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BULANIK MANTIK ILE KABLOSUZ VUCUT ALAN AGLARINDA
YONLENDIRME METODUNUN GELIiSTIRILMESI
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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte kablosuz viicut alan aglar1 (KVAA) hayatimizda yer
almaya baslamigtir. KVAA medikal verilerin uzaktan takibinde kullanilan, kablosuz
ortamda haberlesen, viicudun iizerine veya i¢ine yerlestirilen kiiciik boyutlu algilayici

diigiimlerden olusan zeki aygitlardir.

KVAA’larin temel amact kalite ve verimliligin artirilmasinin yaninda tibbi acil
durumlar meydana gelmeden 6nce onleyici tedbir alinmasini miimkiin hale getirmektir.
Bunu saglayabilmek icin de literatiirde bir ¢ok yonlendirme protokolii gelistirilmistir.
Bu protokollerin genelinde enerji etkinligi, pil Oomri, verimli iletim teknikleri

arastirilarak metotlar bu parametreler tizerinde gelistirilmistir.

Giliniimiizde KVAA’lar1 meydana getiren kablosuz algilayict diiglimlerin en biiyiik
problemi smirli enerji kaynaklar1 nedeniyle omiirlerinin kisa olusudur. Bu amagla, bu
caligmada, iletim karar1 verilirken, diigiimlerin birbirine olan uzakliklari ve enerjisi
dikkate alinarak “yol se¢imi” Onerisinde bulunulmustur. Mesafe ve enerji bilgileri giris
parametresi olarak alinarak bulanik mantik denetleyici ile digiimler arast “komsu
eleman se¢imi” ¢ikis degeri hesaplanmis ve diigiimlerin daha etkin yol se¢imi yapmasi
saglanmistir. Sonug olarak, gelistirilen metot ile az sayida diigiim i¢eren daha uzun
stirede diigiimlerin hayatta kalmasi saglanmistir. Daha ¢ok sayida diigiim iceren aglarda
ise karsilastirma yapilan ese—es istege bagli uzaklik vektor yonlendirme (Ad hoc On-
Demand Distance Vector —~AODV) protokolii ile esit siirede ag dmrii hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz viicut alan aglari, bulanik mantik, ag émrii, yonlendirme

protokolleri.
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ABSTRACT

With the developing technology, wireless body area networks (WBAN;) have started to
take place in our lives. WBAN are smart devices that are used remotely to medical data,
with communicating capability in wireless environment, and are small sized sensor

nodes placed on or inside the body.

The basic aim of WBAN is aimed at increasing the quality and efficiency, as well as
making it possible to take preventive measures before medical emergencies happen. In
order to provide this, many routing protocols have been developed in the literature.
Throughout these protocols energy efficiency, battery life, efficient transmission
techniques have been investigated and methods have been developed on these

parameters.

Nowadays, the biggest problem of wireless sensor nodes that bring WBAN to life is
their short life due to limited energy resources. For this purpose, in this study, when the
transmission decision is given, the “road selection” proposal has been made considering
the distances between the nodes and the energy. By taking the distance and energy
information as input parameters, the output value of "neighbor node selection™ between
fuzzy logic controller and nodes is calculated and nodes are made be eligible more
effective path selection. As a result, with the developed method, it is possible to survive
longer nodes much longer in networks established with a few nodes. In networks with a
larger number of nodes, the network lifetime was calculated to be equal to the ad hoc

on-demand distance vector (AODV) protocol.

Keywords: Wireless body area networks, fuzzy logic, network life, routing protocols.
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GIRIS

Saglik, insanlarin huzurlu ve mutlu bir yasam siirmesi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Milyonlarca insan kanser, kalp-damar hastaliklari, astim, obezite, diyabet ve bir gok
kronik veya oliimciil hastaliktan dolayr 6lmektedir. Bu oliimciil hastaliklarin ortak
sebebi hastalik teshisi konulmasinin ¢ok ge¢ olmasidir. Arastirmalar, ¢cogu hastaligin
erken safhalarinda saptanmalari durumunda Onlenebilir oldugunu gdstermistir. Bu
yiizden gelistirilen saglik sistemlerinin, saglikli yasamin saglanmasi ve hastaliga
yakalanmadan oOnce hastaliklarin tespiti ve Onlenmesi iizerine yogunlagmasi
gerekmektedir [1]. Bu yiizden yasam kalitesini artiran ve insan sagligint olumlu yonde
etkileyen teknolojilere giiniimiizde daha ¢ok dnem verilmeye baslanmistir. Son yillarda
teknolojinin getirdigi yeniliklerden yararlanilarak saglik alaninda kaliteli ve verimli

hizmet olanaklar1 artmigstir. Bu da insanlarin daha saglikli yasamalarini saglamaktadir.

Giliniimiizde, kablosuz teknolojilerin gelismesi ile saglik hizmetlerinin bir¢ok alaninda
bu teknolojiler kullanilmaya baslanmustir. insan merkezli haberlesme ve Kablosuz
Viicut Alan Aglart (KVAA) 6nem verilen bu alanlardan biridir. KVAA medikal
verilerin uzaktan takibinde kullanilan, kablosuz ortamda haberlesen, viicudun iizerine
veya icine yerlestirilen kiiciik boyutlu algilayici diiglimlerden olusan zeki aygitlardir.
Bu aygitlar devamli bir sekilde kisinin saglik durumunun gézlenmesini ve gercek
zamanli olarak geri doniis alinmasini saglar. KVAA teknolojisi ile kronik rahatsizligi
bulunan veya hayati risk tagiyan bireyler zaman ve mekan kisitlamasi olmadan
izlenebilmektedirler. Boylece daha giivenilir, rahat ve verimli saglik hizmetleri
sunulmaktadir. KVAA’larin temel amaci kalite ve verimliligin arttirilmasinin yaninda
tibbi acil durumlar meydana gelmeden Once Onleyici tedbir alinmasini miimkiin hale

getirmektir.



KVAA teknolojisinde bir ¢ok yonlendirme protokiilii mevcuttur. Bu protokollerin
genelinde enerji etkinligi, pil omrii, verimli iletim teknikleri arastirilarak metotlar bu

parametreler lizerinde gelistirilmistir.

Tez caligmasinda amaclanan, KVAA’lar icin gerekli olan iletim radyasyonunu
miimkiin oldugu o6lglide kiiglik degerlerde tutulmasi ve ag Omriiniin siiresini artiracak
sekilde bulanik mantik ile amaca uygun bir yonlendirme metodunun gelistirilmesidir.
Radyasyon degerinin kii¢iik tutulma sebebi ise KVAA’nin insan viicudu iizerine veya
icine yerlestirilmesidir. Gelistirilen yOnlerdirme metodu ile erigsilmek istenen
sonuglardan biri, enerji tiikketiminin en az degerde olmasi daha diisiik radyasyon iletimi
ile viicuda verilen zarar1 en aza indirmektir. Erisilmek istenen bir diger sonug ise ag

Omriinlin  siiresini uzatarak daha fazla wveri iletimi yapilmasin1 saglamaktir.



BOLUM 1

KABLOSUZ VUCUT ALAN AGLARI

1.1. Kablosuz Viicut Alan Aglari

KVAA dis ortama ait fiziksel biiyiikliikleri ve bireylere ait fizyolojik sinyalleri algilama
ozelligine sahip, bircok sayida ucuz, hafif, minyatiir algilayicidan olusan, veri
isleyebilen akilli cihazlardir. Bu cihazlar viicudun {izerinde, elbiseye entegre edilmis
veya viicudun icine gomiilii olabilmektedir. Bu teknoloji 1990’11 yillarda kablosuz
personel alan aglari teknolojisinin insan viicudu yakininda iletisimde kullanilmaya
baslanmasindan sonra gelistirilmeye baslanmis, 2000°1i yillarda ise bu teknoloji Viicut
Alan Aglart adimi almistir [2]. Yasanan teknolojik gelismelerle birlikte kablosuz
haberlesmeye sahip elektronik cihazlarin boyutlar1 kiigiiliip kapasiteleri artarken, pil
omiirleri uzatilmistir. Bu sebeple, son derece kritik bir 6zellik olan her zaman ve her
yerde kullanilabilme imkanini sunan KVAA’lar, tibbi izleme sistemleri i¢in anahtar bir

oneme sahiptirler.

KVAA aglarin genel amaci1 tibbi uygulamalarda, hasta takibinde ve viicut merkezli
elektronik cihazlarin haberlesmesinde sensorler araciligiyla viicudu kapsamaktir.
KVAA aglari, eglence-oyun sektoriinden, asker, polis, itfaiyeci gibi kamu diizenini
korumaya calisan insanlarin tehlikeli gorevlerde takibine kadar bircok uygulamada ve

ozellikle tip alaninda biiyiik oranda kullanilabilirligi mevcuttur.
1.1.1. Temel KVAA Yapisi

KVAA teknolojisinin temel yapisi, gezgin bir birim kurma ve hastanin hayati
parametrelerini hastanin bulundugu yerden gorevli kisiye aktarilmasina dayanir. Sekil
1.1°de ii¢ katmandan olusan bir temel KVAA yapis1 goriilmektedir. Bu yapi igerisinde

birinci boliimde, viicut sinyallerini Ol¢cen kablosuz algilayici diiglimler bu sinyalleri



diigimlerin daha st katmaninda yer alan, ag baglantisiyla haberlesmesini saglayan
kisisel sunucuya yonlendirir. ikinci kisimda ise ag gecidi iizerinden gelen islenmis
fizyolojik verileri kablosuz olarak toplayan bir baz istasyonu ile bu baz istasyonuna
bagl genellikle internet baglantis1 olan bir bilgisayar yer almaktadir. Bu bilgisayarda,
toplanan verilerin islenmesi ve degerlendirilmesini saglayan bir izleme uygulamasi

caligir ve tiim veriler yetkililerce uzaktan erisilebilecek sekilde kayit altinda tutulur [1].

Saglik Personeli

Sekil 1.1. KVAA kullanilarak tibbi verilerin elde
edilmesi ve ilgililere iletilmesi siireci [1]

Sekil 1.2°de gosterildigi gibi KVAA’larda kullanilan algilayici diigiim yapist temelde 5
bilesenden olugmaktadir. Ilk bilesen olan algilayic1 devresinde, izlenilecek ortamdaki
olaylar, sensor diigiimler tarafindan algilanir. Daha sonra algilanan bu sinyaller analog-
sayisal cevirici bileseninde sayisal sinyale ¢evrilmektedir. Mikrodenetleyici bileseninde
ise mikrodenetleyici gorevleri yapar, veriyi isler ve sensor diigiim igerisindeki diger
bilesenlerin iglevselligini denetler. Diiglimler arasinda haberlesmenin saglandigi birim
ise radyo birimidir. Sensor diigiimiindeki enerji tiikketimi algilama, iletisim ve veri
isleme nedeniyle olmaktadir. Diiglimiin 6mriinii belirleyen ve calismasina olanak

saglayan gii¢ kaynagi bileseni bu enerjiyi karsilamaktadir [3].
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Sekil 1.2. Algilayict diigiim mimarisi [3]

KVAA igerisinde yer alan kablosuz diigiimlerin kullanici konforu ve tasinabilirlik
acisindan miimkiin oldugunca kii¢lik ve hafif olmasi istenir. Ancak kablosuz algilayict
diigiimlerin enerji kaynagi olan pillerin kapasitesi ise hacimleri ile dogru orantilidir.
Dolayisi ile diigim omriiniin, pil ebatlar1 arttirilmadan, uzatilabilmesi i¢in enerji
tilketiminin en aza indirgenmesi gerekmektedir. Bu amagla bilim insanlar1 agirlikli
olarak, insan viicudu iizerinden enerji elde edilmesi , daha az enerji tiiketimini
destekleyen haberlesme algoritmalarinin gelistirilmesi ve donanimlarin enerji tiiketim

degerlerinin diisiiriilmesi gibi ¢6ziim yontemleri tizerine ¢alismaktadirlar [4].

