag bilesenleri,

haberlesen elemanlar ve diger haberlesmeyi saglayan yardimei ag aygitlart hiyerarsik
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bir diizende modellenmistir. Bu elemanlarin her biri nokta eleman (node) olarak
adlandirilmakta ve her bir islev sonlu durumlu makine (Finite State Machine — FSM)
olarak modellenmektedir. Agin tamami ayrik-olay (dicrete-event) tabanli benzetim
programlariyla calistirilmaktadir. OPNET; noktadan-noktaya, yol (bus), ve kablosuz
olarak {i¢ ayr1 baglanti tiirinii desteklemektedir. Kablosuz bir baglanti; kablosuz,
hareketli (mobile) veya uydu agi olacak sekilde kullanilmaktadir. Alici-verici
baglantisinda, kanal durumunun 14 hali (goriis durumu, sinyal siddeti, ve bit hatalar
gibi) modellenmektedir. Alici-verici modiiliinde alinan sinyalin gilicii hesaplanmakta ve
bu sinyal belirli bir seviyeden yliksek ise alici tarafindan ele alinmakta isleme tabi

tutulmaktadir.

Ns-2 [72] yazilmi REAL ag benzetim programinin [78] bir tiiriidiir. Bu yazilimin
tasarimi yakin bir gecmiste gelistirilmistir. Temelde bu yazilim TCP, yonlendirme ve
multicast (¢cok noktaya yayimlama) yapilari icin gelistirilmistir. Ancak bu yazilim
tizerine bazi eklemeler ve diizenlemeler yapilarak kablosuz ve hareketli sistemler i¢in
de benzetim calismalar1 miimkiin hale getirilmistir. Rice Universitesi tarafindan
gelistirilen Monarch (Mobile Networking Architectures) isimli proje bu ydnde
calismalar1 icermektedir [79]. Ns-2 yazilimmin son versiyonu IEEE802.11 MAC
protokolii, hareketli modeller, ad-hoc yonlendirme protokolleri (AODV ve DSR gibi),
kablosuz haberlesme, kablolu ve kablosuz haberlesmenin bulundugu karigik ag yapilari

i¢in benzetim ortamlarini sunmaktadir.

UCLA (The University of California, Los Angeles) tarafindan Ns-2 yazilimi
diizenlenerek SensorSim [80,81] adinda algilayict ag1 benzetim programi
gelistirilmigtir. Diger benzetim platformlarina benzer sekilde SensorSim biinyesinde,
hedef, kaynak, algilayicilar, haberlesme baglanti kanallari, fiziksel ortam (medya),
hareketlilik (mobility) modeli ve giic modeli gibi tanimlamalar1 icermektedir. Ne yazik

ki SensorSim yazilimi agik kod olarak artik genel kullanima sunulmamaktadir.

Plotemy [74], UC Berkeley Universitesi tarafindan gelistirilmeye devam edilen ayrik-
olay (discrete-event) tabanli, gercek zamanli (real-time) gomiilii sistem tasarimini konu

alan bir benzetim yazilimidir. Bu yazilimin temel prensibi ¢oklu hesaplama modellerini
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(6rnegin: siireklilik analizi, veri akist ve sonlu durumlu makineler gibi) hiyerarsik

tasarimda sunmasidir.

TOSSIM [82], TinyOS [83] kablosuz algilayici aglarina 6zgii gelistirilmis bir benzetim
yazilimidir. TOSSIM yazilim gelistiricilerinin temel amaci algoritmalar ve bunlarin
gercek ortamda uygulamalart iizerine uyarlanmalarini hedefleyen 6l¢eklenebilir kolay
bir arabirimin olusturulmasidir. Bu benzetim programinda olusturulan bir senaryo,
TinyOS donanimlarina kolayca aktarilabilmektedir. Bu yazilimin dezavantaji hedef
agin sadece belirli bir donanim igin tasarlanmis olmasidir. Bundan dolay1 hata
kontrolleri, akig denetimi ve diger OSI katmanlar i¢in kullanilabilecek algoritmalar son
derece smurlidir. Genel amagh bir algilayici ag yapist ig¢in benzetim platformunu
sunmada yetersiz kalmaktadir. JProwler ve Prowler [84] benzetim yazilimlar1 java ve
MATLAB dilinde gelistirilmis ve OSI referans modelinin birinci ve ikinci katmanini
simiile etmektedir. Yazilim agik kaynak kodludur ve OSI referans modelinin ii¢lincii
katmaninda yer alan ydnlendirme protokollerinin bu yazilima ilave edilebilmesi
miimkiindiir. Ayrica alt katmanlarda yer alan fiziksel ve baglant1 6zelliklerinin ve
algoritmalarinin da degistirilmesi ve giincellenmesi miimkiindiir. Ancak bu yazilimin
ozelliklerine ve katmanlara iliskin istenilen ayarlarina yonelik degisimleri yapma

imkan1 ¢ok sinirh diizeyde kalmaktadir.

3.3. Kullanilan KAA Enerji Modeli

Gelistirilen protokoliin uygulama tiirtine gore haberlesme performansini incelemek igin
kablosuz ag yapisina uygun bir modelin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Model, kanal
yayimi, enerji tiiketimi, alt diizey veri baglanti ve haberlesmesi (frekans, veri yayim
giicli\kayb1, MAC haberlesme tiirii vb.) yapilarini ihtiva etmektedir. Bunlar performans
Olgiitleri alinacak ag protokollerinin {izerinde isletildigi alt katman yapilar1 olarak
goriilmektedir. Sonuclar i¢in performans degerleri alinirken her bir ag protokoliinde

ayni alt katman parametreleri kullanilmistir.

Haberlesme gerceklestiren bir modelde en basit anlamda bir verici ve bir alic1 yer
almaktadir. Bu iki eleman arasindaki baglant1 kablolu (bakir, fiber araciligiyla) veya

kablosuz (elektromanyetik, infrared, ultrasonik vb. dalgalar aracilifiyla) yapida
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olabilmektedir. Ancak her iki durumda da aradaki mesafeye bagli olarak karsilikli
iletilen sinyallerde zayiflamalar olmaktadir. Calismada kullanilan model dogrultusunda
KAA yapilarindaki haberlesmenin elektromanyetik dalgalar aracilifi ile oldugu
varsayllmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin iletilmesinde yaygin olarak iki fiziksel
katman model tiirii ele alinmaktadir. Bunlardan ilki, dogru bir goriis sahasi icerisinde ve
arada engel bulunmadigi durumlarda haberlesmenin gerceklestigi kabuliiyle kullanilan
bos uzay modelidir (free space model). ikincisi ise hava ve yer yansimalarin neden
oldugu muhtemel dalga soniimlemelerinin bulundugu ve farkli yollardan farkli
zamanlarda dalganin aliciya ulastigini modelleyen iki 1s1mali yer yayim modelidir (two-
ray ground propagation model). Literatiir ¢calismalarinda belli bir mesafeden (d,.,) kisa
haberlesmelerde bos uzay modeli, uzun mesafeli haberlesme tiirlerinde de iki 1s1mali yer
yayim modeli tercih edilmektedir [85]. Esitlik 3.1°de dj,, i¢in verilen ifade yer

almaktadir.

4-7-~L-h, g
dszmr = 1 (31)

Esitlikte L sistemin kayip faktorii (loss factor), 4, alici anteninin uzunlugunu, /g
gbnderici anteninin uzunlugunu ve A ise tasiyici sinyalin dalga boyunu vermektedir.

dgn’ dan kiiclik mesafeli haberlesmelerde kullanilan gii¢ Esitlik 3.2°de yer almaktadir.

P, oA, -A -1*
Py(d)=—=—— (3.2)
4-z-d)?* L

Esitlik, P, gonderici sinyal siddetiyle d uzakliktaki alic1 anten {izerine P,(d) degerinde
bir gii¢ aktarildigini ifade etmektedir. Esitlikte gegen A, gonderici anten kazancini, 4,
alict anten kazancini, L sistem kayip faktoriinii ve A ise tasiyici sinyalin dalga boyunu

ifade etmektedir.

Sekil 3.3 kisa mesafeli (d<d,.,») agik alanda bos uzay modelindeki gii¢ iletimini, Sekil
34 ve 3.5 ise iki 1smmali yer yayim modeli kullanilan yapida gii¢ iletimini
gostermektedir. Sekil 3.5°de alici anten iizerine birakilan giic dogrudan iletilen E;, ile

yerden yansiyan E,’ nin toplamina (£;) esit olmaktadir (Esitlik (3.3) ).
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E, =Ed+Ey (3.3)
T AE d Tﬂ"
®» ——-———- — #®
Gindericl eleman Al eleman

Sekil 3.3. Kisa mesafeli agik ve dogru bir goriis sahasi igerisinde alict
anten lizerine birakilan gii¢

Genderici eleman Alirt eleman

Sekil 3.4. Uzun mesafeli muhtemel yansimalarin bulundugu bir goriis
sahasi icerisinde alici anten iizerine birakilan gii¢

Esitlik 3.2 yansima bulunmaksizin direk goriis sahasi igerisinde gergeklestirilen kisa
mesafeli (d<ds;,) haberlesmeler i¢in kullanilabilmektedir. Eger haberlesme mesafesi

d>d,,-1se Esitlik 3.4°te yer alan iki 1s1mal1 model kullanilmalidir.

e hzg_hza
By ( )—Pg-d—4-Aa-Ag (3.4)
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Goanderict eleman Al eleman

Sekil 3.5. Yer yansimasinin dikkate alindig1 durumda alic anten {izerine birakilan giic

Esitlikte P.(d), P, giicllyle gonderilen sinyalin 4 uzakliktaki alici anten {izerine
diigtirdiigi giicii ifade etmektedir. Bu gii¢ degerinde A, alict anten kazancinin, A4,
gonderici anten kazancinin, 4, alict anten boyunun, 4, gonderici anten boyunun ve d
mesafesinin etkisi bulunmaktadir. Bu iki modelde goze c¢arpan en temel ayrim, alinan
sinyal giiciiniin mesafeye oramidir. Ilk modelde alinan sinyal giicii aradaki mesafenin
karesiyle ters orantili olurken ikinci modelde farkli yollardan gelen sinyallerin
birbirlerini sonlimleme gerceginden hareketle mesafenin dordiincii kuvvetiyle ters

orantili olmaktadir.

Her iki modelde de sinyal zayiflamasinin hesab1 s6z konusu olmaktadir. Esitlik 3.5°de
verildigi tizere desibel (decibel) cinsinden kazang (K4z) gonderilen sinyal siddetinin (Py)

alian sinyal siddetine (P,) logaritmik orani ifade eden bir yontemdir.

Pg
Kap = 10~10g10(7) (3.5)

a

Cevresel sartlarin, radyo dalgalarinin iletimi tiizerine etkisi olduk¢a karmasik bir
yapidadir. Dolayisiyla bir verici elemanin radyo iletim sahasinin (radio range) tam

olarak belirlenmesi zordur. Radyo iletim sahasi, normal c¢alisma kosullarinda
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haberlesen iki eleman arasinda ortalama olarak verilen maksimum uzakliktir. Bu
uzaklik temelde direk olarak verici ve alic1 elemanin iletim giicli (transmission power)
ve alic1 hassasiyeti (receiver sensitivity) parametre degerlerine baglidir. Maksimum
uzaklik dolayli olarak ¢evresel sartlara da baghdir. iletim giicii vericinin radyo
dalgalarin1 yayim giiciidiir. Alic1 hassasiyeti ise alici linitenin algilayabilecegi en diisiik
radyo sinyalidir. Bu deger alicinin performansini belirlemektedir ve ne kadar diisiikse o
kadar iyi bir donanim kullandigi anlamina gelmektedir. Bu deger endiistriyel
uygulamalarda genelde (-80) - (-90) dBm civarinda olmaktadir. Kullanilan antenlerin
ideal izotropik [75] anten oldugu diisiiniiliirse bos uzay modelinde gii¢ kazanci Esitlik

3.6’da verildigi lizere ifade edilebilmektedir.

Py _(4md)’ _ (47d)’

P, 22 c?

(3.6)

Esitlikte ¢ 151k hizi, £ ise iletim frekansini ifade etmektedir. Yer yansimali modelde

ise alic1 ve verici arasinda direk iletisim etkisi dikkate alinmakla beraber yer yansima
etkisi de hesaba katilmaktadir. Sekil 3.5°de goriilecegi iizere alici iinitesinde toplam
alinan enerji (E;), dogrudan iletilen enerji (£,) ile yansiyan enerjinin (£),) toplamina

esittir.

d mesafedeki verici tarafindan P, giiciiyle yapilan bir iletimde alicinin bu sinyali
saglikli bir sekilde alabilmesi i¢in anteni iizerine diisen gili¢ Esitlik 3.7°de verildigi
lizere en az RXjqssasive: kKadar olmalidir. Esitlikte gegcen RXjqsusiver degeri alict donanimina

bagl bir parametre olmaktadir.
P amm =RX hassasiyet (37)

Bos uzay ve iki 1s1mali model i¢in verilen esitlikler kullanilarak belirli bir giigte calisan
bir radyo vericisinin alicisina olan iletisim mesafesinin bulunmasina yonelik hesaplama
yapilabilmektedir. Bu hesaplama ayni sekilde belirli bir mesafe i¢in vericinin ne kadar
bir gilicte yayin yapmasinin gerektiginin bulunmasina yonelikte yapilabilmektedir. Bu
sayede istenilen mesafeye iletisim gergeklestirilebilmek i¢in en az gii¢ sarfiyatinin ne

olacagi hesaplanabilmektedir.
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Ornek I.

Tablo 3.1°de yer alan 6zelliklere sahip bir radyo vericisi ve alicisi i¢in iletisim mesafesi

Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6 kullanilarak elde edilmektedir.

Tablo 3.1. Ornek I hesaplamasi i¢in radyo 6zellikleri

Model Bos uzay modeli Gosterimi
Radyo frekansi 2,4GHz f
Radyo iletim giicii 15dBm P,
Radyo alim hassasiyeti -81dBm pmin
Radyo anten kazanc1 0dBm Ad/Ag

Esitlik 3.5 ve 3.6 kullanilarak:
P, =15dBm =10%*""mW =10"""mW =31,623mW

P, =-81dBm =10"*""mW =10 mw =7,94.10° mWw

P
g .2
P[l
d=———=627,75m
4.7 f
elde edilir.

Ornek II.

Tablo 3.2°de yer alan 6zelliklere sahip izotropik anten kullanan bir radyo vericisi ve
alicis1 i¢in iletisim mesafesinin hesabi1 Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5 kullanilarak elde

edilmektedir.
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Tablo 3.2. Ornek II hesaplamasi i¢in radyo &zellikleri

Model Iki 1s1mali model Gosterimi
Radyo frekansi 900MHz f
Radyo iletim giicii 8dBm P,
Radyo alim hassasiyeti -81dBm pmin
Radyo anten kazanci 0dBm AdAg

Esitlik 3.5 ve 3.6 kullanilarak:
P, =15dBm =10"#"" mw =10*" mW = 6,31mW

P, =-81dBm =10"*""mW =10"""" mw =7,94.10° mWw

P -h®>-h>- 4 -4
d:i/g £ 9 9 8 -251.85m

P

a

elde edilir.

Ornek II1.

Tablo 3.3’de yer alan 6zelliklere sahip izotropik anten kullanan bir radyo vericisi ve

alicist i¢in Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5 kullanilarak iletisim mesafesi elde edilmektedir.

Tablo 3.3. Ornek III hesaplamast i¢in radyo 6zellikleri

Model Iki 151mali model Gosterimi
Radyo frekans1 2.4GHz f
Radyo iletim giicii 15dBm P,
Radyo alim hassasiyeti -81dBm pmin
Radyo anten kazanci 10dBm AdA,

Esitlik 3.5 ve 3.6 kullanilarak:
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P, =15dBm =10%*""mW =10"""mW =31,623mW
P, =-81dBm =10"*""mW =10"""" mw =7,94.10° mWw

A, =A, =10dBm =10#"" mw =10""" mW =10mW

2 2
d:i/Pg-hg-ha~Aa-A

£ =119L61m
P

a

elde edilir.

Tablo 3.4’de farkli model ve oOzelliklerdeki radyo verici ve alicilar1 igin iletisim
mesafeleri yer almaktadir. Sonuglarin elde edilmesine yonelik benzetimlerde radyo
verici ve alict donanimlarinin &zellikleri Tablo 3.5’de verildigi sekilde alinmustir.
Tablodaki degerler kullanilarak Esitlik 3.1’den d,,,, mesafesi 226,195m olarak elde
edilmistir [86].

Tablo 3.4. Farkli 6zellikteki radyolar i¢in iletisim mesafesi degerleri

Bos Iki 1s1mali Iki 1s1mali Iki 1s1mali
Model uzay
. model model model
modeli

Radyo frekans (f) 2,4GHz 2,4GHz 2,4GHz 2,4GHz
Radyo iletim giicii (P,) 15dBm 15dBm 15dBm -10dBm
Radyo alim hassasiyeti | g)qgy | _81dBm | -81dBm | -81dBm
(™)
Radyo anteninin yerden 1,5m 1,5m 1,5m 1,5m
yiikseklik boyu (Ag,h,)
Radyo anten kazanci 0dBm 0dBm 10dBm 0dBm
(Ad4g)
[letisim mesafesi 627,75m | 376,78m 1191,422m 35,293m

Diisiik enerji ile ¢alisan radyolar tizerinde olduk¢a genis ¢apta arastirmalar mevcuttur.
Iletim ve alim modlarinda minimum seviyede enerji harcamalari konusunda radyo
donanimlarinin ¢esitli karakteristikleri iizerinde calismalar devam etmektedir. Farkl
karakteristiklerin farkli protokoller tiizerinde sundugu avantajlarda da degisimler

gozlenmektedir. Calismamizda, alici/verici elektronik devrelerini ve iletim yiikseltecini
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calistirmak i¢in degisken diizeylerde enerjiye ihtiya¢ duyan bir radyo modeli

kullanilmistir [87].

Daha onceden bahsedildigi iizere iletilen sinyaldeki giic kayb1 mesafeye baglidir. Bu
kayip kisa mesafeler i¢in mesafenin karesiyle (d°) ters orantili, uzun mesafelerde ise
mesafenin dordiincii kuvvetiyle (d') ters orantili olmaktadir. Farkli mesafelerdeki
alicilarin antenleri iizerinde gerekli diizeyde gii¢ birakilabilmesi i¢in verici yiikselticinde
gii¢ ayarlamasi yapilmaktadir. Kullandigimiz radyo modelinde (Sekil 3.6) d mesafedeki

alictya n-bit veri gonderilmesi i¢in gerekli enerji harcamasi Esitlik 3.8’de

tammlanmustir.  Esitlik agihmlarinda yer alan Eeer, €, 0y V€ €4 e Sabitleri
donanima 6zgii parametreler olup Tablo 3.5’de agiklanmustir.
EVr :EVr_elek(n) +EVr_yuk (l’l, d)9 (a)
2 .
n: Eelek +n €bos_uzay d d< dszmr 1s¢€,
EVr (l’l, d) = - 4 X (b)
n-Egep + 1€t ygima d diger durumda
(3.8)

Tablo 3.5. Kullanilan radyo verici ve alicisinin fiziksel katman parametre degerleri

Parametre Adi Simgesi Degeri
Radyo frekansi F 2,4GHz
Radyo iletim giicii (max.) P, 15dBm
Radyo alic1 hassasiyeti pmin -91dBm
Sistem kaybi L 1
Radyo Anteninin yerden yiikseklik boyu hel hy 1,5m
Radyo anten kazanci AglAq 0dBm
Radyo elektronik devresinin gii¢ harcamasi E o 50nJ/bit
Bit transferi igin gerekli gli¢ harcamasi Epiy 5nJ/bit
Bit transferi hiz1 Birans 1Mbps
Tastyici sinyal dalga boyu A 0,125m
Sinir mesafesi dsyr 226,195m
Radyo ylikselteci gii¢ harcamasi Stos _uaay 10pJ/bit/m®

i e 0,0013pJ/bit/m*
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Esitlik 3.8 verici tarafindan harcanan enerjiyi, Esitlik 3.9 ise alic1 tarafindan harcanan
enerjiyi ifade etmektedir. Harcanan enerji haberlesme mesafesine, elektronik devrelerin

enerji tilketimine ve » bit sayisina baglidir.

E (m)=E  eer(n),

Eym)=n-E g e
(3.9)
Esitlik 3.8°de E, (n,d) n bitlik veriyi d uzakliktaki alictya gonderebilmek i¢in verici
tarafindan harcanmasi gereken enerjiyi, £ ,(n) ise gonderilen bu » bitlik veriyi almak

icin alic1 tarafindan harcanmasi gereken enerjiyi temsil etmektedir.

4 ™\ 4 ™

o| Verici Elektronik | | VeriiGlc >J )) < ( L_ Alcr Elektronik .

7 hit Devresi Yikselteci Devresi b
vert pakeh 5 veri pakett
- Egjope) (Eyup-n-d°) (1 Eyan)

Harcanan Toplam Enerji: Harcanan Toplam Enerji:
z E =nE
Ep',. (md)=n-Ep +M'E}‘uk d _,a]‘r(”) N Batak

Sekil 3.6. Kullanilan radyo modeli

Esitlik 3.9°da verilen fiziksel parametrelere bagli degiskenlerin etkisiyle gergeklesen
enerji harcamasi, Esitlik 3.10°da verilen haliyle elektronik elemanlarin ihtiya¢ duydugu

gerilim ve akim parametreleriyle de ifade edilebilir.

EAl:V'IAl't

Ey, =V -1y, -t (3.10)

Esitlik 3.10, 7 gerilimi altinda alici ve verici initenin ihtiya¢ duydugu Iy ve Iy,

akimlarin1 kullanmalar1 durumunda ¢ siiresince harcadiklari enerjiyi vermektedir.
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3.4. KAA Yonlendirme Protokollerinin Performans Analizlerinin Yapilabilmesi

icin Gelistirilen Yazilim

Bu boliim, sinirlt islemci giicii, haberlesme kapasitesi ve enerji kaynaklarina sahip KAA
ag yapilarn icin yeni ve etkin algoritmalarin gelistirilmesinde test islemlerinin
yapilmasina yonelik yazilimin olusturulmasini konu almaktadir. Tezin amaci, OSI
referans modelinin iiglincii katinda bulunan ag katmani igerisindeki yonlendirme
algoritmalarinin gelistirilmesini icermektedir. Bu amac¢ dogrultusunda yoénlendirme
algoritmalarin gelistirilmesi i¢in performans 6l¢iimlerinin alinacag: gii¢lii bir benzetim
yazilimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelistirilen yazilimlar ag iizerinde istenilen ayarlari

yapabilmekte ve sonuglar istenilen Olgiitlere gore olusturulabilmektedir.

3.4.1. Programda Kullanilan Fiziksel ve Veri Baglanti Katmanlarimin Ozellikleri

Radyo dalgalarinin iletilmesinde g¢evresel sartlarin etkisi biiyiiktiir. Verici radyosu
yaymin kapsama alaninin belirlenmesi i¢in ¢evresel sartlarin  géz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Radyonun kapsama alanini belirleyen iletim sahasi
haberlesen iki eleman arasinda ortalama olarak verilen maksimum uzakliktir. {letim
sahasi, direk olarak verici ve alict elemanin iletim giicii ve alic1 hassasiyetine baglidir.
Dolayli olarak da gevresel sartlara bagli olan iletim giicii, vericinin radyo dalgalarini
yaymlamak icin harcadigi giictiir. Alict performansini belirleyen alic1 hassasiyeti ise
alic1 linitenin saglikli bir sekilde algilayabilecegi en diisiik seviyedeki radyo sinyalidir.
Cevresel sartlarin belirlenmesinde yayim modeli olarak “bos uzay” ve “yer yansimali”
model olmak iizere genelde iki model kullanilmaktadir. Olusturulan benzetim
programinda bu iki model desteklenmektedir. Veri baglantt modelleri olarak CSMA,
TDMA ve FDMA (Frequency Division Multiple Access) kullanilabilmektedir. Radyo
modelleri, enerji ile ilgili esitlikler ve diger fiziksel katman 6zellikleri Bolim 3.3°de

detayl1 olarak ele alinmistir.

3.4.2. Paralel Yapida Ayrik Olay Calistirma Mimarisi

Ag tlzerindeki farkli bolgelerde aymi zaman dilimlerinde gergeklesen olaylar

gozlenebilmektedir. Bu durumda farkli algilayici elemanlar ayn1 anda farkli paketleri
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merkeze iletmek isteminde bulunacaklardir. Gelistirilen benzetim yazilimi, Sekil 3.7°de
yer alan Ornek bir senaryoda goriildiigii lizere farkli paketleri ayn1 anda ag iizerinde

yayinlayacak ozellikte paralel ¢alistirmay1 desteklemektedir.

Paralel calistirmanin gergeklestirilmesi icin MATLAB platformunun zamanlayici
(timer) nesnesinden faydalanilmistir. Zamanlayici nesnesi olaylart ¢oklu programlama

yontemiyle ayn1 ag yapisinda paralel bir sekilde calistirmaktadir (Sekil 3.8).

Baz Istagyonu |

‘ Telaarlayic1 Eleman

N =

@ -
Paket 1 Kaynak Eleman 6 Palket 2

Sekil 3.7. Paralel yapida gergeklestirilen veri yayini

Basla

Olav 1ile ilgili islemler J,
-_-_____._.—-I'_._-_-_

Olav 2 ile ilgili islemler U7
A S—

G

Sekil 3.8. Zamanlayici nesnesi ¢agirma fonksiyonunda yer alan iglem akist
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Olaylara ait islemlerin ¢alistirllmasinda her bir isleme esit zaman dilimlerinin verildigi
doner cekirdek (round robin) ¢oklu islem teknigi kullanilmistir. Her bir olaya ait islem
siiresi degisken alinmig ve islemin ilgili adiminin tamamlanmasiyla islem siiresi
sonlandirilmistir. Sekil 3.9’da yer alan komsulukla verilen 8 elemanli bir ag yapisi
kullanilarak iki olay i¢in olusturulan 6rnek bir senaryoda 3. ve 6. elemanlar temel
yayilim (flooding) teknigi ile veri iletiminde bulunmaktadirlar. Komsuluk tablosunda
ilk satir birinci elemanin komsularini diger satirlarda sirayla diger elemanlarin
komsularini i¢ermektedir. Baslangigta veri gonderici olarak sadece 3. ve 6. elemanlar
rol almakta iken bir adim sonra bu elemanlarin komsular1 da ilgili paketleri gondermek
icin rol almaktadirlar (Sekil 3.10). Sekil 3.11°de ise ayn1 ag yapisinda yayilan 2. paketin

adimlar1 yer almaktadir.

