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OZET

Anahtar Kelimeler: KAA, Ogul Zekasi, Yonlendirme, Modelleme ve Benzetim,
DEVS, Olgeklenebilirlik, Kiimeleme

Kablosuz algilayict aglar i¢in Olceklenebilir, enerji etkin ve performansa dayali
yonlendirme protokollerinin tasarimi son yillarda oldukga ilgilenilen konular
arasindadir.  Gelistirilen yoOnlendirme protokolleri incelendiginde kullanilan
yontemler arasinda sosyal boceklerden ilham alinarak gelistirilen ogul zekasi
teknikleri diger tekniklere gore One ¢ikmaktadir. Bunun nedeni kablosuz
algilayicilarin sosyal boceklerde oldugu gibi kendi kendine Orgiitlenebilme, is
boliimii yapabilme, ¢ok merkezlilik, esneklik, 6lgeklenebilirlik yeteneklerine sahip
olmasidir.

Benzetim araclari (Ns-2, Ns-3, OPNET, Omnet++, QualNet vb.) kiiciik aglar
calistirmak i¢in ideal ortamlar olustururken, giinimiizde siirekli biliyliyen ag
sistemlerini modellemede ve degisken yapili ag sistemlerinin bagarimin test etmede
yetersiz kalmaktadirlar. Ayni zamanda benzetim araglari temelde KAA’larin
ihtiyaglarmma gore tasarlanmadigindan gergek diinya verilerine uygun KAA
topolojileri olusturmada sikintilar yasanmaktadir. Bu da KAA’larin ihtiyacglarii
karsilayacak biiyiik 6lgekleri destekleyecek yeni modelleme ve benzetim araglarinin
gelistirilmesini gerekli hale getirmektedir.

Hazirlanan bu tez c¢alismasinda, yonlendirme protokollerindeki paket teslimi,
gecikme, enerji ve kiime sayist kriterleri dikkate alinarak uyum yetenegi,
Olceklenebilirlik, beka ve batarya émrii vb. problemlerine ¢6ziim getirmek amaciyla;

1. KAA’lar i¢in ogul zekasi tabanli yeni bir yonlendirme algoritmasi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritma BeeWS olarak adlandirilmistir.

2. Biiyiik 6lgekli KAA’lar i¢in yeni bir kiimeleme algoritmasi gelistirilmistir.
3. Gelistirilen protokolleri modellemek ve benzetimini yapmak amaciyla biiyiik

Olgekleri destekleyen, kolay kullanimli, KAA topolojilerinin  otomatik
olusturulabilen DEVS-Sensor modelleme ve benzetim araci gelistirilmistir.

Gelistirilen protokoliin iistiinliiklerini gostermek amaciyla farkli 6lgeklerden olusan
aglar modellendi. Modellenen aglar farkli trafik ytikleri altinda calistirilarak,
gelistirilen BeeWS algoritmasi literatiirden secilen oOnemli algoritmalarla
karsilagtirilarak basarimi incelendi. Gergeklestirilen uygulamalarda, gelistirilen
yonlendirme algoritmasinin belirlenen problemlere ¢6ziim getirdigi gézlemlendi.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A NEW SWARM-BASED
ROUTING ALGORITHM FOR LARGE-SCALE WIRELESS
SENSOR NETWORKS

SUMMARY

Keywords: WSN, Swarm Intelligence, Routing, Modeling & Simulation, DEVS,
Scalability, Clustering

In the last decade, design of scalable, energy-efficient and high performance routing
protocols for wireless sensor networks (WSN) is attracted by many researchers. In
the analysis of routing protocols, among the methods inspired by social insects are
more preferred than other techniques. This is because the social insects have similar
properties with wireless sensor networks such as self-organization, division of labor,
decentralization, flexibility, scalability and fault tolerance.

Simulation tools such as ns-2, ns-3, Opnet, Omnet++, QualNet and Glomosim are
ideal environments when creating and running small-scale networks. However, they
are incapable of modeling today's growing networks and variable structure systems
in order to test the performance of such systems. At the same time, these simulation
tools are not designed according to the requirements of WSN’s which those basically
correspond to real-world problems are being experienced when creating WSN
topologies. Hence, there need for developing new swarm based routing protocols to
meet the needs of WSN’s for supporting large scale and highly flexible systems.

In this thesis, in order to bring solutions to the above problems in WSN’s,
considering the criteria such as packet delivery, latency, energy, adaptation ability,
number of clusters, scalability, survivability and battery life, following transactions
are performed:

1. A new routing algorithm for WSN based on honeybee scout-recruit system
called BeeWS was developed.

2. A new clustering algorithm was developed for large-scale WSN’s.

3. In order to model and simulate developed protocols, scalable, easy-to-use and
deploy, capable of automated topology generation simulation tool called DEVS-
Sensor was developed.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Problem Tanimi

Kablosuz iletisimin son yillarda hizla gelismesiyle beraber bu alanda yeni sistemler
ve teknolojiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu teknolojilerden biri Kablosuz Algilayici Ag
(KAA) teknolojisidir. 1996 yilinda disiik giiclii entegre kablosuz mikro
algilayicilarin (LWIMs) UCLA ve Rockwell Bilim Merkezi tarafindan iiretilmesiyle,
kablosuz algilayicilar ticari alanlarda kullanilmaya baglamistir [1]. Kablosuz
algilayicilar, kapsama alaninin artirilmasi ve enerji tikketiminin azaltilmas1 amaciyla
IEEE 802.15.4 teknolojisi ve bu teknolojinin belirledigi 2.4 Ghz radyo frekansini

kullanmaktadir.

Karinca ve bal aris1 gibi sosyal canlilarin karmagik kolektif davraniglar1 ve c¢ok
merkezli yapilar1 kablosuz algilayict aglar gibi dinamik sistemler ile benzerlikler
tagimaktadir. Sosyal canlilar tek baslarina herhangi bir zeka ortaya koyamadiklar
halde birlikte hareket ederek miikkemmel bir sistem olusturabilmektedirler. Bir lidere
sahip olmamalarma ragmen sistemin devamliligin1 saglayabilmektedirler ve bu
sayede sistem Olcegi ne kadar biiyiirse biiyiisiin problemsiz bir sekilde sistem
isleyebilmektedir. Mesela ar1 kolonisinin birkac¢ binden kirk elli bine ¢ikmasi onlarin
caligmalarini etkilemez. Sistemde var olan canlilar enerji kaybin1 azaltmak amaciyla
bulduklar1 yiyeceklere en kisa yolu tespit ederek gitmektedirler. Bir¢cok 6zellik ogul

zekasinin kablosuz algilayici aglar ile ne kadar ¢ok ortiistiigiinii gostermektedir.

Kablosuz algilayici aglar1 6nemli kilan baglica 6zellikleri; bulunduklar1 yerde kendi
kendilerine islem yapabilme kabiliyetlerinin olmasi, kendi aralarinda dis miidahale
olmadan organize olabilmeleri, ¢evreye istenildigi sekilde yerlestirilebilmeleri, fiziki
olarak ¢ok kiigiik olmalari, kullanim kolayligi ve esnekligi, uzaktan takip

edilebilmeleri ve genis capli kablosuz algilayici aglarin diisik maliyet ve gii¢



tiikketimi ile olusturulmasinda kullanilmalaridir. Uzerlerindeki pillerin uygulamaya
bagli olarak uzun siireler algilayicilar1 galistirabilmesi, algilayici aglar1 konum
belirleme, veri toplama, olay tanimlama gibi alanlarda oldukca basarili kilmistir.

Fakat bunun yaninda KA A’lar belli basli problemlere sahiptir.

Kablosuz algilayict aglar da karsilasilan baslica problemler sunlardir:

Olgeklenebilirlik [2]: Bir ortama yiizler hatta binlerce diigiim yerlestirilebilir.
Uygulamaya bagli olarak KAA milyonlarca diigiime ulasabilir yada kii¢iik bir ortama
cok fazla yerlestirilerek yiiksek yogunluklu aglar olusturulabilir. Bundan dolay1, ¢ok
fazla digiim tizerinde g¢alisabilecek veya yiiksek yogunluklu KAA’larda verimli
calisabilecek yeni algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Uyum yetenegi [2]: Algilayict aglarin digiim Sliimleri ya da hareketli senaryolarda
diigiimlerin hareket etmesiyle topolojileri degisime ugramaktadir. Algilayic
diigiimlerin yiizlerce hatta binlerce oldugu diisiintildiigiinde degisimin ne kadar ¢ok
biiyiik olabilecegi anlagilmaktadir. Dolayisiyla topoloji degisimlerinden en az oranda

etkilenen yonlendirme algoritmalarima ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sistemin bekasi [2]: KAA sisteminde diigiim oliimlerinin gerceklesmesi ve agda
cikabilecek arizalar ag topolojisinin degismesine neden olmaktadir. Bu degisimler ag
sisteminin tamamen ¢Okmesine neden olabilmektedir. KAA sistemlerinin kendi
kendini yoOnetmesi nedeniyle bu probleme yoOnlendirme algoritmalarinin ¢oziim

getirerek sistemin devamliligini saglamalar1 gerekmektedir.

Batarya omrii [2]: Kablosuz algilayicilar uygulama alanlarma birakilir ve bazen
birkac hafta bazen birka¢ y1l onarima tabi tutulmazlar. Bu da kablosuz algilayicilarin
enerji ihtiyacini en az seviyede tutmalarini gerektirmektedir. Batarya dmrii kablosuz
algilayicilarin en dnemli problemi oldugu i¢in yonlendirme algoritmalar1 enerji etkin

yontemlere odaklanmustir.

Yukarida sayilan yonlendirme problemlerinin yanisira yonlendirme algoritmlarinin

test edilecegi benzetim ortamlari ile ilgili problemler de karsimiza ¢ikmaktadir.



Glinlimiizde ¢esitli modelleme ve benzetim araglart ag tasarimi igin sirketler /
akademik arastirma gruplar1 tarafindan planlanan amaca gore pratik veya egitim
amacl olarak kullanilmaktadir. Bu araglarin islevselligi, avantajlari, siirecleri ve
ozellikleri agisindan detayli olarak incelenmesi gerekmesine ragmen hemen hemen
tim ag benzetim araclarinin benzer yolla (bazen tamamlayicit hedefler) calistig

aciktir [3].

Iletisim aglarmi dogrudan modellemek icin kullanilabilecek yazilimlar (OPNET, Ns-
2, Ns-3, GloMoSim, OMNET++, JNS, vb.) yaninda donanim bilesenlerini
modellemek icin kullanilabilecek araglar (VHDL, Verilog, SystemC, vb.)
bulunmaktadir [4,5]. En yaygin kullanilan ag benzeticileri olan Ns-2, Ns-3, OPNET,
OMNET++, vb. benzeticiler kiiciik boyutlu aglar1 ¢aligmak i¢in ideal platformlardir.
Bu programlar1 biiyiik 0Olgekli sistemlerin modellenmesi ve benzetiminde
kullanmanin zor olmasinin yaninda, degisik teknolojilerin i¢ine katildig1 sistemleri
modelleme yetenegine de sahip degildirler [6]. Ag sistemlerinin boyutlarinin siireg
icerisinde listel olarak artmasi nedeni ile statik topoloji ilireten bu benzeticiler yetersiz
kaldilar ve gelisen sistemlerin bagsarimini dogru bir sekilde test edemez / dlgemez
duruma distiiler. Belirtilen eksikliklerin ortaya ¢ikmasinin sebepleri olarak; basit
benzeticilerin yapisal sinirlamalar1 ve biiyilik 6lgekli karmagik yapili aglarin yetersiz
bir sekilde analiz edilmesi siralanabilir. Belirtilen kisitlamalar1 / yetersizlikleri bir
olglide karsilayabilen ve binlerce diigiimii modelleyebilen GloMoSim, PDNS, vb.
benzeticiler bulunsa da, bunlarin hig¢biri dinamik, gelisebilir, yeniden boyutlanabilir
ve degisik trafik sartlarina uyarlanabilir (adaptif) bir ag1 modellemeye uygun degildir
[6-8]. Ayrica, bu tiir benzeticilerin bilesenleri modiiler ve hiyerarsik bir yapida
olmadigindan bilesenlerin yeniden kullanimi, degisik uygulamalara uyarlanabilirligi
ve hiyerarsik tasarimi zordur. Klasik benzeticilerin ¢alistirildiklar1 bilgisayarlarda
oldukca yliksek kaynak kullanim gereksinimleri, gelismis ve bliyiik uygulamalarin

meydana getirilmesini zorlastirmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda Yyukaridaki problemleri ortadan kaldirmak igin, sosyal
canlilardan ilham alinarak bal ar1 kolonilerini temel alan ogul zekasi tabanli yeni bir
yonlendirme algoritmast ve bu algoritmayr test edebilmek i¢in KAA’larin

ithtiyaglarina cevap verebilen bir modelleme ve benzetim araci gelistirilmistir.



1.2. Literatiir Taramasi

Yonlendirme protokollerinin hemen hemen tamami enerjinin etkin kullanilmasina
odaklanmisgtir.  Bunun yaninda diger problemlerede ¢6ziim  getirmeyi
hedeflemislerdir. Asagida literatiirde yer alan yonlendirme protokolleri ve bunlarin

¢oziim getirdigi alanlar verilmistir.

- Enerji etkili karinca temelli yonlendirme (EEABR) algoritmasi Camilo tarafindan
2006 yilinda karinca kolonisi tabanli optimizasyon olarak kablosuz algilayict
aglar icin gelistirilmistir [9]. Enerji tiiketimi, ag Omrii ve hata toleransi

konularinda ¢6ziim getirmistir.

- SC-Ant, FF-Ant ve FP-Ant yonlendirme algoritmalari Zhang, Kuhn, Fromherz
[10] tarafindan 2004 yilinda karinca kolonisi tabanli optimizasyon olarak
kablosuz algilayici aglar igin gelistirilmistir. SC-Ant enerji tiiketimi konusuna,
FF-Ant paket teslim ortalama gecikmesi konusuna, FP-Ant veri teslim basarim

orani konusuna ¢dziim getirmistir.

- Karinca Kolonisi Yer Farkindalikli Yonlendirme (ACLR) algoritmast Wang
tarafindan 2008 yilinda gelistirilmistir [11]. Enerji tiiketimi ve ortalama paket

teslim gecikmesi konularina ¢éziim getirmistir.

- T-ANT yonlendirme algoritmasi Selvakennedy tarafindan 2006 yilinda
gelistirilmistir [12]. Enerji tiikketimi, 6l¢eklenebilirlik, veri toplama, ag omrii

konularina ¢ézlim getirmistir.

- Ant-chain yonlendirme algoritmasi Ding ve Liu tarafindan 2005 yilinda
gelistirilmistir [13]. Enerji tiiketimi, veri toplama ve ag 6mrii konularina ¢6ziim

getirmistir.



Kralige karinca tabanli yonlendirme (QAAB) algoritmasi Sun tarafindan 2006
yilinda gelistirilmistir [14]. Ag Omrii ve enerji tiiketimi konularina ¢oziim

getirmistir.

Karinca tabanli minumum veri birlestirme agact (MADFT) yonlendirme
algoritmast Juan tarafindan 2007 yilinda gelistirilmistir [15]. Enerji tiiketimi

konusuna ¢ozlim getirmistir.

Ant-0, Ant-1 ve Ant-2 yonlendirme algoritmalar1 Liao tarafindan 2007 yilinda

gelistirilmistir [16]. Veri toplama ve enerji tiiketimi konularina ¢oziim getirmistir.

E&D ANTS yonlendirme algoritmasi Wen tarafindan 2008 yilinda gelistirilmistir
[17]. Enerji tiketimi ve ortalama paket teslim gecikmesi konularina ¢oziim

getirmistir.

Kendi kendine uyum saglayan ¢oklu-yol yonlendirme algoritmasi Saleem
tarafindan 2009 yilinda gelistirilmistir [18]. Enerji tiiketimi ve ortalama paket

teslim gecikmesi konularina ¢éziim getirmistir.

Karinca kolonisi yonlendirme algoritmast Chao tarafindan 2008 yilinda
gelistirilmistir [19]. Enerji tikketimi ve ortalama paket teslim gecikmesi konularina

¢Ozlim getirmistir.

AR ve IAR yonlendirme algoritmalar1 Aghaeil tarafindan 2007 yilinda
gelistirilmistir [20]. Enerji tiikketimi ve ortalama paket teslim gecikmesi konularina

¢cOziim getirmistir.

Kablosuz algilayict aglar i¢in karinca kolonisi temelli bir ydnlendirme
algoritmast Okdem ve Karaboga tarafindan 2009 yilinda gelistirilmistir [21].

Enerji tiikketimi konusuna ¢oziim getirmistir.



Beesensor yonlendirme algoritmast Saleem ve Farooq tarafindan 2007 yilinda
kablolu aglar i¢in gelistirilmis olan BeeHive [22] yOnlendirme protokoliinden
ilham alinarak bal aris1 kolonileri yontemi kullanilarak gelistirilmistir [23]. Enerji

tilketimi ve ortalama paket teslim gecikmesi konularina ¢6ziim getirmistir.

Kablosuz algilayici aglarda ¢oklu-hedef i¢in ogul zekasi tabanli yonlendirme
protokolii Paone tarafindan 2009 yilinda gelistirilmistir [24]. Enerji tiiketimi, hata

tolerans1 konularina ¢oziim getirmistir.

Yukarida bahsedilen algoritmalar kiigiik 6l¢ekli aglarda uygulanmis fakat biiyiik

Olceklere ulasan aglarda test edilmemistir. Bunun nedeni kiimeleme yonteminin

yukaridaki algortimalara uygulanmamasidir. Asagidaki bahsedilen algoritmalar ise

kiimeleme yontemini kullanarak biiyiik 6l¢eklere ¢ikabilmislerdir.

Baglantili kiimeleme algoritmasi (LCA) Baker ve Ephremides tarafindan
gelistirilmistir [25,26]. Kiime sayis1 degisken olup kiimeler bir atlamadan olusur.

Kiimebasi se¢imi rasgele yapilmaktadir.

Rasgele ¢ekisme tabanli kiimeleme (RCC) algortimasi Xu ve Gerla [27]
tarafindan gelistirilmistir. Kiime sayis1 degisken olup kiimelerin atlama sayisi

olusturulan yapiya gore degisir. Kiimebasi se¢imi rasgele yapilmaktadir.

CLUBS kiimeleme algoritmasi Nagpal ve Coore [28] tarafindan gelistirilmistir.
Kiime sayist degisken olup kiimeler iki atlamadan olusur. Kiimebasi segimi

rasgele yapilmaktadir.

Hiyerarsik kontrollii kiimeleme algoritmasi1 Banerjee ve Khuller [29] tarafindan
gelistirilmistir. Kiime sayis1 degisken olup kiimelerin atlama sayist olusturulan

yapiya gore degisir. Kiimebasi1 se¢imi rasgele yapilmaktadir.



- GS® yonlendirme algoritmasi Zhang ve Arora [30] tarafindan gelistirilmistir.
Kiime sayis1 6n tanimli olarak belirlenir. Kiimelerin atlama sayisi olusturulan

yapiya gore degisir. Kiimebasi se¢imi 6n tanimli olarak yapilir.

- Enerji etkili hiyerarsik kiimeleme (EEHC) algoritmas1 Bandyopadhyay ve Coyle
[31] tarafindan gelistirilmistir. Kiime sayis1 degisken olup kiimelerin atlama sayisi

olusturulan yapiya gore degisir. Kiimebasi se¢imi rasgele yapilmaktadir.

- Disiik enerji uyumlu kiimeleme hiyerarsisi (LEACH) algoritmasi1 Heinzelman,
Chandrakasan, Balakrishnan [32] tarafindan gelistirilmistir. Kiime sayis1 degisken

olup kiimeler bir atlamadan olugsur. Kiimebasi se¢imi rasgele yapilmaktadir.

- Hizli yerel kiimeleme (FLOC) algoritmas: Demirbas, Arora ve Mittal tarafindan
gelistirilmistir [33]. Kiime sayis1 degisken olup kiimeler iki atlamadan olusur.

Kiimebas1 secimi rasgele yapilmaktadir.

Literatiirde taranan algoritmalarin tamami kablosuz algilayicilarin baglica problemi
olan batarya dmriine ¢6ziim getirmeye calismistir. Bunun yaninda diger problemlere
de ¢oziim getirmeye calismislardir. Olceklenebilirlik problemine ¢dziim getirmeye
caligan algoritmalar ortalama bes yiiz civarinda diigiime ulasabilmisler biiyiik bir
kism1 daha yiiksek diiglimlere ulagamamiglardir. Paket teslim orani olarak yiiksek
oranda paket teslimi gerceklestiren algortima sayisi ¢ok azdir. Algoritmalarin

kullandig1 kontrol paketleri ortalama gecikmeleri artirmistir.

1.3. Tezin Amaci

KAA’larin  olusumunda karsimiza c¢ikan uyum yetenegi, sistemin bekasi,
Olceklenebilirlik ve batarya omrii gibi problemlerin giderilmesinde veri akiginin
kontroliinii saglayan yonlendirme protokollerinin dnemi biiyliktiir. Bu problemlerin
¢cozliimi i¢in gelistirilen yonlendirme algoritmalarinin test ortami olan modelleme ve

benzetim araglarinin da KAA topolojileri liretmeye uygun ortamlar olmasi, algoritma



gelistirilirken KAA’larda yapilacak degisikliklere aninda cevap vermesi, biiylik
olgekleri desteklemesi gerekmektedir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasinin amaci, KAA’larin problemlerini karsilamak {izere
sosyal canlilarin davraniglarindan ilham alinarak gelistirilen ogul zekasi1 teknikleri
kullanilarak biiyiik olgekli kablosuz algilayici aglar ig¢in yeni bir yoénlendirme

algoritmasi gelistirmek ve uygulamaktir.

Yontem olarak ogul zekasi tekniklerinin kullanilmasinin baslica nedeni kablosuz
algilayicilar ile sosyal bocekler arasinda olan benzerliktir. Sosyal bdceklerden
karmcalar, termitler, bal arilar1 vb. canlilar kendi kendilerine organize olabilmeleri
(self-organization), is bolimii yapabilmeleri, bdliinerek biiyiik 6lgeklere
cikabilmeleri ve siirli zekasini kullanarak problemlere ¢oziim getirmeleri gibi
ozellikleri kablosuz algilayicilarla olan benzerliklerinden bazilaridir. Bu nedenle

tasarim asamalarinda ogul zekasi teknikleri kullanilmistir.

Gelistirilen yonlendirme algoritmasinin test ortami olan modelleme ve benzetim
aract olarak KAA topolojileri tiretmeye uygun, algoritma gelistirilirken KAA’larda
yapilacak degisikliklere aninda cevap verebilen, biiyiik Olcekleri destekleyen bir
benzetim araci gelistirilmistir. Bu benzetim aract DEVS yontemini, DEVS-Suite
benzetim aracinin kolay kullanim 6zellikleri ve BRITE topoloji iiretecinin esnek

ortami kullanilarak gelistirilmistir.

1.4. Tezin Kapsam

KAA’larin problemlerini karsilamak tizere gelistirlen algoritmada:

- Sosyal boceklerden ilham alarak gelistirilen ogul zekasi tabanli bir

yonlendirme algortimasi gelistirilmistir.

- Gelistirilen algoritmanin modelleme ve benzetimini gerceklestirmek i¢in DEVS

modelleme ve benzetim yaklagimi kullanilmistir.



- Modellenen algoritmanin benzetimi i¢in Java dilinin esnek yapist kullanilarak

DEVS-Sensor adini verdigimiz bir benzetim araci gelistirilmistir.

- Gelistirilen algoritmay1 test etmek amaciyla literatiirde 6ne ¢ikan yonlendirme

algoritmalar1 ile karsilatirmalar yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

- Gelistirilen yeni benzetim aracinin onaylama ve gecerleme islemleri yapilmis ve

sonuglar sunulmustur.

1.5. Tez Calismasinin Bilime Katkisi

Tez siirecinde KAA’lar i¢in gelistirilen DEVS-Sensor benzetim ortaminin bilime

olan katkilar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

- KAA i¢in DEVS yontemini kullanan DEVS-Sensor adinda bir benzetim ortami
gelistirildi. Gelistirilen bu benzetim araci KAA’larin modelleme ve benzetim

ihtiyaclarini karsilayacak sekilde tasarlandi.

- Gelistirilen DEVS-Sensor benzetim ortami biiyiik 6lgeklere ¢ikabilme
kabiliyetine, esnek ve kolay kullanima sahip olarak gelistirildi.

- Otomatik olarak topoloji tiretmek amaciyla literatiirde kabul gérmiis bir topolji

tireteci olan BRITE topoloji tireteci sisteme dahil edildi.

- Gelistirilen DEVS-Sensor  benzetim aract  kiimeleme ydntemlerinin

uygulanabilmesine olanak saglayacak sekilde tasarlandi.

Gelistirilen KAA’lar icin ogul zekasi tabanli yonlendirme algoritmasinin bilime olan

katkilar1 agsagidaki sekilde 6zetlenebilir;
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- KAA’larda sistemin bekasini ilgilendiren ve baslica problemlerden biri olan

enerji problemine ogul zekasi teknikleriyle ¢oziim getirildi.