KVAA’lar KAA’lardan farkli 6zelliklere sahiptir. Genelde KAA’lar genis alan 6lgekli,
veri hizi homojen yapida olan, giivenilirligi daha diisiik olan aglardir. KVAA’lar ise
viicut alan Olgekli, farkli tiirdeki diiglimlerden olustugu i¢in heterojen yapida,
glivenirligi KAA’lara gore daha iist seviyededir. Tablo 1.1’de KAA ile KVAA

arasindaki farklar 6zetlenmistir.



Tablo 1.1. KAA ile KVAA arasindaki farklara genel bakis [6]

Aglar
Ozellikler KAA KVAA
Olgek Cevre(m/km) Viicut(cm/m)
Diigiim Boyutu Kiigiik olmas1 6ncelikli Kiigiik olmasi sart
ama ¢ok 6nemli degil
Veri Hizi Genelde homojen Genelde heterojen
Ag Topolojisi Genelde sabit veya statik | Viicut ile birlikte hareketli
Diigiim Sayisi Genis alan kapsami i¢in | Sinirli alandan dolay1 daha
gereksiz diigiimler bulunur az diigiim sayis1
Giivenlik Diisiik Hastanin bilgilerini
korumak i¢in daha yiiksek
Kablosuz Teknoloji Blutooth,Zigbee,GPRS,.. Diisiik gii¢ teknoloji
gerekli

1.1.2. Temel KVAA Gereksinimleri

Bir KVAA sisteminde bulunmasi gereken temel ozellikler; islevsellik, giyilebilirlik,
dagitim kolayhigi, dayaniklilik, giivenilirlik, giivenlik ve diger sistemlerle birlikte
calisabilirlik olarak siralanabilir. IEEE 802.15.6 standartinin ana gereksinimleri asagida

listelenmistir:

KVAA baglantis1 10 kb/s ile 10 Mb/s araliginda bit hizin1 desteklemelidir.
- Diglimler kaldirilabilir ve aga 3 saniyeden kisa bir siirede eklenebilir olmalidir.

- Digilimler, kisi hareket halindeyken bile giivenilir iletisim kurabilmelidir

-  KVAA ‘lar farkli standarttaki agdan bilgi almak i¢in birbiri arasinda isbirligi

yapacagi heterojen bir ortamda ¢aligsmalidir [1].

KVAA sistemleri, farkli fiziksel oOzelliklere ve haberlesme tekniklerine sahip
diigiimlerin birlikte kullantmin1 gerektirir. Ornegin viicut igerisine yerlestirilen
algilayic1 diigimler ile giyilebilir olanlar arasinda ayni pil ile ¢aligma siiresi, sinyal
gonderim hizi, uyuma/uyanik kalma orani, haberlesme teknigi, disaridan bir 6nséz
(preamble) gonderimi ile uyandirilma ihtiyaci olup olmamas: gibi ciddi farkliliklar
mevcuttur. KVAA sistemlerinde kullanilan kablosuz algilayici diiglimlerin, kullanicinin

giinliik hayatinda herhangi bir aksamaya veya davranis degisikligine yol agmayacak



sekilde olabildigince kiiciik, kolay tasinabilir ve kablosuz iletisim kurabilir olmalari

gerekmektedir.

KVAA uygulamalarinda medikal verilerin toplanmast ve degerlendirilmesi
asamalarinda verinin dogrulugu, bitinligl, gizliligi, givenligi, veri akis hiz,
diigiimlerin aga katilma ve haberlesemeye baslama siireleri gibi parametreler de goz

O6niinde bulundurulan kritik unsurlardir.
1.1.3. KVAA Uygulama Alanlar1 ve Avantajlari

Saglik alaninda kablosuz algilayicilarin kullaniminin yayginlasmasi ve kullanilan
teknolojilerdeki ilerlemeler neticesinde uygulama alanlart genislemekte ve diinya

genelinde biiyiiyen bir pazar olugmaktadir.

Hastanelerde kullanilan kablosuz olarak gerceklestirilen 6l¢iimler, kablolu alternatifleri

ile karsilagtirildiginda sagladiklar avantajlar kisaca asagidaki gibi siralanabilir,

Kullanim kolayligi,

- Enfeksiyon riskinin daha az olmasi,

- Hata riskinin daha az olmasi,

- Dabha fazla kullanic1 konforu,

- Daha fazla hareket 6zgiirliigii ve tasmabilirlik,

- Daha diisiik maliyet, viicut sensorlerinin artan talebi ile birlikte daha fazla
sensOr Ozellikle oyun ve tibbi ortamlarda nispeten daha diisiik maliyetle

iretilmesi .
- Her yerde ve her zaman kullanilabilirlik,

- Olgiimlerin kesintisiz yapilabilmesi. Viicut sensorlerinin sagladigi sinyaller
etkili ve glivenilir bir fizyolojik tahminin elde edilmesi i¢in iglenebilirler. Diisiik

gii¢ tiikketimiyle uzun 6miirlii olmasini saglar [7].



Tip alaninda kullanilan KVAA’larin temel amaci saglik alaninda kalite ve verimliligin
arttirilmasinin yaninda tibbi acil durumlar meydana gelmeden once Onleyici tedbir

alinmasini1 da miimkiin hale getirmektir [8].

KVAA uygulamalar1 sadece tip sektorii ile kisith degildir. Savunma sanayiden egitime,
sporcu performanslarinin degerlendirilmesinden kisisel eglence cihazlarina ve tiiketici
elektronigine kadar pek ¢ok farkli disiplin i¢in gelistirilmis uygulamalar bulunmaktadir.
Ornegin askerler, itfaiyeciler, tehlikeli maddelerle c¢alisanlar, dagcilar ve tehlikeli
bolgelerde gorev yapan kisiler i¢in acil durum hallerinin takibinde kullanilabilir. Yaral
bir insana ait yagamsal veriler ilk yardim ekiplerine hizlica ulastirilabilir ve boylece

hayat kurtarici kararlar daha dogru ve hizl bir sekilde alinabilir [8].
1.1.4. KVAA’lar ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Literatiirde kablosuz viicut alan aglar ile ilgili yapilmis c¢ok sayida sistem mevcuttur.
Su ve Zhang, kablosuz saglik uygulamalarinda Onemi olan giivenirligi ve veri
iletiminin zamaninda olmasimi ve diglimlere ait bataryalarin Omiirlerini uzatmayi
hedefleyen bir tasarim gergeklestirmislerdir. Gelistirilen protokolde veri iletimi, sadece
Time Division Multiple Access (TDMA) tabanli zaman cizelgelemesi tarzinda
gerceklesmektedir. Gecikme gereksinimlerini karsilamanin yani sira onerilen protokol
IEEE 802.15.4 ve Bluetooth protokollerinden daha iyi performans gosterdigini
sOylemektedirler [9].

Li ve arkadaslari, KVAA’ lar i¢in veri depolama ve erisim gilivenligini 6n planda tutan
bir protokol gelistirmeyi amaglamiglardir. Her bir zaman dilimi kendi iginde dort adet
mini dilimlere bolinmistiir. Mini dilimler trafik gecikmesini ve enerji tiikketimini

azaltacak sekilde tasarlanmustir [10].

Ullah ve Kwak diisiik gii¢ tiiketimi ile haberlesme saglamak amaciyla diigiimlerdeki
trafik bilgisinden yararlanarak TaMAC (Traffic-Adaptive Medium Access Control)
adin1 verdikleri bir protokol gelistirmislerdir. Bu protokol acil ve istege baglh olaylar
giivenilir bir sekilde barindiracak bir uyandirma radyosu bulundurur. Uyandirma
radyosu veri kanaliyla birlikte ayr1 bir kontrol kanali kullanir ve bu nedenle oldukca

diisiik giic tiiketimi gereksinimleri vardir [11].



Dagtas ve arkadaglar1 akilli evler icin ZigBee kullanarak bir saglik takip sistemi
gelistirmislerdir [12].

Cao ve arkadaslar1 KVAA’lar icin servis kalitesi destegi saglayan ve IEEE 802.15.4
gergeve yapisini kullanan bir ana c¢ergeve yapisi Onermislerdir. Servis Kkalitesi
gereksinimlerini saglamak i¢in dort adet Olgiit tanimlanmistir; dncelik, gecikme siniri,
varlg zamani ve gegerli patlama zamani. Bu parametrelere gore tasarlanan protokol
onlarca KVAA diigiimlerinin bulundugu ortam simiilasyonunda zaman sinirlamasina

uymaktadir [13].

RACOON (Random Contention-based Resource Allocation) protokolii, ¢ok kullanicili
servis Kkalitesi destekli bir protokoldiir. Birgok KVAA’nin bir arada olma durumunda,
diigiimiin ve kullanicinin énceligine bakarak ortamin tahsisini gergeklestirir. Ozellikle

hareketlilik ile ortaya ¢ikan probleme ¢6ziim tretilmistir [14].

Barua ve arkadaslarit KVAA’larda gercek zamanli uygulamalar i¢in giivenlik ve gizlilik
esasina dayali bir paket ¢izelgeleme algoritmasi gelistirmislerdir. Sistem; gergek
zamanli ve ger¢ek zamanl olmayan trafik, e-saglik uygulamalar: veri trafiginin bekleme
stiresini en aza indirgemek tizere smiflandirilmistir. Gilivenlik analizi ve sayisal
sonuglar, protokoliin KVAA’daki gercek zamanli bir trafigin ortalama bekleme siiresini

en aza indirgeyebildigini ve uygun giivenlik ve gizlilik sagladigini gostermektedir [15].

Yan ve arkadaslari, IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) 802.15.6
standartlarina dayanan ve diigiimlerin iletim sirasini esik degerine gore ayarlayan bir
protokol tasarlamiglardir. Enerji tiiketiminden, zamanla degisen trafikten ve
KVAA’daki kanal varyasyonundan kaynaklanan teknik zorluklarin {istesinden gelmek
icin en uygun alan tahsisi kullanarak servis kalitesi odakli bir zamanlama yaklagimi
onermislerdir. TDMA tabanli olan protokolde, diiglimlerin ne zaman uyuyacagini ve ne

zaman uyanik olacaklar1 optimizasyon problem ¢oziimii ile formiilize edilir [16].

Rahman ve arkadaslart ATLAS (A Traffic Load Aware Sensor) adli, trafik ytkii
duyarli, IEEE 802.15.4 cerceve yapisini kullanan bir protokol gelistirmislerdir.
Ortalama tiiketim dongiisii, enerji tiikketimi, verim, teslimat oran1 ve gecikme agisindan

diger KVAA protokollerine gore daha iyi oldugu tespit edilmistir [17].