1 3 4

2 5 | B

3 /1 5 b

4 1 7

5 22 F &
B 3 8

7 4 5

8 2 5 b 7

Sekil 3.9. Sekiz elemanli 6rnek bir ag yapisi i¢in programin iirettigi komsuluk tablosu

Adim 1= Gondericiler: 3 Alclar -1 56
Adm 2> Gondericiler:1 5 6 Alcildar -2 4 7 8

Sekil 3.10. iki adim i¢in ¢alistirilan senaryoda 1. Paket i¢in programin iirettigi
alici/verici elemanlar

Adim 1= Gdndericiler: 8 Alcilar -3 8
Adim 2= Gondericiler-3 8 Alcilar:1 2 5 7

Sekil 3.11. Iki adim igin galigtirilan senaryoda 2. Paket i¢in programin iirettigi
alici/verici elemanlar
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3.4.3. Zamanlayici Nesnesi Yapilandirmasi

Gelistirilen benzetim programinda olaylar birbirinden bagimsiz bir sekilde ele alinmakta
ve paralel yapida gergeklesebilmektedir. Bunun i¢in ¢oklu programlama tekniklerinden
faydalanilmistir. Olusturulan yonlendirme algoritmasi i¢in veri génderimi, alimi, hata
olaylari, olaylarin kaydedilmesi, raporlanmasi gibi fonksiyonlar verilen Oncelik
degerlerine gore sistemde ¢alistiriimaktadir. Oncelik degerleri sistemde CPU kullanim
hakkin1 ve c¢alisma periyodunu ifade etmektedir. MATLAB ortaminda gelistirilen
benzetim programinda “Oncelikleri dikkate alan doner ¢ekirdek™ (priority based round
robin) c¢oklu programlama teknigi kullanilmaktadir. Bu teknigin MATLAB
platformunda olusturulmasinda MATLAB aracglarindan olan zamanlayici nesnelerinden

faydalanilmstir.

3.4.3.1. Zamanlayici Nesnesinin Calisma Modlar:

Zamanlayici nesnesi fonksiyonlarin belirli slire araliklar1 ile calistirilmasini
saglamaktadir. Bu sayede her bir program pargasina belirli bir CPU ¢alisma hakki

tantyarak belirli peryotlar dahilinde sirayla ¢alistirilma saglanmaktadir.

3.4.3.2. Zamanlayici Fonksiyonunun Bir Defa Cahistirilmasi

Zamanlayic1 nesnesi, zamanlayict fonksiyonunun (TimerFnc) calisma alaninin nasil
olacagii belirlemek iizere birka¢ calisma modunu desteklemektedir. Calisma modu,
‘ExecutionMode’  Ozelliginin  ayarlanmasi ile belirlenmektedir. ~Zamanlayici
fonksiyonunu bir defa calistirmak icin ‘ExecutionMode’ 6zelligi varsayilan ¢alisma
modu olan ‘singleshot’ degerine getirilir. Bu modda zamanlayici nesnesi zamanlayiciy1
baslatir ve sonra ‘Baslama Gecikmesi-startdelay’ zaman siiresinde belirtilen periyod
tikenince, MATLAB’ten zamanlayici fonksiyonunu c¢alisma kuyruguna ekler.
Zamanlayici fonksiyonu bittiginde zamanlayici da sona erer. Sekil 3.12°de zamanlayici
nesnesinin isleyis grafigi yer almaktadir. Tek ¢alistirma ¢alisma modu igin grafikte
zamanlayici ¢alismasinin boliimleri goriilmektedir. Sekilde kuyruk logunda gegen siire
MATLAB c¢alisma kuyruguna zamanlayici fonksiyonu eklenmesi ile zamanlayicinin
calismaya bagladig1 ana kadar gegen zamani temsil eder. Bu siire MATLAB de aym

zamanda isletilmekte olan islemlere baglidir.
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Olay
Baglangict

Baglangic & . . .. R

| Cecikmesi
/1' i

Famanlayict
T Fonlstyonu
Kuyrul
Logu Olay
| Periyod Tetiklemes:
Zarmanlayicy
Forndesiyonu
Kuyrul
¥ ¥ ¥ Ltlgl.l ¥
Baglange  Zamanlayici Fonlosiyony Sonlandirma
Fonlestyonu Cadirilrmas Fonkstyonu

Sekil 3.12. Zamanlayici isleyisi

3.4.3.3. Coklu Zamanda Zamanlayic1 Fonksiyonunun Calismasi

Zamanlayici nesnesi Tablo 3.6’da wverildigi tizere {ii¢ farkli calisma modunu

desteklemektedir:

1- Sabit Oran,
2- Sabit Gecikme,
3- Sabit Bosluk.
Simulatorde, “sabit bosluk™ modu tercih edilmistir. Bu mod tiiriinde, ¢alismakta olan bir

fonksiyon zamani dolsa da isini bitirmeden Once bir sonraki fonksiyona gegilmez.

Zamanlayici ise fonksiyon ¢alismaya baslayinca islemeye baslar.

“Calistirma iglemleri” 6zelligi zamanlayic1 fonksiyonunu ka¢ kez calisacak sekilde
kullanilacagint  belirtir. “Peryot” 0zelligi zamanlayic1 fonksiyonundaki derleme
zamanlarinin miktarin1 gosterir. “Mesgul mod” o6zelligi bir 6nceki geribildirim
fonksiyonu tamamlandiginda zamanlayici nesnesinin zamanlayici kuyruguna nasil
tutundugunu tanimlar. Bu modlar yonlendirme algoritmasi ihtiyaglarina uygun olarak

dinamik olarak degistirilmektedir.
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Tablo 3.6. Zamanlayici ¢alisma modlari

Calisma Modu Aciklama

Zamanlayici  fonksiyonundan hemen sonra baslayan
Sabit Oran MATLAB c¢alisma kuyruguna eklenen caligmalarin

arasindaki zaman periyodudur.

MATLAB c¢aligma zamanindaki beklenen gecikmelerden

sonra zamanlayict fonksiyonunun gercekte c¢alismaya

Sabit Gecikme basladigt  zamandaki ¢alismalarin  arasindaki  zaman
periyodudur.
Zamanlayic1 fonksiyonunun ¢aligmayr bitirdigi an ile
Sabit Bosuk

baslayan caligsmalar arasindaki zaman periyodudur.

3.4.3.4. Program Parcalarinin Kuyruga Ahnmasinin incelenmesi

Coklu programlama senaryolarindaki mesgul zamanlarda, bir onceki kuyruga alinan
caligmaya ait zamanlayici fonksiyonu tamamlandiktan sonra zamanlayici fonksiyonunu
(TimerFnc) MATLAB calisma kuyruguna eklemeye ihtiya¢ duyabilir. Zamanlayici
nesnesinin “Mesgul mod” 6zelligi bu islemi belirlemektedir. “Iptal”, “Mesgul mod”
ozelliginin degeri olarak belirlenirse ve eger bir dnceki programlanmis fonksiyon heniiz
tamamlanmadiysa zamanlayici nesnesi zamanlayic1 fonksiyonunun caligmasini atlar.
Eger bu deger “kuyruk” olarak belirlenmisse, zamanlayici nesnesi peryot 6zelliginde
belirlenmis zaman miktarina esit calismalar arasindaki ortalama zamani bulmaya calisir.
Eger zamanlayic1 fonksiyonu “Peryot” alaninda verilen zamandan daha fazla siire
beklemede olursa, sonraki programin calismasi i¢in zamani yetistirmek maksatiyla
“Peryot” alaninda belirtilen degeri kisaltir. Eger “Mesgul mod” 6zelligi “hata” olarak
set edilirse, zamanlayict nesnesi durur ve zamanlayici nesnesi, daha 6nce belirlenmis

olan muhtemel bir hata fonksiyonunu (ErrorFnc) ¢aligtirir.

3.4.3.5. Zamanlayici Nesnesi Cagirma Fonksiyonunun Olusturulmasi

Zamanlayici nesnesi c¢alistirilmaya baslandigi andan itibaren diger zamanlayici

nesnelerinin olaylarin1 (Timer-events) desteklemek icin durma, hata olusmasi gibi daha
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onceden belirlenen MATLAB komutlarimi c¢alistirabilecek 6zelliktedir. Bunlar
cagirmalar olarak adlandirilmaktadir. Zamanlayici nesnesi olaylar1t ile MATLAB
komutlarini 1iligkilendirmek i¢in iliskilendirilmis zamanlayici nesnesinin “Cagirma”

ozelliginin degeri set edilmektedir.

MATLAB  komutlarin1  belirlenen  parametre degerleri ile direk olarak
cagirilabilmektedir. Ayrica bu komutlar bir m-dosyaya atanabilmekte ve bu m-dosya da
cagirma Ozelligine deger olarak verilebilmektedir. Bu sekilde olusturulan cagirma
fonksiyonlarinda ilk iki argliman zamanlayici nesnesine ait bir olay diizenini ifade
etmektedir. Bir olay diizeni “tip” ve “veri” olarak isimlendirilen iki alana sahiptir. “Tip
alan1” ¢agirma fonksiyonuna neden olan olayin tipini belirlemektedir. Bu alanin degeri
“Baslama Fonksiyonu-StartFnc”, “Durma Fonksiyonu-StopFnc”, ‘“Zamanlayici
Fonksiyonu-TimerFnc” ya da “Hata Fonksiyonu-ErrorFnc” olabilmektedir. “Veri alan1”
ise olayin meydana geldigi zamani igermektedir. Bu iki giris arglimanima ek olarak,
cagirma fonksiyonu uygulamaya 6zel argiimanlarit da kabul etmektedir. Argiimanlarin
kabul edilebilmesi i¢in ¢cagirma 6zelliginin degeri olan fonksiyonun ismi bir hiicre dizisi

(cell array) kullanilarak belirlenmelidir.

Uygun c¢agirma o6zelliginin degerini ayarlayarak cagirma fonksiyonu 6zel bir olayla
iligkilendirebilmektedir. Cagirma fonksiyonu “metin dizisi”, “hiicre dizisi” ya da

“fonksiyon kolu” olarak belirlenebilmektedir.

3.4.4. KAA Senaryosunun Baslatilmasi

Programin igerisinde yer alan KAA-baslatma (argiimanlar) fonksiyonuyla argiiman
parametreleriyle verilen 6zellikler sahip bir KAA yapist olusturulmaktadir. Argiiman
parametreleri ag yerlestirilmesi, algilayici elemanlar ve alt katman 6zellikleri hakkinda
bilgiler icermektedir. Bu parametreler Tablo 3.7’de yer almaktadir. Sekil 3.13’de ise
MATLAB komut satirindan ilgili baglatma fonksiyonu ornek bir KAA yapist igin
cagrilmaktadir. Cagirilan fonksiyon, 100x100m” alan iizerine diizgiin dagilimla rasgele
yerlestirilen 100 elemanli bir ag yapisi i¢cin “LEACH” yd6nlendirme protokoliinii

kullanmaktadir.
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Tablo 3.7. Baslatma argiiman parametreleri

Argiimanlar Tanimlari Birim
N KAA eleman sayisi adet
X A.lgl!.aywl elem?}nlarl'n yerlestlrlldlglv metre
dikdortgensel bolgenin yatay uzunlugu
% Algilayici elemanlarin yerlestirildigi metre
dikdortgensel bolgenin dikey uzunlugu
g Algl}gylgl elemanlarin baglangic joule
enerjileri
f taswyict | Radyo iletim/alan tagiyic frekansi Hertz
X Radyo iletim giicii dBm
RX Radyo alim giicii dBm
K Paket uzunlugu Bit
f veri Veri iletim frekansi bit/saniye
R Yonlendirme protokolii tanimlayicist Metin

»rN=100; ¥=100; Y=100; E=2; £ _tagiyici=Z.4ed; TZ=10; RX=-90; k=6192; f_veri=250e3;R={'FLOCDING'};
»» kaa baslatmwa (N, ¥, YE, f tasipici, TE, RE, k, £ veri, Rj;
b3

Sekil 3.13. Baslatma fonksiyonunun ¢agirilmasi

3.4.5. Ag Uzerinde Haberlesme Baglantilarinin Elde Edilmesi

Yayilim algoritmasina gore yapilan bir baglatma i¢in komsuluk tablosu algilayici
elemanlarin verici giiciine, alic1 hassasiyetine ve birbirlerine olan uzakliklarina gore
cikartilmaktadir. Sekil 3.14’de 50x50m* bolge iizerinde dagitilmis -80dBm alici
hassasiyetli alicilara sahip 8 elemanli KAA aglar1 i¢in programin {irettigi komsuluk
tablolar1 goriilmektedir. -15dBm verici giiciine sahip elemanlarin olusturdugu
komsuluklar seklin sol tarafinda goriilmektedir. -10dBm verici giicline sahip
elemanlarin olusturdugu komsuluklar ise sekil iizerinde sagda goriildiigii iizere daha

yogun olmaktadir.
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1 5 8 102 3[4 56 &
2 4 2 1 3 4 5 6 7 8
3 6 I e 3 1 2 4 5 8
4 2 4 1 2 3 5 8
5 1 8 5|01 2 [3 a7 &
6 3 7 5l I N
7 3 6 o N 5h G
8 1 3 5 8 1 2 3 4 5

() (b)

Sekil 3.14. Farkl verici giiclerine sahip elemanlarin olusturdugu
komsuluklar: a)-15dBm, b)-10dBm

Komguluklar iizerinden yayilim algoritmasiyla yapilan haberlesme Esitlik 3.11 ile
taniml1 baglantilar araciligi ile gerceklestirilmektedir. Esitlikte tabu listesi daha once
aliman paketlerin kimliklerini i¢ermektedir. Algilayic1 eleman alicisina gelmeye
baslayan paketin oncelikle kimliginin de bulundugu baslik bilgisi degerlendirilmekte ve
bu paketin daha once alinip alinmadigina tabu listesindeki kimlik kontroliinden sonra
karar verilmektedir. Eger bu paket daha 6nce alinmis ise paketin yaymlanmakta olan
verisi dikkate alinmamakta ve paketle ilgili bir islem yapilmamaktadir. Esitlikte L
baglanti grafigini, s gonderici elemani, r alict1 elemani, N; verici eleman s’nin
komsulugunu, tabu, alici eleman »’nin tabu listesini, #» ise maksimum paket sayisini

ifade etmektedir.

i=(0, 1,2, 3,..., n) paket numarasini temsil etmek iizere;

L=(s;, r;) 0yle ki r & N, ve tabu, £ i (3.11)

Periyodik veri iletimini kullanan kiime tabanli haberlesmede iletim iki asamada
gerceklesir. Ilk asamada veriler kiimeler icerisinden segilen ve “baskan” olarak
adlandirilan algilayicilara génderilir. Tkinci asamada ise baskanlar bu verileri merkeze
iletir. Kiime bagkanlariyla yapilan bir KAA haberlesmesi i¢in yonlendirme isleminde en
uygun kiime bagkanlar1 ve elemanlar1 belirlenmektedir. Daha sonra bu veriler bu
baskanlar araciligiyla merkeze (baz istasyonu) toplanmaktadir. Bolge iizerinden
periyodik veri transferi gerektiren durumlar i¢in kullanigh bir ¢6ziim olan kiimeleme

tabanl bir yaklasimda benzetim programi tarafindan elde edilen kiimeler Sekil 3.15°de
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yer almaktadir. Sekil, Tablo 3.8’de verilen parametreler i¢in rasgele dagitilmis algilayici
elemanlar igeren bir ag yapisini temsil etmektedir. Bu ag yapisinda kiime baskani sayisi
5 olarak alinmistir. Bos kare isaretcileriyle gosterilen kiime baskanlarinin seg¢imi ise
LEACH protokolii [25] ile gerceklestirilmistir. Diger algilayict elemanlar ait olduklari
kiimelere gore isaretlendirilmislerdir. Bu kiimelerdeki elemanlar {iggen, yildiz, art1, vb.
isaretciler ile gosterilmistir. Elemanlar verilerini ait olduklari kiimenin baskanlari
araciligl ile baz istasyonuna (Baz) iletmektedirler. Ornek olarak verilen Sekil 3.16 ve
Sekil 3.17°de farkli protokollerin {iirettigi baglantilar yer almaktadir. Sekillerden
goriildiigli iizere CWA [39], kiime bagskanlar1 se¢imini ag iizerinde diger elemanlara

olan uzakliklar1  dengeleyecek  sekilde daha  diizgiin  dagilimhi  olarak

gerceklestirmektedir.
Tablo 3.8. Parametre degerleri
N X(m) Y(m) R
100 500 500 “LEACH”
anp ™
M Eas
500 t .o .
* & bt i [ e
g . Vw T,
400} . O o
& oo = kv
P = (o]
. 7 - V¥
300 | . K
+ * vV
+ 4+ 4
200 | + 4 R a4+ 4 +
* * * + (] +
* ¥
100 | o, g +
# % 4F O ot
* #* # s
D 1 1 {} 1 1 1
0 100 200 300 400 S00 ()

Sekil 3.15. Kiimeleme tabanli bir KAA yapisinda olusturulan kiimeler
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N Ear

1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 (tr)

Sekil 3.16. LEACH Protokolii ile olusturulan haberlesme baglantilar
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Sekil 3.17. CWA Protokolii ile olusturulan haberlesme baglantilar
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3.4.6 Farkl Protokoller icin Alinan Performans Sonuclari

Gelistirilen program ile ag katmani fonksiyonlari tizerinde farkli yapilardaki protokoller
olusturulabilmektedir. Ayrica var olan yapilar lizerinde diizenleme ve gelistirmeleri de
yapmak miimkiin olmaktadir. Ag katmani fonksiyonlarini olusturan ydnlendirme
protokollerinin basaris1 farkli yapilardaki KAA tiirlerinde test edilebilmektedir. Olay-
tabanli olarak isletilen veya periyodik veri transferi gergeklestiren KAA yapilari igin
alinan paket sayisi, veri alma siiresi, tliketilen enerji miktari, yasayan mevcut algilayict
sayist veya enerjisi tiilkenen algilayicilarin sayis1 gibi farkli Olgiitler (metric) igin
performans sonuglart siitun ve grafik gosterimlerden faydalanilarak alinabilmektedir.
Sekil 3.18 - 3.22’de 6rnek bir KAA yapisi i¢in bu gosterimler yer almaktadir. Sekil 3.18
ve 3.19°da farkli protokoller kullanilarak alinan sinyal sayisinin enerji durumuna ve tur
sayisina gore sonug¢ grafikleri verilmistir. Sekil 3.20°de 2048 adet paket alimi igin
ihtiya¢ duyulan siireler yer almaktadir. Sonuglarda verilen LEACH, PSO-F1, PSO-F4,
ABC-F1 ve ABC-F4 degerleri test edilen farkli yonlendirme algoritmalarini ifade
etmektedir. Sekil 3.21 {izerinde agin ortalama enerjisinin zamanla azaldigi
gbzlenmektedir. Zamanla azalan enerji grafigi ayn1 zamanda agda hayatta kalan eleman
sayilar1 hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 3.22°de ise bir yonlendirme protokoliiniin

farkli parametre degerleri igin ag enerjisi tizerine etkisi verilmektedir.

Tezin devam eden bdliimlerinde Yapay Karinca Kolonisi ve Yapay Ar1 Kolonisi
algoritmalar1 kullanilarak gelistirilen EARACO, IEARACO, CWA, ICWA ve ICWAQ
protokollerine ait performans sonuclari alinmistir. Bu sonuglar diger protokollerle

karsilastirilmig ve degerlendirmeler yapilmistir.

2500 . . . .
HJ/
3000 F .
T — — LEACH //—/
& 25001 - -
3 —
= —
22000 P .
2 1500 e
” . 4
£ —
= 1000} ~ .
-
-
500k ~ .
-~
/
O 1 1 1 1
1 08 06 04 0z 0

Maormalize edilmig enerji seviyesi

Sekil 3.18. Enerji durumuna gore alinan toplam sinyal sayisi
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Sekil 3.19. Tur sayisina gore alinan sinyal sayis1

2000

1800
1600

1400

1200} .

1000} .

800} .

BO0} 1

400+ 1

200} .
0

LEACH PS0-F1 P30O-F4 ABC-F1 ABC-F4

Zaman (=)

Sekil 3.20. 2048 adet paket alimi i¢in gegen siire

200



55

_100 T '—\——\.J_\H_ T T

o T —

ey

5 80t T .

= _——LEACH S

c ool = ]

5 Y

= ™

& 40r \ i

s N

= 20r LN -

S A
0 | | ] | t
1 na 0e 04 0z 0

Mormalize edilmis enerji seviyesi

Sekil 3.21. Enerji durumuna gore canli eleman sayisi
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Sekil 3.22. Farkli parametre degerleri i¢in alinan grafik

Sonu¢ olarak gelistirilen benzetim programi araciligiyla farkli  yonlendirme
protokollerinin basarisi test edilebilmekte ve sonuglar tablo verileri halinde ve grafiksel

ortamda alinabilmektedir.



4. BOLUM

OPTIMUM YONLENDIRME TEKNIKLERININ GELISTIRILMESINDE
REFERANS ALINAN SEZGISEL TABANLI PROTOKOLLER

Bilgisayar bilimlerinde, sezgisel (heuristic) algoritmalar bir problem ¢6zme teknigidir.
Bu tiir tekniklerde en 1yi sonucun bulacaginin garanti edilememesine ragmen makul bir

stire igerisinde en iyiye yakin ¢oziimler elde edilebilmektedir.

Genetik algoritmalar (GA), dogada gozlemlenen evrimsel silirece benzer bir sekilde
caligmakta olup karmasik ve zor problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan optimizasyon
metotlarindandir. Siirii zekasi ise bu tiir problemlerin ¢dziimiinde kullanilmak amaciyla
canlilarin sosyal davranislari temel alinarak gelistirilen sezgisel yontemlerdir. Siirii
zekasi, dogada karinca, ari, kus ve balik gibi canlilarin bireysel olarak
gerceklestiremedigi  ancak grup halinde hareket ederek gergeklestirebildikleri
faaliyetleri 6rnek alir. Bu canlilarin yiyecek arama gibi grup halinde yaptiklari
calismada birbirleriyle haberlesme etkilesimi s6z konusudur. Bu sayede bireylerin
bilgileri isbirligi icerisinde paylagilarak giiclii bir bilgi etkilesim mekanizmasi
olusturulur. Yiyecek aramada ortaya c¢ikan siirii zekasi temelde ii¢ adimdan olusur.
Bunlardan birincisi sezgileri kullanarak belirli bir hedefe (yiyecek) gitmeye karar
vermek, ikincisi hedefe ulasmak i¢in uygun yolu belirlemek, iigiinciisii isbirligi
icerisinde hedefi (uygun ¢6zlimii temsil eden yiyecek) tasima adimlaridir. Bu adimlarin
tamami1 merkezi bir kontrol olmaksizin bireylerin birbirleriyle etkilesimleriyle ve
isbirligiyle gercgeklestirilmektedir. Bu boliimde, tez c¢alismasinda gelistirilen
protokollerde referans olarak kullanilan KAA yonlendirme protokolleri tanitilmistir.
Protokol tanitimlarindan once kullanilan optimizasyon teknikleri olan GA, Karinca

Kolonisi Optimizasyonu (KKO) (Ant Colony Optimization, ACO), Parcacik Siirii
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Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO), Yapay Ar1 Koloni Optimizasyonu
(Artificial Bee Colony Optimization-ABC) ve Diferansiyel Gelisime (Differential

Evolution, DE) dayal1 algoritmalara yer verilmistir.

4.1. Tez Calismasinda Kullanilan Sezgisel Optimizasyon Algoritmalar:

KAA yonlendirme protokollerinin gelistirilmesinde ve performans karsilastirmalarinin

alinmasinda asagidaki algoritmalardan faydalanilmistir.

4.1.1. Genetik Algoritmalar (GA)

GA yonlendirilmis rasgele arastirma algoritmalarinin bir tiridir [88]. GA’lar,
canlilarda bulunan dogal se¢im ile genetik gelisimi modellemektedir. Algoritma diger
sezgisel algoritmalar gibi arastirma uzayinda bulunan c¢oziimlerin bir kiimesinin
olusturdugu baslangic popiilasyonunu kullanmaktadir. Coziimii temsil eden bu
popiilasyon devam eden gelisim dongiileriyle (kusaklar) birlikte dogal se¢im ve tekrar
tireme iglemleri araciliiyla gelistirilir. En son dongiide en kaliteli birey, problem i¢in o
ana kadar iiretilen en uygun ¢oziimdiir. Popiilasyondaki diger tiim bireyler problem i¢in
olusturulan alternatif ¢oziimleri ifade ederler. Algoritmanin temel adimlar1 asagidaki

gibidir.

1. Baslangic asamasini gergeklestir,
2. Asagidaki adimlan tekrarla
- Elde edilen ¢oziimlerin kalitesini degerlendir,
- Eniyi ¢oziimii seg,
- Caprazlama ve mutasyon operatorleri ile yeni ¢oziimler elde et,

3. Sonlandirma kriteri saglanincaya kadar 2. adimi1 gerceklestir.

Holland, bit dizileri kullanarak karmagik yapilarin kodlamis ve bu yapilart ¢oziilecek
problemin temsili ¢dziimleri olarak gostermistir [88]. Bu ¢odziimler muhtemel tim
¢Ozlimleri igine alan arastirma uzayindan alinmaktadir. GA’nin isletilmesiyle birlikte
ard arda gelen kusaklarda bu ¢oziimler gelistirilerek optimuma ulasilmaya calisilir. GA
isletilirken ¢oziimler {izerinde durdurma kriteri saglanincaya kadar temel operatorler

olan tekrar iireme, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik islemler yapilmakta ve mevcut
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cOziimlerin kalite degerlerine bakilarak daha 1iyi ¢oziimlerin elde edilebilmesi

amaclanmaktadir.