- KAA’larda veri toplama olaymi ilgilendiren paket teslim orani problemine ogul

zekasi teknikleriyle yiiksek paket teslim oranlar1 elde edilerek ¢oziim getirildi.

- Gelistirilen KAA’lar i¢in ogul zekasi teknikleriyle ag problemlerinin baginda
gelen ve KAA’lar da onemli yer tutan ortalama gecikme problemine ¢dzim

getirildi.

- Gelistirilen kiimeleme teknigi ile KAA’larda biiyiik 6l¢eklere ¢ikildi.

- Kiimeleme yontemlerinde etkin yer tutan kiime sayisi veya kiimebasi sayisinda

coklu-atlamali sistemler dikkate alinarak daha diisiik kiime sayisi elde edildi.

Ozet olarak, gerceklestirilen KAA’lar icin ogul zekasi tabanli yonlendirme
algoritmast literatiire Gistiin 6zelliklere sahip, enerji yoniinden verimli, veri toplama
yoniinden diisiik kayip oraniyla biiyiik Olgeklere ¢ikabilen yeni bir yonlendirme

algoritmasi kazandirdi.

1.6. Tez Duizeni

Yapilan tez calismasi asagidaki gibi diizenlenmistir:

Boliim 1°de problemin tanimi, yapilan c¢alismanin amaci, yapilan tez calismasini
digerlerinden farkli kilan yonler, bilime katkisi ve tez organizasyonu hakkinda bilgi

verilmektedir.

Bolim 2°de kablosuz algilayicilardan bahsedilmektedir. Literatirde yer alan
KAA’lar i¢in ogul zekasi tabanli yonlendirme algoritmalari ve KAA’lar i¢in

gelistirilen kiimeleme algoritmalar1 incelenmektedir.
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Boliim 3°te sistemin tanimlanmasi, Ayrik Olayli Sistem Taniminda (Discrete Event
System Specification — DEVS) kullanilan temel kavramlar ele alinip, ayrik olayli
benzetim stratejileri ve birbirleri ile olan iliskileri anlatilmaktadir. DEVS yaklagimi
detaylandirilip, atomik, birlesik DEVS kavramlari tanimlanmakta ve hiyerarsik
model tasarimindan bahsedilmektedir. KAA’larin modellenmesinde ve benzetiminde
kullanilan ortamlarindan ve gelistirilen benzetim ortaminin getirdigi ¢oziimlerden

bahsedilmektedir.

Boliim 4°de, gelistirilen KAA’lar i¢in ogul zekasi tabanli yonlendirme algoritmasinin
modeli, mimarisi ve paket yapilarindan bahsedildi. Bunun yaninda yonlendirme

algoritmasi kullanilarak gelistirilen kiimeleme yonteminden de bahsedilmektedir.

Boliim 5°de gelistirilen algoritmanin benzetim ortamina uygulanmasi ve kullanilan
DEVS-Sensor benzetim ortamindan, ortami tasarlarken gecilen asamalar, DEVS

ortami, gorsellestirme ortami ve analiz ortami anlatilmaktadir.

Bolim 6’da gelistirilen KAA’lar icin ogul zekasi tabanli yonlendirme algoritmasinin
DEVS-Sensor ortamina uygulamasindan elde edilen sonuglar grafik ortamina
aktarildit ve literatiirdeki algoritmalar ile karsilastirilmaktadir. Yapilan bu

karsilagtirmalar yorumlanmaktadir.

Bolim 7°de yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglar genel hatlaryla
ozetlenmekte, tez ¢alismasinin bilime katkilar1 tartisilmakta ve ileride bu ¢alismanin

devam1 olarak yapilabilecek caligmalara 1s1k tutabilecek onerilerde bulunulmaktadir.



BOLUM 2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

2.1. Giris

Kablosuz algilayic1 aglar (KAA), ¢ok fazla sayida kiigiik boyutlu, diisiik maliyetli ve
kisa mesafede kablosuz ortam iizerinden haberlesebilen algilayici diiglimlerinden
meydana gelen bir agdir. Bu agda, diigiimler rastgele olarak ortama birakilabilmekte
ve gelistirilen protokoller sayesinde kablosuz ortam {izerinden birbirleri ile
haberleserek kendi kendine organize olabilmektedir. Bu 6zellik, diiglimlerin
ortamdaki fiziksel biyiiklik (1s1k, sicaklik, nem, basing vb.) degisimlerini ¢ok
atlamali (multihop) yollar tizerinden merkezi ag birimine iletmesini miimkiin
kilmaktadir. Kablosuz algilayici diiglimlerin diisiik maliyetli olmasi, normal sartlarda
erisimin imkansiz oldugu bolgelere kolaylikla yerlestirilebilmesi ve uzun siire bakim
istemeden calisabilmesi gibi 0Ozellikler kablosuz algilayici aglarmin ¢ok ¢esitli
alanlarda kullanilabilmesini saglamaktadir. Genel bir algilayict ag; gozlem alani,
algilayici1 digiimler, cikis diigimii ve gorev yoOnetim diiglimiinden meydana

gelmektedir.

2.2. Kablosuz Algilayicilar

Mikroelektronik sistemlerde son yillarda meydana gelen gelismeler diisiik maliyetli,
diistik glic ihtiyact olan, kiigiik boyutlu ve ¢ok fonksiyonlu algilayicilarin
tiretilmesine olanak saglamaktadir. Kablosuz algilayicilar olarak adlandirilan araglar
kullanim alanlarina goére g¢evrelerindeki nem, sicaklik vb. degerleri Ol¢iip, isleyerek
hedefe gonderebilmektedirler. Cogu zaman bir kibrit kutusu kadar olup,

uygulamalara gore daha da kiigiik iiretilebilmektedirler.
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Sekil 2.1. Cesitli boyuttaki kablosuz algilayicilar

Kablosuz algilayic1 aglarda gorev yapan bir kablosuz algilayicinin Sekil 2.1°de
fiziksel goriintiisti goriilmektedir. Sekil 2.2°de ise kablosuz algilayicinin i¢ yapisi
goriilmektedir. Bu yapida algilayici, islemeci, alici/verici ve gii¢ birimleri olmak tizere
dort ana elemani vardir. Bunlara ilave olarak kullanim amacina gore bir kablosuz

algilayici, yer bulma sistemi, gii¢ tiretim birimi ve konum degistirici bulundurabilir

[2].

Yer Bulma Konum Dedigtirici
Sistemni
AliaNerici islemci Algilayici
G i Kaynaij . G
Ureteci

Sekil 2.2. Kablosuz algilayici birimleri [2]

2.3. Kablosuz Algilayicilar icin Gelistirilmis isletim Sistemleri

Gittikge kiigiilen kablosuz algilayicilarin enerji problemini ¢éziim getirebilecek ve

bellekte az yer kaplayan yazilimlara ihtiyact bulunmaktadir. Bunun i¢in piyasada
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gelistirilmis olan ticari ve acik kaynak kodlu isletim sistemleri bulunmaktadir. A¢ik

kaynak kodlu olarak;

- TinyOS
- MANTIS
- SOS

Ticari olarak ise;

- nCoS
- AVRX

Isletim sistemleri bunlardan bazilari olarak sayilabilir [34].

2.4. IEEE 802.15.4/ZigBee Kablosuz Algilayic1 Ag iletisim Protokolii

Kisisel kablosuz aglarda, diisikk giic ile smirli kapasite veri iletimi saglamak
amaciyla ZigBee firmasi tarafindan gelistirilmis ve IEEE tarafindan 802.15.4 adiyla
standartlastirilmis iletisim protokoliidiir [35]. Tablo 2.1°de bu iletisim protokoliiniin

radyo frekanslar1 ve veri aktarim hizlar gosterilmektedir.

ZigBee’nin diger IEEE standartlarina gore ayirt edici 6zellikleri [36];

10 ile 115.2Kbps arasinda diisiik veri hizi,

- Standart bir batarya ile birkag y1l stiren diisiik gii¢ tiikketimi,

- Coklu izleme ve uygulama kontrolii saglayan ag topolojisi,

- Diisiik maliyet, basit ve kolay kullanim,

- Yiiksek giivenlik.
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Tablo 2.1. IEEE 802.15.4 Radyo frekanslar1 ve veri aktarim hizlar

Band Etki Sahas1 | Kanal Veri Hiz
2.4GHz | Diinya geneli | 16 kanal | 250kbps
915MHz | Amerika 10 kanal | 40kbps
868MHz | Avrupa 1 kanal | 20kbps

2.5. Kablosuz Algilayici Aglarin Kullanim Alanlar

Kablosuz algilayict aglar ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptir. Bunlar asagidaki

basliklar altinda toplanmustir.

2.5.1 Cevresel uygulamalar

Orman yangini, sel, deprem, gibi dogal afetlerin 6l¢limlendirilmis olarak hizli bir
sekilde ihbar edilmesinde, hava kirliligi tespiti ve ayrintili rapor alinmasinda ve

dogal yasamin gozlenmesinde kullanilir [2].

2.5.2. Saghk uygulamalari

Insanlarin fizyolojik verilerinin uzaktan izlenmesi, hastanede bulunan doktorlarin
yerinin ve hastalarin durumunun (kalp atisi, kan basmnci vb.) izlenmesi ve

hastanedeki ilag dagitiminin yonetiminde kullanilir [2].

2.5.3. Ticari uygulamalar

Kiiciik ¢ocuklarin konumlarinin aileleri tarafindan takip edilmesi, giivenlik
ihtiyaglari, hirsizlarmin tespiti, envanter yonetim yardimci araci, araglarin izlenmesi

ve tespit edilmesinde kullanilir [2].
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2.5.4. Askeri uygulamalar

Dost kuvvetlerin techizat ve cephanesinin izlenmesi, savas alaninin gozlenmesi, arazi
hakkinda kesifte bulunma, hedefin konumu, siirati gibi hedef bilgilerinin tespiti,
diismana verdirilen hasar miktarinin tespit edilmesi, niikleer, biyolojik ve kimyasal

(NBC) saldirilari ihbarinin alinmast ya da kesfinde kullanilir [2].

2.6. Kablosuz Algilayic1 Ag Yoénlendirme Protokolleri

Daha oOncede ifade edildigi gibi, KAA’larin baslica problemleri karmasiklik,
Olceklenebilirlik, uyum yetenegi, sistemin bekast ve batarya Omrii olarak
siralanabilir. ~ Yonlendirme protokolleri bu problemlere ¢éziim  getirmeyi
hedeflemektedir. KAA’larda yonlendirmenin temel amaglarindan biri ag omriiniin
artirtlmasi ve yogun enerji yonetimi tekniklerinin kullanimiyla ortaya ¢ikan baglanti
hatalarinin 6nlenmesidir [2]. KAA’larm batarya omrii sinirhidir. Bununla birlikte,
algilayicilarin genel olarak yerlesim sekli daha onceden belirlenmemekte, uygulama
alanlarma (afet bolgeleri, ulasilmasi zor alanlar) rastgele birakilmaktadirlar. Bu
nedenle algilayict diigiimlerin herhangi bir bakim ve onarim gerektirmeden
caligmalarint stirdiirmeleri gerekir. Batarya Omriiniin artirilabilmesi i¢in, algilayici
diiglimler arasinda Onemli Olgiide dayamisma ve isbirliginin gerceklestirilmesi
gerektirmektedir. Bu sebepten herhangi bir kablosuz algilayict aga klasik bir ag
protokolii uygulanamamasindan dolay1 KAA’lara 6zgii gerekli kriterleri dikkate alan

yeni ag protokollerinin tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Karinca ve bal aris1 gibi sosyal canlilarin karmasik kolektif davraniglar1 ve c¢ok
merkezli yapilart kablosuz algilayict aglar gibi dinamik sistemler ile benzerlikler
tasimaktadir. Sosyal canlilar tek baslarina herhangi bir zeka ortaya koyamadiklari
halde birlikte hareket ederek miikemmel bir sistem olusturabilmektedirler. Bir lidere
sahip olmamalarina ragmen sistemin devamliligini saglayabilmekte ve bu sayede
sistem Olgegi ne kadar biiyiirse biiyiisin problemsiz bir sekilde sistem
isleyebilmektedir. Mesela ar1 kolonisinin birka¢ binden kirk elli bine ¢ikmasi

caligmalarini etkilemez. Sistemde var olan canlilar enerji kaybini azaltmak amaciyla
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bulduklart yiyeceklere en kisa yolu tespit ederek gitmektedirler. Birgok 6zellik ogul
zekasinin kablosuz algilayici aglar ile ne kadar ¢ok ortilistiiglinii gostermektedir. Sekil

2.3’de bir KAA modeli gosterilmektedir.

Cikis
diigiimii

Internet veya
uydu

I

Gorev yonetim
diigiimii

ﬂi’” Alani Algilayic

Kullanici % diigiimleri

Sekil 2.3. Kablosuz algilayici ag 6rnegi [2]

2.7. Yonlendirme Protokolleri Tasarim Kriterleri
2.7.1. Enerji tiiketimi

Algilayici diiglimler, alinan verilerin gonderilmesinde ve islenmesinde sinirlit dmre
sahip olan bataryalar1 kullanirlar [37]. Algilayict diigiimlerin 6mrii biiyiikk oranda
batarya omriine baglidir [38]. Cok-atlamali KAA’larda, her diigiim alici, isleyici ve
gondericidir. Diigiimler bataryanin bitmesinden dolayr devre dis1 kaldik¢a agin

topolojisi degisir. Bu degisime bagl olarak yonlendirme iglemi yeniden yapilmalidir.
2.7.2. Olgeklenebilirlik

Tipik bir KAA uygulamasinda algilayict diigiimlerin yiizlercesi ya da binlercesi
algilama yapilacak alana yerlestirilebilir. Yonlendirme protokollerinin ¢ok biiyiik
sayida algilayici diiglimlerle ¢alisabilmesi gerekir. Ayrica algilayici diigiim sayisina
ek olarak, bir yonlendirme protokolii ¢evredeki olaylari da yeterince
Olgekleyebilmelidir. Olay meydana geldiginde veriye ulagsmasi gereken diigiimlerin
digindakiler uyku durumunda kalabilmelidir [39].
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2.7.3. Veri toplama

Diigiimler kendilerine birden fazla diiglimden gelen benzer paketleri isleyip
birlestirerek iletimi diisiirmek amaciyla sayilarini azaltir [40]. Ciinkii gelen tiim
verilerin aynen gonderilmesi, islenerek gonderilmesinden daha fazla enerji

harcanmasina neden olur.

2.7.4. Ag omrii

Bir algilayici agin omrii birkag saat ile birkag yil arasinda degisebilir. Ag dmriinii

enerji tiiketimi ve diiglimlerin saglamligi biiyiik oranda etkiler [41].

2.7.5. Hata toleransi

Bazi algilayict diigtimler gii¢lerinin azalmasi, fiziksel zararlar ve ¢evresel etkilerden
dolayr kullanilamaz hale gelebilirler. Algilayici diiglimlerin bu durumu algilayict
agdaki veri akigini etkilememelidir. Eger ¢ok fazla diigiim kullanilamaz hale gelirse,
yonlendirme protokolleri yeni baglantilar iizerinden yonlendirme yaparak bu durumu

telafi edebilmelidir [42].

2.7.6. Paket teslim gecikmesi

Paket teslim gecikmesi yonlendirme protokollerinin tasarim kritelerinin en
onemlilerinden biridir. Veri toplamadaki ve c¢oklu-atlamali yo6nlendirmedeki

gecikmeler paket teslim gecikmesine neden olur [43].

2.7.7. Yerlesim

Algilayict digiimlerin yerlesimi fiziksel alana bagli olarak degisir. Bu da
yonlendirme protokoliiniin performansini etkiler. Diiglim yerlesimi daha onceden

belirlenmis ya da rastgele yapilabilir [44].
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2.7.8. Servis kalitesi

Servis kalitesi uygulamanin kalitesini ve ayakta kalma giiciinii yansitir [43].
Uygulamalar veri giivenilirligi, enerji verimi, yerel farkindalik ve ortaklasa islev
gorebilme gibi Ozelliklere gereksinim duyar. Bu faktorler 6zel bir uygulama igin

yonlendirme protokolii segiminde etkilidir [43].

2.7.9. Veri teslim modelleri

Her algilayici periyodik olarak veri génderimi yapar. Olay ve sorgu temelli olmak
tizere iki tlir veri teslim yontemi vardir. Olay temelli yaklasimda, olay basladiginda
veri iletimi gergeklestirilir. Sorgu temellide ise, hedef tarafindan sorgulama
basladiginda veri iletimi baslar. Melez yaklasim, bu iki modeli birlestirerek kullanir
[45].

2.7.10. Operasyon ¢evresi

Algilayic1 diiglimler uygulamalara bagli olarak okyanuslara, ormanlara, bir evin i¢ine
veya daha farkli alanlara uygulanabilir. Bu sartlara bagli olarak yonlendirme

protokolleri degisim gosterir [46].

2.8. Ogul Zekasi Tabanh Yoénlendirme Protokolleri

Ogul zekasi tabanli yonlendirme algoritmalar1 karinca kolonisi tabanli, bal arilar

tabanli ve kiif mantar1 tabanli olmak tizere ti¢ farkli sinifa ayrilir (Sekil 2.4) [46].

2.8.1. Karinca kolonisi tabanh (ACQO) yonlendirme protokolleri

Karinca kolonisi tabanli (ACO) yonlendirme algortimalar1 karincalarin yiyecek
ararken ortaya koydugu davranislar1 [47], bir karinca kolonisinin yuva insasi ve

yiyecek hedefine ulagsma gibi durumlarda izledigi yollar1 dikkate alir [48].
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KAA Ogul Zekas1 Tabanh
Yonlendirme Algoritmalar:

el

Karinca Koloni Tabanh Bal Arilar1 Koloni si Tabanh Kiif Mantar1 Tabanh

EEABR [9] BeeSensor [23] Paone et al.[24]
SC-Ant, FF-Ant, FP-Ant [10]
ACLR [11]

T-ANT [12]

Antchain [13]

QAAB [14]

MADFT [15]
Ant-0,Ant-1,Ant-2 [16]

E&D ANTS [17]

K. Saleem et al. [18]

Ant Colony [19]

AR, IAR [20]

Okdem et al.[21]

Sekil 2.4. Ogul zekasi tabanli yonlendirme algoritmalarinin siniflandirilmasi [46].

2.8.1.1 Enerji etkili karinca temelli yonlendirme (EEABR)

Camilo tarafindan 2006 yilinda karnca kolonisi tabanli optimizasyon olarak

kablosuz algilayici aglar igin gelistirilmistir [9].

Bu algortimada o6nceki diigiim, sonraki diigiim, karmnca kimligi ve zaman asimi
degerini tutan kayit alanlar olusturulur. Ileri yonde hareket eden karinca alindiginda,
diiglim yonlendirme tablosunda o karincaya ait bilgilerin olup olmadigina bakar.
Eger yoksa bilgiler tabloya kaydedilir. Zamanlayici1 yeniden baslatilir ve karinca bir
sonraki diigiime gonderilir. Eger bilgiler tabloda varsa karinca paketi diistiriiliir. Geri
yonde hareket eden karinca alindiginda, karincayr hedefine gondermek igin
yonlendirme tablosunda bir sonraki diigiim arastirilir. Eger hedefine ulasamazsa

zamanlayici yeniden Kurulur ve karinca paketinin kayitlar silinir.

Protokoliin karsilastirma deneyleri Temel Karinca Kolonisi Yonlendirme (BABR)
[20] ve Gelistirilmis Karinca Kolonisi Yonlendirmesi (IABR) [20] algoritmalar ile
Ns-2 [49] benzetim ortaminda gergeklestirilmistir [9].
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2.8.1.2. Algilayic1-Giidiimlii ve Maliyet-Farkindahikh Yonlendirme (SC-ANT)

Bu yaklasim ileri yonde hareket eden karmcalarin ilk gidecekleri en iyi yoni tahmin
etmelerini saglar. Ek olarak olasilik dagilimini giiglendirir [10]. Gelistirilen bu
yaklasimla birlikte FF ve FP olmak iizere iki farkli algoritma daha

gerceklestirilmistir. SC yaklasimi enerji tliiketimini kriter olarak belirlemistir.

2.8.1.3. Akici ileri karinca yonlendirme (FF-ANT)

Bu yaklasim yol bulma kontrol paketlerinin hedefi bulmak maksadiyla agda
dolagsmalarin1 ve bdylece tiim diigiimlere ulasmalarin1 saglar. Hedef bilinmediginde
veya maliyet tahmin edilemediginde karincalar tim alani dolasirlar [10]. FF
yaklagiminda sistemin bekasi dikkate alinir. SC yaklasimma ek yetenekler

getirmistir.

2.8.1.4. Akici tasima karinca yonlendirme (FP-ANT)

Kablosuz algilayic1 aglardaki tiim diiglimlere ulasmak karmasik, dinamik ve biiyiik
oranda dagitik bir yetenek gerektirir. Bu yaklasim, ileri listelerini tasiyan veri
karincalar1 ismiyle yeni bir karinca tiirli ortaya koymustur. Veri karincalarinin

yonlendirme kontrolii FF’deki ileri karincalara benzer sekilde halledilir [10].

2.8.1.5. Karinca Kolonisi Yer Farkindahkh Yonlendirme (ACLR)

Bu yaklasim Wang tarafindan 2008°de gelistirilmistir [11]. Dongiiden kaginmak igin
hedef diigiime dogru veri paketlerinin teslimini garanti eden komsular yerine, karinca
paketi diiglimiin komsulariin bir altkiimesini bir sonraki atlama diigiimii olarak
secer. Algoritma karincalarin sectigi bir sonraki atlama diiglimlerinden formiil
yardimiyla tahminde bulunur. Bir karinca tarafindan salgilanacak feromen miktarina
karar vermek amaciyla, kalan enerjiye gore bazi yollarin feromenlerini ve

diigtimlerin yerel bilgilerini ortadan kaldiracak bir algoritma kullanir.
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Karsilagtirmalar BAR [50], FPAR [50], SCAR [51] ve IAR [20] ile OPNET [52]

benztim ortaminda yapilmistir.

2.8.1.6. T-ANT Kkablosuz algilayici ag protokolii

Bu yaklasim Selvakennedy tarafindan 2006 yilinda gelistirilmistir [12]. iki metod
kullanir: degisim tahmini ve kiimeleme metodu. Kiimeleme metodu, kiimebasi
secilen karinca yerlestirilir. Digiim kurulumu boyunca hedefe karinca (kontrol
mesajlar1) gonderir. Karincalardan elde edilen bilgiler ile komsu tablolar1 olusturulur.
Karimnca gezintileri maksimum adim sayisi (time to live - TTL) ile sinirlandirilmistir.
Kiime kurulumu CS zamanlayici ile kontrol edilir. Bu zamanlayict sonlandiginda
diigiim bir karincaya sahip olup olmadigin1 kontrol eder. Eger bir karincaya sahipse
kendisinin kiime basi oldugunu bir reklam (advertisement — ADV) mesaji ile

yayinlar.

Veri toplama isleminde bir diigiimiin katilimina karar vermek amaciyla verisinin

verimli olup olmadigina karar verme siirecine degisim tahmini adi verilir.

Karsilagtirmalar TCCA [53] ve m-LEACH [54] ile kendine 6zel bir benzetici

ortaminda yapilmustir.

2.8.1.7. Ant-chain kablosuz algilayic1 ag protokolii

Ding ve Liu tarafindan 2005°te gelistirilmistir [13]. Enerji tiiketimi, veri biitinligi

ve diigiim 6mrii konularina odaklanmustir.

Bu yontemde karinca kolonisi bir zincir formundadir. Zincir bilgisi algilayici
diigiimler icin ydnlendirme bilgisi olarak yaymnlanir. Ug farkli zincir semas: ile
KAA’larin farkli durumlarinda veri toplama islemi gergeklestirirler. 1ki yonli Ant-
chain kiigiik topoloji degisimlerine karsi kendi kendine uyum saglayabilir. Tek

yonlii Ant-chain veri toplama dolasimlarini sinirlandirmak igin tasarlanmistir. Sorgu
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zincir ilgilenilen algilayici diigiimlerinden veri toplamak igin kullanilir. Zincir tipi ve

bilgisi alindiktan sonra diigiim veri toplama islemi bagimsiz olarak galisir.

Karsilastirmalar PEGASIS [55] ve LEACH [54] protokolleri ile, deneyler ise Ns-2

benzetim ortaminda gerceklestirilmistir.

2.8.1.8. Kralice karinca tabanh yonlendirme (QAAB)

Sun tarafindan 2006 yilinda gelistirilmistir [14]. Cografi yonlendirme protokolii olan
GAF protokoliinii temel alarak Internet iizerinden diigiimlere erisim saglamayi

hedeflemistir.