BOLUM 2
BULANIK MANTIK

2.1. Bulamik Mantik Kavram

Bulanik mantigin temeli bulanik kiime ve alt_kiimelere dayanir. Klasik yaklasimda bir
varlik ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Matematiksel olarak ifade edildiginde
varlik kiime ile olan iyelik iligskisi bakimindan kiimenin elemani oldugunda “1”,
kiimenin elemani olmadigi zaman “0” degerini alir. Bulanik mantik klasik kiime
gosteriminin genisletilmesidir. Klasik kiimelerin aksine bulanik kiimelerde elemanlarin
tiyelik dereceleri [0, 1] araliginda sonsuz sayida degisebilir. Klasik kiimelerdeki soguk-
sicak, hizli-yavas, aydinlik-karanlik gibi ikili degiskenler, bulanik mantikta biraz soguk,
sicak, biraz  karanlik gibi esnek niteleyicilerle

biraz yumusatilarak

gercek diinyaya benzetilir [18].

Bulanik mantigin ve bu mantik kurallarim1 kullanan bulanik kiime teorisinin Liitfi
Aliasker Zade ( Lotfi A. Zadeh) tarafindan gelistirilip 1965 tarihli orijinal makalesinde
yaymlanmasindan sonra belirsizlik igeren sistemlerin incelenmesi yeni bir boyut
kazanmistir. 1980’li yillarin ikinci yarisindan sonra Japonlarin iirlinlerinde bulanik

mantig1 kullanmalariyla da hiz kazanarak, giinimiizdeki doruk noktasina gelmistir [19].

Tablo 2.1. Klasik mantik-Bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar [19]

Klasik Mantik Bulanik Mantik
A veya A Degil A ve A Degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
Ikili Birimler Bulanik Birimler



https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCme
https://tr.wikipedia.org/wiki/Alt_k%C3%BCme
https://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%BCnya
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2.2. Bulanik Mantik Uygulama Alanlari

Giliniimiizde hemen hemen her alanda uygulama imkani bulan bulanik mantik, 6zellikle
sanayi alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bulanik mantik ilk kez 1973 yilinda,
Londra'ki Queen Mary College'da profesor olan Ebrahim H. Mamdani tarafindan bir
buhar makinasinda uygulandi. Ticari olarak ise ilk defa, 1980 yilinda, Danimarka'daki

bir ¢gimento fabrikasinin firmini kontrol etmede kullanilmustir [18].

Bulanik mantigin kullanim alanlarindan bazilari; insansiz ugaklarin kontroliinde, tren
frenleme sistemlerinde, ABS (otomatik fren sistemi) ve ASC (otomatik vites kontrolii)
kontroliinde, robotik, ev elektronigi, trafik, goriintii isleme, veri tabani sorgulama,
yapay zeka, sistem analizi, karar analizi, niimerik analiz, veri isleme, miihendislik,

genetik algoritmalardir.
2.3. Bulamk Mantik Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Bulanik mantiktan yola ¢ikilarak kullanilan bulanik denetleyicilerle ilgili baglica

istiinliikler, zay1f noktalar asagida agiklanmistir.
2.3.1. Avantajlar

- QGilnliik hayatta oldugu gibi belirsiz, zamanla degisen, karmasik, iyi

tanimlanmamis sistemlerin denetimine basit ¢oziimler getirir.
- Insan diisiince sistemine ve tarzina yakindir.
- Yazilimin basit olmas1 nedeniyle, sistem daha ekonomik olarak kurulabilir.

- Uyelik degerlerinin kullanmim1 sayesinde, diger kontrol tekniklerine gére daha

esnektir.

- Bulanik mantik denetiminin sagladigi bir diger avantaj ise dogrudan kullanici
girislerine ve kullanicinin  deneyimlerinden yararlanabilmesine olanak

saglamasidir.

- Bulanik mantik denetimi geleneksel mantiga gore sistemi daha iyi analiz

edebilecegi gibi ayn1 zamanda da ekonomiktir.
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2.3.2. Dezavantajlar
- Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baglidir.

- Uyelik fonksiyonlarmin segiminde belirli bir ydntem yoktur.En uygun fonksiyon

deneme ile bulunur. Bu da olduk¢a uzun bir zaman alabilir.

- Denetlenen sistemin bir kararlilik analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap

verecegi onceden kestirilemez. Yapilacak tek sey benzetim ¢alismasidir.
2.4. Bulanik Sistem Calisma Yapisi

Bulanik sistemler; girdilerin tiimiinii ¢iktilarin tiimiiyle iligkilendirerek kiime ve
kurallarin tanimlamasin1 yapmaktadir. Bu nedenle de bulanik sistemlerin ¢alisma yapisi
matematiksel bir neden-sonu¢ fonksiyonunun g¢alisma sekline benzemektedir. Bulanik
sistemlerdeki en 6nemli kavramlardan bir tanesi bulanik kurallardir. Bulanmik kurallar,
kontrol amacin1 gergeklestirmek {izere tasarlanmis bulanik kontrol kurallarini
icermektedir. Bu asamanin temel amaci ise uzman bilgilerin neden-sonug iliskisi

icerisinde ifade etmektir.

Bilgi Tabam
(Uyelik Fonksiyonlart) Kural Tabam
Saysal Girisler ——+  Bulamklastirma Bulamk Karar || Durulagtirma ——Sayisal Cikiglar
Verme
Bulamk Girigler Bulamk Cikiglar

Sekil 2.1. Bulanik mantik karar verme sistemi [20]
2.4.1. Bilgi Tabam
Bilgi tabani, sistemle ilgili bilgilerin toplandig1 bir veri tablosundan ibarettir. Girisler ve

cikislar arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir. Bulanik

kontrol kurallar1 genellikle uzman bilgisinden tiiretilir.
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2.4.2. Kural Tabam

Kural Tabani, kontrol kurallarinin saklandig1 veri tabanidir. Bir sistem i¢in kural tabani
gelistirilirken, sistem cikisini etkileyebilecek giris degerleri tespit edilmelidir. Bulanik

kontrol kurallart genellikle bir uzman bilgisinden tiiretilir [21].
2.4.3. Bulaniklastirma

Bulaniklastirma birimi, sistemden alinan giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan
sembolik degerlere déniistiirme islemidir. Uyelik islevinden faydalanilarak giris
bilgilerinin ait oldugu bulanik kiimeleri ve liyelik derecesi tespit edip, girilen sayisal

degere kiigiik, en kiigiik gibi dilsel degisken degerler atanir.
2.4.4. Bulanik Karar Verme

Bulandirma biriminden gelen bulanik degerleri, kural tabanindaki kurallar iizerinde
uygulayarak bulanik sonuglar iiretilmektedir. Girisler ve ¢ikiglar arasindaki baglantilar,
kural tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir. Bu birimde elde edilen deger kural
tablosundan dilsel ifadeye c¢evrilir ve durulama birimine gonderilir. Bulanik ¢ikarim
yontemleri igerisinde en yaygin kullanilan ve bu c¢alismada da kullanilan ydntem

Mamdani yontemidir.
2.4.5. Durulastirma

Karar verme biriminden gelen bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada
kullanilacak gercek degerin elde edilmesini saglar. Durulagtirma, bulamik bilgilerin
kesin sonuglara doniistiiriilmesi islemidir. Durulastirmama isleminde degisik yontemler
esas alinmaktadir. Agirlik merkezi yontemi en yaygin kullanilan durulama yontemidir.
Bulunan ¢6ziim alanindan tek bir deger elde edilmesi islemine bulanik Onermenin

netlestirilmesi denir. Cilinkii sonugta ortaya tek bir yarg: ¢itkmalidir.
2.4.6. Uyelik Fonksiyonlar1

Sisteme verilen her bir giris i¢in iiyelik fonksiyonlarinin se¢imi tamamen keyfi olmakla
birlikte tiggen, yamuk, siniisoid, ¢an, sigmoid, gaussian tiplerde olabilmektedir. Bulanik
onermelerde genellikle iiyelik degerinin en yliksek oldugu noktaya karsilik gelen deger,

problemin ¢ézliimii olan tek degerdir. Bu alandan boyle tek bir deger belirlenmemesi
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durumunda en yiiksek degerlerin ortalamasi veya olusan ¢oziim alanmin agirlik
merkezine karsi gelen nokta ¢6zliim degeri olarak alinir. Bu sekilde fonksiyonun degeri

0 ile 1’den ibaret degil, bunlar arasinda herhangi bir deger de olabilir [22].

 Uyelik
Forksiyonu

Yag

Sekil 2.2. Bulanik kiime gosterimi [23]

2.5. Matlab Bulamik Mantik Ara¢ Kutusu

Haberlesmenin hangi komsu diigiim {izerinden yapilacagini belirlemek i¢in bulanik
mantik ara¢ kutusu kullanilmustir. Girig sinyalleri ile tiyelik fonksiyonlar1 belirlenerek
ve kurallar olusturularak sayisal ¢ikis elde edilmistir. Bu adimlarin olusturulma sirasi

asagida gosterildigi sekilde gerceklestirilmistir:

Adim 1. Matlab komut satirina fuzzy yazilarak ya da Sekil 2.3 ‘de gosterilen yol
izlenerek bulanik mantik ara¢ kutusuna ulasilir. Boylece Sekil 2.5 ‘de gosterilen giris-
cikis sinyallerinin ve kurallarin bulundugu .fis uzantili bulamik mantik dosyasi

Olusturulur. Gerekli parametre girisleri yapilarak Adim 2’ ye gegilir.

A4\ MATLAR R2012a

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

A= B9 & & 9 2| @ | Curent Folder:| DAMATLAB_2012\R2012a\bin ~ ||...| &)
Shortcuts (2] How to Add  [#] What's New

i fx »» fuzzy

at Faold

Sekil 2.3. Bulanik mantik editor agma komutu
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=y W {L Aerospace > ﬂ Financial Derivatives > [l B
Shortcuts 2] How to Add 4l Bicinformatics > | b Fixed-Point b
g o> 4:\ Communications System » ﬂ-‘ Fixed-Income > 5
:E ‘:\ Computer Vision System > Iﬂ Fuzzy Logic ¥ IE FIS Editor GUI {fuzzy) I
é 4. Control System » | i Global Optimization > ] ANFIS Editor GUI (anfisedit)
4\ Curve Fitting » | dh  Mapping > @@ Help
4:\ Data Acquisition > ﬂ Model Predictive Control  » Q Demos
ﬂ Database > ﬂ Model-Based Calibration  » @ Product Page (Web)
ﬂ Datafeed » | & Neural Network >
L DSP System » | 4 opC »
ﬂ Econometrics > ﬂ Optimization »
ﬂ Filter Design HDL Coder > ﬂ Parallel Computing >
42 maTLAB > ﬂ Financial > ﬂ Partial Differential Equation >
| 4\ Toolboxes )" 3 More.. >I More... )
& Simulink »
@ Shorteuts >
E% Desktop Tools »
@ Wweb >
@  Get Product Trials
@  Checkfor Updates
% Preferences...
[al  FindFiles...
@ Help

| Demos

|‘\ Starll Ready

Sekil 2.4. Bulanik mantik editér agma yolu

Bulanik mantik ara¢ kutusu iizerinde Giris ve Cikis Parametreleri, Kural editor,

Fonksiyon Parametreleri ve Parametrelerin adinin belirlendigi alanlar bulunmaktadir.