Tekrar tireme islemi, dogal se¢im islemi olarak adlandirilan kalitesi yiiksek bireylerin
hayatta kalmalar1 ve sayilarinin artmasi, kalitesi diislik bireylerin ise sayilarinin azalarak
kaybolmasi prensibine gore calisan bir GA islemidir. Caprazlama islemi, genetik
caprazlama olayiyla ortaya ¢ikan melez yapilarin iiretilmesini modelleyen bir 6zelliktir.
Coziim havuzunda bulunan yapilarin birer ¢ifti se¢ilmekte ve caprazlama operatorii
kullanilarak bu iki yapidan yeni yapilar meydana getirilmektedir. Caprazlama islemiyle
meydana gelen yapilar daha iyi nesilleri ifade ediyorsa bu yapilar havuza alinan yeni
bireyleri olusturmaktadir. Mutasyon islemiyle dogal genetik mutasyon olayinin
modellemesi gerceklestirilir. Ikili gosterimin kullanildigi GA’ da mutasyon islemi,
popiilasyonda bulunan ¢oziimleri temsil eden bit dizisinin her biti tek tek kontrol
edilerek ve mutasyon orani’na gore bu bitler degistirilerek gerceklestirilmektedir.
Mutasyon, yeni ve arastirtlmamig ¢6ziim elemanlarinin bulunmasini saglayan 6nemli bir

operatordiir [89].

4.1.2. Karmca Koloni Optimizasyonu (KKO)

[lk olarak Dorigo ve meslektaslari tarafindan gezgin satict problemi (GSP) ve quadratik
siralama problemi (QSP) gibi zor kombinasyonel optimizasyon problemlerinin ¢ézimii
icin gelistirilen karinca algoritmasinda gercek karinca kolonilerinin yiyecek temin etme

davranislar1 6rnek alinir [39, 90, 91].

Karincalar koloniler halinde yasayan canlilardir. Bu canlilar koloni icinde bireysel
davraniglardan ziyade bir biitiin halinde (koloni olarak) hayatta kalabilmeye c¢alisan
sosyal bir toplulugu olusturulurlar. Kolonide yer alan sinirl yetenege sahip bireylerinin
bir araya gelip yiiksek yapilanma seviyelerini olusturabilmeleri bilim cevrelerinin
dikkatini ¢ekmistir. Yiyecek bulmak i¢in gosterdikleri ¢aba ve ozellikle de yiyecek
kaynag1 ve yuvalari arasindaki en kisa yolu bulabilme 6zellikleri karinca kolonisinin

sosyal isbirligini gésteren 6nemli ve ilging bir davranisidir.
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Karincalar, yiyecek kaynaklarindan yuvalarina ve yuvalarindan yiyecek kaynaklarina
giderlerken feromon adi verilen kimyasal bir madde (koku) birakirlar. Feromon
maddesinin olusturdugu izleri karincalar tekrar yuvalarina (yada yiyecek kaynagina)
donerken kullanirlar. Ayrica bu iz diger yuva arkadaslari tarafindan bulunan yiyecek
kaynaklarinin yerini bulmakta da kullanilabilmektedir. Yuvadan yiyecek kaynagina
birden fazla yol oldugu durumda, bir karinca kolonisi bireysel karincalar tarafindan
olusturulmus olan feromon izlerinden yuvadan yiyecek kaynagina ya da tersine en kisa
yolu kesfetmek i¢in faydalanir. Ciinkii, zamanla buharlasma egiliminde olan feromon
madde miktar1 dogal olarak kisa yollarda yani daha yogun kullanilan yollarda daha fazla

olmaktadir.

Zor optimizasyon problemlerinin ¢dziimlerine uygulanan yapay g¢oklu-ajan sistemler
icin ilging bir model olusturan yapay karincalarin kullaniminda dolayli haberlesme
(stigmergy) Ozelligi etkin olmaktadir. Bu o6zellik, karincalarin birbirleriyle dolayl
olarak haberlesmesini saglamaktadir. Dolayli haberlesme ise karincalarin yollara
biraktiklar1 kimyasal maddeyle (feromon) olmaktadir. Dogal karincalara benzer olarak,
yapay karincalar uygulandiklar1 optimizasyon problemlerine ¢6ziim olustururken,
karsilagtiklar1 problem durumlar ile iliskilendirilen uygun ‘feromon degiskenleri’'ni

degistirmek suretiyle feromon birakma isini taklit ederler.

Yapay karinca ajanlarda kullanilan bir diger ozellik ise pozitif geri besleme
mekanizmasidir. Bu 0Ozellik sayesinde c¢oOziimler ile degerlendirme arasindaki
koordinasyon saglanmaktadir. Yapay karincalar daha diisiik maliyetli ¢oziimii temsil
eden kisa yollar1 uzun yollardan daha kisa siirede gecebilmekte ve boylece ilave
feromon’u daha hizli bir sekilde bu yollara birakmaktadir. Sonug olarak, yol ne kadar
kisa olursa birim zamanda o kadar ¢ok feromon birakilmaktadir, boylece bu yoldan
daha fazla karinca gegmektedir. Bu olaya pozitif geri besleme denilmektedir. Birakilan
feromon’un miktar1 karmcanin olusturmus oldugu ¢o6ziimiin kalitesi ile dogru
orantilidir. Bu sayede, yiiksek kaliteli ¢oziim firetilmis ise bu ¢oziimiin belirtildigi
hareket yolunda kalite derecesiyle dogru orantili olacak sekilde fazla miktarda feromon
maddesi bulunacaktir. Optimizasyon islemlerinde pozitif geri besleme kullanilirken
erken yakinsamadan kagimmak gerekmektedir. Erken yakinsama, ¢ok iyi olmayan
bireylerin arastirma uzaymin daha fazla incelenmesini engelleyecek sekilde

popiilasyonun kontroliinii ele gecirme durumudur. Feromon izi buharlagmasi ve rasgele
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durum gegcisleri, pozitif geri beslemenin dezavantajlarini ortadan kaldirmada etkili

olmaktadir.

KKO algoritmasinda sonlu biiyiikliikteki yapay karinca kolonisi, incelenmekte olan
optimizasyon probleminde yardimlagsmayi1 esas alarak kaliteli ¢oziimler iiretmeye
calismaktadir. Her karinca baslangic durumundan baslayarak bir ¢éziim veya ¢oziimiin
bir parcasini liretir. Coziimiin iiretilmesinde karincalarin performansindan bilgiler
biriktirilmekte ve bu bilgiler genel ¢6ziime ulagilmak amaciyla degerlendirilmektedir.
Genel ¢oziime iliskin bilgi biitiin karincalar tarafindan arastirma siiresince toplanan ve

feromon izi lizerinde kodlanmis bulunan probleme 6zgii sezgisel bilgileri igerir.

Adaptif ve yardimlasma dogasinin bir neticesi olarak KK O algoritmasi, 6zellikle dagitik
yapida olan rasgele problemler i¢in uygundur. KKO algoritmasinin bu karakteristigi
ozellikle elektronik haberlesme ve bilgisayar aglar1 gibi dagitik yapi teskil eden problem
sahalarina yogun olarak uygulanmaktadir [92]. Esitlik 4.1°de karincalarin yol se¢im
isleminde kullandig1 olasilik tabanli fonksiyon verilmektedir. Daha 6nce bahsedilen
feromon buharlagsma mekanizmasi biitlin karincalarin arastirma uzayinda ayni bolgeye
dogru siiriiklenmesini 6nlemektedir. Feromon miktarlarindaki buharlasma ile meydana
gelen degisim Esitlik 4.2°de yer almaktadir. Olasilik tabanli yapilan iglemler ve feromon
izindeki degisim miktar1 elde edilen bilgiler kullanilarak durum uzayindaki yeni

noktalarin arastirilmasini saglamaktadir.

Iy |
. 7 alj 7 Jj ¢ tabu' durumunda
Pi' — Z T
v jengy oY “.1)
0 farkli durumlarda
7; (1) < (1= p)ry (1) (4.2)

Esitlik 4.1 ve 4.2°de z;;i ve j yollari arasindaki feromon miktarini, 7, sezgisel ifadeyi
(genellikle yol uzunlugunun tersi olarak alinmaktadir), N(i) i noktasinin komsulugunu,
a ve f agirliklandirma parametrelerini ve p ise buharlagma katsayisini ifade etmektedir.

Karincalar yaptiklar1 her tur sonunda gelmis olduklar1 yola pozitif geri beslemeyi
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gerceklestirmek amaciyla bir miktar feromon birakirlar. Bu miktar geldikleri yolun
uzunluguyla ters orantili olmaktadir. Bir karinca ne kadar kisa bir tur meydana getirirse
bu turu olusturmak icin kullandig1 hatlara biraktigi feromon miktar1 da o kadar fazla
olmaktadir. Bu sekildeki bir yaklagim 1iyi ¢Ozlimlere dogru arastirmanin
yonlendirilmesine neden olmaktadir. Feromon buharlagmasiyla da sistemin yerel bir

¢coziimde tikanip genel ¢ozlime gidilememesinin 6niine gecilmektedir.

Tabu listesi (tabu') olarak adlandirilan her karincanmn hafizasi ziyaret edilmis sehirleri
kaydetmektedir. Boylece hafizadan yararlanmak suretiyle i¢c dongiiler yapilmasi
engellenmektedir. Ayrica hafiza, karincanin ugradigi kopriilere tekrar doniis yaparak
yolun kalite durumunu simgeleyen feromon maddesini birakabilmesini saglamaktadir
[91]. Belirli bir siire sonunda karincalar en kisa yollardan istenilen noktalara

erisebilecek ve uygulalan probleme karsilik gelen ¢ézlimleri tiretecektir.

4.1.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) Algoritmasi

PSO algoritmas1 siirii halinde hareket eden kuslarin davraniglarindan esinlenerek
gelistirilmis popiilasyon tabanli ve sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir [93].
PSO’da rasgele olarak baslatilan ve muhtemel ¢oziimleri temsil eden pargaciklar yer
almaktadir. Her iterasyon sonrasi parcacik siiriisii, egilimini yem parcasina en yakin
olana gore ayarlamaktadir. Her bir parcacik ¢oziime ulasmayi hedefleyen bir bireyi
temsil eden yapidir. Bireyler olusturduklari ¢6ziimiin kalitesini ifade eden bir uygunluk
degeri ile eslestirilmektedir. Bu degerler gercek ¢oziime olan uzaklik hakkinda bilgi
veren bir uygunluk fonksiyonundan elde edilir. PSO algoritmasinda bireyler arasindaki
bilgi paylasimi esas alinir. Siiriideki bir birey kendi pozisyonunu en iyi pozisyona dogru

ayarlarken bir dnceki tecriibesinden yararlanir.

Cok boyutlu bir arama uzayinda iteratif yapida ¢alistirilan PSO algoritmasinda her bir
birey ¢oziim arayisinda bulunmaktadir. Bireyleri temsil eden pargaciklarin hizlari ve
pozisyonlar1 her iterasyonda gilincellenmektedir. Siiriideki bireyler asagidaki esitlikte
(Esitlik 4.3) verilen bir vektor olarak tanimlanmaktadir [93]. Siiriideki bir bireyin en iyi

pozisyonunu y,.., strinin o ana kadar elde edilen en iyi pozisyonunu da b

eniyi
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degiskenleri ifade etmektedir. Bu degiskenlerle ifade edilen i. bireyin pozisyon ve hiz

vektorleri Esitlik 4.3 ve 4.4°de yer almaktadir.

Di =(Di1s Dizsees Piy) (4.3)

!

<

i = (vilaviza---avi]v) (44)

Siirtideki tiim pargaciklar hiz vektorleriyle en iyi pozisyona ulasmaya ¢aligsmaktadirlar.
n iterasyon sonucunda parcaciklarin yeni hiz ve pozisyon degerleri Esitlik 4.5

kullanilarak elde edilmektedir.

vi(n+1)= k'|_[Wi v (n)+c ¥R *(yeniyi —Pi(”))"‘ cy %y *(beniyi —Pi("))J

olmak iizere;

pi(n+1)=p;(n)+v,(n+1) (4.5)

Esitlikte ¢; ve ¢, sirasiyla Venivi V€ beniyi icin ivmelenme sabitlerini, /w; parcacigin
momentumunu kontrol eden eylemsizlik agirhigni, » ve r,, [0,1] araliginda diizgiin
dagitilmis rasgele iiretilmis sayilari, £ ise PSO algoritmasinin yakinsamasini kontrol
etmek amaciyla kullanilan sinirlama parametresini gostermektedir. ¢ = ¢, +c¢, olmak

lizere k parametresi Esitlik 4.6’dan hesaplanmaktadir [94].

2
k:
4.6
‘2—(p—w/(p2—4(p‘ (4.6)

Ivmelenme sabitleri ¢, ve c¢,, bir iterasyonda parcaciklarin ne kadar uzaga
gidebilecegini kontrol eden parametrelerdir. /w, eylemsizlik agirligi ise yerel ve

bolgesel arama arasindaki iligkiyi diizenleyen parametredir. Bu parametrenin biiylik
degerde alinmasi arastirma uzaymin hizli bicimde aranmasini saglarken optimum
noktaya hassas konumlama yapilamamasina neden olabilmektedir. Kiiclik degerde
alinmasi ise algoritmanin yavas isletilmesine ragmen yerel olarak bulunacak optimum

noktanin en ince sekilde ayarlanmasini saglamaktadir [94].
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4.1.4. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

Arilar topluluk halinde yasayan ve bir¢ok islevi siirii halinde zeki olarak gerceklestiren
varliklardir. Bal arilarinin  gerceklestirdigi  siirii  zekasinda iki Onemli islev
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, kendi kendine organize olabilme yetenegi; ikincisi
ise is bolimiidiir. Koloni icerisindeki her birey merkezi bir otorite olmaksizin degisen
ortam kosullarina gore organize olabilme yetenegine sahiptir. Pozitif geri besleme,
negatif geri besleme, salinimlar ve ¢oklu etkilesim kendi kendine organize olabilmenin
temel ozellikleridir. Zengin kaynaklara daha ¢ok arinin gitmesi pozitif geri beslemeyi
olusturur. Tiikenen veya nektar1 ¢ikarilmaya degerli goriilmeyen nektar kaynaklarinin
birakilmas: durumu negatif geri beslemeyi saglayan bir islev olmaktadir. Yeni nektar
kaynaklarimin bulunmasini saglayan rasgele dolasimlar da salinimlar araciligi ile
gerceklestirilmektedir. Coklu etkilesim koloni igerisinde haberlesmeyi saglayan bir
unsurdur. Is boliimii ise kolonideki belirli bireylerin uzmanlastiklar1 farkli isleri
gerceklestiriyor olmalaridir. Ar1 kolonilerinde modellenen bir diger temel 6zellik

arilarin kendi kendilerine is paylasiminda organize olabilme yetenekleridir [95].

Arilar kovan civarinda dolasarak nektar kaynaklari bulmakta ve bu kaynaklara ait
bilgileri kovandaki belirli arilarla danslar aracilifiyla paylasmaktadirlar. Yapay ari
kolonisi algoritmasi, koloni halinde yasayan bal arilarinin nektar kaynaklarini bulma
islevini modellemektedir [96-97]. Algoritmada {i¢ grup ar1 yer almaktadir; bunlar,
gorevli arilar, gozcii arilar ve kasif arilardir. Temel modelde koloninin yaris1 gorevli ari,
diger yaris1 da gozcii arilardir. Bu sayede nektar kaynagi basina bir gorevli ari
bulunmaktadir. Gozcli arillar gorevli arilarla yapilan haberlesme neticesinde elde
ettikleri bilgileri kullanarak kaynak seciminde bulunurlar. Ayrica her kolonide rasgele
arastirma yapan kasif arilar da bulunabilir. Kasif arilar gorevli arillardan secilirler; bir
gorevli arinin kaynag: tiikkendiginde bu kaynagi terk etmekte ve kasif ar1 olmaktadir.
Gorevli, kasif ve gdzcii arilar isbirligi icinde dongiisel bir islev gerceklestirmektedirler.
Her dongiide gorevli ve gozcli arilar kaynaklara gonderilir, kaynaklarin nektar
miktarlar1 hesaplanir ve tiikenen kaynaklar var ise kasif ar1 yeni kaynaklara rasgele
konumlandirilir. Bahsedilen nektar kavrami bir optimizasyon probleminin muhtemel bir

¢cozlimiiniin kalitesini temsil eder. Kaynagin pozisyonu ise ¢éziimiin kendisine karsilik
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gelmektedir. Gergek arilar bir nektar kaynagini hizli bir sekilde bulma ve nektarmi
kovana tasima islevini {istlenirlerken, yapay arilar arastirma uzayinda kaliteli ¢oziimler
bulmaya ¢alisirlar. Bu ¢oziimlerin kalite seviyeleri, i ¢dziimiin indisi olmak {izere 6,

parametrelerine bagli olan F(6;) amag¢ fonksiyonundan elde edilmektedir. Amag

fonksiyonu degerinin arzu edilen degere yakinligi kaynagin nektar miktar1 yogunlugu
ile dogru orantilidir. Yapay arilarin bulduklar1 kaynaklarin kalitesi uygunluk fonksiyonu

araciligiyla belirlenmektedir.

Uygunluk degeri Esitlik 4.7°de verildigi sekilde amag¢ fonksiyonu kullanilarak elde
edilir.

fi = fit(F(6;)) (4.7)

Esitlikte f;, i'nci ¢oziimiin uygunluk degeri, fit fonksiyonu ise uygunluk degerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan fonksiyonu gostermektedir. Gozcii arillarin bir kaynagi
secme ihtimali ise Esitlik 4.8’de verildigi gibi f; degerine bagli olmaktadir. Esitlikte P;
degeri, 6, ¢6ziimiinii temsil eden bir kaynagin gozcii ar1 tarafindan segilme ihtimalini

temsil etmektedir.

(4.8)

Kaynak se¢cme isleminden sonra bu kaynagin komsulugunda arayislar yapilmakta ve
daha kaliteli ¢oziimlere ulasilmaya calisilmaktadir. Komsuluk belirlenmesi Esitlik

4.9°da verildigi sekilde yapilmaktadir.

O;(c+1) = 0;(c) + ¢;(c) [0 ()~ 6;(c)] (4.9)

Esitlik 4.7, c. ¢evrimden sonraki ¢evrim i¢in yeni komsulugu [-1,1] araliginda rasgele
tretilen ¢;(c)degeri ve i. ¢oziim ile k. ¢Oziim arasindaki fark kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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Bir kaynagin tiilkenmesinin algilanmasi “limit” parametresiyle belirlenmektedir. “Limit”
parametresi, kalite seviyesinde bir ilerleme olmadigi durumda o kaynaga giden arilarin
maksimum kag¢ defa deneme yapacagini belirleyen bir sayidir. Bu denemeler neticesinde
elde edilen ¢oziimde bir iyilesme saglanamamissa is¢i ar1 kasif ariya doniigtiiriilmekte
ve Esitlik 4.10’da verilen fonksiyonla yeni bir ¢oziime gidilmektedir. Esitlikte Q;(c)
c’nel igin yeni ¢Ozimi, QOmin Ve QOmar 1s€ sirayla minimum ve maksimum ¢oziim

degerlerini temsil etmektedir.

Qi(c) = Qmin+ rand (0: 1)(Qmax - Qmm) (410)

ABC algoritmast kaliteli ¢6ziim arayisina daha onceden verilen bir kalite degerine
ulagincaya kadar veya onceden belirlenen maksimum ¢evrim sayisina erisinceye kadar

devam etmektedir [96-98].

4.1.5. Diferansiyel Gelisime Dayah (DE) Algoritma

DE algoritmasi [99] ¢aprazlama, mutasyon ve seleksiyon gibi GA’larda bulunan benzer
operatorleri kullanan populasyon tabanli bir algoritmadir. Daha iyi ¢oziimler {iretme
isleminde DE ve GA arasinda goriilen temel fark caprazlama ve mutasyon
operasyonlarinda yer almaktadir. Algoritma mutasyon operatoriinii bir arama
mekanizmasi olarak kullanmaktadir. Seleksiyon operatorii ise arama uzayinda daha iyi
bolgelere yonlendirilmek amaciyla kullanilmaktadir. Algoritmanin isleyisinde D adet
parametreden olusan bir optimizasyon islemi D boyutlu vektdr olarak temsil edilir.
Baglangigta NP  (populasyon sayis1) populasyonlu vektorler rasgele olarak
olusturulurlar. Populasyon; mutasyon, c¢aprazlama ve seleksiyon operatorlerinin
uygulanmasiyla basarili bir sekilde gelistirilir. Bu operatorlerin isleyisi sirayla

aciklanacak olursa:

Mutasyon  :i’nci vektoriin G’nci neslini temsil eden vektor i¢in mutasyon vektori
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asagidaki Esitlik 4.11°de verildigi gibi iiretilmektedir. Esitlikte, i, r;, r,, r; degerleri
{1,2,....,NP} araligindan rasgele secilmistir ve birbirinden farklidir. Algoritma isleyisi
stiresince adim biiyiikliigiinii gosteren F ise (x,26-X,3,¢) fark vektoriinlin bir oranlama

faktorudur.

Vil =Yg TK (6 X 6)HF (06 T X3.6) (4.11)

Caprazlama : Ebeveyn vektor, mutasyona ugramis vektor ile birlesir ve bir deneme

vektorli (u;G+1) olusturulur:

Viigw if(md; SCR)or j=rm;
(4.12)

u .. = .
Jji,G+l XjiG if rndj >CR) and j # rn;

Burada j =1,2,......D ve rje[0,1] aralifinda rasgele bir degerdir. CR<[0,1] aralifinda

caprazlama orani ve r,;€ (1,2,...,D) rasgele secilen indeksdir.

Seleksiyon : Populasyon igerisinde biitiin ¢oziimler uygunluk degerlerine
bakilmaksizin ebeveyn olarak ayni secilebilme sansina sahiptirler. Yeni vektor
mutasyon ve ¢aprazlama operasyonlart degerlendirildikten sonra tiretilmektedir. Sonra,
yeni vektor ile ebeveyn vektoriiniin performansit mukayese edilerek daha iyi olan
secilmektedir. Eger ebeveyn hala daha iyi durumda ise populasyon igerisinde tutulmaya

devam edilmektedir.

DE islevi Sekil 4.1°de detayli olarak gosterilmektedir: iki populasyon iiyesi (1,2)
arasindaki fark ii¢lincli populasyon tiiyesine (3) eklenmekte, sonuc¢ (4) aday (5) ile
caprazlamaya tabi tutulmakta ve bir ¢oziim &nerisi (6) elde edilmektedir. Oneri

degerlendirilmekte ve daha iyi bulundugu takdirde aday yerini almaktadir [100, 101].
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Sekil 4.1. DE’de yeni bir ¢oziimiin elde edilmesi

4.2. Referans Alinan KAA Yonlendirme Protokolleri

Onerilen yonlendirme algoritmalarinin gelistirilmesinde ve performans sonuglarinin

karsilastirilmasinda alt boliimlerde yer alan algoritmalardan faydalanilmistir.

4.2.1. LEACH Protokolii

LEACH protokolii, kiimeleme tabanli KAA yapilarinda periyodik veri transferinin
gerceklestirilmesinde kullanilan popiiler bir yonlendirme teknigidir. Bu teknigi kullanan
bir ag yapisinda, ag elemanlar1 belirli kiimelere ayrilmakta ve her kiimeye kiime
igcerisinden bir bagkan se¢ilmektedir. Daha sonra algilayici elemanlar iizerindeki verileri
bu baskanlar araciligiyla merkeze iletirler. Veri iletimi sonunda bir sonraki tur i¢in

kiimeler ve basgkanlar1 rasgele tabanli olarak yeniden belirlenmektedir.

Bu protokol, elemanlara kiime baskanligi ve iiye eleman olmak iizere iki farkli rol
vererek ag Omriinii maksimumda tutmaya c¢alisir. Kiime baskanlar1 kiime icerisinde
bilgiyi toplayip birlestirmek ve birlestirilen bu bilgiyi merkeze iletmekle sorumludur.
Kiime igerisindeki elemanlar birbirine nispeten yakin olduklar1 i¢in haberlesmede daha
az enerji harcamakta, kiime baskanlar1 ise baz istasyonuna olan uzakliklar1 nedeniyle
daha fazla enerji harcamak durumundadirlar. Her turda kiime baskanlar1 se¢imi rasgele
oldugundan ag {izerinde enerji harcamasi dengelenmeye calisilir. Ancak bazi

dezavantajlar s6z konusudur; Bunlardan birincisi ag iizerinde biitiin elemanlar baz
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istasyonu ile haberlesebilecek yetenekte olmalidirlar. Bu ise her elemanin donanimsal
olarak giiclii yapida olmasini gerektirmektedir. Ikincisi, kiime baskanlar1 rasgele
secildiginden dolay1 baz1 bolgelerde diger bolgelere kiyasla daha fazla sayida iiye
eleman bulunabilir. Ayrica kiimelerdeki elemanlarin kiime bagkanlari ile arasindaki
mesafelerle, kiime baskanlarinin baz istasyonuna olan mesafeleri dikkate
almmamaktadir. Burada 6zetledigimiz son iki dezavantaj, ag tlizerinde fazla enerji
sarfiyatina neden olabilmektedir. LEACH algoritmasinin gelistiricileri bu problemi
kiime bagkanlarin1 ag {izerinde diizgiin bir dagilimla yerlestirerek ¢ozmiislerdir [26].
Ancak bu yontemi gerceklestirmek igin elemanlar iizerinde GPS gibi pozisyon
bilgilerini algilayabilecek donanimlara ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ise ekonomik
olmamakla birlikte, algilayici eleman boyutlarini artirmakta ve ayrica bu donanimin
calismast i¢in de ilave enerji sarfiyatin1 gerektirmektedir. Sonug itibariyle bu tiir
donanimsal ozellikler icermeyen ag yapilarinda algilayict elemanlara ait pozisyon
bilgileri alinamamakta ve bu tiir algoritmalarin {iretebilecegi performans iyilestirmeleri

gozlenememektedir.

LEACH algoritmasinda kiime bagkanlar1 rasgele olarak secilmektedirler. Biitiin
algilayici elemanlar kiime baskani olarak secilebilmek icin daha 6nceden belirlenen P
olasilik katsayisini kullanmaktadir. Elemanlar, bagkan veya iiye olmak ic¢in gereken

karar1 kendileri verirler. Bu karar i¢in Esitlik 4.13 kullanilmaktadir.