Bu modelde GPS tarafindan siklikla diigiimlerin pozisyonlart giincellenerek sanal
1zgaralar ¢izilir. A§in manevra kabiliyetini ve Internet arayiiziinii saglamak amaciyla
protokol digiimleri bes tiirde siniflandirilir; Kaynak diigiim (olay baslangici), hedef
diigim (alic1), Kralice karinca diigiimii (internet arayiizii), ana diigiim (izleyiciler) ve

normal diigiimler. Sekil 2.5’de protokoliin 1zgara yapisi verilmistir.

Minumum
iletim alam

.........

Sekil 2.5. QAAB protokolii 1zgara yapisi

Karsilagtirmalar SPIN [56] protokolii ile GloMoSim [57] ag benzetim ortaminda
gergeklestirilmistir.
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2.8.1.9. Karinca tabanlh minumum veri birlestirme agact (MADFT)

Juan tarafindan 2007 yilinda gelistirilmistir [15]. Karmca kolonisi yaklasimi ile
yonlendirme problemine ¢6ziim getirecek sezgisel bir hedef se¢im algoritmasi

gelistirilmistir.

Oncelikle kaynak diigiim icin karincalar belirlenir. Karincalar yollar1 belirler. Déniis
yolunda kesfedilen yollara en yakin noktadan karincalar tarafindan yeni yollar
belirlenir. Bu yollar arasinda gelistirilen olasilik hesab1 formiilii ile en kaliteli yol
segilir. Olasilik fonksiyonu en az maliyetli yolu bulabilmek amaciyla maliyet ve

feromen degerlerini kullanir.

Testler C++ da hazirlanmis bir benzetim ortaminda gergeklestirilmistir.

2.8.1.10. Ant-0, Ant-1 ve Ant-2 kablosuz algilayici ag protokolleri

Liao tarafindan 2007 yilinda gelistirilmistir [16]. Veri toplama problemine ¢6ziim

getirmek amaciyla karinca kolonisi yaklasimi kullanilmstir.

Karincalar araciligiyla kaynak ile hedef diigiimler arasinda en kisa yollar kurulur.
Olusturulmus olan aga¢ yolun alt dallarindan benzer veriler geliyorsa birlestirilip tek
bir mesajla gonderilir. Daha sonra birikmis feromenler tarafindan veri yollar1 agaci
kurulur. Sekil 2.6’da iki ayr1 kaynaktan ayni hedefe dogru olusturulan yollar

gosterilmektedir.

DD [58] yonlendirme protokolii ile karsilagtirilmistir.

2.8.1.11. E&D ANTS kablosuz algilayic1 ag protokolii

Wen tarafindan 2008 yilinda gelistirilmistir [17]. Karinca kolonisi yaklagimi

kullanilarak enerji tiiketimi ve gecikmeyi minimum seviyeye indirmektedir.
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Kaynak 2

Kaynak 1

Sekil 2.6. G diigiimiiniin aragtirma bdlgesinin genisletilmesi

Anahtar fikir olarak digiimlerin feromenlerini giincellemek amaciyla kablosuz
iletisimdeki enerji ve gecikmenin degerlerini kullanir. Giiglendirilmis Ogrenme
(Reinforce Learning-RL) algoritmasimin yeni bir ¢esidini kullanarak maksimum

seviyede ag omrii ve minumum yayilma gecikmesi saglamayi hedeflemistir.

Karsilastirmalar AntNet [13] ve Antchain [13] yonlendirme protokolleri ile OPNET

benzetim ortaminda gerceklestirilmistir.

2.8.1.12. Kendi kendine uyum saglayan ¢oklu-yol yonlendirme

Saleem tarafindan 2009 yilinda gelistirilmistir [18]. Enerji, gecikme ve hiz
konularma ¢oziim getirmeyi hedeflemistir. KAA’larda tikanma problemini

giderebilmek i¢in ¢oklu yol (multi-hop) yaklasimini kullanmistir.

Yonlendirmeye karar vermek i¢in paket alma orani, enerji ve gecikme olmak tizere
ti¢ parametre kullanilir. Enerji tiikketimini azaltmak igin algoritmada c¢apraz-katman
yontemi Kullanilir. Coklu-yol (multi-hop) 6zelligi ise iki veya daha fazla yol
lizerinde yonlendirmeyi dagitip trafik yiikiinii azaltmaktir. Boylece veri ¢ikis oranini

yiikseltip veri tikanikligin1 6nlemektedir.
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Testler Ns-2 [49] benzetim ortaminda gergeklestirilmistir.

2.8.1.13. Ant Colony kablosuz algilayici ag protokolii

Chao tarafindan 2008 yilinda gelistirilmistir [19]. Enerji tiiketimi, u¢dan uca gecikme
ve ag omri ile ilgili ¢6ziimler getirmektedir. Bu yaklasim ag 6mrii, enerji tiikketimi ve
ucdan uca gecikme problemlerine DD yonlendirme protokoliinin getirdigi

iyilestirmeleri ilerletmektedir.

Karsilagtirmalar DD [58] yonlendirme protokolii ile JIST/SWANS [59] benzetim

ortaminda gerceklestirilmistir.

2.8.1.14. AR, IAR kablosuz algilayic1 ag protokolleri

Aghaeil tarafindan 2007 yilinda gelistirilmistir [20]. Enerji tiiketimi, basarim orani

ve gecikme problemlerine ¢oziim getirmeyi hedeflemistir.

ADR algoritmasma Giiclendirilmis Ogrenme (RL) algoritmas:1 ekleyerek
gelistirilmistir. AR algoritmasinda istenen sonuglar elde edilemediginden IAR

algoritmasida onerilmistir. Her diigiim i¢in olasilik dagilimini kullanir.

Karsilastirmalar SC-Ant [10], FF-Ant [10], FP-Ant [10], AntNet [13] y6nlendirme

protokolleri ile Java tabanli gelistirilen bir benzetim ortaminda gergeklestirilmistir.

2.8.1.15. Kablosuz algilayici aglar icin karinca kolonisi temelli bir yonlendirme

Okdem ve Karaboga tarafindan 2009 yilinda gelistirilmistir [21]. C6ziim onerilerini
dort asamada ele almistir. ik olarak, bir diigiim farkli yollar kullanabilmek igin
gonderecegi veriyi pargalara ayirir. Gonderdigi verinin ulastigini garanti edebilmek
icin de onay mesaj1 kullanir. Eger onay mesaj1 gelmezse farkli yol kullanarak paket
yeniden gonderilir. Ikinci olarak, yolun uzunlugu kadar diigiimlerin enerji

seviyeleride gozoniine alinir. Bu islem fazla enerji seviyesine sahip diigiimler
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tarafindan gerceklestirilir. Boylece ortalama ag omrii artar. Uciincii olarak, karinca
ajanlar1 teknigi kullanilarak yeni bir iletisim teknigi gelistirilmistir. Dordiincii olarak,
diigiimlerin yer degisimleri géz 6niinde bulundurulmamasina ragmen degisimler ag
giivenligini etkilemez. Yollar1 organize etmek i¢in boliim kurulur ve veri iletimi bu

boliimlerden gergeklestirilir.

Karsilagtirmalar EEABR [9] yonlendirme protokolii ile MATLAB’da paralel ayrik

olayli benzetim aracinda gergeklestirilmistir.

2.9.2. Bal Arisi kolonisi tabanh yonlendirme protokolleri

Bal arilarinin yiyecek bulma davranislarini temel alarak gelistirilmis protokollerdir.
Bal arilar1 bir ¢ok alanda ilham kaynagi oldugu gibi yonlendirme protokollerine de
ilham kaynagi olmustur. Arilarin is boliimii yapmalar1 ve kendi kendilerine organize
olabilmeleri nedeniyle KAA’lara benzemektedirler. Bu benzerlik KAA alanina da

uygulanmalarina neden olmustur.

2.9.2.1. Beesensor kablosuz algilayici ag protokolii

Saleem ve Farooq 2007 yilinda daha once kablolu aglar igin gelistirilmis olan

BeeHive [22] yonlendirme protokoliinii KAA’lara uyarlamiglardir [23].

BeeSensor dort farkli ajan kullanir: paketleyici, izci, toplayici ve ogul [85].
Paketleyici duragan ajanlar olarak galisir. Ciinkii algilayict diigiim iginde galisirlar.
Izciler agda yol bulmak icin dolasirlar. izciler ikiye ayrilir. ileri izciler ve geri izciler.
Izci kaynak diigiim tarafindan etiketlenir. Once ileri izciler yaynlamir ve bunlar
hedefe giden yollar1 arastirir. Hedefe ulasan izci yol bilgilerini geri izciler teslim eder
ve kaynaga geri doner. Toplayicilar alinan bu yol bilgisini kullanarak paketleyiciler
tarafindan hazirlanan paketleri tasirlar. Ogullar, toplayicilara benzerler. Toplayicilar

yiikleri fazla oldugunda ogullar birden fazla toplayici tasiyabilir.
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Karsilastirmalar FP-Ant [10] ,EEABR [9] ve AODV [60] yonlendirme protokolleri

ile Ns-2 benzetim ortaminda gergeklestirilmistir.

2.9.3. Kiif mantar1 tabanh yonlendirme protokolleri

Kiif mantar1 tek-hiicreli bir tiirdiir. Tek hiicreliler ile kablosuz algilayic1 aglar
arasinda kiyas olarak giiclii bir baglant1 vardir. Bir algilayict ag basit bir koloni gibi
ele almir. Sinirl kaynakli diigiimler, 6zerklik, sadece basit islemleri yapabilme gibi
ozellikleri KAA ile benzerlik tasir. Fakat koloni ¢ok karmasik problemlere ¢6ziim
getirmek zorundadir [24]. Bu anlamda benzerlikler ele alinarak kif mantari

davraniglart KAA’lara uygulanmistir.

2.9.3.1. Kablosuz algilayic1 aglarda coklu-hedef icin ogul zekasi tabanh

yonlendirme protokolii

Paone tarafindan 2009 yilinda gergeklestirilmistir [24]. Kiif mantar1 davranislarindan

ilham alinmistir. Coklu-hedefe ulasirken hata toleransini azaltmay hedefler.

Yénlendirme islemini iki farkl: siirec olarak ele almistir. ilk olarak sinyal isleme, veri
paketlerinin hedefe dogru yonlendirme siirecinde yonlendirme tablolart olusturma ve

giincelleme siirecidir. Sinyal isleme dort islemden olusur.

Birinci siire¢ ileri davramis tahmini; digiim i¢ durumunu kontrol edip c¢evreyi
algilayarak ileri yonde davranisini tahmin eder. Feromen ¢ikarma, diigiim sinyal
isleme paketlerini kullanarak ileri davranigini yayinlar. Feromen algilama, diigiim
komsusuyla ilgili olan ileri davranist yonlendirme tablosuna kaydeder. Feromen

kaldirma, diigiim komsusunun ileri davranisini azaltir.

Ikinci siire¢ yolendirme islemi; her diigiim ydnlendirme tablosundaki feromen
seviyelerine bakarak komsular1 arasindan bir sonraki atlamay: secer. Her diigiim ileri
veri paketlerini en yiiksek feromen atlamasina gore gonderir. Veri akis feromenini

izleyerek hedefe ulasir ve parametreleri ayarlar.
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Testler OMNET++ [61] benzetim ortaminda gergeklestirilmistir.

Incelenen KAA’lar igin ogul zekasi kullanan yénlendirme algoritmalarmin
yonlendirme kriterleri agisindan karsilastirmalari, temel aldiklar1 ogul zekasi
teknikleri ve algoritmalarin test edildigi benzetim ortamlar1 Tablo 2.2°de verilmistir.
Tabloya bakildiginda ogul zekas1 tekniklerinin karinca kolonisi {izerine yogunlastigi
goriilmektedir. Enerji tiiketimi tiim algoritmalarda baslica problem olarak ele
alinmastir. Algortimalarin bir kismi birkag kriter {izerinde dururken, bazi algoritmalar
tek bir kriter lizerinde yogunlagmistir. Tabloda kriterler zayif, giiclii ve ¢ok giicli

olmak iizere lic agsamada seviyelendirilmistir.

2.10. Kiimeleme Tabanh Yonlendirme

Ag topolojisi olusturmada en 6nemli yontemlerden biri kiimelemedir. KAA’larda
kiimeleme isleminde temel anlamda kiimeler kiimebasi ve ona bagl diigiimlerden
olusur. Kiime tiyesi olan dugiimler cevrelerinden aldiklar1 verileri kiimebasina
iletirler. Kiimebaglarida bu verileri olusturulmus olan bir omurga ag vasitsiyla hedefe

ulagtirirlar.

Kiimeleme teknikleri diiglim yerlesimine ve dnceden belirlenmis diiglim semelarina,
kiimebas1 diigiimlerinin karakteristigine ve ag islem modellerine gore degiskenlik
gosterebilir. Kiimebasi kaynaklart agisindan daha zengin bir diiglim veya diigtimlerin
icinden secilen bir diiglim olabilir. Kiime iiyeleri sabit veya degisken olabilir.
Kiimeleme o6l¢eklenebilirlik agisindan diger tekniklere gore daha fazla avantaja

sahiptir.

2.10.1. Kiimeleme tabanh yonlendirme parametreleri

Kiimeleme tabanli yonlendirmeyi etkileyen bazi1 6énemli parametreler vardir. Bunlari

asagidaki gibi siralayabiliriz.
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Kiime sayisi: Olasilikli yaklagimlar ve rasgele yerlesimde kiime sayilarinin ne kadar

oldugu bilinmemektedir. Ortaya konan algoritmalarla kiime sayisi ve kiimebasi

secimi degisiklik gostermektedir. Bu nedenle kiime sayisi kiimelemede onemli bir

parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2.2. Yonlendirme protokollerinin karsilastirilmasi [46].

. Paket Veri Ogul
Yonlendirme | Enerji | Olgeklene Veri LAg Hata Teslim Teslim Benzetim Zégllla
Protokolleri | tiiketimi | bilirlik Toplama | Omrii | Toleransi Gecikmesi Basarim Ortam Tabam
Oram
T-ANT Giigli | Giicli | Cok Giiglii | Gigli | Zayif Zayf | Zayif Agg ﬂ‘zgﬁ.iy.h ACO
AntChain Giiglii Zayif Giiglii G(il(:;ll(u Zayif Zayif Zayif NS2 ACO
Cok i Glomosim
QAAB Giclii Zayif Zayif Giigli Zayif Zayif Zayif 20 ACO
- - Omnet++ Kiif
Paone et al. Giigli Zayif Zayif Zayif | Cok Giiglii Zayrf Zayif mantar
ACLR G(i:i(();ll(ﬁ Zayif Zayif Zayif Zayif Giglii Zayif Opnet ACO
MADFT Giiglu Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif Cit ACO
Ant-0, Ant-1, Cok Cok
Ant-2 Giiglii Zayif Gilcli Zayif Zayif Zayif Zayif ACO
E&DANTS | Gigli | Zayif Zayif | Zayif | Zayif Gigli | Zayf Opnet ACO
K. Sa;f.em et Giigli Zayif Zayif Zayrf Zayif Giiglii Zayif A ACO
Farkli yol
. Cok Takibi
SC-Ant Giglii Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif oyunu (Peg) ACO
Farkl1 yol
- Takibi
FF-Ant Zayrf Zayif Zayif Zayrf Zayrf Cok Gigli | Zayif oyunu (Peg) ACO
Farkl1 yol
) - Cok Takibi
FP-Ant Zayrf Zayif Zayif Zayrf Giiglii Zayif Gilii | oyunu (Peg) ACO
AntColony | Gili | Zayif Zayf | Gicli | zayf | Gicli | zayps |VSUSWANS| aco
Okdemetal. | Giglii Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif Matlab ACO
Cok Java-Based
AR, IAR Giigli Zayif Zayif Zayif Zayif Cok Giigli Giiglii Simulation | ACO
EEABR (gl(;ll(u Zayif Zayif Giiglu Giiglii Zayif Zayif NS2 ACO
Beesensor ok Zayif Zayif | Gigli | Gigli | Cok Giiglii | Zayif NS2 Art
Giiglii kolonisi

Kiimelerarasi iletisim: Kiimeleme yaklagimlar1 ortaya konulurken kiimeler arasi

iletisimin veya kiimebaslarinin hedef ile olan iletisimlerinin gerceklesme sekli

onemlidir [32]. Kiimebaslarinin hedefe ulasmalar1 tek atlamali ve ¢oklu atlamali
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olmak tizere iki tiirdiir. Tek atlamali diigiimlerde kiimebaslarinin kaynaklar1 daha

genistir. Cok atlamalilarda ise kiimebaslar1 diiglimler arasindan segilir.

Dugiimler ve kiimebasi hareketliligi: Digtimlerin ve kiimebaslarinin durumu
yapilacak calismaya gore duragan veya hareketli olarak belirlenir. Hareketli

diigimlerin 6zellikleri duragan diigiimlere gore farklilik arzeder [62].

Diiglimlerin tipleri ve rolleri: Bazi KAA’larda kiimebaglar liye diiglimlerden veri
isleme ve iletisim agisindan daha fazla 6zellige sahiptir. Cogu ag modellerinde tiim

diigimler benzer 6zelliklere sahiptir [63].

Kiimeleme metodlari: Kiimebasi normal bir diigiim iken ve zaman verimliligi birinci
kriter iken, kiimeleme koordinasyonsuz bir sekilde dagitik olarak yapilir. Merkezi
yaklasimda, bir veya daha fazla koordinator diigiim birbirine bagli olmayan

diigtimleri ve kiime baglantilarin1 organize eder [62].

Kiimebas1 secimi: Bazi algoritmalarda kiimebast 6nceden belirlenir. Cogu
algoritmada ise kiimebas1 tamamen rasgele, olasiliklara bagh olarak ya da belirli

olgiitlere (kalan enerji, baglanabilirlik vb. ) bagli olarak belirlenir [63].

Kiimeleme hiyerarsisi: Coklu seviyedeki hiyerarsik yaklagim toplam enerji tiiketimi
(bir seviyede enerji tiikketmek yerine) ve daha iyi bir enerji dagilimi saglamaya

caligir. Biiylik olgeklere ¢ikildiginda hiyerarsik yaklasim onerilmektedir [63].

2.10.2. Kiimeleme tabanh yonlendirme protokolleri

2.10.2.1. Baglantih kiimeleme algoritmas1 (LCA)

Baker ve Ephremides tarafindan gelistirilmistir [25,26]. Kablosuz aglar icin
gelistirilen ilk kiimeleme algoritmalarindandir. Ag topolojisi  diiglimlerin
hareketlerine gore diizenlenebilir. Kiimebaglar1 diigiimler hareket ederken

baglanabilecekleri bir omurga ag olusturur. Kiimedeki tiim diigiimler kiimebaslarina
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dogrudan baglanir. LCA bu yiizden maksimum baglanabilirlige sahiptir. ilk olarak
her diigiim kendi kimligini yayinlar ve ortamdaki iletimi dinler. Her diigiim 1 atlama
ve 2 atlama otedeki komsularim1 kaydeder. Bir diigiim komsular1 arasindaki en

yiiksek kimlige sahipse o kiimebasi olur.

2.10.2.2. Rasgele ¢ekisme tabanh kiimeleme (RCC)

RCC [27] adhoc aglar igin gelistirilmesine ragmen, kablosuz algilayici aglara da
uygulanmistir. Sabit kiimelemeye odaklanir. Eger herhangi bir diigiim kiimebasi
olmak isterse “ilk deklarasyon kazanma kurallar1” algoritmasini uygular. Kiimebasi
olma talebi diger diiglimler tarafindan duyulduktan sonra komsu diigimler kiimesine
dahil olurlar. Kiimenin stirmesi i¢in her kiimebas1 periyodik olarak kiimebasi talep
paketi yayinlar. Paketlerin yaymlanmasi ve alinmasi arasinda bir gecikme varsa,
eszamanli yayinda bir ¢ekisme olur. Bunun sonucunda komsu paketler kiimebasi
talep paketi yayinlayabilir. RCC bu problemi ¢dzmek i¢in rasgele zamanlayici ve
diiglim kimligi kullanir. Her diigiim kiimebas1 talep paketinden dnce zamanlayiciyt
sifirlar. Zamanlayic1 zamani boyunca baska bir diiglimden bdyle bir paket alirsa, bu

talebini durdurur.

2.10.2.3. CLUBS kiimeleme protokolii

Nagpal and Coore [28] tarafindan gelistirilmistir. Ug farkli karakteristik &zelligin

iizerine inga edilmistir.

1. Agdaki her diigim bir kiimeye baglanmali,

2. Agdaki tiim kiimelerin maksimum ¢ap1 ayni olmali ve

3. Kiimeler kiime i¢inde ve diger kiimeler ile iletisim kurmalidir.

Kiimeler maksimum iki atlamadan olusur. Agdaki her diiglim sabit bir tamsayi

dizisinden segilen rasgele bir say: tarafindan bir kiime i¢ine yerlestirilir. Sonra bu
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sayict geri dogru sayar. Eger bu sayict komsuluk bittigi i¢in kesilirse veya
sifirlanirsa, kendini kiimebasi ilan eder ve bir mesaj yaymlar. iki atlama
uzagindakiler bu mesaj1 aldiginda, geri sayicilarini durdurur ve bu kiimeye dahil

olurlar.

2.10.2.4. Hiyerarsik kontrollii kiimeleme

Banerjee and Khuller [29] tarafindan gelistirilmistir. Kiimelemenin katmanlar
seklinde gergelestirildigi bir yontemdir (Sekil 2.7). Kiimelemeyi baslatan diigiim ilk
diigiim kimligini alir. iki asamadan olusur: aga¢ kesfi ve kiimeleme islemi. Agag

kesfi, kiimelemeyi baglatan diigiimden baslayarak dagilir.

1.Katman /

2 Katman

Sekil 2.7. Hiyerarsik kiimeleme

2.10.2.5. GS® kiimeleme protokolii

Zhang and Arora [30] tarafindan gelistirildi. Altigen yapili hiicrelerden olusur.
Cografi sinirlarin gérmezden gelinmesini savunur. Geometrik biiytikliigii bir 6l¢ii
olarak kiimedeki tiim diiglimleri igeren bir dairenin yaricapini tanimlar. Biiytik kiime
yarigapl enerji tiiketimini, hiicre i¢in iletim gilivenilirligini ve agdaki radyo
frekanslarin yeniden kullanimini artirir. Diiglimler biiyiik ve kii¢lik olmak tizere iki

farkli tiirde varsayilir. Biiylik diigiimler kiimeleme iglemini baglatmaktan sorumludur
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ve diger ag ve hiicrelerle kiiglik diigiimler arasinda iletisim kurar. Hiicresel altigen
yapt sanaldir ve gruplamaya ve diigiim dagilimina yardim etmek i¢in kullanilir. Sekil
2.8’de biiyiik diigiimlerden biri komsu hiicreler arasinda komsu baslarin1 segerek
kiimeleme islemini baslatir. Secilmeyen hiicreler hiicre iiyesi olur. Hiicre merkezleri
yeniden belirlenir. Hiicre baglar1 tarafindan komsu hiicre kurulumlar1 baglar. Tiim

hiicreler eklenene kadar bu islem devam eder.

Sekil 2.8. Bir hiicrenin merkezine biiylik diigiim yerlestirilerek olusturulan sanal altigen hiicreler

2.10.2.6. Enerji etkili hiyerarsik kiimeleme (EEHC)

Bandyopadhyay and Coyle [31] tarafindan gergeklestirilmistir. Ag Omriinii
maksimum yapmaya ¢aligan dagitik, rasgele kiimeleme algoritmasidir. Kiimebaslari
kendi kiimelerindeki algilayicilarin okudugu bilgileri bir rapor halinde baz
istasyonuna gonderir. Giris ve genisletme olmak tizere iki teknik kullanir. Girig
boliimii, her algilayict diiglimiin komsulariyla kurdugu iletisim orani ihtimaline
dayanarak kendini kiimebasi duyurdugu bolimdiir. Bu kiimebaglari goniilli
kiimebaglar1 olarak anilir. Bir kiimebaginin onceden belirlenen bir atlama sayisinin
icinde bulunan tiim diigiimler, dogrudan veya dolayli olarak bu duyuruyu alir.
Duyuruyu alan her diiglim en yakin kiimenin iiyesi olur. Bir kiimeye ait olup
olamamasi &nemli olmayan kiimebaslar1 giilii kiimebaslaridir. Ikinci durum

genisletme ise kiimelemeyi hiyerarsik hale getirmektedir.
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2.10.2.7. Diisiik enerji uyumlu kiimeleme hiyerarsisi (LEACH)

KAA’lar igin en bilinen kiimeleme algoritmasidir [32]. Kiimebas1 diigiimleri baz
istasyonuna yonlendirir ve kiimeler sinyal giicii seviyesine gore olusturulur. LEACH
merkezi olmaksizin diiglimlerin otonom kararlar vererek kiimeler olusturdugu dagitik
bir algoritmadur. ilk dnce herhangi bir diigiim kiimebas1 olmak icin karar verir ve bu
kararin1 yaymlar. Kiimebasi olmayan diigimler en az enerji harcanarak ulasilacak
kiimeyi ve kiimebasini se¢gmek ic¢in karar verirler. Kiimebasi olma yiik dengelemek
icin diiglimler arasinda periyodik olarak dondiiriilir. Bu doniisim “T” rasgele
sayisinin 0 ve 1 arasindan secerilerek elde edilir. Eger bu say1 esik degerinden

kiiclikse o diigiim kiimebasi olabilir.