B Fis Editor: Untitled - [} X
File Edit View
Kural Editorii
Gil‘i$ C1k1§
Pa 1'ametrelerh United - Parametresi
(mamdani)
nputi output1
| FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
Fonksivon Slduetiod min « || current variabie Parametrelerin
) q Name Adlandirilmasi
Parametrelerinjfi’ ™ max v mnputi
. . . Type input
Belirlenmesi mpication min v
Range [01]
Aggregation max v
Defuzzification centroid > Help T | |
System "Untitled™: 1 nput, 1 output, and 0 rules |

Sekil 2.5. Arag¢ kutusu editorii
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File = Edit View
Mew FIS... > Mamdani Ctrl+N
Import b Sugenc
Export H
Print Ctrl+P
Close Ctrl+W

Sekil 2.6. Yeni editor agma

Girigler belli bir matematiksel modele gore degerlendirilerek ¢ikislar elde edilir. Sekil
2.6 ‘da gosterildigi gibi bulanik mantik ara¢ kutusunun hangi metoda gore tasarlanacagi

belirlenir. Matlab’ta iki farkli yap1 vardir:

1. Mamdani
2. Sugeno
Sugeno girilen inputlara gore sabit yada lineer bir ¢ikis iiretirken, Mamdani

metodunda ¢ikiglar nonlineer fonksiyonlar olabilir. Mamdani sonucu, agir

hesaplamalarla ger¢cege daha yakin bir sekilde olusturur.

Sekil 2.7 ¢ de gosterilen boliimde fonksiyon parametre degerleri belirlenir. Bu

parametreler agagidaki gibidir:

And method min v
Or method max o
Implication min W
Aggregation max e
Defuzzification centroid w

Sekil 2.7. Fonksiyon parametrelerinin belirlenmesi
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B Fis Editor: Untitled

Membership Functions..,  Ctrl+2
Rules... Ctrl+3

nputi

2 Undo 3.
[ addvariable.. || mput |
Remove Selected Variable Ctrl+X Output

Untitled

{mamdani}

outputi

Sekil 2.8. Giris veya Cikis parametre ekleme islemi

Adim 2. Bulanik mantik kontrol ekranina giris ve ¢ikis parametreleri eklenebilir ya da

cikarilabilir. Sekil 2.9¢ da gosterildigi gibi “Edit — Add Variable — Input/Output”

yolu se¢ilerek ekleme islemi ya da “Edit — Remove Selected Variable” yolu secilerek

cikarma islemi yapilmaktadir. Giris ve ¢ikis sinyalleri eklendikten sonra Adim 3’ e

gegcilir.

B Fis Editor: Untitled

File | Edit | View
Undo
Add Variable... »
Remove Selected Variable  Ctrl+X
2 ; ; Untitled
Membership Functions...  Cwl+2 |} |
Rules... Ctrl+3 (mamdani}

nput1

Sekil 2.9. Uyelik fonksiyonu olusturma

output1

Adim 3. Giris veya cikis degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlarimi goriintiilemek icin

degiskenlerden birinin tizerine ¢ift tiklanmalidir. Ya da Sekil 2.9” de gosterildigi gibi

“Edit — Membership Functions “ meniisii kullanilmalidir.

Giris ve ¢ikis parametrelerine ait tiyelik fonksiyonu parametre degerlerinin belirlenecegi

ekran Sekil 2.9’ da gdsterilmistir.
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B Membership Function Editor: Untitled - o b
File Edit View
FIS Variables Membership function plots BEE 181
Parametre vv - . mif mf2 ma "
Secimi « LN Uyelik
inputt output] Fonksi}'on
Gistericisi
'r.|ID||l vumb;s “inputi® . . .
Uyelik
Current Varable Current Membership Function (cick on MF to select)
Sinyal AdyTipi Hame gt Hame i Fmilks1y0.m'1
- ot Type ot - || Degerlerini
Ranse ) H0.400.4 Belirleme
Sayisal Arahklar el Alani
Doy Rey X fep ciose [ | -
| Selected variavie “ngut1” |

Sekil 2.10. Uyelik fonksiyonu parametre ayarlar

Sekil 2.11° de gosterildigi gibi “Add MFs” veya “Add Custom MF “ ile segili olan
giris veya cikisa ait degerlere yeni kiimeler eklenebilir. “Remove Selected MF” ile de

secilen kiime kaldirilabilir.

FiI View

2 Undo Membership function plots BRI 181
[ Addwrs.. [— . . . . . . . .
mf2 mf3
E Add Custom MF...
Remove Selected MF

il
Remove All MFs

FIS Properties... Ctrl+1
Rules... Ctrl+3

1 T T L 1 1 1 1 1
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1
input variable "input1”

Sekil 2.11. Uyelik fonksiyonu ekleme

Adim 4. Uyelik fonksiyonu editoriinden “ Edit—Rules” segilerek kural editorii

mentisiine gegilir.
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File | Edit | View
Undo Ctrl+Z Ty M TR plot points: 181
Add MFS T T T T T T T T T
mf2 mf3
E Add Custom MF...
- Remowve Selected MF
it
Remowve All MFs
2 FIS Pmirﬁs... Ctrl+1 |
o I I I il T 1 T T T
o 0.1 02 0.3 0.4 0.5 05 0T 0.8 0s 1
input variable "input1”

Sekil 2.12. Kural editérii agma yolu

Sekil 2.13’de gosterildigi gibi giris parametreleri birbiri ile and veya or baglantisi ile

baglanir ve ¢ikisinda olmasi istenen ¢ikis degiskeni secilerek kural tablosu olusturulur.

1. If (EnerjiSeviyesi is CD) and (Mesafe is C') then (KomsuElemanSecimi is AU) (1)
2. If (EnerjiSeviyesiis CD) and (Mesafe is ) then (KomsuElemanSecimi is AU) (1)
3. If (EnerjiSeviyesi is CD) and (Mesafe is OY) then (KomsuElemanSecimi is UD) (1)
4. If (EnerjiSeviyesiis CD) and (Mesafe is U) then (KomsuElemanSecimi is UD) (1)
5. If (EnerjiSeviyesi is CD) and (Mesafe is CU) then (KomsuElemanSecimiis UD) (1)
6. If (EnerjiSeviyesi is D) and (Mesafe is CY) then (KomsuElemanSecimiis U) (1)
7. If (EnerjiSeviyesiis D) and (Mesafe is ) then (KomsuElemanSecimi is ODU) (1) — Kurallar
8. If (EnerjiSeviyesiis D) and (Mesafe is 0) then (KomsuElemanSecimi is AU) (1)
9. If (EnerjiSeviyesiis D) and (Mesafe is U) then (KomsuElemanSecimi is AU) (1)
10. If (EnerjiSeviyesiis D) and (Mesafe is CU) then (KomsuElemanSecimi is AU) (1)
11. If (EnerjiSeviyesiis 0) and (Mesafe is CY) then (KomsuElemanSecimi i U) (1)
12, If (Enel iyesiis 0) and (Mesafe is ) then (KomsuElemanSecimi is U) (1)

3 EVIVESIIS L) And (NESale Is gl = L

NErise i i i then (Koms 1 | 4

| e e | owew | ]

Sekil 2.13. Kural editorii

Adim 5. Rule Editor’de Ana meniiden “View—Rules” segenekleri ile Rule Viewer

meniisiine gegis yapilir.
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Rule Editor: KomsuElemanSecimi — O by

File Edit = View Options

— Rules  Ctrl+5
If (Enerjis fe is CY') then (KomsuElemanSecimiis AU (1) Y

If (Enerjiz Surface Ctrl+6 fe is ) then (KomsuElemanSecimiis AU) (1)

If (EnerjiSeviyesiis CO) and (Mesafe is 0%) then (KomsuElemanSecimiis UD) (1)

If (EnerjiSevivesiiz CD) and (Mesafe is U) then (KomsuElemanSecimi is UD) (1)

If (EnerjiSeviyesiis CD) and (Mesafe is CU) then (KomsuElemanSecimiis UD) (1)

If (EnerjiSevivesiis D) and (Mesafe is CY) then (KomsuElemanSecimiis U) (1)

If (EnerjiSeviyesiis D) and (Mesafe is ') then (KomsuElemanSecimi is ODU} (1)

If (EnerjiSevivesi iz D) and (Mesafe iz OY) then (KomsuElemanSecimiis AU (1)

If (EnerjiSeviyesiis D) and (Mesafe is U} then (KomsuElemanSecimi is AUY (1)

10. If (Enerjieviyesiis D) and (Me=safe is CU) then (KomsuElemanSecimiis AU) (1)

11. If (EnerjiSeviyesiis O) and (Mesafe iz C) then (KomsuElemanSecimiiz U) (1)

12. If (EnerjiSeviyesiis O) and (Mesafe is ') then (KomsuElemanSecimiis U) (1)

[ N

13, If (EneriSevivesziiz 0) and (Mesafe is 0% then (KemsuElemanSecimiis ODUY (1} b
If and Then
EnerjiSeviyesi is Mesafe is KomsuElemanSecimi is
] ”~ Y ~ ~
oy oou
A 1] Iall]

Sekil 2.14. Kural ekrani agma yolu

Rule Viewer ile olusturulan kural tabanina uygun olarak girislerdeki degerlerin

degisimine gore ¢ikislarda meydana gelen degisim incelenebilir.

EnerjiSeviyesi=0.005 Mesafe =7.07 KomsuElemanSecimi = 0.493

B

=R T, IS SURY SR

—
(]

——

Input: Plot points: Mowve:

101 et ‘ right |

[0.005;7.07]

Giris Degerleri | 2sres wep | Cose |

Sekil 2.15. Kural ekrani
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2.6. Bulamik Mantik fle Tlgili Yapilmis Cahismalar

Literatiirde bulanik mantik kullanilarak yapilmis ¢ok sayida sistem mevcuttur.

Bunlardan bazilar1 asagidaki gibidir:

Kara ve Ozgelik, pozisyon tabanli algoritmalarin yonlendirme kararmi verirken,
diigiimlerin cografi konum bilgilerinin yaninda, diiglimlerin batarya Omiirleri ve
yogunluklar1 bilgilerini de kullanarak yol se¢imi Onerisinde bulunmuslardir. Konum,
batarya omri ve diigiim yogunlugu bilgileri kullanilarak bulanik mantik yontemiyle
diiglimler aras1 “maliyet” agirlik degeri atanip, diigiimlerin graf yapisi iizerinden yol
secimi yapmasi saglanmistir. Bulanik mantik yontemi uygulanmig ve uygulanmamis
aglarin benzetimi yapilarak, yonlendirme amaciyla kullanilan diiglimler belirlenmistir.
Sonugta, bulanik mantik uygulanmis aglarda daha az diigiim tizerinden gegilerek hedefe
ulagildig1 ve bataryasi iyi durumda olan diiglimlerin yonlendirme zincirine katildig:

gorilmistiir [24].

B. Otal ve arkadaslar1 bulanik mantik zamanlayici kullanarak viicut sensor aglari i¢in
enerji tasarrufu saglayan MAC protokolii iizerinde ¢alisan ¢apraz katmanli bir
zamanlama mekanizmasi gelistirmislerdir. Elde edilen bulgulara gére bulanik mantik
programlama uygulamasi ile sistem performansinin, zamanlayiciya gére% 15 ila% 30
daha giivenilir ve uygulama basitligi nedeniyle saglik senaryolarinin kullanimi i¢inde

uygun bir ¢alisma oldugunu gostermistir [25].

AlShawi ve Imad S. , bulanik yaklasim ve A-yildiz algoritmasinin bir kombinasyonunu
kullanarak veriyi diiglim noktasindan diigiim noktasina iletim yolu ile efektif olarak
yonlendirmek ve agin Omriinii uzatmak i¢in bir algoritma gelistirmislerdir.
Yapilan Simiilasyon sonuglari, rasgele daginik diigiimlerle kablosuz algilayict aglarinin
Oomriiniin uzatilmasina iliskin yeni yaklagimin performans etkinligini 1yi gostermektedir

[26].