P
T(n)={1-P-[rmod(l/P)
0 farkli durumda

egern € G,
] (4.13)

Esitlikte T(n), n. eleman i¢in esik degerini, 7, hali hazirdaki tur indisini ve G’de daha
onceki turlarda se¢ilmemis olan elemanlarin kiimesini ifade etmektedir. LEACH
Algoritmasi, iki adet isletim asamasina sahiptir. Baslangigta kurulum asamasi
gergeklestirilmektedir. Bu asamada elemanlar Esitlik 4.13’1 kullanarak kiime bagkani
olmaya veya olmamaya karar vermektedir. Elemanlar (0,1] araliginda rasgele bir say1
iiretmekte ve bu deger T(n) degerinden kiigiikse kendilerini kiime baskani olarak ilan
etmekte ve aga tanitim mesaj1 yaymlamaktadir. Kiime bagkanlarinca bu mesajlarin

yayinlanmasindan sonra, elemanlar gelen mesajin sinyal siddetine bakarak kendilerini
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en yakin kiime baskanina iiye etmekte ve bu baskana liyelik istegini iceren mesaji

gondermektedir.

Sekil 4.2 iizerinde dogrudan haberlesme, LEACH, Minimum iletim Enerjisi (Minimum
Transmission Energy — MTE) yonlendirmesi ve kiime bagkanlar1 ve kiimelerin
baslangigta  olusturuldugu statik kiimeleme protokoliiniin  iirettigi  sonuglar
goriilmektedir. 100 elemanli bir ag yapisi i¢in alinan sonuglarda her bir elemanin
baslangi¢ enerjisi 0.5J olarak verilmigtir. Diger parametreler ise E elek i¢in 50nJ/bit,
E amp ic¢in 100p)/bit/m* ve paket biiyiikligii icin 2000 bit olmaktadir. LEACH
kullanilarak gergeklestirilen yapida ilk elemanin enerjisinin tamamen tiikenmesi igin
gecen siire diger protokollerden en az 8 kat daha uzun, son elemanin enerjisinin
tamamen tilkenmesi i¢in gegen siire de en az 3 kat uzun olmaktadir. Sekil {izerinde yer
alan sonuglarin farkli enerjili aglar i¢in sayisal degerleri Tablo 4.1°de verilmektedir.
LEACH protokolil diger elemanlara kiyasla daha fazla enerji tiikketiminde bulunan kiime
bagkanlarim1 dogal dagilimla her turda yeniden belirlemektedir. Dolayisiyla ag

tizerindeki elemanlarin yasam siireleri artmaktadir.
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Sekil 4.2. 0.5 J/Eleman enerjili KAA yapisinin ag dmrii
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Tablo 4.1. Farkl enerjili aglarda ilk ve son elemanlarin 6liim zamanlari

Enerji Protokol .i.lk Eleman | Son Eleman
(J/Eleman) Oliimii (tur) | Oliimii (tur)
Dogrudan 55 117
MTE 5 221
0,25 prE—
Statik Kiimeleme 41 67
LEACH 394 665
Dogrudan 109 234
MTE 8 429
0,5 Statik Kiimeleme 80 110
LEACH 932 1312
Dogrudan 217 468
MTE 15 843
1 Statik Kiimeleme 106 240
LEACH 1848 2608

4.2.2. GA ve PSO Kullanmilarak Gerceklestirilen Yonlendirme Protokolleri

Yonlendirme islemlerinde algilayici bolge {izerinden veri toplama yapilirken verinin baz
istasyonuna miimkiin oldugunca az enerji ve bant genisligi tliketimi ile taginmasi
gerekmektedir. Kiimeleme tabanli yonlendirme tekniklerinden biri olan LEACH ile ag
tizerindeki elemanlarin enerji durumlarinin dengelenmesi hedeflenmektedir. Ancak
uzun donemli gerceklestirilen ag islevleri sonucunda her elemanin enerjisinin dengeli
bir sekilde tiilkenmesinin saglanmasinin  zor oldugu gozlemlenmistir. Enerji
farkliliklarinin ~ giderilmesinde kiime bagkanlarimin ve kiimelerinin olugumunda
kullanilan GA ve PSO algoritmalar1 optimum diizeyde enerji dengelemesini

hedeflemektedir [40, 102].

Kiime bagkanlar i¢in gergeklestirilen se¢im islemi bu baskanlarin baz istasyonuna ve
kiimedeki elemanlara olan uzakliklarina bagli olacak sekilde enerji harcamasinda etkili
olmaktadir. Daha dengeli enerji tiiketiminin gergeklestirilebilmesi i¢cin LEACH’in

kullandig1 parametrelere ilave olarak ekstra parametrelerin kullanilmasi gerekmektedir.
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GA ve PSO algoritmalariyla gelistirilen protokollerde bu parametreler, algilayici

elemanlarin mevcut enerji seviyeleri ve elemanlarin birbirine olan uzakliklaridir.

Baz istasyonunca merkezi olarak isletilen protokoller, GA veya PSO algoritmasi
kullanilarak ag Omriinii arttirmaya calismaktadir. Bu islemin gergeklestirilmesi igin
kiime i¢i elemanlarin kiime baskanlarina olan mesafeleri ve ag elemanlarinin enerjileri

dikkate alinarak optimum kiime baskanlarinin se¢imi yapilmaktadir.

[40] nolu kaynakta onerilen ¢calismada GA ve PSO algoritmasi kullanilarak yonlendirme
yaklagimlart gerceklestirmis ve alinan performans sonuclari K-ortalama (K-means)

algoritmasinin {irettigi sonuglarla karsilastirilmstir.

GA ve PSO algoritmas1 kullanan protokollerin basarisini test etmek i¢in yapilan
benzetimlerde 100 elemanli 500 x 500 m*lik alandaki KAA yapilari kullanilmistir.
Agdaki elemanlarin %20’sinin 5 J, digerlerinin 2 J enerjileri olacak sekilde rasgele
dagilimli olarak bolge iizerine yerlestirilmistir. Baz istasyonu algilama bolgesine yakin
bir pozisyon olan X = 250m, Y =575 m pozisyonuna yerlestirilmistir. Kiime baskanlar
say1s1 LEACH de alindig1 gibi “5” olarak belirlenmistir. Radyo modeli ise 3. bdliimde

verildigi gibi alinmistir. Benzetimler agdaki enerji tilkenene kadar devam ettirilmistir.

Kiyaslamalarda gercek¢i sonucglarin alinmasi icin GA ve PSO algoritmalarinin her
ikisinde de esit sayida (30) popiilasyon biiyiikliigii alinmistir. Rulet tekerlegi metoduyla
GA, orantisal secim strateji kullanilacak sekilde calistirilmustir. Iyi sonuglarm elde
edilebilmesi i¢in PSO algoritmas1 farkli ¢;, ¢ ve w parametreleriyle, GA ise farklh
caprazlama (cr) ve mutasyon oranlariyla (m) kosturulmustur. Daha sonra Tablo 4.2°de
sunulan elde edilen en iyi sonuglar1 veren degerler benzetim sonuglarinin alinmasinda

kullanilmustir.

Tablo 4.2. PSO ve GA parametre degerleri

PSO Parametreleri GA Parametreleri

Cy c w m Cr

2,0 2,0 0,72 0,01 0,7
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Simiilasyonlarda algoritmay1 durdurma kriteri olarak maksimum nesil sayis1 degeri 500
almmustir. Sekil 4.3’de GA ve PSO algoritmalarinin Esitlik 4.13°de verilen maliyet
fonksiyonu kullanildiginda yiiriitilen minimizasyon igleminde elde edilen yakinsama
grafigi yer almaktadir. Grafik iizerinden PSO algoritmasinin daha kisa mesafelerde
haberlesme gerceklestirecek sekilde, enerjisi nispeten daha fazla elemanlar1 kiime
baskanligina secerek maliyet fonksiyonunda daha hizli minimizasyon yaptigi

goriilmektedir.

Sekil 4.4°de LEACH, LEACH-C, K-ortalama, GA ve PSO algoritmalariyla
gergeklestirilen yonlendirme islemlerinin ag omrii {izerinde etkisi goriilmektedir. Sekil
4.5’de ise bu yonlendirme tekniklerinin baz istasyonunca alinan sinyal sayisina etkisini

gosteren grafik yer almaktadir.

59 T T T L]

5B ~
57 H .
561 .

55 GA .

P —

'.*'***’****‘--ﬁ**emf

54 .
: .

1

531 PS5O

5ol 00— O—0—0— 0 —0—0—0 -0—0—0 ﬁ-—ﬁ:—ﬁ t—ﬁ—t “S'_Ltﬁ' q

Uygunluk Fonksiyonu Degeri

1 1 I

0 100 200 300 400 500
Nesil (Jenerasyon)

Sekil 4.3. Uygunluk fonksiyonunun yakinsamasi

Sonuglar, PSO, GA ve K-ortalama algoritmalar1 ag dmriinii arttiracak sekilde LEACH
ve LEACH-C’ den daha performansh oldugunu gostermektedir. Bu ti¢ algoritma kiime
ici haberlesme mesafelerini kisaltmakta ve kiimelerin ag {izerinde daha diizgiin bir
dagilimla olusmasim1 saglayarak ag Omriinii arttirtmaktadir. Kisalan haberlesme
mesafeleriyle enerji harcamasi da azalmakta ve algilayici elemanlar daha uzun siire
hayatta kalabilmektedirler. PSO’nun diger algoritmalara karsi daha fazla miktarlarda
mesaj alimacak sekilde uyarlanabilir oldugu goriilmektedir. PSO algoritmasi, kiime

baskanlar1 se¢iminde daha fazla enerjili elemanlar1 gozettigi icin elemanlarin
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enerjilerinin tiikenmesi durumu daha ge¢ olmakta ve dolayisiyla bu elemanlar enerjileri
tamamen tiikkenmeden 6nce daha fazla mesaj gonderebilmektedirler. Bu durum 6zellikle
LEACH ve LEACH-C protokollerinde olduk¢a olumsuz benzetim sonuclariyla
gozlenmektedir. Clinkii bu iki algoritma, kiime bagkanlari se¢imine zayif enerjili
elemanlar1 da dahil etmekte ve sonu¢ olarak bu elemanlarin enerjileri daha kisa

zamanda tiilkenebilmektedir.

Performans sonucglarini ifade eden bu sekiller iizerinden, PSO algoritmasiyla gelistirilen
yonlendirme tekniginin diger tekniklere kiyasla daha uzun siireli ag dmriinii sagladigi ve

daha fazla veri sinyalinin gerceklestirilebildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Hayatta kalan eleman sayisinin zamana bagl grafigi
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Sekil 4.5. Alinan sinyal sayisinin zamana bagli grafigi
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4.2.3. Diferansiyel Gelisime Dayali Algoritma Kullamlarak Gerceklestirilen
Kablosuz Algilayic1 Ag Yonlendirmesi

LEACH protokolii kullanilirken kiime elemanlarinin dengeli olarak dagitilamamasindan
dolay1 ag lizerinde zamanla bazi algilayicilarin enerjileri digerlerine kiyasla ¢ok daha
erken tiikkenebilmektedir. Bu durumda ag iizerinde bazi boélgelere ait godzlemler
alimamamaktadir. LEACH protokoliiniin bu dezavantajin1 gidermek amaciyla DE
algortimasi kullanilarak mevcut LEACH protokolii iizerinde iyilestirmeler yapilmistir
[48]. Bu iyilestirmeler kiime bagkanlarmin secimi isleminde baz1 kriterleri
kullanmaktadir. Kriterler temel olarak aday bagkanlarinin kiime elemanlarina olan
uzakliklarini ve sahip olduklari enerji kaynaklarinin durumlarini ele almaktadir. Esitlik
4.14’de bu kriterler DE algoritmasinda kullanilacak olan amag¢ fonksiyonunu

olusturacak sekilde verilmektedir.

fi=—%a-E+p— S, -e”““} (4.14)

n j=1 n— 1 i=lLi#j

Esitlikte f(i) i'nci aday igin lretilen amag¢ fonksiyonu degerini, £ enerji durumunu, 7;
i’nci elemanin j’nci elemana olan uzakligi, n eleman sayisini, o ve £ ise agirliklandirma

parametrelerini ifade etmektedir.

Benzetimlerde radyo modeli olarak bos uzay ve yer yansimali model kullanilmistir. Bu

modellere iliskin olarak kullanilan esitlikler Esitlik 4.15 ve 4.16’da verilmektedir.

EAl(k):Eelek 'ka (415)

EVr(k’d)zEelek'k+Eyuk‘k.dn (416)

Esitliklerde d haberlesme mesafesi olmak iizere kiime i¢i haberlesmelerde kullanilan
bos uzay modeline iliskin parametre degerleri olarak n=2 ve Ea,,U,=10pJ/bit/m2
almmustir. Kiime dis1 haberlesmelerde kullanilan yer yansimali modele iliskin parametre
degerleride n=4 ve E[,,,ll,,=0.0013pJ/bit/m4 olarak alinmistir. Radyo elektronigi

donanimina ait parametre (E..x) degeri ise 50nJ/bit olarak kabul edilmistir. Ag,
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100mx100m alan {izerinde rasgele dagitilmis 100 adet algilayict ve (x=50m, y=175m)
noktasina konumlandirilmis bir baz istasyonundan meydana gelmektedir. 2J baslangic
enerjisine sahip algilayicilar goézlem bilgilerini 25 Bayt baslik ve 500 Bayt veriler
halinde periyodik olarak 1Mbit/s hiziyla gondermektedir. [48] nolu referansta yer alan
calismada farkli sonuglar iizerinden en iyi DE parametrelerinin bulunmasi
amaglanmistir. Bu degerler i¢in adim biiytikliigiiniin (F) [0.6,0.8], ¢aprazlama oraninin
(CR) [0.2,0.3] araliginda olmasi Onerilmistir. Alinan benzetim sonuclar1 {izerinden
(Sekil 4.6) MTE protokoliiniin performansinin en zayif kalan egriyi gosterdigi
goriilmektedir. LEACH-C protokolii ag émrii stiresince LEACH protokoliinden basarili
sonuglar iiretmesine ragmen genel olarak DE-LEACH protokoliiniin performans egrisi
altinda kalmaktadir. Sonug¢ olarak DE-LEACH protokolii daha az eleman o6liimiine

(enerjisi tiikenen eleman) neden olacak sekilde daha uzun siireler i¢in ag isleyisini

devam ettirebilmektedir.
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Sekil 4.6. Hayatta kalan eleman sayisinin zamana bagl grafigi
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4.2.4. KKO Tabanh Olarak Gelistirilen Enerji Tasarruflu KAA Yonlendirme

Algoritmalar

BABR (Basic ant-based routing algorithm), IABR (Improved ant-based routing

algorithm) ve EEABR (Energy-efficient ant-based routing algorithm) bu tiir

uygulamalara ornek olarak verebilecegimiz KAA yoOnlendirme teknikleri olmaktadir

[38].

Temel Karinca Tabanli KAA Yonlendirme (Basic Ant Based Routing for WSNs-

BABR) uygulamasinin genel isleyisi, asagida yer alan adimlarla &zetlenen bir

yonlendirme protokoliidiir.

1.

Belirli araliklarla k indisli karinca merkeze (baz istasyonuna) dogru hareket
etmekte ve ugradig giizergahtaki elemanlar M; hafizasina kaydedilmektedir.
Ziyaret edilen her r elemaninda bir sonraki hedef s eleman: ihtimale dayali olan

KKO sezgisel ifadesi kullanilarak (Esitlik 4.17) secilmektedir.

[T(r,5)][E(s)])”
Po(ry8) =1 Xers, [T(r, )17 [E(5))°

0 diger durumda

seM, ise,

(4.17)

Esitlik 4.18°de verilen Pi(7,s), k karincasinin » pozisyonundan s pozisyonuna
gitme ihtimalini, 7(7,s) yoldaki feromon maddesi miktarini, £ ise sezgisel ifade
olan (C-e)’yi vermektedir. Sezgisel ifadede yer alan C baslangi¢ enerjisini, e, ise
s elemaninin su anki enerjisini ifade etmektedir. a ve £ katsayilari ise feromon
miktar1 ve sezgisel ifadelerin olasilik fonksiyonu tizerindeki agirlhiklarinm
belirleyen katsayilardir.

Hedefe wulasan karincalar gectikleri gilizergaha belirli miktarda feromon
birakirlar.

Birakilan feromon miktar1 yolun kalite durumunu yansitacak sekilde Esitlik

4.18’den hesaplanmaktadir.

(4.18)
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Esitlikte, N eleman sayisini, Fd; ise k karincasi tarafindan kat edilen yolun
uzunlugunun giizergah iizerinden gecilen eleman sayis1 olarak verilen degeridir.
5. Feromon birakmak i¢in doniis yapan bir karinca, bir elemana ugradigi zaman

Esitlik 4.19 ile taniml1 feromon giincellemesi islemi yapilmaktadir.

T|(r,s) =(1-p) Ti(r,s) + AT} (4.19)

Esitlikte p buharlasma katsayist Ti(r,s) ise yoldaki mevcut feromon miktarini
gostermektedir.
6. Donlis yapan karinca baslangicta gonderildigi kaynak elemana geldiginde bu

karinca ile ilgili islem tamamlanmaktadir.

BABR protokolii iizerine gelistirilen ve karinca tabanli bir protokol olan “Karinca
Tabanli KAA Yonlendirmesi” (Improved Ant Based Routing for WSNs-IABR) teknigi
daha az hafiza kullanacak sekilde diizenlenmistir. Ayrica karincalarin giizergahindaki
enerji durumlarinda da iyilestirmeler yapilmistir. IABR protokoliinde geri doniis yapan
karincalar yonlendirme tablosu olarak hafizalarinda sadece kaynak elemanin adresini
icermektedirler. Giizergah tizerindeki elemanlar komsuluk tablolarindan kendisine gelen
karincanin hangi yone gidecegini belirlemektedir. Bu sayede hafiza gereksinimi
diisiiriilmiis olmaktadir. Ayrica geri doniis islemi gerceklestirilen karincalarin yola

biraktiklar1 feromon miktarlar1 da Esitlik 4.20°deki gibi yeniden diizenlenmistir.

AT, :[c-[Ek I H (4.20)
min(E, )

Esitlikte Ej, k karincasimmin ziyaret ettigi elemanlarin enerji durumlarmi gosteren

vektordir.

IABR protokolii iizerinde iyilestirme yapan bir diger protokol “Enerji - Tasarruflu
Karinca Tabanli KAA Yonlendirmesi (Energy-Efficient Ant Based Routing for WNSs-
EEABR) teknigidir. Bu teknik hafiza kullaniminda ve feromon miktari esitliginde yeni
diizenlemelerin yapildigi bir protokol olarak Onerilmistir. Protokolde karincalarin

gectikleri son iki noktay1 hafizalarinda tutarak glizergah boyunca bulunan diger bilgileri
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elemanlardan alinacak sekilde hafiza kullanimi yeniden diizenlenmistir. Ilave feromon

miktar1 esitligi ise Esitlik 4.21°de verilmistir.

] -1
AT, =|C - £y -Fdy (4.21)
Emm_de

avg

Ayrica yollardaki feromon miktarlarinin giincellenmesinde Esitlik 4.22 kullanilmistir:

T (r,s)=(1=p)-T,(r,s) + (4.22)

¢-Bd,

Esitlikte Bdy, ziyaret edilen eleman sayisini, ¢ ise diizenleyici katsayiy1 gostermektedir.

BABR, TABR ve EEABR protokollerinin performans grafikleri Sekil 4.7 ve 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4.7. 0.5 J/Eleman enerjili KAA yapisinin ag dmrii-I

Benzetim sonuglar1 10 ile 100 arasinda farkli eleman sayilar1 iceren KAA yapilari i¢in
elde edilmistir. Algilama bolgesinin alani ise 10, 20, 30, 40 elemanlit KAA yapilar1 igin
sirayla 200 x 200 m?, 300 x 300 m?, 400 x 400 m* ve 500 x 500 m? almmustir. 50, 60,
70, 80, 90 ve 100 elemanli KAA yapilarinda ise bu alan 600x600 m* alinmustir. Sekiller
tizerinden farkli sayilar iceren KAA yapilarinda EEABR protokoliiniin diger
protokollere kiyasla ag Omriinii daha uzun siirelerce devam ettirecek Sl¢iide kismen

daha az enerji sarfiyatinda bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. 0.5 J/Eleman enerjili KAA yapisinin ag dmrii-I1

4.3. Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu boliimde, KAA’lara 6zgii nitelikler olan smirli enerji kaynagi, diisiik haberlesme
bandi ve diisiik hesaplama kabileyeti gibi kisitlamalar1 dikkate alan LEACH, GA, PSO,
DE-LEACH, BABR, IABR ve EEABR yonlendirme protokolleri tanitilmistir. Ayrica

protokollerinin gelistirilmesinde kullanilan sezgisel algoritmalar da kisaca acgiklanmustir.



5. BOLUM

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA KARINCA KOLONI
OPTIMiZASYONU KULLANARAK YAPILAN OPTiMUM YONLENDIRME
ISLEMI

Temel olarak bir algilayici, algilayici birim, islemci birim, haberlesme iinitesi ve enerji
kaynagi icermektedir. Sekil 5.1°de bir algilayici eleman iceriginin sematik gdsterimi yer
almaktadir. Baz istasyonu, bu algilayici elemanlardan biri olabilecegi gibi internet
ortaminda bir PC de olabilir, ayn1 zamanda algilayicilar ve baz istasyonu sabit veya

hareketli linitelerden de meydana gelebilir [103, 104].

Yer Tespit Sistemi Hareket Sistemi

Unitesi
P l i i

Gug Unitest

Algilaviel | Islemei Alicr/Vericl

Sekil 5.1. Algilayici eleman igerigi

Klasik bilisim ag yapilarindan farklilik arz eden KAA yapilari i¢in etkin haberlesmenin
saglanabilmesi amaciyla yoOnlendirme algoritmalarinin  gelistirilmesi, uygulama
alanlarinin artmasiyla birlikte 6nem kazanmistir. Klasik ag yapilarinda yonlendirme
algoritmalarina alternatif olarak gilizel sonuc¢lar sunan karinca koloni optimizasyonu

(KKO) [105-110] KAA yapilar i¢in de uyarlanabilmektedir. Bu tip uyarlamalara 6rnek
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olarak: Singh ve arkadaglar1 [36] KAA yapilar i¢cin karinca algoritmasi tabanli bir
yaklagim Onermislerdir. Ancak, bu yaklasimda enerji ile ilgili sinirlamalar dahil olmak
tizere KAA’lara 6zgii temel 6zelliklere yonelik unsurlara dikkat edilmemistir. Zhang ve
arkadaslar1 [37] yine karinca algoritmasi tabanli bir yaklagim gelistirmiglerdir.
Calismalar1t SC (Sensor Driven Cost Aware Ant Routing), FF (Flooded Forward Ant
Routing) ve FP (Flooded Piggypacked Ant Routing) olmak iizere ii¢ yonlendirme
algoritmasini ihtiva etmektedir. Algoritmalar sistem caligmasi baslangicinda karinca
algoritmasina 6zgii bir parametre olan ilk feromon degerlerini giizel sonuglar verecek
sekilde iiretmektedir. Ancak sistemin ¢alismasmnin ileri asamalarinda SC ve FF
algoritmalar icin gecikmeler (latency) artmaktadir. Diger iki algoritmaya nazaran FP
algoritmas1 hizli veri iletimi yapabilmesine ragmen, SC ve FF algoritmalarindan daha
fazla enerji tiiketiminde bulunmaktadir. EEABR [38] algoritmasi da KKO tabanli olarak
calisan bir diger KAA yonlendirme algoritmasidir. EEABR, algilayicilarin enerji
seviyelerini ve yoOnlendirilmis yollarin uzunluklarimi dikkate alan etkili bir strateji

kullanmaktadir.

Bu bolimde KAA’lar igin gelistirilen temel yonlendirme algoritmalari, bunlarin
getirdigi avantaj ve dezavantajlar ana hatlariyla verilmis ve gercgeklestirilen protokol
aciklanmistir. KKO tabanli yeni bir yaklagim olan bu protokol “Energy Aware Routing
using Ant Colony Algorithm for WSNs — EARACO” (KAA’lar i¢in enerji durumlarini
degerlendiren yonlendirme algoritmasi) [51-53] olarak isimlendirilmistir. Bolimiin
daha sonraki kisimlarinda ise bu protokoliin basaris1 benzetim yazilimiyla test edilmis
ve bilinen bir diger karinca tabanli algoritma olan “Energy Efficient Ant Based Routing
Algorithm for WSNs, EEABR” (Kablosuz Algilayict Aglar i¢in Karinca Tabanl
Yonlendirme Algoritmasi) [38] ile performans karsilastirmast yapilmistir. Bu

algoritmalarin farkli yapilardaki KAA’lar iizerindeki benzetim sonuglari tartisilmstir.

5.1 EARACO Yonlendirme Protokolii

KAA’lar ¢cok sayida sabit veya hareketli algilayicilarla, bu algilayicilardan gelen verileri
degerlendirmek {iizere toplayan bir baz istasyonundan meydana gelirler. Verilerin
merkeze hangi yollardan ne sekilde gidecegini yonlendirme algoritmalar1 belirlerler.

Etkin ve giivenli bir veri iletisimi saglamak amaciyla KAA’lara 6zgli baslica
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sinirlamalar bu yonlendirme algoritmalar1 tarafindan dikkate alinmalidir. KAA’lar
lizerinde diger aglara gore daha fazla hatalarla karsilasma olasiligi s6z konusudur.
Ciinkii algilayicilar bir daha bakim veya tamir yapilamayacak sartlarda genelde rasgele
olarak cografik bolge iizerine yerlestirilirler. Enerji kaynaklari sinirli oldugu igin ve
cevresel sartlar (sicaklik, nem manyetik alan girisimleri vb.) saglikli haberlesmeyi ¢ok
zorladig1 i¢in klasik ag haberlesme protokollerinin kullandig1 stratejiden daha farkl bir
yaklasim gelistirmek gerekebilir. Zamanla farkli elemanlar hatalarindan ag islevinin
etkilememesi ve saglikli yonlendirme islevlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in ag adaptif

yapida olmalidir.