Kiimebas1 degisimi yapilirken diisiik enerjili bir diigliimiinde kiimebasi olma sans1
vardir. Bu diigiim oldiigiinde tiim hiicre bozulur. Kiime baslarinin dogrudan baz
istasyonuna verileri ulagtirdig1 varsayilir. Bu yiizden kiimebaslarinin iletim menzili

genistir. Bu yaklasim siradan bir diigiim kullanildiginda dogru bir yaklasim degildir.

2.10.2.8. Hizh yerel kiimeleme (FLOC)

FLOC [33] yaklasik olarak esit biiyiikliikte kiime olusturan dagitik bir algoritmadir.
Kabul edilen radyo modeli diigiimlerin kiimebasina yakinligini1 i-band ve o-band
olarak smiflandirmistir. O-band diigiimlerinde mesajlar kaybolurken, i-band
diigiimleri kiimebasi ile iletisimde ¢ok az miidahale yasayacaktir. Bir diigiim
bostayken potansiyel kiimebasindan davet alir. Eger hicbir davet almamissa,

kiimebas1 aday1 olur ve adaylik mesajin1 yayinlar.

Tablo 2.3’de kiimeleme algoritmalarmin  ydnlendirme  kriterlerine  gore
siiflandirilmast gosterilmektedir. Tabloda kiimeleme algoritmalarinin problemlere

¢oziim getirme sekillerde verilmistir.
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Tablo 2.3. Kiimeleme yonlendirme algoritmalari siniflandirmasi [33]
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BOLUM 3. AYRIK OLAYLI MODELLEME ve BENZETIiM

3.1. Giris

Miihendislik dallarinin hemen hemen hepsinde modelleme ve benzetim araglar
kullanilmaktadir. Genel olarak modelleme ve benzetim ¢ogu kez Sistem Teorisi,
Kontrol Teorisi, Yapay Zeka Arastirmalarinin bir alt kiimesi olarak goriilmektedir

[64].

DEVS ayrik olayl sistemler igin sistem teorisi ve modelleme kavramlarini iceren

ayrik olayli sistem tanimlama yontemidir [65].

Bu béliimde modelleme ve benzetim yaklagimlarinin problemleri, getirdigi ¢oziimler

ve DEVS yaklasimi incelenmektedir.

3.2. Ayrik Olayh Sistemler ve DEVS Modelleme ve Benzetim Teorisi

DEVS (Discrete Event System Specification - DEVS), ayrik olayli sistemler igin
sistem teorisi ve modelleme kavramlarini daha 6zel bir bicimde ifade eden ayrik
olayl bir sistem tanimlama yaklagimidir. Sadece ayrik olayli modeller i¢in degil ayn1
zamanda ayrik zamanli ve diferansiyel denklemli sistemlerle de ifade edilen

davraniglar1 uyarlamak i¢in bir hesaplama temeli olusturmasi nedeni ile 6nemlidir

[65].

Paralel DEVS, modern hesaplama teorisinde c¢ok 6nemli bir yere sahip olan
paralelligin faydali bir sekilde kullanilmasini engelleyen ve ilk zamanlardaki
bilgisayarlarin sirali operasyonlart nedeniyle ortaya ¢ikan siirlandirmalari ortadan

kaldirmaktadir [65]. Bu boliimde daha sonraki kisimlarda tartisilacak DEVS’in
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nesneye-yonelik ¢erceveye uygulanmast islemine hazirlik amaci ile DEVS

modelleme yaklagimi konusu tanitilmaya calisilacaktir.

3.4.1. Ayrik olaylh modelleme yaklasimi

Zaman ekseninin siirekli oldugu, ancak sadece siirli bir zaman periyodunda sonlu
sayida olaylarin meydana geldigi sistemler, ‘ayrik olay’ olarak adlandirilan bir
soyutlama seviyesinde ele alinmistir. Bu olaylar sistemin durumunda bir degisiklige
neden olabilmelerine karsilik, olaylar arasinda sistemin durumu degismez. Bu
sebeple ‘ayrik olayli modeller’, sistemin durumunun zaman iizerinde siirekli degistigi

stirekli modellerden ayrilirlar [65].

Ayrik olayli modelleme yaklasimlari yiiksek bir soyutlama diizeyinde ele alinir. Bu

soyutlama diizeyinde sistemin ger¢ek ortamdaki durumu DEVS ortamina aktarilir.

Yiiksek bir soyutlama diizeyi, gercek diinya davranisiyla ilgisi olmayan benzetim
araclarini getirebilir. Ozellikle birden fazla olayin aynmi zaman diliminde meydana
geldigi olay ¢akismalari, ayrik olayli modelin yeteri kadar detaylandirilmamasindan
kaynaklanabilir. DEVS modelleme yaklasimi ve onun tiirevleri, olusan olay
cakigmalarin1 basarili bir sekilde yonetir ve bu durumlarin ortadan kaldirilmasi

konusunda giivenilir bir ¢dziim yolu sunar [65].

Sekil 3.1°de kasiyer/kuyruk sisteminin ornek bir davranisi goriilmektedir. Miisteri

gelisi ile geceklesecek islem tarif edilmistir.

Fiziksel seviyede kasiyer bir anda bir miisteriye hizmet vermektedir. Kasiyerin
mesgul oldugu durumda miisteriler kuyrukta beklemektedir. Burada sistem durumu
misterilerin ozelliklerine bakmaksizin meydana gelir (yas, alinan iirlin adedi, vb.).
Boylece model kuyruk durumu dogal sayilardan olusan bir kuyruk uzunlugu
manasina gelir. Kasiyer “bos veya “mesgul” durumunda olabilir. Sistem dinamikleri
kuyruk ve kasiyer durumlari ile kararlagtirilir. Kuyruk idaresi, ‘ilk giren ilk

cikar’(First In First Out - FIFO) yontemine gore ele alinir [4].
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Sekil 3.1. Kasiyer / kuruk sisteminin davranis 6rnegi [66]

3.4.2. Ayrik olayh sistemlerde kullanilan terimler

Ayrik olayli benzetimde kullanilan terimler asagida tanimlanmaktadir [65,4]:

39
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An: Bir nesnenin en az bir karakteristigine atanabilen bir zaman degeridir.

Aralik: Birbirini izleyen iki an arasindaki siiredir.

Zaman Periyodu (time-span): Bir veya daha fazla araliginin ardi ardina gelmesidir.

Nesnenin Durumu: Belirli bir anda bir nesnenin tiim karakteristik degerlerinin

listesidir.

Aktivite: Bir aralik boyunca bir nesnenin durumudur.

Olay: Bir nesnenin durumunda bir anda olan bir degisimdir ve o ana kadar olmasi
engellenen bir aktiviteyi / islemi baglatir. Olayin olus sart1 yalnizca sistem zamanina
bagliysa, bu olay ‘belirlenmis’ bir olaydir ve bu 6zellige sahip modeller, benzetim
modellemede, ‘zaman olay1’ olarak isimlendirilir. Zamana bagimli olmadan sistemin
sartlarina bagl olarak gelisen / olusan olaylar tesadiifidir (contingent) ve bu tiir

olaylar modellemede, ‘durum olay:1’ olarak isimlendirilir.

Nesne aktivitesi: Durum degisimlerine sebep olan birbirini izleyen iki olay
arasindaki nesnenin durumudur. Diger olaylar, diger nesnelerdeki durum

degisimlerine gére meydana gelebilir.

Islem (process): Bir zaman periyodu boyunca bir nesnenin birbirini takip eden
durumlaridir. Bir veya daha fazla nesne aktivitesinin ardi ardina gelmesi, ‘islem’

olarak adlandirilabilir.

Belirli bir problem igin, olaylarin ne oldugunu belirlemek / anlayabilmek icin

asagidaki adimlar takip edilebilir:

- Nesnelerin ve nesne karakteristiklerinin tespit edilmesi,

- Sistemin karakteristiklerinin belirlenmesi ve
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- Bir olay olarak, herhangi bir karakteristik degerinde degisimin nedenlerinin

tanimlanmasidir.

Cogu zaman sayicilar, minimum degerler, maksimum degerler, ortalamalar,
degiskenlerin frekans dagilimlari, vb. basarim 6l¢iitlerinin hesaplanmasina yardime1
olacak ilave durum degiskenleri modele eklenir. Ayrik olayli benzetimde, ortalama
kuyruk uzunlugu ve kaynaklarin kullanimi gibi basarim olgiitleri sik sik kullanilir.

Basarim olg¢iitleri bir benzetim c¢alismasinin sonucunda elde edilen ¢ikislardir.

Asagida, ayrik olayli benzetimin temelini olusturan diinya goriisleri sunulmaktadir
[65,4].

3.4.3. Ayrik olayh benzetim stratejileri

Benzetim dillerinde yaygin olarak kullanilan ti¢ farkli ayrik olayli benzetim stratejisi
bulunmaktadir [67].

- Olay zamanlama (event scheduling),
- Aktivite tarama (activity scanning) ve

- Siirec etkilesimi (process interaction) .

“Diinya gorlisleri” olarak da adlandirilan bu stratejilerin her biri digerlerinden daha
dogal bir sekilde ifade edilebilir bir model tanimlama bi¢imi ortaya koyar. Bir bagka
deyisle, her bir benzetim stratejisi diinyanin ¢aligma seklini ele alirken orijinal
yaklagimlara sahiptirler. Yukarida isimleri verilen stratejilerden sonuncusunun ilk
ikisinin bir kombinasyonu olmasi yaninda giiniimiizde gelistirilen benzetim

ortamlarinin ¢ogu bu stratejilerin bir kombinasyonunu kullanmaktadir [65].

3.4.3.1. Olay zamanlama benzetim stratejisi

Olaya yonelik modelleme ve benzetimde biitiin olaylar 6nceden planlanir. Bir olayin

planlanmasi, olayin gerceklesmesi i¢in gerekli biitiin sartlar dnceden bilinebildigi
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durumlarda mantikli olur. Olay zamanlama benzetim stratejisinde model; her bir olay
icin olayin durum tizerindeki ve sistemin gelecekteki davranisi lizerindeki etkisini

tanimlar. Bu, yeni olaylarin gelecekteki bir zamana programlanmasiyla yapilir [65].

Sekil 3.2°de goriildiigi gibi bir olay zamanlama benzetim ¢ekirdegi iki (global) veri
yapist kullanir. Veri yapilarindan bir tanesi modelde bildirilen durum degiskenlerini,
digeri ise artan zamanla ve azalan Oncelikle sirali bir olay listesinde zamanlanmig
olay bildirimlerini igerir. Bir olay programlandigi zaman listede en sona eklenir.
Oncelikler aym zamanda gerceklesen (cakisan) olaylar arasinda segim yapmak igin
kullanilir. Durum degiskenleri, durum degiskenlerinin ve kombinasyonlarinin
minimumunu, maksimumunu, ortalamasini ve standart sapmasinin hesaplanmasi i¢in
ilave basarim degiskenleriyle arttirilabilir. Bir olay zamanlama gekirdegi, olaylar
‘olay listesi’ seklinde diizenleyerek (artan zaman sirasina gore), listenin en
iistiindekini kaldirip isleyerek ve bunu liste tamamen bosalana kadar tekrarlayarak
caligir. Olay bildirimindeki olay zamani, benzetim zamanimi ilerletmek igin
kullanilir. Olay bildirimindeki olay tiirline bagli olarak, uygun olay bildirimi
yapilabilir. Bu islem, olay bildirimlerini olay listesine koyarak sistemin durumunu
degistirebilir ve gelecekte yeni olaylar zamanlayabilir. Olay zamanlama

yaklagiminda:

- Sistemin kurulumu ve 6n zamanlamali olaylar bir ‘baglangi¢’ olayina konulabilir.
Bu olay otomatik olarak olay listesine yerlestirilir ve daha sonra normal bir olay

gibi islenir.

- Belirli bir benzetim zamaninda benzetimin sonlandirilmasi, benzetim prosediirii
tarafindan son olay olarak islenecek olan 6zel bir ‘son’ olayinin zamanlanmasiyla
halledilir. Bu olay basarim o6l¢timleri ¢ikisini ve elde edilen diger istatistikleri

tireten islem yonergelerini igerir.
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Sekil 3.2. Olay zamanlama benzetim ¢ekirdegi [65]

Sekil 3.2°de gosterilen bir olay zamanlama modeli, benzetim zamanini ilerleten, olay
listesini ve sistem durumunu giincelleyen yinelemeli bir benzetim prosediiriiyle

benzetim edilir [65].

3.4.3.2. Aktivite tarama benzetim stratejisi

Aktivite tarama yonteminde, bir takim aktiviteleri etkinlestiren sartlar tanimlanir. Bu
yaklasim, Prolog gibi bildirimli yapay zeka (Artificial Intelligence - Al) dillerinde
kullanilan yaklasimla benzerlikler tasir. Bir aktivite tarama benzetimi zamani
ilerletmek i¢in ayrik zaman adiminmi kullanir. Aktivite tarama safhasinda, c¢oziicii
(solver) aktivitenin sart1 saglayip saglamadigini kontrol eder ve eger sart dogruysa
igler. Bu tarama islemi en azindan bir aktivite sartt dogru olarak degerlendirilene
kadar devam eder. Eger aktivitelerin higbiri sarti saglamazsa, zaman akis sathasi
zamani 1ilerleterek tekrar caligtirilir. Petri aglari, aktivite tarama tabanli bir
modelleme yaklagimina 6rnektir [65]. Sekil 3.3’de aktivite tarama benzetim stratejisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Aktivite tarama benzetim stratejisi [65]

3.4.3.3. Siirec etkilesim benzetim stratejisi

Aktivite tarama sabit bir zaman adimini kullanir ve bu pek ¢ok durumda verimli
degildir. Davranisi dogru bir sekilde modellemek icin iki olay arasindaki zaman
araligr olabildigince kiigciik secilmelidir. Diger taraftan, bazi olaylar zaman
bakimindan ¢ok seyrek olabilir. Bu gibi uzun zaman araliklarinda, aktivite tarama
benzeticisi, sartlar degismemesine ragmen zamandaki her noktada tiim sartlari

gereksiz bir sekilde kontrol eder.

Siireg etkilesim benzetim stratejisinde, aktivite tarama yaklasimi olay zamanlama
yaklagimiyla birlestirilir. Aktiviteler, olay zamanlama benzetim stratejisindeki gibi
gelecekteki bir zamana programlanir. Buna ek olarak, olay zamanlarinda, biitiin
aktivite sartlari aktivite tarama benzetim stratejisindeki gibi kontrol edilir. Sekil

3.4’de benzetim stratejileri siniflandirilmistir.
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Sekil 3.4. Benzetim stratejilerinin siniflandirilmasi [65]

3.4.4. Ayrik olayh benzetim stratejileri arasindaki iliskiler

Sekil 3.4, farkli ayrik yaklasimlar arasindaki iliskilerin bir 6zetini gostermektedir.
Sekilde sol tarafta zaman akis mekanizmasinin sabit bir zaman ilerlemesi seklinde
oldugu yaklasimlar sag tarafta ise, ‘ayrik olayli’ zaman akisina (saat, sadece olaylarin

oldugu zamanlarda ilerler) sahip yaklasimlar goriilmektedir.

Ayrik olayli modelleme yaklagimlart modiiler olmayan bir formdadirlar. Yani olay
isleyicisi (event handler), aktiviteler, islem bloklari, vb. model bilesenleri bir takim
arabirimler aracilifiyla kendi ortamiyla etkilesen varliklar degildir. Bundan cok,

direk olarak global durum degiskenleri ile birlikte diger bilesenleri etkilerler.

Sekil 3.4°deki kesikli ¢izgiler, bir kaynak modelleme yaklasgiminda tanimli bir
modelin hedef yaklagimda tanimli ayn1 modele doniigiimiinii gostermektedir. Orijinal
ve donilismiis modeller, ayn1 baslangic sartlarinda benzetim edildiginde ayni durum
egrilerini iretirlerse “denk” olarak adlandirilirlar. Sekilde tiim dontistimler DEVS

yaklasimina yonelmistir. Tim bu dondsimlerin - 6zii, modiler olmayan
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tanimlamalardan modiiler bir ‘DEVS Birlesik modelinin’ kurulmasidir. DEVS
birlesik modeli, modiiler bilesenler arasindaki baglantilar araciligiyla bagimliliklar

acik bir sekilde gosterilerek elde edilir [65].

3.5. Atomik DEVS Modelleme Yaklasim

Atomik DEVS modelleme yaklasimi, sistemin ayrik olayli davranisinin degisik
yonlerini tanimlayan bir yapidadir. DEVS atomik model tanimi, degisken zaman
periyotlarina sahip parcali sabit egriler seklinde durumlar (degisken degerler) ve
iligkili zaman eksenini tanimlar. Atomik model tanimi yeni durum degerlerinin nasil
iiretilecegini ve ne zaman bu yeni degerlerin etkin olacagini da agiklar. Paralel bir

atomik DEVS modeli asagidaki yapidadir [6,5]:

M:<Xa Sl Ya Sinh Sexh 6COI”Ifa 7\" ta>
Burada;
X, giris degerleri kiimesi,

S, durumlar kiimesi,

Y, cikis degerleri kiimesi,

Oint - S—S dahili gegis fonksiyonu,

dext - Q X X—S harici gegis fonksiyonu,

burada; Q = {(s,e)Is € S, 0< e<ta(s) toplam durum kiimesi,

e, en son olan gegisten bu yana gecen siire,

dext - Q X X—>S ¢akisma (confluent) gecis fonksiyonu,

A: S—Y cikis fonksiyonu,

ta: S>R%., zaman ilerleme (time advance) fonksiyonu, 0 ve oo arasindaki pozitif

reel sayilar kiimesidir.

Bu elemanlarin yorumu S$ekil 3.5°de goriilmektedir. Herhangi bir anda sistem bir
‘s’durumundadir ve higbir harici olay meydana gelmemesi durumunda, sistem ta(s)
zamani siiresince ‘s’durumunda kalir. Yukarida yapilan tanimdan anlasilacag: iizere
‘ta(s)’bir reel say1r olmasina ragmen ‘0’ve ‘co’degerlerini de alabilmektedir. Zaman
ilerleme fonksiyonu ta(s) = 0 oldugunda, ‘s’durumunun siiresi araya baska olaylar

giremeyecek kadar ¢ok kisadir — bu durumda ‘s’durumunun bir gecici durum
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oldugunu belirtmek yanlis olmaz. Ikinci durumda (ta(s) = o oldugunda), harici bir
olay bu durumu bozmadik¢a sistem sonsuza kadar ‘s’durumunda kalir ve bu
durumda ‘s’pasif bir durum olarak tanimlanir. Bir durumda kalma siiresi doldugu
zaman (gecen siire e=ta(s) oldugu zaman), sistem A(s) degerini ¢ikis olarak verir ve
Oint(s) durumuna gecer. Bu anda, ¢ikisin dahili gegislerden hemen 6nce iiretildigine

dikkat edilmelidir.

X

s i
— s =3 _ (sex) —

Sekil 3.5. DEVS isleyis mekanizmasi.

Eger bir xe X harici olay1 bitis zamanindan 6nce meydana gelirse (sistem e < ta(s) ile
(s,e) durumundaysa), sistem Oex(S,e,X) durumuna gecer. Bu nedenle dahili gegis
fonksiyonu, en son gecisten itibaren hicbir olay olmadigi zaman sistemin yeni bir
duruma ge¢mesine neden olur. Bu durum, ‘X’girisi, ‘S’simdiki durumu ve sistemin bu
durumda ne kadar kaldigin1 gosteren ‘e’ tarafindan belirlenir. Her iki durumda da
sistem, yeni bir ta(s”) siikiinet zamani ile yeni bir $’durumundadir ve ayni olay devam

eder.

Asagida Sekil 3.6°da ayrik olayl sistemde giris, durum, gegen siire ve ¢ikislarin

zamana bagl gosterimi goriilmektedir [67].
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. T Vo

Sekil 3.6. Ayrik olayli sistemde giris, durum, gegen siire ve ¢ikislar

3.6. Birlesik DEVS Modelleme Yaklasim

Birlesik model, bir takim bilesen modellerden ve bunlarin birbirleriyle olan
baglantilarindan olusur. Daha 6ncede ifade edildigi iizere bilesenler ‘atomik’veya
‘birlesik’olabilir. Birlesik modelin davranis1 bilesenlerin davranisiyla ve / veya
baglantisiyla tanimlanabilir. Baglant1 {i¢ tiire ayrilir: Harici giris baglantisi, harici

¢ikis baglantisi ve dahili baglanti (Sekil 3.7).

Harici giris baglantisi; birlesik modelin kendisi ve bilesenlerin bir veya birden
fazlasinin arasinda olur. Harici ¢ikis baglantis1 ise; bilesen c¢ikislar1 ile birlesik
modelin ¢ikiglar1 arasindaki baglantidir. Dahili baglanti; bilesen c¢ikislar1 ve bilesen

girigleri arasinda yapilir.

DEVS formalizmi temel olarak ayrik olayli sistemlerin tanimlanmasinda kullanilir.
DEVS formalizminin 6nemli bir 6zelligi de modelleme ve benzetim boliimleri
arasinda agik bir ayrima izin vermesidir. Bunun anlami herhangi bir sistemin

davranisini fazindan bagimsiz modelleyebiliriz [5].
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==

ABileseni | p  BBilegeni
—> LA ; ) ”
Hafici giris L Harici ¢ikis
baglantisi P baglantisi
Dabhili baglanti

Sekil 3.7. Birlesik DEVS yaklagiminda baglantilar

Birlesik bir DEVS modelleme yaklagimi asagidaki yapidadir;

CM=<X.,Y, D, {M}, EIC, EOC, IC, Select >
Burada;
X, Y: giris ve ¢ikis kiimeleridir
D: birlesik modelin bilesenler kiimesidir
Her i e D ig¢in,
M;: atomik veya birlesik olabilen bir bilesenin DEVS modelidir;
EIC < X x Uj X harici girig baglant1 iligkisi;
EOC c uj Yi x Y, harici ¢ikis baglanti iliskisi;
IC < Ui Yi x Uj Xj, aaniti baglant iliskisi;

Select: 2™% — &y {M}, esitlik fonksiyonudur.

DEVS, modelin davranisinin tanimlanmasit kadar sistem modelini de gesitli
diizeylerde tanimlayan giicli bir modelleme ve benzetim aracidir. DEVS
formalizminin 6nemli bir 6zelligi her bir modelin otomatik olarak benzetimini
desteklemesidir. DEVS modelleme ve benzetimi birbirinden ayirir. Bu yiizden her
bir model 6zel bir benzetici olmaksizin ¢alistirilabilir. Her bir model, davranisini
yoneten bir benzeticiye, her bir birlesik modelde, bilesenlerinin uyumlu ¢aligmasini
saglayan bir koordinatore sahiptir. DEVS benzetim sistemlerinin mimarisi hiyerarsik

ve modiiler DEVS formalizmi ile benzetim kavramlarindan gelir [5].
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3.7. Hiyerarsik Model Tasarimi: DEVS Birlesim Cercevesi

Birlesik bir model DEVS modelleme yaklasiminda temel bir model olarak ifade
edilebilir. Bu temel model daha biiyiik bir birlesik model i¢inde kullanilabilir. Bu,
DEVS yaklasiminin hiyerarsik model yapisi i¢in gerekli olan birlesim altinda kapali
oldugunun gostergesidir. Bir birlesik modeli denk bir temel model olarak ifade
etmek, tiim davranigi vermek iizere bilesenlerin etkilesmesi yoluyla yapilir. Daha
once de ifade edildigi gibi, birlesik modeller atomik modiiller gibi daha biiyiik
sistemlerde bir bilesen olabilir ve boylece hiyerarsik bir yap1 olur (Sekil 3.8) [4].

Bir baglant1 taniminin bir takim modellere uygulanmasi yoluyla nasil bir birlesik
model tretildigi Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Bu modeli daha biiyiik bir sistemde
yeni bilesenlerle birlikte bir bilesen olarak kullanarak ve baglanti bilgisini de

ekleyerek, hiyerarsik bir birlesik model elde edilir.