Haidar T. ve Yusuf M. , kablosuz algilayic1 aglarda bulanik degiskenler ve kural tabani
kullanilarak enerji optimize edilmis yOnlendirme yapabilmek icin ayarlanabilir
parametre tabanli bir yaklagim sunmuslardir. Benzetim sonuglar1 bu yaklasimin

giivenilirligini ve verimliliginin iyi oldugunu gostermistir [27].



BOLUM 3

KULLANILAN YONTEMLER VE TEKNiKLER

Saglik alaninda biiyilik 6l¢lide 6nemi olan KVAA’nin haberlesmesi i¢in yonlendirme
protokolleri kullanilir. Veri akisin1 belirleyen en 6nemli parametre veri paketinin hedefe
hangi elemanlar iizerinden gidecegidir. Veri akisinda gilizergahin belirlenmesi islemi
OSI referans modelinin katmanlarindan biri olan “ag katmani” icerisinde yer alan
yonlendirme protokoliince yapilir. Literatirde KAA i¢in gelistirilmis bir cok
yonlendirme protokolii mevcuttur. Ancak KVAA, KAA’lardan bazi yonleriyle farklilik
gostermektedir. Bu yiizden KAA igin gelistirilen ortam erigim protokolleri KVAA’lar
icin uygun olmamaktadir. KVAA’ da isletilen yonlendirme teknikleri kablosuz sensor
aglarindan farkli olmalidir. Bu farkliliklardan dolay literatiirde bulunan yonlendirme
protokolleri haricinde yeni bir metotla KVAA i¢in yonlendirme metodu gelistirilmesi

amaclanmastir.

Bu c¢alismada KVAA’ da yonlendirme isleminde enerji tiketimi ve mesafe
parametreleri dikkate alinarak bulanik mantik girig sinyallerinde bu parametreler
kullanmilmistir. Cikis sinyalinde iletimin hangi komsu eleman iizerinden yapilacagina
karar verilmektedir. Yonlendirme metodu bu maddeler i¢inde en ¢ok enerji tiiketimi
parametresini dikkate almaktadir. Ciinkii iletim radyasyonunun diisiik degerde olmasi
KVAA’da 6ncelikli durumdur. Insan saghg igin énemli yeri olan bu parametre degeri
oncelikli olarak dikkate alinarak diigiimler arasinda en uygun yol se¢imi yapilacaktir.
Bulanik mantik kiimelerinde KVAA i¢in 6nemli olan parametreler “liyelik derecelerine”

eslenmektedir.
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3.1. Kullanilan Yontem

Matlab 7.14 ile gelistirilen benzetim programi “Bulanik Mantik ile Y®&nlendirme
Metodu” “ Es-Ese Istege Bagl Uzaklik Vektor Yonlendirme (AODV-On-Demand

Distance Vector Routing)” protokolii ile benzetime tabi tutulmustur.
3.1.1 Es-Ese Istege Bagh Uzakhik Vektér Yonlendirme (AODYV) Protokolii

AODV protokolii istege bagli yonlendirme protokollerinden biridir. Ydnlendirilme
yapilacagi sirada yon bulma mekanizmalar1 ¢alistirilarak hedefe ait yonler bulunur.
AODV protokoliinde  diigiimler arast uzakligin en kisa olani1 dikkate alinarak
yonlendirme yapilir. Iletim yapacak olan diigiim kendisine en yakin olan komsu

diigiimii bularak ydnlendirme islemini gerceklestirir.

Sayisal degerlerin alinmasinda bulanik mantik metodu ile isletilen adimlar asagida

verilmistir.

Adim 1. Baslatma: Gelistirilen sistemde oncelikle “ban_initialize _nodes” fonksiyonu
calistirilarak diigimlerin koordinatlarinin rastgele yerlere atanmasi yapilmaktadir.
Baslangig enerji seviyesi 10 , iletim frekans1 2,4 Ghz, saniyede bit olarak veri aktarim
hiz1 250%10°, paket boyutu 256*8 olarak kabul edilmistir.

[nodes params] = ban_initialize nodes(s, 5, 5, le-Z, Z.4e9, 250e3, 256%8, 50e-5, 100e-1Z)

Sekil 3.1. Haberlesme oncesi ag kurulumu
Adim 2. Agdaki her komsuluk i¢in uzaklik hesaplamast yapilir:
e Agin kurulmasi i¢in “ban_setup_phase” fonksiyonu ¢agrilir. Bu asamadan

sonra duglimlerin birbirine olan wuzakliklar1 hesaplanarak bulanik mantik

editoriinde haberlesmenin yapilacag: diigiim segilir.
Adim 3. Secilen diigiim tizerinden iletimin gerceklesmesi:

Belirlenen diigiim tizerinden “ban_steady_state” fonksiyonu ile yapilan haberlesme
i¢in enerji diisiimii hesaplanir ve diigiimlerde kalan enerjiler “nodes(2:end,3)” komutu

ile gosterilir. Bir sonraki diigiim i¢in haberlesmenin gergeklestirilecegi diiglimiin
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bulanitk mantik editorii ile se¢imi yapilarak enerji diisimi hesaplanir. Bu siireg

haberlesmenin yapilacagi diigiimlerdeki enerji bitene kadar tekrarlanir.

Kod bolmeli ¢oklu erisim (CDMA-Code Division Multiple Access) kullanilarak
kurulum yapilmistir. Daha sonra “ban_steady state “fonksiyonu ile zaman boélmeli
coklu erisim (TDMA) kullanilarak periyodik veri aktarimi yapilir. Mac katmaninda
IEEE 802.15.4 protokolii isletilmistir. Cer¢eve uzunlugu 128 byte (max. Frame Size)
alimmistir. 1024 byte veri gonderilebilecek sekilde pargali (fragmentation) iletim
gergeklestirilmistir.

| | (=== L L ]

Pargal Parga 2 Parga 3 Parga 4 Pargan

Sekil 3.2. Parcali iletim

Programin akis diyagrami Sekil 3.3’ de gosterilmistir.

|

Agin Kurulmasi

L 3
[letim vapacak diigiim 1¢in
bulanilc mantik editorii ile
komsu eleman secimi.

Secilen diigiimiin enerjisi iletim | E Veri iletimini gerceklestir ve
> igin yeterli mi? stradaki diigiime geg.
H
Iletim yapmak 1gin bagka bir
komsu cleman se¢imi
gerceklestir.

Agda veri 1letimi yapacak E
ditgiim kaldi mu?

H

Sekil 3.3. Program akis diyagrami
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3.2. Bulanik Mantik Giris ve Cikis Parametreleri

Calismada ilk olarak onemli olan iligkili girdi ve ¢ikti degerlerinin belirlenmesidir.
Daha sonra alt kiime araliklar1 aciklanmakta ve bulanik alt kiimelerin bi¢im ve
pozisyonlar1 belirlenmektedir. Ardindan bulanik eger — 0 halde kurallar1 belirlenerek
hesaplamalar yapilmaktadir. Tez ¢alismasinda dikkate alinan en onemli yonlendirme

parametreleri asagida verilmistir :
- Enerji Tiiketimi,
- Mesafe

Bu parametreler bulanik mantik sistemine giris sinyali olarak verilmistir. Bulanik sistem
de ¢ikis sinyali olarak “ veri paketinin gonderilecegi komsu eleman se¢imi” alinmustir.
Dikkate alinacak parametrelerin birlikte degerlendirilmesi konusunda sistem girisi ve

cikist Sekil 3.4°de verilmistir.

Enerji Seviyesi

Bulanik Sistem . Komsu Eleman
Mesafe

Secimi

GIRIS CIKIS

Sekil 3.4. Bulanik sistem yapisi

Herhangi bir diiglim, hedef bir diigiime paket gondermek istediginde, mesafe ve enerji
seviyesi degerlerini bulanik mantik kullanarak komsu eleman se¢imi degerleri olusturur.
Yonlendirme kararin1 AODV’de oldugu gibi sadece mesafeye gore degil, enerji seviyesi
ve mesafeyi 6n planda tutarak secilmis olan komsu eleman degerine gore verir. Bulanik
mantik kullanarak komsu eleman se¢imi olusturmak igin, “enerji seviyesi” ve“mesafe”
olmak iizere iki giris degiskeni, “komsu eleman se¢imi” olarak bir ¢ikis degiskeni

kullanilmistir. Giris ve ¢ikis degiskenlerinin blok goriiniimii Sekil 3.5°de verilmistir.
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KoemsuElemanSecimi

(mamdani}

/

2

KomsuElemanSecimi

Mesafe

Sekil 3.5. Bulanik giris ve ¢ikis degerlerinin goriiniimii.

Enerji seviyesi girigine ait tiggen liyelik fonksiyonu Sekil 3.6°da gosterildigi gibidir.

Membership Function Editor: KomsuElemanSecimi2 - O *

File Edit View

FIS Variables IMembership function plots  Plot points: 131
D 0 Y C
) [
25
EnerjiSetomemitlemanSecimi

Mezafe
= -
‘ }n-put".r;;i_a blr.: ':E}l-erjién;u:i;res}'
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame EnerjiSeviyesi Name D
Type input Type trimf ~
Params [0 0.0025 0.005]
Range [0 0.01]
Display Range [00.01] Help Close

Selected variable "EnerjiSeviyesi”

Sekil 3.6. Enerji seviyesi tiyelik fonksiyonu

Bulaniklagtirma isleminde giris ve ¢ikis degiskenleri icin iiggen iiyelik fonksiyonlari
kullanilmistir. Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de giris ve ¢ikis degiskenlerine ait

ticgen iiyelik fonksiyonlarinin sinirlart verilmistir.

Enerji seviyesi {lyelik fonksiyonlarma 0- 0.01 araliginda esit araliklarla sinir olarak
kabul edilmistir. Cok Diisiik (CD), Diisiik (D), Orta (O), Yiiksek (Y), Cok Yiiksek (CY)

olmak tizere 5 adet iiyelik fonksiyonu belirlenmistir.



Tablo 3.1. Enerji seviyesi girisine ait tiggen tiyelik fonksiyonlarinin sinirlar
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Enerji Seviyesi Degerleri Oran
Cok Diisiik 00 0.0025
Diisiik 0 0.0025 0.005
Orta 0.0025 0.005 0.0075
Yiiksek 0.005 0.00750.01
Cok Yiiksek 0.00750.01 0.01

Mesafe girisine ait degerler diigiim sayisina gore degismektedir. Calismada 5 ve 10 adet
diiglim sayisina sahip olan aglar ile karsilastirmalar yapilmistir. 5 diiglim i¢in gegerli
olan aralik 0-14.14 iken 10 diigiim ic¢in gecerli olan aralik 0-28.28 olarak kabul
edilmistir. Ve bu araliktaki degerler esit sinirlarla tiyelik fonksiyonlarina atanmuistir.
Cok Yakin (CY), Yakn (Y), Orta (O), Uzak (U), Cok Uzak (CU) olmak iizere 5 adet

iyelik fonksiyonu belirlenmistir.

Tablo 3.2. Mesafe girisine ait 10 diigiim i¢in gecerli {iggen iiyelik fonksiyonlarinin

sinirlari
Mesafe Degerleri Oran
Cok Yakin 007
Yakin 0714
Orta 71421
Uzak 1421 28
Cok Uzak 21 28.28 28.28

Komsu eleman se¢imi c¢ikisina ait oran 0 — 1 araliginda esit araliklarla tyelik
fonksiyonlaria atanmistir. Uygun Degil (UD), Az Uygun (AU), Orta Derecede Uygun
(ODU), Uygun (U), Olduk¢a Uygun (OU) olmak iizere 5 adet iiyelik fonksiyonu

belirlenmistir.