Algilayict elemanlarda meydana gelebilecek enerji tiikkenmesi hatali iglem, ariza vb.
sikintilarin elimine edilmesi i¢in yonlendirme isleminde farkli alternatif yollarin canli
tutulmasi ¢oziim olmaktadir. EARACO algoritmasi enerji durumlarmma ve hatalara
bakarak veriyi farkli yollardan iletme yetenegine sahiptir. Algoritmada, veri pargalara
boliinerek uygun yollardan gonderilme islemi yapilir. Her bir par¢a baz istasyonuna
ulagtiginda veriyi gonderen kaynaga onay mesaj1 iletilir. Bu sayede hatali yollarda
kaybolan veri tekrar gonderilir ve garantili veri iletimi gerceklestirilmeye caligilir. Bu
sekilde yonlendirme isleminde farkli yollar1 canli tutarak ve onay mesajlarin1 kullanarak
veri iletimi daha giivenli hale gelmektedir. Sekil 5.2°de goriilecegi ilizere kaynak
algilayici elemandan hedef baz istasyonuna giden bazi yollar diger yollardan daha kisa
olabilmektedir. Bu yollardan kisa olanlari, veri iletimde toplam harcanan enerjiyi
azaltacagindan tercih edilmelidir. Ancak bu yollar iizerinde bulunan algilayicilarda
enerji azaldiginda veya hatalar oldugunda diger yollardan veri gonderilmelidir. Bagka
bir ifadeyle enerjisi bol olan, kisa giizergahli ve hatasiz yollara gonderilen paket sayisi
diger yollara nazaran daha fazladir. Onerilen EARACO algoritmastyla bu ydnde bir yol
se¢im yaklasimi miimkiindiir. Yaklasimda enerji seviyeleri degerlendirilmekte ve fazla
enerjiye sahip algilayicilar ilizerinden veri aktarimi agirlikli olarak tercih edilir.
Yaklagimda, ayrica yol uzunluklar1 da degerlendirilmekte ve kisa olan yollara veri

gonderiminde dncelik verilir.
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Sekil 5.2. KAA’larda ¢oklu yollu veri iletim 6rnegi

Cogu KAA yapilar1 duragan olmalarina karsin eger algilayici elemanlarin hareket etme
durumlari s6z konusu ise KKO ile dnerilen yaklagimda ag islevi olumsuz bir sekilde
etkilenmemektedir. Ancak, feromon maddelerinin olmasi gerektigi diizeylere
gelebilmeleri icin belirli bir siire kurulum siiresine ihtiya¢ duyulur. Yol durumlarina
gore feromon miktarinin dengelenmesi islemi KKO algoritmasi isleyisi ile birlikte

gergeklesir.

KAA’larda haberlesme bant genisligi oldukca diisiiktiir. Dolayisiyla gelistirilen
yonlendirme algoritmasinin haberlesmede kullandigi kontrol parametre sayis1 ve boyutu
mimkiin oldugunca az olmalidir. Detaylar1 bolimiin devam eden kisimlarinda
aciklanan EARACO algoritmasinda az sayida kontrol parametresinin kullanilmasi ve

ihtiyac¢ duyulan bant genisligi gereksiniminin diisiiriilmesi amaclanmustir.

5.1.1. KAA Yapilan icin KKO Yaklasiminin Uyarlanmasi

EERACO yontemi KKO algoritmasini yonlendirme isleminde optimum giizergahin
bulunmasi ic¢in kullanmaktadir. Algoritma g¢alisirken her bir yapay karinca ajani ag
tizerinde uygun bir yol bulmaya calisir. Karinca ajanlar, tek kaynaktan tek hedef
elemana sekmeli olarak hareket ederek veri paketini merkeze (baz istasyonuna, d)
ulastirirlar. Bir karinca ajani algilayici eleman s’den hareket etmekte ve komsu r;
algilayicilar iizerinden hedef eleman d’ye ulagsmaktadir. Hareket edilen her bir komsu

eleman 7 se¢imi, Esitlik 5.1°den elde edilen Py(7, s) degerine gore yapilmaktadir.
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o 5
[T(}",S)] a[ﬂ(”as)] R k¢ tabur durumunda
B(rs)={ Tl [nr.9) S

reRg

0 farkli durumlarda

Esitlikte 7(7,s) feromon degerini, 7 (r,s) enerji durumunu dikkate alan sezgisel degeri,

r

Ry muhtemel komsu alici elemanlar1 ifade etmektedir. Gonderici eleman 7 i¢in tabu
daha Once alinan paket numaralarini isaret etmektedir. fabu’ listesinde olan bir paket
daha &nceden iletildigi anlamina gelmekte ve tekrar iletilmemektedir. iletilen her bir

paket numarast bu listeye eklenmektedir. & ve g parametreleri ise feromon izi ve

sezgisel degerin formiilde etkisini belirleyen bagil agirliklandirma degerleridir.
Feromon izleri, her bir eleman arasi baglantilara arc(r,s) ilistirilmistir. EARACO
yonteminde baz istasyonu sabit olarak ele alindig1 i¢in her bir karinca ajaninin son
ulasacagi hedef eleman her turda aynidir. Enerji durumlarin1 dikkate alan sezgisel ifade

Esitlik 5.2°de verilmistir.

(I-e)"
zneRs ([ ~6n )71

n(r,s)=
(5.2)

Esitlikte I baslangi¢ enerjisini, e, ise r elemaninin kalan enerjisini ifade etmektedir. Bu
esitlik ile verinin gidebilecegi alternatif komsu elemanlarin enerjilerine goére bagil bir
degerlendirme yapilabilmektedir ve yol uzunluklar1 da dikkate alinmaktadir. Uzun
yollarda daha az feromon maddesi bulunmaktadir. Ciinkii karincalar turlarmi
tamamladiktan sonra yollara Esitlik 5.3 ve 5.4’deki ifadeye gore feromon

birakmaktadirlar.

At () =1/ J (1) (5.3)

o(r,s)(t) «——1(r,s)(t)+ Ar(r,s)(t), k=1,.,m (5.4)

Esitlikte Ak , k. karinca i¢in w. turda yola birakilan feromon miktari; va, ise turun

tamamlanmasi siiresince toplam ziyaret edilen algilayici eleman sayisidir. Burada yolun
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toplam uzunlugu eleman sayis1 olarak degerlendirilmektedir. Feromon degerleri
algilayici elemanlar {lizerindeki hafizalarda tutulmaktadir. Her bir algilayici eleman
komsularina olan baglantilarina ait feromon bilgilerini saklamaktadir. Her bir tur
sonrasinda k karincasi tarafindan kullanilan bu baglantilara Esitlik 5.3’de hesaplanan
A7* kadar feromon ilave edilmektedir. Bu islem baz istasyonundan kaynaga onay
mesajt iletilirken gergeklestirilmekte ve yol boyunca biitiin baglantilar icin ayni
olmaktadir. Baglantilarda zamanla artan feromon miktarlar siirekli bir pozitif geri
beslemeye neden olmaktadir. Sisteme kontrollii bir negatif geri beslemenin ilave
edilmesi amaciyla Esitlik 5.5 kullanilarak yollardaki feromon maddesinin buharlagmasi

saglanmaktadir. Esitlikte buharlasma miktarin1 kontrol etmek amaciyla pe(Ql1)

parametresi kullanilmaktadir [111].

r, (1)« (1-p)r,; (1) (5.5)

EARACO algoritmasinin kullandigi parametrelerden, e, (enerji durumlar) ve =
(feromon iz degerleri) algilayic1 eleman hafizalarinda tutulmakta, j% (yol uzunlugu) ve
karmca ajanini tanimlayan indis degeri S N (sira numarasi olarak) iletim halinde olan
veri paketi lizerinde bulunmaktadir. Performans sonuglarinin alinmasi igin yapilan
benzetim kosturmalarinda, « , 8 ve p parametreleri i¢in Dorigo tarafindan onerilen 1, 5

ve 0.5 degerleri kullanilmistir [111].

5.1.2. Protokol Islevi

Bu boliimde protokol isleyisinin adimlar1 agiklanmaktadir. Protokol islevi “Veri
Yayinlanmas1”, “Onaylama Metodu” ve “Enerji Seviyelerinin Bidirimi” olmak tizere

ic adimdan olusmaktadir. Bu adimlar agagida kisaca agiklanmistir.

5.1.2.1. Veri Yaymlanmasi

Cevresinde gerceklesen bir olayla ilgili veri gondermek isteyen bir algilayici 6ncelikle
bu veriyi parcalara boler (her bir parca boyutu daha dnceden sisteme paket boyutu
olarak belirtilmistir). Veriyi gonderen algilayict elemanin ¢evresindeki komsu elemanlar

birer tekrarlayici eleman gibi davranarak birbirleri iizerinden baz istasyonuna veriyi
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ulastirirlar. Veri ilk ¢iktig1 algilayic1 elemandan gonderilmeden 6nce N adet parcaya
ayrilmaktadir. Onerilen yaklasim geregi her veri pargasini bir yapay karinca ajam temsil

ettigi icin NV tamsayis1 ayn1 zamanda karinca sayisini da ifade etmektedir.

Olay hakkinda bilgi igeren veri ilgili kaynak algilayici eleman tarafindan olusturulmakta
ve ham veri (raw data) ismini almaktadir. Ham veri, kaynak eleman kimligi, olay
tanimlayicisi, zaman ve olay hakkinda diger bilgileri icermektedir. Ham veri
olusturulduktan sonra kaynak eleman tarafindan Sekil 5.3’deki gibi N adet pargaya
ayrilmaktadir. Her parganin biiyiikligii diger bir ifadeyle N sayist ham verinin

biiyiikliigiine ve WSN haberlesme yongasmin tampon bellek biiytikliigline gore

belirlenmektedir.
Ham Ven
( nbyte | nbyte ) nbyte . nbyte |
1. 2. 3 4.
Werl
Parcalan

Sekil 5.3. Ham veri pargalari

Ham verinin pargalara ayrilmasindan sonra her bir parga Sekil 5.4°de verildigi lizere
yonlendirme parametrelerini iceren bir baslik bilgisiyle g¢ercevelenmektedir. Baslik

bilgileri igerinde Paket iceriginde P_T, paket tanimlayici; K A, algilayici eleman adresi;

S N, paket sira numarasi, va, k. yol uzunlugunu gosteren parametre yer almaktadir.

PT|EA|5HN IE| Veri_Parcas®

Sekil 5.4. Veri paketi igerigi

Sekil 5.5’de bir algilayici elemanin 6rnek olarak verilen bir yonlendirme islemine

katilim1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Yonlendirme islemi 6rnegi

Sekil 5.5°deki ornekte A elemani ajan numarasi (yapay ar1 kimligini gosteren indeks
numarasi) “10” olarak verilen bir paketi almistir ve bu paketi transfer edecegi bir
sonraki hedef eleman1 se¢gme kararini olugturmaktadir. Veri paketinin gonderilecegi bir
sonraki hedef Esitlik 5.1°de elde edilen Pi(7, s) degerine gore belirlenmektedir. Sekil
5.5’deki 6rnegimizde A-B arasindaki feromon miktar1 digerlerinden daha fazla oldugu
icin B elemaninin (6A olarak tanimlanan) bir sonraki hedef olarak se¢ilme ihtimali daha
yiiksektir. B, C ve D elemanlarinin enerji seviyeleri de bu se¢im isleminde etkili
olmaktadir. B elemaninin segilmesi durumunda, K 4 alanm1 “6AHex” olarak
giincellenmekte ve paket gonderilmektedir. C ve D eleman1 da yayinlanan bu paketi
duymaktadir. Ancak K A alanmin kendilerine ait olmadiklarini algilar algilamaz paketi
almay1 iptal etmektedirler. B elemani paketi alirken K A4 alaninin yani sira S N alanim
da kontrol etmektedir. Bu kontrol bu paketin daha 6nce alinip alinmadiginin kontrol

islemidir. Eger B eleman1 S N numarasini kendi tabu listesinde bulursa paket alimi iptal
edilmektedir. Diger durumda paket alimi gergeklestirilip J* degeri bir artirilmaktadir.

Bu asamadan sonra B elemani bir sonraki hedef eleman se¢imi yapmakta ve bir 6nceki

adimda gerceklestirilen iglemleri tekrarlamaktadir.

KKO yaklasiminda karinca sayisinin belirlenmesi igin paket biiyiikliiklerinin ve bir
turda gonderilen paket sayilarinin bilinmesi gerekmektedir. Paket biiyiikliigii ve sayisi
uygulamadaki olaylarin sayis1 ve olay hakkindaki verinin biiytikliigiine bagh
olmaktadir. Bu durumda veri paketi biiyiikliigii ve paket sayisina bagli olan karinca
sayist uygulama tiirline gore sistem kurulumunda belirlenir. Benzetim ¢aligmalarinda bir
olay hakkinda bilgi iceren ham veri i¢in 50 yapay karinca ajam tahsis edilmis ve veri

paketi pargalarinin biiyiikliigi 1Mb olarak alinmistir.
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5.1.2.2. Onaylama Metodu

Kaynak eleman ve komsu elemanlarca yapilan yayinlama isleminden sonra baz
istasyonu veriyi parcalar halinde almaktadir. Farkli yollardan veri pargalarini
toplamanin amaci giivenli veri akisinin saglanmasidir. Eger bir yoldaki aksakliktan
dolay1 veri paketi gidemezse farkli bir yoldan gonderilmesi miimkiin olacaktir. Bozuk
yollardaki ~ paket  kayiplarinin  Oniine  ge¢mek  i¢in  onaylama  islemi
gerceklestirilmektedir. Bu durumda baz istasyonu paketi alinca ilgili paket i¢in kaynaga
onay mesaj1 yayinlamaktadir (Sekil 5.6). Onay mesajlarinin yaymlanmasiyla birlikte bu

yol i¢in feromon maddesi giincellenmesi islemi de yapilmaktadir. Giincelleme iglemi
Esitlik 5.3 deki in degerine gore yapilmaktadir. Onay mesajina bu esitlikten elde edilen

feromon maddesinin ilave degeri Sekil 5.7°de verildigi lizere yerlestirilmektedir. Mesaj

iceriginde C ID mesaj tipi tanimlayicisi, S N paket numarasi (aym1 zamanda yapay

karinca ajanin indis numarasi), A7* ise & ner karmca icin ilave feromon maddesi

miktarini temsil etmektedir.

O O

BEaz P ! @

[stasyonu Kaynak

Sekil 5.6. Onay mesajinin iletimi

CID (s N | NID ATF

Sekil 5.7. Onay mesajinin igerigi

Onay mesajin1 alan eleman Oncelikle S N alanimi kontrol etmektedir. Eger hafizasinda
(tabu listesi) bu deger bulunuyorsa onay mesajimnin bagl oldugu paketin daha once
kendisi tarafindan gonderildigi sonucunu c¢ikarmakta ve komsusuna olan yoldaki

feromon miktarini giincellemektedir. Giincelleme islemi Esitlik 5.4’de verilen formiil
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kullanilarak gerceklestirilmektedir. Daha sonra onay mesaj1 tekrar yayinlanmakta ve
ilgili paketin geldigi giizergaha ters yonde kaynaga kadar ulasilarak feromon maddeleri
giincellenmektedir. Kaynak tarafindan alinamayan bir onay mesaj1 i¢in veri paketi

tekrar gonderilmektedir.

5.1.2.3. Enerji Seviyelerin Bildirilmesi

Komsu elemanlarin enerji seviyeleri yapay karinca ajanlarinin kaliteli yollar1 se¢gme
isleminde kullanilmaktadir. Bu degerler Esitlik 5.1 i¢in gerekli olmaktadir. Enerji
seviyeleri baslangicta ve enerji seviyesinde meydana gelen degisimler neticesinde

yayinlama yapilarak komsu elemanlara iletilmektedir.

5.2. Benzetim Sonuclari

Bu bolimde EARACO algoritmasinin performans sonuglart gesitli KAA yapilari
tizerinde test edilmis ve KAA’lar i¢in gelistirilen karinca tabanli bir yaklasim olan
EEABR algoritmasinin sonuglar1 ile karsilastirilmistir. A§ enerjisinin uzun siireli
kullanilmasinda bagarili sonuglar iireten EEABR algoritmasimin diger algoritmalarla
olan performans karsilastirmalart ise [38] numarali referansta yer almaktadir.
Performans sonuglarinin alinmasi icin MATLAB ortaminda ayrik tabanli ve paralel
yapida calisan bir benzetim programu gelistirilmistir. OSI ag katmani protokolleri olan
EARACO ve EEABR yoénlendirme algoritmalarinin performans analizinde ayni alt
katman (fiziksel ve veri baglanti) parametre degerleri kullanilmistir. Parametre degerleri
yaygin olarak kullanilan MICAz donanimina [112] aittir ve Tablo 5.1°de verilmektedir.
Bu donanimin alici ve verici {initesine ait enerji tilketimi i¢in Esitlik 3.10

kullanilmaktadir.

Sonuglar farkli yogunlukta rasgele yerlestirilmis algilayicilara sahip KAA’lar iizerinden
alinmustir. 200x200 m”’ lik alanda 50, 100 ve 150 adet algilayicinin olusturdugu KAA
yapilarinda EARACO ve EEABR algoritmalar1 ayr1 ayr1 kosturulmus ve sonuglar
grafiksel olarak gosterilmistir. EEABR algoritmasinin farkli sayilarda algilayicilar
iceren KAA yapilart icin kullanilmasi durumunda agin sahip oldugu ortalama enerji

Sekil 5.8°de gosterilmektedir. Sekil {izerinde goriilecegi lizere EEABR algoritmasi ile az
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yogunluklu (birim alan basina nispeten daha az sayida algilayici iceren) KAA’larda
enerji tiiketimi daha hizli olmaktadir. Sekil 5.9°da az yogunluklu (200x200 m? alanda 50
algilayic1) KAA ile daha fazla yogun (200x200m* alanda 150 algilayici) olan KAA

arasinda, kalan enerji durumlarinin yiizde olarak farklar1 yer almaktadir. Sekil 5.9’dan,

gonderilen paket sayisi arttikca aradaki farkin tistel olarak arttigi goriilmektedir.

Tablo 5.1. MICAz modiiliiniin parametre degerleri

Parametre Adi Degeri

Frekans 2.4GHz

Veri iletim 250 Kbps

RF Giicii -10 dBm

Alic1 Hassasiyeti -94 dBm

Iletlm ' Modunda Akim 11mA

Cekimi

AllC.l ' Moda  Akim 19.7mA

Cekimi

Enerji Kaynagi 2 x (1250mAH,
1,5V)

Paket Biiytikligi 1Mb

EEABR ig¢in sonuglar1 verilen bu benzetim kosturmalarinin ayni sartlar icin EARACO

algoritmasinin kullanilmasiyla alinan sonuglar1 Sekil 5.8 - 5.13’de verilmistir. Sekil 5.8

— Sekil 5.11, 200x200 m”* alanda farkli yogunluklarda (alan iizerine 50, 100 ve 150

eleman yerlestirilerek) ag yapilari i¢in alinan verileri géstermektedir.

1 4

=] - - =]
[y et | o0 ]
1 1 1 1 1

Normahize Edilms Ealan Enerji
o ]
I ™
1

—m— EEABRS0 algilayic)
—a— EEABR(100 algilasyicr)
—a— EEABR{130 algilayic)

-
[ain]

256 Jg4 512 640 Fiais) ile ]
Ginderilen Paket Sayis

128

Sekil 5.8. Farkli algilayici aglarda iletim sonrasi kalan ortalama enerji seviyeleri
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Sekil 5.9. EEABR algoritmasi kullanan farkli yogunluktaki KAA’larin iletim
sonrasi kalan ortalama enerji seviyelerinin farklar

1 -
2
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o 0,95
=
2 09
S
= 0,85 -
=
-5}
S 0.5 —a— EARACOSO algilayicn)
Z 095 —e— EARACO{100 algilzyict)
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= —a— EARACO(180 algilayic)
< 07
' T T T T T T 1

&
=

A

128 286 384 212 B0 768 2896
Gonderilen Palet Savis1

Sekil 5.10. Farkli algilayict aglarda iletim sonrasi kalan ortalama enerji seviyeleri
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Sekil 5.11. EARACO algoritmasi kullanan iki farkli yogunluktaki KAA’ nin iletim
sonras1 agda kalan ortalama enerji seviyelerinin bibirine gore farklari

EARACO ve EEABR algoritmalarinin farkli yogunluklardaki ag yapilari i¢in enerji
kullanimina iliskin grafikler Sekil 5.12 ve 5.13’de verilmistir. Sonuglar, 200x200 m? (10
eleman), 300x300 m” (20 eleman), 400x400m? (30 eleman), 500x500 m” (40 eleman) ve
600x600 m” (50, 60 70, 80 ve 100 eleman) ag yapilari igin elde edilmistir.

Sekil 5.12°ye bakildiginda baz istasyonunca alinan paket sayisi arttikca EARACO
algoritmasinin performansinin EEABR algoritmasina kiyasla arttigi goriilmektedir.
Gelistirilen enerji esitligi ile Onerilen veri yayimlamasi ve onaylama metotlarinin
kullanilmastyla alinan paket sayisina gére daha az enerji tiiketilerek yapiya uyarlanan
KKO protokoliiniin basarist etkin bir sekilde artmaktadir. Ayrica EARACO
protokoliiniin daha yogun algilayici eleman igeren aglarda EEABR protokoliine kiyasla

daha basarili sonuglar iirettigi gozlenmistir.
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Sekil 5.12 Farkli sayilarda eleman iceren aglar iizerinde kalan enerji

Sekil 5.13 ise farkli sayilardaki ag yapilar1 i¢in 256 veri paketi iletiminden sonra ag
tizerinde kalan enerjiyi gosteren sonu¢ yer almaktadir. Sekilden, iki protokoliin enerji
seviyeleri arasindaki farkin ag lizerindeki eleman sayis1 fazlalastikca arttigi ve bu artisin

%10’ a kadar yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.13 256 Paket alimindan sonra farkli sayilarda eleman iceren aglar

iizerinde kalan enerji

5.3. EARACO Uzerinde Yapilan lyilestirme

EARACO protokoliinde veri paketinin giizergahinin belirlenmesinde iki faktor etkili
olmaktadir. Bunlardan birincisi, yollardaki feromon miktari, digeri ise yol iizerindeki
algilayict elemanlarin sahip olduklar1 enerji seviyeleridir. Baslangicta tiim yollardaki
feromon miktarina sabit bir deger atanmaktadir. Algoritma isleyisi siirecinde bu
degerler, veri paketlerinin kaynaktan hedefe dogru yolculuklariyla beraber yol
uzunluklarina gore degisim gostermektedir. Bu degisim yolun uzunluguna bagl olarak
belirlenen ilave feromon miktariyla ve geri beslemeyi saglamak amaciyla feromon
buharlagsmasiyla saglanmaktadir. Esitlik 5.3, yolun uzunluguna bagli olarak ilave
edilecek feromon degerini vermektedir. Burada yol uzunlugu kaynaktan hedefe ulasmak

icin lizerinden gegilen eleman sayisi olarak alinmistir. Her eleman belli bir mesafedeki
komsuluga veri gonderebilmektedir. Dolayisiyla bu sayr (J f,) bize kaynak hedef
arasindaki mesafe hakkinda dolayli bir fikir vermektedir. KKO algoritmasinda
kullanilan J VIE sayist yerine bu esitlikte dogrudan kat edilen toplam mesafenin

kullanilmast yolun kalite degerinin belirlenmesinde daha kullanigli bir yaklagim
olacaktir. Bu durumda ilave feromon miktarinin belirlenmesinde Esitlik 5.6

kullanilacaktir.
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r gonderici elemanlari, s KKO algoritmasinin belirledigi alic1 elemanlari, R, ise »’nin

komsulugu olmak tizere Esitlik 5.6 asagidaki gibi verilmektedir.

m"(r):é (5.6)

S cr, d029)

Ayrica Esitlik 5.1 de yer alan a ve § parametreleri, yol se¢im isleminde feromon miktari

ve sezgisel ifadelerin etkisini belirleyen agirliklardir. o degerinin f’ya kiyasla yiiksek
tutulmasi se¢im isleminde feromon miktarinin sezgisel ifadeye gore daha 6nemli oldugu
anlamia gelmektedir. Benzer sekilde f’nin yiiksek degerleri i¢in sezgisel ifade daha
etkili rol oynamaktadir. Sekil 5.14° de a ve f’nin [0,1] araliginda farkli degerleri (Tablo
5.2) i¢in alinan sonuglar yer almaktadir. Sonuglarin alinmasinda 150 algilayict elemana
sahip ve donanimsal 6zellikleri bir 6nceki boliimde verilen KAA yapilar1 kullanilmastir.
Esitlik 5.1°de en iyi parametre degerlerini kullanan KKO yaklasimi IEARACO (An
Improved version of Energy Aware Routing using Ant Colony Algorithm for WSNs)

olarak adlandirilmistir.

Tablo 5.2. Agirliklandirma parametrelerinin degerleri

o p=1-o
1
0,1 0,9
0,3 0,7
0,5 0,5
0,7 0,3
0,9 0,1
1 0

Sekil 5.14, IEARACO (a = 0.7) protokoliiniin EARACO protokoliine yakin degerlerde
performans iiretmesine ragmen ag omriinii daha uzun siirelerce devam ettirecek olgiide

kismen daha az enerji sarfiyatinda bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 5.14. 1K Paket iletiminden sonra ag iizerinde kalan enerji

5.4. EARACO Protokoliiniin Yonlendirme Yongasi Uygulamasi

Gelistirilen yonlendirme yongasi algilayict elemanin ana islemcisi ile basit bir
haberlesme protokolii kullanmaktadir. Protokoliin durum diyagrami Sekil 5.15°de
verilmistir. Yedi adet durumda isleyisini gerceklestiren yonganin durumlar arasi
gecisleri ve her bir durum i¢in verilen aciklamalar sekil iizerinde detayli olarak yer

almaktadir. Tablo 5.3” de ise yonlendirme yongasinin temel 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 5.3. Yonlendirme yongasinin ozellikleri

Parametre Ismi Deger
Ac¢ilma (Power Up) 64ms
onfigirasyons 1395
Komguluk giincelleme 7,5ms
CPU Hiz1 5 MIPS
Calisma sicakligr aralig1 | -40°C - 125°C
Calisma gerilimi 2V -5.5V
Pin sayis1 8
Paket tipi Soic-8
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Komgu elemanlarin enerji
seviyelen gincellenmelstedir,

Ahnan onaylama sinyal

elemana attse feromon
miktart gincellenmelstedir,

RE=“33Hex"

TX— ‘A1 Hex",
= *.r+&*.':

(RX = “d1Hex" && 1D & MY |
(RX = “43Hex” && N _ID = ID)

TE ="49Hex" R¥=“41Hey" && ID £ I

Ginderilen veri paketinin veya
ohay mesajn hedef adresi
eletnan adresmden farkh 1se
stniyal dikkeate alinmamaldadiy

CPU kapatilmakta,
UART arabiritni gahgmaltadi,

RE="48Hex" &&
N ID=1D && ID g I*

RE="52Hex

Paleet lamligi bu elemana aitse ve

. - - daha dnceden ahnmatmgsa, paket
?thl;hrll{dﬁlgsiaﬁﬁglma]m g}ithj;rrﬂarak ahnn_tamamlamr Ve yt’unlepdjrme _
algoritmasi cahgtinlarak bir sonrala
hedef belirlemr.