Sekil 3.8’de birlesik modelin hiyerarsik yapisi goriilmektedir. BirlesikModely bir
giris portu, iki ¢ikig portu, iki adet atomik model (AMO, AM1) ve bir birlesik
modele sahiptir.  Birlesik Model; atomik model AM2, AM3 ve AM4’i
kapsamaktadir. Dahili baglantilar (AMe—CM; ve AM;—CM;), harici giris
baglantilar1 (IN— AMjp ve IN—AM;), harici ¢ikis baglantilart (CM;3—OUT, ve
CM;—O0UT},) ve alt modelin etkisi (CM;={AM,, AM;} veya AM; and AM; CM;
etkiler [5].

| Atomik Atomik N i Clkl${L
”| Model “|  Model, = 1 v
Giris P Atomik
> Model, Cik
1kis,
| Atomik | Atomik N o~ o
| Model, L Model, g - v
Birlesik Model,
Birlesik Model,,

Sekil 3.8. DEVS birlesik modeli
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3.8. Modelleme ve Benzetim Araclari

3.8.1. Ag benzeticileri ve problemleri

Iletisim protokolleri, baglanti teknolojileri, trafik akislar1 ve yoOnlendirme
algoritmalarinin birlikte sekillendirdigi aglarin tasarim siireci oldukc¢a karmasiktir
[3]. Karmasikligin azaltilmasi ile ilgili agik bir yaklagim, modelleme ve benzetim
tekniklerinin ~ kullanilmasidir ~ [3].  Donanim  eksiklikleri,  ekipmanlarin
gelistirilmesindeki zorluklar, gercek diinyadaki karmasik yapilandirma, giivenilir
istatistiklerin toplanmasi, vb. sebeplerden dolayi, yeni fikirleri, agin davranisini ve
basarimini analiz etmede ag benzetimi arastirmacilar ve miihendisler i¢in 6nemli bir

aragtir [68].

Internet’in mevcut boyutuna ve karmasikhigina erismeden once, kii¢iik homojen
aglarda yonlendirme algoritmalar1 tasarlamak, test etmek ve modelleme / benzetim
yoluyla prototip aglar1 incelemek kismen miimkiindii. internet gibi biiyiik 6lgekli
aglar lizerinde hatalara karsi hassasiyet derecesini tespit etmek, daha saglam
yonlendirme algoritmalar1 tasarlamak / test etmek amaciyla deney yapmak
giinlimiizde miimkiin olmamakta, biitlin ag sisteminin davranisin1 ¢ézmek veya
hatalar karsisinda agin ¢Okmesini Onlemek gibi problemleri ¢dzme konusunda
mevcut benzetim araglar1 yetersiz kalmaktadir. Internet ortaminin davranisinin
modellerini olusturmak amaciyla yeterince veri ve analiz yontemi bulunsaydi, Kritik
hatalarin ve yapisal zayifliklarin tespit edilebilmesi yaninda olast hatalara kargi da

onlemler alinabilirdi [69].

Giliniimilizde cesitli modelleme ve benzetim araglar1 ag tasarimi icin sirketler /
akademik arastirma gruplan tarafindan planlanan amaca gore pratik veya egitim
amagl olarak kullanilmaktadir. Bu araglarin islevselligi, avantajlari, siiregleri ve
ozellikleri agisindan detayli olarak incelenmesi gereksinimi bulunmasina ragmen
hemen hemen tiim ag benzetim araclarinin benzer yolla (bazen tamamlayic1 hedefler)

calistigi agiktir [3].
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Iletisim aglarin1 dogrudan modellemek igin kullanilabilecek yazilimlar (COMNET,
OPNET, Ns-2, Ns-3, GloMoSim, OMNET++, JNS, vb.) yaninda donanim
bilesenlerini modellemek icin kullanilabilecek araglar (VHDL, Verilog, SystemC,
vb.) bulunmaktadir [4,5]. En yaygin kullanilan ag benzeticileri olan Ns-2, Ns-3,
OPNET, OMNET++, vb. benzeticiler kiigiik boyutlu aglari ¢alismak icin ideal
platformlardir. Bu programlari biiyiik Olgekli sistemlerin  modellenmesi  ve
benzetiminde kullanmanin zor olmasinin yaninda, degisik teknolojilerin igine
katildig1 sistemleri modelleme yetenegine de sahip degildirler [6]. Ag sistemlerinin
boyutlarinin siire¢ igerisinde iistel olarak artmasi nedeni ile statik topoloji lireten bu
benzeticiler yetersiz kaldilar ve gelisen sistemlerin basarimin1 dogru bir sekilde test
edemez / Olgemez duruma diistiiler. Belirtilen eksikliklerin ortaya c¢ikmasinin
sebepleri olarak; basit benzeticilerin yapisal siirlamalar1 ve biiylik dlgekli karmagik
yapili aglarin yetersiz bir sekilde analiz edilmesi siralanabilir. Belirtilen kisitlamalari
/ yetersizlikleri bir oOlglide karsilayabilen ve binlerce diigiimii modelleyebilen
GloMoSim, PDNS, vb. benzeticiler bulunsa da, bunlarin higbiri dinamik, gelisebilir,
yeniden boyutlanabilir ve degisik trafik sartlarina uyarlanabilir (adaptif) bir agi
modelleyememektedir [6-8]. Ayrica, bu tiir benzeticilerin bilesenleri modiiler ve
hiyerarsik bir yapida olmadigindan bilesenlerin yeniden kullanimi, degisik
uygulamalara uyarlanabilirligi ve hiyerarsik tasarimi zordur. Klasik benzeticilerin
caligtirildiklar1 bilgisayarlarda oldukca yiiksek kaynak kullanim gereksinimleri,

gelismis ve biiyiik uygulamalarin meydana getirilmesini zorlastirmaktadir.

Benzeticilerin farkli agidan karsilastirilmasi ile elde dilen 6zellikler, Tablo3.1’de
gortiilmektedir. Farkli 6zellikler agisindan tablodaki benzeticilerin incelenmesinden,
mitkemmel bir benzetim aract olmadigi goériilmektedir. Begg ve arkadaglar1 [70]
tarafindan yapilan ¢aligmada, maliyet ve siire goz ardi edildiginde 6zel amach

hazirlanan benzeticilerin kullanici taleplerini karsilayabilecegi vurgulanmustir.

3.8.2. Benzeticiler ile ilgili problemlere ¢éziim onerisi

KAA’larin enerji, karmasiklik, oOlceklenebilirlik, vb. problemlerinin ¢oziilmesi

amaciyla yoOnlendirme protokolleri tasarlamak, protokollerin uygulanacagi
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topolojileri olusturmak ve bu topolojileri olusturan sistemlerin bilesenlerini test edip

hangi seviyelerde soyutlama yapilacagina karar vermek i¢in modelleme ve benzetim

gerekmektedir. Yapilan c¢alisma, yukaridaki gereksinimleri karsilamak {izere
KAA’lara yonelik modelleme ve benzetim araglarinin tasarlanmasini  ve
uygulanmasini igermektedir.
Tablo 3.1. Ag benzeticilerinin karsilastirilmasi
Karsilagtirma . _ | DEVS-
. Ns-2 | Pdns [OPNET |OMNeT++| J-sim | SSFnet |GloMoSim
Olgiitleri Sensor
- Cok
Nesne Yonelimli | Orta Orta Giligli Orta Giicli Cok Giiglii Orta Cok Giiglii
tcli
Ag model
Gugli | Gigli Gligli Gigli Orta Zayif Orta Zayif
kiitiiphanesi
Sonuclarin analizi| Orta Orta |Cok Giiglii| Zayif Zayif Zayif Giglii  |Cok Giiglii
T Cok
Genisletilebilirlik| Orta Orta Giicli Giiglii ™ Cok Giiglii| Cok Giiglii |Cok Giiglii
ticli
. Cok
Uzman ihtiyaci Gudll Cok Giiglii| Zayif | Cok Giiglii | Zayif | Giiglii Zayif Orta
ticlii
Kurulum Cok
Zayif | Zayif Giiglii Orta o Giigli Gligli  [Cok Giiglii
Kolayhg: Giigli
Dokiimantasyon | Orta Orta |Cok Gigli| Giigla Zayif Zayif Orta Orta
T Cok Cok
Erisilebilirlik Giliglii Zayif | Cok Giiglii Cok Giiclii| Zayif [Cok Giiglii
Giiclii Giilii
Gorsellik Zayif | Zayif Giiglii Giigli Orta |Cok Giiglii| Cok Giiglii [Cok Giiglii
Cok
Kullanici tabam Zayif Giigli Giigli Orta Zayif Zayif Zayif
Giiglii
Olgeklenebilirlik Zayif |¢ok Giiglii| Orta Orta Giiglii [Cok Giiglii| Cok Giiglii |Cok Giiglii
Basarim Giglii [Cok Giiglii| Orta Orta Giliglii |Cok Giiglii Orta Cok Giigli
. Cok
Rastgelelik Giieli Cok Giiglii| Zayif Giiglii Zayif | Zayif Zayif  |Cok Giiglii
tcli
Cok
Hata Modelleme Giieli Cok Giiglii [Cok Giiglii Orta Zayif Orta Zayif  |Cok Giiglii
tcli
Web Erisim Yok Yok Yok Yok Giigli Yok Yok Cok Giiglii
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Bir KAA sisteminin modellenmesi islemi; ag bilesenleri belirlenmesi, bu bilesenlerin
yazilim nesnelerinin olusturulmasi, yazilim nesnelerinin islem yapan diigiimlere ile
baglantilanmas1 ve KAA topolojilerine yonlendirme protokoliiniin uygulanmasidir.
Yonlendirme algoritmalarinin test edilmesi, biiyiik olgekli KAA’larin analizi,
modellenmesi, vb. ileri KAA uygulamalarii gergeklestirmek amaciyla modellenen
sistemi olusturan pargalar ve bilesenler ‘Java’programlama dili kullanilarak
gergeklestirilmistir. DEVS ‘birlesik model’(coupled model) kavrami kullanilarak
sistem bilesenleri birbirine baglanip, benzetim deneyleri ile model davranisi iizerinde
gbzlem yapmak amaciyla deneysel gerceve [6] araci kullanildi. Java dilinde yazilan
DEVS-Suite [71] modelleme ve benzetim ortaminda, KAA’lar i¢in gelistirilen ogul
zekas1 tabanli yonlendirme algoritmasi galistirilmak iizere gelistirilen ortam ‘DEVS-
Sensor’olarak adlandirildi. Sekil 3.9°da DEVS-Sensor ortaminin gelistirilmesinde

kullanilan DEVS-Suite ve teknolojileri gosterilmistir.

DEVS-Suite | mmmm | Gercek Dinya

Genel-Amacl Ozel Etki Alani Uygulama Alani
SOA- uyumiy DEVS dinzmik yapii SOAD
dsoadExample Yazim
I Genservice Tasanm
| soa | | psoap || senmcemos Ormekler
HSC
T T s S
HSCModel Ag
. Protokoller
- I DEVS/DOC l = [
Hanei tasanm
— UML briegtiimg
| | . . SRR Tanm Ajanlar,
__________ Arac Trafigi,
—-)l | MIPS 32 Tslemci | | | DEVSUML | I Ses lletisimi,
e Basketbol ve
|| Fy T _ Poker oyunlari,
—)I ITedm'lkchlr'l Uretimi I l mips P2P. Newton
Fizigi,
LT svamsoo] ]| semmenn i von
Sireci,
Néronlar,
== [ | | smmsenson Vb
ABM
_9| I Basit Yapi + Misc I I
e e Bilgi Degisim Araci Modelleri

DEVS-Suite ile desteklensn paketier
o KIB pevssmpc KIB pevereca KIB peysp
i

| DEVS in iz uysulsmsian is dsstekisnsn pakerer
i ——

Sekil 3.9. DEVS-Suite benzetim altyapisi
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Kolay tasarim ve anlasilir arabirimiyle model tasarim ve egitiminde etkili bir arag¢
olan DEVS-Suite ortami; nesneye-yonelik modellemeyi, es zamanli paralel calisan
benzetimleri, etkilesen benzetim nesneleri arasinda uyumlulugu ve web tabanh
benzetimleri olanakli kilmaktadir [6]. DEVS modelleme ve benzetim yaklagiminin
ve Java programlama dilinin sagladig1 esneklik, degisen ortama adapte olabilen zeki
bilesenlerin tasarimini kolaylagtirmaktadir. DEVS-Suite’in nesneye yonelik yapisi,
bir ag1 olusturan diiglimlerin, linklerin, yazilim varliklarinin ve deneysel ¢ercevelerin
modiiler bir yapida tasarimini, yeniden kullanimin1 ve sistemlerin sistemini

olusturmayi kolaylastirmaktadir [67].



]%()LﬁM 4. BEEWS: “OGUL ZEKASI TABANLI YENi BIR
OLCEKLENEBILIiR YONLENDIRME PROTOKOLU

4.1. Giris

Sosyal canlilardan esinlenilerek gelistirilen yonlendirme protokolleri diiglimlerin
agda dolasan gozcii gorevliler araciligiyla ag topolojisinin tamamindan haberdar
olmadan ¢ok merkezli yonlendirme karar1 vermesine olanak saglayan algoritmalardir
[72].

Arilar sosyal canlilar i¢inde yol bulma davranisi olarak en {istiin yetenege sahip
canlilardir [72]. Yiyecek kaynaklarina erismek igin en az enerjiyi kullanir, alternetif
kaynaklart da ihmal etmezler. Ayni1 zamanda arilar ¢ogaldik¢a yeni kovanlar
olusturarak sayinin artmasinin ¢alisma sistemini etkilemesini Onlerler. Kablosuz
algilayicilarin en 6nemli problemi enerji tiiketimi ve 6lgeklenebilirliktir. Arilar ile bu
bu agidan kablosuz algilayicilar arasinda bir benzerlik s6z konusudur. Bu tezde, bu
benzerlikten yola ¢ikarak arilarin enerji tiketimi modeli temel alinmistir. Aym
zamanda biiyiik 6lgeklere ¢ikabilmek i¢in de arilarin koloniyi yeni kovanlara bolme

islemi kiimeleme olarak uygulanmistir.

Bu béliimde, KAA’lar i¢in ogul zekasi tabanli yeni bir yonlendirme algoritmasinin
isleyisi, gelistirilen algoritma mimarisi, paket yapilari, paketlerin g¢aligmasi ve

kullanilan yontemler anlatilacaktir.

4.2. KAA Model Sentezi ve BeeWS Algoritmasi

Bal arilarindan tiiretilen ogul zekasi yaklasimlar: ve bu etkilesimler bal arilarinin bal
toplama siirecinde kullandiklar1 nektar sahasini arayan goézciilerin galisma sekli ele

alinarak gelistirildi [72]. En 6nemli nokta “ Gergek arilar bal toplama siirecinde en
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uygun ¢oziimleri bulurlar.” fikri ile temellendirilmistir [72]. KAA i¢in modelleme ve

benzetimde sosyal canlilardan etkilenilerek gelistirilen yaklasimlar verimli olmustur.

Bal arilar1 topluluklarindaki nektar arama davranislari kendi kendine organize
olabilme gibi sosyal bocek davraniglarini arastirmak i¢in iyi bir 6rnektir [72]. Bal
arilart polen ve nektar kaynaklari ve kendi kendine organize olma yoluyla ¢esitli
gorevlere isci arilarin tahsisi gibi konulara birlikte karar verirler. Bir kovandaki bal
arillar1 arasindaki bu se¢me ve ayirma islemleri, herhangi bir merkezi yonetim
otoritesinin yoklugunda yapilir. Merkezi olmayan ve eszamanli olarak, her bal aris1
nektar konsantrasyonu gibi Olgiitlerin yani sira gida kaynaklari i¢in mesafe ve
seyahat siiresine dayali basit kurallar kiimesine uyarlar. Kovandaki gida depolamak
icin sorumlu arilarin sayisi gibi parametreler de dahil olmak {izere, bu 6lg¢iitler, bir
nektar kaynaginin karliligin1 belirlemektedir. Koloni birden fazla nektar kaynagi ile
karsilasirsa, en karli olani toplayicilar tarafindan tercih edilmektedir. Toplayicilar
nektar toplama siireci boyunca karlilik kriterlerini kullanarak nektar kaynaklari
arasinda dagitilir. Eger bir yerde nektar miktar1 degisirse, nektar kaynagimin énemi
tiim koloni i¢in azaltilir. Ayrica, koloninin kiigiik bir kismin1 olusturan bal arilarina
nektar arastirici gozciiler denir. Gozciiler gevredeki mevcut nektar sahalarini izler
ve zengin kaynaklart gézlemler [84]. Karlilik kriterlerine gore gida kaynaklari i¢in
toplayict arilarin atama islemi bal arilar1 i¢inde gozcii-ise alma (Sscout-recruit)
mekanizmas1 olarak bilinir. En iyi gozcii-ige alma mekanizmalarindan birinin

matematiksel modeli Seeley tarafindan gelistirilmistir [72].

Bal arilarinin temel aktiviteleri arama, isletme ve nektar kaynaklarini terkden olusur.
Bal arilarindaki bu kollektif davranislar su asamalardan olusur: Kovandan yiyecek
kaynagina seyahat, nektar gozciliigii, yiyecek kaynagindan nektar toplama, kovana
doniis, diger arilara c¢evrede gozlenen durumu iletme, kovanda gerceklesen

degisimlere uyum saglarken ¢evredeki degisimlere cevap verme.

Tablo 4.1°de goriildiigii tizere KAA’lar ile bal arilar1 arasinda bir benzerlik s6z
konusudur. KAA’lar zengin nektar kaynaklarina ulasmak igin kaynaklari aragtiran

bal aris1 kolonilerine karsilik gelir. KAA’lardaki her diigiim bir kovana benzer.
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Kapsam alanlar1 bal arilarinin besin bolgelerine karsilik gelir. KAA’lardaki diigiimler
veri ve kontrol paketlerinin kendi aralarinda alig verisini yaparlar. Her KAA diiglimii
en iyl yolu bulmak icin gozciiler gonderir. Veri paketleri kovana nektar tasiyan
toplayicilara karsilik gelir. Veri paketleri kontrol paketleri tarafindan yonlendirme

bilgisi olusturulan kaynaktan hedefe dogru sevk edilirler.

Tablo 4.1. KAA ile bal aris1 kolonileri arasindaki benzerlik

KAA Bal arisi1 kolonileri

Diigiim Ar kovani

Kapsam alani Nektar/ kovan dan ugmak
Kontrol paketleri Gozciiler

Veri paketleri Veri olusturucu, Veri tastyici
Yonlendirme tablolari Dans ve ipuglari

Yapilan c¢alismada BeeWS modeli, bal aris1 kolonilerinin yiyecek bulma
tekniklerinden esinlenerek gelistirildi. Model ¢ farkli tipde ar1 ajanina sahiptir.
Bunlar; veri olusturucular, gozciiler ve veri tasiyicilaridir. Sekil 4.1° de arilarin

KAA’a uygulanis bi¢cimi goriilmektedir.

4.2.1. Veri olusturucu

Veri olusturucu, gelen yol bilgisine gore iiretilen paketleri veri tastyicilarina yiikleme
islemini yapar. Veri olusturucu olusturulan veri paketlerini yonlendirme katmanindan
tasima katmanina g¢ikartir. Veri paketlerini veri tasiyicilarina teslim ettikten sonra

gorevlerini tamamlamis olurlar.

4.2.2. Gozciiler

Bal arilar1 kolonilerinin varliklarin1 = siirdiirebilmeleri i¢in gozciilerin nektar
arastirmalar1 ¢ok Onemli oldugu gibi KAA’larda da sistemin bekasinin
saglanabilmesi i¢in kontrol paketleri durumu da ayn1 prensiplere bagl olarak o kadar

onemlidir. Bunun yaninda kontrol paketleri ag yiikiinii dengeler.
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Kontrol paketleri

R ( Gozciiler)
!

Diigiim
(Kovan)

Kapsam

Veri paketleri Alan

(Toplaylcllar)

Sekil 4.1. Bir kovanin yapisi

Yapay bal arilarinin kendi kendine organize olmalar1 bireysel bocek davraniglarindan

tiiretilen basit kurallara sahiptir. Bu yapay bal arillarn gozcii- ise alma olarak

isimlendirilen mekanik 6zel bir sinif davranisina karsilik gelir. Bu davranis 6nceden

belirlenmis kurallar ¢ercevesinde ¢evreden gelen bilgilere gosterilen tepkidir. BeeWS

algoritmasi kurallar1 sunlardir:

Kural 1: Olay tetiklemeli olarak, her kovan yiyecek kaynaklar1 hakkinda bilgi

toplamak ve en iyi yolu segmek i¢in gozcii arilart gonderir.

Kural 2: Toplama islemi boyunca, gozcii arilarin amaci miimkiin oldugunca ¢ok

nektar toplamaktir.

Kural 3: Gozcii arilar yiyecek kaynaklari ve yollar hakkinda bilgi toplarlar.
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- Kural 4: KAA’da, belirli bir yol boyunca toplanan nektar miktartyla yol maliyeti

ters orantilidir.

- Kural 5: Bir gozcii hedefe ulastiginda, ¢iktigi kaynaga geldigi yonden geri doner.

- Kural 6: Bir gozcii ayn1 yonde bir diigiimii asla iki kez ziyaret etmez. Bunun igin

her diigiimde ziyaret eden gozciilerin belli bir siire listesi tutulur.

- Kural 7: Bir gozcii maksimum hop sayisina ulasirsa oliir.

- Kural 8: Tiim veya bazi1 gozciiler ar1 kovanina geri dondiigiinde, yol bilgileri ve

yol maliyetleri yonlendirme tablosuna kaydedilir.

Tablo 4.2. Gozcii olugturma algoritmasi

Algoritma 1 : Gozciilerin baslangi¢ algoritmasi
gozciiolugtur()

olustur yeni paketformat adi IIZC(ileri yonlii gozcii)

paket_yol < kaynak diigiim kimligi

paket_id € veri_numarasi

paket_kaynak_adresi € kaynak diigiim kimligi
paket_enerji €< diigiim_enerji

}

Gozciilerin gorevi veri paketleri igin yeni yollar bulmaktir. Veri olusturucu bir veri
olusturdugunda bir atlama mesafede hedef olup olmadig: kontrol edilir. Eger hedef
bir atlama mesafede ise paket veri tasiyicisina yiiklenir. Eger hedef bir atlama
mesafesinde degilse gozciiler aktif hale getirilir, etraftaki diiglimlere yayin yapilarak
gozciiler yola c¢ikartilir. Gozciiler iki gesittir: Ileri yonlii gozciiler ve geri yonlii
gozciiler. Ileri yonlii gdzciiler, yola ciktiklarinda hedefe giden tiim yollar1 kesfetmeye
calisirlar. Bu islem akis teknigi ile yapilir. Hedefe bir atlama mesafedeki diigiimii

bulan ileri yonlii gdzcii geri yonlii gézciiye doniisiir ve kesfettigi yoldan geri doner.
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Algoritma 2 : Gézciilerin ¢alisma algoritmasi

gozcii_islem()
{

eger gelen ileri yonlii gozcii && bu diigiime ait && gdzcii kimligi listesinde yok ise

ekle enerji
ekle gozcii kimligi listesi
eger hedefe bir atlama ise

{

olustur yeni paketformat adi GIZC (geri yonlii gozcii)

paket_yol < kaynak diigiim kimligi
paket_id € veri_numarasi
paket_{iireten_adres € diigim_kimligi
paket_hedef_adres €hedef diigiim_kimligi
paket_enerji € toplam_enerji
paket_maliyet< toplam_maliyet
}

eger maliyet 15 den biiyiik ise

gozci iptal edildi

degilse
maliyet++
IZC goénder
}
}
¥ _
eger gelen geri yonli gozcli && bu diigiime ait ise
GIZC gonder
hedef diigiim giincelle
}

Tablo 4.4. Yonlendirme tablosu giincelleme algoritmasi

Algoritma 3 : Yonlendirme tablosu giincelleme algoritmasi

yonlendirmetablosu_giincelleme()

{

eger gelen ileri yonlii gézcli && bu diigiime ait && gozcii kimligi listesinde yok ise

eger hedefe bir atlama ise

tablo_giincelle € yol € sonraki_digiim €< enerji € atlama_sayisi+1
degilse

tablo_giincelle € yol € sonraki_diigiim < atlama_sayisi+1
}

eger gelen geri yonli gozcii && bu diigiime ait ise

{

eger kaynak diigiim ise

ekle kuyruk € yol_kodu € toplam_enerji/atlama_sayisi
tablo_giincelle € yol € 6nceki_diigiim < toplam_enerji < atlama_sayist
}
degilse
tablo_giincelle € yol € onceki_diigiim < toplam_enerji € atlama_sayisi
}
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Tablo 4.2°de hedefe giden yolu bulma ihtiyaci olustugunda kaynak tarafindan
olusturulan godzciilerin olusumu ile ilgili algoritma verilmistir. Tablo 4.3’de
gozciilerin  hedefe ulagsmada kullanilacak yolu bulurken iizerinden gectigi
diigtimlerde olusturdugu davranislar verilmektedir. Tablo 4.4’de gdzciiler tarafindan

olusturulan yonlendirme tablolarinin olusum algoritmasi verilmektedir.

4.2.3. Veri tasiyici

Geri yonlii gdzciiler yol ve bu yola ait enerji bilgilerini getirir. ilk gelen geri yonlii
gbzciiden itibaren zamanlayict ¢alistirilir ve belli bir siire beklenir. Gelen bu yol ve
enerji bilgisi hesaplanarak herbiri numaralandirilir. Bu yollarda en uygun olani segilir
ve paket veri tastyicisina yiiklenerek bu yoldan gonderilir. Veri tasiyicisi en uygun

yolu se¢mekle yiikiimliidiir. Bu sebepten ag 6mrii i¢in 6nemi biiytiktiir.