Tablo 3.3. Komsu eleman se¢imi ¢ikigina ait tiggen tliyelik fonksiyonlarinin sinirlar

Komsu Eleman Secimi Degerleri Oran
Uygun Degil 000.25
Az Uygun 00.250.5
Orta Derecede Uygun 0.250.50.75
Uygun 050751
Olduk¢a Uygun 07511
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Giris ve cikis iyelik elemanlar1 kullanilarak 25 adet kural olusturulmustur.
Durulastirma islemi agirlik merkezi (Mamdani) yontemi kullanilarak yapilmistir. Tablo

3.4’te giris degiskenleri i¢in elde edilmis komsu eleman se¢imi degerleri verilmistir.

Tablo 3.4. Komsu eleman se¢imi kural tablosu

Mesafe
= cY | Y 0 U CU
€[ CD|[AU| AU | UD | UD | UD
2 D [ U |oDU| AU | AU | UD
T 0o | U U | ODU | AU | AU
O v [ou | ou U | ODU | AU
CY | ou | ou U U | obU

Tablo 3.4’e bakarak bu sistem i¢in asagidaki kurali yazabiliriz.

IF enerji seviyesi CD and mesafe O THEN komsu eleman se¢imi UD ‘dir.

Kural 1. Eger enerji seviyesi cok diistik ve
mesafe ¢cok yakin ise komsu eleman
secimi az uygundur.

Giris 1
Enerji
Seviyesi[0,0.01] - i, o
Kural 2. Eger enerji seviyesi yiiksek ve Cikas
mesafe uzak ise komsu eleman secimi orta ——— Komsu Eleman Secimi
derecede uygundur. [0.1]
Giris 2
Mesafe [0,14] — —
(5 Diigiim Icin) Kural 3. Eger enerji seviyesi cok yiiksek

ve mesafe ¢ok yakin ise komsu eleman
secimi oldukca uygundur.

Sekil 3.7. iki girisli tek ¢ikish bulanik kural tablosunun &rnek bir kesiti

Komsu eleman se¢imi kural tablosu matlab goriiniimii Sekil 3.8.”de gosterildigi gibidir.



B Rule Editor: KomsuElemanSecimi — O X

File Edit View Options

2. If (EnerjiSeviyesiis CD) and (Mesafe is ) then (KomsuElemanSecimiis AU) (1)
3. If (EnerjiSeviyesiis CD) and (Mesafe is OY) then (KomsuElemanSecimiis UD) (1)
4. If (EnerjiSeviyesiis CD) and (Mesafe is U) then (KomsuElemanSecimiis UD) (1)
. If (EnerjiSeviyesiis CD) and (Mesafe is CU) then (KomsuElemanSecimiis UD) (1)
6. If (EnerjiSeviyesiis D) and (Mesafe is CY) then (KomsuElemanSecimiis U) (1)

7. If (EnerjiSeviyesiis D) and (Mesafe is ¥) then (KomsuElemanSecimi is ODU) (1)
2. If (EnerjiSeviyesiis D) and (Mesafe is OY) then (KomsuElemanSecimi is AU) (1)
9. If (EnerjiSeviyesiis D) and (Mesafe is U) then (KomsuElemanSecimiis AU) (1)
10. If (EnerjiSeviyesi is D) and (Mesafe is CU) then (KomsuElemanSecimiis AU) (1)
1. If (EnerjiSeviyesiis 0) and (Mesafe is CY) then (KomsuElemanSecimiis U) (1)

| Dektore | | =l =]
v | cese |

Sekil 3.8. Bulanik kural tabani kural editorii goriniimii



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Gelistirilen yonlendirme metodunun basarim degerledirmesi ti¢ farkli senaryoda
uygulanmistir. Mevcut protokollerle karsilastirma sonuglari ve degerlendirmeleri bu

boliimde gosterilmistir.

Tablo 4.1. Benzetim parametreleri

Parametre Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Diiglim Sayist 5 5 10
Frekans 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
Paket Boyutu 256*8 256*8 256*8
Kablosuz Kanal Serbest Uzay Serbest Uzay Serbest Uzay
Modeli
Alan 5*5 5*5 10*10

4.1. Senaryo 1

Senaryo 1’ e gore toplamda agda 5 diigiim bulunmaktadir.1 numarali diigiim baz olarak

atanmigtir. Diiglimlerin rastgele konumlara atanmasi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

5~

45t 3
4+ md
3.5
3,
25+
5L m2
1.5
1_
|1
0.5 | | | | | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Sekil 4.1. Senaryo 1’e gore diigiimlerin rastgele konumlandiriimasi
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AODV protokoliine gére Senaryo 1’de yonlendirilme yapildiginda veri iletimi en kisa
mesafe baz alinarak gerceklestirilmistir. Iletim yapacak olan diigiim kendisine en yakin
diiglim {izerinden veri iletimini gergeklestirmektedir. Bu iletim yapilan deneyde toplam
12 tur stirmiis olup 12. Turun sonunda 3 ve 5 nolu diigiimlerin enerjilerinin bitmesiyle

sonlanmistir. Sekil 4.2° de diigiimlerde tur sayisina gore enerji degisimini gosterilmistir.

10312 , . ‘
— Diigiim 1
8- — Diigiim2| -
— Diigiim 3
— Diigiim 4
3 o — Diigiim 5| |
>
5
D
R 4 i
B
@
=
= 2 —
0 |
2 I I \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14

Tur Sayis1

Sekil 4.2. AODV ile iletim diigiimlerde kalan enerjiler

Tablo 4.2. Senaryo 1’e gore AODV ile iletim yapildiginda digiimlerde kalan son
enerjiler

Diiglim 3.Tur 5.Tur 7. Tur 10.Tur | 11.Tur | 12.Tur 14. Tur
Numarasi:

2 0.0082 | 0.0072 |0.0061 |0.0046 |0.0041 | 0.0036 0.0018
3 0.0072 | 0.0056 |0.0039 |0.0014 |0.0006 |-------- | =====---
4 0.0082 | 0.0072 | 0.0062 0.0046 | 0.0041 | 0.0036 0.0026
5 0.0072 | 0.0056 |0.0039 |0.0014 |0.0006 | ---===== | ====----

Bulanik mantik ile gerceklestirilen iletimde, iletim yapacak olan diigiim oOncelikle
iletimi hangi diigiim iizerinden yapacagina karar vermektedir. Bu da bulanik mantik
komsu eleman secimi ile gergeklestirilmektedir. Enerji ve mesafe parametrelerine gore
komsu eleman secildikten sonra veri iletimi gergeklestirilir. Bulanik mantik kullanilarak
yapilan iletim deneyinde toplamda 14 tur veri iletimi gergeklestirilmis ve 14 tur
sonunda diigiimlerin enerjilerinin bitmesiyle veri iletimi sonlanmistir. Sekil 4.3 * te

diigiimlerde kalan enerjiler gosterilmistir.
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0.01 1 T 1
— Diigiim 1
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Tur Sayis1

Sekil 4.3. Bulanik mantik ile iletimde diigiimlerde kalan enerjiler

Tablo 4.3. Senaryo 1’e gore bulanik mantik ile iletim yapildiginda diigiimlerde kalan

enerjiler
Diigiim 3.Tur 5. Tur 7.Tur 10.Tur 13.Tur 14.Tur
Numarasi:
2 0.0082 0.0067 0.0054 0.0035 0.0015 0.00086
3 0.0082 0.0067 0.0056 0.0036 0.0016 0.00074
4 0.0073 0.0061 0.0048 0.0028 0.0007 0.00015
5 0.0072 0.0061 0.0050 0.0028 0.0010 0.00028

Tablo 4.4 ‘de bulanik mantik ile yapilan yonlendirmede iletim yapilacak olan diigiim
secimi gosterilmistir. 2 nolu diigiim iletime baslar komsu diigiimlerde bulanik mantik

ile alinan sonug hangisinde yiiksek ise o diigiim {izerinden iletim yapilir.



Tablo 4.4. 5 Diigiimlii senaryoda bulanik mantik ile yonlendirmede iletim yapilacak diiglimiin se¢imi

Diigiimler | Diigiimler | 1.Tur | 2.Tur | 3.Tur | 4.Tur | 5.Tur | 6.Tur | 7.tur | 8Tur | 9.Tur | 10.Tur | 11.Tur | 12.Tur | 13.Tur | 14.Tur
Arasi
Mesafe
8.0343 2-3-1 0.708 | 0.666 | 0.656 | 0.667 | 0.667 | 0.564 | 0.527 | 0.488 | 0.417 | 0.417 | 0.363 | 0.266 | 0.246 | 0.233
6.6935 2-4-1 0.751 | 0.752 | 0.751 | 0.724 | 0.655 | 0.615 | 0.581 | 0.502 | 0.442 | 0.388 0.331 0.278 0.262 0.225
8.0201 2-5-1 0.708 | 0.666 | 0.668 | 0.620 | 0.559 | 0.527 | 0.480 | 0.418 | 0.418 | 0.363 | 0.292 | 0.249 | 0.233 | 0.203
6.7698 3-2-1 0.751 | 0.751 | 0.751 | 0.751 | 0.724 | 0.663 | 0.606 | 0.529 | 0.463 | 0.411 0.365 0.311 0.268 0.247
6.0797 3-4-1 0.760 | 0.761 | 0.760 | 0.698 | 0.656 | 0.624 | 0.581 | 0.524 | 0.466 | 0.434 0.359 0.321 0.302 0.278
6.0142 3-5-1 0.761 | 0.763 | 0.761 | 0.709 | 0.657 | 0.626 | 0.585 | 0.565 | 0.492 | 0.438 0.363 0.327 0.313 0.295
7.3513 4-2-1 0.715 | 0.710 | 0.713 | 0.716 | 0.654 | 0.600 | 0.554 | 0.481 | 0.430 | 0.379 0.320 0.264 0.242 0.215
8.0021 4-3-1 0.678 | 0.661 | 0.666 | 0.669 | 0.608 | 0.554 | 0.507 | 0.459 | 0.419 | 0.395 0.322 0.249 0.239 0.209
6.9827 4-5-1 0.750 | 0.750 | 0.750 | 0.680 | 0.637 | 0.605 | 0.539 | 0.452 | 0.389 | 0.322 0.267 0.244 0.222 0.174
7.1193 5-2-1 0.737 | 0.734 | 0.736 | 0.738 | 0.656 | 0.616 | 0.548 | 0.473 | 0.412 | 0.371 0.310 0.249 0.233 0.203
6.378 5-3-1 0.755 | 0.756 | 0.755 | 0.755 | 0.695 | 0.642 | 0.586 | 0.557 | 0.495 | 0.431 0.372 0.302 0.294 0.273
5.4241 5-4-1 0.776 | 0.776 | 0.766 | 0.682 | 0.649 | 0.631 | 0.616 | 0.532 | 0.484 | 0.442 0.365 0.353 0.320 0.260

*Kirmizi renk ile gosterilen rakamlar iletim igin secilen diigiimlerin komsu eleman ¢ikis degerleridir.

€€
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4.2. Senaryo 2

Senaryo 2’ ye gore toplamda agda 5 diiglim bulunmaktadir. Ve bunlardan biri baz
diigiim olarak atanmistir. Diiglimlerin rastgele konumlara atanmast Sekil 4.4’°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Senaryo 2’ye gore diiglimlerin rastgele konumlandirilmasi

AODV protokoliine gore Senaryo 2’de iletim yapildiginda veri iletimi en kisa mesafe
baz alarak gerceklestirilmistir. Iletim yapacak olan diigiim kendisine en yakin diigiim
tizerinden veri iletimini gerceklestirmektedir. Bu deney toplam 15 tur siirmiis olup 15.

turun sonunda sadece 3 nolu diigiim agda canli kalmustir.