Sekil 5.15. Haberlesme protokoliiniin durum diyagrami

Onerilen EARACO yénlendirme protokolii sadece 4 pin igeren 30 mm? boyutunda bir
donanima (SOIC) gomiilmiistir. Bu boyutta bir donanim kiigiikk yapida algilayici
eleman tasarimlari i¢in oldukca kullanigh bir ¢6ziim olmaktadir. Yonlendirme yongasi
9600 bant hizinda UART arabirim haberlesmesini gergeklestirmek iizere RX (alict hat)
ve TX (verici hat) terminallerine sahiptir. Yonlendirme yongasi kullanan devre Proteus
simulasyon programinda [113] test edilmis ve performans sonuglari Tablo 5.4’de
verilmistir.

99 ¢

Boliim 5.1.2°de bahsedildigi tizere protokol islemleri “veri yayinlamas1”, “onaylama” ve
“enerji seviyelerinin bildirilmesi” olmak ftizere ii¢ grupta ele alinmaktadir. Ana

islemcinin yonetiminde bu islemler yonlendirme yongasi tarafindan yapilmaktadir.
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Table 5.4. Yonlendirme yongasinin yanit zamanlari

Durum Yamt Zamani

Paket basliginin olusturulmasi (EARACO

. 25ms
algoritmasi c¢alistirilarak)
Paket bagliginin giincellenmesi (EARACO

i 25ms
algoritmasi calistirilarak)
Onay (Baz istasyonundan) 625us
Onay (Komsu elemanlardan) <Sus
Ret 140us

Yonga EARACO algoritmasi i¢in dahili bir ROM bellege, algoritma isletimi icin bir
islemciye ve KKO parametreleri i¢in bir RAM hafizaya sahiptir. Yonlendirme
yongastyla haberlesmek i¢in kullanilan sinyaller ve bunlarin tanimlamalar1 Tablo 5.5°de

yer almaktadir.

Table 5.5. Yonlendirme yongasinin haberlesmesinde kullanilan sinyaller

Sinyal Sinyal Alanlar1 Alan Tamimlan
Paket baslig1 olustur C ID (52Hex) Komut tanimlayicisi

C _ID (48Hex), Komut tan1m1ay1c1s1, cleman
N ID, k. ve J\/lf/ tgn1mlay1(?151, ajan numarasi ve
— ziyaret edilen eleman sayist

Ret C ID (49Hex) Komut tanimlayicisi

C ID (41Hex), k Komut tanimlayicisi, ajan
- . |numarasi, eleman tanimlayicisi ve
N _ID, ve At

ilave feromon miktar

Paket basligini giincelle

Onay

C ID (53Hex), |Komut tanimlayicisi, eleman

Enerji durumu N ID,ve E LE [tanimlayicisi ve enerji seviyesi

5.5. Sonug¢ ve Degerlendirme

Bir¢ok alanda uygulama imkanina sahip olan kablosuz algilayici aglar iizerinde enerji
tasarruflu etkin yonlendirme algoritmalarmin kullanimi, bu tiirdeki ag yapilarinin daha
uzun Omiirlii olarak kullanilabilmesini saglamaktadir. Klasik bilisim ag haberlesmesinde

giizel alternatif ¢oziimler sunan karinca optimizasyonunu baz alan yonlendirme
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tekniklerinin, KAA’lar iizerinde uygulanmasi etkili sonug¢lar vermektedir. Bu boliimde,
KAA’lara 6zgii nitelikleri (sinirli enerji kaynagi, diisiik haberlesme bandi) dikkate alan
karmca koloni optimizasyonu tabanli yeni bir strateji olan EARACO algoritmasinin
yapisi aciklanmig, performans sonuglari alinmig ve bilinen bir basgka karinca koloni
optimizasyonu tabanli algoritma olan EEABR ile karsilagtirilmalar1 yapilmistir. Farkli
tirlerde KAA’lar icin yapilan benzetim kosturmalarindan EARACO’nun ag omriinii

artiracak sekilde performansli sonuglar tirettigi goriilmektedir.



6. BOLUM

_ KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA KUMELEME TABANLI
YONLENDIRME iSLEMLERINDE YAPAY ARI KOLONiSi ALGORITMASI
KULLANILARAK GELISTIiRILEN MODEL

Onceki boliimlerde ifade edildigi gibi algilayict elemanlar genelde ¢ok sayida olacak
sekilde bolgeye dagitilmakta ve zor cevresel sartlar altinda ¢alisabilmeleri
beklenmektedir. Bu zorluklarla birlikte, donanimsal olarak kisith kapasitelere sahip
algilayici elemanlar {izerinde saglikli, direngli, hata toleransl, basit yapida (az hafiza
gereksinimli ve kolay uyarlanabilir) hizli isletilebilir, ve en Onemlisi diisik enerji
tiikketimli protokollere ihtiyag duyulmaktadir. Protokoller ayn1 zamanda etkin ve verimli
bir haberlesmeyi de gerceklestirmelidirler. [102] nolu referansda verildigi {izere
algilayici elemanlarin haberlesmeleri enerji harcamasini belirleyen en 6nemli etkendir

ve harcanan enerji miktar1 gdnderici ve alic1 arasindaki mesafeye baglhdir.

Tezin bu boliimiinde periyodik veri transferi gerceklestiren kiimeleme tabanli KAA
yapilar1 icin ABC ve PSO algoritmasi kullanarak maksimum ag omriinii saglamay1
amaclayan yeni protokoller gelistirilmistir. Bu tiir yaklagimlarin kullandig1 yapilar [39]
ve [40]’da yer almaktadir. Yeni protokolleri gelistirmek i¢in kullanilan KAA modeli
ticlincii boliimde ayrintili olarak agiklanmistir. Gelistirilen protokollerin performans
analizleri icin kiimeleme tabanli KAA yapilarin benzetim sonuglarinin alinmasina

yonelik olusturulan MATLAB platformundan faydalanilmistir.
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6.1. Yapay Ar Koloni Algoritmasi Kullanilarak Gelistirilen KAA Yonlendirme

Protokolleri

Yapay Ar Koloni (ABC) Optimizasyonu kullanarak gelistirilen KAA yo6nlendirme
protokolleri yer belirleme sistemleri (GPS) bulundurmayan algilayici elemanlarin
olusturdugu ag yapilart i¢in Onerilmistir. LEACH protokolii baz alinarak gelistirilen
protokollerle maksimum veri transferini saglayacak sekilde ag Omriinii artirmaya
yonelik ¢oziimler elde edilmistir. Gelistirilen yonlendirme yaklasimlariyla kiimeleme
tabanli KAA yapilarinda esnek bir uygulama imkani sunan LEACH protokoliiniin

dezavantajlarinin giderilmesi de amaglanmistir.

6.1.1. Onerilen Kiimeleme Yontemi

ABC algoritmasi kullanilarak gelistirilen yaklasimda kiime baskanlarinin se¢imi analitik
olarak gelistirilen bir uygunluk fonksiyonuna gore yapilmaktadir. Uygunluk
fonksiyonunun elde edilmesinde dncelikle haberlesme enerjisi dikkate alinmistir. Esitlik
3.2 ve 3.4°den goriilecegi iizere haberlesme mesafesi harcanan enerjiyi etkileyen dnemli
bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Esitlik 3.2, Esitlik 6.1(a) olarak, Esitlik 3.4
ise Esitlik 6.1(b) olarak yeniden verilmistir). Kisa mesafeli (d<d;,,,) olarak karsilikli
haberlesen iki algilayici elemanin antenlerine diisen sinyal siddeti Esitlik 6.1(a)’da yer

assasiyet

almaktadir. Bu deger ancak belli bir algilama degerinden (RX" ) biiyiik oldugu
durumda alic1 gelen sinyali yorumlayabilmektedir (Esitlik 6.1(c)). Esitlikteki RX"?<!
degeri donanimsal bir parametre olup ilgili algilayici donaniminin algilama hassasiyeti

hakkinda bilgi vermektedir.

P, A, -A,-2?
Py(d)= 518 (@)

4-7-d)?L

hg - h?
Pa(d)ZPg'%'Aa'Ag (b)
RXhassasiyet SPa(d) (C)

(6.1)
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Esitlik 3.2°de verilen P“(d) degeri Esitlik 6.1(c)’de yerine konulursa Esitlik 6.2 ve 6.3
elde edilir.

P& A% - 4% )?
<

hassasiyet 6 . 2
(4r)*-d* - L (62)
hassasiyet 2,
a = RX (4722) L olmak iizere;
VLRV LRV
a-d*<P¢
(6.3)

Esitlik 6.3, d mesafedeki bir aliciyla iletisim yapilabilmesi i¢in gerekli olan minimum
sinyal siddetini ifade etmektedir. Esitlikten goriildiigli lizere haberlesen elemanlar

arasinda enerji harcamasi uzakligin karesiyle dogru orantilidir.

Bu boliim igerisine yer alan benzetim sonuglarinin alinmasinda dogrudan veri iletimi
yapan (Sekil 6.1) ve kiimeleme yapilarak veri toplama islemini gergeklestiren
protokoller (Sekil 6.2) kullanilmistir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 iizerinde baz istasyonu kare,
kiime baskanlar1 biiylik daire ve diger algilayici elemanlar kiigiik daireler ile

gosterilmistir.

Eaz [stasyonu

| — — W (o adet aglayc eleman
- 1ein 0 adet badlant)

A}

d3™w,
w
Alglamet Elemnan v

Sekil 6.1. Dogrudan haberlesme kullanilarak yapilan veri
toplama islemi
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BEaz Istasyonu S

Kime bagkanlan secimi ve kiimelenn olugurmunda

baz istasyonunda igletilen algoritmalar kullambmalitadir,

CDMA &
Haherlegme | & n Kime 11 TDMA
Habetlesme
Eime bagkam a e w» g
I:1!1111 - O HT .
(247 adet kiime ) \ . \ .
iri baglant) A 13 - | dnl"\{;\dﬁ w )
] n2
Algilaic: Eleman gt @ v W
=1 (1 kiime) j=7n (n liime)

Sekil 6.2. Kiimeleme yapilarak veri toplama islemi

Sekil 6.1 herhangi bir arac1 olmadan baz istasyonuna dogrudan veri gonderimini, Sekil
6.2 kiimeleme metoduyla yapilan metotla veri toplama islemini Ornek olarak
gostermektedir. Sekil 6.2 {izerinde biiyiik daireler kiime baskani olarak secilen algilayici
elemanlari, kiiciik daireler ise periyodik veri transferi yapan algilayici elemanlari temsil
etmektedir. Ag, bir baz istasyonu ve algilayici elemanlardan olusan yapilardan meydana
gelmektedir. Her bir kiime, her turda degisen bir kiime baskanina ve degisken sayida
algilayici elemanlara sahiptir. Kiime baskanlar1 ve elemanlarin se¢imi isletilen algoritma
vasitastyla yapilmaktadir. Sekilde n kiime sayisini, m; ise j indisli kiimenin baglanti
sayisini ifade etmektedir. Bir turda veri toplama islemi i¢in haberlesme iki adimda
gerceklesmektedir. Ik adimda kiimelerdeki algilayici elemanlar ilgili kiime
baskanlarina verilerini gondermekte ve ikinci adimda kiime bagkanlar1 topladiklari

verileri baz istasyonuna iletmektedir.

6.1.2. Gelistirilen Modelin isleyis Asamalar1

LEACH algoritmasinda algilayici elemanlar kiimeler halinde organize olurken dagitik
(distributed) yapida bir algoritma kullanirlar [103, 104]. Tez calismasinda Onerilen
yaklagimda ise yapt kismen dagitik olmasina ragmen temelde merkezi bir islev
sonucunda kiime organizasyonu saglanmaktadir. Algilayici elemanlarin iglemci
kapasiteleri smirli oldugu i¢in merkez olarak baz istasyonunda yogunluklu

hesaplamalar gerektiren algoritmalar isletilmektedir.
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Cogu KAA yapilarinda baz istasyonu donanimi algilayici1 elemanlarin donanimlarina
kiyasla daha giiclii yapidadir. Ag islevinin énemli bir kisminin baz istasyonunca icra
edilmesi esas islevi algilama olan algilayici elemanlar iizerindeki yiikiin azaltilmasina

yardimci olacaktir.

Bu tez calismasinda onerilen algoritmalar iki asamada isletilmektedir (Sekil 6.3). ilk
asama baslangic asamasi olup algilayici elemanlar bolge tlizerine dagitildiklarinda bir
defaya mahsus olmak {izere calistirllir. Bu asamada Onerilen ag protokoliiniin
isletilebilmesi icin gerekli 6n bilgiler toplanmakta ve elemanlar arasi olusturulabilecek
karsilikl1 baglantilar belirlenir. Tkinci asamada ise agm bolge iizerinden periyodik bilgi
toplama islemi gerceklestirilmeye baslanmaktadir. Bu asama iki adimdan olusur: ilk
adimda (kurulum) kiime baskanlar1 ve elemanlar1 belirlenir. Ikinci adimda (veri
toplama) ise bolge tlizerindeki elemanlardan algilanan veriler baz istasyonuna kiime
baskanlar1 araciligr ile aktarilmaktadir. Veriler TDMA MAC protokolii kullanilarak
alinmakta ve sonra bu veriler birlestirilip baz istasyonuna CDMA MAC protokoliiyle
gonderilmektedir. Veri toplama adimindan sonra ag bir sonraki tur i¢in yeni bir
kurulum admmini gergeklestirmekte ve agin islevi bu sekilde dongiisel olarak devam

etmektedir.

Basglangi¢ asamasinda, agin periyodik veri toplama islevi i¢in gerekli olan bilgiler baz
istasyonuna algilayici elemanlar tarafindan gonderilir. Bu bilgilerin elde edilmesi i¢in
elemanlar bolgedeki diger tiim elemanlara tanitim mesajlar1 yayinlar. Her bir algilayici
eleman, bu mesajlarin igerigine ve sinyal siddetine bakarak agdaki diger algilayici
elemanlar ve kendisine olan uzakliklar1 hakkinda bilgi sahibi olur. Uzaklik bilgisi,
gonderilen sinyal ve alinan sinyalin siddet degerlerinin hesaplanmasiyla elde
edilmektedir. Alinan sinyal siddeti algilayici anteni iizerindeki giic hesabindan,
gonderici sinyal siddeti ise alinan mesajin igeriginden elde edilmektedir. Bir algilayici
eleman, kendisine gelen diger algilayict elemanlarin tanitim mesajlarin1 degerlendirerek
kendisinin digerlerine olan uzakligini bir tablo igerisine kaydetmektedir (Tablo 6.1).
Tablodan goriildiigii tizere, n elemanli bir ag yapisi i¢in tablonun boyutu maksimum

[4-(n—1)+2] bayt olacaktir. Algilayici elemanlar tarafindan olusturulan bu uzaklik

tablolart CSMA MAC haberlesmesi ile baz istasyonuna iletilmektedir.
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Baslangig } I. Asama
r ~
> Kurulum 1. Adim
> I1. Asama
v
Veri Toplama 2. Adim
_/

Sekil 6.3. Algoritma isleyisinin ana hatlarini1 gosteren akis diyagrami

Tablo 6.1. Algilayici elemanlarin karsilikli uzakliklar:

Mesaj1 gonderen
algilayict elemanin
kimligi (2-bayt/16-bit)

Uzaklik
(2-bayt/16-bit)

Mesaji1 alan algilayici elemanin
kimligi (2-bayt/16-bit)

Baslangi¢ asamasinda yer alan bu igslemler ag iizerinde dagitik yapida gergeklesirler. Bu
sekilde yapilan n elemanl bir tanitim mesajlasma tiirtinde bir algilayici elemana gelen
tamitim mesajlarinmn sayisi n-1 olacaktir. Onerilen algoritmalarin ag katmaninda (OSI 3.
katman) olusturdugu bir tanitim mesajinin yapist Sekil 6.4’de verilmektedir. Sekilden
goriilecegi tizere MAC cergevesinin (frame) bit uzunlugu (veri paketinin
uzunlugu+18bayt)’dir. Gonderilen tanmitim mesajinin MAC’daki (OSI 2. katman)
boyutu ise kullanilan MAC protokolii (Ethernet Tip II) geregi minimum 64-bayt’dir
[115, 116] (Sekil 6.5).

Kaynak adres | Hedef adres | Mesaj tipi | GOnderilen sinyal
(16-bit) (16-bit) (8-bit) giicii (8-bit)

Sekil 6.4. Tanitim mesaj1 yapisi
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14 byte »  &— 46-1500 byte —>» &—4 byte —>
TAC Ady - C T A A e Ether. Veri Paketi P
Hedef MAC Adres EKaynalk MAC Adres Tipi ‘ ‘ (3. katman) Hata Kontrola

Sekil 6.5. Tanitim mesajinin MAC katmanda olusturulan ¢ercevesi (MAC frame)

Tanitim mesajinda kaynak adres kendisini tanitmak amaciyla mesaji yayinlayan
algilayict elemanin ag adresini, hedef adres ise bu mesajin agdaki tiim elemanlara
iletildigini ifade eden “yayim” modunu gosterir degeri icerir. Sekil 6.6’da algilayici
elemanlarin birbirlerine olan karsilikli uzakliklarinin elde edilmesi i¢in isletilen

algoritmanin akis diyagrami verilmistir.

Ag tzerinde diger elemanlardan gelen tanitim mesajlarii alirken harcanan toplam
enerji ifadesi Esitlik 6.4’de verilmistir. Esitlik, baz istasyonu da dahil olmak iizere n
adet vericiden her bir algilayic1 elemana mesaj ulasacak sekilde diizenlenmistir.
Mesajlart alan toplam algilayici eleman sayis1 ise agdaki elemanlarin sayisina (n) esittir.
Baglangi¢ asamasinin ag iizerinde isletilmeye baslanmasi baz istasyonunun aga tanitim
mesajini1 gondermesiyle gerceklesir. Esitliklerde £, alma enerjisini, Ey, ise yayinlama

(verme) enerjisini ifade etmektedir.
YE =n"-Ey (6.4)

n adet elemanin kendisi aga tanitim amaciyla gonderdigi mesajlarin toplam génderme

enerjisi ile ilgili ifade Esitlik 6.5’de yer almaktadir.
2Ey. =n-Ey, (65)

Her bir eleman agda yayinlanan bu mesajlar1 alacaktir. Agda » adet eleman
bulunduguna gore mesaj alimi i¢in toplamda n*-E,, enerji harcanacaktir. Bu durumda

alma ve gonderme enerjilerinin toplama:

_ 2
Etanmm_mesqu =n 'EAZ +n'EVr

=n-(n-Eg +-Ey) (6.6)

olarak hesaplanir.
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>V

Yok

Veri yayini
var mi1?

+ Var

Yaymi gonderenin kimligini yayin
igeriginden al ve gondericiye olan
uzaklig1 Esitlik 4.4’ten hesapla.

A

Daha 6nce
tanitim mesaji
gonderildi mi?

Tanitim mesajini yayinla
(CSMA MAC protokolii
kullanarak)

vy Evet

Hayir

elemanlara ait
tanitim mesajlart
algilandi m1?

A

Evet
v

Hesaplanan uzaklik
bilgilerini baz istasyonuna
gonder (CSMA MAC
protokolii kullanarak)

’

Sekil 6.6. Algilayict elemanlarin birbirlerine olan karsilikli uzakliklarinin
hesaplanmasina ait akis diyagrami

Esitlik 6.7°de tanitim mesajinin iletilmesi i¢in gerekli toplam enerji yer almaktadir.

E =n-(n-Eelek‘k+Eelek-k+Eyuk~k-d2)

tanitim _mesaji
2

(6.7)
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Ayrica, her bir eleman diger elemanlarin kendisine olan uzakliklarini igeren tabloyu baz

istasyonuna gondermek icin Esitlik 6.8 ile taniml1 enerjiyi harcamaktadir.

2 Ey =n-Ey,

=n-k-[Eyuk -d* +(n—1)-Ee,ek] (6.8)

Sonug itibariyle baslangi¢c asamasinda harcanan enerji, Esitlik 6.7 ve 6.8’de ifade edilen

degerlerin toplamidir.

Esitliklerde n ag tizerindeki toplam algilayici eleman sayisini, E,,; verici iinitesinin
kuvvetlendirici devresine ait parametreyi, E..; verici ve alict iinitelerinin elektronik
devrelerine ait parametreyi, d ag tlizerinde karsilikli iki eleman arasinda olabilecek
maksimum mesafeyi (dikdortgensel bir ag bolgesi icin bolgenin kdsegen uzunlugunu), k
ise Esitlik 6.7 i¢in tanitim mesaj1 bit uzunlugunu (64-bayt) ve Esitlik 6.8 i¢in tablolari

iceren mesajin bit uzunlugunu ([4-(n—l)+2]+18) bayt ifade etmektedir. Benzetim

calismalar1 boliimiinde verilen parametreler kullanilarak olusturulan ag yapilarinda
baslangi¢ asamasi i¢in harcanan enerji algilayici eleman basina 0.056 Joule olarak
bulunmaktadir. Cok kiigiik 6lgeklerdeki (5-10mm?) bataryalarin birkag yiiz joule enerji
kapasitesine sahip olduklar1 diisiiniiliirse baslangi¢ asamasi i¢in ihtiya¢ duyulan

enerjinin olduk¢a az miktarda oldugu goriilecektir [117, 118].

Kurulum adiminin amaci ag iizerinde kiime bagkanlarinin se¢imi ve optimum kiime
yapisinin olusturulmasidir. Bu islem Yapay Ar1 Koloni algoritmasi araciligi ile
gergeklestirilmektedir. Adimin isleyisinin baglamasi ile birlikte Yapay Ari1 Kolonisi
algoritmasinin ¢alismasina yonelik parametre degerleri belirlenmekte, kullanilacak olan
uygunluk fonksiyonu secilmekte ve algoritmalar isletilmeye hazir hale getirilecek
sekilde hafiza organizasyonu ve islemci tarifelemesi yapilmaktadir. Hazirlik siirecinde
yapilan bu iglemler arasinda yer alan parametre degerlerinin atanmasinda Tablo 6.2°deki
degerler kullanilmaktadir. Onerilen algoritmalarda kurulum adiminda gergeklestirilen

bu igslemler ana hatlartyla Sekil 6.7°de verilmistir.
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Bir sonraki tur i¢in baslangi¢ parametrelerini

ata ve hazirlik iglemlerini gerceklestir.

\ 4

Yapay Ar Kolonisi algoritmasi kullanarak en

uygun kiime bagkanlarini seg.

A

Yakinlik derecesine gore algilayici elemanlari

kiime baskanlarina ata.

A

Kiime baskanlar1 ve kiime elemanlarini belirten

mesaj1 ag elemanlarina yayinla.

A

Mevcut tur i¢in agdaki her bir elemanin

harcadig1 enerjiyi hesapla.

v

Sekil 6.7. Kurulum adiminda yer alan islemleri gosteren akis diyagrami

Boyut parametresi ¢6ziim uzaymin boyutunu ifade etmektedir. Ele aldigimiz problem
icin benzetim calistirmalarinda boyut degeri 5 olarak alinmistir. Bu deger agin 5 ayri
kiimeye ayrilacagint ve kiime baskanlarimin kimliklerinin belirlenecegi anlamina
gelmektedir. 100 algilayict elemanl bir ag i¢in kiime baskanlarinin kimlikleri [1,100]
arasindaki tamsayilarla ifade edilmekte ve bu deger aralifi da Yapay Art Koloni
algoritmasina giris olarak verilmektedir. Iterasyon sayis1 algoritmanin ¢dziime ulasmak

icin gergeklestirdigi maksimum adim sayisini, popiilasyon biiytlikligi ise bir
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iterasyonda elde edilen uygun coziimlerin olusturdugu popiilasyon sayisini ifade

etmektedir.

Algoritmanin veri toplama adiminda kiime baskanlari bagli olduklari algilayici
elemanlardan verileri TDMA MAC protokolii ile toplanir. Kiime bagkanlarinca toplanan
bu veriler baz istasyonuna gonderilmeden once “veri birlestirme” islemine tabi tutulur.
Baz istasyonu ne kadar veri alirsa bolge lizerinde o 6l¢iide bilgi sahibi olur. Veri
toplama ve birlestirme isleminde belirli bir bolgeye ait bir olay hakkinda o bolgedeki
algilayict aglardan veriler alinmaktadir. Olay hakkinda en etkili veri, olaya en yakin
olan algilayict elemanin verisi oldugu i¢in birlestirme islemi olarak en kuvvetli sinyali
segcme yontemi kullanilabilmektedir. Gelen veri sinyallerinin birlestirme isleminden
sonra mutlaka bir veri kayb1 s6z konusudur. Veri toplama isleminin yapildig1 kiime
icerisindeki elemanlar aras1 uzaklik ne derece kiiclikse (diger bir ifadeyle bolge
tizerindeki eleman sayis1 ne derece fazlaysa) veri kaybi o Olclide az olacaktir. Bu ise

uygulamaya ve gozlenen olaylara bagli bir parametredir.

Tablo 6.2. ABC algoritmasinda kullanilan parametre degerleri

Boyut 5
Deger arahgi [1,100]
Popiilasyon biiyiikliigii 30
Iterasyon sayisi 60

6.1.3. ABC Algoritmasi i¢in Onerilen Uygunluk Fonksiyonu

Kiimeleme yontemiyle haberlesen KAA yapilarinda bir tur i¢in gerekli olan enerji
harcamasinin hesabinda Esitlik 6.3’den faydalanilmaktadir. Bir paketin iletilmesi i¢in
gerekli olan siire “transfer zamani” olarak tanimlanmakta ve ¢ ile gosterilmektedir.
Esitlik 6.3 kullanilarak hesaplanan bir kiimenin veri aktarimda gerekli olan enerji,

Esitlik 6.9°da verildigi gibi a ve mesafenin karesine baghdir.

E=§(P,-g )2z a-(b? +§dﬁ)-t,
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w =« - t olarak alinirsa,

Exw-(b* +3d}) (6.9)

Esitlikte i iiye indeksini, m kiimenin eleman sayisini, d; i nci algilayici elemanin kiime
baskanina olan uzakligini, b kiime baskaninin baz istasyonuna olan uzakligini ve a ise

Esitlik 6.3’de verilen sabit parametrelerin etkisini ifade etmektedir (Sekil 6.1 ve 6.2).