4.3. BeeWS Mimarisi

BeeWS, yazilim olarak kendi yonlendirme katmanina sahiptir. Her diigiim de
bulunan bu yazilim bir bal aris1 kovani olarak diisiiniilebilir. Sekil 4.2°de gosterildigi
gibi bu sistem dort asamadan olusur: kovan, gelen arilar boliimii, degerlendirme
boliimii, dans bolimii ve kovandan ¢ikis bolimii. Veribagi katmanindan giris
boliimiine gelen paket, tiiriine gore ayristirilip gerekli eklemeler yapilarak paketleme
boliimiine gonderilir. Paketleme boliimiine gelen paket gozcii ise degerlendirme veya
dans boliimiine gonderilir. Degilse tasima katmanina gonderilir. Eger paketin ulastig
diiglim kaynaksa dans boliimiine gonderilerek burada paketdeki bilgiler alinarak
bekleme durumuna gegcilir. Degilse diigiim i¢in gerekli yol bilgileri alinir ve

paketleme katmanina génderilir.

4.3.1. Giris boliimii

Bu bolim MAC katmanindan gelen paketleri karsilar. Sekil 4.3’de gosterildigi gibi
paketin tipine bagli olarak gelen paketler veri olusturucu, gozcii ve veri tasiyicisi

seklinde aynistirilir. Ayristirilan  paketler tiplerine goére uygun boliimlere
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degerlendirmek iizere gonderilir. Gelen paket kaynaga ulastiginda bekleme
durumuna geger. Kaynak degilse gozcii paketleme boliimiine gonderilir. Paket veri
tagiyict ise yol varsa paketleme boliimiine gonderilir. Hedefe bir atlama varsa

paketleme boliimiine gonderilir. Higbiri yoksa yeni yol olusturmak icin paketleme

Tasima Katmani t

Paketleme Bolimii

Gozceii kaynak :
diigiime
aeldivse

boliimiine gonderilir.

l Havir

Degerlendirme Boliimii

Giris Bolimii

Veribagir Katmani (MAC)

Sekil 4.2. BeeWS mimarisi

4.3.2. Degerlendirme boliimii

Gelen tiim bilgiler burada degerlendirilip yonlendirme islemi yapilir. Sekil 4.4’de

gosterildigi gibi. Alinan paket veri paketi ise ve diiglimiin kapsam alaninda hedef



64

varsa paket veri tasiyicisina yiiklenir. Yoksa daha Once bulunan yollar bir siire
saklandig1 i¢in bu digiimden hedefe giden yollar kontrol edilir. Yol varsa o yol
kullanilir. Yol yoksa yeni yol bulunmasi i¢in ileri yonlii gézciiler harekete gegcirilir.
Paket ileri yonlii gozcii paketi ise paketin geldigi diiglim kaydedilir. Diigiim
hedefden onceki son diigiimse geri yonli gozcii olusturulur ve paketin geldigi digiim
kaydedilerek ayni diiglime geri gonderilir. Eger gelen paket geri yonlii gozcii ise
paketin geldigi diigiim kaydedilir. Diigiimde kayitli olan 6nceki diiglime bakilarak

geri yonlii gozcii o diigiime gonderilir.

Paketleme Boluimi

4>| Paketleme

H F Y
Kaynaga geri dando

Hedefe bir atlama

T

Wer tagne

¥ol war

Gizcd
st L

v
Sonraki dugl ml]]
goncelle

taoll

¢

phac

Hedef -
’ '1 -I e taghacy

¥

An

MAL giinder

—

Veribagi katmani

Sekil 4.3. Giris boliimii
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Paketleme Boluimu

aketlam
betlirnine

diin
[

jler glzch cikd)

Cimice kil dog L
guncelle

15 atlama bitki

-n-l var| tagiyicl gander |-q—
-

Geri ghezcl olugtur
iler ghzedl sondandir

Gezgin [0 Kuyruga
akle

TTL bagla

A

v Hedefi olugtur
@Ehay arl gaaci

Hedefi clugtur
Uye digiimsa L
L
glince|ls

YEnlendirme
tablosuna ekle

Sekil 4.4. Degerlendirme boliimii

4.3.3. Dans bolimii

Bu olay kaynak diigiimde gergeklesir. Gelen geri yonlii gdzcii paketi kaynak diigiime
ulastiysa geldigi yoldaki atlama sayisin1 ve yoldaki toplam enerjiyi kaynak diigiime
aktarir. Alman bu bilgi degerlendirilerek bir yol numarasi verilir. Gelen ilk geri
yonlii gozcii paketinden sonra zamanlayict kurulur ve ortalama 15 atlamanin
gerceklesecegi bir siire beklenir. Bu siirede gelen geri yonlii gézcii paketlerinin
bilgileri degerlendirilerek numaralandirilir. Siire sonunda zamanlayici sifirlanir.
Kaynaga ait agda bulunan ileri ve geri yonlii gozcii paketleri sonlandirilir. Bu yollara
ait degerlerden en kiigiik degere sahip olan yol tercih edilir. Paket veri tasiyicilarina
teslim edilir.
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Paketleme Bolumu

Verl tagiyices: al

Paketleme
balimine din
F 9
Veri tagiyiciss 15 atlarma ge-l;tl—)| Sistemdeki gbzcller iptal | | Veri tagmyici ginder |
Fy
TTL sonlandir
| Enerjl, yol al | l
'L | Veri tagiyeci dansi hesapla
I Yol dansi hesapla
Y ¥ ] En kaliteli yol
| Yol numaras| ver | Sonraki ddgiimi glincelle | 1
L4
| Bekle ¥

Veri kuyrugunu sifirla

Sekil 4.5. Dans bolimi

4.3.4. Paketleme bolimii

Paket veri tasiyicilarina yiiklendi ise paket tasima katmanina yonlendirilir. Paket veri
tastyicilarina yiikklenmedi ise tipine gore ileri yonlii gbzcii veya geri yonli gozcii
olarak tasima katmanina gonderilir (Sekil 4.6). Bu boliim tasima katmani ile olan
iliskiyi kurar. Paketleme boliimiine gelen paket veri tagiyicisi ise tasima katmanina
gonderilir. Gozciiyse diiglim tiirline bakilir. Kaynak diigiimse dans boliimiine; degilse

degerlendirme boliimiine gonderilir.
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l Tasima Katmani I
PP ghnder

h 4
Weri olusturucu
olugtur o
- Tampon Dans bdklmi
F 3
h 4
K k
Werl tasio al A e Yy
Degerlendirme »
Y béltima
Degerlendinme
bl G
Y
Gozeu yoksa— Gozci olujtur » Veriyi kuyruga sakla
Veri tagiyic 15 Atama simrlandir [«

Girige gonder Alinds

Giris Boliimii

Sekil 4.6. Paketleme bolimi

4.3.5 Yoénlendime tablosu

BeeWS bir yonlendirme protokoliidiir ve yonlendirme tablosu kullanir. Yonlendirme

tablosu kisa sureli olarak yollar1 saklar. BeeWS yonlendirme tablolari asagidaki

bilgileri tutar.

- Yol numarasi
- Kaynak kimligi
- Gozci kimligi

- Onceki adim



68

- Sonraki adim
- Adim sayisi (hedefe ulasmak icin gerekli hop sayisi)
- Enerji

- Yasam siiresi (yolun son veya silme siiresi)

Diiglime geri yonlii gozciiler tarafindan getirilen tiim yollar yol numarasi ile
numaralandirilir. Yolun hangi kaynaga ait oldugunun bilinmesi amaciyla gozciiler
yonlendirme tablolarina kaynak kimligi birakir. Agdaki gozciilerin diigiimler
tarafindan birbirinden ayirt edilebilmesi igin her bir gozciiye ayr1 gozcii kimligi
verilir. Diiglimiin kendinden 6nceki ve sonraki diigtimleri bilmesi i¢in tabloya 6nceki
ve sonraki digiimler kaydedilir. Diigiimden hedefe ka¢ adimda ulasildigini tespit
etmek amaciyla adim sayisi bilgisi tabloya eklenir. Diiglimiin enerji bilgisi de tabloya
eklenir. Tabloda var olan yol bilgisi belli bir siire saklandig1 icin bu siireyi tutan

yasam siiresi alan1 mevcuttur.

4.3.6. BeeWS paket yapilari

4.3.6.1. Tleri yonlii gozcii mesaji

Bir diigiim bir hedef icin yol bilgisine ihtiya¢ duydugu zaman ileri yonlii gozci
mesaj1 yayinlar (broadcast). Hedefe ait bilgiye sahip diigiim tarafindan gonderilen
geri yonlii gdzcli mesajinin (unicast) alinmasiyla hedefe ait bir yol elde edilir. Bu
iletisim sirasinda, ara diigiimler aldiklar1 mesajlardan kendi yonlendirme tablolarinda
giincelleme yaparlar. Bir veri gonderme istegi oldugunda diiglimiin sergiledigi

davranig Sekil 4.7’daki akis semasinda gosterilmektedir.

Diigiim gegerli bir yola sahip olmadigi zaman yol kurmak {iizere Sekil 4.8’de

gosterilen bicimde bir ileri yonlii gdzcili mesaj1 yayinlar.

Sekil 4.9’da kaynak diigiim (1) hedef diigiime (0) bir veri gondermek istemektedir.
Yonlendirme tablosunda 0 diigiimii i¢in bir yol bilgisi mevcut degildir. Bu nedenle

ileri yonlii gézcili mesaji yayinlar.
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Istek Gonderme
Sireci

Gegerli yol
Var mi1?

Mesaji kuyruga
Mesaj Ilet birak, Ileri gozcii
ilet
Son
Sekil 4.7. BeeWS mesaj gonderme siireci
Yol kimligi
Gozci kimligi
Kaynak adresi
Enerji

Maliyet
Yasam stiresi

Sekil 4.8. Tleri yonlii gozcii mesaj paketi icerigi

Mesaj1 alan 2 ve 3 diigiimleri Oncelikle 1 digiimiine ait yol bilgileriyle ilgili
giincelleme yaparlar. Bir diiglim ileri yonlii gozcii aldig1 zaman iki segenegi vardir:
(1) Hedefe ait gecerli bir yol bilgisine sahip ise geri yonlii gozcii yaynlar, (2) degil
ise ileri yonlii gdzcii mesajini iletir. Burada 2 ve 3 diiglimleri 0 diiglimiine ait bir
gegerli yol bilgisine sahip olmadiklari i¢in ileri yonlii gézcii mesajini iletirler. (Sekil
4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11) Ileri yonlii gézcii mesajinda bulunan gdzcii kimligi
sayesinde diiglimler kendilerine ulagsan mesajlarindan sadece biri i¢in islem yaparlar.

Boylece sonsuz dongiiler engellenmis olur. (Tablo 4.2 ve Tablo 4.3)
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Tleri y@i)nh’i gbzcii

Tleri yonlii gozcu

Sekil 4.9. Tleri yonlii gdzcii mesaj iletimi

T Kaynak 1
“[Hedef  :0
Gez. Kim. :datal |-~
Yol Kim. :1
HopSavyisi:1

Ileri yonlu gbzeii @

Sekil 4.10. ileri yonlii gdzcii mesaj iletimi
4.3.6.2. Geri yonlii gozcii mesaji
Bir diiglim kendisine gelen ileri yonlii gdzcli mesajinin hedefine ait gegerli bir yola

sahip ise, digiimde geri yonlii gdzclii mesaji olusturulur ve Sekil 4.12°de igerigi

verilen gibi bir geri yonlii gézcii mesaj1 yayinlar (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14).
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Kaynak :1
Hedef :0 "
" - |Gez. Kim. :datal
Yonl?gdtnnei Tablosu i “Nol Kim. 1
Yol K. [Sonraki Ad. [Onceki Ad. | hc HopSavyisi:2

2

K
K
o

Sekil 4.11. {leri yonlii gozcii yonlendirme tablo olusumu

Yol kimligi
Gozcii kimligi
Ureten adres

Toplam maliyet
Yasam siiresi

Sekil 4.12. Geri yonlii gdzcii mesaj1 bilesenleri

Digiim geri yonlii gozcl iretirken, hedef adresine, ileri yonlii gozcii mesajini
gonderen diigiimiin kimligini, geri yonlii gézcli mesajinda karsilik gelen hedef adres
alanlar1 koyar. Yol da gelirken hesaplanan toplam enerji ve toplam maliyet bilgilerini
de gereken alanlara yerlestirir. Kendi adresini yol kimligini ekleyerek ve gozcii

kimligini de yerlestirerek geri yonlii gozcii paketini olusturur.

4.3.7. Kiimeleme yontemi

Arilarin kovandaki birey sayisi artinca ogul verme yontemiyle boliinerek yeni

kovanlar olusturulur. Bu sebepten sayilarinin ¢ogalmasi sistemin c¢alismasini
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etkilemez. Arilarin bu davranmigindan ilham alinarak yapilan calismada, yiiksek

Olgeklere c¢ikabilmek icin gelistirilen kiimeleme algoritmasiyla biylik 6lcekli
KAA’lar1 olusturuldu.

Yo6nlendirme Tablosu

Yol K. [Sonraki Ad. [Onceki Ad.

1-5

5 2

Yo6nlendirme Tablosu

Yol K.

Sonraki Ad. |Onceki Ad.

hc

1-5

Sekil 4.13. Geri yonlii gdzcii mesaj iletimi yayilisi

Yonlendirme Tablosu

Yol K.

Sonraki Ad..{Onceki Ad.

he

1-5

1

2

Gerig yonlii gozeii

Sekil 4.14. Geri yonlii gozcii yonlendirme tablosu
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Yontem  gelistirilirken, Bolim 2’de anlatilan  kiimeleme ydntemlerinden

faydalanildi.

4.3.7.1. Kiimebasi secimi

Kiimeleme islemi, baglamadan 6nce tiim diigiimler kapsama alanindaki diigiimlerden
haberdar olabilmek i¢in HELLO paketi yayinlarlar. Hello paketi komsu digim

kimligini, enerjisini ve yasam siiresini igerir (Sekil 4.15).

Diigiim kimligi
Enerji
Yasam siiresi

Sekil 4.15. HELLO paketi igerigi

Hello paketleri dolasirken diigiimlerin hepsi kendisini kiimebasi kabul eder. Bu
yiizden kapsama alanlar1 kiimebaslarinin sahip oldugu kapsama alan1 kadar olur. Bu
durumda her diigiim kapsama alanindaki diigtimleri tespit eder. Komsu sayist 15 ve
iizerinde olanlar kendilerini kiimebasi ilan ederler ve kapsama alanindaki diigiimler
kiimebaglarina baglanir. Eger bir iiye diigiime, iki veya daha fazla kiimebasi
tarafindan ilan ulagmis ise baglanti gilicii fazla olana baglanir. Kiimebaslarinin
kapsama alani {iye diigiimlerin kapsama alaninin ii¢ katidir. Bu islem ikinci ve daha
sonraki siiresi belirlenen doniisiimlerde komsularin enerjileri de kiimebasi se¢imine
katilarak yenilenir. Kiimede bulunan komsu sayisi ve enerjisi en yiiksek olan diigiime

kiimebas1 gorevi devredilir.

4.3.7.1. Kiimeleme yontemi ¢alismasi

Kiimebasi se¢imi sonucunda olusturulan kiimelerdeki iiye diigtimler sadece algilama
islemi yapip veri paketi olusturular ve bu paketleri kiimebaslarina gonderirler.
Kiimebaglar1 kendi aralarinda olusturduklart KAA vasitasiyla ¢oklu-atlama
yontemini kullanarak hedefe ulagirlar. Kiimebaslar1 kendi aralarindaki veri aktarimi

ve yol bulma islemlerinde BeeWS mimarisini kullanirlar.
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Sekil 4.16. Kiimeleme ydntemi

Sekil 4.16°da gosterildigi gibi 2 ve 5 numarali diigiimler kiimebas1 secildi. Digerleri
iiye diigiim olarak atandi. 0 numarali diiglimde hedef olarak kabul edildi. 2 numarali
kiimebas1 hedefe ulagmak i¢in 5 numarali kiimebasini kullanmak zorundadir. Bu

sekilde olusan kiimeler ¢oklu-atlama yontemi ile verileri hedefe ulastirirlar.

Sekil 4.17°de kiimeleme yonteminde paketlerin calisma semasi gosterilmistir.

Protokoliin benzetim aracindaki ¢aligmasi ekler boliimiinde yer almaktadir.

® »® &® @ @

HELLO | | —>  —— ——— |
nze | > | > | >
GIzC | < | - | < | ;
DATA ! | fi*, g _
MESAJ | < |« | | |

Sekil 4.17. BeeWS protokol mesaj



BOLUM 5. DEVS-SENSOR MODELLEME VE BENZETIM
ORTAMININ GELISTIRILMESI

5.1. Giris

Bu bolimde, KAA’lardaki yonlendirme problemlerine ¢6ziim getirmek amaciyla
tasarlanan ogul zekasi tabanli yonlendirme algoritmasini uygulamak amaciyla
DEVS-Suite  iizerinde @ DEVS-Sensor  benzeticisinin  tasarim  asamalar1
tanimlanacaktir. Gelistirilen benzetici, DEVS [6,73] modelleme ve benzetim
yaklasimi kullanmaktadir. Kolay ara yiize sahip olmasi, esnek bir sekilde
programlanabilmesi, biiyiik 6l¢eklere ¢ikabilmesi ve otomatik izleme araglarina sahip

olmasi gibi 6zellikleri vardir.

Tipik bir KAA algilayict diigiimleri, kapsama alanlar1 ve iletisim paketlerinden
olusur. Bu bilesenler DEVS yaklasiminin bir uyarlamasi olan DEVS-Suite benzetim
ortaminda modellenmistir. Gelistirilen bu yeni modelleme ve benzetim ortami
algilayict ag teknolojileriyle calistigr i¢in DEVS-Sensor adi verilmistir. Gelistirilen
DEVS-Sensor ortami tasarlanan ogul zeka tabanli yonlendirme algoritmasini test

etme ve degerlendirme imkani saglar.

DEVS-Sensor ortamini olusturan bilesenler, nesneler, kavramlar ile ilgili teorik
bilgiler ve DEVS-Sensor ortamindan elde edilen ekran ¢iktilar1 boliim igerisinde

detaylandirilmaktadir.

5.2. Java Programlama Dili ve DEVS-Suite ortam

Java programlama dili C ve C++’programlama dilleri ile benzer s6z dizimine sahip
nesneye dayali bir programlama dilidir [74]. Java dilinin tasmabilirligi ve web

sayfalarinda kullanilabilen Java Appletleri nedeniyle sik sik “World Wide Web’ ile



76

birlikte anilmaktadir [75]. Java programlama dili C++ programlama dilinden daha
yiiksek bir basarima sahiptir [74].

Java programlama dili, Java Sanal Makinesi (Java Virtual Machine —-JVM) ve Java
programlama dili ile iliskili smif kiitliphaneleri yardimiyla 3 farkli alanda

tasinabilirlik 6zelligi sunar [76]. Bunlar;

1. Kaynak kodu tasinabilirligi: Bir Java programi, temel CPU, isletim sistemi veya

Java derleyicisi dikkate alinmaksizin ayni sonuglari tiretmelidir.

2. CPU mimarisi tasmabilirligi: JVM CPU mimarisi tasinabilirligini saglar. Java
derleyicisi, JVM igin nesne kodunu (J-code) iiretir ve belirli bir CPU iizerinde

JVM ilgili CPU igin J-kodunu derler.

3. OS/GUI tasmabilirligi: OS/GUI tasmabilirligini tesis etmek icin, Java bazi

paketleri (awt, util ve lang) saglar.

Java tabanli ayrik olayli sistem modelleme araglarinin kullanimi1 gittikge artmaktadir
[77-79]. Java basitlik, %100 nesneye yonelim, hiz, dagitik ¢alisabilme, tasinabilirlik,
vh. pek ¢ok faydadan dolayr modelleyiciler tarafindan tercih edilmektedir [81].

DEVS-Suite modelleme ve benzetim ortami paralel DEVS formalizmine dayanir ve
modiiler, hiyerarsik, ayrik olayl1 sistem ortami, nesneye dayali Java programlama dili
kullanilarak  gergeklenmistir  [78,80]. DEVS-Sensor  benzetim  ortaminin
modellenmesi ve benzetimi DEVS-Suite ortaminda Java’nin avantajlarindan

faydalanilarak hazirlanmistir.

5.3. DEVS-Sensor Modelleme Siireci

Dagitik ag sistemlerinin tasarim ve analizini Sistematik bir bi¢imde ortaya koymak
icin sistemlerin modellenmesi ve benzetimi bes asamada gergeklestirilebilir (Sekil
5.1).
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Birinci asama, modelleme ve benzetim hedeflerinin belirlenmesidir (Sekil 5.1).
Modelleme hedefleri, modelin tasariminda, yonetiminde ve kontroliinde tanimlanan
rolleriyle iliskili olmalidir. Onceden hedeflerin bilinmesi, model tasarlama isleminin

daha belirgin problemler iizerine odaklanmasina neden olur.

Ikinci asama, benzetim bilesenlerinin tanimlanmasi islemidir. Bu asamada
benzetimin igerdigi alanlar ve bu alanlara ait 6zellikler tanimlanir. Diiglimlerin ve

varliklarin ayr1 ayri ele alindigina dikkat edilmelidir.

Uciincii asama, gelistirilen varliklarin ve diigiimlerin birlestirilmesi asamasidir. Bu
bilesenler DEVS-Suite modelleme ve benzetim ortaminda birbiriyle baglanarak

degisik topolojiler ve ag modelleri meydana getirilebilir.

Dordiincii asama, modelleme ve benzetim hedeflerine ve gelistirilen modellere
uygun bir deneysel cergeve tanimlanmasi islemidir. Bu deneysel cergeve modelin
belirlenen sartlar altinda test edilmesine ve yapilan ¢aligmanin degerlendirilmesine

olanak tanir.

Son asamada, benzetim galistirilir ve sonuglar DEVS-Suite ortaminda gézlemlenir.
Sonuglar kabul edilebilir bir aralikta ise benzetim islemi sonlandirilir. Aksi halde,
tekrar basa doniliir ve gelistirilen modellerin parametreleri ayarlanir. Boyle bir

stirecte 1leri geri hareket edilerek en uygun model gelistirilmis olur.

5.4. KAA Modelleme Yaklasimi ve Bilesenlerin Tasarimi

Bir KAA topolojisi, kisitli enerjiye sahip algilayict diigiimlerinden olusur.
KAA’lardaki algilayict diiglimler, bulundugu ortamdan topladig: bilgileri merkezi bir
erisim noktasina gondermektedir [81]. Sekil 5.2°de goriildigi gibi KAA modelinin

bilesenleri gelistirilen DEV-Sensor yaklasimina uyarlanmis hali goriilmektedir.

KAA topolojilerini modelleme amacina yonelik olusturulan diiglimler, diiglimlerin

kapsama alanlar1 ve bu diigiimlerin haberlesmesini saglayan paketler



M&S hedeflerinin
belirlenmesi

P

<

A 4 A 4
Algilayici ag Varliklarin ve
bilesenlerinin etkilesimlerinin

\ 4

Varliklarin diigiimlere
yerlestirilmesi

v

Birlesik modellerin ve ag
topolojisinin tanimlanmasi

d

l

v

Deneysel sartlarin ve
deneysel ¢ergeve
bilesenlerinin tanimlanmasi

v

Benzetimin galistirilmasi ve
sonuglarin analiz edilmesi

Y U | G S

|
|
|
|

Basarim ve

davranig yeterli
mi?

Sekil 5.1. KAA modelleme ve benzetim siireci [65].
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‘temel ag bilesenleri’olarak tanimlanir. Diigimler kullanilarak cesitli ag topolojileri
olusturulur. Diigiimler, kapsama alanlar1 ve paketlerin bir araya gelmesinden olusan
ag modeli ‘DEVS birlesik ag modeli’olarak adlandirilir. Kullanilan atomik ve
birlesik modeller, B6liim 3’te tanimlanan ‘Paralel DEVS yaklagimi® kullanilarak
tanimlanir ve ‘DEVS-Sensor’ modelleme ve benzetim ortaminda uygulanir. Bu
yontemde, diigiimler ve diger ag bilesenleri, ag modelinin davranisini (¢ikis zamani

gibi) belirlemek i¢in kullanilir [65].

Sekil 5.2°de gelistirilen yonlendirme algoritmasinin DEVS-Sensor benzetim aracinda
modellenme ve benzetim siireci sema olarak gosterilmistir. Sekil 5.2°de gelistirilen
BeeWS modeli, deneysel gercevesi ile DEVS ¢ekirdegi, bu g¢ekirdege bagli olan

DEVS-Sensor modiilleri ile bunlar arasindaki baglantilar goriilmektedir.