Tablo 4.5. Senaryo 2’ye gore AODV ile iletim yapildiginda diigiimlerde kalan son

enerjiler
Digim | 3.Tur |5Tur | 7.Tur | 10.Tur | 13.Tur | 14.Tur | 15.Tur
Numarasi:
2 0.0077 | 0.0064 | 0.0051 | 0.0031 | 0.0011 | 0.0003 | --------

3 0.0077 | 0.0064 | 0.0051 | 0.0031 | 0.0010 | 0.0003 | 0.0002
4 0.0077 | 0.0064 | 0.0051 | 0.0031 | 0.0011 | 0.0003 | --------
5 0.0077 | 0.0064 | 0.0050 | 0.0030 | 0.0010 | 0.0003 | --------
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Tablo 4.6. Senaryo 2’ye gore Bulanik mantik ile iletim yapildiginda diigiimlerde kalan
son enerjiler

Digim | 3.Tur 5.Tur | 7.Tur | 10.Tur | 13.Tur | 14.Tur | 15.Tur
Numarast:
2 0.0074 | 0.0061 | 0.0046 | 0.0026 | 0.0003 | -------- | --------
3 0.0077 | 0.0064 | 0.0051 | 0.0031 | 0.0010 |0.0002 | --------
4 0.0077 | 0.0064 | 0.0051 | 0.0031 | 0.0011 |0.0004 | --------
5 0.0080 | 0.0067 | 0.0055 | 0.0035 | 0.0018 | 0.0011 | 0.0004

Sekil 4.5 ¢ de AODV ve Bulanik Mantik ile yapilan yonlendirmede agda tur sonlarinda
kalan toplam enerjiler gosterilmistir. Bu enerji kiyaslamalar1 agdaki toplam enerjiyi
ifade etmektedir. Toplam enerji hesaplanirken mevcut iletisim turu igin gerekli
haberlesme enerjisine sahip olmayan diiglimler hesaba katilmamistir. AODV ile

iletimde son iki turdaki enerjinin az olmasinin sebebi budur.

0.035 | | | ' ' '
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B [ JAODV fle fletim
T o0.025F ] 7
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Sekil 4.5. Senaryo 2’ye gore agda kalan tur sonlarindaki enerjiler

Tablo 4.7 ‘de bulanik mantik ile yapilan yonlendirmede iletim yapilacak olan
diigiimlerin se¢imi gosterilmistir. 2 nolu diiglim iletime baslar ve komsu eleman se¢imi
c¢ikist hangi diiglimde yiiksek ise o diigiim iizerinden yonlendirme yapilir. Daha sonra
siradaki diiglim iletim i¢in se¢im yapar. Diiglimiin kendisi ve baz istasyonu haricinde
kalan diigiimler lizerinden bulanik mantik denetleyicide hesaplamalar yapilarak en

bliylik ¢ikis degeri hesaplanir ve iletim o diiglim {zerinden gergeklesir.



Tablo 4.7. 5 Diigiimlii senaryoda bulanik mantik ile yonlendirmede iletim yapilacak diiglimiin Se¢imi

Mesafe | Diigiimler | 1.Tur | 2.Tur | 3.Tur | 4. Tur | 5.Tur | 6.Tur | 7.tur | 8.Tur | 9.Tur | 10.Tur | 11.Tur | 12.Tur | 13.Tur | 14.Tur | 15.Tur
5.5701 2-3-1 0.772 | 0.772 | 0.772 | 0.772 | 0.716 | 0.660 | 0.620 | 0.607 | 0.533 | 0.483 | 0.436 | 0.356 |0.342 |0.324 | --------
4.6387 2-4-1 | 0.810 | 0.808 | 0.808 | 0.810 | 0.740 | 0.687 | 0.672 | 0.661 | 0.578 | 0.527 | 0.482 |0.410 |0.393 |0.348 | --------
8.3013 2-5-1 | 0.706 | 0.659 | 0.643 | 0.651 | 0.635 | 0.551 | 0.505 | 0.464 | 0.401 | 0.401 | 0.355 |0.294 |0.249 |0.239 | --------
5.6833 3-2-1 0.769 | 0.771 | 0.769 | 0.726 | 0.665 | 0.621 | 0.601 | 0.527 | 0.477 | 0.431 | 0.349 |0.335 |0.315 |0.219 | --------
6.729 3-4-1 0.751 | 0.751 | 0.751 | 0.751 | 0.672 | 0.614 | 0.562 | 0.499 | 0.431 | 0.385 | 0.327 |0.273 |0.259 |0.227 |0.197
6.6582 3-5-1 0.752 | 0.752 | 0.752 | 0.752 | 0.724 | 0.655 | 0.599 | 0.553 | 0.494 | 0.437 |0.384 |0.322 |0.280 |0.271 |0.251
4.7109 4-2-1 0.806 | 0.802 | 0.806 | 0.738 | 0.683 | 0.671 | 0.656 | 0.564 | 0.516 | 0.458 | 0.405 | 0.376 | 0.307 | -======= | ======--
6.688 4-3-1 0.752 | 0.752 | 0.752 | 0.737 | 0.672 | 0.615 | 0.552 | 0.503 | 0.435 | 0.381 | 0.320 |0.276 |0.260 |0.226 |0.173
9.5693 4-5-1 | 0.688 | 0.645 | 0.597 | 0.576 | 0.515 | 0.460 | 0.428 | 0.360 | 0.326 | 0.338 | 0.321 |0.265 |0.246 |0.225 |0.194
6.7499 5-2-1 0.751 | 0.751 | 0.751 | 0.681 | 0.622 | 0.562 | 0.485 | 0.421 | 0.375 | 0.314 | 0.269 | 0.245 |0.193 | ------=- | -===----
4.9936 5-3-1 0.793 | 0.788 | 0.793 | 0.757 | 0.689 | 0.662 | 0.642 | 0.583 | 0.527 | 0.481 | 0.405 | 0.383 |0.353 |0.293 | --------
7.9457 5-4-1 | 0.671 | 0.667 | 0.673 | 0.624 | 0.558 | 0.510 | 0.451 | 0.423 | 0.379 | 0.329 | 0.250 |0.239 |0.215 |0.163 | --------

* Kirmizi renk ile gosterilen rakamlar iletim i¢in secgilen diigiimlerin komsu eleman ¢ikis degerleridir.

9¢



4.3. Senaryo 3
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Senaryo 3’e gore agda toplam 10 diigiim bulunmaktadir. Ve bunlardan biri baz diigiim

olarak atanmistir. Diiglimlerin rastgele konumlara atanmas1 Sekil 4.6’de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Senaryo 3‘e gore diigiimlerin rastgele konumlandirlmasi

10

Bulanik mantik ile iletimin hangi diiglim iizerinden yapilacagi karar verilerek, 8. Turda

3,5,6 ve 8 numarali diiglimlerin enerjilerinin tiikendigi gozlemlenmistir. 9.turda bu

diiglimlere 2,4,7 ve 9 numarali diigiimlerde katilmistir. 9.turun sonunda canli kalan

sadece 2 diigiim bulunmaktadir. Bu diigiimlerde kalan son enerjilerde iletim yapmaya

yetmemistir ve ag dmrii 9 tur stirmiistiir.

Tablo 4.8. Senaryo 3’e gore bulanik mantik ile iletim yapildiginda diigiimlerde kalan

son enerjiler

Diigiim 3.Tur 4.Tur 5. Tur 7.Tur 8.Tur 9.Tur
Numarasi:
2 0.0061 0.0049 0.0037 0.0012 0.0001 | --------
3 0.0056 0.0043 0.0031 0.0004 | - | -
4 0.0062 0.0052 0.0042 0.0019 0.0009 | --------
5 0.0062 0.0050 0.0037 0.0011 0.0001 | --------
6 0.0061 0.0049 0.0035 0.0011 | - | -
7 0.0051 0.0038 0.0026 0.0001 | - | -
8 0.0062 0.0052 0.0042 0.0002 0.00010 0.0005
9 0.0055 0.0041 0.0028 0.0021 | - | -
10 0.0062 0.0052 0.0042 0.0020 0.0011 0.0002




38

AODYV protokolii ile yapilan yonlendirmede, diigiimlerin enerjisi 7.turda son bulmaya

baslamistir.

Tablo 4.9. Senaryo 3’e gore AODV ile iletim yapildiginda diigiimlerde kalan son

enerjiler
Diigiim 3.Tur S5.Tur 6.Tur 7.Tur 8.Tur 9.Tur 10.Tur
Numarasi:
2 0.0049 | 0.0018 | 0.0003 | -------- | =-m==m-m | —memeem | —meeeee-
3 0.0059 | 0.0035 | 0.0024 | 0.0012 | 0.0001 | -------- | --------
4 0.0059 | 0.0035 | 0.0023 | 0.0009 | -------- | --=-m-mm | --------
5 0.0054 | 0.0027 | 0.0014 | 0.0001 | -------- | -—-m-momm | -m-eoee-
6 0.0064 | 0.0043 | 0.0033 | 0.0023 | 0.0016 | 0.0005 | --------
7 0.0055 | 0.0028 | 0.0015 | 0.0001 | -------- | --=-m-mm | --------
8 0.0064 | 0.0043 | 0.0033 | 0.0021 | 0.0012 | 0.0004 | --------
9 0.0064 | 0.0043 | 0.0033 | 0.0023 | 0.0016 | 0.0009 | 0.0006
10 0.0064 | 0.0043 | 0.0033 | 0.0021 | 0.0010 | 0.0003 0.000

Sekil 4.7 ¢ de AODV ve Bulanik Mantik ile yapilan yonlendirmede agda tur sonlarinda

kalan toplam enerjiler gosterilmistir.
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Tablo 4.10 ‘da

Tur Sayisi

I AODV ile iletim
I Bulanik Mantik fle iletim

Sekil 4.7. Senaryo 3’e gore agda kalan tur sonlarindaki enerjiler

bulanik mantik ile yapilan ydnlendirmede iletim yapilacak olan

diiglimlerin se¢imi gosterilmistir. 2 nolu diigiim iletime baglar ve komsu eleman se¢imi

cikist hangi diiglimde yiiksek ise o diigiim {izerinden yonlendirme yapilir. Daha sonra

siradaki diigiim iletim i¢in se¢im yapar. Diigimiin kendisi ve baz istasyonu haricinde
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kalan diigiimler ilizerinden bulanik mantik denetleyicide hesaplamalar yapilarak en
bityiik ¢ikis degeri hesaplanir ve iletim o diigiim {izerinden gerceklesir. Ornegin 2
numarali diigiimiin iletim yapacagi komsu eleman secimine bakacak olursak, agda
toplamda 10 diiglim bulunmaktadir kendisi ve baz istasyonu haricinde toplamda 8
diigiim ile komsu eleman secimi degerine bakilmasi gerekmektedir. Ilk tur icin 3
numarali diigiimiin komsu eleman se¢imi ¢ikis degeri en yiiksek oldugu i¢in 2-3-1 yolu
secilmistir. Komsu eleman ¢ikis degeri iki diiglimde de ayni1 derecede yiiksek oldugu
zamanlarda toplam mesafenin degerine bakilarak mesafe degeri kiigiik olan yol

secilmistir.