Bir turda biitiin kiimelerin harcamasi gerektigi toplam transfer enerjisi ise Esitlik 6.10
ile tanimlanmaktadir. Esitlikten goriilecegi iizere gerekli olan toplam enerji kiimeler ici
mesafelerin kareleri toplamiyla kiime baskanlarinin baz istasyonuna olan mesafelerinin

kareleri toplamina bagimlidir.

T M=

n m;
EZW-Z(bJ2-+ZdI-]2-] (6.10)
1 Jj=1 i=1

Gelistirdigimiz yaklasimda ag iizerinde enerji sarfiyatinin minimumda tutulmasi
amaglanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda uygun kiime baskanlarmin se¢imi 6nem
kazanmaktadir. Se¢im isleminde enerji sarfiyatina bagl olan iiye elemanlarinin kiime
baskanlar1 adaylarina ve kiime baskanlar1 adaylarinin merkeze olan mesafelerin kareleri
dikkate alinmistir. Bununla birlikte se¢im isleminde baskan adaylarinin enerji seviyeleri
de 6nem arz etmektedir. Bir baskan adaymin enerji seviyesi, kiimedeki elemanlardan
bilgileri toplamada ve bu bilgileri merkeze iletmede yeterli gelmiyorsa bu aday kiime
baskani olarak secilmemelidir. Kiime baskanlarinin se¢iminde kiimelerin organizasyonu
icin gerekli olan enerji miktarlar1 da (kisitlama fonksiyonu olarak) dikkate alinmaktadir.
ABC algoritmasinda kullanilmak tizere kiime baskanlarinin uygunluk durumunu ifade

eden fonksiyon ve bahsedilen kisitlamalar Esitlik 6.11 ve Esitlik 6.12’de verilmektedir.

' -1
fmesae _ {Wi(b? + zdi]z J] (6.11)

Kisitlamalar i¢in kullanilan baginti:
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[\

E, (mj‘E_al—i-E_vrjl
E_al=E,, -k,

(6.12)

2
E_vry=E,  -k+E, -k-b;

yuk

Bagintida w ¢arpan olmak iizere (Esitlik 6.3’den elde edilmektedir) i iiye indeksini, j
kiime indeksini, & paket biiyiikliigiinii (bit sayist olarak), n kiime baskan1 sayisini, m;
j'nci kiimenin eleman sayisini, d uzaklii, b; j'nci kiime bagkaninin baz istasyonuna
uzakligini, £ al alma enerjisini, £ vr transfer enerjisini, E..; alici/verici devresinin
harcadig1 enerjiyi ve E,, ise verici kuvvetlendirici katsayisini ifade etmektedir. Esitlik
6.12°den alma enerjisinin uzakliktan bagimsiz olarak biitiin elemanlar i¢in ayn1 oldugu
goriiliir. Kiime bagkanlarmin se¢cim islemi LEACH algoritmasina gore farkhidir.
LEACH algoritmas: kiime bagkanlar1 se¢iminde 4’ncii boliimde verilen rasgele tabanl
bir metod kullanirken 6nerilen protokolde bagkanlik durumlarinin uygunluk kriterlerinin
incelendigi bir yaklasim kullanilmaktadir. Gelistirilen yaklasimda elemanlarin
birbirlerine olan uzakliklarinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu ise, ag ilk
olusturuldugunda elemanlarin aga tanitim mesajlar1 gondermesiyle ve her bir elemanin
bu mesajin siddetine bakarak diger elemanlara olan uzakliklarini hesaplamasiyla
saglanmaktadir. Bu islem i¢in Esitlik 6.13 kullanilir. Daha sonra uzaklik bilgileri baz
istasyonuna iletilmekte ve baz istasyonu Esitlik 6.11 ve 6.12’yi kullanarak iizerinde
calistirdigi ABC algoritmas1 sayesinde optimum diizeyde kiime baskanlarinin se¢im

islemini yapmaktadir. Baz istasyonu daha sonra bu sonucu aga iletmektedir.

s=c-(P)"? /4xf olmak iizere d(i,j)=s [P ] (6.13)

Esitlikte i ve j haberlesen elemanlarin indis numaralarini, ¢ 151k hizini, P® veri iletim
giiciinii (biitiin aga yayin yapabilecek seviyede her bir eleman i¢in sabit bir degerde

alinmaktadir), P“ alinan sinyal giiciinii, / ise haberlesme frekansini temsil etmektedir

[39].

Bu boliimde onerilen uygunluk fonksiyonu (Esitlik 6.11) ile ¢alistirilan yonlendirme

algoritmasina, Yapay Ar1 Koloni algoritmasina dayali Kiimeleme tabanli Kablosuz
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Algilayic1 Ag yonlendirmesi (Cluster based Wireless sensor network routings using

Artificial bee colony algorithm — “CWA?”) ismi verilmistir.

6.1.4. CWA Algoritmasinin Performans Sonuclari

Bu boliimde CWA algoritmasi ile ilgili benzetim sonuglari alinmig ve performansi
degerlendirilmistir. Sonuglar, dogrudan veri iletimi (direct transmission) metodu ve
yaygin hiyerarsik yonlendirme metotlarindan olan LEACH Algoritmas: ile elde edilen
sonuclarla karsilastirilmistir. Calismada 100 adet algilayict eleman 500x500 m*’lik
alana rasgele dagitilmis ve baz istasyonu bu alanin hemen disina X=250 m, Y=575 m
noktasina yerlestirilmistir. LEACH algoritmasi i¢in yazarlar, “agin %5°1 kiime baskani
olmalidir” seklinde tavsiyede bulunmaktadir [25,26]. Bu tavsiyeye uygun olarak P
parametresi 0,05 degerine set edilmistir. Bu nedenle, esit sayida kiime bagkanini
kullanmak tizere CWA algoritmasinin da parametre sayis1 5 (100 eleman i¢in) olarak

alinmustir.

Ayni sartlarda sonuglarin alinabilmesi i¢in Boliim 3’de verilen radyo modeli ve bu
model’de Esitlik 3.8 - Esitlik 3.10 ile verilen esitlikler kullanilmaktadir. Esitlikte & adet
bit (1 paket) icin alici/verici devrelerin enerji harcamasi olan FE,. ve vericinin
kuvvetlendirme islemi i¢in gerekli enerjisi harcamasi olan E,, Tablo 6.3’de verildigi
degerlerde alinmistir. Kanal iletimdeki gii¢ kaybinin mesafenin(d) karesiyle orantili
oldugu goriilmektedir. Haberlesme hizi(f) ise 1024 bit/s alinmistir. Benzetim
kosturmalarinda algilayici elemanlarin enerji seviyeleri rasgele diizende olmak {izere

%380’ ini i¢in 0.2 Joule, %20’ si i¢in 0.5 Joule alinmustir.

Tablo 6.3. CWA Benzetim kosturmalarinda kullanilan parametre degerleri

Eelek Eyuk k f

50nJ/bit | 100pJ/bit/m* | 1024 bit | 1024 bit/s

Esitliklerden goriilecegi tlizere alma enerjisi az maliyetli bir operasyon degildir. Bu
ylizden iletim enerjisinin yaninda alma enerjisi de minimize edilecek sekilde yaklagim

gergeklestirilmelidir.
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KAA yapisinda biitlin algilayici elemanlarin baz istasyonuna iletilmek iizere veri ihtiva
ettigi dislinlilmiistiir. Bu islem daha ¢ok gézlem (monitoring) uygulamalar1 i¢in uygun
olmakta ve olay-bazli (event-driven) ¢alisan yapilar i¢in uygundur. Ag iizerinde veriler
periyodik olarak toplanmakta ve kiime baskanlar1 araciligi ile baz istasyonuna
gonderilmektedir. Sekil 6.8 alinan paket sayisinin ag iizerinde kalan enerjiye gore
degisim grafigini gostermektedir. Sekilden CWA algoritmasinin karsilastirilan diger iki
algoritmaya gore mevcut enerjiyle agi daha performanshi olarak kullandigi
goriilmektedir. Ag enerjisi yariya diistiigiinde alinan paket sayis1 LEACH algoritmasiyla
alman paket sayisinin 1,7 kati1 olmaktadir. Sekil 6.9°da ise ag enerjisinin tur sayisina
gore degisim grafigi yer almaktadir. Bu grafikten de onerilen yaklagimin agin islevini

daha ¢ok tur sayilariyla devam ettirdigi gortiilmektedir [39].

Bu boéliimde hiyerarsik yapilarda kablosuz algilayict aglar icin kiimeleme teknikleri
kullanarak Yapay Ar1 Koloni Algoritmasina dayali yeni bir yaklagim (CWA protokolii)
gelistirilmis ve bu yaklagima ait temel performans sonuglari alinmistir. Yaklasim

tizerinde yapilan iyilestirmelerle birlikte daha ayrintili sonuglar devam eden bdéliimde

verilmektedir.
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Sekil 6.8. Alinan paket sayisina gore ag iizerinde kalan enerji
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Sekil 6.9. Tur sayisina gore ag iizerinde kalan enerji

6.1.5. Uygunluk Fonksiyonu Uzerinde Yapilan lyilestirmeler

Bu boliimde uygunluk fonksiyonu olarak algilayict elemanlarin enerji durumlarini da
dikkate alacak sekilde iyilestirme yapilmasinin olabilirliligi arastirilmistir. Burada ana
fikir, enerjileri azalan algilayic1 elemanlarin  “kiime baskan1” olarak secilme
ihtimallerinin azaltilmasina yani zamanla azalma egiliminde olan enerji kaynaklarin
seviyelerinin kiime bagkanligi seciminde dikkate alinmasina dayanir. Sekil 6.10’da
CWA algoritmasi kullanilarak isletilen ag yapisinda yer alan bir algilayici elemanin
enerji tiikketim grafigi verilmektedir (kullanilan parametre degerleri performans
sonuclarint igeren boliimde sunulmustur). Sekil iizerinde I, II ve III ile gdsterilen
bolgelerde bu elemanin kiime bagkani olarak secilme ihtimalinin diger bolgelere gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. Enerjinin tiikenmeye yaklastigi bolgelerde algoritma,
diger elemanlarin enerji seviyelerini de dikkate alarak bu elemanin baskan olarak
secilmemesi yoOniinde karar alabilir. Bu sayede ag iizerindeki enerjisi azalmis
elemanlarm  daha uzun siire islevlerini devam ettirmelerinin  saglanmasi

hedeflenmektedir.
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Sekil 6.10. Enerji tiikketim grafigi
6.1.6. Uygunluk Fonksiyonunda Enerji Kriterinin Kullanimi

Bolim 6.1.5’de verildigi iizere kiime baskanlar1 bir tur boyunca kiimedeki diger
elemanlardan ¢ok daha fazla enerji tiiketmektedirler. Bu durumda enerji seviyeleri
yiiksek olan elemanlarin baskan olarak segilmesi ag Omriinii artirmaya yonelik bir
¢Oziim olacaktir. Bir tur i¢in ¢6ziim kiimesi olarak secilen kiime baskalarin1 ele
aldigimizda, en az enerjili kiime baskaninin enerji seviyesi belli bir esik seviyesinden
yiiksek ise bu se¢im isleminin uygun bir ¢6ziim olacagi algoritmanin degerlendirme
kriterinin temelini olusturmaktadir. {yi bir ¢dziim igin uygunluk fonksiyonu degerinin
1’e yakin bir deger olmasi beklenmektedir. Kiime baskani olarak segilen elemanlardan
enerji seviyesi en diisiikk olani Onerilen degerlendirme kriteri geregi, bu c¢oziim

kiimesinin kalite seviyesini verecektir. Esitlik 6.14 kriterin uygunluk fonksiyonunun

enerji ile ilgili kismim ifade etmektedir (Burada E}”’l‘k j’nci elemanin normalize

edilmis anlik enerji seviyesini gostermektedir).

) m
[ >0 if mi?(E;’”)ZJ
Jj=

C= (6.14)

£ <9 diger durumda
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Burada E}" j’nci elemanin normalize edilmis anlik enerji seviyesini, o ve 6 esik

seviyelerini, 1’ ise uygunluk degerini gdstermektedir. Esitlikte bataryamn kritik

enerji seviyesini gostermek lizere (esik seviyesi) yilizde doksaninin bosaldigr ani
gosteren 0 =%10 degeri alinmakta ve bu ana kadar uygunluk fonksiyonun da %100 ile

%090 (@) arasinda sonug liretmesi amaglanmaktadir.

Elemanlarin enerji seviyelerinin uygunluk durumunun belirlenmesi ic¢in kullanilan
bagint1 (Esitlik 6.15) asagida yer almaktadir. Bu baginti elemanlarin kiime bagkani
olarak secilebilirliligini ifade etmektedir. Esitlikte i agdaki elemanlarin indeksini, j
kiime bagkanlarinin indeksini, » agdaki eleman sayisim ve m uygunluk degeri
hesaplanacak olan kiimedeki elemanlarin sayisini gostermektedir. Esitlikte, kiime
baskanlar1 olarak secilen elemanlar igerisinde kriterimiz geregi enerjisi en az olanin

durumu dikkate alinarak uygunluk degeri hesaplanmaktadir.

min (E9")
j=l,..m
T=—p- , 6.15
max (Ef") — min (E{") ( )
=1 i=1,..,m J
=l1,..,n J geey

fene;_’ji — 1_er

Sekil 6.11, Esitlik 6.15 kullanilarak [0,1] araligi icin iretilen uygunluk degerini
gostermektedir. Sekilden, enerji seviyesi %100 (1) iken uygunluk durumunun 1, sifira
yaklagtikga ise uygunluk durumunun hizla sifira dogru azaldigi goriilmekte ve bu

egrinin konvekslik derecesi (digbiikey) ¢ parametresiyle ayarlanmaktadir.

Onerilen yaklasimda bataryasmin yiizde doksani bosalana kadar bu elemanin baskan
olarak secilebilirliliginin yiiksek tutulmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda enerji
seviyesinin %10’ dan biiyiik degerleri i¢in fonksiyon ¢ikisinin %90’ dan biiyiik deger

liretmesini saglayan ¢ parametresi degeri Esitlik 6.15’den 20,72 olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 6.11. Enerji durumunu gosteren uygunluk fonksiyonu egrisi

Algilayict elemanlarin haberlesme enerjilerinin yani sira enerji seviyelerini de dikkate
alarak gelistirilen uygunluk fonksiyonunu kullanan algoritma, “Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmasina dayali kiimeleme tabanli Kablosuz Algilayict Ag algoritmasinin
tyilestirilmis versiyonu (an Improved version of Cluster based Wireless sensor network

routings using Artificial bee colony algorithm — ICWA)” olarak isimlendirilmistir.

6.1.7. ICWA Algoritmasimin Performans Sonuclari

Kiime baskanlarmmin se¢imi isleminde algilayici elemanlarin enerji seviyelerinin de
dikkate alinmasina yonelik gelistirilen ICWA algoritmasinin performans sonuglarinin
alimmasinda Esitlik 6.11, 6.12 ve 6.15’de yer alan bagmtilar kullanilmigtir. Performans
karsilagtirmalarinda LEACH algoritmasinin yani sira PSO algoritmast kullanilarak
gelistirilen modellerde kullanilmistir. Algoritmalarin isletilmesinde referans alinan
parametreler i¢in Tablo 6.4’de verilen degerler alinmistir. Kanal iletimdeki gii¢ kayb1
icin bos uzay modeli kullanilmis ve haberlesme hizi ile islemci 6zellikleri parametreleri
icin yaygin olarak kullanilan bir algilayict olan MICAz donanimi referans olarak
almmustir [51]. Bu donanimin destekledigi haberlesme hizi /=250 Kbit/s ve veri boyutu
icin k=512Kbit parametre degerleri kullanilmistir. Benzetim kosturmalarinda kullanilan
algilayici elemanlarin enerji seviyeleri i¢in kiiciik 6l¢ekli bataryalarin saglayabilecegi

bir kapasite degeri olan 100 Joule degeri kabul edilmistir [117-119]. Daha gercekgi bir
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ag modellemesi yapmak amaciyla baslangic enerjileri farkli degerlerde alinmistir. Agin
elemanlar1 {izerinde bulunan enerji kaynaklar1 farkli kapasitelerde enerji

icerebilmektedirler. Bunun sebepleri arasinda agagida belirtilen etkenler sdylenebilir:

- Enerji seviyelerinin ag icerisindeki farkl gorev almalarindan dolay1 zamanla
farkliliklar arz ederek azalmasi,

- Enerji kaynaklarina ilave olarak cevresel ortamdan alinan enerjilerin farkli
olmasi (Ornegin giines enerjisinden faydalanilan elemanlarin farkl
siddetlerde giines 15181 almalari),

- vb.

Farkli enerji kapasitelerinin olusturulmasi amaciyla rasgele diizende olmak iizere
elemanlarin %20’sinin 100 Joule, %80’inin ise 40 Joule enerji kaynaklarina sahip

oldugu kabul edilmistir.

Tablo 6.4. ICWA/ICWAQ Benzetim kosturmalarinda kullanilan parametre degerleri

EeIec Eamp K f

50nJ/bit | 100pJ/bit/m* | 512Kbit | 250 Kbit/s

Benzetim ortaminda 100 adet algilayici eleman 500x500 m” alanda rasgele dagitilmistir.
Baz istasyonu X = 250m Y= 575m pozisyonuna yerlestirilmistir. Karsilastirmalarda
kullandigimiz algoritmalar gézlem (monitoring) uygulamalari i¢in uygun olmakta ve bu
tiir yapilarda veriler periyodik olarak toplanmakta ve kiime bagkanlar1 araciligi ile baz

istasyonuna gonderilmektedir.

Performans karsilastirmalarinda, gelistirilen protokoller ile dogrudan, LEACH [26] ve
PSO-F1 [40] protokollerinin iirettigi sonuglar verilmistir. PSO-F1 protokoliiniin
kullandig1 uygunluk fonksiyonu F1 olarak gosterilmis olup Esitlik 6.16’da

verilmektedir.
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F1=p-fi+(=P)- 12,

j=L.a\

. -1
ﬁ{max[i(d(zvi,cmz/mj)]] ,
: : (6.16)

fr=%E;I3E,.
J i

KAA yapilart kullanilarak bolge lizerinden veri toplama isleminde, kaliteyi belirleyen
bir kriter olarak alinan toplam sinyal sayisin1 kullanabiliriz. KAA yapilarinda agin 6mri
cok Onemli bir parametredir. Ag Omrii enerjiyi verimli kullanabildigi Olcilide
artmaktadir. Bu dogrultuda kalite kriterimizin hedefi, maksimum ag omriinii saglayacak

Olciide toplam alinan sinyal sayisi olarak diisiiniilebilir.

ICWA protokolii Boliim 6.1.6’da verildigi lizere enerji seviyelerini dikkate alan
uygunluk fonksiyonunu (Esitlik 6.15 ile tanimli) kullanmaktadir. Kullanilan uygunluk
fonksiyonu Tablo 6.5’de yer almaktadir. Bu esitlik iki ayri uygunluk fonksiyonundan

olugsmakta ve £ agirliklandirma parametresi ile birlesik uygunluk fonksiyonuna etki
etmektedirler. B ’nin [0,1] araliginda 7 farkli degeri icin ICWA protokoliiniin iirettigi

sonuglar Sekil 6.12 ve 6.13’de verilmistir. Sonuglar on ayr1 ag yapisi i¢in elde edilmis
olup bunlarin ortalamasi almnarak verilmistir. Sekil 6.12°de gosterilen sonug igin
elemanlarin %80’inin enerjileri tiikenene kadar, Sekil 6.13’de gosterilen sonug icin ise

ag lizerindeki toplam enerjinin %80’ i tiikkenene kadar ICWA protokolil isletilmistir.

Sekil 6.12 alinan sinyal sayisina bagli olarak ag lizerinde yasayan algilayici eleman

sayisint gostermektedir. Sekilden gorildigi tizere £ =0,3 degerini kullanan yapinin

cikist egrisi diger egrilerin altinda en az seviyede kalmaktadir. Baska bir ifade ile altinda
olusan en fazla alan bu egride gozlenmektedir. Agmn Omrii siiresince genel bir

cergeveden bakildiginda, f parametresinin bu degerinin kullanilmasiyla zamanla 6len
algilayict eleman sayisinin digerlerine kiyasla daha minimum seviyede tutuldugu
goriilmektedir. £ ¢ nin degerinin sifir alinmasi halinde uygunluk fonksiyonuna sadece
fme% etki etmektedir. Bu ise ICWA protokoliiniin CWA protokolii gibi ¢alismasi
anlamina gelir. Sekil 6.13’den S degerinin daha kiiclik degerleri i¢in alinan sinyal

sayisinin azaldig1 ve performans sonucunun kétiilestigi yorumu yapilabilir.
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ICWA

Birlesik uygunluk fonksiyonu (£’“"*) her iki uygunluk fonksiyonuna (f"“% ve f“"*7")

enerji

bagl olmakla birlikte, enerji seviyelerini dikkate alan fonksiyonun (f““”") algilayici
elemanlarin yasam durumlarinda kismen daha etkili oldugu goriilmektedir. Yasama
stirelerindeki artis ise baz istasyonuna iletilen sinyal sayisindaki artisa neden oldugu icin
Sekil 6.13’de verilen grafikte de gorildiigii gibi agin daha fazla sayida sinyal
gondermesini saglamaktadir. Ayni zamanda, Sekil 6.13 £ = 0,3 degerinin ag lizerindeki

enerjinin daha fazla sinyal géondermeyi saglayacak sekilde tasarruflu kullanildigini da

gostermektedir.
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Sekil 6.12. Farkli g degerleri i¢in enerjisi tiikenmemis eleman sayisi

Sekil 6.12°de f =0 degerini kullanan yap1 ag isleyisi baglangicinda kismen basarilidir.

Ancak ag isleyisinin devam eden kisimlarinda ¢ok fazla miktarda enerji tiikketimine

neden olmaktadir.



122

09

=
oo
T

=
|
T

Mormalize Edilmig AG Enerjisi
] o]
W] [ay]

04F

03

02

| | | | | | | | |
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Alinan Sinyal Sayis

Sekil 6.13. Farkli g degerleri igin ag iizerinde kalan enerji

6.1.8. Uygunluk Fonksiyonunda Servis Kalitesi Kriterinin Kullanimi

Bilgisayar aglar1 haberlesmesinde servis kalitesi 6nemli bir kavramdir. Servis kalitesi
parametreleri arasinda gecikme (delay), titresme (jitter), elverisli bantgenisligi
(bandwidth) vb. parametreler yer almaktadir [39, 83, 85]. Bu parametreler iizerinde OSI
referans katmanlarinin birgogu etkili olmaktadir [114-116]. Gelistirilen protokoliin
servis kalitesine etkisini incelemek amaciyla yonlendirme algoritmasimnin dogrudan
etkili oldugu gecikme (delay) parametresi ele alinmistir. Alinan sinyallerin kaynaktan
hedefe minimum siirede ulagmasi “gecikme” parametresinin minimum degerde
tutulmasiyla saglanabilir. Benzetim sonuglarinda, gecikme parametresinin etkisi belirli

zamanlarda o ana kadar alinan toplam paket sayis1 verileriyle gozlenmektedir.

Kiimeleme yontemiyle veri transferi yapan KAA yapilarinda bir tur, kiime baskanlarinin
iiye elemanlarindan topladigi sinyalleri birlestirme islemine tabi tuttuktan sonra baz
istasyonuna iletmesiyle tamamlanmaktadir. Kiime i¢i haberlesmede TDMA MAC

protokolii kullanan yapilar i¢in bir turda harcanan zaman {iye elemanlarinin en fazla
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oldugu kiimenin harcadigi zamandir. Verinin iletilmesi icin gerekli transfer zamani
paket uzunlugu (%, bit sayisi), iletim hiz1 (f; birim zamanda iletilen bit sayis1) gibi
fiziksel ve MAC katmaninda yer alan parametrelere de baglidir. Bu parametreler disinda
yonlendirme katmaninda yer alan parametreler (kiime sayisi, kiime elemanlar1 sayisi,
haberlesme metodu, vb) ele alindiginda Esitlik 6.17°de verilen uygunluk fonksiyonu
Onerilmektedir. Esitlikte i kiime indeksini, m; i” nci kiimenin eleman sayisini ve n ise
kiime sayisin1 gostermektedir. Gonderilen her bir paket i¢in bir transfer zamanina
ihtiyag duyuldugu g6z oniine alinirsa, i’nci kiimenin ihtiya¢ duydugu toplam zaman, m;
adet transfer zamani ile paketin baz istasyonuna iletilmesi i¢in gerekli olan bir transfer
zamanmnin toplammna esittir. Onerilen uygunluk fonksiyonunda maksimum transfer

zamanina ihtiya¢ duyan kiimenin toplam transfer sayis1 esas alinmistir.

f servis _Kalitest_ [imlaxn (ml. + 1)}_1 (6.17)
Algilayici elemanlarin  haberlesme enerjileri, enerji seviyeleri ve servis kalitesi
parametresi dikkate almarak gelistirilen uygunluk fonksiyonunu kullanan algoritma
“Servis kalitesini dikkate alarak Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasiyla gelistirilen
kiimeleme tabanli Kablosuz Algilayict Ag algoritmasinin iyilestirilmis versiyonu (an
Improved version of Cluster based Wireless sensor network routings using Artificial bee

colony algorithm considering Quality of service— I[CWAQ) olarak isimlendirilmistir.

6.1.9. Uygunluk Fonksiyonlarimin Birlestirilmesi

Yapay Ar Koloni algoritmasina bir ¢oziimiin kalitesi ile ilgili bilgi olarak [0,1]
araliginda kalite degerinin gonderilmesi gerekmektedir. Su ana kadar 6nerilen uygunluk
fonksiyonlarmin bu deger lizerinde etkili olmalar1 amaglanarak tek bir uygunluk

fonksiyonunu olusturacak sekilde birlestirilebilir.

ICWA protokoliinde kullanilan fonksiyonlarin (Esitlik 6.11 ve 6.15) g agirliklandirma

parametresi kullanilarak birlestirilmesiyle elde edilen bagmti Esitlik 6.18’de

verilmektedir.