BeeWS Modeli
KAA 6zel etki alani model bilesenleri Deneysel Cergeve

BeeWsS Yol IPAddress ‘ Generator ‘

‘ Transducer ‘
Queue paketformat Yerlesim ’

' ' KAA
DEVS Cekirdegi

Queue function message digraph atomic

Bag relation content port

‘ SimView ‘

entity coordinators

Tracking
Environment

‘ Time View ‘

DEVS etki alani n6tr modeli bilesenleri

DEVS-Sensor

Sekil 5.2. KAA’larin model bilesenleri ile DEVS-Sensor’in kavramsal goriiniimii
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Sekil 5.3’de KAA katmanlarinin benzetim ortaminda modellenirken karsilik gelen

araglar1 verilmistir.

DEVS-Sensor
Modeli

KAA Modeli

/Uygulama Katmani
-Deneysel Cergeve
-Veri kayitlari
-Takip

\ 4

Uygulama Katmani

Tagima Katmani O
Yonlendirme Katmani

-BeeWsS
-Paketler

'e @ .
-Yonlendirme
Yonlendirme Katmani N

A

A /

Fiziksel Katman

| MAC Katmani
-Kuyruklar

\4

-MAC protokolii
-Anten

Fiziksel Katman

A

Sekil 5.3. DEVS-Sensor ile ag katmanlariin eslesmesi

Gergeklestirilen calismada deneyler icin, bir modelin deney yapilacagr ve
gozlemlenecegi sartlar1 tanimlayan ‘DEVS deneysel c¢ergeve’kavramindan
faydalanilmistir. Ag trafigini iiretmek ve diigtim gibi ag bilesenlerinin arizalanmalari
ve hizmet verememeleri gibi agin ¢alismasi sirasinda meydana gelebilecek muhtemel
olaylar1 6nceden programlamak ve zamanlamak maksadiyla agdaki ilgili bilesenlere

DEVS mesajlar1 gonderen bir ‘olay iireteci’ kullanildi [65].

DEVS-Sensor benzeticisinin kavramsal modeli en temel haliyle Sekil 5.4’de
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi DEVS-Sensor benzeticisindeki bilesenler
DEVS cekirdegi ile beraber calismaktadir.



5.4.1. Kablosuz algilayic1 atomik modeli

Diigitimlerin her biri, olusturulan topolojideki paketleri isleyebilecek ve bu paketleri

istenilen yerlere yonlendirebilecek sekilde tasarlanmistir.

gercekte oldugu gibi kapsama alan1 dahilindeki diigiimlerle baglanip haberlesebilen
atomik modellerdir. Diiglimlerin davranis karakteristikleri, trafigin islenmesi icin
bant genisligi, islem yapma hiz1 ve trafigi isleyebilecek kapasitede sinirli bir tampon

boyutudur. Tanimlanan karakteristiklerle oynanarak degisik kapasiteye sahip ag

Diigiimler sistemde

bilegenleri olusturulabilir ve farkli ag senaryolar1 gelistirilebilir [65].
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timeVi
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Sekil 5.4. DEVS-Suite ve DEVS-Sensor benzeticisi kavramsal modeli gosterimi

Deneysel
Cerceve
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KAA kendi kendine organize olabilen diigiimlerden olusur. Bu nedenle topolojideki
sirecin tamami diiglimler iizerinde yiirlir. Diglimler birer karar merkezi gibi
caligirlar. Yonlendirme islemlerinin kararlarini verebilmek amaciyla yonlendirme

tablolar1 olustururlar. (Sekil 5.5)

ALGILAYICI DUGUM

3

Veri
Kuyrugu

Yonlendirme Modiilii

Yonlendirme Tablosu

Yonlendirme Tablosu

Yol \
N

\ el Paketleme ;

[ Olay Girisi } [ Olay Cikis1 ] [ Giris } [ Cikis }[ Konum Girisi }[ Konum Cikist }

Sekil 5.5. Algilayici diigiimiin kavramsal modeli

Sekil 5.5’de bir diigim mimarisi gorilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi en onemli
modiil yonlendirmedir. Bu modiil gelen paketlerden yollar olusturup bu yollari

kullanarak veri paketini gonderme islemini gergeklestirir.

Sistemde basit bir MAC protokolii tasarlanmistir. MAC protokolleri MAC
katmaninda iki diiglim arasindaki veri akisim1 kontrol eder. Fiziksel katman ile
yonlendirme katmani arasinda bulunur. Kullanilan MAC protokoliiniin ¢aligmasi

ideal kabul edilmistir.

Bir diigimin DEVS-Suite ekraninda gorsel olarak goriinimi  Sekil 5.6’da
goriilmektedir. Diigiimde paket gonderme ve alma islemini gerceklestiren portlar,

diigiim kimligi, yonlendiricinin durumu, bir sonraki olay zamani1 bulunmaktadir.
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Girig portu Dugam ID'si
$P ~ v Cikis portu

NIC-in & Node 2 —@ NIC-out

inEvent @ Kurulum - outEvent ¥ Déniistiiriicii ici
i ; onasturicu icin
Olay tetlklemelen/ rope e NG =0 GI e cottors D éortu ¢

icin giris portu / y\
Yerlesim giris portu Yerlesim ¢ikis portu

Yonlendirici durumu Bir sonraki olay zamani
Sekil 5.6. Diigiim atomik modelinin ekran ¢iktist

Sekil 5.8’de DEVS-Sensor benzetim aracinda kullandigimiz siniflart ve bunlar
arasindaki baglantilar gosterilmektedir. Sekil 5.9’da ise DEVS-Sensor igin

gelistirilen birlesik modellerin birbirleriyle olan yapisal iligkisi verilmistir.
5.4.2. Yerlesim atomik modeli

Diigiimlerin yerlestirilmesi, enerji kontrolii ve hareketlilik i¢in yerlesim (topography)
atomik modeli kullanilir. Hareketli topolojilerde baglantilarin dinamik olarak
giincellenmesi gerekmektedir. Benzetim ortaminin hizli ¢alismast i¢in bu gorevi
yerlesim atomik modeli yerine getirir. Bunun yaninda enerjisi biten diigiimlerin
sistem tarafindan algilanma siirecinide gerceklestirir. Sekil 5.7 (a)’da yerlesim
atomik modelinin kullandig1 degiskenler ve calisma sistemi gosterilmistir. Sekil 5.7

(b)’de yerlesim diigiim atomik modeli gosterilmistir

| Rastgele Ureteci I

T T 3 e
[y J[ Enerii || Hiz ] oin o R | ...

il i i ~ 0=0000

GORSELLESTIRME J

(@) (b)

Sekil 5.7. Yerlesim atomik modelinin kavramsal modeli (a) ve ekran ¢iktisi (b)
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5.4.3. Ag paketleri

Ag topolojisinde iki farkl: tipte paket vardir. Bu paketler, veri ve kontrol paketleridir.
Veri paketleri, olusturulan verilerin hedefe tasinma siirecinde kullanilirken, kontrol
paketleri yol bulma ve komsu tanima gibi ag izleme ve yoOnetimi islerini yerine

getirirler. Kontrol ve veri paketlerinin yapilar1 birbirlerinden farklidir.

Kontrol paketleri ar1 veya karinca gibi sosyal canlilarin kullanildig1 algoritmalarda
gozct, izci, paketleyici vb. olarak isimlendirilirler. Gelistirilen kontrol paketleri,
aktif, proaktif, 6grenme ve iletisim kurma yetenegine sahip, hareket edebilen zeki

ajan paketleri olarak modellenmistir.

Paketler ag topolojisinde DEVS modelinden gelistirilmistir ve mesajlar halinde
dolasirlar. Java’nin nesnel yapisi sayesinde bu paketler istenilen kontrol paketi
sekline doniistiirilebilmektedir. Diiglimlere gelen paketler FIFO mantigma gore
kuyruga yerlestirilir. Algilayict atomik model gelen paketi yonlendirme kurallari
cergevesinde tiirline gore isleme tabi tutar. Diigiimlerin kuyruklar1 gercekte oldugu
gibi sinirlandirilmistir. Bundan dolayr kuyruk dolu oldugunda paketlerde veri kaybi
yaganmast s0z konusudur. Kontrol paketlerinde ise yonlendirme kurallar
cergevesinde belirlenen paketin yasam omrii (TTL - Time to Live) sonlandiginda

paket diisiirilmektedir.

Protokol basligin1 (protocol header) olusturan paket kimlik numarasi, tiirii, yasam
omrii, kaynak adresi, hedef adresi vb. bilgiler DEVS-Sensor ortaminda paket nesnesi
icerisindeki degiskenlerde saklanir. Paket nesnesi benzetim ortamina uygun sekilde
gercek ortam ile uyumlu olarak hazirlanmistir. Sekil 5.10’da  DEVS-Sensor

ortaminda bir paket nesnesinin alanlar1 gosterilmektedir.

Veri paketinin takip edecegi yol diiglimde bulunmuyorsa diiglim bir kontrol paketi
tiretir. Veriyi gonderecek diigiimde veri paketleri farkli bir kuyrukta tutulur ve yol
bulunana kadar bu kuyrukta bekletilir. Boylece veri paketlerinin igerigi bozulmadan

en iy1 sekilde hedefe ulastirilmasi saglanmis olur.
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Sekil 5.10. Protokol baslig1 ve veri paketlerinin gosterimi

Sekil 5.11°de DEVS-Sensor benzetim aracinda gelistirilen bir diigiim modelinde

meydana gelebilecek durumlar diyagram olarak verilmistir. Benzetim aracinin

calismasi baslangi¢c asamasindaysa diigim “kurulum” durumundadir. Bir paket
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geldiyse “PAKET gonder” durumunda, “kuyrukta”, “Paket isleniyor” durumunda
veya “bosta” olabilir.
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Sekil 5.11. Bir diigiime ait sadelestirilmis durum diyagrami

5.4.4. Yonlendirme tablolar:

Agdaki hedefe bagli yol bilgilerini yonlendirme tablolar1 tutar.  Gelistirilen
modeldeki yonlendirme tablolar1 hedefe diigiimiin kendi ulasacagi veya digiimii
kullanarak ulasilan yollar1 tutmaktadir. Yonlendirme tablolar1 sahip olunan yol
bilgisine gore degiskenlik gostermektedir. Sekil 5.12°de temsili olarak bir KAA
sunulmustur. 1 numara ile gosterilen diigiim kaynak diigiim olarak belirlenmistir. 0
numara ise hedef diigiim olarak belirlenmistir. Sekilde, 1’den 0’a giden yolda

olusturulan yonlendirme tablosu gosterilmektedir.

Yonlendirme tablolar1 yonlendirme algoritmalar: tarafindan olusturulur. Ogul zeka
tabanli yonlendirme algoritmalari dinamik olarak g¢alisir. Bu sebeple yonlendirme
tablolar1 ag kurulumunda olusturulmaz. Yonlendirme tablolar1 veri paketleri

tiretildik¢e olusturulur.



88

Yonlendirme Tablosu

DUQU;I; { Yol K:|Sonraki Ad. |Onceki-Ad. |hc
i 1-5 2 1 4

Sekil 5.12. Bir yonlendirme tablosu 6rnegi

BeeWS yonlendirme protokoliinde 6rnek bir yonlendirme tablosu Sekil 5.12°de
gosterilmektedir. Yonlendirme tablosunda yol kimligi, hedefe ulagsmak i¢in sonraki
adim, kaynak tespiti i¢in onceki adim ve yolun atlama sayis1 tutulur. DEVS-Sensor

ortaminda bir diiglimiin yonlendirme tablosu Sekil 5.13’de gortilmektedir.

IP:0.1.0.1
[YT:
—Yol—id—izci.id—&nceki_digim—=Sonraki_digu 151—Enerji—Omiir Dugum
el
IP
.YO.IV / adresi
kimligi Enerji
G . / O . _1_{. - -
'ezgilvr? ncexl Atlama sayisi
kimligi diigiim

Sekil 5.13. Bir yonlendirme tablosunun DEVS-Sensor ekran goriiniimii

5.4.5. Birlesik (Coupled) model

Atomik modellerini olusturdugumuz diigiimleri DEVS bilesik model yaklagimini

kullanarak bir araya getirip birlesik bir KAA modeli olusturabiliriz. Birlesik model
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yaklagimi1 sayesinde farkli tipte ag topolojileri olusturabiliriz. Sekil 5.14°de, 3
diigiimden olusan bir birlesik model goriilmekte ve Sekil 5.15’de ise DEVS-Sensor

ortaminda diigiimlerin birbirleri ile olan baglantilar1 gériilmektedir.

Sekil 5.14. Digiimlerin iletisim kurmasi

DEVS-Sensor DEVS birlesik model kavramindan faydalanilarak gelistirilmis bir
benzetim aracidir. Bu 6zelligi sayesinde farkli ag topolojileri olusturulmus ve test

edilmistir.

5.4.6. Aglarn olceklenmesi

Daha oncede ifade edildigi gibi, biiylik Olgekli aglarin olusturulmasinda baslica
problem Olceklenebilirliktir. Yonlendirme protokollerinde aglarin dlgeklenebilmesi

icin Boliim 2’de bahsedilen kiimeleme yontemleri kullanilmaktadir.

Yapilan ¢aligmada yiiksek sayida diiglimlere ulasabilmek icin yeni bir kiimeleme
yontemi gelistirildi. Bolim 4’de mimarisi anlatilan BeeWS yoOnlendirme
algortimasinin kiimeleme yontemi kullanilarak gergeklestirilmesi icin DEVS-Sensor

benzetim ortami1 kiimeleme yontemine uygun hale getirildi. DEVS-Sensor benzetim
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ortaminda olusturulan kiimeler kiimebasi segilen diiglimlere diger iliye diigiimlerin

baglanmasiyla meydana gelir. Kendisine iiye diigiimlerin baglandig1 kiimebaslar1 da

kendi aralarinda organize olarak bir ag topolojisi olusturur. Olusturulan bu ag

topolojisinde hedefe ulasma ¢oklu-atlama (multi-hop) yontemi kullanilarak yapilir.

DEVS-Sensor benzetimin ortam1 Sekil 5.16°da goriildiigi iizere, 5 numarali digiim

kiimebas1 olarak belirlenmis ve kapsam alaninda bulunan diiglimler kendisine

baglanmistir. Uye diigiimler sadece 5 numaral diigiimle baglanti kurmuslardir. 5

numarali diigiim ise diger kiimebaslar1 ve iiye diiglimlerle baglant1 kurmustur.

5.5. Topoloji Ureteci

Benzetim ortamlart modelleme ve benzetim araglarini gelistirir. Bu araclar ile gercek

diinya ortamlarina uygun ag topolojileri olusturma gorevini ise topoloji iiretegleri
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iistlenir. Bundan dolay1 topoloji lireteci benzetim araglari i¢in 6nemli bir bilesendir.
Iyi bir topoloji iiretecine sahip olmayan benzetim araci gercek diinya verilerini

kullanamayacagindan verimli sonuglar iiretemez.

o NIC-out NIC-in & Node 2 -8 NIC-out
inEvent®  Kurulum  -e outEvent

NIC-in @ Node -2 NIC-out
TP o= 0000 9 outTopo _3

inEvert @  Kuruluit  -e outEvent

NI @ Node 1 -@ NiC-out nTope & @ =0,000 @ outTopo

inEvent @  KUrisiim  -@ outEvent
inTopo & O = 0,060 -8 “uiTopo

NIC-In @

Node_6 -8 NiC-out
Rurulum  -e outEvent
a= m -~ outTopo

NIC-in @ Node & -@ NIC-out
Event®-  Kurulum o outEvent
Topo 4= @=0,000 @ outTopo

NG %< Nude.S @ NIC-out
inEvent @- Kuriiym @ outEvent

inTepo - w =0,500 - outTopo

NIC- n - mu_g: & HIC-out NIC-in @ Node 7 -3 NIC-out
inEvert @~  Kurulum  -@ outEvent inEvent @  KUruium  -e outEvent
inTopo - o = 0,000 -@ outTepo inTopo @ o =0,000 3 outTopo

NIC-in @& Node 2 @ NIC-out
inEvent @  Kurulum  -e outEvent
inTopo @ o0 =0,000 -9 outTopo

Sekil 5.16. DEVS-Sensor benzetim ortaminda kiimeleme

BRITE topoloji iireteci gercege yakin benzetim caligmalari ve agmn basarim
karakteristiklerinin ~ incelenmesi  i¢in  arastirmacilar  tarafindan  siklikla
kullanilmaktadir. BRITE topoloji yapisinin iyi modellenmis olmast iletisim
tekniklerinin analizi ve gelistirilmesi i¢in Onemli katki saglamaktadir. Ag
iletisiminde, verimli protokol tasariminda, problemlerin (yonetim, yo6nlendirme,
kaynaklarin  kullanilmast  vb.) ¢oziimiinde, benzetim i¢in dogru modelin
kurulmasinda ve hata toleransi ¢alismalarinda BRITE topoloji liretecinin dnemi ¢ok
biiyiiktiir. Ozetle agin basarrm  &nemli  olgiide BRITE topoloji iiretecine
dayanmaktadir [82].

BRITE topoloji iireteci Internet topolojilerini dogru bir sekilde iireterek protokol ve
algoritmalarin dogrulugunu arastiran ve yeni nesil gii¢lii modeller iizerinde galisan

arastirmacilarin kullanimina sunar [83].

Asagida BRITE topoloji iiretecinin karakteristik 6zellikleri listelenmektedir [83].
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- Temsil edilebilirlik: Dogru yapay topolojiler iiretir. Internet topolojilerini farkli

acilardan dogru yansitir.

- Kapsamlilik: Tek bir topoloji iiretecinde miimkiin oldugunca fazla tirete¢ modeli

barindirir.

- Esneklik: Genis 6l¢ekte topoloji tiretebilir, mantikli sayr araliginda minimum ve

maksimum diiglim sinirlamasi getirmez.

- Verimlilik: Biyiik 6l¢eklerde topoloji iiretirken CPU ve belek tiiketiminde

ekonomik davranir.

- Genisleyebilirlik:  Kullanici  tarafindan  yeni modellerin  eklenebildigi

mekanizmalar1 destekler.

- Kullanic1 dostu: Standart kullanici arayiizii prensiplerini kullanir. Kullanicilar

tarafindan tiretecin mekanizmasinin kolay 6grenilmesini saglar.

- Kargilikli calisabilirlik: Benzetim ve gorsellestirme araglari icin arayiizler saglar.

Genis kullanima sahip benzeticiler tarafindan kullanilmasina imkan verir.

- Saglamlik: Genis hata sezme yetenegine sahiptir.

Topoloji {iretecleri ile ilgili 6dnemli bir ¢alisma M. A. Rahman ve arkadaslar
tarafindan yapilmistir [82]. BRITE (The Boston University Represetative Internet
Topology Generator) [82] topoloji iiretecinin biiyiik 6l¢ekli aglari desteklemesi,
kolay topoloji olusturmaya imkan tanimasi, agik kaynak kodlu olmasi nedeniyle bu
calismada tercih edilmistir. (Sekil 5.17)

BRITE topoloji iireteci DEVS-Sensor benzetim ortamina uyarlanarak eklenmistir.
BRITE topoloji iireteci dahil edilerek DEVS-Sensor ortaminda istenilen boyutta
KAA olusturulmaktadir. BRITE topoloji iiretecinde olusturulmak istenen KAA alani,
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Sekil 5.17. DEVS-Sensor BRITE topoloji iireteci ekran goriintiisii

diigim sayisi, ag modeli, diigiim yerlesimi gibi segenekler bulunmaktadir. bu
ozellikler sayesinde olusturulan KAA modeline tam bir miidahale gergeklestirmek

mumkin olmaktadir.

5.6. Gorsel Takip

Olusturulan ag topolojilerinin ger¢ek ortamdaki konumlar ve hareketlerini
gozlemleyebilmek i¢in bir grafiksel arayiiz gelistirilmistir. Bdylece yapilan
caligmanin rasgele diiglim yerlesimleri, dagilim alanlari, kapsam alanlar1 ve

birbirleriyle olan baglantilar1 gozlenebilmektedir.

DEVS-Sensor gorsellestirme ekraninda iki pixel arasi 1m olarak kabul edilmistir.

Sekil 5.18’de 350 X 350 bir alanda 100 diigiimden olusan bir topolojinin ekran

gortintiisti verilmistir.

Gelistirilen gorsellestirme ekrani DEVS-Sensor ortaminda olusturulan KAA’in
gercek diinyaya uyarlanmis halini gostermektedir. Gergekte oldugu gibi Sekil
5.18’de 350m X 350m bir alanda 100 diigiim rasgele ortama dagitilmistir. Yesil
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diigiimler iiye duglimleri gostermekte, sar1 diigiimler ise kiimebaslarin1 ifade
etmektedir. Kirmizi diiglim hedef ya da baz istasyonu olarak gosterilmektedir.
Kirmizi saydam daireler iiye diigiimlerin kapsam alani, mavi saydam yuvarlaklar ise
kiimebaslarinin kapsam alanim1 gostermektedir. Siyah baglantilar kiimebaslari
arasinda kurulan agi, mor baglantilar ise liye diglimlerin kiimebaslariyla olan
baglantisin1 géstermektedir. DEVS-Sensor ortaminda KAA’da olan degisimler aynen

gorsellestirme ortaminda goriintiilenmektedir.

1
Diigim  ~._
I ~ ~
numarast ! ~< .
W Kapsama
1 Alani
Kiimebasi 1 ----"" il
digimiin |
temsili | |
1
Diiglimler arasi
baglantilarin temsili ! -
' -1 Uye
e o
1 diglimiin
. 1 1 -
Uye digiimiin =~ *+- ! ![Dearﬁlsailﬁtl
- !
temsili ! . _

Sekil 5.18. DEVS-Sensor gorsellestirme ekraninda 350X 350 liik bir alanda topoloji dagilimi

5.7. Benzetim Onaylama ve Gegerleme

Sekil 5.19’da goriildiigii gibi onaylama ve gegerleme siireci dagitik olayli modelin ve
benzetimin deneysel c¢ercevede calismasiyla gerceklesir. Bu slire¢ DEVS-Sensor
modelinin onaylama ve gegerleme i¢in deneysel cergeve ile birlikte kullanilarak
orneklenmesinden olusmustur. DEVS modelleme siirecinde deneysel ¢erceve model
hakkinda ayrintili karar vermek igin kullanilmuistir. Sekil 5.19’da gergeklestirilen
onaylama ve gegerleme siireci goriilmektedir. Problemin tanimi ve nesnelerin tanimi
yapilmistir. Kavramsal modeli onaylama oOnerilen modelin detay seviyesini

belirlemek i¢in yapilir. Teorik onaylama gelistirilen modelin standart, yaklasim,
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bigimsel tanimi gibi teknik kriteler ile ilgilidir. Ornegin BeeWS gelistirilirken Boliim

4°de verilen kriterler gibi.
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Sekil 5.19. DEVS modelleme siireci ve deneysel gergeve dogrulanmasi ve gegerlemesi

Calismanin dogrulanmas: siirecinde gercek diinyadan dogru veriler elde edilmis ve

gerekli modeller dogrulanmistir. Dogrulanan modeller, elde edilen bilgiler, benzetim

algoritmasi, yaklagimlar olarak gerceklestirilmistir.



BOLUM 6. DENEYLER ve SONUCLAR

6.1. Giris

Bolim 5°de anlatilan DEVS-Sensor benzetim ortaminda Boliim 4’de anlatilan
KAA'’lar igin gelistirilen ogul zeka tabanli yonlendirme algoritmasi gergeklestirildi.
Bu bolimde gerceklestirilen ¢alisma ile ilgili test ve deney sonuglari ortaya

konulmaktadir.

BeeSensor algoritmas: literatiirdeki kablosuz algilayic1 aglar igin gelistirilen
algoritmalar icinde tek ar1 kolonisi tabanli algoritmadir. EEABR enerji alaninda
literatiirde verimli sonuglar veren ogul zekasi tabanli bir algoritmadir. FP-Ant
algoritmasi1 paket teslimi alaninda literatiirde verimli sonuglar veren ogul zekasi
tabanli algoritmadir. AODV algoritmas1 kablosuz araglar alaninda temel esaslar

olusturan bir algoritmadir.

Bu sepeblerden dolay1r c¢alismada gelistirdigimiz KAA’lar i¢in ogul zekasi tabanl
yonlendirme algoritmasi modelini literatiirde var olan EEABR, FP-Ant, AODV ve
BeeSensor algoritmalariyla enerji, gecikme ve paket teslim oran1 agisindan

karsilastirdik. Bu karsilastirmalardan elde ettigimiz sonuglar1 grafikler ile gosterdik.

Calismadaki 6nemli noktalardan biri Olgeklemedir. Gelistirdigimiz kiimeleme
mantigin1 benzetim ortamina uygulayarak biiylik 6lgekli aglar kurmay: basardik.
Bunun sonucunda elde edilen sonuglart grafik ortaminda, enerji, gecikme, paket

teslim oran1 ve kiime sayis1 grafikleriyle ortaya koyduk.