Tablo 4.10. 10 Digiimlii senaryoda bulanik mantik ile yonlendirmede iletim yapilacak diigiimiin Se¢imi

Diiglimler Arasi

Mesafe Diiglimler 1.Tur 2.Tur 3.Tur 4.Tur 5.Tur 6.Tur 7.tur 8.Tur 9.Tur 10.Tur
8,4253 231 0,839 0,837 0,683 0,696 0,595 0,508 0,404 0,295 | - | -
11,5304 2.4.1 0,766 0,767 0,724 0,64 0,597 0,506 0,437 0,336 0313 | -
12,8151 2.5.1 0,754 0,755 0,727 0,626 0,552 0,472 0,322 0,275 0177 | -
10,6091 2.6.1 0,78 0,78 0,734 0,649 0,607 0,482 0,372 0334 | - |
10,2348 2.7.1 0,787 0,787 0,68 0,633 0,509 0,398 0,35 0239 | - | e
13,4938 2.8.1 0,751 0,751 0,737 0,622 0,529 0,437 0,36 0,268 0,236 | --—---
10,6267 29.1 0,78 0,78 0,692 0,628 0,52 0,414 0,349 0249 | - |
12,8842 2.10.1 0,754 0,754 0,739 0,626 0,552 0,463 0,398 0,296 0,272 | -
12,4693 3.2.1 0,757 0,757 0,687 0,597 0,514 0,435 0,314 0285 | - | -
15,7704 34.1 0,68 0,675 0,614 0,536 0,441 0,403 0,302 0233 | - |
11,5604 3.5.1 0,766 0,766 0,724 0,632 0,579 0,465 0,344 0315 | - | -
11,4535 3.6.1 0,767 0,767 0,713 0,625 0,545 0,463 0,346 0318 | - | -
7,5922 3.7.1 0,874 0,877 0,759 0,721 0,59 0,486 0369 | - | e [ -
12,7353 3.8.1 0,755 0,755 0,727 0,619 0,556 0,461 0,391 0296 | - | -
6,9553 3.9.1 0,916 0,917 0,812 0,754 0,645 0,527 0,389 0268 | - | -
16,6498 3.10.1 0,674 0,65 0,592 0,51 0,414 0,4 0,326 0244 | - | e
9,8055 4.2.1 0,797 0,797 0,699 0,657 0,576 0,493 0,392 0327 | - |
10,0016 431 0,792 0,792 0,675 0,64 0,52 0,389 0,361 0243 | - | e
14,4743 45.1 0,725 0,725 0,659 0,572 0,473 0,355 0,25 0,196 0,087 | ------
12,1223 4.6.1 0,76 0,76 0,698 0,609 0,515 0,429 0,324 0288 | - | -
12,0101 4.7.1 0,761 0,761 0,649 0,566 0,451 0,33 0304 | - | e | -
13,8493 4.8.1 0,75 0,75 0,711 0,605 0,508 0,403 0,3 0,245 021 | -
12,3953 4.9.1 0,758 0,757 0,645 0,568 0,451 0,317 0297 | - | e | e
13,1374 4.10.1 0,753 0,753 0,692 0,608 0,54 0,437 0,355 0,283 0,253 | ------
15,5515 5.2.1 0,675 0,684 0,584 0,495 0,421 0,32 0,239 017 | - |
10,2529 53.1 0,787 0,787 0,667 0,632 0,508 0,382 0336 | - | e | e
18,9356 54.1 0,653 0,583 0,503 0,436 0,333 0,344 0,25 022 | - | e
10,2007 5.6.1 0,788 0,788 0,705 0,649 0,556 0,476 0,377 0301 | - | -

ov



5,289 571 0,913 0,915 0,785 0,721 0,605 0,557 0429 | -memem | mmemem | mmmee-
18,8484 5.8.1 0,662 0,585 0,514 0,444 0,335 0,343 0,266 0233 | == | mmeees
6,2682 5.9.1 0,910 0,919 0,785 0,75 0,621 0,52 0,402 | == | == | mmmee-
17,0482 5.10.1 0,655 0,638 0,56 0,487 0,388 0,387 0,296 0235 | == | emeees
12,1251 6.2.1 0,762 0,76 0,664 0,582 0,489 0,401 0,314 0,267 | = | mmeee-
8,9257 6.3.1 0,805 0,799 0,695 0,654 0,538 042 0343 | == | mmeeem | mmeee-
15,3632 6.4.1 0,684 0,691 0,591 0,519 0,441 0,371 0,25 0,215 | === | emeees
8,9803 6.5.1 0,811 0,819 0,705 0,681 0,596 0,507 0,409 R e
7,3741 6.7.1 0,877 0,893 0,753 0,684 0,577 0,472 0329 | - | = | e
16,5681 6.8.1 0,653 0,652 0,561 0,491 0,402 0,379 0,25 0229 | - | emeee-
8,4003 6.9.1 0,824 0,815 0,71 0,638 0,534 0,438 0348 | === | mmmeem | memee-
13,4396 6.10.1 0,751 0,751 0,672 0,59 0,5 0,408 0,318 0,263 | === | mmeee-
15,3737 7.2.1 0,679 0,691 0,577 0,48 0,403 0,301 R e e D
8,6872 7.3.1 0,811 0,785 0,7 0,645 0,539 0,426 0338 | -mmm | mmmeem | memee-
18,874 74.1 0,637 0,584 0,489 0,419 0,334 0,342 Y e D D
7,6916 7.5.1 0,856 0,873 0,759 0,724 0,63 0,537 O e e s
10,997 7.6.1 0,775 0,774 0,674 0,616 0,512 0,439 0,346 | == | mmeeem | mmmee-
17,442 7.8.1 0,638 0,627 0,533 0,461 0,377 0,372 0,249 | - | = | e
4,0467 79.1 0,906 0,865 0,775 0,692 0,609 0,568 0,463 | === | mmeeem | mmmees
17,8579 7.10.1 0,642 0,615 0,523 0,452 0,365 0,367 S I e D
13,3817 8.2.1 0,752 0,737 0,639 0,532 0,426 0,332 0,263 0,203 | === | mmeee-
8,5793 8.3.1 0,818 0,77 0,701 0,633 0,535 0,428 033 | mmmemm | e | emeee-
15,4622 8.4.1 0,676 0,687 0,574 0,498 0,437 0,355 0,248 0,209 0,151 | --—----
16 8.5.1 0,658 0,669 0,554 0,459 0,395 0,303 0,233 0141 | - | e
14,94 8.6.1 0,697 0,707 0,596 0,496 0,395 0,289 0,233 0,108 | = | emeee-
12,1909 8.7.1 0,76 0,708 0,586 0,495 0,412 0,316 0,251 |  -==-= | mmmeem | memee-
11,2895 8.9.1 0,77 0,726 0,623 0,539 0,442 0,348 029 | -emmm | e | e
18,2326 8.10.1 0,637 0,604 0,506 0,434 0,354 0,357 0,25 0,229 0,187 0,133
17,0437 9.2.1 0,638 0,608 0,513 0,403 0,387 0,283 0225 | - | mmeeem | mmmee-
9,3284 9.3.1 0,809 0,726 0,674 0,588 0,498 0,402 0308 | - | mmmemm | memee-
20,5372 9.4.1 0,613 0,523 0,411 0,331 0,274 0,276 0,246 | - | = | e

14%



9,9487 9.5.1 0,792 0,794 0,671 0,642 0,521 0,432 0,367 | mmmmmm | mmemem | mmmee-
13,3012 9.6.1 0,752 0,752 0,639 0,535 0,422 0,323 0,266 | === | mmmeem | mmmee-
5,3246 9.7.1 0,913 0,838 0,756 0,662 0,57 0,483 0,348 | == | mmeeem | mmmee-
17,8185 9.8.1 0,616 0,616 0,502 0,421 0,366 0,359 Y e e s
20,033 9.10.1 0,629 0,544 0,441 0,369 0,295 0,3 025 | meeemm | e | emeee-
11,1793 10.2.1 0,771 0,727 0,644 0,605 0,488 0,355 0,33 0,255 | = | emeee-
10,901 10.3.1 0,775 0,698 0,626 0,539 0,451 0,352 0,284 | -m=m | mmeeem | mmeee-
13,1575 10.4.1 0,753 0,752 0,632 0,543 0,461 0,385 0,284 0,254 0212 | ------
12,6069 10.5.1 0,757 0,741 0,636 0,561 0,444 0,346 0,286 0,207 | === | mmeee-
10,2186 10.6.1 0,788 0,77 0,664 0,634 0,509 0,398 0,356 | o smemem | mmemem | memee-
11,014 10.7.1 0,774 0,681 0,613 0,498 0,391 0,342 Y e e
16,6398 10.8.1 0,648 0,65 0,523 0,441 0,4 0,341 0,244 0,215 0,181 | --—--—--
11,9112 10.9.1 0,762 0,691 0,594 0,496 0,394 0,32 0242 | - | mmeeem | mmee-

* Kirmizi renk ile gosterilen rakamlar iletim igin segilen diigiimlerin komsu eleman ¢ikis degerleridir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Tartisma ve Sonug¢

Tip sektoriinde genis uygulama alan1 bulan KVAA’lar, askeri uygulamalardan sportif
calismalara, acil yardim ekiplerinden tiiketici elektronigine pek ¢ok farkli sektorde
kullanilmaktadirlar. Giiniimiizde KVAA’lar1 meydana getiren kablosuz algilayici
diigiimlerin en biiyiik problemi smirli enerji kaynaklari nedeniyle Omiirlerinin kisa

olusudur.

Tez calismasi igerisinde KVAA gereksinimleri incelenerek AODV protokolii ile
karsilagtirmalar yapilmig ve mesafe ile diigiim enerjisi parametrelerini ortak baz alarak
iletim yapan, haberlesmede toplam iletim enerjisini diisiik tutarak insan viicuduna
yayilan radyasyonu azaltmay1 hedefleyen ve ag Omriinii uzatan yeni bir yonlendirme

metodu gelistirilmistir.

Gelistirilen sistemde diiglimlerdeki enerji ve diiglimler aras1 mesafe baz alinarak bulanik
denetleyiciden ¢ikis degeri alinmistir ve bu degerin biiyiikliigline goére komsu eleman
secimi yapilmistir. Ug¢ farkli senaryo iizerinde ag omrii kriterine gore kiyaslama
yapilmistir ve farkli sayidaki diigimler ile iletimde agda kalan toplam enerji ve
diigiimler lizerinde kalan enerjiler gézlenmistir. Metodun gelistirilmesi ve kiyaslamalar

Octave programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Yapilan karsilagtirmalarda bulanik mantik ile gerceklesen yonlendirme metodunda 5
diigimli senaryoda ag Omriiniin daha uzun oldugu gozlemlenirken 10 digimli
senaryoda AODV protokolii ile yapilan haberlesme ve bulanik mantik ile yapilan

haberlesmenin ag dmiirlerinin esit oldugu tespit edilmistir.
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5.2. Gelecek Calismalar

Tez caligmasi kapsaminda Onerilen bulanik mantik ile yonlendirme metodunda, bir
KVAA igerisinde yer alan diiglimler arasindaki iletisim dikkate alinmistir. Bir sonraki
adim olarak, birgok KVAA’nin bulundugu bir ortamda, aglar arasindaki haberlesmenin
de dikkate alinacagi bir ¢alisma gercgeklestirilebilir. Buna ek olarak, benzetimi sunulan
metodun  uygulamas1 gerceklestirilebilir. Uygulama tiirtine gore ek nitelikler

kazandirilabilir.
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