ICwWA

Y e N (R ) (6.18)
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ICWAQ protokoliinde kullanilan Esitlik 6.17°deki servis kalitesini dikkate alan
uygunluk fonksiyonu da ¢ agirliklandirma parametresiyle bu ifadeye etki ettirilirse
sonugta elde edilen uygunluk fonksiyonu Esitlik 6.19°da verildigi gibi olacaktir.
Uygunluk fonksiyonlar1 agirliklandirma parametreleriyle birlestirilmeden Once

normalizasyon islemine tabi tutulmaktadir.
fICWAQ :5‘fICWA + (1 _5) ‘fservisfkalitesi (619)

Esitliklerde kullanilan g ve ¢ agirliklandirma parametreleri olup [0, 1] araliginda

degerleri alan sabitlerdir. Bu parametrelerin degerleri, algoritma i¢in en iyi performansi
tiretecek sekilde segilmelidir. Uygunluk fonksiyonlarinin birlestirmesinden dnce Esitlik
6.11 icin yapilan normalizasyon isleminde ihtiya¢ duyulan minimum ve maksimum
degerler, algoritma calisirken ag omrii boyunca elde edilen sinir degerleri ifade
etmektedir. Bu degerler Sekil 6.14’de gosterilmektedir. Tablo 6.5’de ise protokollerin
kullandig1 uygunluk fonksiyonlar1 verilmektedir.
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Tablo 6.5. Algoritmalarin kullandig1 uygunluk fonksiyonlari

Fonksiyon . R Esitlik
Protokol Ads Fonksiyon Icerigi No
F=p-fi+1=p)-f
-1
mj
PSO-FI, F1 ) :{g%(;wwﬂa{»z /mj)ﬂ (6.16
ABC-F1 i . -16)
fr=2E;I2E,
J i
-1
n(™mj
ABC-F2(CWA) F2 F = [w : z{z dj +bj H (6.11)
J\i
F:ﬂ.fmesafe +(1_ﬂ)_fenerji
-1
PSO'F3, mesafe __ X N 2 2
ABC-F3(ICWA) F3 S = {w ;(Zdi +b; H (6.18)
.fenerji — 1_er
F=06-f;+1-90)f,
n (M) B
A :{W'Z(Zd; +b/2'J:|
PSO-F4, AN
ABC-F4 F4 £, =1-¢° (6.19)
ICWA
ICWAQ £y =B 1 +0-P)- 1y
= max(n, +1)]

Bu bdliimde uygunluk fonksiyonu {izerinde yapilan iyilestirmelere ek olarak kiime
baskani olarak secilen elemanlarin olusturdugu kiimenin iyilik derecesini gosteren yeni

bir degerlendirme kriteri tanimlanmistir.

6.1.10. ICWAQ Algoritmasinin Performans Sonuclari

ICWAQ protokolii Boliim 6.1.7°de verildigi tizere uygunluk fonksiyonu olarak Esitlik
6.11, 6.12 ve 6.15 ile verilen tanimlamalar1 kullanmaktadir. Bu esitliklikler ICWA

uygunluk fonksiyonuna ek olarak servis kalitesi ile ilgili uygunluk fonksiyonu da
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icermektedir. Daha 6nceden elde edilen sonuglar dogrultusunda mevcut ag yapisi igin

ICWA protokolii f ‘nin degerini 0,3 olarak almaktadir. Servis kalitesinin uygunluk

fonksiyonu da ¢ agirliklandirma parametresi ile birlesik uygunluk fonksiyonuna etki
etmektedir. 0’ nin [0,1] araliginda 7 farkli degeri i¢in ICWAQ protokoliiniin irettigi
sonuglar Sekil 6.15 ve 6.16’da verilmektedir. Sonuglar on ayr1 ag yapisi igin elde
edilmis ve bunlarin ortalamasi alinarak c¢izilmistir. ICWAQ protokolii, Sekil 6.15°de
gosterilen sonug icin elemanlarin %80’inin enerjileri tiikkenene kadar, Sekil 6.16’da
gosterilen sonu¢ i¢in ise ag lzerindeki toplam enerjinin %80’1 tiilkenene kadar
calistirilmistir. Sekil 6.15 alinan sinyal sayisina bagli olarak ag iizerinde yasayan

algilayici eleman sayisini gostermektedir. Sekilden goriildiigii iizere 6 =0,9 degerini

kullanan yapinin ¢ikisi egrisi, diger egrilerin altinda en az seviyede kalan egridir. ¢ igin
bu degerin alinmasiyla, ag {lizerinde yasayan eleman sayisinin giderek azalmasina
ragmen diger egrilerden daha fazla sinyal alinimi saglanmaktadir. Ayrica agin genel
omrii siiresince, zamanla Glen algilayici eleman sayisinin digerlerine kiyasla daha az
seviyede tutuldugu goriilmektedir. & degerinin sifir alinmasiyla uygunluk fonksiyonuna
sadece f "“% ve f““" bilesenleri etki ettirilmektedir. Bu ise ICWAQ protokoliiniin
ICWA protokolii gibi ¢caligmasi anlamina gelir. Sekil 6.16’dan 6 degerinin daha kii¢iik
veya daha biiyiilk degerleri icin alinan sinyal sayisinin azaldigt ve performans
sonucunun kétiilestigi yorumu yapilabilir. Sekil 6.17°de ise 6 = 0,9 igin olusan egrinin
maksimum ag omriinii siirdiirecek dlclide digerlerinden daha fazla servis kalitesi sunan
egri oldugu gorilmektedir. Grafik {izerinde yer alan 6 =1,0 degerinin alinmasi ise
ICWAQ protokoliiniin ICWA olarak isletilmesi anlamina gelir. Bu grafik {izerinde
dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise 6 =0,9 degeri kullanan ICWAQ
protokoliiniin ICWA protokolii {izerinde servis kalitesi sundugudur. Baska bir ifade ile
ICWAAQ protokolii ile daha kisa zamanda daha fazla sayida sinyal gonderilebilmektedir.
o’nin 0,3 ve 0,5 degerleri i¢cin agda belirli bir siire daha fazla servis kalitesi
alinabilmesine ragmen ag omrii ¢ok daha kisa Omiirlii olmaktadir. Grafik lizerinde erken

sonlanan egriler sonlandig1 noktalarda dmiirlerini tamamlamaktadirlar.

Grafik tizerinden yapilan bu yorumlar neticesinde, [0,1] aralifinda verilen degerler

kiimesi icerisinde ag Omrii boyunca en iyi sonuglar1 lireten S ved parametrelerinin

degerleri Tablo 6.6’da verilmektedir.
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Tablo 6.6. Eniyi f veo degerleri

Parametre Degerler Kiimesi Enval
Deger

s [0; 0,15 0,3; 0,5; 0,75 0,9; 1] 0,3

o [0;0,1;0,3;0,5;0,7; 0,9; 1] 0,9

ICWAQ protokoliinde birlesik uygunluk fonksiyonu (f’“"#¢) {i¢ uygunluk

fonksiyonuna ("<, feeit ye foeris-kaiesty paslidir. 6 parametresi igin en iyi sonug

trettigi 0,9 degerinin alnmasi, Sekil 6.16’dan goriilecegi lizere haberlesme

mesafe enerji

mesafeleri(f ) ve enerji seviyelerini(f“"*”") dikkate alan fonksiyonlarin birlesik

uygunluk fonksiyonu iizerinde daha etkili olmasina neden olmaktadir.

Gelistirilen ICWAQ algoritmasinin  diger algoritmalarla yapilan performans
kargilagtirmalar1 Sekil 6.18 ve 6.19°da yer almaktadir. [26], [40] ve [102] nolu
referanslarda yaygin olarak kullanilan kiimeleme tabanli yonlendirme yontemi olan
LEACH ve PSO algoritmasina dayali bir yonlendirme yontemi olan PSO-F1 ile ilgili
detayli bilgiler yer almaktadir. Bu referanslarda ayrica dogrudan haberlesme, MTE,
statik kiimeleme, K-ortalama ve GA kullanan protokollerle yapilan performans
karsilastirmalar1 da verilmektedir. PSO-F1 protokoliiniin bu referanslarda ve 6zetle
bolim 4’te verildigi lizere basarili sonuglar irettigi gozlenmistir. Bu calismada
gelistirilen ABC-F1 protokolii PSO-F1  protokoliiniin  kullandigi  uygunluk
fonksiyonunu kullanan yapidir. ICWAQ protokolii daha 6nceden Tablo 6.5’de verilmis
olan F4 uygunluk fonksiyonunu kullanmaktadir. Bu fonksiyonu kullanarak isletilen
PSO tabanli yaklagim ise PSO-F4 olarak adlandirilmistir. Tabloda gegen esitlikler ile

ilgili aciklamalar “Esitlik No” ile verilen siitunun referans ettigi yerlerde verilmektedir.

Sekil 6.18’den goriildiigii gibi gelistirilen ICWAQ algoritmas1 KAA isleyisi devam
ederken hayatta kalan algilayici eleman sayisini maksimumda tutarak diger protokoller
tizerinde bir basar1 gostermektedir. Ag lizerinde hayatta kalan eleman sayisi yariya
distiigiinde ICWAQ protokolii LEACH, PSO-F1, ABC-F1 ve PSO-F4’¢ kiyasla sirayla
2,28; 1,22; 1,16 ve 1,29 kat sayida daha fazla sinyal aliminm1 gergeklestirecek olcilide

performans saglamaktadir.
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Sekil 6.17. Farkli 6 degerleri igin alinan sinyal sayisina gore gegen siire

Sekil 6.19°da ag iizerinde kalan enerjiye gore alinan sinyal sayis1 grafik iizerinde
gosterilmistir. ICWAQ protokoliiniin basarisi bu grafik {izerinden de goriilmektedir.
ICWAQ’ niin basaris1 6zellikle ag enerjisinin giderek azalmaya bagsladigi bolgelerde
daha da belirginlesmektedir. Bu durum agin enerjisi tamamen tiikkenene kadar
protokoliin ag enerjisini optimum seviyede kullanabildigini gostermektedir. Performans
artisl, Yapay Ari Kolonisi algoritmasi kullanan ICWAQ protokoliiniin hayatta kalan
algilayic1 eleman sayisin1 artirarak ag iizerindeki enerjinin daha tasarruflu

kullanilmastyla elde edilmistir.

Servis kalitesi dikkate alindiginda & parametresinin 0,5 degerinde en kotii sonucu

verdigi Sekil 6.17°de goriilmektedir.
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Sekil 6.20. Farkl protokoller i¢in alinan sinyal sayisina gére gecen siire

Sekil 6.20 en iyi performans saglayan o degeriyle (daha dnceden elde edilmis degeri)
calistiilan ICWAQ protokoliiniin servis kalitesini gosteren performans grafigini
vermektedir. Grafikden ICWAQ protokoliiniin diger protokollere kiyasla daha kisa

zamanda daha fazla sinyal alinmasini saglayacak sekilde basarili oldugu goriilmektedir.

DE-LEACH protokolii Diferansiyel Gelisim (DG) algoritmasina dayali gelistirilmis bir
yonlendirme metodur [48]. Bu metodun basarisini 6l¢gmek i¢in referans alinan model ve
algoritma i¢in kullanilan parametre degerleri Bolim 4’de verilmistir. DE-LEACH
protokoliiniin ayni sartlarda isletilen ICWAQ protokolii ile yapilan performans
karsilastirmalar1 Sekil 6.21 ve 6.22°de verilmistir. Sekil 6.21°den ICWAQ protokoliiniin
daha az eleman 6liimiinii saglayacak sekilde ag isleyisini devam ettirdigi goriilmektedir.
Ag isleyisi siliresince  DE-LEACH protokoliiniiniin veri transferinde gereksinim
duydugu zamanin ICWAQ’ ye kiyasla daha fazla oldugu Sekil 6.22°de goriilmektedir.
Alman sinyal sayilarina gore daha uzun ag dmriinii ger¢cekleyen ICWAQ protokolii ayni
zamanda daha kisa silirelerde daha fazla veri transferleri gergeklestirmektedir. Sekil

6.22, ICWAQ ile sinyal alimindaki gecikmelerin DE-LEACH’e gore daha kisa
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gostermektedir.
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Sekil 6.22. ICWAQ ve DE-LEACH i¢in alinan zaman grafikleri

6.2. Yonlendirme Protokollerin Karmasikhik Analizi

Tez calismasinda ele alinan KAA yapisinin igerdigi temel birimler Sekil 6.23de yer

almaktadir. Bir KAA yapis1 bu birimlerin birlikte isletilmesi ile gergeklestirilmektedir.

Bu birimler 6zetle su seklide aciklanabilir: Bos uzay ve ¢ift 1is1mali modelde sinyaller,
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iletim ortam1 ve enerji esitliklerinin elde edildigi fiziksel katmani igcermektedir. MAC
veri baglanti modeli fiziksel katmana erismek ve kullanmak ile ilgili kurallar
belirlemektedir. Verilere yonlendirme protokoliiniin belirledigi iletim yolunu iceren
baslik bilgisi eklenerek paketler olusturulmakta ve veri baglantt modelinde kullanilan
protokoller araciligryla bu paketler transfer edilmektedir. Yonlendirme mekanizmasi ile
veri yolunun belirlenmesinde kiime baskanlarindan faydalanilmakta ve bu bagkanlarin
secilmesi icin ABC algoritmasi isletilmektedir. Veri transfer protokolii verilerin
pargalara boliinmesi ve veri akisinin kontroliinii gergeklestiren birimdir. Uygulama

programlari ise KAA modeli ile kullanic1 arasinda arabirim yazilimlarini igermektedir.

4 KAA YAPISI ™

Bog Uzay & ) [ COMA-TDMA
Cift Isimal MAC Veri
Enerji Modeli Baglant Model

Yonlendirme ABC
Mekanizmas Algoritmas

Protokold Programlarn

\. S

Sekil 6.23. KAA modelinin modiilleri

Veri Transfer [ Uygulama ]

KAA yapisinda Onerilen yonlendirme protokollerinin gerektirdigi tur zamani fiziksel
katmana, veri baglanti modeline ve ABC algoritmasiin isletildigi programa bagh
olmaktadir. X tur zamanini belirleyen parametreleri igeren vektor olmak iizere f(X), ag
tizerindeki elemanlarin verilerini kiime baskanlar1 araciligi ile baz istasyonuna
ulagtirmak i¢in gerekli olan siireyi, g(X) ise protokoliin islevlerini yonlendiren merkezi
algoritmanin baz istasyonunda isletilirken ihtiya¢ duyulan siireyi temsil etmektedir.
Algilayic1 elemanlarin verileri baz istasyonuna ulastiktan sonra bir sonraki tura ait yeni
konfigiirasyon bilgisi aga iletilmektedir. Dolayisiyla tur zamani bitiminden once
merkezi algoritma konfigilirasyon bilgisini olusturmaktadir. Yani Esitlik 6.20 ile verilen
bagitiyr saglamaktadir. Kullanilan model i¢in yapilan benzetim uygulamalarinda
n(eleman sayis1) > 85, z(kiimesayis1) <8, k(bitsayisi)>16, #(peryot)>2,5-107 icin
bu sartin gerceklestigi gozlenmektedir (Sekil 6.24-6.25).
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f(¥) 2 g(X) (6.20)

Benzetim sonuglarinin alinmasinda [120] ve [121] nolu referanslarda verilen PSOt ve
ABC Matlab Toolbox programlart 2.4GHz PIV CPU islemcili PC iizerinde

calistirilmistir. Tablo 6.2°de verilen parametre degerleri i¢in islem stiresi g(X) € [3s, 4s]
araliginda gerceklesmektedir. Ag iizerinde paralel olarak calistirilan f(X) ve g(X)
fonksiyonlart i¢in Esitlik 6.20°de verilen sart ile ihtiya¢ duyulan siire
f(¥)=max(f(%),g(¥)) olmaktadir. k, adres bitlerinin sayisim ifade eden pozitif bir
tamsay1 ve ¢ bir bitlik verinin iletim siiresi olmak {izere bir paketi transfer etmek i¢in
gerekli siire Esitlik 6.21°de verilmektedir. Esitlikte transfer zamani ¢ ile dogru orantili, &

ile tistel olarak dogru orantili olmaktadir.

@ =fk,=t-2" (6.21)

Esitlik 6.21 ile hesaplan siire iki adet parametreye baghdir. KAA yapisina bu esitligi
uyarlayacak olursak bu silireye etki eden diger parametreleri de dikkate alinmasi
gerekecektir. Bu durumda, kiime igerisinde TDMA MAC ve baz istasyonu ile CSMA
MAC (Model I) ile haberlesme yapan z adet kiime igceren n elemanli bir ag yapisinin
transfer zaman Esitlik 6.22°de verildigi gibi olacaktir. Ag igerisinde bir tur i¢in gerekli
olan transfer zamani (7) maksimum sayida eleman igeren kiimenin transfer zamanina
esittir. Ag icerisinde maksimum transfer zamanini gergeklestirecek sekilde bir kiime en

fazla (n-z) adet elemana, en az (n-z)/z elemana sahip olacaktir. Bu bilgiler 1s18inda bir
tur igin gerekli transfer zamammnm minimum( f™" (%)) ve maksimum( /™ (%))
degerleri Esitlik 6.22°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

n—z

fmin()—c-):t.zk (
z

+1), @) =128 (n—z+1), (6.22)

Agdaki eleman sayisinin kiime baskan1 sayisina oraninin biiyiik oldugu durumda (n>>z)
(%) stirelerini belirleyen Model I’e ait karmasiklik fonksiyonu Esitlik 6.23’de

verilmektedir.
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n>>z olmakiizere O(n,k,t)=t- 2k n (6.23)

Onerilen ICWAQ protokolii igin kullanilan modelde »=100, 2z=5, k=19
(K=2""=512Kbit), =1/ f =1/(250Kbit / s) = 3.9 us parametre degerleri alinmaktadir.

Verilen n ve z degerleri i¢cin maksimum kiime eleman sayisi [19, 99] araliginda degerler
almaktadir. Bu durumda bir tur i¢in minimum ve maksimum transfer zamanlar1 Esitlik

6.22 kullanilarak sirayla 40,9s ve 196,3s olarak hesaplanir.

Ag igerisinde gerceklesen haberlesmeler TDMA MAC ile yapildiginda (Model II)
transfer zamani Esitlik 6.24’de verildigi gibi olacaktir. Esitlik 6.25°de ise FDMA
(Frequency Division Multiple Access) MAC haberlesme modeli kullanildiginda (Model
IIT) gerceklesen transfer zamani verilmektedir. Bu modelde farkli frekans kanallarindan
aynmi anda iletilen veriler kiime baskanlar1 aracilifiyla 2 adimda baz istasyonuna

ulagmaktadir.

Model II i¢in i¢in tranfer zamani,

n

fmin(f)Zt‘Zk ( —Z

+zj, Fr Gy =125 (n—-z+1), (6.24)

ile tamimlidir ve Model 111 i¢in i¢in transfer zamani,

M@ = @) =282 (6.25)

seklinde tanimlidir.

Sekil 6.24 ve 6.25°de £, t, n ve z komsulugunda bahsedilen modellere iligkin minimum
transfer zamanlarim1 gosteren grafikler yer almaktadir. En iyi durumu gosteren
minimum transfer zamanlarinin elde edilmesi biitiin kiimeler esit elemanlara sahip
oldugunda gerceklesmektedir. En kotli durum ise kiimelerdeki eleman sayilarinin
maksimum diizeyde farkli oldugu duruma karsilik gelmektedir. Tablo 6.7’de kullanilan

model i¢in en iyi ve en kotli durumda gerceklesen islem zamanlar1 yer almaktadir.
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Sekil 6.25. k ve t komsulugunda hesaplanan tur zamanlari

Tablo 6.7. En Iyi ve En Kétii durum analizi

En lyi En Kotii
Durum(s) Durum(s)
Model I 40,9 196,3
Model II 49,1 196,3
Model III 4,1 4,1

Sekiller iizerinden alinan komsuluk degerlerinde Onerilen protokoller i¢in kullanilan
Model II’ nin Model I’den daha kisa transfer zamanini gergeklestirdigi goriilmektedir.

FDMA haberlesmeyi kullanan Model III ise diger iki modele kiyasla olduk¢a kisa
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degerlerde transfer zamani iiretmektedir. Ancak c¢oklu kanal iizerinden iletisim
gergeklestirebilen FDMA haberlesmesi donanimsal yap1 olarak diger modellere kiyasla

maliyetli bir ¢dziim olmaktadir.

6.3. Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu boliimde periyodik veri transferi yapan kiimeleme tabanli KAA yapilari igin CWA,
ICWA ve ICWAQ protokolleri gelistirilmistir. Bu protokollerin diger protokollerle
performans karsilagtirmalar1 yapilmis ve sonuclar grafiksel ortamda gdsterilmistir.
Gelistirilen protokoller ag omriinii maksimumda tutacak sekilde servis kalitesini de
dikkate alarak diger protokollere kiyasla daha performansli sonuglar tiretmistir. Bunlara

ilave olarak kullanilan KA A modelinin karmasiklik analizine de yer verilmistir.



7. BOLUM

SONUC VE DEGERLENDIRME

Tez g¢alismasinda, KAA yapilarina 6zgii ag dmriinii maksimum yapmay1 amaclayan
optimum ydnlendirme protokolleri tasarlanmistir. Bu protokoller, siirli zekasina dayali
optimizasyon tekniklerinden olan Karinca Koloni Optimizasyonu (KKO) ve Yapay Ar
Koloni (ABC) algoritmalarina dayalidir. Protokollerin olusturulmasinda, olay tabanli
KAA vyapilar i¢cin KKO algoritmasi, periyodik veri transferi gerceklestiren KAA
yapilar1 i¢in de ABC algoritmas1 kullanilmistir. Gelistirilen protokollerin basarisi
yaygin olarak bilinen benzer yapidaki diger protokollerle kiyaslanmis ve sonuglar
grafiklerle analiz edilmistir. Protokollerin test islemi ig¢in farkli Olgiitlerden
faydalanilmistir. Istenilen odlgiitlerde ve sartlarda farkli ag senaryolari dahilinde test
islemlerinin gerceklestirilmesi ve sonuclarin istenilen formatlara gére alinabilmesi i¢in
MATLAB platformunda bir benzetim ortami olusturulmustur. KAA uygulamalarinin
cok sayida algilayici elemani destekleyecek Olclide yapilmasi gerekmektedir. Fazla
eleman sayisina sahip KAA yapilarinda, yonlendirme protokolleri lizerinde gelistirilen
protokoller farkli senaryolar i¢in test edilebilmektedir. Hazirlanan benzetim programiyla
Onerilen yaklasimlarin bu yapilar i¢in kullanilabilirligi ve performans sonuglart elde

edilen test verilerine gore incelenebilmektedir.

Enerji tasarruflu etkin yonlendirme algoritmalarinin gelistirilmesi KAA ag yapilarinin
daha uzun Omiirli olarak kullanilabilmesini saglamaktadir. Bir¢cok bilgisayar

haberlesmesi uygulamalarinda etkin ¢éztimler sunan KKO algoritmasi, KAA’lara 6zgii



139

nitelikleri dikkate alarak gelistirilen uyarlama EARACO ve IEARACO protokolleri
olarak adlandirilmistir. Olay tabanlit KAA uygulamalar igin gelistirilen EARACO ve
IEARACO protokollerinin yapist ve isleyisi aciklanmis, performans sonuglari alinmis
ve farkli KKO tabanli protokollerle karsilastirilmistir. Alinan test verilerinden bu
protokollerin farkli yogunluklardaki KAA yapilarinda enerji tasarrufunda bulunarak

etkin ve verimli sonuglar tirettigi gézlenmistir.

Periyodik veri transferi gerceklestiren KAA’lar olay tabanl calisan ag yapilarindan
farkli veri aktarimi isleyisine sahip olmaktadir. Bu tiir yapilarda kullanilan yonlendirme
islemleri i¢in kiimeleme teknikleri kullanarak ABC algoritmasina dayali yeni
yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlar CWA, ICWA ve ICWAQ protokolleri
olarak isimlendirilmistir. CWA protokolii, maksimum diizeyde ag omriinii saglayacak
sekilde enerji tasarrufunu dikkate almaktadir. ICWA protokolii, enerji tasarrufuyla
birlikte ag icerisinde yasayan algilayici eleman sayisin1 da maksimumda tutacak sekilde
gelistirilmistir. ICWAQ protokolii ise enerji tasarrufunu, yasayan eleman sayisini
maksimumda tutmayr ve servis kalitesini artirmayr amaglayacak oOlgliide diger
protokoller iizerinde iyilestirmeler yapilarak olusturulmustur. Bu protokoller yaygin
olarak kullanilan diger protokollerle karsilastirilmis ve test verileri ayrintili olarak
sekiller iizerinde gosterilmistir. Tablo 7.1’de KAA yapilarina iliskin gelistirilen

protokoller 6zetle yer almaktadir.

Tablo 7.1. KAA yapilarina 6zgii gelistirilen protokoller

KAA Yapisi Protokol

Olay tabanli KAA EARACO, IEARACO

Periyodik veri transferi yapan

kimeleme tabanli KAA CWA, ICWA, ICWAQ

Alinan performans sonuglar1 gelistirilen protokollerin ag enerjisini optimum seviyede
kullanabildigini gdstermistir. Performans artisi, ag lizerindeki enerjinin daha tasarruflu
kullanilmas1 saglanarak elde edilmistir. Grafiklere dokiilen test verilerinden Onerilen
protokollerin diger protokollere kiyasla daha kisa zamanda daha fazla sinyal alinmasini

saglayacak sekilde basarili oldugu goriilmektedir. Tez ¢alismasinda son olarak, 6nerilen
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protokollerin karmasiklik analizi yapilmis ve islem zamanlar1 hesaplanmistir. Sonuglar

farkli modeller {izerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilip yorumlanmistir.

Gelistirilen protokollerin performansinin diger protokollerle karsilastirilmas: esas
alinmistir. Ancak diger protokollerin yapisina iliskin ayrintili bilgi edinilmesi ve bu
protokollerin performans sonuclarinin alinmasi tez ¢alismasi siiresince zorlanilan bir
stire¢ olmustur. Protokollere iligkin ¢ok sayida kaynagin derlenmesi ve bu alanda

calisan diger arastiricilarin deneyimlerinin paylasilmasi ile bu giigliikler giderilmistir.

Tez calismasi olay tabanli ve periyodik veri aktarimi kullanan KAA yapilan igin
gelistirilen yonlendirme metotlarini icermektedir. Bu metotlar sabit bir baz istasyonu ve
cok sayida sabit algilayici elemanlarin bulundugu ag yapilart igin olusturulmustur.
Birden ¢ok sayida baz istasyonu ve hareketli algilayici yapilar iceren KAA’lar igin

yonlendirme protokolleri planlanan gelecek calismalarimiz igerisinde yer almaktadir.
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