Gergeklestirilen deney ve sonuglarla, yapilan KAA’lar i¢cin ogul zeka tabanh
yonlendirme algoritmasinin iistiin 6zellikleri ve DEVS-Sensor benzetim ortaminin

KAA’larin benzetiminde uygun bir ortam oldugu gosterilmektedir.
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6.2. Deneysel Cerceve ve Benzetim Ortam

KAA’larin modellenmesinde en uygun yontem olan ayrik olayli modelleme yontemi
DEVS yaklasimi kullanilarak gelistirilen DEVS-Sensor benzetim ortami yapilan
caligmada kullanilmaktadir. DEVS-Sensor benzetim ortaminin ayrik olay calisma
grafigi Sekil 6.1’de goriilmektedir. Sekil 6.1 (a)’da bir diigiime gelen paketler ve
gelme zamanlarn goriilmektedir. Sekil 6.1 (b)’de bir diiglimden giden paketler ve
cikis zamanlar1 goriilmektedir. Sekil 6.1 (c)’de diigiimde olusan durumlar ve
zamanlar goriilmektedir. Sekil 6.1 (d)’de diigiimde islem olusumuna gergeklestiren

sigma degeri zamana bagli olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.1. BeeWS modelinin DEVS-Sensor benzetim ortaminda galigma grafigi

Karsilagtirmalar, EEABR, FP-Ant, AODV, BeeSensor yonlendirme algoritmalarinin
sonuglart kullanilarak yapildi. Bu karsilastirmalar sonucunda kendi gelistirdigimiz

protokolle beraber bes farkli protokolii karsilastirma imkani bulduk. Uygulamada
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bir¢ok diigiimden tek bir hedefe (Converge-cast scenario) veri akisi olacak sekilde
senaryo olusturuldu. Uygulamalar boyunca olay iiretecimiz her saniyede bir olay

olacak sekilde 512 bit biiytikliigiinde paketler tiretti.

Benzetim deneyleri ii¢ asamada gergeklestirildi. Birinci asama, EEABR, FP-Ant,
AODV, BeeSensor yonlendirme algoritmalariyla BeeWS  algoritmasinin
karsilastirilmasi, ikinci asamada kiimeleme yontemi uygulanarak gelistirilen BeeWS
kiimelemeli ile kiimelemesiz algoritmalarin karsilastirilmasi, tiglincii asamada ise
kiimeleme yoOntemi ile biiyiik 6lgekli aglar olusturulmasi ve deney sonuglarinin

grafik ortama aktarilmasi gerceklestirilmistir.

Dugiimler deneyler boyunca rastgele yerlestirilip, 300 saniye boyunca sonuglar
gozlemlendi. Her grafik on ayri calismanin ortalamasindan elde edildi. Yapilan

deneylerde Berkeley mote CC2420 MICAz algilayic1 diiglimiiniin parametreleri
kullanildi.

Tablo 6.1. MICAz parametreleri [81].

Parametre MICAz
Chipset CC2420
Radyo frekansi(MHz) 2400-2483,5
Maksimum veri oran1 (kbps) 250
RX giici (mW) 19,7
TX giicii (mW) 17,4
Uyku giicii (LA) 1
Modulasyon DSSS-0-QPSK
Alim hassasiyeti —94 dBm
Kapsam alani 100 m ye kadar
Coklu kanal Evet
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Kablosuz algilayicilarda uyku durumu, enerji tiiketimi hesaplanirken ¢ok kiiciik
oldugundan 6nemsenmedi. Calismada pixeller arasi 1m olacak sekilde kabul edildi.

Sonuglar % olarak raporlandi.

Tablo 6.2. Benzetim paremetre ve formiilleri

Parametre Agiklama Formiil
Benzetim alani Topolojinin kuruldugu alan w* h
Diigiim yogunlugu Benzetim alanindaki digliim n

yogunlugu wxh
Diigiim kapsama alant Eﬁgﬁmlerin kapsama  alanlarinin % 12
apsami
Benzetim alani Diigiimlerin benzetim alminda | (7 * 12)
yiizdesi kapsadigi alanin yiizdesi W h 100

Maksimum yol

Kaynaktan hedefe paketin dogrusal
olarak aldig1 maksimum uzaklik

Vw2 + h2

Ag ¢ap1

Birbirine en uzak iki nokta arasindaki
minimum atlama sayisi

N

r

. ro T % 72

Benzetim ve iletim alanina dayali

olarak komsu sayist (W * h)
n

Komgsu sayis1

w= genislik, h= yiikseklik, r= kapsama alani, n= diiglim sayis1

6.2.1. Degerlendirme olciitleri

Ortalama gecikme: Bir kaynaktan iiretilen bir olayin hedefe ulagsmasi i¢in ugtan uca
gecen zaman olarak tanimlanir. Ortalama gecikme degerlendirilirken kayip olaylar

dikkate alinmamuistir.

Paket teslim orani: Agdaki tiim kaynaklar tarafindan iiretilen olaylarin hedef

tarafindan alinan tiim olaylara oranidir.

Enerji tiiketimi: Hedefe varan 1000 bit verinin tlikettigi enerjiye denir(j/Kbit).

Kiime sayisi: Kiimeleme islemi gerceklestirilirken olusan kiime sayisidir.
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6.3. Benzetim Sonuclari

6.3.1. BeeWS ile BeeSensor, FP-Ant, EEABR ve AODYV Kkarsilastirmasi

Deney ortaminda, 49, 64, 81, 100, 121 ve 144 olmak iizere alt1 farkli KAA kullanildi.
49 digiimli agda algilayicilar 140x140 m alana rasgele dagitildi. Diger topolojilerde
de ayn1 diigiim yogunlugu kullanildi. Diigiimlerin kapsama alan1 35 m olarak kabul
edildi. Duragan (static) senaryo da deneyler gergeklestirildi. Her bir diigimiin

baslangic enerji seviyesi 20 joule olarak kabul edildi.

6.3.1.1. Paket teslim orani

Sekil 6.2°’de protokollerin paket teslim oranlar1 goriilmektedir. Sekilde goriildiigi
tizere FP-Ant ve BeeWS en yiiksek paket teslim oranina sahip protokollerdir. Bunun
nedeni her iki protokoliinde akis yontemi kullanmasidir. Olgek biiyiidilkce AODV ve
EEABR protokollerinde teslim oranlar1 biiyiik farklarla azalmasina karsin BeeWS
yiiksek teslim oranmi korumustur. Onemli bir gdzlemde EEABR deki tutarsizliktir.
Bunun nedeni EEABR’nin ¢ok fazla kontrol paketi kullanmasidir. Bu da topoloji

biiyiidiik¢e tutarsizliga sebep olmaktadir.

6.3.1.2. Ortalama gecikme

Sekil 6.3°de ortalama gecikme grafigi gosterilmektedir. Tiim protokoller yaklasik
olarak benzer ortalama gecikmelere sahiptirler. Kiigliik topolojilerde protokoller
arasinda az da olsa ortalama gecikme farki g6zlenirken bu fark topolojiler biiytidiikge
azalmistir. Ortalama gecikme topolojideki diigiim sayilar1 arttikca artmaktadir.
Gelistirilen protokolde ortalama gecikmeyi artiran etkenlerin basinda dans bolimii
denilen yol se¢im bolimii vardir. Buna ragmen ortalama gecikmenin diger

protokollere gore az olmasinin nedeni olusan yollarin belli bir siire saklanmasidir.
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Sekil 6.2. Paket teslim oranlar1 karsilagtirmasi
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Sekil 6.3. Ortalama gecikme karsilastirmasi
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6.3.1.3. Enerji tiiketimi

Sekil 6.4’de enerji tiiketimi grafigi gosterilmektedir. Sekilde goriildiigh iizere
AODV, BeeSensor ve BeeWS en iyi verimlilige sahip olan protokollerdir. AODV
enerji tiketimi acisindan literatiirde kabul gérmiis bir protokoldiir. BeeWS’iin en
verimli olmasimnin nedeni AODV protokoliinden ilham alip bunu en verimli yol
teknigi ile gelistirmesidir. Bunun yaninda yiiksek paket teslim oranina sahip olmasi
enerji tikketimi agisindan AODV ve BeeSensor’lin 6niline gegmesine neden olmustur.
Sistem de kayip orani arttik¢a enerji tilketimide diigmektedir. Grafikte FP-Ant ve
EEABR yonlendirme protokollerinin  gézilkmeme nedeni yiiksek enerji

tiiketmelerinden dolayr diger 1ii¢ protokolle aymi aralikta olamamalarindan

kaynaklanmaktadir.
=¢—BeeWS =lll=—BeeSensor FP-Ant e=<=AODV ==ie=EEABR
0,25
0,20 /
v
g™" )/
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+
—— ’
0
49 64 81 100 121 144
Diigiim Sayisi

Sekil 6.4. Enerji tiiketimi kargilastirmasi

6.3.2. BeeWS icin kiimelemesiz ve kiimelemeli uygulamalarin karsilastirilmasi

Daha once de ifade edildigi gibi kiimeleme yontemi DEVS-Sensor ortaminda
modellendi. Yapilan bu ¢alismayla biiyiik 6l¢eklere ¢ikildikga kiimeleme yontemine

olan ihtiyac1 ortaya koyduk ve etkilerini gozlemledik.
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Deneylerde, duragan (static) senaryoda 256, 400 ve 500 algilayict digim
kullanilarak KAA ig¢in rasgele topolojiler olusturdu. Diigiimler kiimebasi olarak
kullanildiginda 105 m kapsam alanina sahipken iiye diiglim olarak kullanildiginda 35
m kapsam alanina sahiptir. Baslangi¢ enerjisi tiim diigimler igin 20 joule olarak
belirlenmistir. Olay boyutu 512 bit olarak kabul edilmistir. Her saniyede bir olay
olacak sekilde 300 saniye boyunca test yapildi. Kiimebasglar1 ¢oklu-atlama yontemini
kullanarak hedef diigiime ulasir. Degerlendirme amaciyla paket teslim orani,

ortalama gecikme ve enerji tiiketimi Gl¢iitleri kullanilmustir.
6.3.2.1. Paket teslim orani

Sekil 6.5°de paket teslim orani grafigi goriilmektedir. Paket teslim orani
kiimelemesiz yonlendirmede algilayici diigiim sayis1 arttik¢a azalma egilimine girdi.
Bunun sebebi topolojide diigiim sayisinin artmasi yol bulma yeteneginin azalmasina
neden olmasidir. Kiimeleme yaklasiminda ise kiimebaslar1 kullanilarak topolojideki
diigim sayist azaltildi. Gelen olaylarin neredeyse tamami hedefine ulastirildi.
Kiimelemesiz yontem 500 diiglimden daha fazla diiglime uygulanamamustir.
Benzetim arac1 400 diiglimiinden sonra kararsizlastigindan paket teslim orani yiiksek

cikmaktadir.

100 —.$=0—
90
80 I

70 ~—"

60
50
40
30
20
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== kiimelemeli

== kiimelemesiz

Paket teslim orani (%)

144 256 400 500
Diigiim Sayisi

Sekil 6.5. Kiimelemeli ve kiimelemesiz yontemlerin paket teslim oranlari
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6.3.2.2. Ortalama gecikme

Diigiim sayisinin artmasina bagli olarak topolojide olusan olay sayis1 artmaktadir.
Buna bagh olarak da yiiksek trafikten dolayr kiimelemesiz protokolde ortalama
gecikme artmaktadir. Kiimeleme yaklasimi kiimebaslarini kullanarak diigiim sayisini

azalttigindan dolay1 agdaki trafik diismekte ve ortalama gecikmede azalmaktadir.

180

140 / -

m ./
E 120
()
£
= 100
(8]
&
g 80 o—kimelemeli
(T . .
T 60 == kiimelemesiz
o

40

* ‘/7 /

0

144 256 400 500
Diigiim Sayisi

Sekil 6.6. Kiimelemeli yontemin ortalama gecikmeye etkisi

6.3.2.3. Enerji tiiketimi

Sekil 6.7°de kiimelemesiz ve kiimelemeli yontemlerinin enerji tiketimi grafikleri
goriilmektedir. Enerji tiikketimi kiimeleme yonteminin 6nemli kazanimlarindandir.
Kiimelemede tiim diigiimler veri akisinda rol almadigindan sadece belli diigtimlerin
enerjileri kullanilmaktadir. Bu digiimler degistirilerek enerjisi daha fazla olan
diiglimlerden kiimebaglar1 secilmektedir. Bu da enerjinin kontrollii bir sekilde
kullanilmasini saglar. Grafikte de kiimelemesiz protokolle kiimeleme arasinda enerji

tilkketimi acisindan biiyiik fark oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Kiimelemenin enerji tiketimine etkisi

6.3.3. Biiyiik ol¢ekli KAA’larda kiimeleme

Biiytik olceklere c¢ikabilmek icin kiimeleme yontemi en c¢ok kullanilan
yontemlerdendir. Kiimeleme yontemlerinde kullanilan 6lgiitlerden en énemlisi kiime
sayisidir. Cilinkii kiimeleme yontemlerinde trafigin cogunlugu kiimebaglar tarafindan
yonlendirilir. Buda enerji kaybmin biiylik miktarda kiimebaslarinda meydana
geldigini gosterir. Bundan dolayi kiime sayisi ne kadar az olursa enerji kayb1 da o

kadar az olur.

Deneylerde olusan kiime sayis1 ve dlgeklenebilen diigliim sayisina odaklanildi. Sekil
6.8’de goriildiigii izere kiimeleme yontemi kullanarak 2000 diiglime kadar ulasildi.
Olusan kiimebas1 sayisina bakildiginda %5 civarinda bir kiimebasi olusumu
gozlenmektedir. LEACH [54] kiimeleme yontemi literatiirde en fazla atif alan bir
yontem olarak %S5 kiimebagsin1 kiimeleme yaparken standart olarak kabul etmistir. Bu

da gelistirilen yontemin uygunlugunu gostermektedir.
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Sekil 6.8. Ortalama kiimebasi sayisi degisimi

6.3.3.1. BeeWS ve diger kiimeleme yontemlerinin karsilastirilmasi

Gelistirilen kiimeleme yaklasimi ¢oklu-atlamali kiimeleme yontemler olan EECF
[82] ve EESH [83] algoritmalariyla karsilagtirtlmigtir. Kiimeleme 100m x 100m bir
alanda yapildi. Baslangi¢ enerjisi 2 joule olarak belirlenmistir. Diiglimlerin kapsam
alan1 10 m’ dir. Kiimebas1 ve liye diigimlerin kapsam alani aynidir. Degerlendirmede
kiimebag1 sayis1 dikkate alinmistir. Deney alani degistirilmeden algilayict diigiim

sayist artirillmigtir.

Sekil 6.9°da goriildiigi gibi BeeWS kiimeleme yontemi literatiirdeki EECF ve EESH
kiimeleme yontemlerinden daha az kiime iiretmistir. Yukarida da anlatildig1 gibi daha

az kiime sayis1 daha az enerji harcanmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 6.9. Ortalama kiime sayis1 karsilagtirmasi
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BOLUM 7. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

7.1. Sonuclar

Kablosuz algilayicilar tek baslarina bir sey ifade etmemelerine ragmen birbirleriyle
organize olduklarinda ¢evreden veri toplayip hedeflerine ulastirabilmektedirler. Bir
arinin tek basina bir sey ifade etmeyip arilarin bir araya gelerek kovan olusturup bal
yapmalar1 Ornegi, kablosuz algilayicilarla sosyal canlilarin benzerligini ortaya
koymaktadir. Ornektede goriildiigii gibi her bir sosyal canli veya kablosuz algilayict
sistemden bagimsiz olarak karar verebilir. Aynm1 zamanda sistem ile uyumlu
caligabilir. Bu ayrik olayli yaklasimin KAA’lari modellemeye ne kadar uygun

oldugunu gostermektedir.

Tez c¢alismasinda, ogul zekasinin yonlendirme i¢in ve ayrik olayli benzetim
yaklasiminin modelleme ve benzetim ortami gelisiminde kullanilmasiyla verimli
sonuclar alindi. Bu sonuglar Boliim 6’da gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde

asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir;

- DEVS ortaminda gelistirilen ve DEVS-Suite benzetim ortamindan tiiretilen
DEVS-Sensor benzeticisi biiyiik 6l¢ekli KAA’lari modellemede kullanilabilecek

ve verimli sonuglar alinabilecek bir ortamdir.

- DEVS-Sensor ortami java dilinin esnek nesne yonelimli yapisini kullandigindan
dolay1 java sanal makinesi olan her ortamda calisabilmektedir. Bu esnek yapiya
BRITE topoloji iiretecinin eklenmesiyle kolayca KAA i¢in rasgele topolojiler
iiretilebilmekte; deneyler ve sonuglar biiyiik 6lgeklerde dahi kisa zamanda

gergeklestirilebilmektedir.
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- DEVS-Sensor ortami odaklanilan ¢alisma ile ilgili tiim detaylart herhangi bir
eklentiye bagli kalmadan degistirebilme ve sistemde olmayan o&zellik yada
eklentileri yeniden olusturubilme imkani1 sunar. Ag¢ik kaynak koda sahip

oldugundan gelistirilmeye agiktir.

- DEVS-Sensor benzetim ortamini kullanarak KAA’lara uygulanan BeeWS
yonlendirme protokolii veri toplama problemine ¢6ziim getirmektedir. Bu agidan
bakildiginda BeeWS klasik yonlendirme algoritmalarina goére daha yiiksek paket

teslim oranina sahiptir.

- KAA'’lara uygulanan BeeWS yonlendirme protokolii Boliim 6’daki grafiklerde de
gortildiigii gibi diger protokollere gore ortalama gecikmeyi azaltmaktadir.

- BeeWS protokolii enerji korunumu olarak diger protokollerin 6niine gegmektedir.
Gelistirilen yontemin yol bulma teknikleri ve yollar1 bir miiddet saklamasi bu

alanda etkili oldu.

- BeeWS algoritmasi kiimeleme yontemiyle genisletilerek biiyiik 6lgeklere ulasildi.
Bu anlamda kiimeleme yonteminin kullanilmasinin katki sagladigi ve beklenen

sonuglar verdigi goriilmektedir.

- BeeWsS kiimeleme yonteminin kiime sayis1 bakimindan ¢oklu-atlamali yontemlere

istiinliik sagladig goriilmektedir.

Sonug olarak; DEVS-Sensor ortami esnek yapisiyla, kolay kullanimiyla ve biiyiik
olgekli aglar olusturup bu uygulamalardan sonug alinmasiyla KAA’larin modelleme
ve benzetiminde Ustiinliiglinii ortaya koymaktadir. Gelistirilen BeeWS kiimelemesiz
yonlendirme protokoliide veri toplama ve enerji problemlerine uygun ¢oziimler
getirmektedir. BeeWS kiimeleme protokoliide biiyiik 6l¢eklere ¢ikip elde ettigi diisiik
sayida kiimebag1 ile kiimeleme yontemlerinin kiime sayis1 problemine ¢6ziim

getirmektedir.
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7.2. Tartisma ve Oneriler

DEVS-Sensor modelleme ve benzetim ortami, KAA’larin  yonetimi  ve
karakteristikleri ile ilgili konular1 ¢alismaya uygundur. DEVS-Sensor ortaminda
tasarlanan sistemler icin belli kabuller ortaya kondu ve soyutlama islemi buna gore
gerceklestirildi. DEVS yonteminin ve java dilinin avantajlarin1 kullanan DEVS-
Sensor modelleme ve  benzetim ortami  bilyik dleekli  KAA’lan

modelleyebilmektedir.

KAA igin gelistirilen ogul zekasi tabanli yonlendirme algoritmasi BeeWS’de
KAA'’lardaki veri toplama, enerji problemlerine ¢6ziim getirmektedir. BeeWS
kiimeleme protokoliide KAA’larda biiyiik 6l¢eklere ¢ikilmasina ve kiimelemedeki
kiimebas1 problemine ¢oziim getirmektedir. BeeWS protokoliiniin  verimli
caligmasinin baglica nedeni KAA’larin sosyal canlilarla benzerligidir. Kiimelemede
oldugu gibi kendilerine yasam kiimeleri olusturarak sayilarmi artirabilmeleri ve
kendi kendilerine organize olabilmeleri bu benzerlikleri ortaya koymaktadir. Sosyal
canlilardan ilham alinarak, belli problemlere ¢oziim getirebilen bir yonlendirme

protokolii gelistirildi.

KAA i¢in gelistirilen protokoliin DEVS-Sensor ortamina uygulanmasi ogul zekasi
tabanli gelistirilen yontem ve tekniklerin ayrik olayli modelleme ve benzetim
(DEVS) ortamlarinda gergeklestirildiginde alinan neticelere daha kolay, hizli ve
esnek bir sekilde erisilebildigini gostermektedir. Bunun nedeni sosyal canlilarda
oldugu gibi ayrik olayli modelleme ve benzetim (DEVS) ortami dagitik ve paralel
caligmaktadir. Bu da gergeklestirilen ¢alismanin daha verimli sonuglar vermesine

neden olmaktadir.

Gelistirilen yonlendirme protokolil ve benzetim araci nihai bir hedef degil literatiirde
bir basamaktir. Hedefe giden yolda daha detayli modeller olusturan ve daha verimli
calisan modelleme ve benzetim ortamlar1 olusturmak miimkiindiir. Yapilan ¢alisma
acik kaynak kodlu oldugundan her tiirlii bilimsel katkiya acik ve gelistirilebilir bir

ozellige sahiptir.
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EKLER

Ek A. DEVS-Sensor Diigiim Atomik Model Tanimi

/IDEVS-Sensor diigiim atomik model tanim1
Mgeews node = < X, Y, S, dext, dint, scon, A, ta >
where;

//girig portlar1 ve degerleri

X = inport X invalues

invalues : {DATA, HELLO, 11ZC, GIZC, mesaj },
inports : {NIC-in, inEvent, inTopo},

/l¢1kis portlart ve degerleri

Y = outport x outvalues

outvalues : {DATA, HELLO, I1ZC, GIZC, mesaj },
outports : {NIC-out, outEvent, outTopo},

//durum kiimeleri

S=phase x ¢ x Q

phase :{“bosda”, “kurulum”, “hello _alind1”, “Komsu_eklendi”,

“veri_alind1”, “data gonder”, “data al”, “IIZC alind1”,

“data_alind1”,

“GIZC _alindr”,
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“IIZC_gonder”, “GIZC gonder”, “mesaj alindi”, “data giincellendi”,
“data_forward”, “enerji_gonder”, “BEKLEME” }

+
c=R 0,00

Q =queue x yedekqueue

Burada, kuyruk gelen ve gonderilen paketleri ve iletilecek veri paketlerini tutar.

// Harici gegis fonksiyonu

dext((phase,s,Q),e, X)) =

[

\

if packet=hello and queue has enough space
enqueu the packet and s < ("hello_alindi”,c*,X )

else s < ("congested",c,X )

if packet = 11ZC
enqueue the packet and s «— ("IIZC_alind1 ",6*,X)

else s < ("congested",c,X )

if packet = GI1ZC
enqueue the packet and s < ("GIZC_alind1 ",6°,X)

else s < ("congested",c,X )

if packet = DATA
enqueue the packet and s« ("data_alindi", 6,X)

else s « ("congested",c,X )

if packet = mesaj
enqueue the packet and s« ("data_alindi", c°,x)

else s «— ("mesaj_alindi",6°,X)
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//Dahili gegis fonksiyonu

/

if queue size =0 and deger = 0's «— ("bosda",o X );

if queue size =0 and deger # null s — ("data_forward",c x );
else dequeue packet;

if packet=hello s « ("komsu_eklendi",c X );

else if ttl >=15 s « ("'data_forward ",c",x );

else if packet=data s « ("komsu_eklendi",c X );

if komsu=hedef s « (”Veri_ahndl",c‘,x );

else if komsu# hedef's «— ("data_génder",cs‘,x);

else if its route = routing table s «— ("data_al",c ,x );
sint(phase,s,Q)= else s — ("IIZC_gonder",o X );

else if packet= 11ZC and komsu = hedef s «
("GIZC_goénder",c X );

else s — ("IIZC_gonder" , 5 X );

else if packet= GIZC and hedef = kaynak s «—
("BEKLEME",c" x);

else s — ("GIZC goénder", o X );

else if diigiim# kiimebas1 s < ("data_giincellendi",o ,X);

wheres e S

\

// Confluent geg¢is fonksiyonu

dcon ((phase, o, Q), e, X)) = dext ( dint (phase, o, Q ), 0, X))
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//Cikig fonksiyonu

if enerji=1 or 2000 s « ("enerji_gdnder" , 6 X );
/ when phase ="initialize" generate HELLO and output
y<— (NIC-out,hello_olustur);
when phase ="enerji_gonder" y<«— (outTopo,enerji_gonder());
when phase ="I1ZC gonder" y« (NIC-out,paketim);

when phase ="IIZC alindi" y<« (NIC-out,paketim);
when phase ="GIZC goénder" y« (NIC-out,paketim);
when phase ="data_forward" y« (NIC-out,paketim);
when phase ="data_al" y<«— (NIC-out,paketim);
Mphase,c,Q)= when phase ="data_gdnder" y<«— (NIC-out,paketim);
when phase ="data_giincellendi" y<«— (NIC-out,paketim);

when phase ="veri_alind1" y«< (NIC-out,paketim);

\ wherey e Y

//Zaman ilerleme fonksiyonu

ta(s)=o
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